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Bu tez galismasiin amaci bazalt tozu ve silis dumani ile tiretilen kendiliginden yerlesen harglarin
(KYH’nin) dayanikliligi ve mekanik performansinin arastirilmasidir. Bu dogrultuda kontrol karigimu ile
birlikte %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35 ve %40 bazalt tozu ikamesi i¢eren ikili karisimlar ile %10 silis
dumani ve %5, %10, %15, %20 oranlarinda bazalt tozu ikamesi i¢eren iiglii karigimlar olmak tizere toplamda
13 farkli karisimdan 5 seri har¢ numunesi iiretilmistir. Uretilen taze ve sertlesmis harglarin iizerinde
islenebilirlik ve dayanim deneyleri gerceklestirilmistir. 180 giin kiir siiresi sonunda siilfat ¢ozeltisinde
bekletilen numunelerin dayanim degerleri suda bekletilenlerle karsilastirilmistir.

Bazalt tozu ve silis dumani ikamesinin har¢ numunelerinin mekanik 6zellikleri, kilcal su emme
oranlari, toplam su emmeleri, poroziteleri ve siilfat direngleri belirlemek i¢in deneyler yapilmistir. Calisma
sonucunda bazalt tozu ve silis dumaninin birlikte kullanilmasinin dayanima katki sagladigi goriilmiistiir.
%10’a kadar bazalt tozu kullanimmin KYH’nin mekanik 6zeliklerini arttirdig1 belirlenmistir. Bazalt tozu

kullaniminin siilfat atagina karsi olumlu etki gosterdigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt tozu, Silis dumani, Kendiliginden yerlesen harg, Siilfat direnci
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The aim of this thesis is to investigate the durability and mechanical performance of self-compacting mortars
(KYH) produced with basalt powder and silica fume. Accordingly, binary mixtures containing 5%, 10%,
15%, 20%, 25%, 30%, 35% and 40% basalt powder substitute together with the control mixture, 10% silica
fume and 5%, 10%, 15%, 5 series of mortar samples were produced from 13 different mixtures in total,
including triple mixtures containing 20% basalt powder substitution. Workability and strength tests were
carried out on the fresh and hardened mortars produced. At the end of the 180-day curing period, the strength
values of the samples kept in sulfate solution were compared with those kept in water.

Experiments were carried out to determine the mechanical properties, capillary water absorption rates, total
water absorption, porosity and sulfate resistance of the mortar samples of basalt powder and silica fume
substitution. As a result of the study, it was seen that the use of basalt powder and silica fume together
contributed to the strength. It has been determined that the use of basalt powder up to 10% increases the
mechanical properties of KYH. It has been observed that the use of basalt powder has a positive effect against
sulfate attack.

Keywords: Basalt powder, Silica fume, Self-compacting mortar, Sulfate resistance
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cP : Viskozite degerleri
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Kisaltmalar
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1. GIRIS

Beton; cimento, agrega, su ve ihtiya¢ olmasi durumunda mineral ve kimyasal katki
maddelerinden olusan heterojen bir yap1 malzemesidir [1]. Beton; ulasiminin kolay olmasi, ucuz
olmasi ve iistiin mekanik 6zellikleri gibi birgok sebep ile konut, yol, baraj, endiistriyel yapilar vb.
bircok miihendislik yapisinda kullanilan en énemli yap1 malzemesi durumundadir. Islenebilirlik,
dayanim, dayaniklilik ve ekonomiklik betonda istenilen niteliklerdir [2].

Beton teknolojisi konusunda yapilan calismalarda farkli katki malzemeleri ile farkl
ozelliklerde kullanim amacima uygun betonlar gelistirilmistir. Bu dogrultuda yeni nitelikler
kazandirilarak tretilen; kendiliginden yerlesen betonlar (KYB), su altinda dokiilebilen beton, agir
beton, hafif beton, piiskiirtme beton, lifli beton, kendi hasarini onarabilen beton, kopiik beton,
gecirgen beton cesitleri bulunmaktadir.

Ozel betonlardan biri olan KYB, ayrisma ve terleme gibi sorunlar yaratmayarak
kohezyonunu koruyabilen, kendi agirlig: ile sik donatili dar ve derin kesitlere yerlesebilen, i¢ ve
dis vibrasyona gerek kalmadan sikisabilen, akici kivamli bir betondur [3]. KYB’de kimyasal
katkilar, puzolanik mineral katkilar ve akigkanlastiricilarin tamami ya da bir bdliimiiniin
kullanilmasi gerekmektedir [2]. KYB’nin kaliplari doldurma becerisi ve yiiksek ayrisma direnci
temel Ozelliklerindendir. Kaliplara doldurulurken vibrator kullanimina gerek duyulmamasina,
uygulamanin daha hizli olmasina ve is¢iligin azalmasina olanak saglamaktadir.

Tiirkiye Hazir Beton Birligi’nin 2020 yili istatistiklerine gore Tiirkiye’de 95 milyon
metrekiip beton iretilmistir. Bu miktar Avrupa Birligi iilkelerinin tamaminda ayni yil {iretilen
toplam beton miktarinin % 37.6’s1dir. Betonun bu kadar ¢ok kullanilmasi beraberinde ¢imentonun
da 6nemini belirlemektedir. Ancak ¢imento iiretiminin global karbondioksit (CO2) emisyonuna
katkis1 yadsinamaz. Bu dogrultuda sera gazlarinin emisyonlarii azaltmak, maliyeti diislirmek,
dogal kaynaklarin verimli kullanilmasini saglamak ve betonun diger 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
alternatif ekipmanlar kullanilmaktadir.

Betonun daha ¢evreci ve daha ekonomik olabilmesi ile birlikte daha iyi performans
gosterebilmesi i¢in ¢cimento ikamesi olarak puzolanlar kullanilmaktadir. Puzolanlar elde edildikleri
kaynaklara gore; dogal malzemeler, 1s1l islem goérmiis malzemeler ve endiistride yan {iriin olarak
elde edilen malzemeler olmak {izere ii¢ gruba ayrilirlar [1]. Katki maddesi olarak kullanilacak
mineralin SiOx+Al;03+Fe;03 degerinin %70’ten az olmamasi sarttir [4]. Cimento ile ikameli
olarak kullanilan silis duman1 puzolanik bir mineral katki maddesidir. Beton ve harca ilave edilen
silis dumani, gdzeneklerin gegirimsiz olmasini ve siireksiz yap1 olusturmasint saglamaktadir [5].

Bazalt, lavlarin donmasi sonucunda olusan ve koyu gri-siyah renklere sahip volkanik bir
kayagtir. Su emmeye, dona, darbeye, paslanmaya karsi dayanikli olan bu madde renk degistirmez

ve asirt camsi bir Ozellik tasimaz. Bu sebeple kilcal catlaklar olusturmaz ve asitlere karsi



dayaniklidir [6]. Bazalt agregas: iiretilirken ortaya ¢ikan bazalt tozunun gevreye ve insan sagligina
zarar1 yadsinamaz. Bu zarart minimalize etmek i¢in bir¢ok ¢alisma yiiriitiilmektedir.

Yapilarin servis Omiirleri boyunca fonksiyonlarini bozulmadan yerine getirebilmelerine
durabilite veya dayaniklilik denir. Beton iizerinde zararli etkisi bulunan siilfat, ¢imentodan
kalsiyum hidroksit ve kalsiyum aliiminat hidrat ile siilfat iyonlar1 arasinda betonda genlesmeye
neden olan iiriinler olusturmasiyla meydana gelen bir reaksiyondur. Bu iiriinler jips ve etrenjit olup
betonda catlak olusumu, genlesme ve yiizeyin pul pul dokiilmesiyle sonu¢lanan hasara, dolayisiyla
dayanim kaybina neden olmaktadir. Ayrica siilfatin etkisiyle hidrate portland ¢imentosundaki
sathalardan olan kalsiyum silika hidratin ve kalsiyum hidroksitin bozulmasiyla adezyon kuvvetleri
zayiflar, bu durum da dayanim kaybina sebep olmaktadir. Basing dayanimindaki degisimin
incelenmesi betonda siilfatin etkisini gozlemleyebilmek i¢in kullanilan yontemlerden biridir.
Betonun basing dayaniminda siilfatin etkisiyle erken yaslar hari¢ artis gézlemlenmemistir [7].

Akylincii ve Cihan tarafindan atik bazalt tozunun betonda ¢imento ikamesi olarak
kullanilabilirligi iizerine yaptiklart ¢alismada, kontrol serisi ve belirli oranlarda ¢imentonun
azaltilip atik bazalt tozunun kullanildig1 seriler olmak tlizere bes farkli seri har¢ numunesi iiretilmis,
taze ve sertlesmis harg deneyleri gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda atik bazalt tozunun %10
ikameli kullaniminda basing dayaniminda, %15 ikameli kullaniminda egilme dayaniminda artis
gozlemlenmistir. %10 ikameli seride basing altinda su isleme derinligi diisiis gdstermis olup olumlu
yonde katki sunmustur [8].

Dogruyol, Diyarbakir bazaltinin betonda agrega olarak kullanilabilirligini incelemis, mineral
katki olarak silis dumani1 ve ucucu kiil kullanmistir. Diyarbakir bazaltinin mineral katkilar ile
beraber kullanilmasinin betonun dayaniminmi arttirdigim1 ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerde kimyasal bozulmaya kars1 dayanikliligin arttigini yaptigi beton basing deneyleri ile
belirlemistir [9].

Orhan ve arkadaglar1 bazalt kayacinin betonda agrega olarak kullanimi sonucunda betonun
dayanikliligini, 1s1 iletkenligini ve mikroorganizmalara karsi davranisini incelemistir. Yaptiklart
deneyler sonucunda betonun 1s1 iletkenlik katsayisi 0.2497 W/mK olarak hesaplanmigtir. Farkli
agregalarla liretilen bircok betona gore bazalt agregasiyla liretilen betonun 1si iletkenlik katsayisinin
daha diisiikk oldugu saptanmistir. Uygulanan deneyler sonucunda iiretilen betonlarin normal
dayanima sahip olduklart gozlemlenmistir. Ayrica anaerobik ortamda canlilik gosteren Clostridium
bakterilerine kars1 bazalt agrega ile iiretilen betonun bu bakterilerin hareketlerini kisitlayici nitelikte
oldugu belirlenmistir [10].

Kahveci ve Kadayif¢1 yaptiklari ¢alismada, Diyarbakir yoresine ait bazalt taginin yapisal
Ozelliklerini incelemiglerdir. Gozenekli ve gozeneksiz bazaltlar karsilastirilmis ve kullanim alanlari
gOsterilmistir. Bazalt taslan {izerinde yapilan deneyler dogrultusunda gézeneksiz bazaltin basing

dayanimi, ¢ekme dayanimi, darbe dayanimu, siirtlinme ile asinma dayaniminin daha yiiksek ¢iktig



gozlemlenmistir. Gozenekli bazaltin ise yogunlugunun daha az oldugu, 6zgiil 1s1 kapasitesinin daha
diisiik oldugu ve su emme oraninin gozeneksiz bazalta kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir
[11].

Balaneji, farkli mineral katkili betonlarin siilfat direncini belirlemek i¢in yaptig1 calismada;
betonda ¢imentoyu azaltip yerine yiiksek firin ciirufu, silis dumani, zeolit ve ugucu kiilii belirli
oranlarda kullanmistir. Uretilen betonlar belirli zaman araliklarinda basing dayanimi, egilme
dayanimi ve birim agirlik deneylerine ayr1 ayri tabi tutulmustur. Ayrica 28 giin kiir havuzunda
numuneler bekletildikten sonra siilfatli ¢ozeltiye birakilip siilfat deneyleri gerceklestirilmistir. SD
kullanilan numunelerin kontrol numunesine oranla basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugu ve
stilfatli ortamda da SD kullanilarak {iretilen grubun kontrol grubuna gore siilfat direncinin daha iyi
oldugu, siilfat etkisinden sonra da kontrol grubuna gore basing dayanim degerlerinin daha yiiksek
ciktig1 belirlenmistir. UK ve YFC kullanilarak iiretilen betonlarda, UK ve YFC miktarlar1 %30’a
kadar oldugunda basing dayanimlarinin kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek ¢iktigi ve siilfata
maruz kaldiklarinda her oranda kontrol grubuna gére siilfata daha direngli olup dayanimlarinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Zeolit katkili betonlarda ise zeolit orani %30’ a kadar olan
numunelerde kontrol numunesine kiyasla basing dayaniminda artis gbzlemlenmis, siilfatli ortamda
bekletildikten sonra zeolit oran1 %30’ a kadar olan numunelerde kontrol numunesine kiyasla yine
basing dayaniminda artis gézlemlenmistir [12].

KYB’nin tasarimi genellikle har¢ veya hamur {izerinde yapilan 6n c¢alismalarla belirlenir.
KYB’de har¢ karakteristiklerinin baskin olmasi, hargta deney yapmanin daha rahat olmasi ve harcin
tasarimin temelini olusturmasi har¢ deneylerinin iistiin nitelikleridir.

Bu tez calismasinda, kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) igerisinde ¢imento ile ikameli
olarak &giitiilmiis bazalt (OB) ve silis dumani (SD) mineral katki maddesi olarak kullanilmistir. Bu
mineral katkilar ile iiretilen har¢ numunelerinin farkli kiir (magnezyum siilfat (MgSQOs) ¢ozeltili
kiir ve sehir sebeke suyu kiir) altindaki dayanimlari incelenmigstir. Karigim oOranlarim
belirleyebilmek i¢in islenebilirlik ve kivam deneyleri yapilmis ve daha sonra har¢ karigimlartyla
hazirlanan 40 X 40 X 160 mm prizmatik numuneler iizerinde egilmede ¢ekme ve basing deneyleri
yapilmistir. 50 mm kiip numunelerde ise kapiler su emme deneyi, toplam su emme deneyi

yapilmustir.



2. KENDILiGINDEN YERLESEN BETON/HARC

KYB, kendi agirlig1 ile yerlesebilen, yiiksek ayrisma direncine sahip 6zel bir betondur.
Eskiden beton sadece agrega, ¢imento ve sudan olugsmaktaydi. Giin gegtik¢e kalifiye iscideki
azalmayla dar kesitli ve stk donatili alanlarda dokiim kalitesinin azalmasina sebep olmustur [13].
Dokiim sirasinda yasanan bu sorun betonun dayanikliligini etkilemis ve 6zellikle Japonya’ da bu
sorunun ¢oziimlenmesi icin ¢alismalar gergeklestirilmistir. 1980°li yillarda kesfedilen kimyasal
akiskanlastiricilarin da etkisiyle dar ve sik donatiya sahip alanlarda vibrasyon islemine gerek
kalmadan kaliba yerlesebilen beton iiretmek tizere ¢alismalar yapilmistir [14]. KYB’nin tasarimi
Ve prototipi ilk olarak Japonya’da tiretilmistir.

