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OZET

Bu ¢alismada NaCl ve MgSO, cozeltilerinin; normal harglarin, % 20 ve % 50 ugucu
kil (UK) katkil1 harglarin mekanik ve fiziksel 6zeliklerine etkileri deneysel olarak
arastirllmistir. Calismada Cayirhan termik santralinden temin edilen F smifi UK,
Eskisehir ¢imento fabrikasindan alinan PC 42.5 c¢imentosu, Set ¢imento Trakya

Fabrikasi’ndan temin edilen standart kum ve Eskisehir sebeke suyu kullanilmistir.

Yirmi sekizinci giin baslangic¢ kabul edilerek 28, 56 ve 90. giinlerde egilmede ¢ekme,
basing, birim agirlik, hacimce su emme, kilcal su emme, rezonans frekansi ve ultrases
gecis siiresi deneyleri yapilmistir. Boyutlart 40x40x160 mm olan her seriden yirmi
yedi adet numune, sodyum konsantrasyonu 40000 mg/lt olan NaCl ¢o6zeltisinde,
siilfat konsantrasyonu 40000 mg/lt olan MgSO, ¢ozeltisinde ve su iginde
bekletilmislerdir. Bu deneylerin tiimii Eskisehir, Osmangazi Universitesi,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap: Malzemesi

Laboratuvar’inda gerceklestirilmistir.

Numunelere uygulanan hasarsiz ve hasarli deneyler sonucunda MgSOy4 ¢ozeltisi
icerisinde bekleyen numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarindaki artis, NaCl
coOzeltisi icerisinde bekletilen numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarindaki artistan
daha diisiiktiir. Bundan dolay1r MgSO, ¢ozeltisinin numunelere NaCl ¢ozeltisinden

daha fazla zarar verdigi gortiilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Harg, Ucucu kiil, dayaniklilik, siilfat etkisi, klor etkisi



SUMMARY

In this research, the effects of NaCl and MgSO, solutions on the mechanical and
physical properties of normal mortars and mortars with 20 % and 50 % fly ash (FA)
additions have been investigated experimentally. The class F fly ash obtained from
Cayirhan Thermal Power Plant, the portland cement (PC 42.5) obtained from
Eskigehir Cement Factory, the standard sand obtained from Set Cement Factory in

Trakya and Eskisehir city water have been used in this research.

After leaving the specimens in the cure for 28 days, starting from the next 28th day,
flexural strength, compressive strength, unit weight, volumetric water absorption,
cappilary water absorbtion, rezonance frequency and ultrasonic pulse velocity tests
have been carried out at 28th, 56th and 90th days. Twenty seven specimens have been
kept in NaCl solution with 40000 mg/lt sodium concentration, twenty seven
specimens have been kept in MgSQOj solution with 40000 mg/It sulfate concentration
and other twenty seven specimens have been kept in water, each with 40x40x160 mm
dimensions. All these experiments have been carried out in the Materials of
Construction Laboratory of Civil Engineering Department of Eskigehir Osmangazi

University.

As a result of the non-destructive and destructive tests carried out on the specimens,
the increase in the flexural strength of the specimens kept in MgSQy4 solution is lower
than that of the ones kept in NaCl solution. Thus it has been seen that MgSO,

deteriorates the specimens more than the NaCl solution.

Key Words: Mortar, fly ash, resistance, effect of sulphate, effect of chlorine
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1. GIRIS

Dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesi, ¢evre kirliliginin daha aza indirgenmesi ve
enerji maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla endiistriyel atik kullanimi giin gectikce daha
fazla ilgi ¢eken bir konu olmaktadir. Endiistriyel atiklardan yapay puzolan sinifina
giren ve termik santral baca kiilii olan ucucu kiiller (UK) kendisine insaat sektoriinde
kullanim alani bulmustur. UK’ nin ¢imento ve beton i¢indeki performansini etkileyen
en Oonemli 6zeligi inceligidir. UK’l1 betonlarin dayanim, asinma direnci, donma-
¢oziilme direnci gibi 6zelikleri kullanilan UK’nin inceliginin bir fonksiyonu olarak
ortaya c¢ikar [1]. Tiirkiye, elektrik enerjisinin yariya yakinini termik santrallerde
tiretmektedir. Bu tiretim sirasinda termik santrallerin bacalarindan elde edilen atik UK
miktar1 13.5 milyon ton/y1l dolayindadir [2]. insaat sektdriinde UK; ¢imento, agrega,

beton, yap1 malzemesi ve geoteknik uygulamalarda kullanilir [2,3].

Hem taze ve sertlesmis haldeki betonun bazi 6zeliklerini iyilestirmek, hem de
tiretimde ekonomikliligi saglamak amaciyla betonda ¢imentonun bir kismi1 yerine UK
kullanim1 oldukg¢a yayginlasmistir. Kiiresel tane sekliyle taze betonda islenebilmeyi
lyilestiren ve kohezyonu artiran UK puzolonik 6zeligi nedeniyle de sertlesmis betonda
dayanim ve dayaniklilig1 arttirabilmektedir [4]. Mineral karisimlardan olan UK
betonun dayaniklilik karakteristikleri iizerine Onemli bir etkiye sahiptir. Betonun

dayanikliligina etki eden nedenlerden birisi de donma-¢dziilmedir [5,6].

MgSOs’a yeralti sularinda, deniz suyunda veya endiistriyel atik igeren sularda
rastlanmaktadir. Betonun Mg tuzlariyla uzun siireli temasi halinde ise C-S-H igindeki
kalsiyumun Mg iyonlariyla yerdegistirdigi goriiliir, olusan magnezyum silikat
hidratin (M-S-H) baglayicilik 6zeligi yoktur, kolayca parcalanabilir. Bu durum
betonda rijitlik ve dayanim kaybina yol acar. MgSO,4 ayn1 zamanda betonda siilfat
etkisine yol actig1 i¢in magnezyum tuzlar ig¢inde en zararlis1 olarak kabul edilir.
Kloriirler ise betonda CH’1n yikanip siiziilmesi, C-S-H’1n bozulmasi ve bosluklarda
kristallesen tuzlarin bir takim gerilmeler meydana getirmesiyle etkili olmaktadirlar.
Baz1 yayinlarda suda ¢oziinen iiriinler meydana getirdikleri i¢in NaCl ve NH4Cl gibi

kloriirlerin MgCl, den daha zararli oldugu ifade edilmektedir [7].



Siilfatlarin, hidrate ¢imento bilesenleriyle, 6zellikle Ca(OH), ve C;A ile yaptigi
reaksiyonlar sonucu olusan iiriinler al¢itasi ve kalsiyum siilfo aliiminattir. Bu tuzlar
yerlerini aldiklar1 bilesenlerden ¢ok daha fazla hacim kaplarlar. Olusan genlesme
betonda hasara yol agar. Betonda siilfat etkisi kendini ilk once yiizeyde olusan
beyazimsi lekelerle gosterir. Hasar daha ¢ok koselerde, sivri noktalarda, birlesim
yerlerinde baglar. Daha sonra ilerleyen catlaklar ve dokiilmeler meydana gelir. ileri
diizeyde hasar durumunda ise betonun kirgmlastigi ve yumusadigi, dayanimini ve
rijitligini kaybedip dagildig1 goriiliir. Sodyum siilfatin Ca(OH); ile yaptig1 reaksiyon
1 denkleminde goriildiigii gibi ger¢eklesmektedir.

Ca (OH),+NaS0,.10H,0 » CaS0,4.2H,0+2NaOH+8H,0 (1)

Bu reaksiyon sonunda kat1 fazin hacmi % 124 artmaktadir. Suyun siirekli yikamasi
sonucu Ca(OH), tamamen biinyeden uzaklasabilir. NaOH’in birikimi sonucu
reaksiyon dengeye ulasinca, yalnizca SOs’lin bir kismi alg1 tagina doniisiir. UK
puzolanik 6zeligi olan ve betonun bir ¢ok 6zeligini olumlu etkileyen degerli ve

onemli beton katkisidir.

UK taneleri kiiresel yapilar1 nedeniyle betonun islenebilme 6zeligini iyilestirmekte,
taze betonda su kusmayi1 (terleme) azaltmakta, betonun hidratasyon 1sisin1 azaltarak
sicak havalarda kiitle betonu dokiimiine olanak tanimakta, puzolanik reaksiyondan
dolaytr betonun uzun donemli dayanikliligina katkida bulunmakta, betonun
gecirimliligini azaltmakta, betonun i¢ ve dis kaynakli yipratici etkilere dayanikliligini
arttirmaktadir. Bu yararli 6zelikleri UK’nin beton iiretiminde yaygin olarak

kullanimina ve arastirmalarin bu konu tlizerine yogunlasmasini saglamistir [7,8].

UK’lar, hem ¢imentoya hem de betona katki maddesi olarak katilirlar. UK ince
malzeme oldugundan kiricida ve hammadde degirmeninde elektrik enerjisinden
tasarruf edilebilmektedir. Bu madde ayn1 zamanda kalsine olmus ve kismen pismis bir
halde oldugundan firinda da enerji tasarrufu saglanmis olmaktadir. Cimentodan ¢ok

daha ucuz olmasi nedeni ile de ekonomiktir [9].



2. BETONDA DAYANIKLILIK ( KALICILIK)

Yapt malzemelerinin ve yapilarin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine
getirebilmelerine dayaniklilik, kalicilik veya durabilite adi1 verilir. Doga yasalarina
gore maddeler, en diisiik enerjili dogal konumlarina gegmeye egilimlidirler. Demirin

paslanmasi olayinda oldugu gibi, bu “termodinamik™ denge halidir [10].

Bir yapinin projelendirilmesi ve yapimi; bes ana ilkenin (dayanim, dayaniklilik,
islevsellik, ekonomi ve estetik) birlikte alindigr bir optimizasyon olarak
tanimlanabilir. Yapay bir malzeme olan betonarmenin olumlu 6zeliklerini
stirdiirebilmesi kalici olmasina baglidir. Beton veya betonarme elemanlarin, bazen
islevleri geregi tasimalar1 gerekli yiikler veya asir1 yiiklemenin etkisi disinda da
zamanla bozulmalar1 olasidir. Betonarme elemanlarin bazilarinin uzun yillar sonra
islevlerini yerine getiremez duruma geldikleri, bazilarinin ise ¢ok kisa siirelerde
bozulmaya basladiklar1 goriilmektedir. Yapilarin kalict olmalar1 yalnizca dogru
tagiyicl sistemin seg¢imi, projelendirilmesi ve yapimi ile kisith degildir. Ayni
zamanda, yapiin mantikli bir zaman siireci iginde “kalic1” denecek kadar uzun
Oomiirlii olmasini saglayacak onlemler alinmali ve en az bakimi gerektirecek sekilde
yaglanmasi da yavaglatilmalidir. Bu da ancak betonun, betonarme veya ongerilmeli
beton yapilarin bozulmasina neden olan etkenlerin bilinmesi ve bunlara kars1 gereken

onlemlerin alinmasiyla olur.

Mekanik yollar disindaki bozulma siireglerini kontrol eden ana faktor su veya nemin
varligidir. Su beton i¢inde zararli maddeleri tasir, ayrica kimyasal reaksiyonlarin
olusumuna katkida bulunur. Suyun beton i¢inde tasimmimi, beton igerisindeki
bosluklarin tiirline, ¢apina, dagilimina, mikro veya makro boyuttaki c¢atlaklarin
varligina baghdir. Bu nedenle beton biinyesinde bosluklarin dagiliminin kontrol
edilmesi ve catlaklarin olusumunun engellenmesi kaliciligin saglanabilmesi ig¢in
gereklidir. Degisik tiirdeki yapilarda kullanilmakta olan beton, hizmet siiresi
boyunca, yipranmaya yol agabilecek bircok kimyasal ve fiziksel etkenle
kargilasmaktadir. Bu etkenler, doga kosullarindan, betonun kullanildig1 ortamdan ve
betondaki alkalilerle reaktif agregalar arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir.
Betonun igerisine sizan su, karbon dioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi maddeler

betonda degisik tiirdeki kimyasal olaylarin yer almasina neden olmaktadir. Betonun



icerisindeki alkalilerle reaktif agregalar arasinda gelisen ve sertlesmis betonun
genleserek yipranmasina yol agan reaksiyonlar da kimyasal olaylar sonucunda yer
almaktadir. Islanma-kuruma, donma-¢dziilme, 1sinma-soguma ve aginma gibi olaylar
betonun yipranmasina yol agacak nitelikteki fiziksel olaylardir. Betonda yer alan
fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda, beton daha bogluklu bir malzeme durumuna
gelebilmekte, igerisindeki demir donatilar paslanabilmekte, beton asinabilmekte ve
betonun igerisinde ¢ok bliylik gerilmeler olusabilmektedir. Biitiin bu olaylar, betonun

hasar gérmesine, hizmet edemez duruma gelmesine yol agmaktadir.

Bilindigi gibi, yapilarin tasariminda betonun hedeflenen dayanimdan daha diisiik
dayanima sahip olmamasi istenmektedir. Ancak betonun hizmet gordiiglii siire
boyunca karsilastigi kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda yeterli direnci
gosterebilmesi yani yeterince dayanikli olmasi, en az betonun dayanimi kadar hatta

cogu zaman beton dayanimindan daha da 6nemlidir.

Betonun dayanikliligi, hava kosullarindan, siilfath, asitli sulardan ve betonun
kullanildig1 ortam kosullarindan kaynaklanan; kimyasal ve fiziksel olaylar

karsisinda, betonun hizmet siiresince direnme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir.

Dayaniklilik, durabilite veya kalicilik olarak da adlandirilmaktadir. Betonun

dayanikliligin1 olumsuz etkileyen bazi 6nemli kimyasal ve fiziksel olaylar sunlardir:

- Betondaki kalsiyum hidroksitin ¢éziinmesi ve yiizeyinde ¢i¢eklenme olusmasi,
- Stilfat etkisi (stilfat hiicumu),

- Deniz suyunun etkisi,

- Asit etkisi (asit hiicumu),

- Karbonatlagsma,

- Alkali-agrega reaksiyonu,

- Betonun igerisine yerlestirilen ¢elik donatinin korozyonu,

- Donma-¢6ziilme etkisi,

- Beton yiizeyinin pullanmasi,

- Asmma [10]



2.1. Betonun Bosluklu Yapisi ve Ge¢irimliligi

Betonarme yapilarin kaliciligimi etkileyen kimyasal ve fiziksel islemlerin hemen
hepsinde iki ana faktér vardir; su ve beton biinyesindeki bosluklar ile catlaklar
icindeki tasinim. Gazlarin, suyun ve zararli maddelerin beton iginde tasinimi
(transferi) ve bunlarin beton ile etkilesimi, bozulma siirecinin gelisimi acisindan ¢ok
onemlidir. Taginimin boyutu, hiz1 ve etkisi biiyilik 6l¢iide beton biinyesindeki bosluk
ve catlaklarin ¢ap1 ve dagilimina ayrica beton yiizeyindeki mikroiklimine baghdir.
Bu nedenle beton biinyesini ve bosluk yapisimi iyi tanimak gerekir. Beton i¢inde
bosluklar agrega ve c¢imento hamurunda olmak iizere ikiye ayrilir. Bu bosluklar
normal beton hacminin % 10’una kadar ¢ikabilecegi gibi % 1’in altina da diisebilir.
Dogaldir ki % 10 civarinda bosluk iceren bir beton, bal petegi goriiniimiinde, ¢ok
diisilk dayanimli ve kalici olmayan bir betondur. Bosluk oranini kontrol etmek, en

diisiik degere indirebilmek, beton teknolojisinin kurallarina uymakla olur.

Agrega beton i¢inde ¢imento hamuru ile kaplanmis oldugundan ve normalde az
bosluk icermesi nedeniyle, betonun gecirimliligi biiyiik 6l¢iide ¢imento hamurunun
gecirimliligine baghdir. Burada hamur, har¢ ve beton terimlerinin arasindaki farkin
gozard1 edilmemesi gerekir. Hamur terimi ile su ve ¢imentodan olusan karigim
kasdedilirken; ¢imento, en biiylik tane ¢capt 4 mm ve altinda olan ince agrega ve
sudan olusan karisima harg adi verilmektedir. Cimento, su, iri ve ince agrega igeren
karisim ise beton olarak adlandirilir. Gegirimlilik agisindan bakildiginda, ayn1 S/C
oraninda ve diger sartlarinda ayni kalmasi kosuluyla, betonun hargtan, harcin da
hamurdan daha gecirimli oldugu sdylenebilir. Bu durum, beton i¢inde en zayif halka
olarak nitelendirilen ¢imento hamuru-agrega ara yiizeyinin etkisiyle ag¢iklanabilir.
Agrega-cimento hamuru ara ylizeyinde goreceli olarak S/C oraninin artmasi ve kilcal

catlaklar olugmasi gecirimliligin artmasina yol agmaktadir [10].

2.2. Betonun Kimyasal Nedenlerle Bozulmasi

Betonda ortaya ¢ikan zararli kimyasal reaksiyonlar kendini, betonun gézenekliliginin
ve gecirimliliginin artmasi, catlamalar, dokiilmeler, kapak atmalar, betonun
yumusamasi, dayanimi ve rijitligini kaybetmesi seklinde gosterir. Betonun hasar

gorme derecesinin artigtyla, bozulma siireci hizlanir. Pratikte beton ayn1 anda bir¢cok



kimyasal etki altinda kalabilir ve bu etkiler bir digerini ortaya ¢ikarabilir. Betonun
kimyasal reaksiyonlar sonucu zamanla bozulma siirecinde, zararli maddelerin (iyon
veya molekiil) ¢ogunlukla ¢evreden beton bilinyesine tasinimi s6z konusudur. Bazi
hallerde zararli maddeler betonun kendi biinyesinden de kaynaklanabilir. Bu
durumda bile zararli maddeler reaksiyona girecekleri yere tagiirlar. Madde transferi
olmadig1 zaman zararli reaksiyonlar gelisemez. Dolayisiyla beton biinyesindeki
kimyasal reaksiyonlarin olusmasi i¢in 6n kosul, tasinmay1 saglayan su, su buharinin
varlig1 ve betonun bosluklu yapisidir. Zararli maddeler ve betonun reaktif bilesenleri
arasindaki reaksiyon gerekli ortam olugsunca hemen baslar. Genelde, beton biinyesi
icinde veya ylizeyden igeriye tasimim hizi oldukca yavas oldugundan, bazi

reaksiyonlarin zararh etkileri yillar sonra belirir.

