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OZET

Bu c¢alismada ucucu kiilii katkili betonlar ile normal betonlar celik lif ile
giiclendirilmis ve betonlarin karbonatlasma ve diger ozelliklerine bakilmistir.
Ucucu kiil ¢imento ile kiitlece %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame
edilmistir. 30 mm uzunlugunda ve %30 mm capindaki ¢elik lif ise hacimce
olarak %1 oraninda betonlara ilave edilmistir. Betonlar iizerinde birim agirhk,
islene bilirlik, asinma, basin¢ dayamimi, elastisite modiilii, egilme dayanimu,
tokluk, ultra ses hizi1 ve karbonatlasma ozellikleri incelenmistir. Ucucu Kkiil orani
tokluga etkisi olmadi iken liflerin tokluga onemli etkisi oldugu goriinmiistiir.

Ucucu kiil ve celik lif karbonatlasmada olumlu etki gostermistir.
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ABSTRACT
In this study, we research some of the properties of concrete specially

carbonation in those concretes which were reinforced by flyash and fiber steel.
Instead of cement, fly ash to the ratio of 0%, 10%, 20%, and 30% and fiber
steel by the amount of 1% of the whole concrete’s weight are added to the whole
concrete. The size of fiber steel is 30 mm in length and 30% mm in diameter.
Testes were performed for concrete properties: unit weight, workability,
compressive strength, modulus elastisity, flexral strength, toughness, spletting
tensil strengh, abration, capillary water absorbtion, ultrasonic velocity and
carbonation. The ratio of flyash do not effect toughness but fiber steel has alot
of on effects toughness. flyash and fiber steel have positive effect on

carbonation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

xii

Bu c¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar
UK

CL

Ukob

Ukiob

Ukzob

Uksob
Ukoclb
Ukioclb
Ukzoclb

U kgoglb

Aciklama

Ucucu kiil

Celik lif
Ucgucu kiilsiiz ve celik lifsiz beton(Kontrol beton)
%10 ugucu kiillii ¢elik lifsiz beton
%20 ugucu kiillii ¢elik lifsiz beton
%30 ugucu kiillii ¢elik lifsiz beton
Ucgucu kiilsiiz ,%]1 beton agirligi ¢elik lifli beton
%10 ugucu kiillii, %1 beton agirhig ¢elik lifli beton
%20 ugucu kiillii,%1 beton agirligi ¢elik lifli beton

%30 ucucu kiillii,%]1 beton agirlig: celik lifli beton



1.GIRIS

Gilinlik hayatin her yerinde cesitli betonlardan yapilmis binalar, yol, depo ve su
yapilar1 vb. rastlanmaktadir. Bu yapilarda ¢esitli nedenler bozulmalara olusur. Bu
bozulmalar nedeniyle ¢esitli can ve mal kayiplart meydana gelmektedir. Betonun
kalitesi beton bilesenlerinin tiirli, kalitesi ve oranlariyla iliskisi var. Eger beton
bilesenlerinin kalitesi, kullandig1 yere uygun ise ve oranlari, tane yiizey sekilleri, taze
betonun kiirii iyi ise betondan beklenilen 6zellikleri elde ederek can ve mal kaybi
acisindan daha giivenli bir beton iiretmis oluruz. Beton tiretiminde kullanilan
kimyasal ve mineral katki maddesi betonun bazi eksik goriilen O6zelliklerini
iyilestirmesi ka¢inilmazdir. Bu 6zellikleri iyilestirirken bazi olumsuzluklar ortaya
ciktig1 bilinmektedir. Giinlimiizde katki maddesiz beton iiretimi nerdeyse miimkiin
degildir. Kisaca beton tanimi su sekilde tanimlamak miimkiindiir. Beton, agrega,
¢imento, su ve katki maddesin belirli oranlarda karistirilarak, plastik kivamda
dokiildiigii kalibin seklini alan kompozit malzemedir. Betonlar yogunluklarina,
tiretildigi yere basing dayanimina, katki maddesine, dokiilmelerine uygulama yerine
gore gibi bircok sekilde gruplara ayira bilinir. Giinlimiizde betonlarin en biiyiik
sorunlarindan biri betonlarin egilme mukavemetlerinin yetersizligidir. Bunun i¢in
cesitli boyutlarda ve cinslerde 6zel liflerle takviye edilir. Bu lifler i¢inde en yaygin
kullanilan ise ¢elik liflerdir. Celik lifli betonlar eger yagmur veya agik havaya maruz
kaliyorsalar korozyon (paslanmak) tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir. Bu olumsuzluklarin

etkisini arastirmak iizere bu ¢alisma planlanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin bu boliimiinde kaynak aragtirmasini, lifli beton ve mineral katki maddesi

ile iiretilen beton basliklar altinda incelenmistir.
2.1.Lifli Betonlar

Beton, yapt miihendisliginde ¢ok kullanilan kompleks ve rastgele dagilmis
agregalardan olusan, heterojen, goézenekli bir yapt malzemesidir. Betonun i¢
yluzeyinde bulunan kismi mikro catlaklar, betonun bozulmasina neden olacak
potansiyel catlak uglarin1 goriilmektedir. Bu bozulmalar1 6nlemeye giliniimiizde
yaygin olarak kullanilan lifler; celik, polimer (Polipropilen, PVA), cam ve karbon
esashidir. Liflerin betona katilmasi, betonun ¢ekme ve egilme dayanimini,
diiktilitesini, enerji tiiketme kapasitesini, oyulma ve carpma direncini artirmak ve
catlak gelisim karakteristiklerini azaltmak i¢in kullanilan en etkin yontemlerden
biridir [1]. Lifli betonlarda beton bilesimine giren parametreler igerisinde beton
ozelliklerini 6nemli dl¢iide etkileyen faktorler; narinlik orani (lif boyu/lif ¢ap1) ile lif
miktaridir. Ayrica katilan liflerin karisimda homojen olarak dagitilmasi, liflerin
betonun 6zellikleri lizerinde yapacagi iyilestirmeyi dogrudan etkilemektedir. Betonda
kullanilan lifler, betonlarda olusan catlaklar iizerinde koprii gorevi istlenerek

catlagin bliyiimesini engeller [2-3].

Lifli beton iiretiminde en yaygin kullanilan lif ¢eliktir. Bundan dolay1 ¢alisma gelik
lifli beton iizerinde arastirma yapildigindan celik lif disinda ki lifler {izerinde

durulmamustir.

Genel olarak beton yorulma dayanimini, asinma dayanimini, ¢ekme dayanimi,
catlama sonrasi ylik tasima dayanimini ve enerji emme kapasitesi bakimindan zayif
bir malzemedir. Bu zayif 6zellikleri olumlu yonde etkileme icin ¢elik lifin betonda
kullanilmas1 yararlidir. Celik lifler, diisiik karbonlu C 1008’den iiretilmislerdir. En
belirgin 6zellikleri: yliksek ve iiniform ¢ekme gerilmelerine karsilik diisilk uzama
ozellikleri en onemli nitelikleridir. Cekme gerilmeleri ortalama olarak 1200 MPa

olup elastik limitleri %0.2 ‘nin altindadir.



Lifli beton iiretiminde kullanilan ¢elik lifler farkli sekillerde ve en kesitlerde

goriilmektedir.

ACI 544’¢e gore, celik lifli betonlarin mekanik ozellikleri; lif hacmi, lifin ¢ekme

dayanimu, elastisite modiilii ve lifin kenetlenme boyuna baghdir.

Celik lifle donatili betonlar, 60’11 yillarin baginda gelistirilmistir. Lif tipleri izerinde
yillar boyu siiregelen aragtirmalar ve uygulamalar, bu malzemeyi diinya c¢apinda
cesitli uygulamalarda bilinen bir teknoloji haline getirmistir. Giiniimiizde halen,
tasarim ve hesap metotlar1 gelistirilmektedir. Celik lif donatili betonlar igin ilk
uygulama alanlarindan biri, elastik zemine oturan beton plaklar oldugu bilinmektedir.
Bugiin milyonlarca metrekare ¢elik lif donatili zemin betonu dokiilmektedir. Mikro
catlaklar arasinda koprii gorevini gordiikleri ve gerilmeleri genis bir alana transfer
ettikleri i¢in gelik lifler, kirllgan beton yapisini esnek ve dayanikli hale getirmektedir.
Sonugta, gerilmelerin beton igindeki dagilimi degismekte, yiik tasima kapasitesi
belirgin bir sekilde artmaktadir. Celik lifler kagit zimba teli gibi birbirine yapisik
durumdadir ve hi¢ bir zaman yapisik olarak bulunmasi beton karigiminda, her hangi
bir sorun meydana gelmemektedir. Tutkall1 gelik lifler kolayca betona katilmakta ve
homojen dagilmaktadir, Celik lif donatili betonlari karakterize eden en Onemli
ozelikleri, tokluk ve dinamik yiiklere dayanimidir. Baska bir degisle, betonun enerji
yutma kapasitesindeki biiyiik artigtir. Basing ve egilme—¢ekme gerilmeleri celik
liflerin roliinden ziyade beton kalitesine, tokluk ise c¢elik liflerin performansina

baghidir [4].

Celik lifli betonlar bu ozelliklerinden dolayi, giimriiklerde, depolarda, sulama
betonlarinda, endiistriyel dosemelerde, tiinel ve maden ocaklarinda tavan destek
kaplamalarinda ve su yapilarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Betonda
kullanilan ¢elik lifler genellikle en kesitlerine, sekillerine ve karbon oranina gore

gruplandirmaktadir.

TS 10513 (1992)’e gore celik lif siniflar1 ve tipleri su sekilde verilmektedir.
A Simfi: Diiz, piirtizsiiz ylizeyli lifler

B Sinifi: Biitlin uzunlugu boyunca deforme olmus lifler



e Tip 1: Uzerinde girintiler (gentikler) agilmus lifler

e Tip 2: Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimlr) lifler

e Tip 3: Ay bicimi dalgali lifler
C Smufi: Sonu kancali lifler

e Tip 1: iki ucu kancali lifler

e Tip 2: Tek ucu kancali lifler olarak gruplandigi gibi bunun yaninda bazi

ozelliklere de sahip olmasi gerekir.

Lifler pas, yag ve petrolden arinmis ve temiz, ¢elik lifler diisiik karbonlu ¢elikten
soguk ¢cekme islemi ile elde edilmis olmali, ¢cekme-kopma gerilmesi ortalamasi 345
N/mm?, her bir lif ise 310 N/mm? den az olmamalidir. Celik liflerin farkli caplar1 s6z
konusudur. Genel olarak caplar1 0.13 ile 1.0 mm arasinda olup uzunluk/¢ap oranlari,
30 ile 150 arasinda degismektedir lif boylar1 ise 13 mm’den 70 mm’ye kadar degise
bilmektedir. Celik liflerin beton igerisindeki performansi bu malzemelerin
uzunluk/cap oran, liflerin geometrik yapist ile iliskilidir. Dalgalanmis ve uglari
biikiilmiis liflerin ¢gekme kuvvetlere etkisi ile har¢ fazindan ayrilmas: diiz liflere gore
daha zordur [3]. TS 10513’un 6nerdigi lif tiplerinden farkli olarak degisik sekillerde
celik lifler bulunmaktadir (Sekil 2.1).

2N

Diiz Tek form Cift form Paleti Cengel Kivrim
Sekil 2.1. Celik lif tipleri [3]
Celik lifli betonun karisim esaslart normal beton karisim hesabindan farklidir.
Normal beton karisim hesab1 TS 802 esas alinirken, lifli betonun karisim hesab1 TS

10514(1992)’de gore yapilir ve bazi1 kriterlerde aranir. Buna gore:

e (Cimento miktar1 en az 320 kg/m? ve su/¢cimento orani en ¢ok 0.55 olmalidir.
e Kum (0-4 mm) miktari, toplam agrega kiitlesinin %40-%45’1 olmalidir.

e En biiyiik dane biiyiikligii, dogal agregalar i¢in 28 mm, kirma taslar i¢in 32



mm olmalidir. 14 mm’den biiylik agrega orani, %15-%20 ile sinirlanmalidir.

e Betonun karakteristik basing mukavemeti en az 20 N/mm? olmalidir.

e Betona islerlik saglamasi amaci ile akigkanlik verici katkilar kullanilabilir.

e Betonda bulunmasi gereken 0.25 mm’den kiigiik ince malzeme miktar1, beton
dretiminde kullanilan agrega tane biiyiikligline gore degismektedir.
Maksimum tane boyutu 16 mm olan lifli betonda 0.25 mm ince malzemeden
450kg/m® maksimum tane boyutu 32 mm olan lifli betonda 0.25 mm ince

malzemeden 400kg/m? kullanilmasi énerilmektedir [5].

lif hacmi fraksiyonu betonda belirli bir yiizey alandaki, lif alanin1 gésteren lif hacmi

de%0.5 ile %3 arasinda degismektedir [3].

Semsi Yazici, Gozde Inan Sezer arastirmalarinda gdstermistir ki optimum fayda
hacimsel oranin %1-2 olmasi halinde saglanmaktadir. Bu degerden daha az katilmasi
halinde, normal beton 06zelligi iizerinde ¢ok biiyilk bir olumlu gelisme
saglanmamaktadir. Daha yiiksek oranda katilmasi durumunda ise normal betonun
basing dayanimindan daha diisiik bir deger elde edilmektedir. Buna en biiyiik etkende

yiiksek oranda katilmis olan liflerin karigim sirasinda daha ¢ok topaklasmasidir.
2.1.1. Celik liflerin beton iizerinde etkisi

Beton, biiyiik basing kuvvetlerini iyi tasiyan bir yapi1 malzemesidir. Betonun
dayanimi, toklugu ve birim boy degisimi, ¢ekme etkisine karsi olduke¢a kiigtiktiir.
Betonda karigtirilan liflerin yapisi onun ¢ekme 6zelligine karsi agikga gortile bilen bir
diizeltme ve kullanim 6zelligi saglar [6]. Ozellikle, celik liflerin betona belirli oranda
kanistirilmasi ile elde edilen yeni betonun c¢ekme dayaniminin yaninda bir¢ok
miihendislik 6zelliklerinde de iyilesmeler gozlenmistir. Celik lifler, basing ve ¢cekme
kuvvetleri etkisi altinda, liflerin ¢ekme mukavemeti tam olarak kullanilmadan dnce,
beton matrisinde c¢ok sayida kilcal catlaklarin meydana gelmesini Onlemektedir.
Celik lifli beton basing diiktilitesi gosterir. Yani tasima giiciine eristigi halde yiik
tasima Ozelligi vardir. Ayrica kesme, burulma ve yorulmaya karst mukavemeti

fazladir. Catlamalar, dokiilme, parcalanma ve dagilmalar azdir. Basing



mukavemetinde de belirli bir artig goriiliir. Cekme mukavemetinde ise normal betona

gore oldukga 6nemli artislar gézlenir [7].

Betonun ¢ekme ve basing mukavemetinin yaninda kirilma enerjisinde olduk¢a
Oonemli bir malzeme parametresidir. Celik lifli beton, 6zellikle ilk kirilma ytiikiinden
sonra oldukga yiiksek bir diikatilite gdsterir. Bu nedenle lif orani arttikga kirilma
enerjisi de artis kaydetmektedir. Celik lifli betonun kesme dayaniminda normal
betona gore oldukgca yiiksek olmaktadir [8]. Bu nedenle kesme veya burulma
elemanlarda kullanimi oldukca avantajlidir. Ozellikle, bina yapilarinda; yiiksek
kiriglerde, betonarme silolarda ve deprem perdelerinde kullanimi ¢ok anlamli

olmaktadir[9].

05/12/2010 18:45

Resim 2.1. Kancali lif goriintiisii Resim 2.2. Kancali lifin beton iginde goriintiisti

Celik lifler betonda kullanim oranlarina gore basing iizerinde degisik etkileri
goriinmiistiir. Karigim oran1 %0.1 den az oldugunda basingta yalin betona gore fazla
bir fark olmadigi tespit edilmistir. Fakat karisim orani %0.1 den fazla ve %0.3
arasinda oldugunda beton basincinda ¢ogunlukla olumlu ve nadiren iyi karigimlar
olmadiginda olumsuz etkiler goriine bilir. Bu karigim orant %0.3 den fazla oldugu
zaman betonun i¢inde hava hapsolarak ve karigimda liflerin dik durma nedeniyle
betonda basing ag¢isindan olumsuz etkiler gortinebilir [3]. Sekil 2.2’de lifli ve lifsiz

betonun gerilme farklar1 agik¢a goriine bilir.
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Sekil 2.2. Lifli ve lifsiz betonlarin 28 giinliik gerilmesi-deformasyon egrisi

Celik liflerini kullanilan tiirtine bagli olarak betonun ayrigmasinda farkli etkileri
vardir. Ornegin kancali liflerin taneleri birbirine daha siki tutulmalar1 ve betonun
durabilitesini artirmakta olan etkisi diiz liflerde hi¢ bir zaman gdriinemez veya
dalgali ¢elik liflerin beton sertlestikten sonra betonun tanelerinin bir yerde tutmasi
kesinlikle goz ardi edilemez. Celik lif donatili betonlarin karakterize eden en dnemli
ozelliklerden biri, onun toklugudur, baska bir deyisle, enerji yutma kapasitesidir.
Tokluk, beton igindeki ¢elik liflerin roliine baghdir ve lifli betonlarin islevselligi
degerlendirilirken esas alinan bir parametredir. Bu 06zellik ¢elik lifli betonun lif
miktari, narinlik orani, lif boyu, lif geometrisi ile yiikleme hiz1 ve numune boyutlar
gibi faktorlerden etkilenir. Bu sozilinii ettigimiz, enerji yutma kapasitesinin 6l¢iimii
JSCE-SF4 Japon, ASTM 1018 USA, TS 10515 standartlarinda belirtilmis ve yiik-
deformasyon egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur. Betondaki lif
igeriginin artmasi, lif boyunun ve narinlik oraninin biiylimesi ile betonun toklugu da

artmaktadir[9].