KYB; sik donatili, dar ve derin kesitlere kendi agirlig1 ile yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyona
gerek kalmadan sikigabilen akici kivamli 6zel bir betondur. Bu olumlu 6zellikleri ile birlikte
terleme ve segregasyon gibi olumsuz durumlara kars1 stabilitesini korur [3].

Klasik beton iiretiminden farkli olarak akigkanlastirict maddeler, kimyasal ve mineral
katkilar KYB’ de kullanilmaktadir. Bu malzemelerin bazen hepsi birlikte bazen de birkagi istenilen

ozelliklere gore kullanilmaktadir.

2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantajlari

KYB’de daha ¢ok ince malzeme kullanildig1 igin ara yiiz bolgesini iyilestirmektedir [15].
Dar, derin, erisilmesi zor kesitler ve sik donatili alanlar1 doldurma yetenegi yiiksektir. KYB’de
vibrasyon islemi yapilmadigi i¢in ¢alisanlari etkileyecek giriiltii ve titresim azalir. Cok az is¢ilik
gerektirdigi icin isgilikten kaynakli hatalar minimuma iner. Betonun donati ile olan aderansini
arttirip bosluksuz bir yapi olusturarak dayanikliliga biiyiik bir katki saglar. KYB’nin su emme
kapasitesi klasik betona gore daha disiiktiir. Kendi agirligiyla akip diizgiin bir ylizey olusturdugu
igin mastarlama islemi daha kolaydir. Ozellikle deprem nedeni ile zarar gormiis yapilarin
gliclendirilmesinde, kaliplara tek bir noktadan dokiim yapilmasi sirasinda kendiliginden

yiikselmesi ve yerlesmesiyle ¢ok iyi sonuglar vermektedir [16].

2.2. Kendiliginden Yerlesen Betonun Dezavantajlari

Klasik betona kiyasla daha ¢ok Portland ¢imentosu kullanilmasi ve katki maddelerinin
kullanilmasi1 maliyeti artirmaktadir. Cimentonun daha fazla kullanilmasi hidratasyon 1sisin1 da
yiikseltmektedir. Tasarimi ve {iretimi asamasinda bilgi birikimi daha ¢ok olan ve uygulama
asamasinda tecriibeli kisilerce detayli olarak yapilmasi gerekmektedir. Bundan 6tiirii KYB’nin

yayginlagsmasi zaman almaktadir [17].



2.3. Kendiliginden Yerlesen Betonun Taze Ozellikleri

KYB’nin performansini belirlemede taze betonun ozellikleri 6nemli yer tutmaktadir. Bu
dogrultuda taze betonun doldurma yetenegi, ayrigmaya karsi direng ve gecis yetenegi ii¢ dnemli
ozelligidir.

Doldurma yetenegi; KYB’nin kendi agirligi ile herhangi bir ayrismaya ugramadan
dokiildiigii kalibin seklini bosluksuz olarak alabilmesidir. Iri agrega, ince agrega ve baglayici kati
maddeler arasindaki siirtiinmenin azalmasi ile beton daha homojen dagilim saglamaktadir. Cimento
hamurunda akigkanlik ile akig hiz1 bir dengede olmalidir. Bu nedenle katki maddesi kullanimi ve
su/baglayict oraninin uygun oranda olmasi énemli yer tutmaktadir [18].

Ayrismaya karsi direng; taze betonun karistirilmasi, tasinmasit ve dokiilmesi sirasinda
homojenligini koruyup gosterdigi kararliliga denilmektedir. Geleneksel betonda, sik donatili ve dar
alanlarda segregasyon gozlemlenebilmektedir. KYB’de terleme, iri agregalarin ayrismasi, ¢cimento
hamuru ile agrega ayrismasi, hava bosluklarinin diizensiz dagilmasi gibi durumlarin meydana
gelmesi engellenmelidir. Terlemenin azaltilmasi igin hargta kullanilan suyun toz malzeme ile olan
oraninin (su/toz malzeme) azaltilmasi gerekmektedir. Terlemeyi azaltmak icin viskozite arttirict
katki maddeleri de kullanilabilmektedir [18].

Gegis yetenegi; KYB’nin homojenligini bozmadan sik donatili dar ve derin kesitli alanlarda
istenilen bolgelere ulasmasi gerekmektedir. Gegis yetenegini saglamak i¢in en biiyiik agreganin
dane capimi diislirmek ve iri agrega igerigini azaltmak, diisiik su/toz madde oranini saglamak ve
vizkoziteyi arttirmak gerekmektedir [19].

KYB’nin tasarimi sirasinda iri agrega miktarmin az tutulmasi, hiperakiskanlastirict
kullanilmasi, su/ince malzeme oraninin azaltilmasi ve gerekli durumlarda vizkozite diizenleyici

katki maddelerinin kullanilmasi ile istenilen 6zellikler saglanabilmektedir.

2.4. KYB’de Kullanilan Malzemeler

KYB, geleneksel betona kiyasla daha az iri agrega bulundurmaktadir. iri agreganin yerini
ince agrega almakta ve 0.125 mm’lik elek altinda kalan malzemeleri de icermektedir. Bu ince
malzemeler daha ¢ok ugucu kiil, silis dumani, mermer tozu ve tugla tozu gibi atik iriinlerdir

[20,21]. Sekil 2.1’de normal beton ve KYB’nin karisim oranlari karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 2.1. Normal beton ile KYB’nin karisim oranlarinin karsilastirilmasi [3].

2.4.1. Cimento

Klasik betonda kullanilan ¢imentolar KYB’de baglayici olarak kullanilabilmektedir. CEM 1
42.5 tipi ¢imento kendiliginden yerlesen beton i¢in literatiirde 6ngériilmektedir [3]. Kullanilacak
¢imentonun miktar1 350-450 kg/m? arasinda degisir. Bu aralifin iizerinde kullanilacak ¢imento
dozajlar1 beton veya harglarda rétreyi arttirabilir. 350 kg/m?® altinda ¢imento kullaniminda ise
¢imento ikamesi olarak silis dumani, yiiksek firin ciirufu, u¢ucu kiil gibi mineral katkilar karigima
eklenmelidir [19]. Cimento tipi se¢iminde dayanim ve dayaniklilik kriterleri 6n planda tutulmalidir.
Cimentonun CsA degerinin %10’un altinda olmasi tavsiye edilmektedir [22]. C3A oraninin %10’ un
iizerinde olmasi, etrenjit olusumunu hizlandirir ve hidratasyon 1sisinin artigindan kaynaklanan su
buharlagsmasi1 sebebi ile islenebilirlik azalir. Bu nedenle tasima ve yerlestirme esnasinda
betonun/harcin kendiliginden yerlesme 6zelligini yitirmesine neden olur. CsA’nin diisiik olmasi ile
betonda kullanilacak akigkanlastiricidan da alinan verimi arttirmaktadir [22]. Diger agidan CsA

orani yliksek ¢imento kullanimi erken yastaki dayanimi az da olsa arttirmaktadir.

2.4.2. Agrega

KYB’de kullanilacak agrega geleneksel betonda kullanilan agrega ile uyumludur. Ancak
KYB’de iri agrega miktar1 ile en biiyiik agrega boyutu azaltilmali ve agrega 6zelliklerinin TS EN
12620’nin belirledigi standartlara uygun olmasi gerekmektedir [23].



KYB’de iri agrega miktar1 geleneksel betona kiyasla azaltilip ince malzeme orani
arttirtlmistir. Tane boyutu 0.125 mm’nin altinda bulunan partikiillerin ¢imento hamuruna ilave
edilmesi ile tasarimda ince malzeme oranina dahil edilmektedir [19].

Agrega graniilometrisi ve iri agregalarin sekilleri kendiliginden yerlesen betonun
akiskanligini ve gecis kabiliyetini dogrudan etkilemektedir. Sonug olarak betondaki bosluk oranini
da etkilemektedir. Agregalarin sekilleri ne kadar kiiresel formda olursa birbirlerine yapisma
ihtimali azalir ve igsel siirtiinmenin azalmasindan kaynakli akiskanligin artisina sebep olmaktadir
[19]. KYB’nin iretiminin kaliteli olmasi i¢in agregalarin; geometrisi, gradasyonu, su emme
miktar,, ince agrega/iri agrega oranin optimizasyonu, ince agreganin Ozellikleri

degerlendirilmelidir [19].

2.4.3. Mineral Katkilar

Taze betonun islenebilirligi ile sertlesmis betonun dayanim ve dayanikliligimi artirmak
amaciyla mineral katkilar kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda betonun maliyetini ve {iretimi siiresince
cevreye verdigi zarari azaltmaktadir [24]. KYB’de ¢imento ikamesi olarak kullanilan mineral
katkilar; hidratasyon 1sis1, karigimin su ihtiyaci, bosluklari doldurma yetenegi ve akiskanlik gibi
ozelliklerini degistirebilmektedir [25].

KYB’de kohezyonu arttirmak ve segregasyonu engellemek i¢in birgok malzeme
kullanilmakta olup bu malzemeler arasinda mineral katkilar ¢cimento ikamesi olarak kullanildig:
icin ¢imento kullanimini azaltir, termik biiziilmeyi ve hidratasyon 1sisin1 diisiiriir, ¢cimento hamuru
ile agregalar arasindaki aderansi arttirir. Tablo 2.1°de mineral katkilarin su ile olan reaksiyon

ozelliklerine gore siniflandirilmasi verilmistir.

Tablo 2.1. Mineral katki tipleri ve siniflari [19].

Puzolanik olmayan ya da yar1 Mineral filler (kirectasi, dolomit vs.)
Tip 1 puzolanik Pigmentler
) Silis dumani
Puzolanik
) Ucucu kiil
Tip 2 _
Hidrolik Yiiksek firin ciirufu

Silis Dumam

Silis dumani; yiiksek safliga sahip kuvarsin elektrik ark firrninda komiir ve odun parcalar
kullanilarak yaklagik 2000 °C sicaklikta indirgenmesi ile silisyum metali veya ferrosilisyum
alagimlarinin iiretimi sonucunda olusan ¢ok ince taneli tozdur. Bu alagimlarin iiretimi sirasinda

olusan gaz formundaki SiO, firinin diisiik sicakliga sahip st kisimlarinda hava ile temas ederek



hizli bir sekilde yogunlasir ve amorf SiO2’ye doniiserek silis dumani bilesimini olusturur. Silis
dumani amorf yapiya sahip oldugu ve %85-98 arasinda SiO- igerdigi i¢in puzolanik bir malzemedir
[26].

Silis dumani ayn1 zamanda silis tozu, silika fiime ve mikrosilika olarak da adlandirilmaktadir.
SD, ¢ok ince taneli olup tane boyutlar1 0.1-0.2 p arasinda degisir. Genellikle cams1 yapiya sahip,
kiiresel sekilli ve diizgiin yiizeyli taneciklerden olusur. SD’nin inceligi ¢imentonun %1°i kadardir
[27]. Bu nedenle SD’nin su ihtiyaci diger birgok puzolana gore daha fazladir. Cimento ikamesi
olarak kullanilacak SD’nin &zgiil yiizey alan1 20000 m?/kg civarmdadir [2].

Portland ¢imentosunun 6zgiil agirhg 3.10 — 3.15 g/cm? degerleri arasinda degisirken, SD’nin
ozgiil agirhgr yaklasik olarak 2.2 — 2.3 g/cm® degerleri arasindadir. Betonda ¢imento ile ikameli
olarak kullanilan SD’deki SiO; miktar1 %85’in iizerindedir. Bazi iilkelerde kullanilan SD’nin

kimyasal bilesimi Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Silis dumaninin kimyasal bilesenleri [1].

Bilesen Tiirkiye ABD Norve¢
SiO; 93.0-95.0 | 90.0-93.0 | 90.0-96.0
Al;O3 04-14 05-1.6 0.5-3.0
Fe.0s 04-1.0 04-0.7 0.2-0.8
MgO 1.0-15 0.3-0.5 05-15
CaO 06-1.0 05-0.8 0.1-0.5
Na.O 0.1-04 0.1-0.3 0.2-0.7
K20 05-1.0 10-12 04-1.0
S 0.1-03 01-0.2 01-04
C 0.8-1.0 13-26 05-14
Kizdirma Kaybi 05-1.0 14-28 0.7-25

SD’nin igerisinde bulunan SiO., Fe;Os; ve Al;Oz bilesenlerinin toplam yiizdesinin fazla
olmasi puzolanik aktivitesinin artmasina, karbon miktarinin fazla olmasi ise SD’nin renginin daha
koyu olmasina sebep olmaktadir.

Silis dumaninin betona karistirilmasi ile taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini olumlu ve
olumsuz acilardan degistirmektedir. Tablo 2.3’te SD’nin beton ozellikleri {izerindeki etkileri

verilmistir.



Tablo 2.3. Silis dumaninin taze ve sertlesmis beton dzelliklerine etkileri [28].

Taze beton ozellikleri iizerine etkisi

Sertlesmis beton ozellikleri iizerine etkisi

- Su ihtiyacini artirmaktadir.

- Islenebilirligi azaltmaktadir.
-Terlemeyi azaltmakta ve segregasyon
egilimini diistirmektedir.

- Yiizey lizerinde plastik rétre catlaklar
olusma tehlikesini arttirmaktadir.

- Hidratasyon 1s1sin1 azaltmaktadir.

- Basing dayanimimi artirmaktadr.

- Normal betonlara kiyasla gecirimliligi daha
azdir.

- Ayrigsma direncini artirir.

- Kimyasallar ve siilfatlara kars1 direnci artirir.
- Alkali-silika reaksiyonunu minimalize eder.
- Klasik betonlara gore daha koyu renkli beton

elde edilmektedir.

Bazalt

Bazalt, dogada yaygin goriilen lav kdkenli volkanik bir kayagtir. Yeryliziiniin yiizlerce

kilometre altinda bulunan magmanin eriyik sekilde yeryiiziine ulagip sogumasi sonucu bazalt

olusmaktadir [29]. Yerkabugunun 2.5 milyon km?den fazlas1 bazalt ile kaplidir. Volkanik bir

kayag olan bazalt; su emme ve siirtiinmelere karsi dayanikli, yogun, sert, gri veya siyah renkte ve

termoplastik bir malzemedir. Bazaltin yogunlugu 2.7-2.8 g/cm?® arasinda, Moh’s sertligi ise 5-9

arasinda degismektedir [30].

Bazaltin kimyasal bilesiminde Si2O2, MgO, Al>Os ve CaO bulunmaktadir. Bunlarin disinda

P,0s, MnO, NaO, TiO; ve K;O gibi oksitleri de biinyesinde az miktarda bulundurmaktadir.

Bazaltin bulundugu bolgeye ve tiiriine gore kimyasal bilesimi farklilik gosterebilmektedir [31].

