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Bu arastirmada, Antalya Etibank Elektrometaluriji
Isletmesi Tesisleri’nde tutulan silis dumanlarinin c¢imento ve
betona o©olan etkileri incelendi. Benzer gekilde, ¢imento

hamuru, har¢ ve dedisik oranlarda ¢imento ile silis dumani yer
dedistirilerek hazirlanan betonun bazi ©&zelikleri kontrol
betonu ile kargilastirildi.

Sonuglara gore, silis dumani ilave edilmesiyle ¢imentonun
dayanimi artiyor ve harcin hazirlanis siliresini kisaltiyor.
Silis dumani katkir dile birlikle normal su ihtiyacini da
artirmaktadir. Bu olay, siper akiskanlastirici katky
maddelerinin kullanimini gerektirmektedir. Silis dumani
eklenmesi harclarin basing ve edilme dayanim: ile siilfata
kargl direncini artiriyor. Ig¢inde silis dumani olan betonlarda
asinma kaybi, kuruma rotresi, gigme dligserken, basing, ¢arpma,
donma-¢dziilme dayanimi ve siilfat direnci kontrol karisimi ile
karsilastirildi§inda gdzle gdriiliir sekilde gelismektedir. FeSi
dumaninin pozitif etkileri daha belirgindir. Optimum ¢imento
ile yer de@istirecedi oran yaklasik %10 olarak bulunmustur.
Ayrica bu calisma, ¢imento-silis dumani karisim ve hamurlary
tizerinde yapilan x-igini difraktogrami, differansiyel termal
analiz ve termogravimetrik analiz incelemesini de
kapsamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Gimento (portland), harg, silis dumani,
basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, donma-¢&zilme dayanimi, siilfat
direnci, g¢arpma dayanimi, aginma kaybi, kuruma rétresi, x-isini

difraksiyonu, differansiyel termal analiz, termogravimetrik
analiz.
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SUMMARY
PhD Thesis

POTENTIAL USES OF SILICA FUMES FROM
ANTALYA ETIBANK ELEKTROMETALURJI INDUSTRY
AS ADMIXTURES IN CEMENT AND CONCRETE

Cevdet Emin EKINCI

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction Education

1995, Page:195

This study has been aimed to investigate the effects of
silica fumes collected to Antalya Etibank Elektrometalurji
Industry plant on cement and concrete properties when used as
admixtures. Accordingly, some properties of the cement, paste,
mortar and concrete mixtures which were prepared by partial
replacement of cement by silica fumes (FeSi and SiFeCr) at
different levels, were studied and compared with properties of
control mixtures containing no silica fume.

According to the results, addition of silica fume
improved the soundness of cements and prolonged the setting
times. Normal consistency water requirements were increased in
proportion with silica fume content. This necessitated the use
of superplasticizing admixtures. Silica fume addition improved
the compressive and flexural strengths and sulfate resistance
of mortars. In silica fume concretes, abrasion loss, drying
shrinkage and swelling were reduced while the compressive
strength, impact strength, freeze-thaw resistance and sulfate
resistance were improved considerably as compared with control
concrete mixtures. The positive effects of silica fume
addition were more significant with FeSi fume. Optimum cement
replacement level was found to be around 10%. The study also
included x-ray diffaction, differential thermal analysis,
thermecgravimetric analysis studied on cement-silica fume
mixtures and pastes.

KEY WORDS: Cement (portland), concrete, mortar, silica fume,
compressive strength, flexural strength, freeze-thawing
resistance, sulfate resistance, impact resistance, abrasion
loss, drying shrinkage, x-ray diffraction, differential thermal
analysis, thermogravimetric analysis.
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Ulkemizdeki cesitli sektoérlerin, Uretim artiga
maddelerin insaat sektérinde dederlendirilmesine vyénelik
arastirmalar; ugucu kil, ylksek firin curufu konularinda
yofunlasmistir. Antalya Etibank Elektrometalﬁrji Isletmesi
silis dumanlari (FeSi ve SiFeCr), silisyum ve ferrosilisyum
alagimlarinin Uretiminde ortaya ¢ikan ve 0&zel filtrelerle
tutulan bir endﬂstriyel artiktir. Bu silis dumanlarinin
ingaat sektérlinde dederlendirilmesine yonelik arastirmalar
¢ok az olup, hemen hepsi ylzeysel olarak incelenmistir.