Celik liflerin beton 6zelliklerine etkileri maddeler halinde agiklana bilir:



Celik lifin asinmada etkisi

Asmma olayi, agrega tanelerinin beton karigiminda sik tutulmasi ve ¢imento ile
agrega arasinda iyi bir aderans oldugunda daha azdir. Yani eger ¢cimento dozaji az
veya aksine c¢imento dozaji optimum miktardan ¢ok fazla oldu ise o zaman
asimnmasinda etkisi daha fazladir. Bu arada ¢elik lifler beton icerisindeki agregalarin
cimentoyla adetansin artirarak asinma siiresinde agreganin ¢imento jelinden rahat

ayrilmamasini saglayarak beton 6zelliklerini olumlu etkilemektedir [3].

Celik lifin islenebilirlige etkisi

Celik liflerin aynen asinmada olan etkisi gibi iglene bilirlikte de etkisi vardir yani
ozelliklede ¢engelli lifler taneleri ortalarinda tutarak islenebilirligi azaltirlar. Celik
lifli etkisi islenebilirlikte liflerin boyutlart ve ¢ap/uzunluguna da baglidir bu oran

biiyiidiikge yani 60’dan fazla oldugunda islenebilirlik daha da azalmak gosterir [3].

Celik lifin dayanikliliga etkisi

Tutkalli demetler halinde bulunan ¢elik liflerin karisim esnasinda tek tek tanelere
ayrilamamasindan dolay1 beton igerisinde dagilmasi sonucu betonda bosluklarin
olusmasindan dolay1 ¢elik lifli betonlarda bosluk oraninin artmasi bir gercektir. Bu
sekilde bosluklu betonlar gecirgenligi de olumsuz etkilemektedirler. Gegirgenligin
artmasi da ¢elik lifin korozyona ugramasina ya da kimyasal reaksiyonlar sonucu
bozulmalar arttirabilecektir. Lifli betonlarda iyi bir karisim, 1yi yerlestirme, iy1 bir
sikistirma ve 1iyi bir bakim sonucu celik lifli betonlarda dayaniklilik sorunu
onlenebilecektir. Celik liflerin betonlarin donma-¢oziilme direncine etkisi onemli
diizeyde degildir. Buna karsilik ¢elik lifler mikro catlak olusumunu ve yayilmasini
geciktirir. Buna bagli olarak donma-¢6ziilme esnasinda betonun gdgme ve hasar
gormesini yavaglatir. Gogme modundaki bu iyilesme celik lifin ¢atlak kopriileme
etkisine ve catlak tutma becerisine bagli olmaktadir. Dolayisiyla ¢elik lif donatili
betonlarin donma-¢oziilme etkisinde kiitle kaybi normal betonlardakine benzer
olmaktadir. Celik lifler genel olarak betonlarin aginma, erozyon ve kavitasyon

direnglerini ise artirmaktadir [10].



2.2. Betonda kullanilan Mineral Katkilar

Cimento betonun bazi Ozelliklerini iyilestirmek veya betondaki kompoziteyi
artirmak, ¢imentoya ekonomiklik kazandirmak amaciyla beton ve ¢imentoya uyumlu
mikron boyutundaki taneli malzemelere mineral katkilar denir. Bu mineral katkilarin
olumlu 6zellikleri yaninda olumsuz ozellikleride var. Olumsuz Ozellikleri en aza
indirmek i¢in mineral katkilarin 6zellikleri ve kullanilacag: yerin 6zelligi bilinmesi
gerekir.

Betonda farkli amaglarda katkilar kullanilmaktadir ve bu katkilarda farkl
kaynaklardan iiretilmektedirler. Bu katkilar dogal veya yapay mineral olarak

tanimlanir [11].

Elde edildikleri kaynaklara goére, mineral katki maddelerini {ic gurupta toplaya

bilmek mimkindiir:

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

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

» Isil islem uygulanmis olan malzemeler (pisirilmis kil, pisirilmis tugla ve

Kiremit tozu)

Beton katki maddesi olarak kullanilan mineral malzemelerin mutlaka mikron

boyutunda ince taneli durumda olmalar1 gerekmektedir [12].

Bu mineral katkilarin bazilar1 puzolanik o6zellik gosterir. Bu puzolanik 6zellik
gosteren mineral katkilar ¢imento ve betonda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Puzolanik katki olarak isimlendirilen katkilar "kendi baslarina baglayicilik degeri
olmayan veya c¢ok az baglayicilik gosterebilen, fakat ince taneli durumda
olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile birlestirildiklerinde hidrolik
baglayicilik 6zelligine sahip olan silis veya silisli ve aliiminli malzemeler "olarak

tanimlanmaktadir [55-47].
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Puzolanlarin yapisinda biiylik miktarda yer alan silisin ve aliiminin yani sira, bir
miktarda demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon bulunabilmektedir. Ince
taneli durumdaki puzolanlar, sondiiriilmiis kire¢ ve su ile birlestiginde, bu
malzemeler arasinda bir takim kimyasal reaksiyonlar yer almaktadir. Kalsiyum
hidroksit, silis ve su arasindaki reaksiyonlar, aynen portland ¢imentonun
hidratsyonunda oldugu gibi, hidrolik baglayic1 6zelligine sahip kalsiyum-silika-hidrat
(C-S-H) jellerin olusmasina yol ag¢maktadir. Bu {irtin Puzolanik malzemelerin
sondiiriilmiis kiregle ve su ile ne Olglide reaksiyona gire bilecegi, ne Olgiide
baglayicilik saglayabilecegi "puzolanik aktivite"olarak tanimlanmaktadir. Puzolanik
malzemenin yeterli aktiviteyi gdstere bilmesi i¢in, yeterince ince taneli olmasi, amorf
yapiya sahip olmast ve yeterli miktarda silistaliimin+demir oksit igermesi
gerekmektedir. Bu puzolanik maddelerin en yaygin olanlar1 Sili dumani, Yiiksek
firin clirufu ve Ugucu kiil diir. Bunlardan silis dumani ve yiiksek firin ciirufu kisa
olarak anlatilirken ¢alismanin konusu olan ugucu kiil iizerinde daha genis olarak

incelenmistir.

2.2.1. Silis dumam ve betona kazandirdig: 6zellikler

Silikon metalinin veya silikon metal alagimlarin tiretiminde yiiksek safliktaki kuvars
elektrik firmlarda yaklasik 2000°C sicaklikta komiir yardimiyla indirgenmeye tabi
tutulmaktadir. Uretim isleminde ¢ok biiyiilk miktar SiO’den olusan gazlar
¢ikmaktadir. Gaz halindeki SiO’in firinin soguk boélgelerinde havayla temas
etmesiyle ve cok ¢abuk yogunlastirilmasi ile gazin igerisindeki SiO, amorf yapiya
sahip SiO; durumuna doniismektedir [12].

Yiiksek oranda amorf silikon dioksit igeren ve ¢ok diizgiin kiiresel parti kiillerden
meydana gelen 0.1um civarinda 6lgiilen ortalama g¢aplar1 ile ¢imento tanelerinden
yaklasik 100 kere daha kiicliktiirler. Alismadaki silikon miktar1 arttikca silis
dumandaki SiO, miktar1 artmaktadir. Silikon orant %98 ‘e eristiginde ({iriin
Ferrosilikondan ¢ok silikon metali olarak isimlendirilmektedir. Silis dumaninin SiO;

miktarinin silikon alagimlariin tiretimiyle iliskisi Cizelge 2.1’de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Silikon oranina gére SiO, miktar1 [2]

Ferro silikon alasim/metal Silis duman i¢indeki SiO, miktar1
%50 Ferrosilikon %72-77
%75 Ferrosilikon %84-88
%98 Silikon %93-98

Silis dumanin 6nemli 6zelliklerinden biri 6zgiil ylizey alanidir. Silis dumanin 6zgiil
yiizey alam klasik blain aleti ile 6l¢iilemez. Olgiim igin nitrojen absorpsiyonun ‘dan
yararlanilan B.E.T. yontemi kullanilir [3].

Son derece ince oldugu benzer malzemeler ve silis dumanin karsilastirildiginda

sonuglar Cizelge 2.2 ‘de ki gibi goziikiir:

Cizelge 2.2. Farkli malzemelerin 6zgiil yiizey alanlar1 [3]

Malzemeler Ozgiil yiizey alan(m?/kg) Olgiim yiintemleri
Silis duman 20 000 Nitrojen (Azot)absorblama
Ucgucu kiil 400-700 Blain
Yiiksek firin cliruf 300-400 Blain
Portland ¢imento 350-600 Blain

Silis dumani, portland ¢imentosu klinkeriyle ve kiigiik bir miktardaki algiyla birlikte
ogitiilerek silis dumanli ¢imento elde etmis olunur ama en ¢ok silis dumanin
kullanim1 betonda karisim esnasinda ince agrega veya ¢imento yerine kismen
kullanilmaktadir.

Genellikle, beton karisiminda yer alan ¢imento miktar1 %10’a kadar azalir ve onun
yerine silis duman ilave edile bilir. Silis duman ince tane olmasi nedeniyle ¢ok
sayida SiO; icerir ve bundan dolayr nihai dayanimi yiliksek olan betonlarda
kullanilmas1 yararlidir ve sdylenen fiziksel nedenden dolay1 taze betonun kivamini

ve iglenebilirligini azaltir ve asagida belirlenmis olan etkileri betonda yaratir:

» Betonda yiiksek basing dayanimi elde edilmesini saglamaktadir,

» Taze betondaki terlemeyi ve ayrigmayi1 azaltmaktadir,
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Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmaktadir,
Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmaktadir,

Sertlesmis betonda alkali-silika reaksiyonunu azaltmaktadir,

YV V VYV V

Silis dumanin tane fiziklerine bagli fazla su ihtiyaci vardir ve bunu telafi

etmek i¢in akis kandirici kullanmak zorundayiz [13],

» Silis duman terlemeyi biiyiik oranda azaltir ama bu nedenle de perdahlamasi
daha da zor olmaktadir,

» Kiigiik taneli olup ve betonun birim agirligmi artirma nedeniyle daha
dayanimli beton elde edilir,

» Cimento agirligi %7-%10 ‘u kadar silis duman katilarak yapilan betonlarda,

priz sureleri, katkisiz betondan fazla farklik gostermemektedir [14].

2.2.2. Yiiksek firin ciirufu ve betona kazandiran ozellikler

Demir elde edebilmek i¢in, demir cevherlerinin(Fe,O3 ve Fe30,4) yiiksek firin olarak
adlandirilan firmmlarda ¢ok sicakliklara kadar (1600°C) 1sitilmalari, bdylece
oksijenden ve yabanci maddelerden arindirilmalart gerekmektedir. Kok kdmiiriiniin
(karbon) yakit olarak kullanilan bu firinlarda, ayrica aritma islemine yardimci
olabilmesi i¢in kalker tasida cevherlerle birlikte 1sinmaya tabi tutulur. Yiiksek
sicaklik etkisi ile kok komiiriiniin karbon ile demir oksitteki oksijen birleserek
karbon monoksit ve karbon dioksit gazlar1 olusturarak firin bacasini terk etmektedir.
Geriye kalan maddeler eriyik durumda olan CaO, SiO,, Al,O3, MgO, MnO, S ve
eriyik olan demirdir. Demirin yogunlugu fazla olmasindan dolayi alta ve diger eriyik
maddelerde yukarida toplanarak kendi kendine bir birinden ayrisarak meydana gelir.
Bu yukar tabakada toplanan silis aliiminat igerikli maddeler "yiiksek firin ctirufu"
olarak adlanmaktadir [12].

Cizelge 2.3, Tiirkiye’de yiiksek firin cilirufunun kimyasal kompozisyonunu
gosteriyor. Bu Tabloda CaO miktarinin diger puzolanlara gore fazla oldugu dikkat
¢ekiyor. CaO ‘nun fazla olmasi yiliksek firin ciirufun kendi kendine az olsa bile

baglayici olma 6zelligini kazandiriptir [36].



Cizelge 2.3. Yiiksek firin ciirufun kimyasal kompozisyonu % [3]
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reaksiyonlar sonucunda, hem baglayicilik 6zelligi olan kalsiyum-silika-hidrat(C-S-
H)jelleri, hemde kalsiyum hidroksit olusmaktadir. Cilirufun gosterdi asil giiclii
reaksiyon, alkalili ortamda bu kalsiyum hidroksitle girdigi reaksiyonlardir ve boylece
kalsiyum hidroksitleri (C-S-H) jelleri gibi ¢ok kuvvetli baglayici {iriinii olarak ortaya

cikarir.

Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufunun beton dzelliklerinde olumlu ve olumsuz etkileri
vardir ki bunlar1 kisaca maddeler halinde 6zetlenmistir:

e Taze betonda su emmemesi dolayi islene bilirligi artirmaktadir,

e Taze betonun priz siiresini uzatmaktadir,

e Az suemme dolay1 ve prizin uzamasindan, hidratasiyon 1sis1 azalmaktadir,

e Sert malzeme olup ve terlemeyi azaltma dolayi sert betonda su gegirimliligini

azaltmaktadir,
e Sertlesmis betonda siilfat dayanimini artmaktadir,
e Geg prizden dolayi kisin betonun erken donmasina yol agar,

e Betonun ilk dayanimini azaltmaktadir.
2.2.3. Ucucu kiillii betonlar

En yaygin kullanilan puzolan ugucu kiildiir. Ucucu kiil, termik santrallerde pulverize
komiiriin yanmast sonucu meydana gelen baca gazlari ile tasinarak siklon veya
elektro filtrelerde toplanan 6nemli bir yan iiriindiir. Kémiiriin yiiksek sicakliklarda
yanmast sonucu meydana gelen ergimis malzeme soguyarak, gaz akist ile kismen
veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine donligmektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok
ince (0.5-150 mikron) olup, baca gazlari ile siiriiklenmeleri nedeniyle, ugucu kiil

olarak adlandirilmaktadir [14].
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Son yillarda diinyada artan enerji ihtiyaci termik santrallerin yayginlasmasini
kacinilmaz hale getirmistir. Bu santrallerden agiga ¢ikan atiklarin, 6zellikle de ugucu
kiiliin 6nemli gevre sorunlar1 yarattigi bilinmektedir. Bu atigin ingaat sektoriinde,
ozellikle beton ve cimento Uretiminde degerlendirilmesi c¢evresel, teknik ve

ekonomik yonden biiyiik faydalar saglamaktadir.

Diinyadaki ugucu kiil iiretimi yilda yaklagsik 450 milyon tondur ancak toplam ugucu
kiil miktarinin sadece %06’s1 ¢imento ve beton karisimlarinda puzolan olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de halen sadece komiir ile ¢alisan 15 tane termik santral
faaliyet gostermektedir. Bu santrallere ait bilgiler, alfabetik olarak Cizelge 2.4’de
verilmistir [15].

Termik santrallerde yakit olarak, iilke kaynaklarina gore tas komiirii veya linyit
komiirti kullanilmaktadir. Bu yiizden ugucu kiiller orijinlerine gore iki ana gruba
ayrilirlar;

1) Tas komiiriin ugucu kiilleri

2) Linyit kdmiiriin ugucu kiilleri.

Cizelge 2.4’de goriildigli gibi; Catalagzi, Colakoglu ve Sugézii yumurtalik termik
santrali haricindeki biitiin santraller, linyit komiirii ile caligmaktadir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin yaklasik yarisinin {retildigi termik santrallerde 55
milyon ton/yil diisiik kalorili linyit komiirii yakilmakta ve bunun sonucunda da
bacalardan 1993 yil1 verilerine gore 13.5 milyon ton/yil, 1998 yil1 verilerine gore ise
yaklagtk 13 milyon ton/yil Ugucu Kiil elde edilmektedir [15]. Bu miktarin
Tiirkiye’de daha fazla oldugu bir gergektir.

Bu miktar, A.B.D’de 45 milyon ton/yill ve Hindistan’da 50 milyon ton/yil
dolayindadir [16].



Cizelge 2.4. Tiirkiye’deki komiirle galisan termik santraller [17]

15

No Santral ad1 Yakait cinsi Kurulu giic (MW) Bulundugu il

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

4 Catalagz1 Linyit 300 Zonguldak

5 Cayirhan Park Tasgkomiirii 620 Ankara

6 Colakoglu 2 Linyit 190 Kocaeli

7 Kangal Tagkomiirii 457 Sivas

8 Kemerkoy Linyit 630 Mugla

9 Orhaneli Linyit 210 Bursa

10 Seyitomer Linyit 600 Kiitahya

11 Soma A-B Linyit 1034 Manisa

12 Sug6zii- yumurtalik Taskomiirii 1210 Adana

13 Tungbilek A-B Linyit 429 Kiitahya

14 Yatagan Linyit 630 Mugla

15 Yenikoy Linyit 420 Mugla

Ugucu kiiliin yogunlugu; inceligine ve mineralojik yapisina baglhidir. i¢i dolu kiiresel

tanelerden meydana gelen ucgucu kiillerin mutlak yogunlugu 2.2 - 2.7 gr/cm3

arasindadir [18].

Cams kiiresel sekilli tanecikler, i¢i bosluksuz kiiresel yapilar, bosluklu kiireler ve

biiyikk bir kiire i¢inde kiigiik kiirerler kiimesi igeren yapilar(Resim2.3), yiizeyi

diizensiz dagilmis, sekilsiz bosluklar iceren yapilar, yiizeyinde sivi damlaciklar

bulunan yapilar, yiizeyi kristal ile kaplanmis yapilar deforme yapilar, yiizeyinde

sekilsiz birikimler olan yapilar gibi ¢esitli sekiller halinde bulunabilir (Resim 2.4) .
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A) Yiizeyinde birikintiler ve s1vi damlalar1 olan
kiiresel tanecik

B) Camsi kiiresel tanecik

‘ C) Yiizeyi diizensiz bosluklar i¢eren tanecik

D) Bosluklu kiiresel tanecik

Resim 2.4. Ugucu kiil taneciklerinin morfolojik yapisi [59]

Kiiresel olmayan tanecikler komiirden ge¢en ve yanma reaksiyonlarina katilmamis

mineraller, diizensiz sekilli ve gozenekli yapilardan olusmaktadir [19].