Bazaltin kimyasal bilesenleri Tablo 2.4’te belirtilmistir.

Tablo 2.4. Bazaltin kimyasal bilesenleri [32].

Bilesen

SiO;

Fe,O3

Al,03

CaO

FeO

Na,O

MgO

P.Os

K20

TiO;

H.0

MnO

Agirhk %’si
45.0 -50.0
20-5.0
13.0-18.0
7.0-18.0
5.0-9.0
3.0-5.0
40-9.0
0.1-1.0
05-25
0.0-3.0
0.0-0.5
0.0-0.2




Bazalt; asinmaya, asitlere, yiiksek ve diisiik sicakliklara karsi iistiin direng gosteren ayni
zamanda yiiksek ¢ekme mukavemeti olan bir malzemedir [33]. Renk degistirmez ve ¢ok yiiksek
cams1 Ozellik tasimaz. Bu nedenle lekelenme olusmaz ve kilcal catlaklar goriilmez. Bazaltin
boyutlarina gore kullanim alanlar1 degismektedir. Kirmatas boyutunda yol yarmalarinda, betonda
agrega ve micir boyutunda ise barajlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir [34]. Tablo

2.5’te bazaltin mekanik ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.5. Bazaltin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [35].

Mekanik ve fiziksel 6zellikler Deger
Kaba Agrega Zahiri Ozgiil Agirligi (g/cm®) 2.854
Kaba Agrega Hacim Ozgiil Agirlig (g/cm?) 2.746
Kaba Agrega Su Absorpsiyonu (%) 1.39
Ince Agrega Zahiri Ozgiil Agirhigi (g/cm®) 2.876
Ince Agrega Hacim Ozgiil Agirligi (g/cm®) 2.752
Ince Agrega Su Absorpsiyonu (%) 1.56
Filler Agrega Zahiri Ozgiil Agirh@ (g/cm®) 2.822
Los Angeles Asinma Kaybi (%) 14

Gozenekli bazalt, lavlarin volkanlardan ¢ikarken hava ile temas eden bdliimlerinin
icerisindeki gazlarin ucgup, bosluklar olusturmasi sonucu olusur. Tasin i¢ kismina dogru
bakildiginda bosluklar kiigiiliir ve sayica azalir. Gozenekli bazaltlar suyu daha fazla emer ve
absorbe oOzelligi fazladir. Gozeneksiz bazalt ise daha ge¢ sogumadan kaynakli diiz bir yapiya
sahiptir. Gozeneksiz bazaltlar daha yogun olduklar1 i¢in daha sert ve saglam bir yapiya sahiptirler.
Islenebilirligi daha zor olmasma karsin gecmiste de tasiyict bircok sistemde tercih edildigi
gozlemlenmistir [36].

Okyanus sirtindan ¢ikan bazalt igerikli lavlar, deniz suyunun etkisiyle yastik lavlar
bigiminde katilasir. Yanardag patlamalar1 sonucu olusan bazaltlar Ust {iste yigilarak tabakali bir

yap1 olustururlar. Catlak ¢ikish bazaltik lavlar ise genellikle genis alanlara yayilir [37].

2.4.4. Akigkanlastiric1 Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar harcin veya betonun taze ve sertlesmis haldeki o6zelliklerini
iyilestirebilmek i¢in kullanilirlar. Suda ¢o6ziinebilen bu katkilar kullanim amaglaria gore
gruplandirilir: akiskanlagtiric katkilarin; priz geciktirici katkilar, priz hizlandiricr katkilar ve hava
siriikleyici katkilar gibi cesitleri mevcuttur. Kimyasal katkilar; betonun egilme ve basing

dayanimimi1 artirmak, gegirimsizlik ve durabilite o6zelliklerini iyilestirmek, segregasyona
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ugramadan hamurun kivamini artirmak, rétreyi azaltmak ve priz siiresinin ayarlanmasi gibi bir¢ok
olumlu 6zellige sahiptir [38].

Beton fiiretimi sirasinda kullanilan kat1 parcaciklar arasinda siirtiinmeden dolayi taze betonda
islenebilirlik azalir. Taze betonda doldurma yeteneginin ve akis hizinin azalmasina sebep olan
sirtiinmeyi azaltmanin iki yolu bulunmaktadir. Betonda kullanilan su miktarinin artirilmast
siirtiinmeyi azaltmaktadir ancak suyun artmasiyla betonun kararlilig1 bozulmakta ve segregasyon
olusma riski artmaktadir. Bu nedenle taze betondaki siirtiinmeyi azaltmak, akicilig1 artirmak ve su
kullanimini azaltmak igin akigkanlastirict kimyasal katkilar tercih edilmektedir [39].

Akigkanlagtiricilar su azaltma yeteneklerine gore {i¢ grupta siniflandirilir [40].

» Su azaltma yetenegi %10-15 arasi olanlar normal akigkanlastirici,
» Su azaltma yetenegi %15-30 arasi olanlar siiper akigkanlastirici,
» Su azaltma yetenegi %30’dan fazla olanlar hiper akiskanlastirici

Akiskanlastiricilar genel olarak ii¢ amag¢ dogrultusunda kullanilir: Su/¢imento oranini
minimalize edip yiiksek dayanimli beton elde etmek, akiskanlik saglayip islenebilirligi artirmak ve
hidratasyon 1sisinin diisiiriilmesi gereken yapilarda ¢imento miktarinin azaltilmasina karsin aymi
islenebilirligi saglamak [41].

KYB’de siiper akiskanlastirici katkilar ile yiiksek akicilik saglanmaktadir. Siiper
akiskanlastiricilardan biri olan polikarboksilat bazli katkilar KYB’nin {iretiminde kullanilmaktadir.
Ayni zamanda melamin siilfonat formaldehit polikondanseleri, polinaftalin siilfonatlar ve modifiye
edilmis lignosiilfonat bazli katkilar da kullanilmaktadir. Ancak polikarboksilat bazli katkilara
kiyasla diger akiskanlastirict katkilar taze betonun su ihtiyacini biraz daha arttirdig1 igin istenilen
akicilikta beton iiretilememesine sebep olmaktadir. Bu nedenle KYB’nin iiretiminde daha ¢ok
polikarboksilat esasli akiskanlagtiricilar kullanilmaktadir [42].

Akiskanlastirict  katkilar hava  siiriikkleyip ¢imentonun topaklanmasin1  Onlerler.
Akiskanlagtiricilar, su igerisinde eriyen bosluklu kimyasal dizilisleri sayesinde g¢imentonun
tiimiiyle hidrate olmasini saglarlar ve suyun yiizey gerilimini diigiiriirler. Akicilik saglanmig olur
ve betonda olusabilecek segregasyon minimum seviyeye iner [43].

Akiskanlastirici katkilar su azaltma amaciyla kullanilabildikleri gibi ayn1 zamanda ¢imento
azaltmak amaci ile de kullanilabilmektedirler. Su azaltic1 olarak kullanildiginda, su/¢imento orani
azalir, betonun basing dayaniminda artis meydana gelir, gecirimsizlik ve dig ortam sartlarina karsi
dayaniklilik artar. Akigskanlastiricilarin uygun olmayan dozajlarda kullanilmasinin sonucu olarak;
segregasyon, erken yas dayaniminda diisiis, priz siiresinin ¢ok erken veya gec¢ olmasi gibi etkilere

yol agabilmektedir [44].
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2.4.5. Karisim Suyu

TS EN 1008’e gore betonda kullanilacak karisim suyu igme suyu olup bazi sinirlandirmalar
mevcuttur. Karisim suyundan istenilen 6zellikler [45]:
e pH2>7olmaldir.
e  Seker, cinko, fosfat ve kursun miktart 100 mg/lt, nitrat miktar1 ise 500 mg/lt ile
sinirlandirtimistir.
e  Suyun igerigindeki siilfatlar en fazla 200 mg/It olmalidir. Alkali-silika reaksiyonun
olugmasina kars1 dnlem alinmadikca alkali miktar1 1500 mg/1t’den az olmalidir.
e  Kloriir icerigi donatisiz betonlarda 4500 mg/lt ile donatili betonlarda ise 1000 mg/lt ile
sinirlandirilmstir.
e  Suya NaOH eklenmesiyle ortaya ¢ikan renk neticesinde organik madde miktar1 belirlenir.
Istenilen rengin sarrya doniik kahverengi veya daha acik olmasi gerekmektedir.

e  Askidaki madde miktarinin 4 ml’den az olmasi gerekmektedir.

2.5. Kendiliginden Yerlesen Harclarda Kullanilan Deney Yontemleri

KYB’nin taze ve sertlesmis durumdaki ozelliklerini belirlemek igin bircok deney

yapilmaktadir. Bu deneylerden en ¢ok kullanilanlari hakkinda bilgiler maddeler halinde verilmistir.

2.5.1. KYB’ de Cokme-Yayilma Deneyi

Taze haldeki KYB’nin akiciligini ve akis hizin1 belirleyebilmek i¢in ¢okme-yayilma deneyi
yapilmaktadir. Bu deneylerin yapilabilmesi i¢in maksimum agrega ¢apinin 40 mm’nin altinda
olmasi gerekmektedir [19]. Sekil 2.2°de ¢okme-yayilma deneyinde kullanilan aparatlar ve boyutlari
verilmistir. Kendiliginden yerlesen harclarda (KYH) ise mini ¢okme-yayilma konisi kullanilir.
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100 mm

300 mm

200 mm

(b)

Sekil 2.2. (a) ¢okme-yayilma tablasi; (b) deney konisi [46].

Tablanin yiizeyi diiz ve piiriizsiiz, boyutlar1 ise en az 900x900 mm olmalidir. Yiizeyinde
serbest su kalmayacak sekilde nemlendirilen tablanin orta noktasina deney konisi yerlestirilir.
Slump konisi sarsmadan beton ile doldurulur ve herhangi bir sisleme islemi yapilmaz. Koni dikey
dogrultuda hizli ve dikkatli bir sekilde kaldirilir. Yayilan betonun iki farkli noktalarindan ¢aplar

olgiiliir, ortalamasi alinarak yayilma ¢ap1 hesaplanir ve deney tamamlanir [46].
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2.5.2. V Hunisi Deneyi

V' hunisi deneyi, KYB’nin viskozitesini ve doldurma yetenegini belirlemek icin
yapilmaktadir. Deney kapsaminda sizdirmaz, piiriizsiiz, iistii a¢ik ve alt1 aniden acilabilen kapakl
bir huni kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te kullanilan huninin boyutlar verilmistir. Deney yapilmadan
once beton ile huninin temas edecek ylizeyleri ve altta bulunan kapagi serbest su kalmayacak
sekilde nemlendirilir. KYB tek seferde ve herhangi bir sikistirma islemi yapmadan huniye
yerlestirilir. Huni tam dolduktan sonra altta bulunan kapak ani bir sekilde a¢ilir. Kapagin agildigi
zaman ile huninin ic¢indeki biitiin betonun bosaldigi zaman arasina V hunisi akis siiresi
denilmektedir [47].

Deney sirasinda betonun diizgiin bir sekilde akmasi1 gerekmektedir. Eger beton diizgiin bir
sekilde akmiyorsa esik kayma gerilmesi beton agirliginin olusturdugu gerilmeden yiiksek veya
beton karisiminin dengeli olmayisindan kaynakli agregalarin huninin alt kisminda birikip
kenetlenmesi sonucu akist engellemesi olarak agiklanmaktadir [48].

515 mm
I 1

450 mm

150 mm

225 mm L B85mm

Sekil 2.3. VV Hunisi [47].

2.6. Cimento Egilme ve Basin¢ Dayamimi Deneyleri

Ulkemizde harg ve gimento deneyleri TS EN 196-1 standartlarina gére yapilmaktadir.
Cimentonun basing ve egilme dayanimlart mekanik deneyler uygulanarak belirlenmektedir. Bu
dogrultuda boyutlar1 40x40x160 mm olan aym karisim oranina sahip ii¢ adet prizmatik deney
numuneleri hazirlanir. Numuneler 6nce egilme deneyine tabi tutulur. Sekil 2.4°te deney diizenegi

verilmigtir. Egilme dayanim cihazi, birbirinden uzaklig: (100,0 = 0,5) mm olan, (10,0 £ 0,5) mm
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capindaki iki adet ¢elik mesnet silindiri ile her ikisi arasinda merkezi olarak yerlestirilen {igiincii

celik yiikleme silindirin olusturdugu egilme diizeneginden ibarettir [49].

10 mm

40 mm

——— = Numune

10mm

30mm

o

g 160 mm

Sekil 2.4. Egilme dayanimi tayini i¢in yiikleme diizenegi [49].

Egilme dayanimi (Ry) asagidaki esitlik dogrultusunda hesaplanir.

1,5%FpxI

R_
f b3

2.1)

Burada;

R¢ : Egilme dayanimi (N/mm?)

F¢  : Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (Newton)

| : Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)

b : Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm)

Ug deney numunesi igin de egilme dayanimi deneyi yapilir. Egilme dayanimin hesaplanmasi
icin deney sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinir. Egilme deneyi sonucunda her bir numune iki
parcaya ayrilir. Basing dayanimi deneyi igin olusan yarim prizmalar diizenege yerlestirilir. Sekil
2.5’te basing dayanimi yiikleme diizenegi verilmistir. Yarim prizmalarin 40x40 mm’lik kisimlar,
boyutlar1 40x40 mm olan cihaz plakasindan tasmayacak sekilde merkezlenir ve kirma presinde

kirilir.
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Pres bagliklan Numune

Y

Sekil 2.5. Basing dayanimu i¢in yiikleme diizenegi [50].

Basing dayanimi (R,) asagidaki esitlik dogrultusunda hesaplanir.
R=—= (2.2)

Burada;

R, :Basing dayanimi (N/mm?)

F, :Kirilmadaki en biiyiik yiik (N)

A :Kesit alam (40 mm x 40 mm), (1600 mm?)

Egilme dayanimi deney sonucunda, basing dayanim deneyi i¢in alt1 tane numune olusup her
biri i¢in basing dayanim deneyi yapilir. Bulunan sonuglarin aritmetik ortalamasi hesaplanarak

basing dayanimi belirlenir.
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3. BETONDA SULFAT ETKISi

Herhangi bir yap1 veya yap1 malzemesinin 6ngoriilen servis omrii boyunca bozulmadan
islevlerini yerine getirebilmesine durabilite, dayaniklilik veya kalicilik denilmektedir. Gliniimiizde
yap1 alaninda en ¢ok kullanilan malzemelerinden biri olan beton, hizmet dmrii boyunca fiziksel ve
kimyasal bir¢ok yipratict etki ile karsilagmaktadir. Betonun igerisine sizan su, kloriir, siilfat,
karbondioksit gibi birgok madde betonda kimyasal olaylarin gergeklesmesine neden olurken,
1sinma-soguma, donma-¢oziinme gibi olaylar betonda fiziksel nitelikteki bozulmalara sebep
olmaktadir [50].