Kimyasal reaksiyonlarin geligimi, biiylik dl¢lide zararli maddelerin beton biinyesine
tasinim  hizina dolayisiyla betonun gecirimliligine baghdir. Tim kimyasal
reaksiyonlarda oldugu gibi, sicaklik reaksiyon hizini arttiran bir faktordiir. Bunun
nedeni sicakligin iyon veya molekiillerin hareketliligini arttirmasidir. Kimyasal
reaksiyonlar degisik tiplerde olusabilir ve ¢ogunlukla fiziksel ve biyolojik etkenlerle
bir arada ve pespese gelisip betonun bozulmasina neden olurlar. lyi bir sans eseri
uygulamada kullanilan beton veya betonarme yap1 elemanlarinin yalnizca kiigiik bir
kismi ciddi kimyasal etkilerle karsilasir. En ¢ok karsilasilan kimyasal saldirilar;
stilfat, asit ve alkali saldirilaridir. Deniz suyu ve tuz etkileri de dnemli kimyasal ve

fiziksel etkileri olan saldir1 kaynaklaridir [10].

2.3. Sertlesmis Cimento Bilesenlerinin Hidrolizi ve Yikanmasi

Hidrate ¢imentonun kat1 fazin1 goreceli olarak ¢oziinmeyen kalsiyum hidratlar (CSH,
CH ve CAH) olusturmaktadir. Bu bilesenler pH’1 olduk¢a yliksek olan gdzenek suyu
icinde kararli durumdadir. Gozenek suyu igindeki Na’, K* ve (OH) iyonlar1 betonun
pH degerini 12.5-13.5 araliginda tutmaktadir. Buradan ¢ikarilabilecek dogal sonug,
betonun asidik ortamla karsilastiginda kimyasal kararliligin1 kaybedecegidir. Teorik
olarak pH’1 diisiik sular ¢imento hidrate bilesenlerinin ¢dziilmesine yol acgar. Bu
acidan bakildiginda bir¢ok endiistriyel atik ve dogal su beton agisindan saldirgan
kabul edilebilir. Ancak, kimyasal saldirinin siddeti sivinin pH degeri ve betonun

gecirimliliginin bir fonksiyonudur. Sivinin pH degerinin 6.5’in {izerinde olmasi ve



betonun gecirimliliginin ¢ok az olmasi halinde kimyasal saldir1 ¢ok yavas gelisir ve
sonucu ihmal edilebilir seviyelerde kalabilir. Ozellikle siilfat ve klor iyonlar1 igeren
yeralti sulari, deniz suyu, serbest CO, veya H' iyonu igeren sular zararh
reaksiyonlara neden olabilir, pH 5.5 ve altindaysa saldir1 siddetli, 4.5 ve altindaysa
cok siddetli gerceklesir. Ancak belirtildigi gibi sivinin beton iginde taginim hizi ve

betonun bosluklu yapis1 onemli bir faktordiir.

Dogada rastlanan yeralt, nehir ve gl sular sertliklerine bagl olarak bir takim Ca™
ve MgJr2 iyonlari igerirler ve genellikle ¢imento hamuru birlesenlerinde hidrolize yol
acmazlar. Diger taraftan, sertlik derecesi ¢ok diisiik olan ve 6zellikle erimis kar suyu,
yagmur suyu gibi saf sular ¢imento hamuru i¢indeki kalsiyumlu bilesenlerin
¢Oziilmesine neden olurlar. Hidrate ¢imento bilesenleri icinde CaOH litrede 1230 mg
coziinlirliikle saf su ile en fazla hidrolize ugrayan bilesendir. Cimento hamuru ile
temas halinde olan su kirece doydugunda hidroliz sona erer. Suyun siirekli akmasi
veya yenilenmesi durumunda ise kalsiyum hidroksit tamamen ¢oziinlip yikanarak
hamur disina atilabilir ve bu kez ¢6ziinme baglayict 6zelikteki C-S-H jellerinde
baslar. Kireg igeriginin azalmasi sonucunda betonda dayanim kaybi meydana gelir ve

kirecin bosalttig1 gozenekler sebebiyle gegirimlilik artip, dayaniklilik azalir [10].
2.4. Siilfat Saldiris1

Siilfat, c¢imentonun baz1 bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla
bozulmasina neden olur. Bu saldir siilfat iyonlarinin, sertlesmis betondaki aliiminli
ve kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit ve alg1 tasi
olusturmasi ile gergeklesir. Reaksiyon {irtinleri betonda genlesme yaratarak catlaklara
ve dagilmaya yol agar, agrega-¢imento aderansinin etkilenmesiyle betonun dayanimi
diiser. Siilfat saldirisina ugramis betonun karakteristik goriiniimii, 6zellikle kose ve
kenarlardan baglayarak tiim kiitleye yayilan beyaz lekeler, catlaklar ve
dokiilmelerdir. Betonun kolayca ufalanabildigi ve yumusadigr goriiliir. Siilfat
iyonlar1 topraktan ya da zemin suyundan beton i¢ine girebilir. Calilik disinda, bitki,
agac yetismeyen, yiizeyinde beyaz lekeler, tuz birikintileri goriilen ¢orak topraklarda,
siilfat etkisinden siiphe edilmelidir. Ozellikle deniz yapilarinda, deniz suyundaki
siilfatlar 1slanma-kuruma bdlgesinde buharlasma nedeniyle betonun siilfat

yogunlugunun artmasina yol agabilir. Bir diger kaynak ¢imentodur, ¢cimentonun C;A



bileseninin ani prizini Onlemek icin {iretim agsamasinda ¢imentoya az miktarda
alcitast (kalsiyum stilfat) katilir. Zamana bagli genlesmenin ve betonun dayaniminin
etkilenmesini Onlemek i¢in genelde c¢imento standartlarn katilan algitasinin
olusturacagir SOs; miktarin1 ¢imento agirliginin % 3’1 ile siirlandirmistir. Gecikmis
etrenjit olusumu (DEF) ad1 verilen ve betonda siilfat saldirisinin bir diger tiirii olan
Oonemli ve bliylik bir sorundur. Dogal alg1 tasi tabakalarindaki siilfat konsantrasyonu
oldukca yiiksektir. CaSOy’larin ¢oziniirliikleri diisiik oldugundan etki lokal olarak
kalir. Buna karsilik uzun siire agikta kalmalar1 halinde bu yataklar, Na,SO4 ve
MgSO4 gibi daha kolay eriyebilen tuzlara dontigebilir. Komiiriin uzun siire stok
edildigi bolgelerde, pirit gibi siilflir iceren seyl yataklarinda yiiksek oranlarda siilfat
konsantrasyonlarina rastlanir. Biyolojik islemler sonucu kanalizasyon suyu veya atik
maddeler biriken tesislerin betonlarinda ve deniz yapilarinda da siilfat etkisiyle
bozulmalar da goriilebilir. Beton agisindan siilfat etkisinin siddeti toprak veya suda
bulunan siilfat iyonunun konsantrasyonuna baglidir. Zemindeki SO4'2 veya SO3'2
yogunluklar1 % veya mg/kg olarak, yer alt1 suyundaki siilfat konsantrasyonu ise ppm

veya mg/lt olarak gosterilir [10].

2.5. Siilfatlarin Betonda Olusturduklar1 Zararh Reaksiyonlar

Stilfatlarin hidrate ¢imento bilesenleriyle, 6zellikle Ca(OH), ve C;A ile yaptigi
reaksiyonlar sonucu olusan iiriinler algitasi ve kalsiyum siilfo aliiminattir. Bu tuzlar
yerlerini aldiklar1 bilesenlerden ¢ok daha fazla hacim isgal ederler. Olusan genlesme
betonda hasara yol acar. Deniz suyunda da bulunabilen magnezyum siilfat, Ca(OH),
ve C3A’nin yanisira kalsiyum silikat hidratelere de saldirir. Reaksiyon asagidaki 2

denkleminde goriildiigii gibi gerceklesir.

3Ca0.2Si0, + MgS0,;.7H,0 ——» CaS0,.2H,0 + Mg(OH) + SiO ©)

Magnezyum hidroksitin ¢oziiniirliigii ¢ok diisiik oldugundan bu reaksiyon
tamamlanincaya kadar devam eder. Boylece ¢cimento hamurunun tasiyici iskeleti olan
C-S-H yapist bozulur. Siilfat etkisi ¢ozeltinin siilfat yogunluguna bagl olarak artar.
Ancak % 0.5 MgSO4 ve % 1 MgSOy4 yogunluklarinin {izerindeki degerlerde siilfat
etkisi artim hizinin yavasladigi goriilmiistir. Doygun MgSO, c¢ozeltisinde diisiik

su/¢imento oranlarinda bile betonda 2-3 yil i¢inde ciddi yipranma gozlenir. C4AF ve



stilfatlar arasindaki reaksiyondan da etrenjit olusur. Ancak olusan etrenjitin amorf

yapida olmasi nedeniyle betonda genlesme hasar1 olusturmasi beklenmez [10].

2.6. Siilfat Etkisine Kars1 Alinacak Onlemler

Betonun siilfata dayamikliligini saglamak i¢in alinacak Onlemleri, betonun
gecirimsizliginin saglanmasi, ¢imento C;A ve Ca(OH), igeriginin siirlandirilmasi,
puzolanik katki maddeleri kullanilmas1 ve gereginde betonun kaplamalarla distan
siilfatlara kars1 korunmasi seklinde Ozetlemek miimkiindiir. Bu Onlemlerden

hangilerinin ne zaman uygulanacaginin karar1 ¢evresel etkinin siddetine gore verilir.

ACI 318 yap1 sartnamesi, orta siddette siilfat etkisinde (150-1500 mg/l SO4? yeralti
suyunda veya % 0.1-0.2 SO4? zeminde) C3A orant % 8’den az olan (ASTM Tip II)
bir ¢imento kullanimimi ve betonun su/¢imento oraninin 0.5 degerinin altinda
kalmasini, siddetli etki durumunda (1500-10000 mg/l SO,? yeralti suyunda veya
% 0.2-2 SO4 zeminde) C3A oram1 % 5 veya altinda olan bir ¢imento (ASTM Tip V)
kullanimin1 ve betonun su/¢imento oraninin 0.45 degerinin altinda kalmasini, ¢ok
siddetli etki durumunda ise (>10000 mg/l SO,? yeralt: suyunda veya +>% 2 SO4~
zeminde) C3A oran1 % 5 ve altinda olan bir ¢imento ile puzolonik katki maddelerinin
birlikte kullanilmas1 ve betonun su/¢imento orani 0.5 degerinin altinda olacak sekilde
kullantmini dogru bulmaktadir. TS EN 206-1 standartina gore ise, az zararli kimyasal
etki XA1(200< SO47 <600 mg/l suda veya 2000< SO, <3000 mg/kg zeminde)
durumunda, en biiyiik su/¢imento orani olarak 0.55, en az ¢imento dozaji 300 kg/m’
en kiiciik dayanim smifi C30°’un kullanimi zorunlu kosulmaktadir. Bu ortamda

siilfata dayanikli ¢cimento kullanimi1 zorunlu tutulmamakta ancak énerilmektedir.

Orta zararh kimyasal etki XA, (600< SO, <3000 mg/l suda veya 3000< SO,
<12000 mg/kg zeminde) durumunda en biiyiik su/¢cimento orani 0.5, en az ¢imento
dozaj1 320 kg/m’, en diisik dayanim sinifi C30 ve siilfata orta derecede dayanikli
(C3A< % 8) cimento kullanimi zorunlu kilinmaktadir. Cok zararli kimyasal ortam
XAz (3000 < SO4% < 6000 mg/l suda veya 12000< SO,? <24000 zeminde)
durumunda en biiyiik su/cimento oram 0.45, en az ¢imento dozaji 360 kg/m’, en
kiigiik dayanim sinifi C35 ve siilfata yiiksek derecede dayanikli (C3A < % 5) ¢cimento

kullanim1 zorunlu tutulmaktadir. Siddetli etki durumunda ¢imentonun C;A igerigini



siirlamak yetersiz bir 6nlem olabilir. Bu durumda stilfata dayanikli bir ¢imento ile
birlikte ugucu kiil, yiliksek firin ciirufu gibi puzolanik katkilarin da kullanimi tavsiye

edilir. Stlfatlar C3A’nin yani sira Ca(OH), ve C-S-H ile de reaksiyona girerler.

Puzolanlar Ca(OH),’yi baglayarak siilfatlarla reaksiyonunu onlerler. Sadece portland
cimentosu kullanimi ile kiyaslandiginda baglayici i¢cindeki Ca(OH), ve C3A oraninin
diisiiriilmesini saglarlar. Hidrate ¢imentonun Ca(OH), igerigi biiyiikk oranda Cs;S
miktarina bagli oldugu i¢in, ¢imentonun C;S igeriginin de dayaniklilikta énemli bir
faktor oldugu gozden kagirilmamalidir. Puzolan olarak kullanilan maddenin diisiik
CaO igerikli olmas1 gereklidir [10]. ASTM standartlarina gére ABD’de iiretilen bes

tip portland ¢imentosunu anabilesenlerinin yaklasik oranlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. ASTM Tipi Portland Cimentolarindaki Anabilesenlerin Oranlari [11]

Cimento Anabilesenlerin
o Genel Aciklama .
Tip1 Kompozisyonlari, (%)

GsS CS | GA | C4AF

Normal Portland Cimentosu
I 49 25 12 8
(Genel amag i¢in kullanilmakta)

Degistirilmis Portland Cimentosu

Tip I’e gore daha az hidratasyon
II (Tip e g Y 46 29 6 12
1s1sina ve daha cok siilfat

dayanikliligina sahip)

[k Dayanimi Yiiksek Portland
1 56 15 12 8
Cimentosu

Diistik Isil1 Portland Cimentosu
(Barajlarda oldugu gibi kiitle

v 30 46 5 13
betonlar i¢in kullanilmakta,

hidratasyon 1s1s1 az)

Siilfata Dayanikli Portland

Cimentosu

Tablo 1’den de goriilecegi gibi, anabilesenlerin miktarlar1 ¢imento hamurunun

kazanacagi dayanimin hizin1 ve agiga ¢ikaracagi isimin hangi hizla olusacagini



etkiledigine gore, anabilesenlerin oranlarim1 ayarlayarak degisik tiirde portland

¢imentosu elde etmek miimkiin olmaktadir [11].

2.7. Kloriir Etkisi

Klortir beton biinyesine CO, gibi difiizyon yoluyla girer. Kloriir iyonlar1 beton i¢ine
baska yollardan da girebilir. Bunlar arasinda, yiiksek miktarda kloriir iceren
agregalarin kullanilmasi, CaCl, iceren priz hizlandirict ya da su azaltict kimyasal
katki maddelerinin kullanilmasi, kloriir igeren mineral katkilarin kullanilmasi, deniz
suyunun karma suyu olarak beton {lretiminde kullanilmasi sayilabilir. Ayrica,
cimentoda hatta igme suyunda bile 250 ppm’ye varan miktarlarda kloriir iyonu
bulunabilir. Ancak en yaygin goriilen durum ¢evrede bulunan kloriirlerin beton igine
taginmasidir. Kloriirlerin beton i¢ine taginimi kapiler emme, suyla birlikte ilerleme ve
difiizyon siiregleriyle gerceklesir. Islanma-kuruma bu siireglerin gelisimini biiyiik

oranda hizlandirir ve betonda olusan klor etkisini artirir.

Ozellikle betonla temas halindeki deniz suyu ya da tuzlu yeralt1 sulari, buz ¢dziicii
tuzlar, tuz tireten veya isleyen sanayi tesisleri onemli birer kloriir kaynagidir. Tekrarl
1slanma-kuruma etkisine maruz deniz yapilarinda deniz suyu ile beton igine sizan
kloriir iyonlari, suyun buharlagmasi sonucu beton i¢inde kalmakta, tekrar sayisi
arttikca kloriir yogunlugu da artmaktadir. Bu durumda deniz suyundaki kloriir iyonu
konsantrasyonundan daha fazla mikarda kloriir iyonu beton i¢inde birikebilmektedir.
Ayrica, denizden yiikselen ¢ok ince deniz suyu damlaciklar1 dolayisiyla kloriirler

riizgarlarla onemli mesafelere taginarak beton yiizeyine yerlesebilmektedir.

Beton, kloriir iyonlarimin bir kismin fiziksel ve kimyasal olarak baglayabilmektedir.
Bu nedenle, beton i¢indeki kloriir iyonlar1 bagli ve serbest kloriir olarak ikiye ayrilir.
Kimyasal olarak baglama sirasinda c¢imento bilesenleri ve kloriirler arasindaki
reaksiyondan Friedel tuzu adi verilen yeni bir iiriin meydana gelir. Bagl ve serbest
kloriir iyonlar1 arasinda normal sartlarda beton i¢inde bir dengenin olustugunu,
karbonatlagma gibi dis sebeplerle, kimyasal olarak bagli kloriirlerin de serbest

kalarak, beton bosluk suyuna karisma risklerinin oldugunu belirtmek gerekir [10].



2.8. Cimentonun Hidratasyon Uriinleri

Betonun ve sertlesmis ¢imento hamurunun mekanik ve dayamiklilik 6zeliklerinden
bir ¢ogu kimyasal yapisindan ¢ok hidrate iriinlerin kolloidal boyuttaki fiziksel
yapisina baghidir. Bu nedenle ¢imento jel yapisini iyi tanimak gerekir. Portland
¢imentosu hammaddeleri kire¢ (CaO), silika (SiO;), aliimin (Al,O3) ve demir oksittir
(Fe;O3). Bu bilesenler doner firinda yiiksek sicaklikta (1350-1450 °C) kendi

aralarinda birleserek daha kompleks iirtinler meydana getirirler.

Karma oksit ad1 verilen ve ¢imentonun bir¢ok 6zeligini belirleyen bu bilesenlerden
en Onemlileri; trikalsiyum silikat (C3S = 3Ca0.Si0,), dikalsiyum silikat (C,S =
2Ca0.510,), trikalsiyum aliiminat (C;A = 3Ca0.Al,0;) ve tetra kalsiyum
altiminoferrit (C4AF = CaO. Al,O3, Fe,0O3) olmaktadir.