Bu arastirma ile elde edilen verilerin &6zelikle silis
dumanlarinin, beton Ulretiminde kullanimini giincellestirip,
yliksek nitelikli betonlarin liretilmesi ve dligiik mukavemetli
betonlarin niteliklerinin iyilestirilmesi konularinda
ortaya g¢ikan sorunlar {lzerinde duslnme, tartigma ve yeni
arastirmalara i1sik tutacagi Umit edilmektedir. Arastirmanin
Ulkemiz insaat sektdrine yararli olmasinil dilerim.

Aragtirmanin yiritilmesinde bana i1sik tutan, ilgi ve
yardimlarini esirgemeyen Sayin Prof. M.Asim YEGINOBALI’va,
Sayin Prof.Dr. Seref KUNC' a, Antalya Etibank
Elektrometalurji Isletmesi, Tiirkiye Cimento Miistahsilleri
Birligi, Elazi§ Altinova GCimento Fabrikasi, Elazid Keban
Holding A.$. Elbeton Prefabrike Yapi Elemanlari Fabrikasai,
Firat Universitesi Mihendislik Fakiltesi Insaat
Mihendisligi Bo6lumu, Teknik Egitim Fakiltesi Yapi Egitimi
ve Metal Egitimi Boélumii, Elazig§ Meslek Yiiksek Okulu Makine
ve Insaat Programi y®netici, 6retim elemanlari ve
laboratuvar personeli ile Esim Binnaz EKINCI’‘ye, Sayin
O§r.Gdr. Sabit OYMAEL’e, Sayin Yapi Teknik O§retmeni Celal
TASDEMIR’e tesekkiirlerimi sunarim.
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1. Giris

Gelismekte olan {lilkelerde, c¢esitli sektédrlerin tliretim
artigi bazi maddeler atik durumdadir. Bu maddeler konusunda,
atiklarin ige yaramaz olarak dislnilmesi egilimi vyavas yavas
kaybolmaktadir. Atik maddeleri, cegitli sektdrlerde
dederlendiren ulkelerin gerek dodal kaynaklari ve gerekse
ulusal ekonomileri olumlu ydnde etkilenmektedir.

Ulkemizde endistriyel atiklardan wugucu kil, 7yﬁksek
firin curufu ve diger dodal puzolanlar mineral katki maddesi
olarak bilinirler. Harg ve Dbeton uretiminde genellikle
ikincil baglayici madde olarak portland g¢imentosunun agdirlik
yuzdesi oraninda, ¢imentonun bir kismi vyerine veya ilave
olarak bazen de ¢imentoya Onceden karistirilarak katkilz
¢imento sgeklinde kullanilmiglardir. Bu temel diisiinceden
hareketle, gelecekte kullanim potansiyeli en biyitk vyapa
malzemesi olan katkili ve katkisiz g¢imentonun bilegimine
giren maddelerin gerek temininde ve gerekse ¢egitlilidinde
karsilasilan =zorluklarin g¢ézimlenmesine katklda bulunulmasi
6ngdrilmigtir.

Mineral katki maddeleri taze betonun islenebilme ve su
ihtiyaci 1ile reolojik ©&zelikleri; terleme, ayrisma, hava
sliriklenme, hidratasyon 1sisi ve plastik r&tre gibi
6zeliklerine etki ettidi bilinmektedir. Yukarida verilen
niteliklere sahip puzolanlar dodada her zaman hazir olarak
bulunmadi§i ig¢in, g¢imento ve/veya betonda puzolanik amacgla
kullanilmalarai durumunda, etkilerinin veya etki
derecelerinin hangi dizeyde . olabilecedinin bilinmesi
gereklidir.