Siilfat, betonda fiziksel ve kimyasal reaksiyonlara girerek betonun servis Omriiniin
kisalmasina neden olan bir maddedir [27]. Siilfat tuzlarinin betonda birikerek kristallesmesi
neticesinde fiziksel bozulmalar olusurken, siilfat iyonlarmin ¢imento hidratasyon firlinleri ile
reaksiyonu sonucu kimyasal bozulmalar olusmaktadir. Sekil 3.1°de siilfatin beton iizerine olan

etkisi verilmistir.

Cevreden siillin < O O“’ Hidrate

trikalsivam altiminat

onu difiizvonu
iyonu difiizyo DD.O (C:A)
v

hog P
\% OO O.Q 5 '
Os~Q _ b2
@ Trikalsiyum -
O D ali’xmina‘l'm reaksivon

OD sonucu genlesmesi
“atlak Olusumu < ‘ O
& Of

Sekil 3.1. Betonda siilfat etkisi [51].

Betonda bozulmalara sebep olan siilfat, i¢ kaynakli ve dis kaynakli olarak iki simifa

ayrilmaktadir.

3.1. I¢ Kaynakh Siilfat Etkisi

Betonu olusturan ¢imento, su, agrega ve katkilarda bulunan siilfat iyonlariin uygun ortam
kosullarinda sertlesmis betonda yeni {irlinler olusturmasi olayma i¢ kaynakli siilfat etkisi

denilmektedir ve i¢ kaynakl siilfat etkisinde betona dis ortamda siilfat etki etmemektedir. Betonun



icerisinde bulunan siilfat iyonlarinin sertlesmis betonda etrenjit kristalleri olusturmasi sonucu
betonda hacim artis1i meydana gelmektedir. Hacim artisindan kaynakli i¢ basing olusmakta ve bu
basing betonun catlamasina yol agabilmektedir. Bu durum betonun dayanikliligin1 azaltmakta ve

Servis Omriinii kisaltmaktadir [52].

3.2. Dis Kaynakh Siilfat Etkisi

Di1s kaynakl: siilfatin betonu etkilemesinde neden olan kaynaklar atik sular, yeralt: sulari,
yagmur sulari, deniz sular1 ve topraklar olmaktadir. Dis kaynaklardan betona gelen siilfat
iyonlarinin sertlesmis betonda ¢imento hidratasyon tiriinleriyle kimyasal reaksiyona girmesine dis
kaynakl: stilfat etkisi denilmektedir. Bu reaksiyon sonucunda betonda bir¢ok yeni iiriin meydana
gelmekte olup olusan bu {iriinler betonun hacim artisina, kohezyon kaybina ve kiitle kayb1 gibi
olusumlara sebep olurken ayni zamanda betonun ¢atlamasina da neden olabilmektedir [53]. Bu
durum betonun dayanikliligini azaltip servis Omriinii kisaltmaktadir.

Siilfat iyonu dogada magnezyum siilfat, potasyum siilfat, kalsiyum siilfat ve sodyum siilfat
seklinde alkalilerle ve kalsiyum katyonlar ile birlesmis halde bulunur. Ayrica amonyum siilfat
((NH4)2S0) ve siilfiirik asit (H2SO4), siilfat iyonu bulunduran diger kaynaklardir. Birbirinden farkli
tiirde bulunan siilfat kaynaklarinda meydana gelen reaksiyonlar farklilik gdstermektedir. Siilfat
iyonlarinin bagl oldugu iyon dogrultusunda ¢imento hidratasyon iiriinleriyle girdigi reaksiyon
neticesinde ortaya ¢ikan iriinler de farklilik gostermektedir [54].

Cimento hidratasyon firtinleriyle dis ortamdaki mevcut siilfat iyonlar1 kimyasal reaksiyona
girerek ortamin sartlar1 dogrultusunda algitasi, etrenjit ve tomasit olusturmaktadir. Bu tiriinler ise
sabit kalmayarak siirekli degisim gosterirler. Dis ortamdan kaynakli olusan bu {i¢ iiriiniin ortak
ozelligi betonda hacim artis1 olup betonun dayanikliligini azaltmaktadir [55]. Dis ¢evre kaynakli
bu ii¢ iiriin agagidaki sekilde verilebilir.

1. Siilfat etkisi sonucu CH ve C-S-H’ da al¢1 tasi olusumu, denklem (3.1)’de verilmistir.
——— CSH, (3.1)

Algitas, ilk zamanlar betonun yiizeye yakin boliimlerinde 6zellikle catlak ve bosluklarda
olusur [56]. Algitagi betonda hacim artisina neden oldugu i¢in betonda c¢atlamalara ve
pargalanmalara rastlanir. Betonun dayanikliligim ve kohezyonunu olumsuz y6nde etkiler. C-S-H
jeli ¢cimento hamurunun baglayicilik 6zelliginden sorumludur. Bu jelden kalsiyumun ayrilmasi
kohezyon kaybina sebep olmaktadir [55].

2. Silfat etkisi sonucu kalsiyum aliimin hidratla (C-A-H) ve monosiilfat hidratla

(CsA.CS.H12.18) etrenjit olusumu denklem (3.2)’de verilmistir.
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C3A.CS_.H12_18> CSH, + H,0

C;A.3CS.H 32
C-A-H 3 32 ( )

Bu reaksiyon sonucu etrenjit olusur ve etrenjit hacim artigina neden oldugu icin betonda
catlamalar meydana gelir [55].
3. Karbonat iyonunun bulundugu ortamda C-S-H ve CH’ye siilfat etkisiyle tomasit olusumu
denklem (3.3)’te verilmistir.

C-S-H > S04 + CO3+ H,0
D ————

on CS.CS.CC.Hs (3.3)

Tomasit olusumu betonda hacim artigina sebep olurken ayni zamanda ¢ok ciddi dayanim ve
kohezyon kaybina yol agmaktadir [57]. Tomasit nedeniyle C-S-H jellerinde 6nemli bozulmalar
olusup, betonun yumusamasi ve dayanim kaybi artar. Tomasit olusumu nemli ortamda ve diisiik

sicaklikta daha fazla olur. Sicaklik arttik¢a tomasit olusumunda azalma gozlemlenmektedir [58].

3.2.1. Magnezyum Siilfat (MgSO.) Etkisi

Betona niifuz eden magnezyum siilfat en basta kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girer ve

alcitasi ile brusit olusturur.
Mg+2+SOf+Ca(OH)2+2HzO — Mg(OH),+CaS0,4.2H,0 (3.4)

Denklem (3.4) magnezyum siilfat saldirisina maruz betonda ylizeyde veya yiizeye yakin
kisimda algitast (CaSO..2H,0) ve brusit (Mg(OH)2) olusumunun denklemidir. Suda ¢oziintrligi
az olan Brusit, betondaki bosluklar1 doldurarak gecirimliligin azalmasina sebep olur. Kalsiyum
stilfat ise suda ¢oziinebilen bir riindiir. Siilfat etkisi ile betonda bulunan kalsiyum hidroksitin
bitmesi durumunda reaksiyonun ihtiya¢ duydugu Ca*? iyonu C-S-H jellerinden karsilanmaya
baglanir. C-S-H jelinde dekalsifikasyonun baglamasi sonucunda C-S-H jellerinin zayif kristal
yaptya sahip magnezyum silika hidrata (MsSzH) veya amorf hidrit silikaya (SiOz.aq) ya da her iki
tirline birden dondstiiriir. Bu tirlinlerin yaninda reaksiyonda ilave algitasi, brusit ve magnezyum
silika hidrat olusturur [59].

xMg 2 +xS07+x.Ca0.Si0,.aq+3xH,0 —xCaS0,.2H,0+xMg(OH),+Si0,.aq (3.5)
2xMg 2 +2xS07+2[xCa0.Si0,.aq]+yH,0 —3Mg0.28i0,.2H,0+2[xCaS0,.2H, 0]+
(2x-3)Mg(OH), (3.6)

(3.5) ve (3.6) nolu reaksiyonlar neticesinde C-S-H jelinin C/S oraninda azalma meydana

gelir. C/S orani; reaksiyonun ilk safhalarinda betonun i¢ boliimlerinde yiiksekken dig boliimlerinde
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diisiiktiir. Magnezyum siilfat etkisinin siirekli devam etmesi durumunda C-S-H jelindeki Ca*?
iyonlarmin Mg*? iyonlariyla tamaminin yer degistirmesi sonucu yapidaki C/S oraninin sifira
diismesine sebep olmaktadir [59].

Magnezyum siilfat etkisine siirekli olarak maruz kalan betonda baglayicilik kazandiran C-S-
H’1n bozulmasi diger siilfat etkilerine kiyasla daha hizli olmakta ve betonun durabilite kaybin1 daha
da arttirmaktadir. Magnezyum hidroksitin normal sicakliktaki ¢oziiniirliigii sadece 0.01 g/It olmast
doygun ¢o6zeltinin pH degerinin 10.5 degerinde olmasi saglanir. C-S-H’1n stabilitesini siirdiirmesi
icin bu seviyedeki pH degeri ¢ok diisiik olmaktadir. Ortamin pH degerini dengelemek i¢in serbest
durumdaki kalsiyum hidroksitin tamaminin tiikenmesinden sonra C-S-H, kalsiyum hidroksit
tiretmeye baglar. C-S-H’in kalsiyum hidroksit iiretmeye devam edebilmesi igin ortamda
magnezyum siilfatin olmas1 gerekmektedir. Boylelikle betonun C-S-H yapist algitasina,
magnezyum silika hidrata ve brusite doniigiir. Magnezyum siilfatin betona etkisi ile hidroksit
iyonlart yiizeye dogru hareket ederken, ¢oziinmeyen brusit ve siilfat iyonlar1 ise betonun ig
kisimlarina dogru hareket etmesi sonucunda az miktarda etrenjit ile al¢itast olusturur. Betonda iki
tabaka olusmasina sebebiyet vermektedir. Bunlar; dis yiizeyde brusit tabakasi ve onun hemen
altinda algitasi tabakasidir [59].

Betonda MgSO4’tin etkisini; yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumani gibi mineral
katkilarin kullanilmasi artirmaktadir. Mineral katkilarin kullanimi1 betondaki CH’1i tiikettigi icin
betona niifuz eden magnezyum siilfat dogrudan C-S-H jeli ile reaksiyona girmekte ve betonun
direncini azaltmaktadir. Bu nedenle MgSO; etkisinde normal ¢imento ile iiretilen beton, katkil

¢imento ile tiretilen betona gore daha iyi performans gostermektedir [53].

3.2.2. Gecikmis Etrenjit Olusumu (DEF)

Uzun siire nemli ortama maruz kalan prefabrik elemanlarda siilfat etkisinde oldugu gibi yillar
sonra catlaklara ve hasarlara rastlanmis. Bu hasarlarin nedenini bulmak i¢in yapilan ¢aligmalarda
sebebin gecikmis etrenjit oldugu saptanmistir. Siilfat etkisi sonucu genlesen tuzun sertlesmis
betonu ¢atlatip par¢alamasi olayina gecikmis etrenjit olusumu denilmektedir. Ancak burada ortaya
c¢ikan etrenjit normal hidratasyon sonucu meydana gelen etrenjit ile karistirilmamalidir. Beton taze
durumdayken kristallesen tuzun genlesmesine izin verecek ortami mevcuttur.

Gecikmis etrenjit olusumunun nedenlerinden biri, prefabrik sektdriinde elemanlarin hizli priz
almas1 ve daha ¢abuk dayanim kazanmasi amaciyla uygulanan yiiksek sicakliktir. 60-70 °C” kiir
sicakligi bile DEF olusmasina yol agabilmektedir.

Gecikmis etrenjit olusumunun bir diger nedeni ise ¢imento biinyesinde fazla miktarda SOs;
bulunmasidir. Cimento igerisinde bulunan silfatin bir kismmin suda ¢ok az ve yavas
¢Oziinmesinden kaynaklanan etrenjit olusumu beton sertlestikten sonra da gerceklesmekte ve

betona zarar vermektedir [51].
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Gecikmis etrenjit olusumunu engellemek amaciyla asagidaki onlemlerin alinmasi yarar

saglamaktadir.

Cimento biinyesinde bulunan SOs oranm1 %1.5 oldugunda bile DEF’e yol acabilmektedir.
Bu nedenle kullanilacak ¢imentodaki SO3 oraninin en alt seviyede olmasi istenmektedir.
Kiir sicakligmin ¢ok yiiksek olmamasi gerekmektedir. 60 °C* deki kiir sicakhiginda bile
baz1 tiir ¢cimentolarda etrenjit olusum reaksiyonu gerceklesebilmektedir.

Diisitk hidratasyon 1sis1 ¢ikaran oOzellige sahip ¢imentolarin kullanilmas1 yarar
saglamaktadir.

Ugucu kiil gibi puzolan igeren cimentolar siilfat miktarmi azaltmakta ancak bazi
puzolanik maddeler de igerisinde siilfat bulundurabilmektedir.

Yapi1 elemanlarinin su ile olan baglantis1 kesilmelidir.

Hava siiriikleyici katki kullanimi1 sayesinde, olusan kristallerin genlesmelerinin

olusturdugu i¢ gerilmeleri azaltarak yararli olmasi beklenmektedir [51].

3.2.3. Siilfat Etkisini Azaltict Onlemler

Betonun siilfata karsi dayanimini arttirmak ve siilfat saldirilarin1 azaltmak igin alinacak

tedbirler sunlardir:

1. Miimkiin oldugu kadar gegirimsiz beton iiretilmelidir. Ge¢irimliligi az olan betona girecek

stilfat miktar1 azalacaktir.

Cimento C3A ve Ca(OHy) igeriginin siniflandirilmasi gerekmektedir.

Beton tiretiminde uygun puzolanik 6zellikteki mineral katki maddesi kullanilmalidir.
Gerekli durumlarda beton digtan siilfata karsi izole edilecek sekilde kaplamalarla

sartlmalidir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, KYH’de ¢imento ikamesi olarak mineral katkilardan bazalt tozu ve silis
dumaninin taze ve sertlesmis haldeki harg lizerine etkileri arastirllmigtir. Calisma kapsaminda
kontrol numunesi ile portland ¢imentosuna agirlik¢a ikameli olarak %5, %10, %15, %20, %25,
%30, %35, ve %40 oranlarinda 6giitiilmiis bazalt eklenip ikili karisimlar hazirlanmistir. Uglii
karigimlarda ise mineral katki oran1 %30’u gegmeyecek sekilde %10 silis dumaninin sabit kalmasi
sartiyla ¢imento ile ikameli olarak %35, %10, %15, %20 oranlarinda 6giitiilmiis bazalt kullanilmis
ve toplamda 13 farkli numune {retilmistir. Kendiliginden yerlesen harclarin taze 6zelliklerini
belirleyebilmek amaciyla mini ¢6kme yayilma ve viskozite deneyleri yapilmistir. 40x40x160 mm
boyutundaki sertlesmis numuneler 3, 28, 180 giin boyunca sebeke sulu ortamda kiir edilirken bir
seri ise Once 28 giin boyunca sebeke suyunda bekletip toplamda 180 giin magnezyum siilfath
cozeltide bekletildikten sonra ii¢ noktali egilme ve basing deneylerine tabi tutulmustur. Ayrica 50
mm kiip numunelerde kapiler su emme deneyi yapilmaistir.