Tipik bir Portland ¢imentosu klinkeri agirlik¢a % 45-60 C5S, % 15-30 C,S, % 6-12
CsA, ve % 6-8 C4AF igerir. Ancak kalsiyum silikatlar az miktarda safsizliklar da
icerebilir. Safsizlik iceren C;A alite, C,S belit olarak adlandirilir. Safsizliklarin
kalsiyum silikat hidrateler iizerinde 6nemli etkisi vardir. Cimento kimyasinda 3CaO

=(C, SiO,=S, ALO3; = A, Fe,O3=F, SOz = S ve H,O = H harfleri ile simgelener.

Portland ¢imentosu su ile birlesince kalsiyum siilfat, kalsiyum silikat ve aliiminatlar
cozeltiye kansirlar ve sivi faz kisa siirede ¢esitli iyonlara doygun hale gelir.
Hidratasyonun ilk birka¢ dakikasinda kalsiyum, siilfat, aliiminat ve hidroksil iyonlari
arasindaki birlesmeden ilk once igne formundaki kalsiyum siilfoaliiminat hidrat
(etrenjit) olusur. Birka¢ saat sonra ise genis prizmatik yapili kalsiyum hidroksit
(CaOHy) kristalleri ve kisa lifli kalsiyum silikat hidratlar (C-S-H) suyun ve ¢imento

partikiillerinin olusturdugu bosluklari doldurmaya baglar.

Bir kag giin sonra ¢imentonun aliimin/siilfat oranina bagli olarak etrenjit stabilitesini
kaybedip monosiilfoaliiminata doniisebilir. Bu bilesen hidrate ¢imentonun siilfat
etkisine kars1 hassasiyetini biiylik oranda belirler. Monosiilfoaliiminatlar ve kalsiyum

altiminatlar plaka seklindeki yapidadir [12].



3. PUZOLANLAR VE PUZOLANLARIN DAYANIKLILIGA ETKILERI

Puzolanlar ya da puzolanik malzemeler, silisli veya silisli ve aliiminli yapida, kendi
baslarina baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan ya da hi¢ olmayan, ancak ince
ogitiildiikleri zaman rutubetli ortamlarda kireg ile reaksiyona girdiklerinde baglayici

0zelik kazanan malzemelerdir [12-17].

Puzolanlar, ilk olarak eski Romalilar devrinde, bundan yaklasik olarak 2000 yil
oncesinden itibaren sondiiriilmiis kire¢ ile birlestirilerek hidrolik baglayic1 olarak
kullanilan ve adini ilk olarak Italya’daki Veziiv yanardag: eteklerindeki Puzzouli
kasabasindan puzolan olarak alan volkanik kiillerdir [18]. Eski Romalilar volkanik
kiillerin veya ogiitiilmiis tugla ve kiremitlerin sondiiriilmiis kireg ile birlestirilmesiyle
elde edilen baglayict malzemeleri irili ufakli ¢ok sayidaki yapida kullanmislardir. Bir
puzolan tiirii de Almanya’nin Ren bolgesinde ¢ikarilan puzolandir. Bu puzolana
Tras ad1 verilmektedir. Ulkemizde ve diger iilkelerde tras kelimesi puzolanin yerini
almistir. Yiuksek nitelikli puzolanlarin bulundugu bir diger yer de Ege denizinde
Yunanistan’a bagl Santorin adalaridir. Ulkemizde ise Corum civarinda
Mecitozii’nde genis puzolan yataklari bulunmaktadir [19]. Ayrica Libya’nin Trablus
kenti civarindaki Diatome fosilli topraklarda (Kieselguhr) bulunmakta ve tiim diinya

tilkeleri tarafindan kullanilmaktadir [18].

Puzolanlarin Portland ¢imentolu betonda kullanilmasi, su gegirimsizliginin artmasi,
hidratasyon 1sisinin diismesi ile termal ¢atlaklarin azalmasi, alkali-agrega reaksiyonu
ile olusan catlamalara kars1 dayanimin artmasi, islenebilirligin artmasi, siilfat ve asit
ortamlarinda dayanikliligin artmasi gibi pozitif sonuglar meydana getirir. Mineral
katki maddeleri taze betonun islenebilme ve su gereksinimi ile reolojik 6zeliklerine;
terleme, ayrisma, hava siiriikkleme, hidratasyon 1sis1 ve plastik rotre gibi 6zeliklerine
etki ederler [20]. Sertlesmis betonda da puzolanlar mekanik Ozeliklere ve
dayanikliliga olduk¢a onemli etkiler yapar. Dayanim ve dayanim kazanma hizi ile
elastisite modiili, siinme ve rotre mineral katki kullaninmindan etkilenir.
Gegirimsizlik, asitlere dayaniklilik, siilfata dayaniklilik, deniz ortamina dayaniklilik
ve donat1 korozyonu gibi tiim dayaniklilik 6zelikleri de bu katkilarin kullanimindan

etkilenmektedir. Mineral katki maddelerinin 6zelliklere olan etkilerinin yonii ve



siddeti ¢ogu zaman katkinin cinsi, kullanim miktari, kullanim yontemi, fiziksel,

kimyasal ve puzolanik 6zelikleri gibi faktorlere bagli olmaktadir [20].

Puzolanlar sonmiis kire¢ ile reaksiyona girerek baglayicilik kazanma o6zeligi
bakimindan farkliliklar gosterirler. Bir puzolanin reaksiyon sonunda tespit ettigi
kire¢ miktar1 ne kadar fazla ise puzolanik 6zeligi de o kadar yiiksektir. Puzolanik
Ozelik, puzolanik aktivite olarak tanimlanir. Puzolanlarin aktivitesi, 0giitiilme
inceligine, yapilarindaki reaktif Al,Os; ve SiO; bilesiklerinin amorf ve zeolitik yapida
bulunmasina ve CaO miktarinin agirlik¢a % 4’den fazla olmamasina baghdir. Ayrica
TS 25 ve ASTM C 618, “SiO, + Al,O3 + Fe,O3” miktarinin agirlik¢a en az % 70
olmasini da sart kosar [21,22]. TS 25 ve ASTM C 618’e gore dogal puzolonlarin
kimyasal oOzelikleri Tablo 2’deki gibi olmalidir. Yukarida verilen kimyasal
Ozeliklerin uygun olmasi halinde ayrica yapilacak olan kimyasal ve fiziksel deneyler
ile kullanilan maddenin puzolanik 6zeliginin varligi kanitlanmalidir. Bu deneyler

TS 25 ve ASTM C 618’e gore yapilir.
Deneylerde iki farklt yontem kullanilir. Birincisinde; portland ¢imentosu, kum ve su
kullanilarak {iretilerek harglarin yirmi sekiz giinliik dayanimlari puzolansiz basing

dayaniminin en az % 70’ini saglamasi kosulu aranir [22].

Tablo 2. Puzolanlarin Kimyasal Ozelikleri [21,22]

Si0,+ AlL,O; + Fe,03, en az % 70.0
MgO, en ¢ok % 5.0
SOs, en ¢ok % 3.0
Nem, en ¢ok % 10.0

Ikinci yontem TS 25°de mevcuttur. Bu ydnteme gore puzolan, sénmiis kire¢, kum ve
su kullanilarak elde edilen harglarin 7 giinliik basing dayanim degerleri belirlenir. Bu
degerlerin en az 4 MPa olmas1 gereklidir. ASTM C 618’e gore ise dogal puzolan
veya ugucu kiil kullanilmast durumunda bu degerin en az 5.5 MPa olmas1 gereklidir.
Puzolanlari, dogal puzolanlar ve bir iiretim sirasinda yan {iriin ya da atik malzeme
olarak elde edilen yapay puzolanlar olarak ikiye ayirmak olasidir [12,13,17].

Puzolanlar, portland ¢imentosuna ilave edildiklerinde ¢imentoda hidratasyon sonucu



meydana gelen Ca(OH), ile SiO, ve Al,O; arasindaki reaksiyon sonucunda
puzolanlar yine baglayicilik 6zeligine sahip olurlar. Puzolanlar silisli ve aliiminli
malzemelerdir. Kendi baslarina baglayic1 6zellikleri yoktur ya da ¢ok azdir; ancak
¢ok ince taneli olduklarinda ve sondiiriilmiis kirecle birlikte su ile birlestirildiklerinde

hidrolik baglayic1 6zeligi kazanan malzemelerdir [23].

Temel puzolanik reaksiyon, puzolan igceren betonlarda, puzolandaki silika ile
portland ¢imentosu hidratasyonu sonucu agiga c¢ikan serbest kire¢ arasinda, sulu
ortamda gergeklesmektedir. Puzolanik reaksiyon sonucu portland ¢imentosunun
silikatli bilesenleri ile ayni hidrate {riinler ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, bu
reaksiyonun hem serbest kire¢ olusumunu, hem de oldukg¢a yavas seyreden bir
reaksiyon olmasi sonucu puzolanik etki nedeniyle dayanim kazanma da yavas
olmaktadir. Kiir sicakliginin artmasi ya da alkali ve siilfath baz1 kimyasal katki
maddelerinin varlig1 reaksiyonu hizlandirabilmektedir. Puzolanlar elde edilislerine
gore dogal ve yapay puzolanlar olmak {izere iki guruba ayrilirlar. Her bir guruba

giren puzolan tiirleri Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Puzolanlarin Siiflandirilmasi1 ve Puzolan Tiirleri [24]

Puzolanlar
Dogal Puzolanlar Yapay Puzolanlar
Volkanik Kiiller Ucucu Kiil
Killi gist Pisirilmis Kil
Diatome Topragi Yiiksek Firin Ciirufu
Ponza Tags1 Silis Dumani
Volkanik Tiifler Demirli Olmayan Ciiruf
Traslar Piring Kabugu Kiili
Opalin Silika

Onemli yapay puzolanlardan birisi olan pisirilmis kil, 600-900 °C arasinda pisirilmek
suretiyle elde edilir. Bu madde ¢imento inceliginde ogiitiildiikten sonra ¢imentoya
belirli oranlarda karistirilarak kullanilir. Tugla ve kiremit tozunun bir baglayici
madde ile karistirilmas1 da ayn1 sonucu verir. Ulkemizde eski eserlerin, kopriilerin
yapiminda tugla tozu ve kire¢ karistminda olusan Horasan denilen bu baglayici
maddenin harci kullanilmistir. Su karsisinda ¢oziilmeyen bu madde deniz yapilarinda
da kullanilmaya elveriglidir. Cimento icad edilmeden 6nce 1786 yilinda yapilan

Cezayir limaninda baglayict madde olarak pisirilmis kil ve kire¢ kullanilmistir [18].



Mineral katki maddelerinin beton teknolojisinde kullanilan yontemleri puzolanin
tirtine gore degisebilmektedir. Dogal puzolanlar cogunlukla katkili portland
cimentosu {lretiminde kullanilmaktadirlar. Bu tiir ¢imentolarin kullanilmasiyla
betonda onceden belirlenmis oranlarda puzolan kullanilmis olmaktadir. Puzolanlar,
belirli oranda puzolan igeren katkili portland ¢imentosu kullanimiyla betona ilave
edilirler ayrica betona karistirma esnasinda ¢imentoya ilave veya ikameli olarak

katilir. Tablo 4’de ¢esitli puzolanlarin kimyasal bilesimleri verilmektedir [23].

Tablo 4. Cesitli Puzolanlarin Kimyasal Bilesimleri [23]

Bilesen ”l}}r erll Santorin | Napoli | Mecitozii | Kayseri Ug;l:u PisiKriillm is
Si0, % 54.6 | % 63.2 | % 55.7 | % 64.47 | % 63.08 | % 42-50| % 50.2
Fe,03 %38 | %49 | %4.6 %15 | %558 | %5-10 | % 7.6
AL Os %164 | % 13.2 | % 19.0 | % 14.38 | % 18.63 | % 16-30| % 17.0
CaO %38 | %40 | %50 | %473 | %507 | %2-4 % 5.1
MgO %19 | %21 | %13 | %155 | %155 |%059] %35
Diger 0 0
%125 | % 12.6 | % 144 | % 13.54 | % 6.09 | % 4-10 | % 16.4
Maddeler

3.1. Puzolanik Reaksiyon ve Puzolanik Malzemelerin Aktivitesi

Puzolanlarin kompozisyonu biiyiik lgiide silis ve aliiminden olusmaktadir. Ince
taneli durumdaki puzolanlar, sondiiriilmiis kire¢ ve su ile birlestirildiginde, bu
malzemeler arasinda birtakim kimyasal reaksiyonlar yer almaktadir. Kalsiyum
hidroksit, silis ve su arasindaki reaksiyonlar, aynen portland ¢imentosunun
hidratasyonunda oldugu gibi, hidrolik baglayicilik 6zeligine sahip C-S-H jellerinin
olusmasina yol acar. Puzolonik aktivitenin bir diger tanimi ise; puzolonik
malzemelerin sondiiriilmiis kiregle ve su ile ne Slgiide reaksiyona girebilecegi, ne
Olcilide baglayicilik saglayabilecegi olarak tanimlanir. Puzolonik malzemenin yeterli
aktiviteyi gosterebilmesi i¢in, yeterince ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmasi
ve yeterli miktarda “silis + aliimin + demir oksit” igermesi gerekmektedir. Puzolonik

aktivite, puzolonik malzemeyle yapilan deneyler sonucunda belirlenir.



ASTM C 311 standardina gore, once, “500 g portland ¢imentosu + 1375 g kum +
242 ml su” kullanarak kontrol harcit hazirlanmaktadir. Daha sonra da, “400 g
portland ¢imentosu + 100 g puzolan + 1375 g kum + kontrol karigiminin gosterdigi
akmay1 saglayabilecek kadar su” kullanarak puzolanli harg elde edilmektedir. Bu iki
har¢tan 5 cm’lik kiip numuneler hazirlanarak 7 ve 28 giin sonunda basin¢ deneyine
tabi tutulmaktadir [25]. TS EN 450 standardina gore, birisi “kiitlece % 75 refernas
¢imento + % 25 puzolan” ile hazirlanmig standard har¢ numunesi iizerinde basing

dayanimi deneyleri yapilmaktadir [26].

Puzolanik aktivite, “dayanim aktivite endeksi” olarak adlandirilan bir degerin

hesaplanmasiyla ifade edilmektedir. Bu deger asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Dayanim aktivite indeksi = (A/B) x 100. Burada;
A= Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi

B= Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimidir.

Dayanim aktivite indeksi belitli bir degerden daha az olmamalidir. Ornegin, dogal
puzolanlar i¢in, ASTM standartlari bu degerin en az 75 olmast gerektigini

belirtmektedir [27]; Tiirk standartlarina gore ise bu deger, en az 70 olmalidir [21].

3.2. Ugucu Kiil

Elektrik enerjisi tiretimi i¢in, termik santrallerin ¢ogunda yakit olarak pulverize komiir
kullanilmaktadir. Komiir, % 80’1 75um elekten gecebilecek incelige sahip olacak
sekilde ogiitiilmekte ve havayla birlikte, buhar iiretici kazanlar1 1sitmak amaciyla,
yakit olarak piiskiirtiilmektedir [28,29]. Pulverize komiirlin yanmasiyla biiylik bir
miktar1 ¢cok ince olan, bir miktar1 da biraz daha iri boyutlara sahip kiil tanecikleri
ortaya ¢ikmaktadir. Cok ince tanelere sahip olan kiiller, yakit gazlariyla beraber
“ucarak” bacadan disar1 ¢ikmak {izere hareket etmektedirler. Daha agir olan iri kiil
tanecikleri taban kiilii olarak ocagin tabanina diigmektedir. Atik malzeme olarak
ortaya ¢ikan kiillerin yaklagik % 75 - 80’1 gazlarla birlikte bacadan ¢ikan ¢ok ince
taneli kiillerdir ve ugucu kiil (UK) olarak tanimlanirlar. Gazlarla birlikte ¢ok biiyiik
miktarda kiiliin disar1 ¢ikmas1 durumunda, termik santralin ¢evresi kisa siirede kiillerle

kaplanacagindan, bacadan disariya c¢ikacak kiiller birtakim elektrostatik veya



elektromekanik yontemler vasitasiyla tutulmakta ve kiil toplayici silolara kanalize
edilmektedir. Daha sonra da silolardan konveyor bandlarla veya baska yontemlerle,

termik santrallarin uzagindaki bir yere atik olarak depolanir.

UK’larda ¢ok yiiksek miktarlarda yer alan oksitler Si0,, Al,0O3 ve Fe,O;’diir. Bunlarin
yant sira, bir miktar CaO; MgO, C (¢ok ince taneli durumda olan yanmamis kdmiir)
ve Na,O’da bulunabilmektedir. UK’larin yapisinin biiyiik bir boliimii (% 60-90°1)
amorf durumdadir. Geri kalan bdliimde, mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi

kristaller yer alabilmektedir [30, 1].

UK taneleri genellikle kiiresel sekilli kat1 par¢aciklardir. Agirliginin yaklagik % 5°1
(hacminin % 20’si) i¢i bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) parcaciklardan olusur.
UK taneciklerinin boyutlar1 1-150 um arasinda degisiklik gostermektedir. Normal
olarak, 2.1 — 2.7 (ortalama 2.4) g/cm’ yogunluga sahiptirler. Renkleri agik griden koyu
griye uzanan degisikliktedir. Daha ¢ok miktarda karbon igeren kiiller koyu gri renkte,

daha ¢ok demir icerenler ise agik gri renktedir.

Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli olarak elde
edildikleri i¢in UK’lar da aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolonik 6zelik
gostermektedirler; CaO ile sulu ortamda birlestiklerinde, hidrolik baglayiciliga sahip
olmaktadirlar. Bu nedenle, hem portland-puzolan tipi ¢imento iiretiminde hem de
beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar. Genellikle beton katki
maddesi olarak c¢ok biiyiik miktarlarda kullanilabilmektedirler. Beton karisiminin
icerisinde yer alan ugucu kiil miktari, ¢imento agirliginin % 15-50’si civarinda

degisebilmektedir.

Tiirkiye’de betonda UK kullanimi ile ilgili ¢calismalarin baglangici 1960’11 yillara
dayanmaktadir. DSI’de vyiiriitiilen iki y1llik kapsaml1 bir arastirma programindan sonra
1968’den 1973’e kadar gecen siire i¢inde iki barajin yapiminda 55000 tonun iizerinde
UK kullanilmigtir. 1966 — 1980 yillar1 arasindaki toplam UK kullanim miktarlar
Tablo 5’de verilmigtir. UK {iretimi 1960’lar ve 1970’lerde sirasiyla 500.000 ve
1.200.000 ton/y1l civarinda gerceklesmistir. En fazla kullanimin oldugu donemlerde

bile UK kullanimi higbir zaman iiretimin % 7’sini gegcmemistir.