Ucucu kiiliin inceligi oncelikle kazana verilen komiiriin o6gttiilme derecesine
baghdir, inceligi etki eden ikinci faktor, kiillerin miimkiin olabildigince bacadan
kagmasina engel olunarak tutulmasidir. Bacadan kacan kisim azaldikga incelik artar.
Boyutlar1 genellikle 0,5 ile 150 mikron arasinda degisen, camst ve ¢ogunlukla
kiiresel karakterdeki parcaciklardir. Ozgiil yiizeyleri 1800 — 5000 cm%/gr arasinda
degismekle birlikte, ortalama 2800 — 3800 cm?/gr dolayindadir. Ugucu kiiliin
yogunlugu; inceligine ve mineralojik yapisina baglhidir. I¢i dolu kiiresel tanelerden

meydana gelen ucucu kiillerin mutlak yogunlugu 2.2 — 2.7 gr/cm® arasindadr.
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Ucucu kiil taneleri genellikle kiiresel sekilli kat1 parcaciklardir. Agirligiin yaklasik
% 5’1 (hacminin % 20°’si) i¢i bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) pargaciklardan

olusmaktadir [19].

Ugucu kiiliin graniilometrik bilesiminin ¢ogunun 40 pm’nin altinda olmasi ve
seklinin de genellikle kiiresel olmasi puzolanik aktiviteye olumlu etki etmektedir.
Ozellikle yiizeyi piiriizsiiz ince kiiresel tanecikler biiyiik yiizey alanma sahip oldugu

i¢in kireg-silikat reaksiyonlarina daha hizli girmektedir.

A)Ugucu kiiliin siniflandirilmasi

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

e Silikat-Aliimina esasli ugucu kiiller: Bunlar tas komiirii ugucu kiilleridir.
Yapilarmin biiyiik kismini kuvars (SiO2) ve bir miktar aliimina (Al>Os3)
meydana getirmektedir. Bu ucucu kiiller normal sicaklikta ve hidrolik
baglayici gibi priz yaparlar.

o Silikat-Kalsit esash ugucu kiiller: Yapilarindaki ana oksitler kuvars (SiO3) ve
kalsit’tir (CaC03). Fakat kalsit miktar1 oldukga yiiksektir.

e Siilfiir-Kalsit esasli ugucu kiiller: Yapilarinin biiylik bir bolimiini kiikdirt
trioksit (SO3) ve kalsit’ten (CaC0O3) meydana gelmistir. Bu sinifa genellikle
linyit kodmiirii ugucu kiilleri girmektedir.

e Smiflandirilmayan ucgucu kiiller: Termik santrallerde ki yanma sisteminin
homojen olmamasindan dolay1 belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan

killerdir. Kimyasal yapilar stirekli degisebilmektedir.
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Resim 2.5. Termik santral [59]

Ucgucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yilizdesine gore esas olarak
ASTM C 618 (1998) ve TS EN 197-1 (2002) standartlar1 baz alinir.

Ugucu kiiller F ve C simniflarina ayrilirlar:

F smifina, bitimlii komiirden iretilen ve toplam SiO2+Al203+Fe203 yiizdesi
%70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerin CaO yiizdesi
%]10’un altinda oldugu i¢in diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F sinifi ugucu
kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler. C sinifi ugucu kiil ise, linyit veya yari-bitiimlii
komiirden tiretilen ve toplam SiO2+Al203+Fe20s yiizdesi %50’den fazla olan ugucu
kiiller girmektedir. Ayni1 zamanda bu kiillerin CaO yiizdesi %10’dan fazla oldugu
i¢in yiiksek kirecli olarak da adlandirilirlar. C smifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin

yani sira baglayici 6zellige de sahiptirler [39].

F ve C siifi ugucu kiillerin kimyasal bilesik oranlari toplum olarak Cizelge 2.5’de
verilmistir. Bu tabloda ugucu kiiller ytiksek F, diistik F, yiiksek C ve diisiik C olarak
TS EN 197-1 de siniflandirilmustir.



Cizelge 2.5. F ve C siniflarin guruplari [47]
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F smifi C smufi

Bilesik Diisiik F’1i Yiiksek F ‘li Diisiik C’1i Yiiksek C ‘li
SiO2 46-57 42-54 25-42 46-59
Al20s3 18-29 16.5-29 15-21 14-22
Fe203 6-16 16-24 5-10 5-13
CaO 1,8-55 1,3-3,8 17-32 8-16
MgO 1,8-55 0.3-1,2 4-12,5 3,2-4,9
K20 1,9-2,8 2,1-2,7 0,3-1,6 0,6-1,1
Na,O 0,2-1,1 0,2-0,9 0,8-6 1,3-4,2
SO3 0,4-2,9 0.5-1,8 0,4-5 0,4-2,3
Li,O 0,6-4,8 1,2-5 0,1-1 0,1-2,3
TiO, 1-2 1-1,5 <1 <1

TS EN 197-1 (2002)’e gore ugucu kiiller silissi V ve kalkersi W gruplarina ayrilirlar.

V smift ugucu kiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden
meydana gelen ince bir toz olup, esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve
aliminyum oksitden (Al203) olusan, geri kalan1 demir oksit (Fe203) ve diger
bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az,
reaktif silis miktarinin %25°den fazla olmas1 gerekmektedir. W sinif1 kiiller, hidrolik
ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup, esas olarak reaktif kire¢ (CaO),
reaktif SiO2 ve Al203’den olusan, geri kalani1 demir oksit (Fe203) ve diger bilesenleri
iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan fazla, reaktif silis

miktarinin da %25’den fazla olmasi gerekmektedir [36].

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,O3, Fe;,O3 ve CaO olup, digerleri
SO;, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica, yanmamig karbon, titanyum, fosfor,

berilyum, mangan ve molibden de eser bilesen olarak bulunabilmektedir.
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Temel oksitler olan SiO,, Al,O3, Fe;03, CaO’in miktarlari, ugucu kiiliin silissi ve
kiregsi yapida olmasina gore genis aralikta degigsmektedir. Buna gore, ucucu kiilde
Si0; %25-60, Fe;03 %10-30, Al,O3 %1-15 olarak ve CaO %1-40 degerleri arasinda

bulunmaktadir.

Diger oksitlerden MgO en fazla %S5, alkali oksitler (Na,O+K;0) %S5’in altinda
bulunmaktadir. SOz genellikle %0.2-2.5 arasinda degismekle birlikte, komiiriin

yapisi ve proses kosullarina gore %10’a kadar yiikselmektedir.

Kizdirma kaybi esas olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte,
komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su

veya CO kaybini da i¢ine almaktadir. Kizdirma kayb1 %1-10 arasinda degismektedir.

Yiiksek kirecli kiilde ise aktif bilesen icinde silisyum da igeren kalsiyum aliiminat
cams1 fazinin yani sira aktif kristalize fazlardir. Burada saf silika cami, Ca ve Al
iyonlar1 ile modifiye olmustur. Bu faz bir bakima ciiruftaki yapiya da benzemektedir.
%20’nin iizerinde CaO igeren kiillerde kalsiyum Aliiminat cams1 faz1 12Ca0.7Al1,03
bilesimindedir. Yiksek kirecli kiiliin cams1 ve kristalize fazlar1 kiiliin puzolanik
ozelligin yan1 sira kismen kendiliginden baglayict 6zellige de sahip olmasim

saglamaktadir.

Yiiksek kirecli kiillerde mikroyap1 i¢inde hem kiiresel hem de koseli diizensiz sekilli
taneciklerin bir arada bulunmasi sonucunda resim 2.6’da goriindiigii homojen
olmayan sekil dagilimi mevcuttur. Ayrica kiiresel taneciklerin ylizeyi de diisiik

kiregli kiiller kadar diizgiin degildir [20].

Diisiik kire¢li ucucu kiildeki yiiksek silisli camsi faz genellikle kalsiyum, alkali ve
hidroksit ilavesi halinde yavas olarak reaksiyona girerken yiiksek kirecli kiildeki
kalsiyum alumino silikat cams1 faz1 su ile reaksiyona girerek baglayic1 fazlar
olusturur. Bu nedenle yiiksek kire¢li ugucu kiiliin camsi fazinin diisiik kiregliden

daha az ancak daha reaktif oldugu bilinmektedir.
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Diisiik kirecli kiillerde gogunlukla camsi faza karsilik gelen ici bosluksuz tam kiiresel
tanecikler ve bunun yan sira senosfer ve plerosferler bulunmakta olup; bu kiiller

sekil dagilimi agisindan genellikle homojen olan mikroyapiya sahiptirler.

Buna bagh olarak yiiksek kirecli kiiliin aktivitesinde kristalize aktif fazla ve az camsi
faz rol oynamakta, diisiik kiregli de ise taneciklerin sekli biiyiikliik dagilimi1 ve camsi

fazin fazlaligi 6nem tasimaktadir [20].

(b) Yiiksek kiregli ugucu kiil (c) Diisiik kiregli ugucu kiil

(a) Yiiksek silisli ucucu

Resim 2.6. Ugucu kiil tipleri sira ile(a) (b) ve (c) [59]
2.2.4. Ucucu kiiliin kullanim alanlari

Ucgucu kiiller diinyada ¢cimento ve beton olarak baraj duvarlar1 koprii ayaklari, maden
ve diger yapilarin dolgu enjeksiyonlarinda ve diger pek ¢ok insaat yapilarinda
tarimda ¢at1 bahcgesi ve agaclandirma ¢alismalarinda, agrega olarak otoyol koprii yol
ve briket yapiminda, endiistride hatil mineral dolgu maddesi asfalt i¢inde dolgu
maddesi, yol kanallarinda kullanilmaktadir Ornegin Frankfurt'ta 163 m yukseklikteki
Castor ve Pollux gokdelenleri ile Madrid'le 171 m yiikseklikteki Picasso
gokdeleninin degisik boliimlerinde %20 ile %40 arasinda, Lizbon'da Caixa Gérai
Deposite bankasmin binasinda. Danimarka'da Great Bell East kdopriisiiniin
yapiminda, Finlandiya'da Permantokoski hidroelektrik santrali yapiminda, Fransa'da
Puylaurent barajinda, Hollanda'da Eindhoven Havaalam1 "ugus pistinde",
Avusturya'da yeralt1 tren yolu tiinellerinde ve Italya'da yeriistii elektrik direkleri
yapiminda, Iskogya’da Tornes Nukleer Enerji Santrali yapiminda, Ingiltere’de denize
yapilmig, B P 'ye ait 570,000 varil ham petrol depolama kapasitesine sahip yapida,
Belcika'da 43 ve 60 m yiikseklikteki 4 adet ugucu kiil depolama kulelerinin
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yapiminda ve Ingiltere ile Fransa'y1 birbirine baglayan ve 100 yillik kullanim igin

dizayn edilen hizli tren hattinin tiinel ingaatinda ugucu kiil kullanilmistir [21].

Ucgucu kiiller kimyasal, mineralojik, fiziksel ve puzolanik 6zellikleri sebebiyle insaat
sektorii tarafindan pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ugucu kiiliin kullanim alanlarin

asagidaki bagliklar altinda siralamak miimkiindiir [22].

Yol ve ucus pistlerinde

Yol yapmmi ve geoteknik uygulamalarinda ucgucu kiiller, dolgularin
stabilizasyonunda, altyap: ve taban malzemesi olarak, alt drenaj tabakas1 olarak ve
zemin enjeksiyonlarinda kiregle birlikte kullanilmaktadir. Ayrica yol alt
tabakalarinda, ¢ok diisiik ¢imento dozaji ile hi¢ ¢cokme vermeyen ve titresimli yol
silindirlerini tasiyacak kadar kuru ve bu araglarla sikistirildiklarinda alt tabakalara
yapisacak kadar nemlenen silindirle sikistirilmis beton kullanilmaktadir. Bu
betonlarda baglayic1 dozaji secilen yapim sistemine gére 100- 150 kg/m® ten
baslamaktadir. Baglayici ig¢indeki puzolan yiizdesi ise yine yapim sistemine gore
%20-%80 arasinda degisebilmektedir. Puzolan olarak 6&zellikle ugucu kiil

kullanilmaktadir [29].

Ucucu kiiliin hava alani ugus pistlerinde kullaniminin nedeni onun ince taneli olmasi
nedeni ile betonun dolgunlulugunu arttirmak ve su/¢imento orani fiziksel
ozelliklerine bagli azaltip ve beton direncini donma ¢oziilme ve asinmaya karsi
takviye etmesidir.

Konu ile ilgili calismalarin A.B.D.’de 1930’lu yillarda basladig1 gériilmektedir. Tlk
defa UK, 1938 yilinda A.B.D.’nin Chicago sehrinde bir yol insaatinda ¢imentoya
karistirtlarak kullanilmigtir [17].

Barajlar ve iskeleler

Ucgucu kiiliin ilk barajlarda kullanimi 1945 yillarinda USA ‘da olan barajlardan
baglamistir. Barajlar ve iskeleler zaman zamana su ile kars1 karsiya ve dalgalar

vasitast ile darbe ve aginmaya maruz kalan yapilardirlar, bu yilizden ugucu kiil



23

kullanmasi kendi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak bu yapida kullanilan

betonlar1 bu afetlere kars1 daha dayanikli ve uzun dmiirlii yapar.

Sulama kanallar ve borular

Ucucu kiillerin kullanim alanlarindan biride sulama kanallar1 ve borulardir. Sulama
kanallar1 ve su borularinda ugucu kiille beraber ¢elik liflerin kullanilmasi betonun
dayanimi artip ve su gecirimliligini artarak betona daha uzun Omiir ve kendi
kimyasal 6zelliklerine dayanarak siilfatt1 ve alkali ortamlarda betonun daha iyi bir

performans gostermesinde yardimci olan malzemedir.
2.2.5. Ucucu kiiliin betonda beklenen etkileri

Ucgucu kiiliin betonda kullanim orani, betonun 6zellikleri ile dogrudan bir iliskisi var.
Bu nedenle ugucu kiiliin betonda olan etkisi ucucu kiiliin oranina ve kullanilan
agrega, su ve diger malzemelere baglidir. Ama genelde onceki caligmalara gore genel
olarak ucucu kiiliin beton {izerinde baz1 etkilerini asagidaki gibi olabilir diye goz

Oniine alabiliriz:

Terleme, hava stiriikleme, ayrisma

Ugucu kiillerin ince ve kiiresel taneciklerden meydana gelmesi kusma ve ayrigmayi
azaltan bir faktordiir. Agregalar arasina yerlesen Ugucu kiil tanecikleri kusma

kanallarinin daralmasina neden olarak bu etkiyi yaratirlar [23].

Beton iiretiminde Ugucu kiil kullanimi, kanamay1 ve ayrigsmayi azaltmaktadir [24].

Betonun islene bilirligi ve su ihtivaci

Genellikle, ¢imentonun yerine kismi olarak ugucu kiil konularak kullanilmasi
betonun su ihtiyacini, ugucu kiilsiiz olarak tiretilecek betona gdre ayni slump degeri
i¢in azaltmaktadir. Ugucu kiiliin su ihtiyacini azaltmaktaki rolii esas olarak inceligine
dayanmaktadir. Inceligin artmasi su ihtiyacim arttirirken, kiiresel sekillenmis olan
taneler icsel siirtlinmeyi azaltmaktadir, dolayisiyla su ihtiyacinda azalma olmaktadir.
Bu nedenle beton karigim oranlar1 su ihtiyaci lizerinde etkin rol oynar. Ugucu kiiliin

puzolanik reaksiyonundan yararlanarak ¢imento miktar1 azaltilarak ve ucgucu kiillii
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betonlarda ucucu kiilsiiz betonla ayni slump degerini elde etmek i¢in su-¢imento
oran1 azaltilir. Diger taraftan ucucu kiil ince agreganin yerine kismi yerlesim
yapilirsa su ihtiyact yiiksek olabilir. Ugucu kiiliin kullanimi baglayict hamurun
hacmini arttirir. Ugucu kiil ¢imentonun kismi bir yer degisimi agirlik bazinda
yapildiginda, ugucu kiiliin yogunlugu ¢imentodan az oldugundan, yer degisimde
baglayict maddenin hacminde bir artis olmaktadir. Bosluklarin yeterli miktarda
baglayict hamuru ile doldurulmasit sonucu yapiskanlilik, plastiklik ve agrega
tanelerinin kayganlig1 saglanir. Ucucu kiillerin inceligi ve tanelerinin kiiresel olmasi
islenebilme iizerinde faydali etkilere sahiptir. Kiiresel sekil agregalar arasindaki
stirtiinmeyi bilyal1 yatak etkisi ile azaltmakta ve betonun daha rahat hareket etmesini
saglamaktadir. Ince taneler bosluklarin daha iyi dolmasim saglar ve perdahlanmay1
kolaylagtirir. Aynm1 zamanda ugucu kiiliin tanelerinin kiiresel sekli, agregalar
arasindaki siirtiinmeyi azaltir, dolayisiyla beton ve pompa hattindaki siirtiinmeyi

azalttigindan betonun pompalanabilirligini arttirmaktadir.

Taze betonda priz suresi

Ucucu kiillii beton, diger biitiin puzolanik betonlar gibi, daha uzun priz zamanina
sahiptir. Ugucu kiiliin priz zamani1 {izerindeki etkisi ucucu kiiliin karakteristiklerine
ve kullanildigr miktara baghidir. Ugucu kiil betonlarinin priz zamaninin normal
betona gore daha uzun olmasindan dolayi, bu tiir betonun bitirilmesi normal betona
gore daha gec¢ yapilmalidir. Piriz siiresinin fazla olmasi ilk dayanimi etkileyen C3A

miktarmin ugucu kiilde ¢cok az olup ve betonda bu ana bilesenin orani diisiirmesidir
[25].