Tim numunelerin yiizdece poroziteleri ile toplam su emme kapasiteleri ve yogunluklari deney

sonuclarina gore belirlenmistir.

4.1. Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

4.1.1. Portland Cimentosu

Bu calisma kapsaminda CEM 1 42.5 R tipi ¢cimento kullanilmis olup SYCS Insaat Cimento
A.S.’nin Elazig’in Baskil ilgesindeki Seza Cimento tarafindan temin edilmistir. Kullanilan

¢imentonun kimyasal 6zellikleri Tablo 4.1°de, fiziksel 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. CEM 1 42,5 R tipi ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler, % CEMI1425R
SiO, 18.36
Al>O3 472
Fe20s3 3.63
Cao 63.06
MgO 1.58
SO; 3.29
K20 0.82
Na,O 0.18
Kizdirma kaybi 4.13

Coziinmeyen kalinti 0.39



Tablo 4.2. CEM 1 42,5 R tipi ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil agirlik (g/cm®) 3.09
Ozgiil yiizey (cm?/g) 4.8

Incelik (45 p) 3780
Priz baglama siiresi (dk) 145
Priz sona erme siiresi (dk) 245
Hacim sabitligi (mm) 1

4.1.2. Ogiitiilmiis Bazalt

Calisma kapsaminda Elazig ili Karayazi mevkiinde bulunan Birlik Beton’a ait bazalt
fabrikasindan bazalt tagi temin edilmistir. Cakil boyutundaki bu taslar yeterli incelikte
dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen bazalt tozunun %87’si 0.125 mm elekten ge¢mistir (Sekil 4.1.). Bazalt

tozuna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Ogiitiilmiis bazaltin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ogiitiilmiis Bazalt
SiOz (%) 48.13 SrO (%) 0.14
Al,03 (%) 15.93 ZnO (%) 0.01
Fe 03 (%) 9.23 Cr03 (%) 0.01
CaO (%) 7.37 LSF (%) 4.55
MgO (%) 7.20 Silika orani (%) 191
SO3 (%) 0.06 Aliiminyum oran1(%) 1.73
K20 (%) 187 | C:S (%) 48.192
Na20 (%) 4.05 CsS (%) 45.618
TiO2 (%) 2.00 CsA (%) 26.61
P20s (%) 0.69 CiAF (%) 28.08
Mn3z04 (%) 0.23 Toplam alkali (%) 5.28
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2.626 ASR (%) 0.01

Sekil 4.1. Ogiitiilmiis bazalt
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4.1.3. Silis Dumam

Bu calisma kapsaminda ASTM C1240 standartlarina uygun silis dumani kullanilmis olup
Antalya Eti Elektrometalurji A.S. tarafindan temin edilmistir. Silis dumani1 deney kapsaminda
cimento yerine agirlik¢a %10 oraninda eklenmistir. Silis dumaninin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Tablo 4.4°te verilmistir.

Tablo 4.4. Silis dumaninin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik Silis Dumam
S0, (%) o1
AlLOs (%) 0.58
Fe203 (%) 0.24
MgO (%) 0.33
Ca0 (%) 0.71

SOs (%) -
Kizdirma kaybi (%) 1.84
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2.20
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 96.5%<45um

4.1.4. Agrega

Calisma kapsaminda kullanilan agrega Elazig ili Murat Nehri’nden temin edilmistir. KYH
deneylerinde agregalarin maksimum tane ¢apt 4 mm olarak belirlenmistir. Agreganin elek analizi
sonucundaki graniilometri egrisi ise Sekil 4.2’de verilmistir. Agreganin doygun kuru yiizey 6zgiil

agirhg (DKY) 2.63 g/cm®, su emme orani ise % 1.95°tir.

Nehir Kumu

120

—
(=)
o

oo
[=)

Elekten Gegen Malzeme (%)
A (=)}
(=] (=]

20

0.125 0.25 0.5 1 2 4
Elek Goz Aciklif (mm)

Sekil 4.2. Harg agregasinin graniilometri egrisi
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4.15. Su

Bu ¢alisma kapsaminda Elazig ili sehir sebeke suyu kullaniimistir.

4.1.6. Kimyasal Katki

Bu calisma kapsaminda Sika Yapi Kimyasallart A.S. firmasindan temin edilen, modifiye
polikarboksilat esasl polimer yapiya sahip ve yogunlugu 1.06 g/cm?® olan iigiincii nesil ViscoCrete
Hi-Tech 36 yiiksek performansli siiper akiskanlastirict (SA) kullanilmistir. Kullanilan SA miktart
7 kg/m?® olarak belirlenmistir ve bu oran tiim harglar igin sabit tutulmustur. Kullanilan siiper

akigkanlastiricinin 6zellikleri Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Akiskanlastiric1 katkiya ait 6zellikler

Kimyasal Yapi Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk 1.06 g/cm®

pH Degeri 3-7

Viskozite 26 cp, 20 °C

Donma Noktas1 -4°C

Suda Coziinebilir Kloriir Yiizdesi Enfazla% 0.1 (TS EN 934-2)
Alkali Miktar1 (% Na»O Esdegeri Olarak) | En fazla % 3 (TS EN 934-2)

4.1.7. Magnezyum Siilfat (MgSO,) Cozeltisi

Caligma kapsaminda magnezyum siilfat ¢ozeltisi hazirlamak igin  MgSO4.7H,0

kullanilmigtir. Deneyde, agirlik¢a %10’luk magnezyum siilfat ¢ozeltisi hazirlanmistir.

4.2. Numune Boyutlar:

Hazirlanan harglar ii¢ noktali egilme ve basing deneylerinin yapilabilmesi i¢in 40x40x160
mm’lik celik kaliplara dokiilmiistiir. Kapiler su emme deneyinin yapilabilmesi i¢in ise 50 mm’lik

celik kiip kaliplar kullanilmigstir. Kullanilan prizmatik ve kiip kaliplar Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3. 40x40x160 mm’lik prizmatik ve 50 mm’lik kiip kaliplar
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4.3. Karisim Hesab

Bu c¢aligma kapsaminda baglayici katki olarak CEM I 42.5 R tipi ¢imento, bazalt ve silis
dumani kullanilmigtir. Kontrol numunesi dahil 13 seri KYH karigimi1 hazirlanmistir. Toplam
baglayict miktar1 KYH harglardaki toz oraninin saglanmasi amaciyla 650 kg/m® olarak sabit
tutulmustur. Hazirlanan ikili karisimlarda ¢imento ile ikameli olarak agirlikca %5, %10, %15, %20,
%25, %30, %35, %40 oranlarinda dgiitiilmiis bazalt kullamlmstir. Uglii karigimlar ise mineral
katkilarin orant %30’u gecmeyecek sekilde agirlikca %10’luk silis dumaniyla birlikte ¢imento ile
ikameli olarak %5, %10, %15, %20 oranlarinda 6giitiilmiis bazalt eklenerek hazirlanmigtir.

KYH’nin islenebilirligi EFNARC’1n belirledigi tasarim kriterlerine gore hazirlanmistir.
Karisim hesabi yapilirken mutlak hacim yontemi kullanilarak 1 m3 hargtaki toplam agrega

miktarinin hesab1 denklem (4.1)’de gosterilmistir.

i=1000- [%+%+%+%+W+H (4.1)
Burada;

A : 1 m® betonda dere agregasi miktar1 (kg)

C : 1 m® betonda ¢imento miktari (kg)

B : 1 m® betonda 6giitiilmiis bazalt miktar1 (kg)

S : 1 m® betonda silis dumani miktar1 (kg)

SA 1 m3betonda siiper akigkanlastirict miktar1 (kg)
W :1m?®betondaki su miktar1 (kg)

H : 1 m® betondaki havanm hacmi (dm®)

Vag Dere agregasinin 6zgiil agirligi (kg/dm?3)

Ve : Cimentonun 6zgiil agirhg (kg/dm?)

Yy Ogiitiilmiis bazaltin 6zgiil agirhigi (kg/dm®)

Y, : Silis dumaninin 6zgiil agirhg (kg/dm?)

Y, - Stper akigkanlastiricinin 6zgil agirlig: (kg/dm?)

Denklem (4.1)’e gore hesaplanan harglarin oranlar1 Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6. Harg karisim oranlar1

MUHTEVA (kg/m?®)
Karisim CEMI | Bazalt | SD | Agrega | Hi- Su/Toz Su/Toz
Kodu 425R | Tozu Tech | (Hacimce) | (Agirlikga)
36 (%) (%)
KONTROL | 650 0 0 132655 | 7 1.12 0.38
B5 617.5 325 0 1308.39 | 7 1.14 0.38
B10 585 65 0 130337 | 7 1.14 0.38
B15 552.5 97.5 0 1298.36 | 7 1.14 0.38
B20 520 130 0 1306.49 | 7 1.11 0.38
B25 4875 | 1625 0 1301.47 | 7 1.11 0.38
B30 455 195 0 128331 | 7 1.14 0.38
B35 4225 | 2275 0 127829 | 7 1.13 0.39
B40 390 260 0 127328 | 7 1.13 0.39
B5+SD10 552.5 325 65 |1311.95| 7 1.06 0.37
B10+SD10 520 65 65 | 130693 | 7 1.06 0.37
B15+SD10 | 4875 97.5 65 |1288.77 | 7 1.08 0.38
B20+SD10 455 130 65 | 1283.75| 7 1.08 0.38

4.4, KYH’nin Kahplara Yerlestirilmesi ve Kiirii

Karigim oranlari belirlendikten sonra KYH’ler herhangi bir sikistirma iglemi olmadan, daha
oncesinde yaglanmis olan kaliplara kendi agirligiyla yerlestirilmistir. Hazirlanan numuneler priz
alincaya kadar kaliplarin tizeri cam ile korunmustur. Bir giin boyunca kalipta bekletilen tiim
numuneler 20+2 °C sicakliga sahip sehir sebeke sulu kiir havuzlarinda 3, 28 ve 180 giin sonuna
kadar bekletilmistir. Ayrica %10’luk magnezyum siilfath c¢ozeltide 180 giin sonuna kadar kiir
edilmistir (Sekil 4.4). Sertlesmis har¢ deneylerini uygulayabilmek icin 13 seriden 3’er numune
almip deneyler icin toplamda 156 tane 40x40x160 mm’lik prizmatik, 39 tane 50x50x50 mm

boyutunda kiip numuneler hazirlanmaistir.
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(d)

Sekil 4.4. (a) Kaliplardaki numuneler, (b) Sebeke suyunda kiir edilen numuneler, (c) Magnezyun siilfat
¢ozeltisinde kiir edilen numunelerin ilk hali, (d) Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde kiir edilen
numunelerin 180 giin sonundaki goriiniimi
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4.5. Taze Har¢ Deneyleri

KYH’nin islenebilirlik 6zelliklerini belirlemek i¢in EFNARC’in belirledigi siirlar
dogrultusunda her bir numune i¢in mini ¢okme-yayillma deneyi ve viskozimetre Ol¢limleri

yapilmustir.

4.5.1. Mini Cokme Yayilma Deneyi

Harglarin doldurma ve akicilik yeteneklerini belirlemek i¢in uygulanan mini ¢okme-yayilma
deneyi EFNARC (2002) tarafindan belirlenen standartlara uygun bir sekilde yapilmaktadir. Deney
kapsaminda hazirlanan harglar tepesi kesik koni (Sekil 4.5) igerisine herhangi bir sarsma ve sigsleme
islemi olmaksizin doldurulmaktadir. Daha sonra koni sarsmadan yukariya dogru hizli bir sekilde
kaldirilir ve harcin kendi agirligiyla yayilmasi beklenir. Yayilan harcin birbirine dik iki yonde
caplarn olgiiliip aritmetik ortalamasi alinarak yayilma c¢api hesaplanir (Sekil 4.6). Standartlara gore
bu ¢apin 240-260 mm araliginda olmasi gerekmektedir [22]. Aritmetik ortalama sonucu hesaplanan

cap dikkate alinarak, bagil cokme-yayilma degeri denklem (4.2)’de verilen formiile gore

hesaplanmaktadir.
%)
= (d
= ( /do) 1 (4.2)
Buradan;

d : Deney sonucu elde edilen ortalama cap

do : Kesik koninin alt ¢ap1 (100 mm)

80 mm

dg =100 mm

Sekil 4.5. Mini ¢okme yayilma konisi
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Sekil 4.6. Mini ¢cokme yayilma ¢apinin belirlenmesi

4.5.2. Viskozimetre Deneyi

Viskozimetre deneyi i¢in kullanilan cihaz Brookfield DV-E’dir (Sekil 4.7). Numuneye gore
cihaz igerisinde donen milin ¢ap1 belirlenir (0.4 mm). Karigtirilip hazirlanmig olan harg bir behere
dokiiliir ve cihaz galistirilir. Mil donmeye basladiginda harcin mil ucuna karsi olusturdugu burulma
momenti (tork) degeri 6lgiiliir. Milin ucu hizlandik¢a degisen degerlere gore viskozite degisimleri
belirlenir.

Harg¢ karisimlarinin 1, 2.5, 5, 10, 20, 50 ve 100 devir/dk agisal hizlarda viskozite degerleri
Olciilmiigtiir. Her bir donme hizina karsilik gelen degerler not edilmis ve 100 devir/dk donme
hizindan sonra geriye dogru tekrar Olgiimler yapilip bu degerler ile ilk degerlerin aritmetik
ortalamasi alinarak her bir donme hizina karsilik gelen degerler hesaplanmustir. Boylece biitiin harg
karigimlari i¢in belirlenen agisal hizlara bagl viskozite degerleri (cP) hesaplanip viskozite-agisal

hiz grafigi ¢izilmistir.

30



Sekil 4.7. Brookfield DV-E model viskozimetre

4.6. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

4.6.1. U¢ Noktal Egilme ve Basing¢ Deneyleri

13 farkli karigimin her birinden 3’er numune alinarak toplamda 156 tane 40x40x160 mm
prizmatik KYH numuneleri 3, 28, 180 giin sehir sebeke suyunda ve bir seri de 28 giin sehir sebeke
suyunda bekletildikten sonra toplamda 180 giin magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmislerdir.
Her bir kiir siiresi sonunda numuneler UTEST UTCM 6420 cihazinda, TS EN 196-1’e gore ii¢
noktali egilme ve basing deneylerine tabi tutulmustur [49].