Tablo 5 . Tiirkiye’de Ugucu Kiil Kullanimi1 (1966 — 1980), [31].

Yil Kullanilan Miktar (ton) Kullanim Amaci
1966 100 ?
1967 220 Tugla ve ates tugla iiretimi
1968 900 Baraj ingaat1
11600 Cimento tliretimi
23 Tugla tiretimi
1969 4750 Baraj ingaat1
11500 Cimento tliretimi
1970 5890 Baraj ingaat1
1200 Cimento tiretimi
1971 31060 Baraj ingaat1
350 Enjeksiyon
1972 13800 Baraj insaat1
6200 Cimento tiretimi
1973 256 Baraj ingaat1
3147 Cimento tliretimi
590 Ates tugla tiretimi
1974 49 ?
455 Cimento tlretimi
21 ?
1977 100 ?
1979 100 Ates tugla iiretimi
1980 5666 Cimento tlretimi

Tiirkiye’de insaat sektorinde UK kullanimi, olmast gerekenden ¢ok diisiik

diizeydedir. Bunun nedenlerini agagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

* Sektorlin tutucu karakterinden kaynaklanan yeni yontem ve malzemelere karsi
duyulan siliphe

* Tirkiye’de UK ozelikleri ve yap1 malzemesi olarak kullanilabilirlikleri hakkinda
yeterli bilgi birikimi bulunmamasi

* UK’larin sabit 6zeliklere sahip olmamasi.



Betonda UK kullanilmasina yonelik oncii ¢alismalar 1960°larda baglamistir. 1968
yilindan itibaren DSI Porsuk ve Gokgekaya barajlarmin ingaatinda, betonun
hidratasyon 1sisin1 diisiirmek maksadiyla, ¢cimentonun agirlikca % 25°1 oraninda diisiik
kirecli Tungbilek Termik Santral’it UK’s1 kullanilmistir [32,33]. Aym tarihlerde TCK
laboratuvarlarinda da UK’larla ilgili arastirmalara baslanmis ve elde edilen olumlu
sonuglar dogrultusunda 1966 yilinda Pazar kopriisii ayaklarimin yapiminda UK’
beton kullanilmigtir. 1970’de de Kiitahya-Tavsanli yolunun 700 m’lik bir boliimiinde
UK-¢imento karisimi ile zemin stabilizasyonu calismalar1 yapilmistir [31,34,35].
Cimento endiistrisinin UK ile tanigmasi ise yine 1970’lerde olmustur. Bu yillarda
Afyon ve Balikesir ¢imento fabrikalarinda Soma ve Seyitomer termik santrallari
UK’s1 kullanilarak, deneme amagli ¢imento iiretimi gerceklesmistir [36]. TS 640’a
gore UK’l1 ¢imento % 70-90 Portland Cimentosu klinkeri ile % 10-30 ugucu kiil ve
bir miktar al¢itaginin birlikte 6giitiilmesi ile elde edilmektedir. Ugucu kiillii ¢imento

ile ilgili bilgiler Tablo 6’dadir.

Tablo 6. TS 640°da Belirtilen Ugucu Kiillii Cimento Ozelikleri [37]

Ozelik Standart Sinirlar
MgO en ¢ok % 5

SO; en ¢ok % 4

Coz. Kalint1 en ¢ok % 29
Kizdirma Kaybi1 en ¢ok % 5

7 Giinliik Basing Dayanimi1 (MPa) enaz 21.0

28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) enaz 32.5

Cimento ve betonda UK kullanimi1 bu malzemelerin hemen hemen tiim 6zeliklerini
etkiler. Ozeliklerde meydana gelen degisiklikler;

* UK’nin kimyasal, mineralojik ve fiziksel 6zeliklerine

* Cimentonun 6zeliklerine

* Bakim kosullarina v.b baglhidir.

Bu nedenle her UK betonda farkli bir davranig gosterebilir. Bugiline kadar iilkemizde
yapilan konuyla ilgili aragtirmalar belirli UK’larin beton malzemesi olarak

kullanilabilirligini mevcut standart ve sartnamelere gore belirlemistir.



3.2.1. Ucgucu Kiil Simiflar1

Birgok iilke standardinda UK’larin siniflandirilmasi yer almamakla birlikte, ASTM C
618 standardi, UK’lar1 F ve C sinifi olarak iki ayr1 grupta degerlendirmektedir [27].
Bu siniflandirma, Tablo 7°de verilmistir. Ayrica, % 10’dan daha az CaO igeren ugucu
kiiller, diisiik kirecli UK’lar, %10°’dan daha ¢ok CaO igerenler ise, yiiksek kirecli
UK’lar olarak adlandirilmaktadir [27].

Tablo 7. ASTM C 618’e Gore Ugucu Kiil Smiflart [27]

Sinif Tanim

Si0, + Al,O3; + Fe,O3 > % 70; antrasit veya bitiimlii komiirlerden eldd

F

edilmekte; puzolanik 6zelige sahip

Si0; + AlLO3 + Fe,O3 > % 50; linyit veya diisiik bitlimli komiirlerden
C elde edilmekte; puzolanik 6zeligin yanisira kendiliginden de bir miktar

baglayici 6zelige sahip.

3.2.2. Ucucu Kiillerin Kimyasal Kompozisyonlar:

UK’larin kimyasal kompozisyonlari, yakit olarak kullanilan kdmiiriin tipine ve yanma
sekline gore degisiklik gostermektedir. Tablo 8’de degisik termik santrallerden elde
edilen UK’larin igerikleri gosterilmektedir [1,38]. Buradan goriilecegi gibi, bir¢ok
UK’daki “SiO, + Al,O3; + Fe,O3” miktart % 85’in iizerindedir. UK’larin yeterli
puzolonik 6zelik gosterebilmeleri i¢in bu oksitlerin toplam miktarinin F tipi ve C tipi

kiillerde, sirasiyla, % 70 ve % 50°den az olmamasi gerekmektedir [27].

F tipi UK’ daki CaO orani, genellikle % 10’dan daha diisiiktiir. Bu tiir kiiller sadece
puzolonik 6zelik gosterebilmektedir. C tipi ucucu kiillerdeki CaO orani, genellikle
% 10’dan daha fazladir. Yiiksek miktarda CaO igeren kiiller, kendilerinden bir miktar
baglayiciliga sahiptirler.



Tablo 8. Degisik Termik Santral Ucucu Kiillerinin Kimyasal Kompozisyonlari [39]

Kimyasal icerik F Smifi Kiil (CaO < % 10) C Sinifi Kiil (CaO > % 10)

Si0O, 43.6 — 64.4 23.1-50.5

Al,O4 19.6 — 30.1 13.3-21.3

Fe,03 3.8—23.9 3.7-22.5

CaO 0.7-6.7 11.5-29.0

MgO 09-1.7 1.5-75

Na,O 0 -28 04-1.9
Kizdirma Kayb1 04-72 03-19

UK’larda, az miktarlarda da olsa, MgO, SOs, alkali ve karbon yer almaktadir.
Bunlarin oraninin yiiksek olmasi istenmemektedir. MgO hidratasyon sonucunda
betonda genlesmeye yol agmaktadir. SO;, sertlesmis betonda etrenjit olusumuna ve
boylece ¢ok biiylik genlesmelere neden olmaktadir. Alkali miktarinin yiiksek olmasi
reaktif silika igeren agregalarla reaksiyon olasiligini artirarak betonda genlesmelere
yol agabilmektedir. Karbon miktar1 fazla olan UK’larla yapilan hava siiriiklenmis
betonda, daha ¢ok miktarda hava siirlikleyici katki maddesinin kullanilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. UK’larda ¢ok az miktarda nem de bulunabilmektedir. Nem miktar1
fazla olan UK’lar, kullanicinin isini birazcik zorlastirmaktadir. ASTM C 618’e gore

ucucu kiillerdeki nem miktarinin % 3’den fazla olmamas1 gerekir [27].

3.2.3. Ucucu Kiillerin Beton Ozeliklerine Etkileri

Betonda katki maddesi olarak kullanilan UK’larin beton 06zeliklerine etkileri

Tablo 9’da 6zetlenmektedir.

Beton Karisimin Su Gereksinimi: Sabit bir ¢okme degeri elde edebilmek i¢cin UK’I1
beton karigiminin gereksinimi olan su miktar1 genellikle katkisiz betonunkinden daha
az olmaktadir. Yapilan aragtirmalarda, ¢imento agirliginin % 20-30’u azaltilarak onun
yerine UK kullanilan betonlarin su gereksiniminde yaklasik % 7 kadar daha az su
kullanildigr goriilmiistiir [38]. Kiil taneciklerinin kiiresel sekilli olmalari, daha az

siirtiinmeye yol actig1 i¢in, daha az su ihtiyaci olmasina neden olmaktadir. UK’l1



betonlarin su gereksinimi, UK’ nin inceligine ve kullanildigi miktara bagli olmaktadir.

Incelik arttik¢a su gereksiniminde artma olmaktadur.

Tablo 9. Ucucu Kiil’iin Beton Ozeliklerine Etkileri [39]

Olumlu Etkileri

- Taze betondaki islenebilmeyi artirmaktadir

- Taze betondaki terlemeyi azaltmaktadir

- Betonun hidratasyon 1s1sin1 azaltmaktadir

- Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmaktadir

- Sertlesmis betonun siilfatlara dayanikliligini artirmaktadir

- Ekonomiklik saglamaktadir

Potansiyel Zararh Etkileri

- Betonun prizini geciktirmektedir; bu durum soguk havalarda sorun olabilmektedir

- Betonun ilk giinlerdeki dayanim kazanma hizini azaltmaktadir

- Betonun daha uzun siireyle kiir edilmesini gerektirmektedir

- Betonda belirli miktarda siiriiklenmis hava elde edebilmek i¢in daha ¢ok miktarda

hava siirtikleyici katk1 maddesinin kullanilmasini gerektirmektedir

Islenebilme: UK’li betonlarin islenebilmesi, katkisiz betonlarinkinden daha iyi

olmaktadir. Bunun iki nedeni bulunmaktadir:

1) UK’nin yogunlugu portland ¢imentosunun yogunlugundan daha azdir. Bu nedenle,
puzolanik beton yapimi i¢in ¢imento agirliginin bir bdliimiiniin yerine UK
kullanildiginda, betondaki baglayici hamurun hacmi artmaktadir. Daha biiyiik hacime
sahip baglayicit hamur, taze betondaki agrega tanelerinin arasini daha iyi doldurmakta

ve plastiklik saglamaktadir.

2) UK taneleri kiiresel sekillidir. Kiiresel sekilli tanecikler i¢ siirtiinmeyi azaltmakta,
betonun akicilifini artirmaktadir. Betondaki baglayict hamurun hacmindeki artis ve
UK taneciklerinin siirtiinmeyi azaltarak betona daha fazla akicilik saglamalan taze
betonun pompalanabilirligini artirmakta, yiizeyinin daha kolay diizeltilebilir olmasina

yol agmakta, kaliplar1 daha kolay sokiilebilir duruma getirmektedir. Baz1 zamanlarda,



betondaki ¢imentonun azaltilan boliimii yerine kullanilan UK’ya ek olarak, ince
agreganin bir bolimiiniin yerine de UK kullanilmaktadir. Bu tiir betonlarin

pompalanabilirligi daha da artmaktadir.

Priz Siiresi : UK katkili betonlarda yer alan portland ¢imentosu miktari, katkisiz
betondakine gore daha azdir. UK katkili betonlarin priz siireleri katkisiz
betondakinden genellikle daha uzun olmaktadir. Priz siiresi, kullanilan UK’ nin tipine
ve inceligine gore degismektedir. C tipi UK lar, F tipi UK’lardan daha kisa priz siiresi
gostermektedir [40,41].

Hidratasyon Isis1 : UK katkili betonlarda daha az portland ¢imentosu yer aldigindan

bu tiir betonlarin hidratasyon 1silari, katkisiz betondakinden daha azdir.

Terleme : Beton karigimindaki ince taneli maddelerin artmasi, kat1 tanelerin yilizey
alanlarinin artmasina yol agmaktadir. O durumda, kati taneler, beton karisiminin
icerisindeki suyu kendilerine daha iyi baglamakta, terlemeyi azaltmaktadir. Inceligi
yiiksek olan UK'’larla yapilan betonlardaki terleme, UK katkili olmayan betonlarda

olusan terlemeden daha az olmaktadir.

Dayamim : Katki maddesi olarak UK kullanilmasinin beton dayanimina etkileri, ince
taneli dogal puzolanlarin etkisine benzemektedir. Normal olarak ilk zamanlarda,
UK’li betonun dayanimi katkisiz beton dayanimina kiyasla birazcik daha az
olmaktadir. Ancak son dayanim oldukc¢a yiiksektir. ilk giinlerdeki dayanmim artisi,
UK’nin inceligine ve tipine gore degisiklik gostermektedir. C tipi kiillerin ilk
zamanlarindaki dayanima katkisi, F tipi kiillerinkinden daha fazladir [41]. Ayrica,

incelik arttikea, ilk zamanlardaki dayanim nispeten daha yiiksek olmaktadir.

Betonun Su Geg¢irimliligi : UK kullanilan betonlarin su gecirimliligi, katkisiz

betonun su gecirimliliginden daha azdir.

Siilfatlara Dayanikhilik ve Alkali-Agrega Reaksiyonu: UK’l1 betonlarin siilfatlara
dayaniklilig1, katkisiz betonunkine oranla daha fazladir. Bu tiir betonlarda alkali-
agrega reaksiyonu da daha az miktarda yer alabilmektedir. Bunun nedeni UK’h

betonlarda daha az miktarda portland ¢imentosu kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.



Katkisiz betondakine gore daha az portland ¢imentosu bulunmasi, betonun igerisinde

daha az miktarda C3A’nin ve alkalilerin yer almasin1 saglar.

Betonun Ekonomikligi : UK’lar, portland ¢imentosuna kiyasla, ¢ok daha ucuz olan
atik malzemelerdir. Katkisiz betondakine oranla daha az portland ¢imentosunun yer
aldign UK’li betonlar daha ekonomik olmaktadir. Ayrica, UK’li betonlarin
islenebilmesinin daha iyi, pompalanabilirliginin daha kolay, yiizey diizeltilmesinin
daha rahat olmasi, betona uygulanan islemleri kolaylastirmakta ve bdylece

ekonomiklige olumlu katki saglamaktadir [39].

Tikiye’deki 11 termik santralden elde edilen UK’larin kimyasal kompozisyonlar1 ve
cesitli fiziksel 6zelikleri 1998 yilinda TCMB’de yapilan deney ve analizler sonunda
belirlenmistir. Birbirlerinden farklililarina ve dolayisiyla kullanilacaklart durumlarda
neden 6zen gosterilmesi gerektigine bir kez daha dikkat ¢ekmek iizere s6z konusu
deney ve analiz sonuglar1 Tablo 10 ve 11’ de, TS EN 450 “Ucucu Kiil- Betonda

Kullanilan-Tarifler Ozelikler Kalite Kontrolii” standard1 sinirlariyla belirtilmistir.

Tablo 10. Termik Santrallerden Elde Edilen Ugucu Kiillerin Fiziksel Ozelikleri [26]

UK g)?gul (%lfaejgle() Pugqloni()k TS 6309 sinir1

girlik (sz /e) Aktivite (%) (%)
Afsin-Elbistan 2.72 2704 50.6
Catalagzi 2.02 2897 54.7
Cayirhan 2.28 2754 61.0
Kangal 2.50 1343 343

Kemerkoy 2.33 1764 46.6 >70
Orhaneli 2.30 4475 91.9
Seyitomer 2.10 2371 27.5
Soma 2.25 4550 84.5
Tungbilek 2.08 3019 66.3
Yatagan 2.44 2131 62.5
Yenikdy 2.92 1818 33.5




Tablo 11. Termik Santrallerden Alinan Ugucu Kiillerin Kimyasal Bilesenleri [26]

UK SiO, AlLOs Fe,0s S+A+F CaO MgO SOs K;O | Na,O KK
Afsin —Elbistan 17.1 8.96 3.85 29.9 49.17 1.73 14.78 0.44 0.20 3.30
Catalagzi 59.36 25.78 5.78 90.92 2.01 0.60 0.13 3.82 0.44 1.59
Cayirhan 47.08 17.42 8.34 72.84 13.98 1.86 4.65 1.81 2.45 1.77
Kangal 38.34 16.69 5.11 60.14 27.62 1.60 4.44 1.29 0.61 3.79
Kemerkoy 23.22 12.90 4.56 40.77 43.64 1.62 11.08 1.19 0.32 1.05
Orhaneli 44.98 19.57 8.11 72.66 16.55 2.07 5.73 1.41 0.21 0.88
Seyitomer 53.14 20.77 11.36 85.27 4.44 1.19 0.55 1.56 0.75 5.79
Soma 48.48 23.94 5.49 77.91 14.19 0.74 3.77 1.59 0.57 0.98
Tungbilek 53.14 21.89 9.31 89.79 4.43 1.41 0.41 1.81 0.24 1.39
Yatagan 49.24 21.75 6.67 77.46 15.64 0.83 2.11 242 0.56 0.44
Yenikoy 21.86 9.55 3.60 35.00 46.25 1.69 14.46 1.01 0.26 0.86

TS EN 450 sinurlart >70 <5.0 <3.0 <10.0

3.3. Ucucu Kiillerin Beton Katki Maddesi Olarak Kullanilabilmeleri I¢in

Gereken Kimyasal ve Fiziksel Degerler

UK’larin beton yapiminda uygun bir katki maddesi olarak kullanilabilmeleri igin

sahip olmalar1 gereken fiziksel ve kimyasal 6zeliklerle ilgili sinir degerler, TS 639,

TS EN 450 ve ASTM C 618’de belirtilmistir. [42, 26, 27].