Betonun hidratasyonunda etkisi

Ugucu kiil ve portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum
hidroksit arasindaki kimyasal reaksiyon, ¢imentonun hidratasyonu isleminden daha
yavag bir islemdir. Bu durum daha yavas 1s1 olusmasina ve beton i¢inde daha az i¢

gerilmeye ve daha az rotreye sebep olur. Ugucu kiiliin bu 6zelligi onun ozellikle
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baraj yapilarinda kiitle betonlarinda ortaya cikan yiiksek 1silar1 kontrol etmede

kullanilir.

Betonda donma cozilme dayaniminda etkisi

Karisimdaki Ugucu Kiil miktarinin artmasi ile daha ¢ok hava siiriikleyici katkiya

ihtiya¢ duyulmaktadir [26].

Ucucu Kiil kullanimi, hava siirlikleyici katki kullanilmadik¢a donma-¢oziilme
direncini azaltmaktadir. Bununla birlikte Ucucu Kiil betonlarinda sadece %1 °lik hava
stiriikleyici katkisinin kullanilmasi, kontrol betona gore cok iistiin performans
gostermektedir. Dayanmimlar sabit tutuldugunda Ugucu Kiilli betonun donma-

¢oziilme dayanimi, Portland Cimento’lu beton ile benzer olmaktadir [27].

%20, %25 ve %30 Ucucu Kiil iceren beton kirisleri 14 giin 1slak olarak kiir ettikten
sonra donma-¢oziilmeye maruz birakmislar ve Ugucu Kiil miktarinin artmasiyla

donma-¢oziilme dayaniminin azaldigini gézlemlemislerdir [28].

Egilme ve basin¢ dayanimi

Betonun basinca olan yiiksek dayanimina ragmen su ge¢irimlilik agisinda ayni
ozelligi gostermedigi belirlenmektedir. Bu zayif 6zelligi ortadan kaldirmak veya
azaltmak icin beton cesitli mineral katki maddesi ile degisik oranlarda katilarak
tyilestirme arastirmalari devam etmektedir. Bu malzemelerin en 6nemlisi ugucu
kiildiir. Yapilan ¢aligmalara gore ugucu kiillii betonlarda su emme daha az ve ilerledi
yaslarda dayanim ve betonun kimyasal etkilere ve direnci gibi 6zellikleri de olumlu

yonde artig gostermektedir [3].

Ucgucu kiillii betonun gegirgenligi genelde Ucucu kiilsiiz olarak yapilan betonun
gecirgenliginden daha diisiiktiir. Gegirgenligin bdyle diisiik olmasinin nedeni ugucu
kiil ile ¢imentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit arasindaki
puzolanik reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan ilave C-S-H jelleridir. Bu jeller kapiler
bosluklar1 azaltmaktadir [29].
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Ugucu kiil iceren ve diisiik su/baglayici oranlarinda hazirlanan karisimlar yiiksek
su/baglayict1 oranlarinda hazirlanan karisimlara gére daha iyi dayanim
gostermektedir. Ayrica beton karisimlarda Ugucu kiilin dayanima olan katkist harg
karisimlara gére daha iyi olmaktadir. Ugucu kiillii betonun erken yaslarda nispeten
zayif karakteristiklere sahip oldugunu fakat uzun dénemde silis dumanli betonun
dayanim ve tasima karakteristiklerine ulastigini sdylemektedirler. Cimentonun,
Ugucu kil ile %50 ve %70 gibi yiiksek oranlarda agirlikca yer degistirmis olmasina
ragmen, silindirle sikistirilabilen betonlara ait ¢cekme ve basing dayanimlarinin
oldukca yiiksek ¢iktigin1 nedeninin ise, su baglayici malzeme oranlarinin oldukca
diisiik olmas1 ve kompasitenin bu su baglayict malzeme oranlarinda maksimum
degerine ulagsmasindan kaynaklandigini belirtmektedir. Katki maddesi olarak Ugucu
kiillerin kullanilmasinin beton dayanimina etkileri, ince taneli dogal puzolan etkisine
benzemektedir. Normal olarak, ilk zamanlarda, Ugucu kiillii betonun dayanimi
katkisiz beton dayanimina kiyasla birazcik daha az olmaktadir. Ancak nihai dayanim
oldukgca yiiksektir. Ik giinlerdeki dayanim artis1, Ugucu kiiliin inceligine ve tipine
gore degisiklik gostermektedir [3].

Siilfat ve diger zararli kimyasallara kars1 dayamklilik

Ugucu kiil iceren betonlarin siilfat direnglerini etkileyen faktorler Ugucu kiil
icermeyen betonlar ile ayni olmaktadir. En 6nemli faktorler, maruz kaldig: siilfat,
su/baglayici orani, kiir kosullar1 ve permeabilite dayanimidir. Genel olarak F siifi
Ugucu kiiliin permeabilitesi daha diisiik oldugu icin, betonun siilfat direncini

arttirmaktadir.

%1’lik hidroklorik asit, siilfirik asit ve nitrik asit ¢ozeltilerinde 28 giin bekletilen
Ugucu kiillii, meta kaolinli ve silis dumanli harglarin pek etkilenmedigini fakat ayni
harclarin  %5°lik siilfirik asit, asetik asit ve fosforik asit gibi daha yiiksek
konsantrasyonlu asitlere maruz kaldiklarinda, kotii performans gdosterdiklerini
belirtmektedirler. Katki miktarlarinin %0-10 arasinda kullanilmasiyla kimyasal

dayaniminin arttigin1 fakat %15-30 arasinda kullanildiginda kimyasal dayanimin



27

azaldigin1 ve buna karsi olarak su/baglayici oranm1 0.36’da 0.40’a ylikseldiginde ise
kimyasal dayanimin arttigini ileri stirmektedirler.

Ugucu kiil inceliginin harglarin su ihtiyacina ve bazi oOzelliklerine olan etkisini
incelemislerdir. Sodyum siilfat ¢6zeltisine maruz ince Ugucu kiil igeren harg
cubuklarinin genlesmesinde azalma oldugunu ve harclarin su/baglayici oranlarim
azalttigimi, dolayisiyla harclarin daha siki ve daha dayanimli olmalarina neden
oldugunu soOylemektedirler. Kaba Ugucu kiillerin kullanilmasiyla ve harglarin
su/baglayic1 oranlarinin oldukga yiiksek tutulmasiyla genlesmede artma meydana
getirecegini bildirmektedirler. Ince ve kaba Ugucu kiillerin siilfirik asit direncinde de
onemli artis gosterdigini fakat ylizeyi piiriizlii kaba taneciklerin ¢imento hamuruna
daha iyi yapigmasi nedeniyle, kaba Ugucu kiillerin daha iyi dayanim gosterdigini
ifade etmislerdir [30].

Betonda 28 giinden Once ve sonraki etkisi

Puzolanlarin yukarida sdylendigi gibi piriz ve ilk dayanimi azaltma nedeni ile asil
etkisini zaman ilerledikce gore biliriz ve bu 6zellikte tiim puzolanlar ortaktirlar. Bu
nedenle ucucu kiiliin 28 giin ve sonrasinda beton 6zelliklerin daha fazla etkilemesini

bekleriz. Cizelge 2.6 ugucu kiiliin tiim etkilerini toplam olarak yansitmaktadir[3]:

Cizelge 2.6. Ugucu Kiiliin Beton Ozelliklerinde Etkisi [3]

Beton 6zelligi Etkisi

Taze beton su ihtiyacin Azaltir
Taze betonda tane ayrigmasini Azaltir
Taze betonda islene bilirligi Artirir
Taze betonda piriz suresini Artirir
Taze betonda terlemeyi Azaltir
Sertlesmis betonda erken dayanimi Azaltir
Sertlesmis betonda su gecirgenligi Azaltir
Alkali agrega reaksiyonu Azaltir
Siilfat direncini Artirir
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Ucucu kiiliin karbonatlasmada beklenen etkisi

Betondaki karbonatlagma derinliginin Ugucu kiil miktarinin artmasiyla arttigini, her
%10’luk Ugucu kiil miktar1 artisinin karbonatlasma derinliginde yaklasik 0.3 mm’lik
bir artisa sebep oldugunu belirtmektedirler. Maksimum karbonatlagsma miktarinin 2
mm oldugunu ve %40 Ugucu kil iceren betona ait oldugunu sdylemektedir.
Karbonatlasma mevcut kire¢ ve permeabilitenin karmasik bir fonksiyonudur[34].
Uygun dizayn edilen ve iyi kiir edilip, iyi sikistirllmis Ugucu kiil ikameli betonlarin
karbonatlagmasi diger tip betonlardan ¢ok farkli degildir [27].

Kuru kiir ve 1slak kiir ortamlarinda, %70 Ugucu kiil i¢ceren betonun, %50 Ugucu kiil
iceren betona ve normal portland ¢imentolu betona gore karbonatlasma miktarinin
daha fazla oldugunu belirtmektedir. Yine her iki kiir ortaminda %50 Ugucu kiil i¢ceren
betonun normal portland ¢imentolu betona gore daha az karbonatlasma yaptigin
sOylemektedir. Bu caligmada karbonatlasma arastirmanin énemli bir konusu oldugu

icin genis olarak ayr bir baglik altinda incelenecektir.

2.3. Betonda Karbonatlasma

Cimento klinkerinin ana bilesenleri trikalsiyum silikat (C3S), dikalsiyum silikat
(C,S) gibi silikatlar ile trikalsiyum aliiminat (C3A), tetrakalsiyum aliiminoferrit
(C4AF) gibi aliiminatlardir. Cimento i¢inde bu ana bilesenlerden baska belirli
oranlarda CaO, MgO, SOs3;, NayO, K,O gibi oksitler de bulunur. Silikatlarin ve
aliminatlarin su ile birlesmesi sonucu silikat hidratlar (C-S-H) ve aliiminat hidratlar
(C-A-H) meydana gelir. Silikatlarin hidratasyonundan ayrica (C-H) agiga ¢ikar, bu
serbest kire¢ baz ortam olusturarak betonarme elemanlarda donatiy1 korozyona karsi
korur. Serbest kire¢ havanin CO; etkisi ile betonun hava ile temas eden ylizeyinden
baslayarak karbonatlagir, beton yiizey sertligi artar ve suda ¢oziinmez hale gelir.
Karbonatlasmamis bolgelerdeki serbest kire¢ su ile karsilagtiginda erir ve yeri bosluk
kalir, betonun dayanimi diiser, dayaniklilig1 azalir. Basit tarifle alkalin birlesimi
sayesinde betonarme donatilarn1  korozyondan koruyan beton, zamanla
karbonatlasarak bu niteligini kaybeder.

Alkali nitenin kaybolmasina neden, ¢imento hidratasyon {iriinlerinin ve ozellikle

Ca(OH)2’nin  havanin CO; gaz1 ile birleserek noétir bir tuz olan CaCOs’e
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donlismesidir ve olgu betonarme yapi elemanlarinin servis omriinii etkileyen bir

faktordiir [31].

Diger bir tanimla bakmis olursak; betonun igerisindeki ¢imentonun hidratasyon
sonucunda ortaya ¢cikmis olan ve ¢imento hamurunun yapisinda yer alan, kalsiyum
hidroksitin bir kismi beton igerisine sizan sular tarafindan ¢oziinmektedir. Kalsiyum
hidroksit erigi igeren sular, kapiler hareketle, beton yiizeyine veya yiizeye yakin

bolgelere hareket etmektedir [12].

Kalsiyum hidroksitin havadaki karbon dioksit ile temas etmesi sonucunda kalsiyum
karbonat (CaCOsj)olusmakta ve ayrica bir miktar su agiga c¢ikarmaktadir. Bu
reaksiyon 1. formiilile gosterir ve ayrica burada bulunan suyun kurudugu zaman
betonda karbonatlagsma biiziilmesi meydana c¢ikarak c¢atlamaya neden olur ve

karbonatlagmanin hizlanmasini saglar [12].

Ca(OH),+CO;, » CaCOz+H,0 (1)

2.3.1. Karbonatlasmanin arastirma nedenleri

Karbonatlasma veya bazi kaynaklarda beton kanseri diye gegen olay beton ve
betonarme yapilarda baz1 sorunlar meydana ¢ikarmaktadir. Bu sorunlar bazen gozle
goriinmedigi icin veya ¢ok yavas ilerledigi icin zarara sebep olmadan once fark
etmesi ¢ok zordur. Mesela bir kolonun depremde aniden kirilmasinin nedeni
karbonatlagma olabilir. Cilinkii beton karbonatlandig1 zaman su ve oksijen daha rahat
betonun icine girerek donatilarin korozyona (pasa) maruz kalmasini saglar ve
boylece disaridan gelen dogal afet(deprem, riizgar...) veya kaza olarak araba
carpmast ve diger olaylardan gelen yiiklerle donati kirilarak kolon ve dolayisi ile
binaya zarar verir.

Betonda karbonatlasma olmasinin beton 6zelliklerine olumsuz etkileri vardir. Ote

yandan, karbonatlagma olay1, ¢cok az da olsa, betona bazi yararlarda saglamaktadir.



30

Resim 2.7. Karbonatlasma sonucu donati korozyonu [59]

2.3.2. Karbonatlasmamn olumlu ve olumsuz etkiler

Karbonatlasmanin beton tlizerinde farkli etkileri vardir. Bu etkiler ¢ok az olsa bile
bazen betona yararda bulunmaktadir. Karbonatlasma olaymin olumlu etkileri su
sekilde siralanabilir:
e Beton dayaniminda ¢ok az artis meydana gelmektedir. Bunun nedeni,
karbonatlagma olay1 sonunda bir miktar suyun serbest kalmasidir. Serbest

kalan su, ¢imentoda yer alan hidratasyona yardimci olmaktadir.

Karbonatlasma nedeniyle olusan CaCOj kristalleri, ¢imento hamurundaki kapiler
bosluklarin igerisine yerlestikleri i¢in, beton nispeten daha gecirimsiz olabilmektedir

[12].

Ca(OH)+ CO, » CaCOs+H.0  (2)

2 numarali formiilde goriildiigii gibi ¢imentoda yer alan kalsiyum hidroksitin
yapisindaki su agiga ¢ikarak buharlasma veya benzeri nedenlerle Kayip olmaktadir.
Biinyedeki suyun bir boliimiinii bu sekilde kaybeden ¢imento ister istemez bir miktar

biiziilme gostermektedir, bu biiziilme karbonatlasma biiziilmesi olarak adlanir [32].
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Karbonatlasma olaymi gergeklenmesi icin karbon dioksitin beton bosluklarinda
bulunan doygun kire¢ ¢ozeltisine kadar diflizlenmesi gerekir. Yiizeye yakin olan
bolgede belli kalinlikta bir karbonat tabakasi meydana geldikten sonra CO; beton
icine girmesi zorlasir ve boylece karbonatlagsma hizi yavaglar. Karbonatlasma sonucu
olusan kalsiyum karbonat beton bosluklarinda c¢okelerek poroziteyi azaltir. Bu
nedenle az miktardaki karbonatlagmanin beton dayanimi iizerinde olumlu etkisi

vardir [33].

Yukarida sdylenen olumlu etkilere ragmen karbonatlasmanin betonda olan olumsuz
etkisi olumlu etkisinden daha Onemlidir ve =zarar1 yararindan fazladir.

Karbonatlasmada olan olumsuz etkiler su sekilde siralanir:

» Karbonatlasma  sonucunda  sertlesmis ¢imento  hamuru  biiziilme
gostermektedir, dolayisi ile betonda catlaklar olugsmaktadir.

» Karbonatlasma sonucunda, kalsiyum hidroksitin ¢6ziinmesi nedeniyle,
betonun igerisindeki mevcut olan alkalin ortam daha diisiik seviyeye

inmektedir.

Alkali nitenin azalmasi ile betonda karbonatlasmanin yer aldigi bolgelerdeki

betonarme demirlerinin korozyonu daha hizli ola bilmektedir [12].

2.3.3. Karbonatlasmayi etkileyen faktorler

Betonda karbonatlagsmay1 etkileyen i¢ ve dis faktorler vardir. Bu faktorler kimyasal
veya fiziksel olarak ikiye ayrilir. Bu nedenlerden bir kagini asagidaki sekilde gostere
biliriz:

a) Havada olan nem yiizdesi
b) Beton porozitesi
) Su ¢imento oramdir.

Eger nem oran1 %25 den az oldu ise CO;, gazinin betona girme olasilig1 yoktur ¢iinkii
nem orani %25den az oldugu zaman nemin CO; gazini kendi i¢inde eritmeye yeterli
olmazve bu nedenle CO; de betonun i¢ine niifuz edemez. Bunun tam tersine eger

relativ nem %90’dan fazla oldu ise karbonatlasma goriinmemektedir. Bunun nedeni
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ise nemin yiizdesi fazla oldugu zaman karbonatlagmaya gereken faktorlerinin birinin
ortadan kalkmasidir, bu faktor CO, faktoriidiir. Nem orani %90’dan fazla ise CO,

betonun igine niifuz edemez ¢iinkii beton icerisindeki bosluklar su ile doludur [34].

Karbonatlasma i¢in en iyi nem orant Onceki c¢alismalara gore %50 ile %60

arasindadir [25].

Bu miktar nem betonun hizlandirilma deneylerinde kullanila bilir orandir. En 1yi nem

ylizdesi dedigimizde amacimiz karbonatlagsmanin fazla goriindiigii ylizde demektir.
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Sekil 2.3. Nem yiizdesinin genel betonda etkisi [35]

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

araya gelmesinden olusur:
0=C=0
Karbonik asit

Su ile birlesmesinden zayif bir asit olan, karbonik asit (H2COs3) olusur. Genellikle
karbonik asitten bahsedildiginde, bu terim dogru olmasa da, bu hafif asitten ziyade
COz nin kendisi kastedilir.
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COz'nin faz durumu CO,, mevcut basing ve sicakliga bagl olarak 3 sekilde bulunur:
1. Kat1

Uygun basing ve sicaklik saglandiginda karbondioksit sivi fazda bulunur. Ancak CO;

atmosferik basingta SIVI halde bulunamaz.