Numunelere dnce 0.05 kN/s yiikleme hizinda ii¢ noktada egime deneyi yapilmis (Sekil 4.8). Ug
noktada egilme deneyi sonucunda numuneler iki parcaya ayrilmis ve toplamda 312 numune basing
deneyine tabi tutulmustur (Sekil 4.9). Basing deneyinde ise yiikleme hizi 2.4 kN/s olarak
belirlenmistir. Hem {i¢ noktada egilme deneyinde hem de basing deneyinde numunelerin dayanim

degerlerinin aritmetik ortalamasi hesaplanmistir.
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Sekil 4.8. (a) Ug noktali egilme deneyi, (b) Egime deneyine maruz kalmis numune, ¢) Egilme dayanim degeri
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P.ratet 2.4 kN/s 125,80 =

(b) (©

Sekil 4.9. (a) Basing deneyi, (b) Basing deneyine maruz kalmig numune, (c) Basing dayanim degeri
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4.6.2. Toplam Su Emme ve Porozite Deneyleri

Her seriden 3’er numune olmak iizere toplam 39 tane 50x50x50 mm’lik kiip numuneler
hazirlanmigtir. 28 giin sehir sebeke suyunda bekletilen numunelerin doygun kuru yiizey yogunlugu,
etiv kurusu yogunlugu, gorinir yogunlugu, porozitesi ve toplam su emme degerleri
hesaplanmistir. Kiirden ¢ikarilan numunelerin suya doygun agirliklar belirlenmistir. Daha sonra
24 saat boyunca 105 °C+5 etiivde bekletilip etiiv kurusu agirligi belirlenmistir. Numunelerin
Arsimet terazisinde su icerisindeki agirliklar1 dl¢iilmiistiir. Buna bagh olarak 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve
4.7 denklemlerinde tiim serilere ait doygun kuru yiizey yogunlugu, etiiv kurusu yogunluk, goriiniir

yogunluk, toplam su emme ve porozite degerleri hesaplanmaistir.

Etiiv Kurusu Yogunluk= M (g/em?) 4.3)
W3-W,
Doygun Kuru Yiizey Yogunluk  84y= AW (g/cm?) (4.4)
W3-W,
e e < _ W 3
Goriiniir Yogunluk 6,= Viws (g/em?) (4.5)
Toplam Su Emme (%)=W\3)\_/W1 x 100 (4.6)
1
g W;3-W
Porozite (%)= Wz_W; x 100 4.7

W; = Etiiv kurusu agirlik (g)
W, = Sudaki agirlik (g)
W3 = Doygun kuru yiizey agirlik (g)

4.6.3. Kapiler Su Emme Deneyi

50 mm’lik kiip numuneler, 28 giin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilarak 105°C+5°de hava
sirkiilasyonlu etiivde sabit agirliga gelinceye kadar bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan numuneler
sogumasinin ardindan etiiv kurusu agirligi belirlenmistir. Daha sonra numunelerin yan yiizeyleri
izole edilip tabanlarindan itibaren 5 mm suya batacak bigimde Sekil 4.10°daki gibi diizenege
yerlestirilmistir. Kiip numuneler 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360 ve 1440 dakikalik siirelerde sudan
¢ikarilip yiizeyinde bulunan serbest sular bir bez yardimiyla silindikten sonra 0.01 g hassasiyetli
tartilarda agirliklart olgiiliip kiitle artislart belirlenmistir (Sekil 4.11). TS 4045 [60] standardina
uygun olarak kapiler su emme deneyi gerceklestirilmis olup kapilarite katsayisini hesaplamak igin
denklem (4.8)’deki formiil kullanilmistir.

K= — (4.8)
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Burada;
K = Kapilarite katsayis1 (cm?/s),
Q = Emilen su miktar1 (cm®),

A =Numune alam (cm?),

= Gegen siire (s)

. Harg¢

° w

Te, Numunesi

C L Yalitim

malzemesi

Sekil 4.10. Kapiler su emme deney diizenegi

Sekil 4.11. 24 saat sonunda su emmig numunelerin goriintiisii

4.6.4. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Analizi

Uretilen numunelerin bilesik yapilarini ortaya ¢ikarmak igin Sekil 4.12°de verilen Perkin
Elmer Spectrum 100 FTIR cihazi kullamlmistir. Bingdl Universitesi Merkezi Laboratuvar
Uygulama ve Arastirma Merkezinde FTIR analizi gerceklestirilmistir. Analizi yapmadan once
numuneler iyice 6giitiiliip toz haline getirilmistir. Daha sonra Potasyum Bromiir ile karistirilip

basing altinda 10 mm ¢apinda 0.5 mm kalinliginda pellet haline getirilmistir. 450-4500 cm*
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araligindaki veriler optik sistem sayesinde elde edilmistir. Numunelerin molekiil veya bilesik
yapisinda bulunan baglar1 tanimlayici analizler, IR Spektrometre ile yapilmistir. IR Spektrumu
maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin titregimiyle ortaya ¢ikan frekanslarina karsilik gelen
absorbsiyon pikleriyle drnegin kimligini gostermektedir. Kolerasyon tablolartyla hangi kimyasal
baglarin hangi dalga sayis1 degerlerine ulasacagi diizenlenmistir. IR spektrumunda meydana gelen
pikler molekiilde bulunan gesitli fonksiyonel gruplara ait olup spektrumun her bir pik bélgesinin
degerlendirilmesi sonucunda o molekiilde hangi fonksiyonel grubun olup olmadig:

belirlenmektedir [61].

Sekil 4.12. FTIR cihazi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Taze Har¢ Deney Sonuclari

5.1.1. Mini Cokme-Yayilma Deney Sonuclari

Kendiliginden yerlesen harcin islenebilirligini ve kivamint belirlemek i¢in EFNARC
(2002)’1n belirledigi standartlarda mini ¢cokme-yayilma deneyi yapilmistir.
Taze har¢ karisgimlarinin ¢dkme-yayilma degerleri Tablo 5.1°de verilmistir. Tiim harg

karigimlarinda istenilen yayilma ¢ap1 240-260 mm araligindadir [22].

Tablo 5.1. Mini ¢okme-yayilma deney sonuglart

Karisim Kodu Cokme-Yayillma Bagil Cokme-Yayillma

(mm)

KONTROL 250 5.3
BS 251 5.3
B10 248 5.2
B15 249 5.2
B20 245 5.0
B25 255 5.5
B30 254 5.5
B35 245 5.0
B40 252 5.4
B5SD10 255 5.5
B10SD10 245 5.0
B15SD10 253 5.4
B20SD10 258 5.7

Tablo 5.1°deki ¢okme-yayilma degerleri kullanilarak denklem (4.2)’ye goére hesaplanan
bagil ¢okme-yayilma grafigi Sekil 5.1°de verilmistir.



EFNARC Limits: 4.8-5.8

5.6

STTHTN

Numune Adi

Bagil Cékme-Yaylma, Tm=(d/100)*1

BI1S
B3SD10
B10SD10
B15SD10
B20SD10

KONTROL

Sekil 5.1. Bagil ¢okme-yayilma grafigi

Bagil ¢okme-yayilma grafigi incelendiginde tiim degerlerin EFNARC (2002)’1in 6nerdigi

aralikta oldugu goriilmektedir.

5.1.2. Viskozite Deneyi Sonuclari

KYB’nin istenilen akiciliga ve ayrismaya karsi dirence sahip olabilmesi i¢in uygun viskozite
degerine de sahip olmasi gerekmektedir. KYH karisimlarinda iglenebilirlik ve kivam 6zelliklerini
belirlemek icin karistirma igleminden hemen sonra harglar bir behere alinip viskozite degerleri 1,
2.5, 5, 10, 20, 50 ve 100 devir/dk agisal hizlarda Slglilmiistiir. Boylece farkli agisal hizlardaki
viskozite degerleri her bir karisim i¢in belirlenmis olup Tablo 5.2°de verilmistir. Elde edilen

viskozite degerleri dogrultusunda viskozite-agisal hiz grafikleri Sekil 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Farkli agisal hiz degerleri igin harglarin viskozite degerleri

HIZ (RPM)

KARISIM ADI 1 25 5 10 20 50 100
KONTROL 37600 12720 6500 4300 | 3310 | 3081 | 2837
B5 47400 14600 7680 4190 | 2990 | 2352 | 2207

B10 61200 15000 10600 6630 | 3235 | 2102 | 1840
B15 42700 16720 7660 4340 | 2995 | 2280 | 2180
B20 47700 16160 6640 4300 | 3055 | 2328 | 2302
B25 46300 17560 10440 5080 | 3505 | 2356 | 2237
B30 62950 18880 8960 5670 | 3130 | 2280 | 2079
B35 54400 17920 10060 5000 | 2970 | 2130 | 1987
B40 42000 17880 9380 5720 | 3105 | 2278 | 2095
B5SD10 28900 13960 8920 6220 | 3995 | 3100 | 2699
B10SD10 25700 11800 7420 5080 | 3705 | 2880 | 2787
B15SD10 29000 12200 7220 4870 | 3165 | 2356 | 2174
B20SD10 25000 12120 7620 4960 | 3220 | 2442 | 2185
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Sekil 5.2. Viskozite grafikleri a) Ikili karisimlar, b) Uclii karisimlar

Tiim harglarda donel ucun agisal hizinin artmastyla ters orantili olarak viskoziteleri azalmis
ve viskozite egrileri X eksenine dogru asimptotik bir yaklagim gostermistir.

Tablo 5.2 incelendiginde ikili karisimlarin viskozitesi kontrol karigimina kiyasla en diisiik
donme hizinda daha yiiksekken en yiiksek déonme hizinda ve 50 Rpm doniis hizinda kontrol
karistminin viskozitesi daha yiiksektir. 50 Rpm doniis hizinda kontrol karigimina kiyasla ikili
karigimlarin viskoziteleri yilizdesel olarak sirayla %23.66, %31.78, %26, %24.44, %23.53, %26,

%30.87, %26.06 oraninda azalmigtir. Bazalt tozu ve silis dumani igeren iiclii karigimlarin
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viskoziteleri incelendiginde ise hem en diisiik hem de yiiksek doniis hizinda bu karisimlarin

viskozitelerinin kontrol karistminin viskozitesinden daha diisiik olduklar1 gdzlemlenmistir.

5.2. Sertlesmis Har¢c Deney Sonuglari

5.2.1. Siilfat Etkisiz Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanmimi Deney Sonuclari

40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik KYH numuneleri 3, 28 ve 180 giin sonuna kadar
sehir sebeke suyunda bekletilmesinin ardindan ii¢ noktali egilmede ¢cekme ve basing dayanimi

deneylerine tabi tutulmustur. Tablo 5.3’te deneylerden elde edilen degerler verilmistir.

Tablo 5.3. Sehir sebeke suyu kiirlindeki KYH numunelerinin egilme ve basing dayanim degerleri

SEHIR SEBEKE SUYU KUR DEGERLERI
Egilmede Cekme Dayanimi Basin¢ Dayanim
(MPa) (MPa)
Numune Ad1 = = = = = =
3 giin 28 giin 180 giin 3 giin 28 giin 180 giin
KONTROL 6.632 8.375 8.926 35.076 52.143 68.131
B5 6.516 8.170 8.525 34.341 46.338 64.424
B10 5.953 7.963 8.473 30.038 43.966 62.760
B15 5.604 7.265 8.417 27.700 41.235 58.684
B20 5.259 7.465 8.383 25.738 40.123 55.031
B25 4.316 6.851 8.386 23.314 36.470 52.752
B30 4.222 6.377 7.498 18.753 33.184 46.359
B35 3.889 6.240 7.264 17.367 28.864 41.029
B40 3.824 5.885 7.053 17.097 27.035 38.076
B5SD10 5.712 8.521 9.804 34.545 55.156 71.802
B10SD10 5.106 8.389 9.283 30.969 52.285 67.272
B15SD10 4.952 7.834 9.282 28.164 42.563 65.891
B20SD10 4.234 7.483 9.155 25.979 42.224 62.183

Tablo 5.3’teki degerler dogrultusunda numunelerin egilmede ¢ekme degerlerinin kiir siireleri

ile karigim oranlarina gore degisimini gosteren grafik Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Sehir sebeke sulu ortamda kiir edilen numunelerin egilmede ¢cekme dayanim grafigi

Ucg giinliik kiir siiresi sonunda egilme deneyi uygulanan numunelerde en yiiksek dayanim
kontrol numunesinde gézlemlenmistir. Ug giiniin sonunda bazalt tozuna ek olarak %10 silis dumani
iceren B5SD10, B10SD10, B15SD10 ve B20SDI10 kodlu numunelerinin SD igermeyen
emsallerinden sirasiyla daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yalnizca bazalt tozu ikamesi igeren tim
numunelerin 28 giinliikk egilme dayanimlar1 kontrol numunesinden daha diistiktiir. %5 ve %10
bazalt tozu iceren B5 ve B10 kodlu numunelerin egilme dayanimlar1 kontrol numunesinden sadece
%2.44 ve %4.92 daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bazalt tozunun orani arttik¢a egilme dayanimini
diismeye devam etmistir. 28 giiniin sonunda bazalt tozuna ek olarak %10 SD igeren BSSD10 ve
B10SD10 kodlu numunelerin egilme dayanimlari kontrol numunesine gore daha yiiksek olup
strastyla %1.71 ve %0.17 oranlarinda arttirmaktadir. 3 giinliik ve 28 giinliik dayanimlarda oldugu
gibi 180 giinliik dayanimda da kontrol numunesinin egilme dayanimi sadece katki maddesi olarak
bazalt tozu i¢eren numunelerden daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. 180 giinliik kiirleme sonrasi
B5 ve B10 kodlu har¢ numunelerinin egilme dayanimi kontrole yakin ¢ikmistir. Silis dumani iceren
har¢ numuneleri hari¢ tutuldugunda 3. 28 ve 180 giin sonunda en yiiksek egilme dayanimi kontrol
numunesinden, en diisiik egilme dayanimi ise B40 kodlu numuneden elde edilmistir. 3 giiniin
sonunda B40 kodlu numunenin egilme dayanimi kontrolden %42.34, 28 giiniin sonunda %29.73,
180 giiniin sonunda ise %21 daha diisiik oldugu belirlenmistir. BSSD10, B10SD10, B15SD10 ve
B20SD10 kodlu numunelerin 180 giinlin sonunda egilme dayanimlari kontrol numunesinden daha
ylksek oldugu belirlemis olup kontrol numunesine kiyasla sirasiyla %8.95, %3.85, %3.83 ve

%?2.50 oranlarinda artis gézlemlenmistir.
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Tablo 5.3’teki degerler dogrultusunda numunelerin basing dayanim degerlerinin karigim

oranlart ile kiir siirelerine gore degisimini gosteren grafik Sekil 5.4’te verilmistir.
Sehir Sebeke Suyu
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Portland ¢imentosu sadece bazalt tozu ile ikame edildiginde basing dayaniminda diisiis
gozlemlenmistir. 3 giiniin sonunda kontrol numunesine kiyasla B5, B10 ve B15 kodlu numunelerin
basing dayanimlar1 %2.1, %14.36 ve %21.03 daha diisiik iken en yiiksek bazalt tozu igeren B30,
B35 ve B40 kodlu numunelerin basing dayanimi kontrolden oldukea diisiik oldugu belirlenmistir.
Sekil 5.4’te goriildigii gibi ikili karisimlarin bazalt tozu ikamesi ne kadar yiiksek olursa 3 giinliik
basing dayanimi o kadar diismektedir. ikili karisimlar arasinda B5 kodlu numunenin basing
dayaniminin en yiiksek oldugu belirlenmistir. Bazalt tozu ve silis dumani igeren {iglii karigimlar
igerisinde B5SSD10 kodlu har¢ numunesinin 3 giinliik basing dayanimi referansa en yakin olandir.
Ug giiniin sonunda bazalt tozuna ek olarak %10 silis dumam1 igeren B5SD10, B10SD10, B15SD10
ve B20SD10 kodlu numunelerin basing dayanimlan silis dumani icermeyen muadillerinden
sirasiyla %0.59, %3.01, %1.65 ve %0.93 daha yiiksektir.