3.3.1 Kimyasal Degerler

Tablo 12. Ucucu Kiillerin Beton Katki Maddesi Olarak Kullanilabilmeleri igin
Gereken Kimyasal Degerler [42, 26, 27]

TS69 | o | FSmn | CSmi

Si0,+Al,05+Fe,0; 70.0 0 70.0 50.0

SO3, en fazla % 5.0 3.0 5.0 5.0

Nemlilik, en fazla % 3.0 0 3.0 3.0

Kizdirma kaybu, en fazla. % 10.0 5.0 6.0 6.0
MgO, maks. % 50.0 0 0 0

Na,O olarak alkaliler, en fazla % 1.5 0 1.5 1.5
ClI"' en fazla % 0 0.1 0 0




3.3.2 Fiziksel Degerler

Tablo 13. Ucgucu Kiillerin Beton Katki Maddesi Olarak Kullanilabilmeleri igin
Gereken Fiziksel Degerler [42, 26, 27]

ASTM C 618

TS 639 | TSEN450 | F Siifi | C Simifi

Incelik: 45 um gdzagiklikli elek

iizerinde kalan miktar, maks. % 0 40 34 34
Ozgiil yiizey, min. cm’/g 3000 0 0 0
Dayanim Aktivitesi Indeksi: min. % 75 (8gindeki

’ 70 85 (90giindeki) 75 75
Su gereksinimi: Kontrol numunesine
kiyasla, mak. % 0 0 105 105

4. DENIZ ORTAMINDA BETON ve BETONARME

Deniz ortaminda bulunan betonarme elemanlar degisik fiziksel ve kimyasal etkilerle
kars1 karsiya kalir. Bunlar arasinda, stilfat etkisi, magnezyum iyonlarinin kalsiyum
iyonlar ile yer degistirme reaksiyonlari, karbonik asit etkisi, beton i¢indeki kirecin
yikanarak uzaklagmasi, kloriir korozyonu, donma-¢oziilme, tuz kristalizasyonu,
dalgalarin ve yilizen parcaciklarin asindirici etkileri sayilabilir. Yapinin veya yapi
elemaninin yukaridaki etkilerden herhangi biriyle veya hepsiyle kars1 karsiya kalmasi
ve etkinin siddeti deniz seviyesine gore bulundugu konuma baglidir. Genel olarak en

¢ok hasarin 1slanma kuruma bolgesinde bulunan elemanlarda olustugu sdylenebilir.

Deniz suyunun beton iizerindeki kimyasal etkisi ¢oziinmiis baz1 tuzlar1 icermesinden
kaynaklanmaktadir. Denizlere ve okyanuslara gore farkliliklar olsa da, tipik tuzluluk
orant % 3.5 civarindadir. Ornegin, Baltik denizinde tuzluluk orani1 % 0.7, Atlantik
okyanusunda % 3.6 iken Akdeniz’de % 3.9 olmaktadir. Buharlasmanin yiiksek
oldugu sicak iklimlerde tuzluluk orani artmaktadir. Israil’deki Olii deniz bu agidan
% 31.5 tuzlulukla en ug¢ Ornektir. Deniz suyunda 6nemli miktarlarda bulunabilen
tuzlar, sodyiim kloriir (NaCl), magnezyum kloriir (MgCl,), magnezyum siilfat
(MgSQ,), kalsiyum siilfat (CaSQO,), potasyum kloriir (KCIl), ve potasyum siilfat
(K2S0y) olarak siralanabilir. Deniz suyunun tipik konsantrasyonuna bakildiginda 11

000 mg/l Na', 20 000 mg/I CI', 1400 mg/l Mg, 2700 mg/l SO42, 500 mg/l Ca”, 400



mg/l K™ igerdigi goriilmektedir. Cimento hidratasyon iiriinlerine kimyasal saldiri
acisindan bakildiginda ise deniz suyunun yiiksek miktarda siilfat ve magnezyum
icerdigi soylenebilir. Ayrica, deniz suyunun 6nemli miktarda ¢oziilmiis oksijen ve
karbondioksit igerebildigini ve bu gazlarin yogunlugunun lokal sartlara gore c¢ok
degisken oldugunu belirtmek gerekir. Tablo 14’de iilkemiz denizlerinin tuzluluk
oranlar1 ve iyon konsantrasyonlar1 gosterilmistir. Karadeniz ve Marmara’nin tuzluluk
orani diinya ortalamasi olarak kabul edilen % 3.5 degerinin altindadir ve bu durum
yapilar agisindan olumludur. Ege ve Akdeniz’in ¢ok daha tuzlu oldugu dikkate
alindiginda, bu bdlgelerde insaa edilecek yapilarin daha siddetli bir kimyasal ve
fiziksel etkiyle kars1 karsiya olmalar1 beklenir [10].

Tablo 14. Ulkemiz Denizlerinin Tuzluluk Oranlar1 ve iyon Konsantrasyonlari [43]

Toplam + 2 ) + +

) .. Mg SOy Cl Na Ca
Deniz | Yore ggi“l“k me/) | (mg) | meh) | men) | men)
Karadeniz | Zonguldak 1.7 630 1270 8400 5260 250
Marmara |Erdek 2.6 960 1940 12840 8050 380
Ege Ayvalik 3.8 1400 2830 18770 | 11770 560
Akdeniz |Bodrum 3.9 1440 2900 19270 | 12080 580

* Toplam tuzluluk yiizeyde veya az derinde yaz aylarinda 6l¢iilen degerlerdir [43].

Deniz suyunun pH degeri 7.5 ile 8.4 arasinda degismektedir. Atmosferdeki CO; ile
denge halinde olan pH degeri 8.2 dir. Deniz suyunun yiiksek miktarda ¢ozlinmiis
CO; igermesi halinde 7.5’in altindaki pH degerlerine de rastlanabilir ki bu durumda,

betonun daha siddetli bir etki altinda olacagi agiktir.

4.1. Deniz Suyunun Kimyasal Etkisi

Kimyasal etki agisindan bakildiginda, deniz suyu hidrate ¢imento bilesenleri ile
reaksiyon yapabilen magnezyum ve siilfat iyonlar1 igerir. Ayrica deniz suyunda
¢coziinmiis CO, karbonik asit etkisi yapabilir. Burada yeralti suyunda 1500 mg/l
stilfat ve 500 mg/l magnezyum iyon konsantrasyonun asilmasinin siddetli etki sinifi
kabul edildigi bilinmelidir. Kimyasal etkinin genellikle gelgit ve sualti bolgesinde

kendini gdsterdigini sdylemek miimkiindiir. Icerdigi yiiksek siilfat iyonu



konsantrasyonu ile deniz suyu beton iizerinde siilfat etkisi yapar. C3A ve CSH ile
stilfat iyonlarmin reaksiyonundan etrenjit olusur. Yapilan arastirmalar kloriir
tyonlarinin bulundugu ortamda olusan etrenjitin genlesmeye yol agmadigini ve deniz
suyunda ¢6ziildiiglinii géstermektedir. Bu bilgi olusan etrenjitin ancak yiiksek alkalili
ortamda su emerek sistigi ve genlesmeye yol agtigi seklinde yorumlanmaktadir.
Yiksek CsA igerikli ¢imento kullanildiginda hasar genlesme ile degil kati
bilesenlerin erezyona ugrayarak kiitleden ayrilmasiyla kendini gdstermektedir. Bu
nedenle siilfat saldiris1 agisindan deniz suyu yiiksek miktarda siilfat iyonu igermesine
ragmen genellikle orta siddetli etki sinifinda kabul edilir. Onlem olarak C;A
igeriginin, % 3’ten az SO; iceren ¢imentoda % 8, % 2.5’dan az SO; igeren ¢imentoda
ise % 10 ile siirlandirilmast 6nerilmektedir. ACI 318 standardi S/C orani 0.5 olan
betonda C;A igerigini % 8 ile sinirlamakta, S/C oraninin 0.4’e diisiirtilmesiyle C;A
iist limitini biraz arttirarak % 10 degerine izin vermektedir. Yapilan arastirmalar,
stilfat etkisi agisindan zararl olan ¢imento C;A bileseninin ayni zamanda ¢imentoya
kloriir baglama 06zeligini kazandirdigini, bdylece donatinin kloriir korozyonundan

etkilenme riskini azalttigin1 gostermektedir.

Cimento CsA bileseni ile kloriir iyonlar1 arasindaki reaksiyonla beton i¢inde Friedel
tuzu (3Ca0.Al,05.CaCl,.10H,0) adi verilen kalsiyum kloro aliiminatlar olusur.
Diisiik C3;A oranli ¢imentolarin kloriir gegirimliligi fazla oldugundan, bu durumda
betonarme donatisinin korozyon problemi de dikkate alinarak ¢oziim iiretilmelidir.
Aksi halde yapt veya yapr eleman siilfat etkisinden korunmak istenirken donati
korozyonu nedeniyle beklenmedik kisa stirelerde islevini yitirerek kullanilamaz hale
gelebilir. Bu nedenle c¢ok diisiik C;A igerikli siilfata dayanikli ¢imentolarin deniz
ortaminda kullanimi tercih edilmemekte ve standartlarda bu yonde zorlamalar
bulunmamaktadir. Ayrica, karbonatlasma sonucu Friedel tuzunun c¢oziindiigiinii
bdylece kloriir iyonlarinin tekrar serbest kalarak donatinin krozyon riskini daha da
arttirdiklar1 da g6z oniinde bulundurulmalidir. Deniz suyunun beton tlizerindeki bir
diger kimyasal etkisi ise magnezyum iyonlarinin kalsiyum iyonlariyla yaptigi

denklem 4’de gosterilen yerdegistirme reaksiyonudur.

MgSO,+ Ca(OH), » CaSO,+Mg(OH), (4)



Olusan Mg(OH), brusit adiyla da bilinir. Cokelerek yiizeydeki gozenekleri tikar ve
koruyucu bir tabaka olusturarak reaksiyonun gelisimini yavaglatir. Ayrica Ca(OH),’
in CO, ile reaksiyonundan aragonit formundaki CaCOj; olusur ve cokelir. Kisa
siirede olusan bu koruyucu tabakalarin kalinligi 20-50 pm civarindadir ve yapinin
suya tamamen gomiilii kisimlarinda goriiliirler. Ancak, yapinin dalgalarin agindirict
etkilerine maruz kisimlarinda bu tabakalarin uzaklagmasiyla reaksiyon tekrarlanir ve
kiitle kayb1 stireklilik kazanir. Betonun magnezyum tuzlariyla uzun siireli temasi
halinde C-S-H i¢indeki kalsiyumun da Mg iyonlartyla yer degistirdigi goriiliir ki
olusan M-S-H’ 1n baglayicilik 6zeligi yoktur ve kolayca pargalanabilir. Bu durum

betonda rijitlik ve dayanim kaybina yol agar.

Atmosferdeki (CO;) gazinin bir kisminin su i¢inde ¢oziinmesi nedeniyle dogadaki
tiim sular karbonik asit igerir. Sudaki karbonik asit igerigi kirecgtasini ¢ézebilen CO,
miktar1 ile tanimlanmaktadir. Karbonik asidin agresifligine karar vermek i¢in CO;
konsantrasyonunun yaninda suyun sertligi ve pH degeri 6nemli parametrelerdir. Suda
¢Oziinmiis CO, miktarinin 90 mg/I’yi asmasi halinde karbonik asidin beton agisindan
agresifliliginin kesin oldugu, 10 mg/l degerinin asilmas1 halinde ise suyun sertliginin
ve pH derecesinin de dikkate alinmas1 gerektigi ifade edilmektedir. Deniz suyundaki
¢Oziinmiis CO, miktar1 ise (35-60) mg/l civarindadir. Genellikle deniz suyunun pH
degeri 8’in altina diismedik¢e CaCOs’li ¢ozmesi beklenmez. TS EN 206-1 suda (40-
100) mg/l CO, konsantrasyonunu orta siddetteki etki sinifi olarak kabul etmektedir.

Endiistri ve kanalizasyon kirliligi olmadik¢a deniz suyunda amonyum, nitrat ve siilfat
iyonlarina rastlanmaz. Ancak giinlimiizde kiy1 bolgelerimizin ¢ogunda yogun ve
diizensiz kentlesme sonucunda deniz kirliligi olustugu bilinmektedir. Kirletilmis
deniz suyunun igerebildigi bu tiir zararli iyonlar agisindan da betonarme yapilara

etkisinin degerlendirilmesi gerekmektedir [10].

Deniz sular1 degisik tiirlerde ve miktarlarda yabanci madde icermektedir (Tablo 15).
Deniz suyundaki tuzlarin yaklasik % 78’ini NaCl ve % 10 kadarmi MgCl,
olusturmaktadir, [44]. Deniz suyunun beton karisiminda kullanilmasinin beton
Ozeliklerine etkisinin arastirilmasi 1920’li yillarda Abrams tarafindan baglatilmis ve

daha sonralar1 bu konuda ¢ok sayida arastirma yapilmistir [45-47].



Tablo 15 . Deniz Suyundaki Tuzlar, g/t [43]

Tuz Akdeniz Tipik Okyanus
NaCl 30.0 26.0
MgCl, 4.6 3.2
MgSO4 23 2.2
CaSO, 1.4 1.3
CaCl, 0.7 0.6

Degisik arastirmacilarin bulgular biraz farklilik gostermekle birlikte, ¢ok sayidaki

arastirmaci tarafindan ileri siiriilen ortak goriis asagida ozetlenmistir.

* Beton karisiminda deniz suyu kullanilmasi, betonun prizini hizlandirmakta ve hatta
ilk giinlerdeki dayanimini birazcik artirabilmektedir (bu durum, sudaki kloriirlerden

kaynaklanmaktadir). Ancak, betonun son dayaniminda % 10-20 kadar azalma olur.

* Deniz suyunun yol actig1 bir baska ¢ok onemli olumsuzluk, igerdikleri yiiksek
miktardaki kloriir iyonu nedeniyle, betonarme yapilardaki betonun igerisindeki demir
donatilarin korozyonunu artirmasidir. O nedenle, ongerilmeli betonlarin yapiminda
kesinlikle deniz suyu kullanilmamalidir. Hatta, betonarme yapilarin betonlarinin

tiretiminde de deniz suyu kullanimindan uzak durulmalidir.

* Deniz sular1 ile yapilan betonlar daha ¢ok ¢iceklenme goOstermekte, beton

ylizeyinin goriinlimii bozulmakta, betonun dayaniklilig1 azalmaktadir [39].

5. UCUCU KULLERIN DEGIiSIK ALANLARDA KULLANILMASIYLA
ILGILI DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Betonun ana bilesenlerinden olan ¢imento beton maliyetinde 6nemli bir yer tutar.
Cimento tretiminin ¢evreye verdigi zarar da azimsanmayacak kadar yliksektir; bir
ton ¢imento iretimi sirasinda yaklasik olarak bir ton CO, gazi agiga ¢ikar. Ayrica
cimentonun iretilmesi fazla miktarda enerji gerektirir. Giliniimiizde g¢imentonun
cesitli puzolanik malzemelerle yer degistirerek hem daha ekonomik, hem de ¢evreye

kars1 daha duyarli bir beton iiretimi giderek daha fazla ilgi cekmektedir. En yaygin



puzolan UK’dir. Bu malzeme termik enerji santrallerinde 6giitiilmiis komiiriin

yanmastyla ortaya ¢ikan bir {irlindiir.

Yapilan deneysel calismada ince dgitiilmiis (Blaine 6zgiil yiizeyi 604 m*/kg) UK
miktarinin betonun basing dayanimina ve hizli klor gecirimine etkisi incelenmistir.
Bu caligmada UK ¢imento ile % 0’dan % 70’e kadar yer degistirilerek kullanilmistir.
Uretilen betonlarin bir yillik basing dayanimlart ve ASTM C 1202-97 standardina
gore hizli klor gegirimliligi deney sonuclar1 elde edilmistir. Cimentonun % 40
oraninda ince UK ile yerdegistirilmesi durumunda beton basing dayanimlar1 UK’siz
beton ile yaklagik ayn1 oldugu gozlenmistir. Bu orandaki yerdegistirmeden itibaren,
basing dayaniminin énemli derecede azaldig1 goriildii. Betonda ince 6gitiilmiis UK

kullaniminin klor gecirimliliklerini 6nemli 6l¢lide azalttig1 saptanmistir [48].

Ozyurt ve vd.’leri; kirma kum ile dogal kumun belirli oranlarda yerdegisiminin UK
iceren betonlarin mekanik Ozeliklerine, kilcal gecirimliligine ve donma-¢oziinme
dayanikliligima etkisini arastirmistir. Biitiin karisimlarda rafine linyostilfonat ve
modifiye polimer esashi akigkanlastirict karigimi bir katki maddesi 185 £ mm’lik
cokme elde edilecek miktarlarda kullanilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda “kirma
kum/ince agrega” oranindaki artisin betonun basing dayanimini arttirdigi, kilcal su

gecirimliligini ve donma ¢oziilmeye dayanikliligini azalttig1 goriilmiistiir [49].

Tosun ve vd.’leri ise yaptiklar1 arastirmada betonda yaygin olarak goriilen bozulma
siireclerinden olan siilfat etkisinin, ileri derecedeki etkilenmelerde betonu tamamen
tahrip edebilecegini aragtirmistir. Bu ¢alismada, iki tip ¢imento (PC 42.5, SDC 32.5)
kullanilarak hazirlanan, degisik oranlarda C smifi UK igeren harglarin Na,SO4
cozeltisinde farkli kosullarda bekletildiklerinde yaptiklar1 genlesmeler ve

dayanimlarindaki degismeler belirlenmistir.

Bir grup numune ASTM C 1012’ye uygun sekilde hazirlanmig 50 g/l Na;SOg4
cozeltisinde siirekli olarak bekletilmis, diger grup ise aynmi ¢ozeltide 1slanma-kuruma
etkisine birakilmistir. Ayrica buhar kiirii gecirmis (60 °C’de 9 saat) karisimlar i¢in de
deney programi tekrarlanmis ve sonuclar suda kiir edilmis kontrol karisimlart ile

karsilastirmali1 olarak sunulmustur [50].



6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Calismanin Amaci

Bu c¢alismaya baglarken betonda c¢imento yerine UK’y1r hangi oranda
kullanabilecegimiz, en iyi verimi nasil alabilecegimiz ve UK har¢larin MgSO4 ve
NaCl ¢ozeltilerine kars1 direncinin saptanmasi amaglanmistir. Bilindigi gibi UK elde
edilme acisindan ¢imentoya oranla ¢ok daha ucuz bir malzemedir, bu da ekonomik
bir beton liretimini saglar. Ayni zamanda UK’nin betonun dayanikliligina olumlu
yonde etkileri vardir. Bu ¢alismada Cayirhan termik santralinden saglanan F tipi UK
katkili harg¢larin NaCl ve MgSO, ¢ozeltileri igerisindeki (CI', SO42 ve Mg™
iyonlarina) dayanikliliklarinin belirlenmesi arastirildi. UK harcta ¢imento agirliginin
% 20 ve 50’si oraninda yer degistirilerek kullanildi. Zamanla harglar iizerindeki C1™,
SO472 ve Mg+2 iyonlar etkisi incelendi numuneler tizerinde hasarli ve hasarsiz beton
deneyleri uygulandi. Deneyin yapilmasindaki ama¢ UK’nin ¢imento yerine hangi
orana kadar verimli olarak kullanilabilecegini saptamak ve UK’ nin hangi oranlarda
CI', SO,* ve Mg™ iyonlarma karst dayaniklihigi en iist seviyede oldugu
arastirmaktir. UK bir atik maddesi oldugu ve elde edilme maliyeti ¢imentoya gore
¢ok daha ucuz oldugu icin betonda belirli oranlarda ¢imento yerine kullanilmasi

ekonomik agidan olumlu bir gelismedir.