CO,, kritik nokta sicakhiginin altinda (31°C) ve Uglii noktanin iistiinde (-56,6°C ve
5,18 bar basing) siv1 halde bulunur.

Kritik Nokta Ozellikleri:
Kiritik Sicaklik: 31°C

Kritik Basing: 73,825 bar
Kritik Yogunluk: 464 kg/m®

Kiritik sicaklik ve basincin tlizerinde, gaz halinden sivi haline doniistiirmek imkénsiz
hale gelir. Sivi hali CO; nin depolanmasinda ve taginmasinda, ayrica sogutma ve
dondurma islemlerinde 6nem tasir. Sivi haldeyken basing serbest birakilirsa, gaz ve
katki Karbondioksit olusur ve -79°C sicakliga erisir. Bu durum sivi CO; nin
basincinin ortadan kaldirilmasi sonucu ¢evreden sogurdugu buharlagma 1sist ile

baglantilidir [56].
2. Sv1

Sivi haldeyken atmosferik basinca piiskiirtiildiigiinde,CO;, sivi fazdan gaz fazina
atlamak icin gerekli enerjiyi kendinden alir ve kendini dondurarak kuru buzu
olusturur. Bu sirada olusan Kati Karbondioksit; ticari adi olan KURUBUZ olarak ta

bilinir.

Uclii Noktanin altinda ( 5.18 bar ve —56,6 C) CO; yalmz kati ve gaz halinde bulunur.

Kar blok ya da graniil seklinde preslenir. izolasyonlu kaplarda depolanir ve taginr.
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3. Gaz

CO, kritik noktanin {istiinde gaz halinde bulunur. CO, gazi, dengeli bir molekiiler
yapiya sahiptir ve reaksiyona zor girer. Ancak yaklasik 1700 °C den sonra %2
oraninda 3. formiildeki Seklilde ayrisir ve difézyon baslar, Bu nedenle inert gaz

olarak bir¢ok endiistride kullanim olanagi bulur.
CO, ———» CO+1/202 3)

CO; gazinin 6nde gelen Ozelliklerinden biri, yogunlugunun normal sartlarda (1013
mbar,0°C) 2 kg/m3 olmasidir. Ayrica daha evvel molekiiler agirliginin 44

oldugundan da bahsetmistik. Bu durumda CO, havadan 1.5 kat daha agirdir.

Karbonatlasma prosesiCO; gazinin betona niifuz etmesi ve reaksiyonlara baslamasi
ile ortaya ¢ikar. Bu reaksiyonda karbon hidroksit karbonat kalsiyuma doniisiir. Bu
doniis CO; gazinin olmadan imkénsizdir. CO; tek basina aktif degil ama nem
ortamda oldugu zaman 4. formiiliinde goriindiigii gibi)karbonik aside doniigerek

betonda reaksiyona geger [56].

CO, +H,0 > H,CO; (4)

Genelde doganin temiz havasinda %0.03 kadar CO; bulunmaktadir. Bu oran biiyiik
sehirlerin kirli havasinda %0.3 ‘e kadar vara biliyor. Ama eger tiinellerin i¢inde hava
sirkiilasyonu iyi olmadi ise o zaman bu CO; yiizdesi %1 ‘e kadar yiiksele bilir. Bu
betonun zaman agisindan karbonatlagma hizim1 yaklasik 30 kata kadar ¢abuklastirir
[12]. 5. formiilde goriinen formiilde elde edilen asit betonun i¢indeki serbest kiregle

reaksiyona girerek ortaya ¢ikan iirlin kalsiyum hidroksit ve i¢ine niifuz eden sudur.

H,CO3; + CaO » CaCO;+ H)0O (5)

Ortamda CO, fazla oldugu zaman karbonatlasmada artis kaginilmazdir bu
karbonatlagsma ortada daha fazla olan CO (monoksit karbon)gazi ile etkilenip ve
reaksiyon daha fazla hizlanir. Sekil 2.4’ de CO, ve diger maddelerin etkisini gore

biliriz.
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- H?O . Co,
I H.cos B caco;

Sekil 2.4. CO; ‘in Sematik Etkisi

Fosil ve madeni Yakitlarin yarim yakilmasi ile havada olan kirlilik orani
yiikselmektedir. Bu yakitlarin kaynaklarindan araba yakitlar1 ve fabrikalarda
kullanilan yakitlar ve diger tiiketicilere isaret ede biliriz. Yakitlarin ana bileseni
karbondur(C) ve bu karbon yarim yakilsa havada CO ve CO; meydana ¢ikarak bizim

karbonatlasmamizi da hizlandirmaktadir.

2.3.4. PH’n degerinin karbonatlasmada etkisi

PH’1n degeri 0 la 14 arasinda degisilmektedir, eger bu deger 0-7 arasinda oldu ise
yani H* fazladir ve ortam asidik bir ortamdir ama eger bu deger 7 ve 14 aras1 oldu ise
OH  faktorii burada hakimdir ve ortam alkalidir ve ti¢lincii bir ortam PH ‘in 7 olmasi
yani H* faktor ile OH faktoriiniin esit olmasidir. OH ve H arasinda olan baglant1

bizim ortamin Ph degerin belirlemektedir.
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< Asitik Ortam <

PH 0 < 7

[H+][OH.]:10.14 > Bazik Ortam>

Taze betonun PH degeri genellikte 12.5-13.2arasindadir bu PH ortamda betonarme

14

v

demirleri pasif halde bulunur [12].

Eger bu PH degeri diisiip ve 8 ile 9 arasinda oldu ise o zaman bizim ortamimiz alkali

olarak betonun karbonatlasma reaksiyonuna ve demirlerin paslanmasina hazirlamak

demektir [35].

2.3.5. S/C oraninin karbonatlagsmaya etkisi

Betonun esas karbonatlasma faktorlerinden biri betonun poroziteliginin fazla
olmasidir. Eger bizim doktiigiimiiz betonun i¢inde bosluklar minimum olmus olsa o
zaman bizim betonumuz daha gec¢irimsiz ve disaridan gelen afetlere daha
dayaniklidir ¢iinkii betonun arasindaki bosluklar az oldugu zaman gegirimliligi azalir

ve buda bizi betonu tiim afetlerden korumaya yararlidir [3].

Betonu daha ge¢irimsiz yapma metotlardan birisi su/¢cimento oraninin az olmasidir
[29].

S/ C orani az oldugu zaman bizim betonun karigim suyu az olarak beton kuruduktan
sonra daha az bosluk goériinmektedir, bunun nedeni suyun az oldugu zaman, beton
kururken betondan az su buharlasir ve bu buharlasma sonucu kilcal bosluklarin az

olusmasidir [3].
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Su buharlagmasi

7 C02+H20

¢ Buharlasma dolay1

Sekil 2.5. Fazla buharlagsma ve fazla kilcal delikler

Sekil 2.5 a‘da S/C orani fazla olan bir beton goriiniir ve bu beton kuruduktan sonra
yani sekil ¢ gibi daha fazla kilcal delikleri olmasi dolay1 daha fazla CO, ve H,O
emerek daha fazla karbonatlagir. Tam tersi sekil 2.5 b’de suyun az olma dolay1
buharlasma az ve CO; ve H,O niifuzuda az olur ve karbonatlagmaya gereken

maddelerin az olmasi dolay1 karbonatlagsmada azalir.

Burada bu noktaya dikkat etmemiz gerekir ki eger betonda su/¢imento orani diisiik
olmasina ragmen yerlestirme iyi olmadi ise yine bizim betonumuz porozite olarak

disaridan niifuz eden maddeler igin gézenekli bir beton olacaktir.

2.3.6. Iscilikte hatalar ve karbonatlasmada olumsuz etkileri

Betonda ve betonarme yapilarda her zaman kars1 karsiya olabilecegimiz sorunlardan
biri is¢ilik hatalaridir. Iscilik hatalari betonu her ydnden zayif hale diisiire bilir.

Iscilik hatalarindan bazilar1 bunlardir:

Karisim hatalari

Bazen betonun karisiminda sorunlar yasanmaktadir. Eger oranlarimizi dikkatle
uygulamadiysak betonumuzun bilesenlerinde hata olusturarak bizim tasarlanmis olan

betondan bekledigimiz 6zellikleri elde edemeyiz [3].
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Tasima hatalan

Betonun kendine ayit tasima kurallar1 vardir ve bu kurallar hazir beton ve santiye
betonun kapsiyor. Eger betonun tagima siiresi fazla ise beton yalanci pirize gece bilir

veya tane ayrigmasi gibi sorunlar yasana bilir [3].

Kalibin i¢ine tasimak tada kurallara uymamiz gerekir zira ki bazen kolon veya kirisin
ayana kadar iyi karisimli ve iyi tasinan bir beton elemanlarin igine yerlestirilirken

yiikseklikten dokiilerek tane ayrisimina sebep ola bilir.

Yerlestirme hatalari

Bizim elde ettigimiz beton en iyi beton oldu ise bile bizim yerlestirmemiz iyi ve
hatasiz olmadi ise kesin betonumuz poresiteli olur ve buda bizim betonun kalite ve
dayanimimi kotii etkiler. Iyi vibratdr ve kurallara uygun yapilmasi bizim betonun son
adimidir. Yani eger son adimda hata olugsa o zaman bizim betonumuz tiim harcanan
emeklere ragmen yani A ve B boliimlerinde sdylenenler bile dogru olsa hatali bir

beton olacaktir [3].

Yerlestirmesi dogru olmayan bir beton her zaman porositeli beton olur ve buda CO;

ve suyun niifuzunu artirarak karbonatlagmay1 hizlandirir.

Betonun dokiimiinde zamanlama hatalari

Betonun dokiimii mevsim ve dokiilen kentin hava durumuna gore degisile bilir. Eger
kis ise beton dokmek giiniin sicak zamanlarinda daha iyidir. Eger ¢ok sicak bir
sehirde beton dokiilecek ise o zaman gece beton dokmek veya malzeme sogutma

yontemleri ile beton dokmeliyiz [3].

Her zaman binanin ve kara yollarin beton dokmesi uygun mevsimlerde oldu ise o
zaman uygulanan beton daha ekonomik ve daha uygun bir beton olmaktadir. Ciinkii
fazla sicaklikta dokiilen beton fazla buharlasarak kilcal ¢atlaklara maruz kala bilir ve
tabi ki dondurucu havada dokiilen betonda donarak ¢oziildiikten sonra bu afete
tutulur, bu catlaklarda bizim betonumuzu klorlar ve CO; ve diger zararli maddelere

kars1 dayaniksiz yapa bilir [16].
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyaller

Bu calismada agregalar Ankara limak hazir beton santralinden alinan 0-4 mm ve 4-
11.2 mm vell.2-22.4 mm tane boyutlu olarak alinmistir ayni1 firmadan temin edilen
CEM | 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir. Beton takviyesinde kullanilan iki ucu
kancali, sogukta c¢ekilmis Dramix RC-35/35- BN c¢elik lif kullanilmistir. Tim
karisimlarda S/C orani 0.49 olarak sabit tutulmustur. Beton karisiminda Ankara sehir

sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.1. Cimento ve ozellikleri

TS EN 197-1 (2002)’e uygun olarak iiretilen CEM | 42.5 R ¢imentosu kullanilmis ve
Ankara’nin Limak ¢imento fabrikasindan alinmistir. Cimentonun o6zellikleri Limak
¢imento laboratuarindan alinarak Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler Fiziksel 6zellikler
Bilesen Degerler(%) | Ozellik Miktar
Si02 19,3 Yogunluk (gr/cm?) 3,33
Al203 5,57 Ozgiil yiizey (cm?/gr) 3634
Fe203 3,46 Priz baglangig siiresi (dak) 105
Mn203 0,1 Priz final siiresi (dak) 189
CaO 63,56 Hacim genlesmesi(mm) 1
MgO 0,86 2 Giinliik basing dayanimi 27,1
S03 2,91 28Gtinliik basing dayanimi 53,9
Na20 0,19 Cimento ana bilesenleri
K20 0,80 Cimento kimyasina gore sembolii Miktari(%o)
Serbest CaO 1,22 CsS 52,48
Cr 0,0089 C,S 19,63
Coziinmeyen kalinti 0,25 CA 8,02
Kizdirma Kaybi 2,93 C.,AF 9,15
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3.1.2. Agrega ve ozellikleri

Hazirlanan beton numunelerinde kullanilan agregalar 0-4 mm, 4-11.2 mm ve 11.2-
22.4 mm boyutlarda kirma agrega olarak, limak hazir beton tesisatindan temin
edilmistir. Beton tiretiminde kullanilan agregalar, TS 707 (1980) ve TS EN 932-2
(1999) agregalardan numune alma ve laboratuar numunelerinin azaltilmasi ile deneyi
ile hazirlanmigtir. Agrega tane biiyikligi dagilimi, TS 3530 EN 933-1(1999)
standardina uygun olarak belirlenmistir. iri ve ince agregalara ait numunelerin tane
biiyiikliiklerine gore dagilimi elek analizi sonucunda belirlenmistir. Fuller egrisine
uygun olarak agrega karisim oranlar1 hesaplanarak agrega graniilometrisi
ayarlanmistir. Buna gére 0-4 mm araligindaki agrega %39, 4-11.2 mm agregadan
%30 ise 11.2-22.4 mm %31 olarak diizenlenmistir. Lif takviyeli betonlarin

islenebilirligini kolaylastirmak amaciyla ince agrega orani fazla secilmistir.

Cizelge 3.2. Agreganin karigim analizi ve yogunlugu

Elek agikligi(mm) Agrega gruplari
0-4 (mm) | 4-11,2 (mm) | 11,2-22,4 (mm) | Fuller | Karisim
22.4 100 100 100 100 100
16,0 100 100 54 84 86
11,2 100 100 7 71 71
8,0 100 66 0 60 59
5,6 100 36 0 50 50
4,0 100 10 0 42 42
2,0 78 1 0 30 30
1,0 46 0 0 21 18
0,5 35 0 0 15 14
0,25 27 0 0 11 11
0,125 18 0 0 7 7
Karisim oranlari %39 %30 %31 100 100
Yogunluk kg/dm? 2,69 2,70 2,71
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3.1.3. Ucucu kiiliin sinifi ve ozellikler

Calismada kullanilan cayirhan ugucu kiiliin limak ¢imento fabrikasinda yapilan

kimyasal analizi Cizelge 3.3‘te verilmistir.

Cizelge 3.3. Ugucu kiiliin bilesenlerinin miktarlar ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler Cayirhan Diisiik C Yiiksek C
Ugucu kiil bilesenleri (%)

SiOz2 50,88 25-42 46-59

Al203 13,34 15-21 14-22

Fe203 10,09 5-10 5-13

CaO 13,09 17-32 8-16

MgO 5,58 4-12,5 3,2-4,9

K20 2,72 0,3-1,6 0,6-1,1

Na,O 2,59 0,8-6 1,3-4,2

SOs 3,32 0,4-5 0,4-2,3

Li,O 0,2 0,1-1 0,1-2,3

TiO, 1,2 <1 <1

Cr,03 0,043 0-0,1 0-0,1

KK 1,7 0,2-1,2 03-19

Total 101,99 ~100 ~100

Ugucu kiiliin tane boyutu Miktar

1-45 %72

45-90 p %16

90-120 p %8

120-150 p %4

Inceligi (g/cm?) 2140

Yogunlugu (g/cm?) 2,32

Gevsek agirhig 728
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Kullandigimiz kiiliin SiO, miktarinin fazla olmasi ve CaO miktarinin az olmasi
nedeni ile bizim iirettigimiz betonda karbonatlagmaya karsi olumlu etkileri olmasini
beklemekteyiz. c¢unku karbonatlasmay1 etkileyen ana bilesimin CaO oldugu
bilinmektedir. CaO ugucu kiilde az miktarindadir ve bu sebeple ¢imento yerine

kullandigimiz zaman bizim betonda olan CaO miktarimiz diismektedir.

3.1.4. Celik lifin sekil ve boyut ozellikleri

Resim 3.1. Kullanilan ¢elik lifin sekli

Arastirmada kullanilan celik lif BEKSA firmasindan temin edilen diisiik karbonlu
35/0.35 boyutunda kancali (¢engelli)lif kullanilmigtir. Beksa firmasindan alinan ¢elik

liflere ait teknik 6zellikler Cizelge 3.4’de ve goriiniisii Resim 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.4. Celik lifin 6zellikleri

Lif Tipi Cengelli 35/0,35
Boy (mm) 35

Cap (mm) 0,35
Narinlik orani 100
Cekme dayanimi1 (MPa) 1150
Elastisite modiilii (MPa) 200000
Ozgiil agirlik 7,48

1 Kg lifin say1s1 (Adet) 13000
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3.1.5. Karisim suyunun 6zellikleri

Bu calismada beton karisimi ve karisimdan sonra kiirde kullanilan su, Ankara sehir
sebekesin igme suyudur. Bu ¢alismada kullanilan suyun Aski’den alinan 6zellikleri

Cizelge 3.5’ te verilmistir.

Cizelge 3.5. Kullanilan suyun ozellikleri [58]

Ankara igme suyu giinliik ortalama degerleri
Parametre Analiz EPA’da izin TS 266°’da izin
sonucu | verilebilir deger verilebilir deger
[letkenlik 22,6 250
v=(25°C,mS/m)
Amonyum(mg/l) <0,06 <1 0,5
Nitrit(mg/l) <0,006 1 0,5
Siilfat (mg /1t ) 23,6 250 250
Demir (pg/1t) 19 200 200
Al (pg/lt) 61 200 200
3.2. Metod

Bu calismada agrega, ¢imento, ucucu kiil ve celik lif ile farkli karisimlar elde
edilmistir. Bu karisimlarda kullanilan malzemelerin oranlar1 bir biri ile de farklidir.