Sertlesmis betonda da bu maddeler mekanik &6zeliklere ve
durabiliteye oldukga &nemli etkiler yaparlar. Dayanimlar ve
dayanim kazanma hizi ile elastisite modiilii, siinme ve r&tre

mineral katk:i maddelerinin kullanimindan etkilenirler.



Ge¢irimsizlik, asitlere ve stilfata dayaniklilik,
alkali-agrega reaksiyonu, donma-~¢&ziilme tekrarlarina
dayaniklilik, katkilaran kullanimindan etkilenmektedir.
Mineral katki maddelerinin vyukarida aciklanan &zeliklere
olan etkilerinin yo6ni ve siddeti genellikle katkinin cinsi,
kullanim miktari, kullanim yo&ntemi, fiziksel, kimyasal ve
puzolanik 6zelikleri ile yakindan iligkilidir.

Atik maddelerin de§erlendirilmesi, enerji tasarrufu ve
betonda ekonomi saglanmasi, beton 6zeli§inin
iyilestirilmesi, yiksek dayanimli beton Uretiminde
kullanilmasi konusunda mineral katki maddelerinin rolu
Gzerinde ¢ok vyogun arastirma, gelistirme ve uygulamalar
halen devam etmektedir.

Ukemizde endistriyel atik olan ferrosilisyum (FeSi) ve
silikoferrokrom (SiFeCr) baca tozlara (Fotograf 1.1)
Antalya’da Etibank Elektrometalurji Isletmesi tarafindan
gerek g¢evre kirlenmesine engel olmak, gerekse degisik
kullanim amaglarina yonelik bir yan Urdn olarak
tutulmaktadair. Isletmenin silisyum ve ferrosilisyum
firinlarina ©6zel filtre toz tutucularla elde edilen
dumanlarain kimyasal analiz sonug¢lari Tablo 4.1'de
verilmigtir. Cizelgede go6rtildagi gibi, bu tozlarin silis
dumana, silis baca tozu veya silis tozu olarak
nitelendirilmesi mumkindiir.

Bu aragtirmada, s6z konusu baca tozlari silis dumana
olarak ifade edilmistir. Silis dumani (SD), s&z konusu
isletmenin a¢ik elektrik ark firinlarinda kuvarsin 2000°C’de
indirgenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Yiuksek sicaklikta gaz
haline gecen SiO, so§utma sirasinda vylikseltgenerek SiO;
halinde birikmektedir. Ani sogutma nedeniyle
kristallegsemeyen SiO, amorf yapida ve ¢ok kiigiik partikiiller
halinde olusmaktadir.



1.1. Amag¢

Bu doktora tez ¢alismasi 1ile, Antalya Etibank
Elektrometalurji Isletmesi silis dumanlarinin; fiziksel ve
kimyasal bzeliklerinin ortaya  ¢ikartilmasi, hamurlar
tizerinde X-isini difraktogrami, differansiyel termal analiz
(DTA) ve termogravimetrik analiz (TGA) grafikleri ile
cimento hidratasyonu tlzerine etkilerinin, hacim sabitligi,
priz stireleri ve kivam, harg karigimlarin zamana bagla
olarak (1 yil) basing ve edilmede ¢ekme dayanim geligimi ve
stilfat direnci arastirilmasi dustntlmisttir. Silis dumanla
taze beton karisimlarin kivam ve birim agirlik ve sertlesmis
SD katkili betonlarda zamana bag§li olarak (1 yal) basing,
donma-¢&ziilme, carpma, sirtinme yolu ile asinma kayba,
kuruma rétresi, sisme, zararli kimyasallara karsl
dayaniklilik vyaninda sertlesmis betonlarin bazi temel
dzeliklerinin (&zgul agirlik, su emme ve bogluk orani)
ortaya ¢ikarilmasi amaglanmigtir.