28 giinliik basing dayanimlart incelendiginde, sadece bazalt tozu ikamesi iceren tiim
numunelerin dayanimlarinin kontrol numunesinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bazalt tozu
ikame orami arttik¢a basing dayanimindaki azalmanin devam ettigi gozlemlenmistir. Kontrol
karigiminin mukavemeti ile ikili karigimlarin mukavemetleri arasindaki fark genellikle artan
puzolanik reaksiyon nedeniyle kiir siiresi arttikca azalmistir [62—64]. Ug giiniin sonunda kontrol

orneginin basing dayanimi sirasiyla B30, B35 ve B40 kodlu 6rneklerin basing dayanimlarindan
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%87.04, %101.97 ve %105.16 daha yiiksek iken 28 giiniin sonunda sirastyla %57.13, %80.65 ve
%92.87 daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Uysal ve arkadagslari, Portland ¢imentosunu %10, %20 ve %30 azaltarak yerine bazalt tozu
ikame ettikleri ¢alismada 28 giinliik basing dayanimlarinin kontrol érnegine kiyasla sirasiyla %5,
%13.2 ve %18 azalma gosterdigini belirlemislerdir [65]. Baska bir ¢alisma bazalt tozu iceren
orneklerin 28 giinliik basing dayanimlarinin kontrolden daha diisiik oldugunu gostermistir [66].

3 giinliik basing dayanimi en yiiksek kontrol numunesinden elde edilirken 28 giiniin sonunda
B5SD10 ve B10SD10 kodlu numunelerin basing dayanimlar1 kontrol numunesine kiyasla sirasiyla
%5.78 ve %0.27 artmistir. Silis dumanimin bazalt tozu ile birlikte kullanimi ikincil hidratlarin
tiretimini arttirmis ve 28 giinliik basing dayanimini iyilestirmistir. Burada, bazalt tozunun roli bir
katki maddesi olarak yalnizca bazalt tozu iceren serilerin basing dayanimini azaltan inert bir dolgu
gorevi gordiigli daha iyi anlagilmaktadir [65]. BI5SD10 ve B20SD10 kodlu numunelerin basing
dayanimlari silis dumansiz emsallerinden daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

3 ginliik ve 28 giinliik dayanimlarda oldugu gibi 180 giin sonunda da katki maddesi olarak
sadece bazalt tozu i¢eren tiim har¢ numunelerinin basing dayanimlari kontrol numunesinden daha
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bazalt tozunun ¢imento ikamesi olarak kullanildig1 bir ¢alismada
hem 28 giinliik hem de 90 giinlitkk basin¢ dayanim degerleri incelenmis ve bazalt tozu iceren
numunelerin kontrol numunesine kiyasla dayanimlarinin daha diisiik oldugu belirtilmistir [67]. %5
ve %10 bazalt tozu i¢eren B5 ve B10 kodlu karigimlarin basing dayanimlari kontrol numunesinden
sirastyla sadece 9%5.44 ve %7.88 daha diisiik iken B35 ve B40 kodlu karigimlarin basing
dayanimlar1 kontrol numunesinden sirasiyla %39.78 ve %44.11 daha diistiktiir. BSSD10 kodlu
ornegin 180 giinliik basing dayammi ise kontrol numunesinden %5.39 daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. BIOSD10, B15SD10 ve B20SD10 kodlu numunelerde ise kontrol numunesine
kiyasla sirasiyla %1.26, %3.29 ve %8.73 azalma oldugu gozlemlenmistir. Harcin yas1 28 giinden
180 giine ¢ikarildiginda kontrol numunesinin basing dayanimi %30.66 artarken B5, B10, B15, B20,
B25, B30, B35 ve B40 kodlu ikili karigimlarda sirasiyla %39.03, %42.75, %42.32, %37.16,
%44.64, %39.70, %42.14 ve %40.84 artis gdzlemlenmistir. BSSD10, B10SD10, B15SD110 ve
B20SD10 kodlu i¢lii karigimlarda ise sirasiyla %30.18, %28.66, %54.81, %47.27 artis

belirlenmistir.

5.2.2. Siilfat Etkisinden Sonra Egilmede Cekme ve Basing Dayanimi Deney Sonuglari

40x40x160 mm boyutundaki prizmatik kendiliginden yerlesen har¢ numuneleri {izerindeki
siilfat ataginin etkisini incelemek i¢in numuneler 6nce 28 giin sehir sebeke suyunda kiir edilmis
daha sonra 180. giiniin sonuna kadar agirlikca %10 MgSQ4 ¢6zeltisinde bekletilmesinin ardindan
ii¢ noktali egilmede ¢ekme ve basing deneylerine tabi tutulmus olup deney sonuglar1 Tablo 5.4°te

verilmistir.
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Tablo 5.4. MgSOs ¢ozeltisi kiirtindeki KYH numunelerinin egilme ve basing dayanim degerleri

Mg(SOs) KUR DEGERLERI (180 giin)
Numune Egilmede Cekme Dayanim Basin¢c Dayanimi

Ad1 (MPa) (MPa)
KONTROL 10.726 57.443
B5 11.135 56.731
B10 10.755 54.983
B15 10.278 51.766
B20 10.198 49.382
B25 9.908 45.834
B30 8.059 40.065
B35 8.146 35.829
B40 7.759 30.836
B5SD10 10.865 64.743
B10SD10 9.921 62.377
B15SD10 9.937 58.040
B20SD10 9.875 53.777

Tablo 5.4’teki degerler dogrultusunda numunelerin karisim oranlarina gore egilmede ¢cekme

degerlerinin degisimini gdsteren grafik Sekil 5.5°te verilmistir.
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Sekil 5.5. MgSO; ¢ozeltili ortamda kiir edilen numunelerin egilmede ¢ekme dayanim grafigi

Sekil 5.5 incelendiginde MgSO. ¢ozeltili ortamda kiir edilen BS ve B10 kodlu numunelerin

iic noktali egilmede ¢ekme dayanimlar1 kontrol numunesine kiyasla sirasiyla %3.82 ve %0.27 daha

yiiksek oldugu belirlenmistir. Diger bazalt tozu iceren ikili karisimlarda ise egilme dayanimlarinin
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kontrol numunesinden daha diisiik degerlere sahip olduklari goézlemlenmistir. BSSD10 kodlu ti¢lii
karisimin egilme dayanimi kontrol numunesine kiyasla %1.30 daha yiiksek olup B10SD10,
B15SD10 ve B20SD10 kodlu numunelerin ise MgSO4 ¢ozeltili ortamda kiir edilmesi sonucu egilme
dayanimlari kontrol numunesine kiyasla bir miktar daha diisiik olduklar1 gézlemlenmistir.

180 giin sonuna kadar hem suda hem de MgSOs ¢ozeltili ortamda bekletilen numunelerin
egilme dayanimlart Sekil 5.6’da, agirlik¢a %10 MgSOa ¢ozeltisinde bekletildikten sonraki egilme
dayanimindaki artiglar Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. MgSO; ¢ozeltisinde bekletildikten sonraki egilme dayanimindaki artis
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MgSOs ¢ozeltisine maruz kalan tim numunelerin egilme dayanimlarinin arttigi
belirlenmistir. Kontrol numunesinin egilme dayanimu siilfata maruz kaldiktan sonra %20.2’°lik bir
artis gostermistir. B5, B10, B15 ve B20 kodlu numunelerin egilme dayanimlarindaki artis kontrol
numunesinin egilme dayanimindaki artis oranindan daha yiiksektir. B25, B30, B35 ve B40 kodlu
numunelerin dayanimindaki artiglar kontrol numunesinden daha diisiiktiir. KYH’de bazalt tozu
ikamesinin stilfat direncini arttirdig1 gézlemlenmistir. %30, 35 ve 40 oranlarinda bazalt tozu igeren
numunelerin egilme dayanimlart MgSQOj4 ¢6zeltisine daldirildiktan sonra artmasina ragmen bu artig
hiz1 kontrol numunesindeki artig oranindan daha diistiktiir. MgSO. ¢6zeltisinde bekletilen BSSD10,
B10SD10, B15SD10 ve B20SD10 kodlu numunelerin egilme dayanmiminda artig gdzlemlenmistir.
Ancak bu artigin SD icermeyen emsallerinin ve kontrol numunesinin dayanim artis oranindan daha
diisiik oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.4’teki degerler dogrultusunda numunelerin karisim oranlarina gére basing dayanim

degerlerinin degisimini gdsteren grafik Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. MgSO, ¢ozeltili ortamda kiir edilen numunelerin basing dayanim grafigi

Sekil 5.8 incelendiginde MgSO. ¢ozeltili ortamda kiir edilen ikili karisimlarin basing
dayanimlarinin kontrol numunesine kiyasla daha diisiik olduklar1 gozlemlenmistir. B5 ve B10
kodlu numunelerin basing dayanimlar1 kontrol numunesine kiyasla sirayla sadece %1.24 ve %4.28
daha diisiiktiir. Ancak numunelerdeki bazalt orani arttik¢a basing dayanimlar1 azalmaktadir. MgSO4
¢ozeltili ortamda kiir edilmis BSSD10, B10SD10 ve B15SD10 kodlu numunelerin basing dayanimi
kontrol numunesine kiyasla sirasiyla %12.17, %8.59 ve %1.04 oranlarinda daha yiiksek iken

B20SD10 kodlu numunenin basing dayanimi kontrole kiyasla %6.38 daha diisiiktiir.
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180 giin sonuna kadar hem suda hem de MgSOQ;, ¢ozeltili ortamda bekletilen numunelerin
basing dayanimlar Sekil 5.9°da, agirlikca %10 MgSOs ¢ozeltisinde bekletildikten sonraki basing
dayanimindaki diisiis Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. MgSOs ¢ozeltisinde bekletildikten sonraki basing dayanimindaki azalig

MgSOs ¢ozeltisine maruz kalan tiim numunelerin basing dayanimlari azalmistir. %10’luk
MgSO; ¢ozeltisine daldirildiktan sonra kontrol numunesinin basing degeri %15.7 azalmistir. Katki
maddesi olarak sadece bazalt tozu igceren numunelerin basing dayanimlart MgSOs ¢ozeltisine

daldirildiktan sonra %10.3 ile %19 oranlarinda azalmistir. Katki maddesi olarak yalnizca bazalt
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tozu igeren har¢ numunelerinde sadece B40 kodlu numunenin dayanimindaki azalma kontrol
numunesindeki dayanim diisiisiinden daha fazla olmustur. MgSO4’e maruz kaldiktan sonra B40
kodlu numune disindaki numunelerin dayanimindaki azalma kontrol numunesinden daha diisiiktiir.
Binici ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada; 180 giin MgSO. soliisyonunda bekletilen %5, %10,
%15 ve %20 bazalt tozu igeren numunelerin basing dayanimlarindaki ortalama kaybin %6.2
oldugunu ve kontrol numunesinin basing kaybinin da %22.1 oldugun belirlemislerdir [68]. MgSO4
¢Ozeltisine daldirildiktan sonra bazalt tozu ve silis dumani i¢eren tiim har¢ numunelerinin basing
dayanimindaki diisiis kontrol numunesindeki diisiisten daha azdir.

Sekil 5.10°da gortildiigii gibi en yiiksek bazalt tozu ikamesi igeren B40 kodlu numune disinda
bazalt tozu iceren tim numunelerin siilfat direnci kontrol numunesine kiyasla daha yiiksek
¢ikmistir. Tim harg karigimlarinda en iyi siilfat direnci B10SD10 kodlu numuneden elde edilmistir.

Egilme dayanimi ve basing dayanmimu birlikte incelendiginde bazalt tozu ikamesinin siilfat
direncini arttirdig1 ancak belli bir orandan sonra olumsuz etkiledigi anlagilmigtir. MgSO4’e maruz
kalmadan onceki ile sonraki egilme ve basing dayanimlari arasindaki korelasyon Sekil 5.11°de

verilmistir.
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Sekil 5.11. Egilme ve basing dayanimlar: arasindaki iligki

Sekil 5.11°de siyah renk, siilfata maruz kalmadan 6nceki korelasyonu gosterirken kirmizi

renk siilfata maruz kaldiktan sonraki korelasyonu gostermektedir. Numuneler siilfat ¢ozeltisine

48



daldirilmadan énce basing dayanimi ile egilme dayamimi arasindaki korelasyon katsayisi (R?) 0.90

iken stilfata maruz kaldiktan sonraki korelasyon katsayis1 0.75 olarak hesaplanmustir.

5.2.3. Kapiler Su Emme, Toplam Su Emme ve Porozite

50 mm’lik kiip numuneler 28 giin sonuna kadar su kiiriinde bekletildikten sonra etiivde
kurutulup yan yiizeyleri su gecirmez yalitim malzemesiyle kaplanmistir. Su emme deneyi i¢in
hazirlanan diizenege numuneler yerlestirilmistir. Ikili ve {i¢lii kombinasyonlarda bazalt tozu ve silis
dumani i¢eren numunelerin su emme miktarlarini belirleyebilmek igin belirli araliklarla tartimlar
yapilmistir. Kapiler su emme katsayilari, elde edilen tartim sonuglarinin denklem (4.8) kullanilarak

hesaplanmasi sonucu belirlenmis olup grafigi Sekil 5.12’de verilmistir.
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Sekil 5.12. Kapiler su emme katsayilari

Sekil 5.12 incelendiginde kontrol numunesinin basing dayanimi bazalt tozu ikamesi i¢eren
ikili karigimlardan daha yiiksek iken kilcal su emmesi daha diistiktiir. Har¢/betonun mukavemeti
ile gozeneklilik arasinda yakin bir iliski vardir. Gézenekli yapiya sahip harg/betonlarin basing
dayanimlar1 daha diistiktir [69-71]. Bazalt tozuna ek olarak silis dumani kullanilmas: daha
kompakt bir yap1 olusturmasi nedeniyle tiglii karisgimlarin su emme kapasitesi azalmistir [70,71].
Uglii karisimlarin kapiler su emme katsayilar1 sadece bazalt tozu iceren emsallerine gore daha

diistiktiir.
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KYH numunelerinin etiiv kurusu agirliklari, su igerisindeki agirliklar1 ve doygun kuru yiizey

agirliklar: Tablo 5.5°te verilmistir.