Calismada kimyasal katki maddesi kullanilmamistir ve %0, %10, %20 ve %30
¢imento yerine ugucu kiil ikame edilmistir. Bu karigim oraniyla her bir 6zellik ve yas
icin 3’er adet lifli ve lifsiz olmak {izere numune hazirlanmistir. Basing ve egilme
dayanimi numunelerinde 7, 28 ve 90 giinlik, asmmma ve karbonatlasma
numunelerinde 28 ve 90 giinliik, su emme ve tokluk numunelerinde ise 90 giinliik

numuneler iizerinde testler yapilmigtir
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Deneysel ¢alismada hazirlanan tiim beton karigimlardaki agrega oranlari, %39 ince

(0-4 mm) ve %30 orta ( 4-11.2 mm) ve %31 iri (11.2-22.4 mm) kullanilmstir.

Ugucu kiil agirlikca ikame yoluyla betona %0, %10, %20 ve %30, oranlarinda
¢imento ile yer degistirilerek karisima katilmistir. Beton takviyesinde kullanilan iki
ucu kancali, sogukta ¢ekilmis Dramix RC-35/35- BN ¢elik lif agirlik¢a %1 oraninda

sabit kullanilmistir.

C25 i¢in karisim miktarlariin hesabi TS 802 (2009) esas alinarak, lifli betonun
karistm hesabir TS 10514(1992)’de goére yapilmustir. Hesaplarda baglayict miktari
301 kg/m® ve su/baglayici oram 0.49 sabit olarak secilmis ve hapsolmus hava miktar
ise 20 dm? alinmstir. Gerekli agrega miktarinin hacmi hesaplanmis ve daha sonra
agirliklar bulunmustur. Cizelge 3.6°da kisaltilmis olan beton karisim kodlari

verilmistir.

Cizelge 3.6. Numunelerin kodlanmasi

Kodlar Acgiklamalar

Ukob Ugucu kiilsiiz ve ¢elik lifsiz beton(Kontrol betonu)
Ukqob %10 ucucu killii gelik lifsiz beton

Ukzob %20 ucucu killi ¢elik lifsiz beton

Uksgb %30 ucucu kiilli ¢elik lifsiz beton

Ukoclb Ucucu kiilsiiz ,%1 beton agirlig: celik lifli beton
Uk1o¢lb %10 ugucu kiillii, %1 beton agirlig: celik 1ifli beton
Uk2o¢lb %20 ucucu kiillii,%]1 beton agirlig: celik lifli beton
UKsoclb %30 ucucu kiillii,%]1 beton agirlig: celik lifli beton

Bir metrekiip beton i¢inde bulunan malzeme miktarlarda Cizelge 3.7°de agiklanmustir.




Cizelge 3.7. 1m® beton igin karisim miktari

Malzemeler Hacim(dm?®) Yc Kiitle miktarlar (kg)
Cimento 90,4 3,33 301

Su 149 1 148

Hava 20 - -

0-4 agrega(0.39) 289 2,69 778

4-11,2 agrega(0.30) 223 2,70 602
11,2-22,4 agrega(0.31) 230 2,71 623

Cizelge 3.8°de yapilan beton karisim orantilari net olarak verilmistir.

Cizelge 3.8. Ucucu kiillii betonlarin 1m® 'de olan malzeme miktarlari

Agrega Kg/m® _
‘:3
=
2
o o - Su miktar1 S
3 E | E P E S
L e |E |2 2 T
ele |E |o |2 b
Z0E |5 |& |2 |E =1 | o
< — - £ = < | E ®
Sl |3 |2 |& |2 g2 |83 |a
a 778 | 602 | 623 | 301 0 0 0 149 10,49 |2
3
778 | 602 | 623 | 273,6 | 30,1 10 0 149 10,49 |2
o]
i~
)
778 | 602 | 623 | 243,2 | 60,2 20 0 149 10,49 |2
o)
£
)
- 778 | 602 | 623 | 212,8 | 91,2 30 0 149 10,49 |2
£
)
Cizelge 3.8 deki karisimlara 23kg/m2 sabit ¢elik lif ilave edilerek celik lifli
beton tiretilmistir.
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Cizelge 3.9. Deney orneklerinin cinsi ve boyutlari

Deney Boyutlar1 (mm) Uzerinde yapilan deney

ornegi

Kiip 100x100x100 Asinma

Silindir | 100 x 200 Basing, ultra ses ve modiil elastisite
Plak 80 x 500x500 Enerji yutma(Tokluk)

Kirig 100x100x500 Egilme

Prizma 100x100x400 Karbonatlasma

3.2.1. Cokme (slump) metodu

Cokme deneyi, lifsiz betonlarda ASTM C143 ’e gore yapilmistir. Deneyin sonucu,
Ol¢iileri belli olan huniye doldurularak sikistirilan taze beton yiiksekliginin, huni
cekilip alindiktan sonraki beton yiiksekligi ile kiyaslanmasi ile elde edilmistir.

Celik lifli taze betonlarin iglenebilirligi ASTM C995 standardina uygun olarak ters
cevrilmis koni deneyi ile belirlenmistir. Bu deneyde, dahili vibrator hareketi ile ters

koniden, koni agz1 agiklig1 boyunca akmasi i¢in gecen siire dl¢lilmiistiir.

Celik lifli betonlarda ASTM C 995°e uygun olarak ters koni. Yiiksekligi ve cap1 daha
biiylik olan bir kabin iizerine mont edilerek sabitlestirilmistir. Sonra ters koninin 1/3
i betondan doldurulmustur ve tizeri kabaca diizeltilmistir. Tekrar koninin diger 1/3’1
ayn1 islemle doldurulduktan sonra kalan 1/3 kism1 da betonla doldurulmus ve sisleme

cubugu ile diizeltildikten sonra koninin iist kismindan ¢ikan ¢elik lifler alinmistir.

Ug ¢ap1 3 cm olan daldirma vibratorii taze betonla dolu olan ters koniye diisey
dogrultuda daldirilmigs ve daldirma siiresi 2-3 sn igerisinde gerceklestirilerek

vibratdriin ucunun koniye dokunmadan betonun gegme siiresi kayit edilmistir.
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3.2.2. Yogunluk tayini
Kiitle Tayini:

Kiitlenin belirlenmesi esnasinda numunenin suya doygun ve etiiv kurusu durumuna

gore iki tirli yapilmistir

a)Suya doygun durum

b)Etiv kurusu durum

Bu iki kiitle tayinini genis olarak izah ederek dl¢iimleri kayit altina alabiliriz.

Suya doygun durumdaki numune kiitlesi

Numune, (20 + 2) °C sicakliktaki su igerisine, 24 saat aralikla yapilan tartimda kiitle
degisimi % 0,2’den daha az hale gelinceye kadar batirilmistir. Bu tartimlarda
numune ylizeyindeki serbest su silinerek temizlenmistir ve suya doygun numune

kiitlesi, kilogram olarak kaydedilmistir

Etiiv kurusu durumdaki numune kiitlesi

Numune, (105 £ 2) °C sicakliktaki hava dolasimli etiivde, 24 saat aralikla yapilan
tartimdaki kiitle degisimi % 0,2’den daha az hale gelinceye kadar beklenmistir. Daha
sonra numuneler her tartimdan once oda sicakligmma gelinceye kadar desikatorde
bekletilerek sogutulduktan sonra tartilmistir ve kuru kiitlesi, Kilogram olarak

kaydedilmistir.

Numunenin hacim tayini

Numune tel sepeti su i¢inde bos kiitlesi, kilogram olarak kaydedilmistir. Daha sonra
suya batirilmis numune ve tel sepetin toplam goriinilir kiitlesi kilogram olarak

kaydedilmistir.
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Resim 3.2. Tel sepetin su i¢inde gortiniimii

Havadaki kiitle

Numune teraziye yerlestirilir ve havadaki kiitle belirlenerek, kilogram cinsinden

kaydedilir.

DD T

Sme e Croviey Batonce

Resim 3.3. Numunenin havadaki kiitlenin 6l¢iilmesi

Yogunluk tayini deney sonuglari, en yakin 10 kg/mg’e yuvarlatilarak gosterilmistir.
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3.2.3. Basin¢ dayanmim tayini

Basing deneyini yapmak i¢in Resim 3.4°de goriindiigii gibi 100x200 mm silindir
kaliplar kullanilmistir.

- L-‘.'
¥ e n

Resim 3.4. Silindir kalibin goriintiisii

Bu Standard, sertlesmis beton deney numunelerinde basing dayanimi tayini igin
uygulanacak deney metodunu kapsar. Numuneler, EN 12390-4’¢ uygun olarak
yapilir. Bagliklar yapildiktan sonra Resim 3.5’de goérdiigiimiiz basing makinesinde,
betonlar TS EN12390-3 standardinda 6nerdigi sekilde kirtlmigtir

Resim 3.5. Basing presi

Bu deneyde aletin yiikleme hiz1 1.0 MPa/S sabit alinarak yapilmistir.
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3.2.4. Egilmede ¢ekme dayanimi tayini

Ugucu kil oranlariyla lifli ve lifsiz olarak tiretilen kiris numuneler, deney i¢in sudan
cikartildiktan sonra, yiizeylerindeki fazla su, egilme presine yerlestirilmeden once,
silinerek temizlenmistir. Presin yiikleme hizi 0.04 MPa/s sabit gerilme artis hiz1

saglanacak sekilde ayarlanmistir.

Resim 3.6. numunelerin egilme presindeki gortintiisii

3.2.5. Ultra ses hizi ile beton testi

ASTM C 597 standardi esas alinarak ultrasonik hiz metodu ile beton igerisinden
gecen ultrasonik dalganin, gegme hizi bulunmustur. Deney 200x100 mm

boyutundaki drnekler tizerinde yapilmustir.

Resim 3.7. Ultrasonik cihazi
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Olgiim noktalari, cihazin génderici ve alic1 uglari karsilikli kontak maddesi siiriilerek,
paralel olacak sekilde tutulmustur. Alict ve gonderici cm cinsinden 6l¢iilmiis ve
esitlikle km cinsinden kullanilmigtir. Uglar beton 6l¢lim noktalarina sikica bastirilmig
ve cihazdan gecis siiresi mikro saniye cinsinden okunarak esitlikle yerine saniye

cinsinden konulmustur.

3.2.6. Asinma deneyi

Asinma dayanimi deneyi, 100x100x100 mm’lik numuneler iizerinde ASTM C 944
"Standard test method for abrasion resistance of concrete or mortar surfaces by the
rotating-cutter method" standardina uygun olarak yapilmistir. Deney, Resim 3.8”deki
asinma cihazin 28 ve 90 giinliik numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Standarda
uygun olarak her yiizey i¢in asinma zamani 2 dakika, numune tizerindeki etki eden
yik 197 N olarak alinmistir. Cihaz doénme hizi 200 devir dakikada olarak
ayarlanmistir. Deney numunenin 3 ayri yiizeyinde 2 dakika olmak iizere toplam 6
dakika stirmiistiir. Her 2 dakika sonunda numune iizerinde kiriklar ve tozlar silinmis

numune tartilip ve tekrar islem yapilmstir.

Resim 3. 8. Asindirma cihazi
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3.2.7. Kapiler su emme katsay1 tayini

Beton numunelerin kapiler su emme durumunun belirlenmesi 100x100%100 mm’lik
numuneler iizerinde yapilmistir. Oncelikle numuneler 24 saat boyunca 105°C deki
etliv kurusu haline getirilmigtir. Etiiv kurusu agirliklar1 tartildiktan sonra her bir
deney numunesi i¢in beton numunenin sadece alt yiizeyi suya temas edeceginden

dolay1 beton numunelerin yan ylizeyleri silikon ile 1zole edilmistir.

Silikon agirliklar1 da tartildiktan sonra su yiiksekligi yaklasik olarak 5 mm olan
deney diizenegine yerlestirilmislerdir. Deney numuneleri 1, 2, 4, 8, 12, 24 saat

sonrasi su emme miktarlar1 6l¢iilmiistiir.

3.2.8. Statik elastisite modiilii

Betonda elastisite modiilii, beton deney numunelerinde elastik bolgede uygulanan
kuvvetin olusturdugu basing gerilmelerinin numunelerde boyuna kisalmaya orani
olarak ifade edilmektedir. Betondaki gerilme-birim deformasyon iligkisi TS 3502’ye
(1981) uygun deneysel olarak belirlenmis ve bu amagla 100200 mm boyutlu
standart silindir 28 giinlik numuneler kullanilmistir. Lineer artan yiiklere

numunedeki eksene gore degisimler dogrudan bilgisayara kayit edilmistir.

Kaydedilen degerlerden gerilme dikey eksene, birim deformasyonlar ise yatay
eksene yerlestirilerek gerilme-birim deformasyon egrisi elde edilmistir. Betonlarin -
¢ egrisinin lizerinde herhangi bir nokta belirlenmis ve hem c-¢ egrisinin baglangic
noktasindan (0 noktasindan) hem de belirlenen bu noktadan gecen bir dogru
c¢izilmistir. Bu noktanin se¢iminde, genellikle betonun maksimum gerilme degerinin
%40’mma karsilik gelen gerilme degeri temel alinmistir. Cizilen bu dogru ¢izgi,
betonun c-¢ egrisi imis gibi kabul edilerek, bu dogrunun egiminden sekant elastisite

modiili bu formiil ile hesaplanmustir.
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Resim 3.9. Basing makinesinde statik elastisite modiilii deneginin yapilist

3.2.9. Enerji yutma (Tokluk)

Bu deneyde kullanilan betonun yiik karsisinda ne kadar dayanip ve alt kisitmda sehim
miktar1 ve enerji yutma degerini belirleme amaglanmistir. Bu deneyde gereken
malzemelerde 100 ton kapasitesinde basing makinesi (Resim 3.10) ve deney
cihazidir. Betonlar 500x500x80 mm dokiildiikten sonra numuneler kiirde
bekletilmistir. Deneye tabi tutulmadan 1 saat once kiirden ¢ikarilip ve laboratuar

ortaminda tutulmustur.

Resim 3.10. Deney presi
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Numune basing presinin raylar istiinde (Resim 3.11) iterek mesnedin altinda
tutulmustur makinede elde edilen veriler dataloger yardimiyla bilgisayara aktirilarak
enerji yutma (Tokluk) hesap ettirilmistir. Elde edile egimin maksimum olan

noktasinda diiz ¢izgi ¢izilerek bu ortamin alanin1 bularak enerji yutma kapasitesi

belirlenmistir.

Resim 3.11. Numunenin sisteme yerlesmesi

A
|
| | |
g | |
/A 55 0 | |
[ | B 30 » 1D F | H
{5—,
, | | A
0)@ DEPLASMAN

Sekil 3.1. ASTM C1018 ‘e gore yiik-deplasman egrisi
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ASTM C 1018’e gore tokluk indeksleri secilen deplasman degerine kadar malzeme

davranisini tanimlamak i¢in kullanilir.

Cizelge 3.10. ASTM C1018 ‘de belirlenen degisim kapsami

ASTM C1018 “de verilen

kriterler Celik 1ifli betonlarda degisimin kapsami
OACD Is 1 le 6 arast

OAEF l1o 1 Ile 12 arasi

OAGH I 1 ile 25 arasi

3.2.10. Karbonatlasma

Karbonatlasma Deneyinde EN BS 13295:2004 standard1 esas alinmigtir.
Agregalarin maksimum boyutlart 10 mm’den biiyiik oldugu icin 10x40%40 cm

prizma kullanilmistir.

Sekiz farkli oranlarda dokiilen betonlar Resim 3.12°de goriindiigii 28 ve 90 giin Kirece
doygun kiirde bekletildikten sonra 14 giin laboratuar ortaminda tutuldu daha sonra
deney tankinin i¢inde Onceden yapilmis raflar iistiine diizenle konuldu. 28 ve 90
giinliik numuneler yaklasik %6045 sabit nemde ve 20£2 °C , %1 CO; ortaml1 kapali
tankta 56 giin tutulmustur, 56 giinden sonra numune egilme testine tabi tutulmus ve
kirllan parca lizerine fenolfetalin maddesi puskiirtiilmiistiir. Piskiiriilmiis madde
karbonatlagma olmayan bolgelerde pembelik yapmistir. Karbonatlagma olan bolgeler

de renk degisimi olmamustir.
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Resim 3.12. Karbonatlagmaya bekletilen betonlar

Tankin i¢inde nem miktarii1 60+5 de tutmasi igin Resim 3.13’degériinen sodyum
dikromat tuzu kullanilmistir [35]. Bu tuz 1 litre suda doygun hale gelene kadar

karistirilmistir ve ortama konarak nemi 60+5 arasinda tutmustur.