6.2 Har¢ Uretimi ve Numunelerin Hazirlanmasi

Har¢ iiretiminde TS 24 standardi esas alinarak c¢alismalar yapilmistir. Harg
hazirlanirken ii¢ numune i¢in 450 gr ¢imento, 1350 gr kum ve 225 gr su tartilir. Bu
tartim islemi 1 gr duyarlikta terazide yapilir. Harg, sicakligi 20 + 2 °C olan bir odada
karigtirillarak hazirlanir. Cimento, kum, su, karistiric1 ve kaliplarin da ayni sicaklikta
olmasi i¢in bu malzemelerin daha 6nceden oda igersinde bekletilmesi gerekmektedir.
Har¢ hazirlanan ve deney yapilan yerin nem oram1 % 65°den az olmamalidir.
Karistirma kabina 6nce 225 gr su bosaltilir, tizerine 450 gr ¢cimento ilave edilir, harg
makinasi (Fotograf 1) diisitk hizda 30 sn g¢aligtirilir. Otuz saniye sonunda 1350 gr
kum, karistirma devam ederken yavas yavas karisima ilave edilir. Bir dakika sonunda
karistiric1 yiiksek hizda 30 sn daha karistirilir. Toplam 90 sn’lik ¢alistirmadan sonra
karistirict durdurulur. Karistirict durduktan sonra 15 sn i¢inde karistirma kabinin

cidarlarina yapismis olan harg, kauguk bash bir ¢ubuk ile kabin i¢ine bosaltilir.



Kabin iizeri oOrtiilerek 75 sn beklenir. Bu siire sonunda karigtirici yliksek hizda
yeniden 1 dakika daha calistirilir. Boylece toplam olarak 4 dakika sonunda harg
kaliplarina konulmak iizere hazir hale gelir. Yaptifimiz c¢alismada kullanilan
karistiricinin otamatik olarak bu sekilde ¢alisma 6zelligi oldugundan karistirma isine
karisilmamig ve karisim yukarda tanimlandigi gibi gerceklestirilmistir. Harg
hazirlanmasinda kullanilan karistiricinin karistirma kabi paslanmaz celikten yapilmig
olup kapasitesi 4.7 1t’dir. Karistirict kanadi, hem kendi ekseni etrafinda hem de
karigtirma kabinin ekseninin etrafinda donebilen bir yapidadir. Donme yonleri

birbirlerine zit olup hizlar bir elektrik motoruyla kontrol edilmektedir.

Fotograf 1. Har¢ Makinesinde Harcin Karistirilmasi



TS 24’e gore hazirlanan har¢ kaliplara doldurulmus ve sikistirilarak laboratuvar
ortaminda bekletilmigtir. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan kaliplar sert
celikten imal edilmis olmalidir. Kaliplarda 3 numune prizmasini ayni anda
hazirlayabilmek i¢in 3 ayr1 bolme bulunmalidir. Kalip boyutlar1 asagida verilen
degerlere uygun olmalidir. Uzunluk:160 mm, genislik:40 mm, yiikseklik:40 mm, et
kalinlig1:10 mm. Kaliplar harg ile doldurulmadan 6nce kaliplarin i¢i ince bir yag ile
hafifce yaglanmistir. Kaliplar tabla vibratorii iizerine yerlestirilerek baglama vidalara
sikistirllmis daha sonrada kalip baghigi takilmistir. Har¢ numunelerin yerlestirilip
sikistirtlmasinda kullanilan vibrator, esas itibari ile dikdortgen seklinde bir sarsma
tablasindan olusur. Saniyede 1 devir yapan, 250 watt’lik bir motorla hareket ettirilen
bir disk 60 diisme yaptiktan sonra otamatik olarak durmaktadir. Hazirlanan harg,
kalip bolmelerinin her birinin i¢ine kalip hacimlerinin yaris1 Olgiisiinde
doldurulmustur. Kaliplara konan harg, kasik ile ileri geri yayilarak harcin kalip i¢cinde
ayni kalinlikta dagilip yerlesmesi saglanmistir. Tabla vibratori ¢alistirilarak aletin 60
sn i¢inde 60 sarsma yapmasi saglanmistir. Vibrator durdurulduktan sonra harcin
ikinci tabakasi da ayni sekilde yerlestirilmis ve vibrator yeniden 60 sarsma yapacak
sekilde 60 sn caligtirllmigtir. Kaliplar sarsma tablasindan alindiktan sonra iizerindeki
huni ¢ikartilmis ve harcin fazlasi metal bir mastar ile siyrilarak alinmistir. Daha sonra
kalip st yiizii aym1 mastar ile diizeltilmistir. Bu sekilde yerlestirilerek hazirlanan

numuneler etiketlenerek kiir ortamina alinmistir (Fotograf 2).

Fotograf 2. Kiir Edilen Numuneler



6.3 Kullanilan Malzemeler

6.3.1 Ucucu kiil

Bu c¢alismada Ankara ili Nallithan ilgesinde bulunan Cayirhan termik santalinden
temin edilen gri renkli ucucu kiil kullanildi. UK’nin 6zgiil agirhg 2.15 gr/ecm’ olarak

bulundu.UK {izerinde yapilan deneyler asagida belirtilmistir.

Kimyasal Analiz Sonug¢lari: Cayirhan Termik Santralina ait UK numunesinin
kimyasal analizleri yapilmis; sonuglarin standartlara uygunlugunun karsilastirilmasi
Tablo 16’da gosterilmistir. Cayirhan UK ’s1, reaktif kire¢ miktarinin % 10’un altinda
olmasi nedeniyle TS EN 197-1 standardina gore V simnifina (silisli ugucu kiil)
girmektedir. Yine ASTM C 618 standardina gore SiO; + Al,O3 + Fe,O3; degerinin
% 70’in lizerinde olmasi nedeniyle F simifina (disiik kirecli) girmektedir.
TS EN 450 standardina gore serbest kirec yiizdesi icin kabul edilen en fazla % 1.0
kosullarina uymaktadir. Yine bu standart icin, reaktif silis, kizdirma kayb1 ve Cl’de
sinirlar i¢indedir. SO; miktar1 % 3.94 olup, bu standarttaki sinirin (% 3) disindadir.
Analitik CaO miktarinin % 10’un iizerinde olmasi nedeniyle kiregsi kiil sinifina da
girmektedir. Buna gore bu kiilin her iki UK smifi i¢in de sinirda oldugu
diisiiniilmistlir. Tablo 16’de goriildigii gibi, Cayirhan kiilii, ASTM C 618 ve
TS 639°daki S+A+F> 70 kosulunu saglamaktadir.

Tablo 16. Cayirhan Ucucu Kiiliiniin Kimyasal Analizi [51].

Standartlara Uygunluk Sinirlar

. o Ugucu TS EN TS EVN 197-1 | TS 639 ASTM C 618
Oksit (%0) | gy 450 v W F C
Si0O, 50.98
Al O; 13.51
F6203 9.74
S+F+A 73.82 >70.00 | >70.00 | >50.00
CaO 11.82
MgO 3.91 <5.00
SO, 3.94 <3.00 <5.00 <5.00 <5.00
K,O 1.91
Na,O 2.71
KK 0.86 <5.00 <5.00 | <5.00 | <10.00 | <5.00 | <6.00
Cl 0.014 <0.10
Serb.CaO 0.56 <1.00
Reak.SiO, | 40.89 >25.00 | >25.00 | >25.00
Reak.CaO | 8.78 <10.00 | >10.00




6.3.2 Cimento

Har¢ numunesi tiretiminde Eskisehir Cimento fabrikasinin iiretimi olan PC 42.5 cinsi
cimento kullanildi. Kullanilan ¢imentonun iizerinde yapilan deneyler sonucunda

ortaya ¢ikan fiziksel ve kimyasal 6zelikleri asagida verilmektedir.

Tablo 17. Cimentonun Fiziksel Ozelikleri [52]

Blaine 6zgiil yiizeyi (m°/kg) 328
90 mikronluk elekte kalan (m®/kg) 0.2
200 mikronluk elekte kalan (%) 0
Ozgiil agirlik (gr/cm’) 3.16
Normal kivam suyu (%) 30
Le Chatelier halkalarinin toplam agilmasi1 (mm) 2.5
Priz baglangici 2 saat 40 dakika
Priz sonu 4 saat

Deneylerde kullanilan ¢imento Eskisehir ¢imento fabrikasi tiretimi olup PC 42.5

cinsi ¢cimentodur. Cimentonun kimyasal analizi Tablo 18’de gosterilmektedir.

Tablo 18. Cimentonun Kimyasal Ozelikleri [52]

Bilesen (%)
Si0O, 20.03
Al,O3 5.06

Fe,03 3.6
CaO 63.24
MgO 1.12
SO3 2.82
K,0 0.78
Na,O 0.27
Cl 0.03
TiO, 0.31
Kizdirma Kaybi1 2.75

Kullanilan PC 42.5 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan TS 19 standartlarina

uygun oldugu goriilmiistiir.



6.3.3. Standart Har¢ Kumu
Hazirlanan har¢ numunelerinde Set Cimento Sanayi ve Tic. A.S.’nin Trakya Cimento
Fabrikasinda {iretilen ve TS 819’a uygun standart kum (har¢ kumu) kullanilmstr,

[53]. Karisimlarda kullanilan standart kumun elek analizi Tablo19’da verilmistir.

Tablo 19. Standart Kumun Elek Analizi [53]

Elek G6z Agikligi, (mm) Elekte Kalan, %
0.08 98+2
0.16 87+2
0.50 67+2
1.00 33+2
1.60 9+2
2.00 0

6.3.4. Karma Suyu

Calisma kapsaminda iiretilen har¢ numunelerde Eskisehir sebeke suyu kullanilmistir.
Sebeke suyunun yapilan kimyasal analizinde suyun TS 1247 karma suyu niteliklerine

uygun oldugu goriilmiistiir, Tablo 20 [54].

Tablo 20. Kullanilan Sebeke Suyunun Kimyasal Analizi [54]

Parametreler Bulunan Degerler
pH 6.85

Kalsiyum (Ca) 58 mg/l
Magnezyum (Mg) 83 mg/l
Klorir (CI) 46 mg/l
Siilfat (SO4) 45 mg/l
Buharlagsma bakiyesi 434 mg/l




7. DENEYSEL YONTEMLERI VE DENEY SONUCLARI

Beton {iretiminde yaygin olarak kullanilan UK katkili harglar; NaCl ve MgSOq
cozeltilerinde ayr1 ayr1 bekletilerek numunelere 28., 56. ve 90. giinlerde; basing,
egilmede ¢ekme, birim hacim agirlik, rezonans frekansi, ultrases gecis siiresi,
hacimce su emme, kilcal su emme gibi sertlesmis beton Ozeliklerini arastiran
deneyler uygulandi. Bu deneylerde 40x40x160 mm boyutlarinda har¢ numuneleri
kullanildi. Har¢ numuneleri iiretim asamasinda ¢imento agirliginin % 20 ve 50’si

oranlarinda yer degistirmeli olarak UK kullanildu.

Tablo 21. Numunelerin Siniflandirilmasi

UK % | Numunelerin Cinsi Numunelerin Kodu

Standart Harg SH

0 NaCl ¢ozeltisinde bekletilen standart harg NSH

MgSO, Cozeltisinde bekletilen standart har¢ | MSH

Suyun i¢inde bekletilen standart harg UKH20
20 NaCl ¢ozeltisinde bekletilen harg NUKH20
MgSO, Cozeltisinde bekletilen harg MUKH20
Suyun i¢inde bekletilen standart harg UKHS50
50 NaCl ¢ozeltisinde bekletilen harg NUKHS50
MgSO,4 Cozeltisinde bekletilen harg MUKHS50

7.1. Deney Yontemleri

7.1.1 Deneylerin Tanimlanmasi

Egilmede Cekme Dayanmimi Deneyi: Egilmede ¢cekme deneyinde kullanilan presin
TS 24’ e gore duyarliligi, 10000 N’dan daha az yiiklerde % 1, daha biiytik yiiklerde
ise % 0.8 olmalidir. Egilme aletinin yiikleme diizeni birbirinden 100 veya 106.7 mm
uzaklikta olan 10 mm c¢apli iki destek silindirden olusur. Bu iki silindirin tam orta
yerinde ayni ¢apta tigiincii bir yiikleme silindiri vardir. Bu ii¢ silindirin eksenlerinden
gecen diisey diizlemler birbirine paralel olmali ve deney siiresince paralel kalmalidir.
Destek silindirlerinden birisi ve yiikleme silindiri prizma iizerinde yiikiin tiniform

sekilde dagilimimi saglayacak ve burulma gerilimi meydana getirmeyecek sekilde



kendi merkezleri etrafinda asag1 yukari ayarlanabilmelidir. Har¢ prizmalari, kaliptan
¢ikmis yan yiizlerinden biri iizerine ve uzunluguna ekseni destek silindirler eksenine

dik gelecek sekilde destek silindirler tizerine konulur.

P yiikii, yiikleyici silindir vasitast ile numuneye karsi ylizden dik olarak uygulanir.
Yiikleme hiz1 saniyede 50+10 N olacak sekilde ayarlanmalidir. Egilme momentinden
¢ekme dayanimi (or) asagidaki formiil ile hesaplanir.

OR=6M/B> = L.5XPL/D® oo, (5)
Burada,

M = Egilme momenti (M = PL/4)

b = Prizmanin kare kesitini kenar uzunlugu, mm

P = Prizmanin ortasina uygulanmis olan kuvvet, N

L = Destek silindirleri eksenleri arasindaki uzaklik, mm

or = Cekme dayanimi, MPa

Deneylerde Alsa’nin liretmis oldugu Michaelis ¢imento ¢ekme-egilme deney aleti
kullanilmistir. Bu cihaz mekanik olarak kaldirag esasina gore tasarlanan ve 1/50 {ist
manivela ile 1/5 alt manivela kolundan olusturulmus olup, kollar hassas bigcaklarin
tizerine oturtulmustur (Fotograf 3). Cekme ve egilme deneyleri igin degistirilebilen
alt ¢cene ayarh olarak yapilmistir. Cihazla ¢ekme ve egilme yiiklemesi ¢apt 2 mm
olan sagmalarin bir kabin i¢ine akisi ile temin edilmektedir. Numune kirildiginda

otomatik kesici sagma akisint durdurmaktadir.

Kiir havuzundan alinan numuneler 6nce bir kosede kurumaya birakilmistir. Doygun
kuru ylizey durumuna gelen numuneler ayr1 ayr1 aletin sol alt tarafindaki numune
yerine her iki taraftan da ortalanarak yerlestirilmistir. Yerlestirilen numune alttaki
halka yardimi ile sikistirilarak sabitlenmistir. Bu sabitleme esnasinda iistteki yiik
kolunun da tam olarak yatay hale gelmesi saglanmistir. Tiim bu islemlerden sonra
haznedeki sagmalarin kovaya dokiilmesini engelleyen siirgii acilarak sagmalarin
kovaya akis1 saglanmistir. Sagmalarin kovaya akisi ile birlikte kuvvet kolu
yardimiyla numune {izerine kuvvet uygulanmaya baslanmistir. Uygulanan bu kuvvet
zamanla artarak numunenin kopmasim1 saglamistir. Kopma aninda sistem
kendiliginden sagma akisini kesmistir. Kova igerisindeki sagmalarin kova agirligi ile

beraber tartilmasiyla numunenin kopmasini saglayan kuvvet bulunmustur.



Fotograf 3. Egilmede Cekme Deneyi Aleti

Basin¢ Deneyi: Basing deneyi de TS 24 geregi ¢imento kalitesini tayin etmek iizere
yapilmasi zorunlu bir deneydir. Deney TS 24 esaslarinca yiiriitiilmiistiir. Eksenel
basing yiikii altinda malzemede ortaya ¢ikan en yiiksek gerilme, basing dayanimi
olarak tanimlanir. Egilme deneyinde iki parcaya boliinmiis olan yarim prizmalar
basing deneyine tabi tutulmustur. Her yarim prizma 40x40 mm’lik ve kalinlig1 en az
10 mm olan sert metalden yapilmis iki kalin levha arasinda kaliplanmis yan yiizler
iizerinden kirilmistir. Bu levhalar en az 600 Vickers sertliginde g¢elikten veya daha
1yisi Volfram karbiiriinden yapilmis ve yiizleri hassas taslanmis olmalidir. Kirma
presinin duyarliligi en kiigiik yerlerde bile en az % 1.5 olmalidir. Presin yiik
gostergesi biri 4 veya 5 ton digeri 15 veya 25 ton olmak iizere en az iki kademeli
olmalidir. Prizmalar presin alt ve {ist tablalar1 arasina yerlestirilen kirma bashgi
yardimi ile kirilir. Kirma baghgr yiikii, herhangi bir siirtinmeye neden olmadan
prizmaya iletmelidir. Prizma kirildiktan sonra kirma baghigi otomatik olarak eski
halini almalidir. Yiikleme, basing saniyede 10-20 MPa artacak sekilde yapilmalidir.
Higbir halde kirma siiresi 10 sn’den az olmamalidir. Egilmede ¢ekme deneyi
sirasinda, 4x4x16 cm boyutlarindaki standart numuneler yaklasik olarak ortadan
ikiye ayrilmislardir. Ikiye ayrilan bu numunelerin alt ve iist yiizlerine 4x4 cm
boyutlarinda ¢elik levhalar yerlestirilerek 4x4x4 cm boyutlarinda kiip elde edilmistir.