Bu kapsamda bir c¢alisma, Tiurkiye’deki SD uzerine 1ilk
defa vyapilmistir. Bolum 2’de “Kaynak Arastirmasi”nda da
gériilecedi gibi SD’nin garpma dayanimi, slrtlinme yolu ile
asinma kaybi, donma-¢dziilme dayanimi, roétre, sisme vb

konularinda fazla arastirma bulunmamaktadir.

1.2. Yéntem

Yukarida ac¢iklanan amaglara ulasabilmek igin, deneysel
calisma ve tarama yodntemleri kullanilmistir. Arastirma,
deneylerden elde edilen veriler tUzerine yurttilmis, bunun
yanisira tarama y®ntemi ile elde edilen bilgiler uzman

kisilerin gériigleri isidinda yorumlanmistir.



1.2.1. Evren ve 6rneklem

Arastirmanin evreni ayrica oOrneklemi temsil etmistir.
Evren ve o6rneklem Antalya Etibank Elektrometalurji Isletmesi

Tesisleri’nde tutulan silis dumanlaridir (FeSi ve SiFeCr).

1.2.2. Veri toplama ydntemi

Deneylere tabi tutulan FeSi ve SiFeCr dumanlarinin
fiziksel ve kimyasal analizlerinin vyanisira; X-isini
difraktogrami, DTA ve TGA grafikleri ile ¢imento hidratasyon
geligimi incelenmigtir. FeSi wve SiFeCr’lu taze hamur ve
harclarla ilgili veriler, hacim genlesmesi, priz baslama ve
sonu, incelik ile kivam deneylerinden, sertlesmis harglarla
ilgili veriler ise, basin¢ dayanimi, egilmede gekme.dayanlml
ve siulfatin boy dedisimine etkisi deney sonuglarina bagdli
olarak ortaya ¢ikarilmistir.

Taze betonla ilgili veriler; c¢okme ve birim agirlik
deney sonu¢larindan, sertlesmis betonla ilgili veriler ise,
basing dayanimi, donma-¢éziillme, slrtinme vyolu ile asinma
kaybi, g¢arpma dayanimi, kuruma r&tresi, gisme, =zararl:
kimyasallara dayaniklilik ve sertlesmis betonlarin bazi
temel &zelikleri deney sonug¢larindan elde edilmigtir. Tim
veriler laboratuvar ortamindaki ¢alismalarin sonucu olup, TS
ve ASTM’ de dne slirilen standard deney metodlara

kullanilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Girig

Silis dumaninin dederlendirilmesi konusunda ilk
calismalar 1950’1i yillarda Norveg¢’te bagslamigtir. Cok ince
taneli ve puzolanik dederi yiliksek olan bu maddenin g¢imento
katkisi olarak kullanimi NORCEM firmasi tarafindan 1969'da
denendi. Bu konudaki uygulamalar ve SD’nin beton iéindeki
davranisi ile ilgili arastirmalar, c¢odunlukla Iskandinav
tilkelerinde olmak {lizere, 1980’1i vyillarin Dbasina kadar
oldukga gelisti.

Silis dumanlarinin betonda katki maddesi olarak
kullanilmasi siiper akiskanlastirici katkilarin
gelistirilmesi sonucu giderek yayginlasmistir. SD’nin birgok
beton 6zelidi tizerindeki olumlu etkilerinin ortaya
¢ikarilmasi ve endiistriyel atiklarin gevre kirlilidine karsi
siki kontrolu gibi etkenler SD konusundaki galigsmalarin son
10 yi1l igerisinde hizla yayginlasmasina neden olmusgtur.

1983 yilinda baslayan ve ugucu kul, SD ve curuf gibi
yan irunlerin betonda kullanimini konu alan uluslararasi
konferanslar dizisi biuyuk ilgi g&rmekte olup, son toplanti
1992 yilinda Istanbul’da yapilmigtair. Bugin, SD artik bir
endistri atidi dedil, ekonomik dederi olan bir beton katka
maddesi haline gelmistir. 1989 yilinda dinyada toplam SD
iiretimi yaklasik 1 milyon ton olup, A.B.D. 130 bin ton ile
ilk sirayi alirken, Norve¢ 120 bin ton ile ikinci sirada yer
almistair.