Resim 3.13. Dikromat tuzu


http://www.google.com.ua/imgres?q=sodyum+dikromat&hl=tr&sa=G&biw=1024&bih=478&gbv=2&tbm=isch&tbnid=DZ6pDrfupdC3rM:&imgrefurl=http://magaza.hammaddeler.com/Aluminyum-Sulfat-1-kg,PR-10483.html&docid=6FjwY7aKfNLTYM&imgurl=http://magaza.hammaddeler.com/modules/catalog/products/pr_01_10483_max.jpg&w=500&h=400&ei=OyHeTvC7Nc6eOsuC2asJ&zoom=1
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1.Damitilmis su 90

2 Potasyum nitrat
3 Sodyum kloriir
4 Sodyum kloriir 70
5 Sodyum nitrit

6 Sodyum dikromat
7 Potasyum karbonat
8 Magnezyum klortir
9 Potasyum asetat

10 Lityum kloriir

11 Kuru silika jel 30

80

60
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Bagli nem%

40
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00
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Sicaklik

Sekil 3.2. Degisik tuzlarin nem saglama miktarlari [35]

Resim 3.14. Tankin i¢inde nem miktar1 goriintiisii

‘Tankm icindeki CO; miktarin1 %1 yapmamiz i¢in hacim-agirlik metodu kullanildi.
Yani tankin hacmi alindi hacim hesaplandiktan sonra normal hava agirlik birimine
carparak i¢indeki hava miktar1 hesaplanir. Sonra vakumla i¢indeki hava emilerek

istedigimiz agirlik alinir ve onun yerine resim 3.12°de verilen tiipten CO; eklenmistir
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Resim 3.15. CO, tiipii

Bu tankta icindeki nem ve CO; miktarin1 kontrol etmemiz i¢in Resim 3.14’de
gorlinen nem ve sicaklik cihazi tankin igine yerlestirilmistir. Tanka eklenen
basingdlgerle i¢indeki gaz miktar: kontrol edilmistir. Numuneler bu sartlarla igeriye
konulduktan 56 giin sonra tanktan alinarak ve karbonatlasma deneyine tabi

tutulmuslardir. Resim 3.16 ‘de tankin resmi gosterilmektedir

I¢ basing
gostergesi

Dis havanin nem ve
sicaklik gostergesi

Fan ve 1s1tici
Hava kablolar1
komprosoru

Resim 3.16. Karbonatlagma tankinin goriintiisii
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMALAR
4.1. Betonun Cokme Deneyi Bulgular:

Yapilan calismada farkli karisimlarda olan betonlar iizerinde ¢O6kme deneyi
yapilmistir. Normal betonlar i¢in ¢6kme huni metodu ve c¢elik lifli betonlar i¢in

yapilan ters koni metodun degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1, Sekil 4.1 ve Sekil 4.4’de goriildiigii gibi lifsiz betonlarda ugucu kiil orani
arttikca ¢okme miktar1 azalmaktadir. Bunun nedeni ugucu kiiliin kiiresel yapisi
yaninda hacim olarak c¢imentoya gore daha fazla olmasi ve 0zgil yiizeyinin
cimentoya gore daha fazla olmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Lifli beton
karisimlarda ise lif ve ugucu kiil artik¢a ters koniden ¢ikis siiresi artmaktadir. Bunun

nedeni taze betonun kohezyonu artmasindan kaynaklandig: soylenebilir.

Cizelge 4.1. Taze beton isglenebilirlik ¢6kme ve ters koni sonuglart

Numunenin kodu (Cokme miktar1 (mm) Ters koni metodu(sn)
Ukob 45 -
Ukjob 43 -
Ukagb 42 -
Uksob 41 -
Ukoclb - 4
Ukioclb - 8
Ukzoclb - 10
Uksoclb - 12




Islenebilirlik (cm)
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Sekil 4.1. Taze betonda katki maddesi orani-islenebilirlik iliskisi

O

Islenebilirlik ( sn)
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UkOb

Uk10b

Uk20b

Uk30b

UKOglb

UK 10¢lb

UK20¢lb

UK30¢lb

Sekil 4.2. Taze betonda ugucu kiillii lifli betonun iglenebilirlik iligkisi

60
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4.2. Sertlesmis Betonun Yogunluk Bulgulari

Caligmada iiretilen beton Orneklerinin yogunluklart Cizelge 4.2’de verilmistir.
Cizelge 4.2 ve Sekil 4.3 de goriildiigli gibi ucucu kiil oranina baglh olarak yogunlukta
onemli bir farklilik olmasa bile diizenli bir artis ve azalma séz konusu degildir.
Ancak %10 ugucu kiil orani ile iiretilen beton yogunlugu en yiiksek yogunluga sahip
oldugu sdylenebilir. Sahit betona gore %0.96’lik bir artis goriiniirken Ukggb’de
%1.05’1ik bir artis goriilmektedir.

Lifli betonlarin yogunluklar1 bir biri ile karsilastirilsa Ukyoglb beton en yiiksek
yogunlugu vermistir. En diisiikle en yiiksek yogunluk arasinda fark 42 kg/m® diir. Bu

farkliligin nedeni sikistirmadan veya yerlestirmeden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cizelge 4.2. lifsiz ve lifli betonlarin yogunluk degerleri

Numune kodu | Numune adedi Max yogunluk | Min yogunluk | Ortalama
(kg/m®) (kg/m®) (kg/m®)
Ukob 3 2405 2387 2391
Ukiob 3 2416 2411 2414
UKogb 3 2409 2396 2404
Uksob 3 2396 2368 2380
Ukoclb 3 2366 2348 2359
Ukaoglb 3 2405 2392 2399
Ukzo¢1b 3 2409 2393 2400
Ukzoglb 3 2377 2352 2367
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2420

2410

2400

2390 -

2380 -

2370 ~

2360 - I

2350 - - - - - i . . . .

UkIOb  UKI10b UKI20b UKI30b UkOglb UklOglb Uk20¢lb  Uk30¢lb

Yogunluk miktari (kg/m°)

Sekil 4.3. Betonun yogunluk katki iligkisi

4.3. Basin¢ Dayanimi Bulgulari

Lifli ve lifsiz ugucu kiillii betonun 7, 28 ve 90 giinlilk basing dayanimlar1 Cizelge

4.3’de goriilmektedir.

Cizelge 4.3. 7, 28 ve 90 giinliikk betonlarin basing dayanimlari

Numune kodu 7 giinliik basing 28 giinliik basing | 90 giinliik basing

MPa MPa MPa

Ukob 28,2 31,9 35
Ukqob 26,6 33,8 36,4
Ukaob 25,7 32,7 37,5
Uksob 25,4 29,7 33,1
UKkoclb 26,7 30,5 33,8
Ukioclb 26,1 31,5 35,4
Ukzoclb 24,8 31,8 36,1
Uksoglb 24,4 29,1 30,5
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Beton 6rneklerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari incelendiginde beton yasina
bagli olarak biitlin 6rneklerde Sekil 4.4°de artis oldugu goriilmektedir. Bu artis
literator ile uyumlu oldugu gorilmektedir. Lifsiz beton (Ukb) o6rnekleri
incelendiginde 7 giinliiklerde Uk orani artik¢a basing dayanimi azalmaktadir. 28
giinliik betonlarda ise %10 Uk oranli 6rneklerde azda olsa diger 6rneklere gore artis
gostermektedir. 90 giinliilk betonlardan en yiiksek dayanimi %20 Uk oranliyla
tiretilen ukoob beton vermistir. Bu artis Ukgb beton 6rnegine gore yaklasik %7 dir.
Uksgb beton 6rnegine gore yaklasik %13 diir. Bu sonuca gore %20 Uk 90 giinliik
betonlarda olumlu etki yapmaktadir. Lifli beton Orneklerin 7 giinliikleri
incelendiginde lifsiz beton Orneklerine benzerlik gostermektedir. Ugucu kiil orani

artik¢a basing dayaniminda bir azalma goriilmektedir. Bu da beklenen bir durumdur.

28 giinliik 1ifli beton orneklerinde ise Ukgglb ve Ukspclb bir birine yakin ¢ikarken
ukioglb ve ukooclb beton Orneklerinde bir birine oldukga yakin degerlerine gore

yaklasik 1 MPa artig s6z konusudur.

90 giinliikk betonlarin basing dayaniminda en yiiksek dayanimini ukyo¢lb beton

ornekleri vermistir.

=0—7 glnlik =—=28glinluk 90gunliik
40
< 38
[a
S 36
g :
g 32
S \. ./I—‘l\
2 .
m 28 <
26 %\. \
24 T T T T T T T T 1
UkOb  Uk10b Uk20b  Uk30b UkOglb  Uk10¢lb Uk20¢Ib Uk30¢lb

Sekil 4.4. Basing dayanimi Uk ve ¢elik iligkisi

Lif katkili 6rneklerde lif, ugucu kiil oran1 sifir olan yani Ukg¢lb’a karst %10 ve %20

ucucu kiillii betonlarda ugucu kiil artarak, paralel olarak belirli bir artig goriiniirken,
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ucucu kil oran1 %30 olanlarda bir diislis goriilmektedir. Bu diisiis yerlestirme veya
islenebilirlikten kaynaklandigi sdylenebilir, ¢linkii ters koni akma siiresi en fazla
yogunlugunda en diisiik olan karisim oldugu, ilgili tablolar incelendiginde goriile
bilmektedir. Ugucu kiilli ve ugucu killii gelik lifli, 90 giinlik betonlarin basing
dayanimlarinin bir biriyle karsilastirildiginda ¢elik liflerin beton basing dayaniminda
olumlu etki yaptigini sdylemek dogru olmaz. Bunun nedeni ¢elik liflerin beton i¢inde
dagilimindan kaynaklandig1 ve islenebilirlikten kaynaklandigi sdylene bilir. Cilinkii
karisim suyu sabit tutuldugunda, ucgucu kiil ve ¢elik lif betonun islenebilirligini

olumsuz etkiledigi, ilgili tablolar incelendiginde goriilmektedir.

Sekil 4.4°de 7, 28 ve 90 giinliik betonlarda basing sonuglari verilmistir bu sekil
incelendiginde, zaman gectikce ucucu kiiliin etkisini gorebiliriz. Ugucu kiiliin olumlu
etkisi betonda %20° ye kadar 28 ve 90 giinlilkte miikkemmel ama arttik¢ca olumsuz

etkiler goriinmiistiir.

4.4. Egilmede Cekme Dayanimi Bulgular

Arastirma kapsaminda yer alan ucucu kiilli ve g¢elik lifli betonlarin egilme

dayanimlar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Egilme ¢cekme dayanimi sonuglari

Numune kodu 7 giinlik egilme 28 giinliik egilme 90 giinliik egilme
MPa MPa MPa
Ukob 4,15 5,12 5,54
Ukyob 4,04 5,45 5,77
Ukzob 3,91 5,17 6,21
UKksgb 3,84 4,98 55
Ukoglb 5,1 5,65 6,32
Ukioglb 4,82 5,96 6,49
Ukaoclb 442 6,12 6,88
Uksoclb 4,12 5,25 6.26
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Cizelge 4.4 ve Sekil 4.5 incelendiginde ugucu kiil artikga 7 giinlilk numunelerde
diizenli olarak bir azalma gorilmektedir. Uk orani ile egilmede ¢ekme dayanimi
arasinda ters iliski vardir. 7 giinliik lifsiz numuneler arasinda en iyi sonug¢ Ukob’de ve
en diisilk deger Uksgb’de goriilmektedir. 7 gilinliik lifli numunelerde ise en diisiik

egilme degerleri olan numune Uksoclb ve en iyi deger Ukgglb’da goriilmektedir.

28 glnliik lifli betonlarda 7 gilinlik numunelere gore 6nemli degisiklikler kayit
edilmistir ve lifsiz betonlarda en yiiksek deger Ukigb de goriiniirken en den diisiik
deger ayn1 7 giinliikler gibi Ukgob de goriinmektedir. Bu egilmede ¢ekme dayanimi
basing dayanimi arasinda oldukc¢a benzer iligki vardir. 28 giinliik ¢elik lifli betonlarda
ise en yiiksek deger Ukyb’da goriiliirken en diisiik deger ayni lifli betonlar gibi
UKksogl b’da goriiliir. Buradaki 1ifli ve lifsiz olarak 2 gruba ayirdigimizda ve yiiksek
degerlerinin (Ukogb veUkzoglb) bir biriyle karsilastirdigimizda lifli betonda %18 artis

goriilmektedir.

90 giinliik numunelerde lifli ve lifsiz betonlarda %20 ¢imento yerine ugucu kiil
ikame edilene kadar degerlerde artis goriilmektedir fakat %30 ugucu kiil ikamesinde
betonda egilme ¢ekme degerlerini diistirmiistiir. Lifsiz betonlarda en iyi deger Ukgyob
ve lifli betonlarda ise Ukyoglb ‘da goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore celik

lifli betonlar gelik lifsiz betonlara gore yaklasik %11 lik bir artis saglamustir.

7, 28 ve 90 giinliik numunelerin maximum degerleri ¢elik lifli olanlara aittir ve ¢elik
lifleri bir biriyle karsilastirdigimizda 28 giinliik numuneler 7 giinlilk numunelere gore
%20 ve 90 giinlik numunenin en biiyiik degeri 7 giinlik numunenin en biiyiik
dayanima gore %34 liik bir artis goriilirken 90 giinlik numunenin 28 giinliik
numunesinin en biiyiik dayanimli numunesine gore, %12 artis gostermektedir. Sekil
4.5 incelendiginde, egilme ¢ekme dayanimi lizerinde gelik liflerin biitiin yaslarda

olumlu etkisi vardir.
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Sekil 4.5. Orneklerin egilme dayanimlarinin gosterilisi

Sekil 4.5’e gore numunelerin yaslart biiyilidiikge ve ucucu kiil etkisini gostermis ve
dayanimlarda artiglar goriilmiistiir. Bu deneyde celik liflerin etkisi olumlu olarak
egilmede net olarak gosterilmistir. Celik lifli betonlar Resim 4.1 gibi gevsek ve gelik
lifsiz betonlar Resim 4.2 gibi aniden kirildig1 goriilmistiir.

Resim4.1. Celik lifli betonun kirilmasi Resim 4.2. Celik lifsiz betonun kirtlmasi
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4.5. Ultrases Hiz1 ile Beton Kalite Olciim Bulgulari

Ultrasonik hiz metodu beton icerisinden gegen ultrasonik dalganin, ge¢me hizim
olgmekten ibarettir. Olgiillen bu hiz betonun bir¢ok o&zelligini belirlenmesinde
kullanilir. Bu teknik, yerinde ve laboratuar numunelerinde rahatlikla kullanilabilir.

Elde edilen sonuglar betonun sekline ve biilyiikliigiinden etkilenmektedir.

Bu ¢aligmada sekiz farkli oranda beton 100x200 mm boyutunda dokiilerek deney

uygulanmustir. Ultrasonik degerleri 28 giin olarak Cizelge 4.5 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.5. 28 giinliik ultrases hizinin deney sonuglari

Numune | Birim t(saniye) L(cm) | L(km) V(km/s) | Beton

kodu agirligi kalitesi
Ukgb 2390,3 0,000047 | 20 0,0002 4.25 iyi
Ukpob | 24135 0,000045 | 20 0,0002 4,48 iyi
Ukyob | 2403,7 0,000048 | 20 0,0002 4,19 iyi

Uksob | 2388,7 0,000048 | 20 0,0002 4,179 iyi

Ukoglb | 2358,33 0,000047 | 20 0,0002 4,29 iyi
Ukio¢lb | 2399 0,000044 | 20 0,0002 4,55 Miikemmel
Ukooglb | 2384 0,000047 | 20 0,0002 4,255 Iyi

Uksoclb | 2366,1 0,000048 | 20 0,0002 4,183 Iyi

Cizelge 4.5 ve Sekil4.6 incelendiginde ugucu kiillii ¢elik lifsiz betonlarda yani birinci
grupta en yliksek deger Ukjob ‘a ait olurken en diisiik deger Uk30b’da goriilmektedir.
Burada 28 giinliik numunelerde ugucu kiil %10 ikame edilen betonda en iyi sonug
goriilmektedir. Lifli gruplarda ise en iyi deger UKjoclb de goriiniirken en diisiik

degeri Ukso¢lb‘da oldugu belirlenmistir.

Lifli ve lifsiz gruplarin en yliksek degerlerini karsilastirdigimizda celik liflerin %2

daha iyi sonug verdigini gorebiliriz bu sonug betonun daha iyi ses iletimi ile beton
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kalitesini gostermektedir. Bunun nedeni ise ugucu kiiliin bosluklari doldurmasi ve

celik liflerin taneleri sikistirmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

4,6

4,5

4,4

4,3

4,2 -
- I I I

4 .
UkOb  Uk10b  Uk20b  UK30b  UkOglb  Uk1O¢lb Uk20¢lb  Uk30clb

Ses hiz1 (km/sn)

Sekil 4.6. Beton ¢esitleri ve ultra ses hizi iligkisi

Sekil 4.6’da Celik lifli betonlarin daha iyi sonug verdigi gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. Ses hizi ile beton kalitesinin tahmin edilmesi [3]

Ses Hizi1 (V)km/s Beton Kalitesi
>45 Miikemmel
3,3-4,5 Iyi
3,0-3,5 Siipheli
2,0-3,0 Zayif
<20 Cok zayif
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4.6. Asinma Deneyi Bulgulari

Betonlarin asinma 6zellikleri 28 ve 90 giinlerin sonunda belirlenmistir. Bunun sebebi
ise Uk oranlarinin beton yiizey sertligi iligskisini gére bilmektir. Elde edilen sonuglar

cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. 90 ve 28 giinliik asinma miktarilar
Numunenin 28 giinliik beton 90 giinliik beton
kodu

Wo W1 W2 WO Wl W2

Asinma
miktari(g)
Asmma
miktari(q)

Ukob 1374,9 | 2291,9 | 2278,8 | 13,1 | 1377,8 | 2296,2 | 2285,7 | 10,5
Uk1ob 1348,2 | 2260 | 2241,4 |18,6 | 1353,2 |2265,1|2253,5 | 11,6
Ukzob 1339 | 22494 | 2234,4 |15 1343,6 | 2254,8 | 22456 | 9,2

Uksob 1312,4 | 2163,2 | 2148,9 | 14,3 | 1324,1 | 2173,5|2163,3 | 10,2
Ukoclb 1429,3 | 2378,6 | 2370,38 | 8,22 | 1435,2 | 2384,2 | 2377,44 | 6,76
Ukioclb 1416,8 | 2364,8 | 2355 9,8 1412,4 | 2355 | 2347,78 | 7,22
Ukzoclb 1439,1 | 2433,8 | 24255 | 8,3 1441,8 | 2429,9 | 2423,79 | 6,11
Ukzoclb 1437,2 | 2405,6 | 2397 8,6 1434,5 | 2399,6 | 2392,95 | 6.65

Cizelge 4.7 incelendiginde 28 giinliik lifsiz numuneler arasinda en az aginmay1 Ukob
verirken en fazla asinma Ukjob ‘a aittir. Lifli betonlarda ise en az asinma kaybi
Ukoglb ‘deyken en yiiksek asinma kaybi Ukjoglb ‘da goriinmektedir. 90 giinliik
numunelerde ise lifsiz grupta en az kaybi Ukyb ve en yiiksek kaybi Ukjob ‘da
goriilmektedir. 90 giinliik lifli betonlarda ise en az aginma kaybi1 gosteren numunesi
Ukaoclb ve en fazla asinma kaybi ise Ukjoglb numunelerinde goriilmektedir. 90
giinliik lifli ve lifsiz betonlarda Ukaglb ve Ukyob bir biriyle karsilastirdigimizda,
Celik 1ifli numunede %34 artis goriilmektedir. 90 giinliik ve 28 giinliik numunelerin
az asmnma miktar1 ¢elik lifli betonlara aittir ve bu c¢elik liflerin aginmada olumlu
etkisini gostermektedir. 90 giinliik numunelerin en biiylik degerlerine sahip olan

numuneni ayni 28 giinliik numuneyle kiyasladigimizda %35 artis gostermektedir.
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Sekil 4.7°de sunuldugu sonucglardan dolay1 ugucu kiil arttik¢a ilk giinlerde asinmanin
fazla olmas1 ama zaman gegerek ve beton daha biiyiik yaslara geldiginde asinmanin
azalmasini gore biliriz, ozellikle ¢elik lif katilan betonlar ¢elik lifli betonlara gore

asinmaya kars1 daha giigliilerdirler. Cizelge 4.8’de 28 ve 90 giinliik numunelerin aginma

katsayilar1 verilmistir.