Olusturulan bu kiipler basing deneyi aletinin igerisine yerlestirilerek yiiklemeye



baglanmistir (Fotograf 4). Har¢ numunelerinin tasiyabilecegi en fazla yiik degerine

ulagsmasinin ardindan kirilmasiyla basing deneyi sona ermistir.
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Fotograf 4. Basin¢ Danayimi Deneyi

Birim Agirhk Deneyi: Birim agirlik deneyi ile; belirli bir hacim igerisine
sikistirillarak yerlestirilmis harcin birim hacmine karsilik gelen agirligi bulunmustur.
Birim agirligin azalmasi ya da sahit numuneye goére kiiclilmesi har¢ i¢ yapisinin
yeterince yogun olmamasinin bir gostergesi olarak kabul edilir. Bu amagla deney
siiresi boyunca her numune iizerinde birim agirlik deneyi yapilmistir, numuneler
sudan ¢ikarilarak doygun kuru yiizey durumuna getirilmistir. Daha sonra 0.1 g
duyarlikli terazi ile tartilan numunelerin agirligr standart kalip hacmine bdliinerek

birim agirlik bulunmustur.

Ultrases Gegis Siiresi: Hasarsiz olarak yapilan bu deneyle; ¢imento, har¢ ve betonun
icyapisi, yogunlugu dinamik elastisite modiilii gibi 6zelikleri hakkinda bilgi
edinilebilir. Titresim frekans1 20 KHz’den yiiksek olan ses dalgalarinin numunenin
bir ylizeyinden gonderilip digerinden alinmasi esasina dayanan bu deneyle ses

dalgasinin numune igerisinde gegis siiresi belirlenir. I¢ yapida catlak ve bosluk



olmasi durumunda ya da diisiik yogunluklu, su/¢imento orani diisiik numunelerde bu
siirenin uzadig bilinir. Siirenin kisalmasi, catlaksiz ve bosluksuz bir i¢ yapi ve
yiiksek yogunlugun ifadesi olarak degerlendirilir. Deney Fotograf 5’de goriilen
Pundit cihazi yardimiyla geceklestirilmistir. Cihaz yardimi ile ultrases dalgalari alict
ve verici problar yardimiyla numunenin bir ucundan verilip diger ucundan alinmis ve

aradaki zaman cihazin skalasinda ps olarak okunmustur.

Fotograf 5. Ultrases Gegis Siiresinin Ol¢iimii

Rezonans Frekansi: Titresimin dogal frekansi, elastik sistemlerin dinamik bir
Ozeligidir. Rezonans frekansi temel olarak titresen bir kirisin dinamik elastisite
modiilii ve yogunlugu ile iliskilidir. Rezonans frekans1 deneyi aparatlari, ASTM C
215°de tanimlandig1 gibi iki esas kisimdan olusur. Birinci kistm mekanik titresimler
yapan kisimdir. Titresim yaratan kismin temel parcasi elektronik ses frekansi
osilatoriidiir. Bu kisim, ses frekanst voltajlarin1 olusturur. Osilatoriin - ¢ikist
giiclendirilir ve siirlicii liniteye mekanik titresimlere cevrilmek iizere iletilir.
Rezonans frekansini ol¢limlerini birden fazla faktor etkilemektedir. Bu faktorler;
agrega Ozelikleri, karisim oranlari, numunelerin boy etkisi ve kiir kosullar1 gibi
faktorlerdir. Rezonans frekansi teknigi ile iliskili temel aletler ve deney islemleri bir
cok iilkede standartlastirilmistir. Ancak deneyin kullanighlig ciddi bir sekilde
sinirlidir ¢linkii genellikle bu deneyler, yerindeki yapisal 6geler yerine, laboratuvarda

kiigiik boylu numuneler iizerinde yapilmaktadir.



Hacimce Su Emme: Prizma seklindeki har¢ numuneler suya konmadan 6nce kuru
halde tartilir ve daha sonra 24 saat suda, NaCl ve MgSO, ¢ozeltileri icerisinde
bekletilir (Fotograf 6). Daha sonra numuneler sudan ¢ikartilarak yas yiizeyleri silinir
ve suya doymus halde tartilir. Yas agirlhik ile kuru agirlik arasindaki fark, kuru

agirliga boliinerek prizmanin agirlik cinsinden su emme yilizdesi bulunur.

Kilcal Su Emme: Prizma seklindeki har¢ numuneler suya konmadan 6nce kuru
halde tartilir ve daha sonra suda, NaCl ve MgSO, ¢ozeltilerinde tabana sivinin
serbest sekilde ulasabilmesi i¢in numuneler iki mesnet iizerinde yalniz alt yliz siviya
temas edecek sekilde 24 saat bekletilir ve 24 saat sonunda numuneler sudan
cikartilarak tartilir. Yas agirliktan kuru agirlik ¢ikarilir ve sonu¢ kuru agirhiga

boliinerek prizmanin agirlik cinsinden kilcal su emme yiizdesi bulunur.

Fotograf 6. Suda, NaCl ve MgSO,4 Cozeltilerinde Bekletilen Numuneler



7.2. Deney Sonuclar

7.2.1. Basin¢ Deneyi

Baslangi¢ degerleri baz alindiginda suda saklanan standart har¢ numunesinin basing
dayanimi, suda saklanan ve % 20 oraninda UK igeren har¢ numunesine oranla % 9
daha biiytik, yine suda saklanan ve % 50 oraninda UK igeren standart hargtan ise
% 17 daha biiyiiktiir. Bu da UK katkili har¢larin erken dayanimlarinin standart
har¢lara oranla daha diisiik oldugunu gosterir. Fakat 56. giin sonunda suda saklanan
ve % 20 oraninda UK igeren har¢ numuneleri, yine suda saklanan standart har¢lardan
% 3 daha fazla bir dayanim gostermistir ve bu oran 90. giine kadar devam etmistir.
Buradan da goriilmektedirki % 20 oraninda UK kullanilmasi harca ileriki yaslarda

basing dayanimi anlaminda olumlu katkilar saglamstir.

Cizelge 1. Bagil Basing Dayanimi Degerleri

Bagil Basing Dayanimi Degerleri

NSH|MSH [SH |[NUKH20|MUKH20 | UKH20 | NUKHS50 | MUKHS50 | UKH50 | GON
77 | 65 | 96 74 63 88 68 61 82 0
74 | 61 | 100 75 61 98 67 58 84 28
72 | 60 | 102 75 61 105 65 54 86 56
70 | 56 | 104 72 58 107 56 47 89 90
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Zaman, Giin

Sekil 1. Bagil basing dayanimi- zaman iliskisi



MgSO, ¢ozeltisinde saklanan ve UK igermeyen standart harglarin basing dayanimlari
deney baslangicinda yine MgSQO, ¢ozeltisi igerisinde bulunan % 20-50 oranlarinda
UK igeren har¢ numunelerinden fazladir. Deney baslangicindan deney sonuna kadar
MgSO, ¢ozeltisi i¢cinde bulunan tiim numunelerin basi¢ dayanimlar1 degerlerinde
zamanla diisiis gézlenmistir, bu degerler sirasiyla UK icermeyen har¢ numunelerinde
% 14, % 20 oraninda UK igeren numunelerde % 8, % 50 oraninda UK igeren
numunelerde ise % 23 oraninda gergeklesmistir. Bu sonucglardan da goriilecegi gibi
MgSO, ¢ozeltisinin harglar iizerinde olumsuz bir etki yaptigi gézlemlenmektedir.
UK’nin % 20 oraninda kullanilmasi MgSO,4 ¢ozeltisi igerisinde bulunan harg
numunelerine olumlu yodnde etki yapmustir, basin¢ dayanimindaki diigis UK
icermeyen har¢ numunesinden daha az bir oranda meydana gelmistir. NaCl
cozeltisinde ise UK igermeyen standart harclarin basing dayanimindaki diisiis 90.
giin sonunda % 9 ile siirli kalmistir, % 20 oraninda UK iceren har¢ numunelerinde
bu oran % 3, % 50 oraninda UK i¢eren numunelerde ise % 18 olarak gergeklesmistir.
Buradan da goriildiigii gibi % 20 oraninda UK’ilin ¢imento ile yerdegistirilerek
kullanilmasi olumlu sonu¢ vermistir, bu oran % 50’lere ulastiginda UK’ nin harg
basing dayanimina olumsuz yonde etki yaptigi goézlenmektedir. Basing dayanimi
anlaminda MgSO, ¢ozeltisi ve NaCl ¢ozeltisi karsilagtirildiginda MgSQO4 ¢ozeltisinim

har¢lara NaCl ¢ozeltisinden daha fazla zarar verdigi gozlemlenmistir.

7.2.2 Egilmede Cekme Dayanim Deneyi

Egilme dayanimi deney sonuglari, basing dayanimi deney sonuglarma paralellik
gostermektedir. Deney baslangicinda suda saklanan standart har¢ numunelerinin
egilme dayanimindaki artis % 13 oraninda, % 20 oraninda UK iceren numunelerde
% 22 oraninda ve % 50 oraninda UK iceren numunelerde % 14 oraninda

gerceklesmistir.

Cizelge 2. Bagil Egilme Dayanimi Degerleri

Bagil Egilme Dayanimi Degerleri

NSH|MSH |SH |NUKH20|MUKH20 | UKH20 [ NUKH50 | MUKH50 [ UKH50 [ GUN

79 | 71 96 77 69 87 75 65 81 0
77 | 67 | 100 81 63 92 71 62 85 28
75 | 65 | 102 79 67 100 69 58 88 56

71 | 62 | 104 76 67 106 67 54 92 90




Bagil Egilme Dayanimi Degerleri (%)

Zaman,Giin

Sekil 2. Bagil egilmede ¢ekme dayanimi-zaman iligkisi

Baslangi¢ giiniinde su i¢inde saklanan standart harclarin egilme dayaniminda, yine
su icinde saklanan % 20-50 oranlarinda UK iceren harglara gore bir {istlinliik
goriilmistiir. MgSO, c¢ozeltisi iginde bulunan standart harglarin  egilme
dayanimindaki diislis 90. giin sonunda ilk giine oranla % 13 olarak gerceklesmistir,
bu diisiis % 20 oraninda UK igeren harglarda % 3 ile sinirli kalmis, % 50 oraninda
UK igeren harclarda ise % 17 olarak gerceklesmistir. NaCl ¢ozeltisinde ise standart
harglarin egilme dayaniminda baslangigtan 90. giine kadar diislis gézlenmis ve bu
diisiis 90. giin sonunda % 10 olarak gerceklesmistir. UK oran1 % 20 olan harglarda
ise baglangictan 28. giine kadar % 5’lik bir artis olmus ve bu artis 90. glinde yerini %
5’lik bir diisiise birakmistir. UK oran1 % 50 olan numunelerde ise baslangictan 90.
giine kadar egilme dayaniminda % 11°lik bir diisiis kaydedilmistir. MgSO4 ¢Ozeltisi
icerisindeki harg¢larin egilme dayanimlar1 her yasta NaCl ¢ozeltisi iceriasindeki
numunelerin egilme dayanimindan kiigiik degerler vermislerdir. Bu da MgSO,
¢Ozeltisinin basing dayaniminda oldugu gibi, egilme dayannmin da da NaCl

¢ozeltisine oranla numunelere daha olumsuz yonde etki yapmaktadir.



7.2.3 Ultrases Gecgis Siiresi Deneyi

Baslangicta en kiiclik ultrases gecis siiresi su i¢inde bulunan ve UK icermeyen
standart harglarda gerceklesmistir ve bu deger 90. giin sonunda % 8 oraninda
azalmistir. Bu da numunenin zamanla bosluklu yapisinin azaldigini, zamanla
dayanim ve rijitliginin artigini gosterir ki basin¢ ve egilme deney sonuglar1 da bu
bulguyu destekler niteliktedir. Su i¢inde bulunan ve % 20 oraninda UK iceren
numunelerde ise ultrases gecis slireleri zamanla azalmis ve 90. giin sonunda % 16’11k
bir diisiis kaydetmistir. Yine su i¢inde bulunan ve % 50 oraninda UK igeren
numunelerin gegis slireleri de deney baslangicindan 90. giline kadar disis
kaydetmislerdir, bu diislis 90. giin sonunda % 16 olarak saptanmistir. Baslangicta en
yiiksek ultrases gecis siiresi degerlerini MgSO, ¢ozeltisi igerisinde bulunan harg

numuneleri gostermistir.

Cizelge 3. Bagil Ultrases Gegis Stiresi Degerleri

Bagil Ultrases Gegis Siiresi Degerleri

NSH| MSH | SH [NUKH20|MUKH20 | UKH20 | NUKH50 [ MUKHS50 | UKH50 | GUN
115 118 | 102 120 126 106 124 129 111 0
117 | 122 | 100 121 128 102 126 133 109 28
119 | 124 | 98 122 130 95 129 136 100 56
121 | 126 | 94 123 132 89 133 139 93 90
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Zaman, Giin

Sekil 4. Bagil ultrases gecis sliresi - zaman iligkisi



MgSO, c¢ozeltisi igerisinde bulunan standart harglarin ultrases gecis stireleri
baslangigtan 90. giine kadar % 7 oraninda artmistir, bu oran 20 oraninda UK iceren
numunelerde ise % 5 civarindadir, % 50 oraninda UK igeren harglarin ise 90. giine
kiyasla ultrases gecis siireleri % 8’lik bir artis gdstermistir. NaCl ¢ozeltisi i¢inde
bulunan standart harglar baslangictan 90. giine kadar % 5 oraninda artis gostermis,
% 20 UK igeren numuneler % 2.5 ve % 50 oraninda UK igeren numuneler ise % 7
oraninda bir artis gostermislerdir. Deney sonuglarindan goriildigli iizere MgSO,4

¢oOzeltisi numunelere NaCl ¢ozeltisinden daha olumsuz bir etki yapmaktadir.

7.2.4. Hacimce Su Emme Deneyi
Baslangi¢ degerleri baz alindiginda suda saklanan standart har¢larin 90. giine kadar
hacimce su emme degerlerinde % 7’lik bir diisiis kaydedilmistir ayn1 sekilde % 20

UK igeren numunelerde baglangictan 90. giine oranla % 12’lik bir diisiis olmustur.

Cizelge 4. Bagil Hacimce Su Emme Degerleri

Bagil Hacimce Su Emme Degerleri

NSH|MSH |SH [NUKH20|MUKH20 [ UKH20 | NUKH50 [ MUKHS50 | UKH50 | GUN
114 121| 103 118 122 106 119 123 111 0
116 124] 100 121 123 103 122 126 106 28
118 126] 99 119 125 97 125 129 103 56
120 129] 96 122 128 93 126 132 100 90

Bagil Hacimce Su Emme Degerleri (%)

Zaman, Giin

Sekil 5. Bagil hacimce su emme - zaman iligkisi



MgSOy ¢ozeltisi igerisinde bulunan tiim har¢ nuunelerinde baslangigtan 90. giine
kadar hacimce su emme oranlarinda artis gézlemlenmistir bu artig standart harglarda
% 7, UK oran1 % 20 olan numunelerde % 5 ve UK oran1 % 50 olan numunelerde ise
% 7 oraninda gerceklesmistir. MgSO4 ¢ozeltisi numunelerin bosluklu yapisina zaman
icerisinde olumsuz yonde etki yaparak artirmis ve buda numunelerin ileriki yaslarda
daha fazla hacimce su emmelerine yol agcmistir. NaCl ¢ozeltisi igerisinde bulunan
tiim numunelerde de baslangictan 90. giine oranla hacimce su emme degerlerinde
artiglar gézlemlenmistir. Bu artis standart harglarda % 5 oraninda, UK oran1 % 20
olan harglarda % 3.5 oraninda ve UK oranm1 % 50 olan harclarda ise % 6 oraninda
olumsuz yonde etki ettiginden, NaCl ¢o6zeltisi iginde bulunan numuneler, MgSO4
¢Ozeltisi icerisinde bulunan numunelere oranla daha az hacimce su emme oranlari

kaydetmislerdir.

7.2.5. Kilcal Su Emme Deneyi.

Su i¢inde saklanan standart har¢lar baslangi¢ giiniiden 90. giine kadar kilcal su emme
degerlerinde % 17’lik bir diisiis kaydedilmistir. Su igerisinde bulunan ve % 20
oraninda UK igeren numunelerin baglangictan 90. giine kadar kilcal su emme
degerlerinde %18’lik bir diisiis kaydedilmis ve UK orani % 50 olan numunelerde ise
baslangictan son giline oranla % 24’liik bir diisiis kaydedilmistir. MgSO4 ¢ozeltisi
icerisinde bulunan standart har¢larin kilcal su emme oranlarinda % 11°lik bir artig
kaydedilmis, % 20 oraninda UK igeren numunelerde % 13’liikk bir artis kaydedilmis
ve UK oram1 % 50 olan numunelerde ise % 16'lik bir artis kaydedilmistir. NaCl
¢Ozeltisi icerisinde bulunan standart harclarin kilcal su emme oranlarindaki artis
baslangictan 90. giine kadar % 7 olarak gerceklesmistir, % 20 oraninda UK iceren
numunelerde ise bu artis 90. giin sonunda % 12.5 olarak gergeklesmistir. UK oran1 %
50 olan har¢ numunelerinde ise bu artis 90. giin sonunda % 14 olarak

gerceklesmistir.



Cizelge 5. Bagil Kilcal Su Emme Degerleri

Bagil Kilcal Su Emme Degerleri

NSH| MSH | SH |NUKH20 | MUKH20 [ UKH20 | NUKH50 | MUKHS50 | UKH50 | GUN
116 | 125 | 105 120 135 111 140 151 131 0
120 [ 130 | 100 125 142 105 145 160 120 28
124 | 134 | 95 130 148 100 153 165 111 56
128 | 139 | 90 135 153 91 160 175 100 90
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Zaman, Giin

Sekil 6. Bagil kilcal su emme-zaman iligkisi

7.2.6. Birim Agirhik Deneyi

Deney baslangicinda 90. giine kadar suda saklanan standart harglarin birim
agirliklarinda % 3 oraninda bir artis kaydedilmistir, su i¢inde saklanan ve % 20
oraninda UK i¢eren numunelerin birim agirliklar1 90. giin sonunda % 3.1’lik bir artig
gostermistir. Yine su i¢cinde saklanan ve % 50 oraninda UK iceren numunelerin birim
agirliklarinda ise % 2’lik bir artis kaydedilmistir. MgSOy ¢ozeltisi i¢inde saklanan
standart har¢larin birim agirliklarinda baslangigctan 90. giine kadardiisiis gézlenmis
ve 90. giin sonunda bu diisiis % 7 olarak ger¢eklesmistir, UK orant % 20 olan
harclarda ise birim agirlik degerlerinde yine baslangigtan 90. giline kadar diisiis
gbzlenmis ve bu diisiis 90. giin sonunda % 4 olarak gerceklesmistir. UK oran1 % 50
olan harclarda birim agirh@indaki diistis 90. giin itibariyle % 10 olarak
gerceklesmistir.