Tablo 5.5. KYH numunelerinin etiiv kurusu, su igerisindeki ve doygun kuru yiizey agirliklart

Numune Etiiv Kurusu Agirhk Su i¢indeki Agirhk DKY Agirhk
Adi (W1) (W2) (W53)
KONTROL 269.42 161.69 279.07
B5 263.03 158.03 274.40
B10 271.57 163.14 284.59
B15 261.55 157.46 274.69
B20 265.63 159.31 279.96
B25 261.81 156.13 272.68
B30 259.38 154.94 274.27
B35 257.65 154.09 272.03
B40 252.25 151.73 265.75
B5SD10 267.11 157.95 277.15
B10SD10 267.80 157.59 277.55
B15SD10 263.78 155.79 271.88
B20SD10 262.96 154.28 274.79

Tablo 5.5°teki degerler dogrultusunda denklem (4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7) kullanilarak
numunelerin yogunluklari, toplam su emme kapasitesi (%) ve porozite (%) degerleri hesaplanmis

ve bu degerler Tablo 5.6 ile Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.6. 50x50x50 mm’lik kiip numunelerin yogunluklari

Numune DKY Yogunluk Goriiniir Yogunluk
Ad1 (g/cm?) (g/cm?®)
KONTROL 2.378 2.501
B5 2.358 2.505
B10 2.343 2.505
B15 2.343 2.513
B20 2.320 2.498
B25 2.340 2.477
B30 2.298 2.483
B35 2.306 2.488
B40 2.331 2.509
B5SD10 2.325 2.447
B10SD10 2.314 2.430
B15SD10 2.342 2.443
B20SD10 2.280 2.420
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Tablo 5.7. 50x50x50 mm’lik kiip numunelerin toplam su emme kapasitesi ve porozite

Numune Toplam Su Emme Porozite
Ad1 Kapasitesi (%) (%)
KONTROL 3.58 8.21
B5 4.32 9.77
B10 4.79 10.72
B15 5.03 11.21
B20 5.39 11.88
B25 4.15 9.32
B30 5.74 12.48
B35 5.58 12.19
B40 5.35 11.84
B5SD10 3.76 8.42
B10SD10 3.64 8.12
B15SD10 3.07 6.98
B20SD10 4.50 9.82

Tablo 5.7’de KYH numunelerinin toplam su emme ve porozite degerlerine ait grafikler

sirastyla Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.13. 50 mm’lik kiip numunelerin toplam su emme oranlari
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Sekil 5.14. 50 mm’lik kiip numunelerin porozite oranlari

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 incelendiginde bazalt tozu igeren ikili karigimlarin su emme oranlari
ve poroziteleri kontrol karisimindan daha yiiksektir. Uclii karisimlarda ise kontrole en yakin olan
B10SD10 kodlu numunedir.

5.2.4. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Analizi Sonuclar:

Suya daldirilmig BSSD10 kodlu numunenin FTIR spektrumu Sekil 5.15'de, aynt numunenin
%10 MgSOs ¢ozeltisine maruz kalan FTIR spektrumu ise Sekil 5.16'da gosterilmistir. Tiim
numunelerin FTIR spektrumlari 180 giiniin sonunda elde edilmistir. Sekil 5.17, suya batirilmis
B20SD10 numunesinin spektrumunu gosterirken, Sekil 5.18 ise MgSOs'e maruz birakilmis

B20SD10 numunesinin spektrumunu sunmaktadir.
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Sekil 5.15. Suda bekletilen B5SD10 kodlu numunenin FTIR spektrumu

|MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunel
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Sekil 5.16. MgSO; ¢ozeltisinde bekletilen BSSD10 kodlu numunenin FTIR spektrumu
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[Suda bekletilen numuneI

2163 1649

964

T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
cm?

Sekil 5.17. Suda bekletilen B20SD10 kodlu numunenin FTIR spektrumu
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Sekil 5.18. MgSO, ¢ozeltisinde bekletilen B20SD10 kodlu numunenin FTIR spektrumu

Spektrumlarda 3600-3700 cm™ arasindaki bant, portlanditin OH germe bandiyla ilgilidir
[72-74]. 960-1050 cm™ arasindaki bantlar Si-O asimetrik gerilme ile karakterize edilir ve C-S-H’yi
(kalsiyum-silikat-hidrat) gosterir [72—74]. 885 civaridaki bant karbonatla iligkilidir [73-75]. 1410
cm? civarindaki tepe noktasi karbonatin C-O egilme titresiminden kaynaklanir [75]. 2800-2990
cm? araliginda da zayif bir bant (C-O) gériildiigii belirtilmistir [73]. 1640 cm™’deki bant H.O nun
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biikiilmesiyle iliskilidir [74]. 600 cm™ civarindaki bant Si-O-Si’nin egilme titresim modlarina
karsilik gelir [76,77].

MgSOs’e maruz birakilan orneklerin FTIR spektrumlari, maruz kalmayan benzerleri ile
karsilastirildiginda; Sekil 5.17 ve Sekil 5.18'de goriildiigii gibi siilfata maruz birakilan 6rneklerin
FTIR spektrumlar1 ile maruz kalmayan 6rneklerin FTIR spektrumlari arasinda énemli bir fark

yoktur.
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6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada KYH’de baglayici olan ¢imento ile ikameli olarak Elazig yoresine ait bazalt

tag1 ogiitliliip bazalt tozu haline getirildikten sonra %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35, %40

oranlarinda ikili kombinasyonlar ve Antalya ydresine ait silis duman1 %10 oraninda sabit tutulup

bazalt miktar1 %5, %10, %15, %20 oranlarinda kullanilip {iglii kombinasyonlarda mineral katki

olarak kullanilmislardir. Bazalt tozu ve silis dumani iceren kendiliginden yerlesen harg

numunelerinin islenebilirlik ve kivamini belirlemek igin mini ¢dkme yayilma deneyi ve

viskozimetre deneyi yapilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin ise egilmede

cekme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayrica tiim serilere ait numunelerin

kapiler su emme deney sonuglar1 dogrultusunda kapiler su emme katsayisi, toplam su emme

degerleri ve poroziteleri hesaplanmistir. Yapilan tiim deneyler dogrultusunda asagidaki sonuglara

varilmistir:

Tim karisimlarin mini ¢okme yayilma deneyi degerleri EFNARC (2002)’m uygun
gordiigii degerler arasindadir.

Tim karigimlarin su emme oranlar1 %2’nin altinda olup en yiiksek su emme orani1 %1.14
ile baz1 bazalt tozu igeren ikili karisimlardan elde edilirken en diisiik su emme orani %1.06
ile B5SD10 ve B10SD10 kodlu tg¢lii karisimlardan elde edilmistir. Bazalt tozu ve silis
dumani igeren li¢lii karisimlarin su emme oranlarinin kontrol karisimindan daha diisiik
olmasi harg i¢indeki gézenek ve bosluklar1 doldurmasindan kaynaklanmaktadir.

Ikili karisimlarin viskoziteleri en diisiik doéniis hizinda kontrol karisimindan daha
yiiksekken, kontrol karisiminin viskozitesi en yiiksek doniis hizinda daha yiiksektir. Bazalt
tozu ve silis dumani igeren ii¢lii karigimlarin viskoziteleri ise hem en diisitk hem de en
yiiksek donlis hizinda kontrol karisimimin viskozitesinden daha diisik oldugu
belirlenmistir. ikili karisimlarda oldugu gibi iiclii karisimlarin viskozitesi artan doniis
hiziyla azalmigtir.

Ikili ve {i¢lii karisimlarin 3 giinliik su kiirii siiresi sonunda basing dayanmimlar1 kontrol
harcina kiyasla diisiik ¢ikmistir. Bazalt tozu ikame orani arttik¢a 3 giinliik basing dayanimi
daha fazla azalma gostermistir. ikili karisimlar arasinda en yiiksek basing dayanimini %35
bazalt iceren har¢ numunesi gostermistir. 3 giiniin sonunda bazalt tozuna ek olarak %10
silis dumani igeren ti¢lii karisimlarin basing dayanimai silis dumani igermeyen muadillerine
gore daha yiiksek ¢ikmuistir.

28 giinliik su kiirli siiresi sonunda sadece bazalt tozu igeren ikili karigimlarin basing
dayanimlar1 kontrol karisimindan daha disiik ¢ikmistir. %5 ve %10 bazalt tozuna ilave
%10 SD igeren tiglii karigimlarin 28 giinliik basing dayanimlart kontrol karisimina kiyasla

strasi ile %5.8 ve %0.3 daha yiiksektir. BISSD10 ve B20SD10 kodlu numunelerin 28



giinliik basing dayanimlar1 kontrole kiyasla daha diisiik olmasina ragmen SD icermeyen
emsallerinden daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

180 giinliik su kiirii siiresi sonunda da bazalt tozu igeren ikili karigimlarin basing dayanimi
kontrol karisimindan daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bazalt miktar1 arttikga dayanim
daha da diismektedir. %5 bazalt ve %10 silis dumani igeren BSSD10 kodlu karisimin 180
giinliik basing dayanimi kontrol karigimindan %5.39 daha yiiksektir. BI0OSD10, B15SD10
ve B20SD10 kodlu numunelerin basing dayanimlari ise kontrolden sirasiyla %1.26, %3.29
ve %8.73 daha diistiktiir.

Harcin yas1 28 giinden 180 giine ¢ikarildiginda kontrol numunesinin basing dayanimi
%30.66 artarken bazalt tozu iceren ikili karigimlarin basing dayanimlar1 %37.16 ile %44.64
arasinda bir artis gostermistir. Uclii karisgimlarda ise bu oran %28.66 ile %54.81 arasinda
bir degisim gostermektedir.

Kontrol numunesine kiyasla bazalt tozu igeren ikili karisimlarin basing deneyi yapilirken
daha siinek bir kirilma gosterdikleri belirlenmistir.

3 giinliik normal kiirde bekletilen KYH numunelerinin {i¢ noktali egilme dayanimlar1 hem
ikili karisimlarda hem de tiglii karisimlarda kontrole kiyasla daha diisiik ¢ikmustir.

28 giinliik su kiiriinde bekletilen numunelerin egilme dayanimlar incelendiginde ikili
karisimlarin dayamm degerleri kontrolden daha diisiik ¢ikmustir. Ikili karisimlar iginde
egilme dayanimi kontrole en yakin olan B5 kodlu numune olup kontrolden %2.44 daha
diisiiktiir. Uclii karisgimlarda ise B5SD10 ve B10SD10 kodlu numunelerin egilme
dayanimlari kontrole kiyasla %1.74 ve %0.17 daha yiiksek oldugu, B15SD10 ve B20SD10
kodlu numunelerin egilme dayamimlarimin ise kontrolden daha diisiik oldugu
gozlemlenmisgtir.

180 giinliik su kiiriinde bekletilen numunelerin egilme dayanimlari incelendiginde bazalt
tozu iceren ikili karigimlarin dayanimi kontrolden daha diisiik ¢gikmustir. %5, %10, %15 ve
%20 bazalt tozu ile %10 silis dumani igeren iiclii karigimlarda ise egilme dayanimlari
kontrolden daha yiiksek c¢ikmis olup sirasiyla %9.83, 9%4.00, %3.98 ve %2.56
oranlarindadir.

Portland ¢imentosu %10’a kadar bazalt tozu ile degistirildiginde uzun siireli basing ve
egilme dayanimlarinin kontrol harcina yakin olabilecegi gdzlemlenmistir.

MgSOs ¢ozeltisine maruz kalan tim numunelerin basing dayanimlarinda bir diisiis
gozlemlenmistir. %40 bazalt tozu igeren B40 kodlu karigim hari¢ tiim ikili ve tgli
karigimlarin siilfata maruz kaldiktan sonra basing dayammlarindaki azalma, kontrol
numunesinin basing dayanimindaki azalmadan daha diisiik olmusgtur. Tiim harg¢ karigimlari
arasinda en iyi siilfat direnci %10 bazalt tozu ve %10 silis dumani igeren B10SD10 kodlu

numuneden elde edilmistir.
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MgSOs c¢ozeltisine daldirilan numunelerde basing dayanimlarimin  aksine egilme
dayanimlarinda artis gézlemlendi. BS, B10, B15 ve B20 kodlu numunelerin egilme
dayanimlarindaki artig kontrol numunesine kiyasla daha yiiksek iken B25, B30, B35 ve
B40 kodlu numunelerin egilme dayanimlarindaki artis kontrol numunesinden daha diisiik
olmustur. Bazalt tozu ve silis dumani igeren iiglii karigimlarda ise siilfata maruz kaldiktan
sonraki egilme dayanimlarindaki artiglar kontrol harcinin dayanimindaki artistan daha
diisiik oldugu belirlenmistir.

Bazalt tozu kullaniminin siilfat atagina karst olumlu etki yarattig1 gézlemlenmistir.
Kendiliginden yerlesen har¢ numuneleri i¢in yapilan kapiler su emme deneyi sonuglarina
gore kontrol numunesinin kapiler su emme katsayisi, bazalt tozu igeren ikili karigimlara
kiyasla daha disiiktiir. Bu durum ayni zamanda kontrol karisiminin basing dayaniminin
ikili karigimlarin basing dayanimindan daha yiiksek olmasmin nedenlerindendir. Bazalt
tozu ve silis dumani igeren ii¢lii karigimlar ise daha kompakt bir yap1 olustugu igin su emme
kapasiteleri azalmistir. En yiiksek kapiler su emme katsayisi B40 kodlu numuneden, en
diisiik kapiler su emme katsayisi ise B10SD10 kodlu numuneden elde edilmistir.

Bazalt tozu igeren ikili karisimlarin poroziteleri ve toplam su emme degerleri kontrol
karisimina gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Toplam su emme katsayisi ve
porozitesi kontrol numunesine en yakin olan ise %10 bazalt tozu ve %10 silis dumani
iceren B10SD10 kodlu karigimdir.

FTIR analizleri numunelerin 6 ay siireyle MgSO4 ¢ozeltisine maruz birakildiktan sonra

spektrumda belirgin bir degisikligin meydana gelmedigini gostermistir.
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