M 28 Gunlik 90 Giinluk
20
19
18
17
16
15
14

12
11
10

Asimma miktari (gr)

g oo N 0o ©

UkOb Uk10b Uk20b Uk30b  UkO¢lb  UklOglb Uk20¢lb Uk30¢lb

Sekil 4.7. Beton ¢esitleri aginma miktari iliskisi

Cizelge 4.8. 28 ve 90 giinliikk aginma dayaniklihg: katsayist

Numune kOdU Ukob Uklob ngob ngob Uko(;lb Ukloglb Ukzo(;lb ngoglb

Numune yasi

28 giin 0,052 | 0,068 | 0,054 | 0,056 | 0,033 0,04 0,034 0,035

90 giin 0,042 |0,046 |0,037 |0,04 |0,027 0,029 0,025 0,027
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4.7. Kapilar Su Emme Katsay1 Bulgular:

Deney numuneleri 1, 2, 4, 8, 12, 24 saat sonrasi su emme miktarlar1 6l¢ilmistiir.

Bu deney sonucunda elde edilen su emme katsayilar1 Cizelge 4.9 ile Sekil 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.9. Kapiler su emme miktarlari

Numune | Kuru 1saat 2 saat 4 saat 8 saat 12saat Kapiler
kodu Agirlik | Sonra Sonra Sonra Sonra Sonra Kat Sayis
cm?/sn

Ukob 2405,86 | 2407,12 | 2407,61 | 2407,78 | 2407,89 | 2408,03 | 1,044x10™

Ukiob 2327,42 | 2330,47 | 2331,63 | 2333,80 | 2333,90 | 2334,04 | 3,185x10™

Ukaoob 2361,86 | 2355,55 | 2367,03 | 2367,34 | 2367,73 | 2368,32 | 3,108x10™

Uksob 2198,90 | 2205,56 | 2206,42 | 2206,96 | 2207,48 | 2207,48 | 4,128x10™

Ukoclb | 2359,96 | 2361,83 | 2362,05 | 2361,22 | 2361,53 | 2363,16 | 1,54x10™

Ukioglb | 2273,44 | 2274,95 | 2276,03 | 2277,16 | 2278,29 | 2278,38 | 2,377x10™

Ukaoclb | 2296,34 | 2300,38 | 2300,87 | 2301,17 | 2301,47 | 2301,77 | 2,612x10™

Ukasoglb | 2360,14 | 2362,42 | 2363,47 | 2365,51 | 2365,59 | 2365,59 | 2,622x10™

Cizelge 4.9 incelendiginde ucucu kiil oran1 artarak su emmede biiyiik artiglar
goriinmektedir. Celik lifsiz betonlarda en iyi sonu¢ Ukob ‘da ve en disiik deger
Uksgb’da goriilmektedir. Celik liflilerde ukoglb en az su emmis olurken Uksoglb en

fazla kapiler su emme katsayisina sahiptir.
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IIIIIIIE

UkOb Uk10b Uk20b Uk30b  UkOg¢lb  UklOglb Uk20¢lb  Uk30¢lb

Su emme miktar1 (gr)
O P N W N O O N 00O © O

Sekil 4.8. Beton ¢esitleri ve su emme iliskisi

kat arttirmistir. Celik lif ikame edildigi zaman su emme miktar1 50’ye kadar diisiis
gostermistir. Fakat dikkat etmemiz gereken konu ise, ugucu kiil ikamesi olmadigi
durumunda ¢elik lifin su emmede olumsuz etkisi olmustur. Ornegin Ukgb’a ¢elik 1if
ilave edildiginde (Ukoclb) kapiler kat sayisinda %47 artig goriilmektedir. Ama
Ukggb’a ¢elik lif ekleyip ve Uksoclb betonu elde ettigimizde kat sayisinin %57
azalmas1 s6z konusudur. Bu sonuglara dayali celik lifler ikame edildiginde, ucucu
kiillii betonlarda su emme miktarinda distisler olmustur. Bu nedenle ugucu kiil

kullandigimiz betonlarda ¢elik lifin daha yararli olmasi1 kaginilmazdir.
4.8. Statik Elastisite Modiilii Bulgular:

Celik lifle giiclendirilmis ugucu kiillii ve kiilsiiz beton gruplarinin elastisite modiilii
tayini deneyleri 28 giinlilk 100x200 mm’lik silindir numuneler iizerinde 6l¢iilmiistiir.
c-¢ egrisinin lizerinde maksimum gerilme degerinin %40’ ma karsilik gelen gerilme
degeri belirlenmis ve hem c-¢ egrisinin baslangi¢c noktasindan hem de belirlenen bu
noktadan gecen bir dogru ¢izilmistir. Cizilen bu dogru ¢izgi, betonun c-¢ egrisi gibi
kabul edilmis ve bu dogrunun egimi hesaplanmustir. Celik lifle gliglendirilmis normal
ve ugucu kiil katkili betonlarin 28 giinliik silindir basing dayanimlari ile 28 giinliik

elastisite modiilleri Cizelge 4.10 ile Sekil 4.9°da sunulmustur.



73

Cizelge 4.10. Giinliik basing ve modiil elastisite degerleri

Numune 28 giinlik Kontrol betona 28 gunliik elastisite | Kontrol betona gore
kodu basing gore degismeler% modiilii (GPa) degismeler%
(MPa)
Ukqh 31,9 - 19 -
Ukyob 33,8 +5 20,28 +6
Ukyob 32,7 +2 21,25 +11
Ukgob 29,7 -6 19,39 +2
Ukqclb 30,5 -4 21,9 +15
Ukyoclb 31,5 -1 23,1 +21
Ukzoclb 31,8 -0,3 23,9 +25
Uksoclb 29,1 -8 22,3 +17

Cizelge 4.10 incelendiginde ugucu kil belli bir oranda olarak elatisite modiiliinde
artiglar goriilmektedir fakat ¢imento ile yer degisen ugucu kiil %20 den fazla oldugu
zaman elastisite modiiliinde daha kirilgan oldugu igin olumsuz etkiler yapmuistir.
Lifsiz beton grubunda Ukyob numunesi en iyi degeri gostermis ve lifli betonlarda ise
ayni karisim yani Ukyoclb’da en iyi sonug goriilmektedir. Bu iki grubun en yiiksek
elastisite modiilii sonuglarini karsilastirdigimizda celik lif katkili betonlarda elastisite
modili %13 artis gostermektedir. Bu artisin nedeni ¢eligin elastisite modiiliiniin

fazla olmas1 ve onu betona aktarmasindan kaynaklanmaktadir.

25

24
23

22

21

20

19

ahh

17 - T T T T T T T

UKOb  UK10b  uk20b  Uk30b  UkOglb UklOglb Uk20¢lb  Uk30¢lb

Elastisite modiilii (GPa)

Sekil 4.9. Elastisit modiilii grafigi
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4.9. Enerji Yutma Kapasitesi

Enerji yutma deneyi 90 giinlik numune betonlar {izerinde yapilmistir. Toplam olarak
24 adet 80x500x500 mm olgiide plak beton dokiilmiistiir. Bu 24 plak sekiz farkli
beton olarak ve her karisimdan 3 numune yapilip ve degerlerden ortalama alinmustir.
Bu plaklar ASTM C1018 ‘de verilen kurallara gore basing pres cihazinda deneyler
yapilmistir. Cizelge 4.11 ile Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriilen sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 4.11. Enerji yutma degerleri

Beton kodu | Ik Is l1o I20
.. Ukgb 412,43 1 1 1
LIFSIZ
Uk1ob 408,87 1 1 1
BETON
Ukygb 401,26 1 1 1
Uksob 396,51 1 1 1
Ukoclb 462,33 4,92 8,74 17,23
LIFLI Ukioclb 506,79 5,67 10,96 21,16
BETON Uk2o¢lb 497,31 5,43 9,54 18,32
UKsoclb 440,46 479 8,44 17,11

Betona lif ilave edilmesi ile toklugun 6nemli derecede gelistigi, bununla birlikte
enerji yutma kapasitesindeki artis dikkat cekicidir. Bu baglamda ¢elik lif donatili
elemanlarda g¢elik lif igerigi optimum diizeyde degistirilerek istenen ¢oziimler elde
edilebilir. Boylece iiretilecek siinek davranis ile sok yiiklemelere ve deprem sirasinda
olusabilecek yiiklere karsi kararli bir davranis elde edilebilir. Bu deneyde plaklarin
kirilmalar farkliydi. Celik lifli betonlar ¢atlama noktasina vardiklarindan sonra lif
dolayisi ile kendilerinden direng gostererek daha fazla dayanarak enerjini daha fazla
yuttuklar1 kesin edilmistir Resim 4.3’de g¢elik lifli betonlarin kirilma modelleri

goriintiilenmistir.
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Resim 4.3. Lifli betonlarin kirilma modelleri

415
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400 \
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390 . . .

UkOb Uk10b Uk20b Uk30b

Sekil 4.10. ljx miktarinin lifsiz numunelerde egrisi
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Sekil 4.11. ljx miktarmn lifli numunelerde egrisi
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Sekil4.12. Enerji yutma degerlerinin grafigi

4.10. Orneklerde Karbonatlasma

Karbonatlagsma sonuglar1 ugucu kiil ikameli ¢elik lifli ve ¢elik lifsiz betonlarda 28 ve

90 giinliik Ornekler iizerinde yapilmistir. Beton ornekler lizerinde elde edilen

degerlerin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Karbonatlagma derinlikleri

Numune kodu | 28 giin (mm) Kontrol betona giire | 90 giin (mm) Kontrol betona giire
karbonatlasma karbonatlasma
azalmast, % azalmasi %

Ukob 11,2 10,3 Kontrol beton
Uksob 10,1 10 8,8 14
Ukaob 9,5 18 8 22
Uksob 9 20 7,2 30
Ukgglb 10,5 6 9,8 5

Ukioclb 9,7 15 8,2 20
Ukaoglb 8,8 21 7.2 30
Uksoglb 8,3 25 6,5 37




Karbonatlagsma derinligi (cm)
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Cizelge 4.12°de baktigimiz degerler ucucu kiiliin etkisini bize zaman gecerek daha
fazla oldugunu yansitmaktadir. Karbonatlagma betonun daha fazla kiirde kalmasiyla
ters bir degerleri vardir. Yani normal betonda baktigimizda 28 ve 90 giinliik beton

arasinda 3 mm’lik farki gore biliriz.

Cizelge 4.12 ile Sekil 4.13 incelendiginde 28 giinliik celik lifsiz numunelerde en fazla
karbonatlagsma olan numuneler Ukob ve en az karbonatlasma gosteren karigim
Uksgb’da goriilmektedir. 28 giinliik ¢elik 1ifli betonlarda ise Ukob ve Uksoclb sira ile

en fazla ve az karbonatlasma gosteren numunelerdir.

90 giinliik numunelerde lifsiz betonlarda en az karbonatlagsma olan numune %30
ucucu kiil kullanilan numune ve en fazla karbonatlagan ugucu kiilii olmayan sahit
betondur ve 90 giinliik ¢elik liflerde bile bu sonuglar tekrar olarak yani sira ile en az
ve en fazla karbonatlasan numuneler Ukob ve Uksoglb lardilar. Bu deneyde karigmis
olan fenol fetalin ve alkolla yapilmig karigimin etkisi Resim 4.4’de verilmektedir
Mor olan yerlerde betonun saglam ve rengi degismeyen kisimlarin derinlik miktari

karbonatlagmanin miktarini gostermektedir.

490 giin (mm) ™28 giin (mm)

12

11

UKOb  UKI0b  Uk20b  UKk30b  UkOglb  UklOglb Uk20¢lb  Uk30clb

Sekil 4.13. Karbonatlasma ve degerlerinin grafigi
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Karbonatlasma miktar1 daha fazla yapildiginda ve Ukob 28 ve 90 giinlikk
numunelerini  bu kiyasladigimizda karbonatlagma daha diisik bir miktar
gostermektedir. Yani bizim karbonatlagsmay1 etkileyen faktorlerden biri yapilmis olan
kiirtin kalitesidir. Deneylerden elde edilen degerlere baktigimizda ¢imento agirhig
ucucu kiil ikame ettigimiz betonlarda karbonatlagma miktarinda azalmalar
goriinmektedir. Bunun asil nedeni CaO miktarinin betonda diismesidir, c¢linkii
kullandigimiz ugucu kiiliin CaO yiizdesi yaklasik kullandigimiz ¢imento CaO
miktarinin dortte biridir ve buda CaO karbonatlasmanin temel unsuru olmaktan
dolay1 karbonatlasmada azalma gostermistir. Ucgucu kil miktar1 yiikseldikge
karbonatlasma azalmigtir. 28 ve 90 giinlik Ukjob numunenin sonuglarina
baktigimizda normal betonumuz olan Ukgb’a gore sira ile %10 ve %14
karbonatlagmada diisiisler goriilmektedir. 28 ve 90 giinliik Uk;jo¢lb betonlarda normal
betona karsi karbonatlasma miktarinda sira ile %13 ve %18 diisiis gostermektedir bu
degerlere dayanarak celik lifin %1 kullandigimiz karisimlarda karbonatlagsman lifsiz
betonlara gore azalmasi dikkat g¢ekicidir, bunun neden ise ¢elik lif kullanarak
betonlarin daha az su emmesine sebep olmasini diisliniiliir.resim 4.4’de

karbonatlagmis bir beton goriinmektedir.

Resim 4.4. Betonda karbonatlasma etkisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada sonug olarak:

Ucucu kiil orani arttikca islenebilirlik azalmaktadir.

Ucucu kiil ve ¢elik lif orani arttikca islenebilirlik azalmaktadir.

Ucucu kiil ikamesi ve ¢elik lif katilis1 betonlarin yogunluklarina 6nemli bir
etki etmedigi saptanmistir.

Ugucu kiil ikamesi oranlar1 7 glnlik basing dayanimini olumsuz
etkilemektedir. 28 giinliik basing dayanimi iizerinde %10 Ugucu kiil orani
azda olsa olumlu etki gostermistir. Fakat 90 giinlik betonlara degisik
deneylerde Ucgucu kiil %10 ve %20 katildig1 belirgin bir artis saglayarak
olumlu etki ettigi gorilmiistiir.

90 ve 28 giin yaslarda ve Ugucu kiil oranlarin ¢elik lifin belirgin bir artis
goriilmektedir.

Egilme dayanimlarinda Ugucu kiil’iin etkisi basing dayanimina paralel etki
gostermistir. Celik lifin ise etkisi 28 ve 90 giinliik egilme dayanimina olumlu
etki ettigi saptanmistir. En yiiksek egilme dayanimi %20 Ucucu kiil orani ile
hazirlanan betonda goriinmiistiir.

Ultra ses hiz gegis 0Ozelligi Ucgucu kiil oranina bagli olarak degisiklik
gostermistir. En yiiksek gegis hizi Ukyo¢lb 6rneklerde bulunmustur.

28 ve 90 giinliik betonlarda aginma kaybi Ucucu kiil oranlara bagli olarak
degisim gdstermektedir. En yiiksek kayip %10 Ugucu kiil orani ile elde edilen
betonlarda gorilmiistiir. Celik 1ifli  betonlarda lifler asinma kaybini
azaltilmistir. En diisiik asinma kaybi %20 Ugucu kiil ¢elik lifli betonlarda
saptanmistir.

Kapiler su emmesi %30 Ugucu kiil orani ile iiretilen betonlarda en yiiksek
veri saptanmustir. Celik lifin kapiler su emmeyi azalttigi goriilmistiir.
Betonun elastisite modiilii basing dayanimi ile paralellik gostermistir.

Ugucu kiil ikamesi betonun enerji yutmasina etkisi ¢ok az olmustur. Celik
lifli betonlarda enerji yutma daha yiiksektir. En yiiksek enerji yutma
kapasitesi Ukioclb betonlarda saptanmustir.
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e Ucucu kil oranlar1 karbonatlasma derinligi ile ters iliskiye sahip oldugu
saptanmistir. Ucucu kiil orami arttikca CaO’in azalmasi karbonatlasmada

diistisler goriilmektedir.
Oneriler:

Bundan sonraki ¢alismalarda ugucu kiil miktarinin %5 olarak artmasi ve celik lif
miktar1 farkli oranlarda denenmeli ve karbonatlasma belirlenmelidir. Ayrica Ugucu

kiil oranlariyla iiretilen lifli betonlar agresif ortamlarda 6zellikleri belirlenmelidir.
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