Dijer puzolanlara benzer olarak SD’nin ¢imento
hiratasyonu sirasinda en Snemli rold, CoS ve CsS
hidratasyonlari sonucu olusan kalsiyum hidroksiti (Ca(OH)3z)
bajlamak ve yeni bir kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli

meydana getirmektir.



Bu jel, ¢imento hamurunda normal olarak olugsan C-S-H
jelinden biraz farkli olup, yodunludu daha az ancak
gegirimsizligi daha fazladir. Kire¢ eriyidi ile vyapilan
calismalarda, SD’'nin eriyik iginde hizla ¢o6zialdudu, gegici
bir siire i¢in SD tane yluzeylerinde bir silis jelinin tabaka
halinde ¢6ktiigi ve daha sonra bu tabakanin kismen C-S-H
jelinin olusmasina neden oldugu &ne sitrilmektedir. Silis
tabakasi modeli, SD katkisinin su gereksiniminin artmasi,
¢imento hamurundaki erken katilasma ve plastik biiztilmedeki
artis gibiietkileri aglklayabilmektedir.

SD igeren g¢imento hamurlara X~-1s1in1 analizlerinde
kristal Ca(OH), goérilmemesi butdn kirecin SD tarafindan
badlandi§i anlamina gelmeyebilir. Bu durum, SD tanelerinin
biiyiik kristaller vyerine g¢ok sayida; daha kigik ve daha
saflam Ca(OH), kristallerinin olusmasina yardimci olmalari
ile de agiklanabilir. Kiglik kiirecikler halindeki SD taneleri
uygun Olclde beton katki maddesi (SA) kullanilmasi halinde,
¢imento taneleri arasinda bosluklardaki suyun yerini alarak
daha vyodun bir ¢imento hamuru meydana getirirler. SD
katiimisg ¢imento hamurlarinin, akma siniri ve
viskositelerinde artis gbzlenmektedir. Benzer sekilde,
normal betonlarda =zayif b&lge olarak bilinen iri agrega-
hamur ara ylizeyleri civari SD katilmasi durumunda biyiik
Ca(OH), kristalleri ile porozitenin azalmasi sonucu ilave
dayanim kazanmaktadir (Yedinobali, 1993).

Gelismis bazi lilkelerde tutulan bazi silis dumanlarinin
fiziksel ve kimyasal o6zelikleri Tablo 2.1'de verilmigtir.
Ulkemizde Antalya Etibank Elektrometaluriji Isletmesi
tarafindan tutulan silis dumanlarinin kimyasal bilegimi,
Tablo 2.1'de verilen kimyasal biiesimler ile benzerlik

arzetmektedir.
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Table 2.1, Gelismis Bazi Ulkelerde Tutulan Silis
Dumanlarinin Fiziksel ve Kimyasal Ozelikleri
(Sugita, 1992; Berebe, 1992; Mangat, 1992;
Tazawa, 1992).

NORVEG | JAPONYA | KANADA | A.B.D. | INGILTERE

(%) (%) (%) (%) (%)
Sio; 90-96 90-97 74-95 90-93 90-92
Al,0; 0.5-3 0.09-1 0.1-0.7 0.5-0.6 [ 0.5-0.7
Fe,0; 0.2-0.8 | 0.009-4 [0.3-7 3-4.5 1.2—2\
Ca0 0.1-0.5 |0.11-1 0.4-1 0.5-0.9 |0.2-1
MgO 0.5-1.5 0.09-2 0.4-1.5 0.3-0.50.2-1
5 | mmmm—= |- 0.1-0.8 0.4-1.3 | ——=—~-
K20 0.4-1 | --———- 1-3 0.1-0.2 | ————--
Nay0 0.2-0.7 | —————- 0-2 6.1-0.3 | 0-2
Ti0; | —————= | —mmmm= | ~tmm== | e=eef [T
77:Yo M [ m——— p—— 0.07-0.4 | —————= | ——==—<
Kizd.Kayb: | 0.7-2.5 | 1.5 2.5-8 1.4-4 | -—————=-
Ozgil Adi, | ——-—-- 2-2.4 | ----—— l-—=mm— | mee—e-
Ozgiil Yiiz. |{ 20000 20000 20000 20000 20000