Cizelge 6. Bagil Birim Agirlik Degerleri

Bagil Birim Agirlik Deneyleri Degerleri

NSH| MSH | SH |NUKH20 | MUKH20 | UKH20 | NUKH50 | MUKHS50 [ UKH50 | GUN
97 97 99 96 94 97 96 96 97 0
95 94 | 100 94 93 98 93 93 98 28
94 93 101 93 91 99 90 91 98 56
92 90 102 92 90 100 88 86 99 90
~ 105
=
ES
= 100 |
=Y L
5 —— NSH
> - @ = MSH
T 95 i SH
»aD —¢—NUKH20
< - - ¥ - - MUKH20
g 90 —@— UKH20
) —+——NUKHS50
= [ MUKH50
£ 85 UKHS50

Zaman, Giin

Sekil 7. Bagil birim agirlik-zaman iligkisi

NaCl c¢ozeltisi igerisinde saklanan standart harglarin birim agirlik degerlerinde

baslangictan 90. giine kadar diisiis kaydedilmis ve bu diisiis 90. giin sonunda % 5

olarak gerceklesmistir. UK oran1 % 20 olan har¢ numunelerinin birim agirligindaki

diisiis 90. giin sonunda % 4 olarak gerceklesmistir, % 50 oraninda UK igeren

numunelerde ise bu diisiis 90. giin sonunda % 8 olarak gerceklesmistir. Deney

sonuglarindan da goriildigi gibi MgSOy4 ¢ozeltisi numunelere NaCl ¢ozeltisinden

daha fazla zarar vermis ve numuneler iizerinde zaman i¢inde daha kuvvetli kimyasal

etki yaparak ayrigmalara yol agmis ve bdylelikle MgSO4 iginde saklanan

numunelerin birim agirliklarindaki diisiis daha fazla olmustur.




8. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Deneylerden aliman sonuglar dogrultusunda, ilk yaslarda UK katkili tim harg
numunelerinin gerek MgSO, ¢ozeltisi iginde, gerek NaCl ¢ozeltisi iginde, gerekse de
suyun i¢inde basing ve egilme dayanimlar1 UK kullanilmayan harg¢larin
dayanimlarindan daha diislik ¢ikmistir. Su icerisinde bekletilen ve % 20 oraninda UK
katkis1 iceren numunelerin, standart harglara gére basing dayanimlar1 56. gline kadar
diisiik ¢ikmis 56. giin ve sonrasinda % 20 UK katkil1 harglar basing dayaniminda
katkisiz harglart gegmis ve 90. giin sonunda yaklasik % 3’lik bir istiinlik
saglamistir. Buradan goriilmektedirki % 20 oraninda UK kullanimi harglar {izerinde
ilk yaslarda olumsuz bir etki yaratmakta fakat ilerleyen siire icerisinde % 20
oraninda UK katkili harglarin basing ve egilme dayanimlari, katkisiz harglarin
dayanimlarim1 gegmektedir. Fakat % 50 oraninda UK iceren harclarin basing ve
egilme dayanimlari, higbir zaman katkisiz har¢larin dayanimlarindan biiyiik degerler
vermemistir. UK’nin artan oraniyla basing ve egilmede dayanimlari azalmistir.
MgSO,4 ve NaCl c¢ozeltileri igerisinde bulunan tiim numnelerin basing ve egilme
dayaniminda baglangigtan 90. giine kadar diisiis gézlenmistir. UK’ nin % 20 oraninda
kullanilmast MgSO4 ve NaCl ¢ozeltilerindeki numunelerin gerke basing dayanimi,
gerekse de egilme dayanimindaki diistisleri % 50 oraninda UK kullanilan harclara
oranla yavaglatmistir. MgSO, ¢6zeltisi igerisinde bulunan UK katkili ve katkisiz
harglarin basing ve egilme dayanimi degerleri her yasta NaCl ¢ozeltisi igerisinde
bulunan UK katkili ve katkisiz har¢larin basing ve egilme dayanimlarindan diisiik
cikimistir. Ultrases gecis siliresi deney sonuglar1 basing dayanim deney sonuglariyla
paralel olarak sonuclanmistir. Baglangicta ultrases gecis siiresi en kisa olarak suda
saklanan standart har¢larda kaydedilmistir. UK oran1 % 20 olan ve suda saklanan
harglarin ultrases gegis siireleri baslangigta katkisiz har¢larinkinden daha uzun bir
deger olarak kaydedilmis fakat 56. giinden itibaren % 20 UK igeren har¢larin ultrases
gecis stireleri standart harglarin siirelerinden daha kisa olarak kaydedilmistir. MgSO4
cozeltisi icerisinde bulunan UK katkili ve katkisiz har¢ grubunun ultrases gecis
stireleri, NaCl ¢ozeltisi igerisinde bulunan UK katkili ve katkisiz har¢ gruplarinin
gecis siirelerinden daha uzundur. Bu da MgSOj ¢ozeltisinin numunelerin i¢ yapisina
NaCl ¢o6zeltisinden daha fazla zarar verdigini gostermektedir. Hacimce ve kilcal su
emme deney sonuclar1 oransal olarak birbiriyle paralellik gostermislerdir. Su iginde

saklanan standart har¢larin hacimce su emme yiizdeleri baglangictan 90. giine kadar



yaklasik % 7 oraninda diigmiistiir. Suda saklanan ve % 20 oraninda UK iceren
numunelerin kilcal su emme oranlart baglangigtan 90. giine kadar % 18 azalmistir.
Birim agirlik deneylerinde ise suda saklanan standart har¢larin birim agirliklar1 90.
giin sonunda baslangica gore % 3 oraninda artis kaydetmislerdir. MgSO4 ve NaCl
cozeltileri igerisinde bulunan numunelerin ¢ogunda 90. giin sonunda baslangic
giiniine oranla diistisler kaydedilmistir. MgSQOy4 ¢0zeltisi i¢inde bulunan ve yiizde
% 20 oraninda UK igceren har¢ numunelerinin birim agirliklarinda 90. giin sonunda

baslangi¢ giiniine gore % 4’liik bir azalma s6z konusudur.

9. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

Deney baslangicinda en yiiksek basing dayanimini su iginde saklanan standart harg
numuneleri gostermistir ve bu numunelerin 90. giin sonunda baslangica gdre basing
dayaniminda % 8 artis kaydedilmistir. Su i¢inde saklanan ve % 20 oraninda UK
iceren numuneler baslangicta yine su iginde bulunan standart har¢ numunelerine
oranla % 9 daha diisiik bir basin¢ dayanimi gostermistir fakat 56. giin ve deney
sonunda % 20 oraninda UK iceren numunelerin basing dayanim deney sonuglari
standart har¢ numunelerininkilerden yiiksek ¢ikmistir. Buradan da goriilmektedir ki
UK igeren har¢ numunelerinin erken yaslarda dayanimlar diisiik fakat ilerki yaslarda
daha yiiksek olmaktadir. MgSQO,4 ve NaCl ¢ozeltileri birbirleriyle kiyaslandiginda ise
MgSO, ¢ozeltisinin UK katkili ve katkisiz harglar iizerinde NaCl ¢ozeltisine oranla
daha zararl etkiler yaptig1 goriilmektedir. MgSO4 ¢ozeltisindeki tiim numunelerin
basing dayanimlar1 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki numunelerin basing dayanimlarindan
disiik degerler gostermektedirler. Egilme dayanimi deneyleri basing dayanim
degerleriyle paralel sonucglar vermistir. Baslangigta en yiiksek egilme dayanimini su
icinde saklanan standart har¢lar vermistir. Zaman igerisinde suda saklanan standart
harglarin egilme dayanimlarindaki artis baslangigtan 90. giine kadar % 8 oraninda
gergeklesmistir. Egilme dayanimi deneyinde de MgSO,4 ¢ozeltisi UK katkili ve
katkisiz numunelere NaCl ¢ozeltisinden daha fazla zarar vermistir. UK igerigi % 20
olan har¢ numunelerinin MgSO4 ve NaCl ¢ozeltilerinin olumsuz etkilerine karsi
dayanikliliklari, % 50 oraninda UK igeren har¢ numunelerine oranla daha fazladir.
Ultrases gecis siiresi deneylerinde en kisa gecis stiresi degeri su igindesaklanan
standart harclara aittir, bu siire baglangictan 90. giin sonuna kadar % 8 oraninda bir

diisiis kaydetmistir. MgSO, ve NaCl c¢ozeltileri igerisindeki standart harglarin



ultrases gecis siireleri zamanla artis gdstermistir. Bunun sebebi ise her iki ¢ozeltinin
de numunelere kimyasal etki yapmalar1 ve bdylelikle numunelerin i¢ yapilarim
bozmalaridir. Hacimce su emme ve kilcal su emme deney sonuglar1 birbirlerine
paralel sonuglar vermistir. Su iginde saklanan ve % 20 oraninda UK igeren harg
numunelerinin  90. giin sonunda baslangic gilinline oranla hacimce su emme
degerlerinde % 12’lik bir diisiis gozlemlenmistir. MgSO4 ¢ozeltisi i¢inde bulunan ve
% 20 oraninda UK i¢eren har¢ numunelerinde ise 90. giin sonunda baslangi¢ gliniine
oranla hacimce su emme oranlarinda % 5’lik bir artis gézlemlenmistir. UK oram
% 50 olan har¢ numunelerinin baglangictan 90. giine kadar gerek hacimce su emme
gerekse de kilcal su emme oranlarindaki artis % 20 oraninda UK igeren harg
numunelerinden daha fazladir. MgSO, ¢6zeltisi igerisinde bulunan ve % 50 oraninda
UK igeren numunelerin birim agirliklarinda 90. giin sonunda baglangica oranla
yaklagik % 10’luk bir azalma goriilmiistiir, bununda sebebi MgSO, ¢dzeltisinin
numunelere yaptigr olumsuz etkilerdir. Numuneler MgSO, c¢ozeltisi icerisinde

zamanla koselerden parcalanarak kiitle kaybina ugramaktadirlar.

Akoz vd.’lerinin yapmis oldugu calismada NaCl c¢ozeltisi igerisinde saklanan ve
% 10 oraninda ¢imentoyla yer degistirmeli olarak kullanilan silis dumaninin egilme
dayanimi deneyi verilerinde bagslangictan 300. giine kadar % 4 oraninda bir artis
kaydedilmis. En biiylik artis % 18 ile 180. glinde goriilmiistiir. Burada yapilan
deneylerde ise NaCl ¢ozeltisi icerisinde bulunan ve % 20 oraninda ¢imentoyla yer
degistirmeli olarak kullanilan UK katkilt harglarin egilme dayanimi deneyi
sonuglarinda; 90. giin sonunda % 3’lere varan bir artig saglamistir. Ortaya ¢ikan bu
sonugta silis dumaninin UK’ya oranla numunelere daha olumlu katki yaptig

gorilmektedir [55].

Ozcan vd.’lerin yapmis oldugu “Tungbilek ve Seyitomer Ugucu Kiillerinin Beton
Ozeliklerine Etkisi ve Etkinlik Katsayisinin Belirlenmesi” konulu tezde Seyitomer ve
Tungbilek santrallerindan saglanan UK’lar kullanilmistir. Kiiller betona ¢imento
miktariin % 10, 20 ve 30 oranlarinda katilmis ve UK’nin betonun mekanik ve
dayaniklilik 6zeliklerine olan etkisi incelenmistir. Numuneler havada, suda ve
amanyum nitrat ¢dzeltisinde bekletilmistir. Uretilen betonlarda PC 42.5 ¢imentosu
kullanilmistir. Deneyler sonucunda UK’larin betonda islenebilirligi iyilestirdigi ve

betonda su ihtiyacini azalttig1 gézlemlenmistir [56].



Tuygun vd.’lerinin yapmis oldugu bir bagka yiiksek lisans calismasinda ise
“Cayrrthan Ucucu Kiiliiniin Betonun Mekanik Ozeliklerine Etkisi ve Etkinlik
Faktoriiniin Incelenmesi” konu alinmistir. Bu ¢alismada Cayirhan UK’s1 kullanilmis
ve ¢imento olarak PC 42.5 tercih edilmistir. UK Beton karisimina % 10, 30 ve 50
oranlarinda ¢imentoyla yerdegistirmeli olarak kullanilmigtir. UK’I1 betonlarin kontrol
betonuna gore erken yaslarda diisiik dayanim verdigi, rutubetli kiir kosullarinda
etkinliginin azaldigr goriilmiistiir. UK’nin % 50 oraninda kullanimi ise beton

tizerinde mekanik 6zellikler agisindan olumsuz sonuglar dogurmustur [57].

Erding vd.’lerinin yapmis oldugu “Ucucu Kiilli Betonlarda Dayanim ve Klor
Gecirimliligi” konulu tezde ¢imento agirliginin % 10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarinda
karisima F tipi UK ilave edilmis ve ilave edilen UK’ nin agirligr kadar kum miktari
azaltilmigtir. Bu calismada numunelere 7, 28, 56. giinlerde yapilan basing dayanimi
testleri sonuglarina goére UK’l1 numuneler her yasta UK icermeyen sahit numuneden

daha biiyiik dayanim degerleri vermistir [58].

10. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yapilan deneyler sonucunda; harg iiretiminde suda saklanan ve % 20
oraninda UK igeren numunelerin basing ve egilme dayanimlarinda zamana bagl artis
% 50 oraninda UK iceren numunelere oranla daha fazladir. MgSO, ve NaCl
cozeltileri i¢inde bulunan ve % 20 oraninda UK i¢eren numunelerin basing ve egilme
dayanimlarindaki diisiis, yine MgSO,4 ve NaCl c¢ozeltileri iginde bulunan ve % 50
oraninda UK i¢eren numunelerin basing ve egilme dayanimindaki diisiisten ¢ok daha
azdir. Buradan goriilmektedir ki ucucu kiil ile ¢imentonun yer degistirme oraninda
% 20’lik oran daha uygundur ve daha olumlu sonuglar vermistir. MgSO, ¢o6zeltisinin
basing ve egilme dayanimi deneylerinde harglar iizerindeki olumsuz etkisi, NaCl
coOzeltisi etkisine oranla daha fazladir. Ultrases geg¢is siiresi deneylerinde elde edilen
en kisa gecis siliresi degeri su icinde saklanan standart harglarda gozlemlenmistir.
NaCl ¢ozeltisi i¢cinde bulunan ve % 50 oraninda UK igeren numunelerin ultrases
gecis siireleri, MgSO, ¢ozeltisi i¢inde bulunan ve % 50 oraninda UK igeren

numunelerin gegis siirelerinden daha kisadir.
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EKLER

Ek 1. Basing Dayanimlar1 (Suda, MgSO,4 ve NaCl ¢ozeltilerinde)

Basing Dayanimi Degerleri (fc, MPa)

NSH | MSH |SH NUKH20 |MUKH20 [UKH20 | NUKH50 | MUKH50 | UKH50 | GUN
44 | 37 55 42 36 50 39 35 47 0
42 35 57 43 35 56 38 33 48 28
41 34 58 43 35 60 37 31 49 56
40 | 32 59 41 33 61 35 27 51 90

Ek 2. Egilme Dayanimlar1 (Suda, MgSO, ve NaCl ¢ozeltilerinde)

Egilme Dayanimi Degerleri (fc, MPa)

NSH |MSH | SH NUKH20 | MUKH20| UKH20 | NUKH50 | MUKHS50 | UKH50 | GUN
4.1 1 3.7 | 5.0 4.0 3.6 4.5 3.9 3.4 4.2 0
40 | 3.5 | 5.2 4.2 3.3 4.8 3.7 3.2 4.4 28
39 [ 34 | 53 4.1 3.5 5.1 3.6 3.0 4.6 56
37132 ] 54 4.0 3.5 5.5 3.5 2.8 4.8 90

Ek 3. Ultrases Gegis Siiresi Degerleri (Suda, MgSO4 ve NaCl ¢ozeltilerinde)

Ultrases Gegis Siiresi Degerleri (us)

NSH [MSH | SH NUKH20 | MUKH20 | UKH20 [ NUKH50 | MUKH50 | UKH50 | GUN
51 52 45 53 56 47 55 57 49 0
52 54 44 54 57 45 56 58 48 28
53 55 43 53 57 42 57 59 44 56
55 56 | 41.5 52 58 39 59 60 41 90

Ek 4. Hacimce Su Emme Degerleri (Suda, MgSO,4 ve NaCl ¢ozeltilerinde)

Hacimce Su Emme Degerleri

NSH |MSH | SH NUKH20 | MUKH20| UKH20 | NUKH50 | MUKHS50 | UKH50 | GUN
80 | 84 | 7.2 8.2 8.5 7.4 8.3 8.6 7.8 0
82 1 86 | 7.0 8.4 8.6 7.2 8.5 8.8 7.4 28
84 | 88 | 6.9 8.3 8.7 6.8 8.7 9.0 7.2 56
86 | 9.0 | 6.7 8.5 8.9 6.5 8.8 9.2 7.0 90




Ek 5. Kilcal Su Emme Degerleri (Suda, MgSO4 ve NaCl ¢ozeltilerinde)

Kilcal Su Emme Degerleri

NSH |MSH | SH NUKH20 | MUKH20 | UKH20 | NUKH50 | MUKHS50 | UKH50 | GUN
23 1 25 | 2.1 2.4 2.7 2.2 2.8 3.0 2.6 0

24126 | 20 2.5 2.8 2.1 2.9 3.2 2.4 28
25127 | 19 2.6 3.0 2.0 3.0 3.3 2.2 56
26 | 2.8 | 1.8 2.7 3.2 1.8 3.2 3.5 2.0 90
Ek 6. Birim Agirlik Degerleri (Suda, MgSO,4 ve NaCl ¢ozeltilerinde)

Birim Agirlik Degerleri

NSH | MSH |SH NUKH20 |MUKH20 [UKH20 | NUKH50 | MUKH50 | UKH50 | GUN
21512151 2.20 2.15 2.13 2.16 2.14 2.12 2.15 0

2111211 ] 222 2.10 2.10 2.17 2.09 2.08 2.17 28

2.09 [ 2.06 | 2.24 2.06 2.05 2.18 2.06 2.04 2.18 56
2.0412.02 ] 2.26 2.04 2.01 2.22 2.03 2.00 2.19 90
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