2.2. Silis Dumani fle Uretilen Taze Betonun Ozelikleri

2.2.1. Su ihtiyaci ve iglenebilme

Kugik kirecikler halindeki SD taneleri daha biylk
¢imento tanelerinin arasindaki su ile vyer dedistirerek
graniilometriyi iyilestirir ve serbest su miktarina
artirirlar. Bu olumlu etkiye radmen SD tanelerinin islanmasa
gereken ¢ok biylik toplam ylizey alanindan dolayi, su ihtiyaca
SD miktari ile orantili olarak artmasina neden olmaktadir.

Bu durumda 1 m® betona her 1 kg. SD i¢in 1 1t. su ilavesi




Snerilmektedir. Duglik  dozlu  betonlarda wveya  SD’'nin,
¢imentonun %5'i civarinda katilmasi halinde su ilavesine
gerek kalmayabilir. Ancak, normal olarak SD katilmasi artsa
bile su miktarini artirmadan ve hatta azaltarak ayni
islenebilmeyi sadlamak mimkin olmaktadir (Khayat wve Aitcin,
1992; Sellevold ve Radjy, 1983: Ye§inobali, 1993).

Khayat ve Aitcin’e (1992) gdre, SD, Qimento taneleri
arasindaki c¢ok kiicik bogluklari doldurarak, hapsolmus suyun
serbest suya doénlgmesini sadlar. Bu arada, ¢ok yﬁksek ylizey
alani nedeni ile absorbe olan su miktari da artmaktadir.
SD’nin betonun su ihtiyacina net etkisi, su/badlayici orani,
SA kullanilmasi gibi etkenlere baglidir.

Yogendran vd (1987), c¢imentonun yerine %5 oraninda SD
kullanilmasi durumunda karsimin ilave su ihtiyacina gerek
gbstermedidini ileri surmektedirler.

Jahren’e (1983) g&re, SD katilmigs taze betonlar daha
yapiskan olurlar. Islenebilirliklerini bir slire
koruyabilmeleri ig¢in ilk ¢&kme dederinde 50 mm civarinda bir
artis o6ngodrilmelidir.

Goncalvez’e (1992) gbre, baglayici miktari 200, 300 ve
400 kg/m’ olan betonlarda $%$50’ye kadar ¢imentonun SD ile yer
dedistirmesi durumunda sabit islenebilme i¢in gerekli su
miktari artmaktadir (Ozturan, 1993).

Kakizaki vd (1992), yiuksek dayanimli betonlarda
bilegenlerin dedisik karigtirma ydntemlerinin etkilerini
arastirmiglar ve ¢imento ile suyun o6nce karigtirilmasiyla
¢Okme dederinin arttidini godzlemislerdir.

Colin ve Menashi (1992) vyaptiklari bir arastirmada,
SD’nin ¢imentoya katilmasi sonucunda hamurun yayilma

oraninda (kivaminda) diismelerin oldudunu gdzlemislerdir.



2.2.2. Hava siiriiklenme

Khayat wve Aitcin (1992), SD kullaniminin betonda
stiriklenen hava miktarini azalttidini, ancak kohezyonun
artmasi nedeniyle silirliklenmis hava stabilitesinin arttigaina
ileri sirmektedirler.

Marchand wvd (1992), SD ile fiiretilen silindirlenmis
betonda hava stiriiklemenin son derece zor oldudunu ancak iyi
bir kir ile donmaya karsi iyi dayanim elde edildigini ileri

stirmektedir.

2.2.3. Terleme

Burge’e (1983) gore, SD tanelerinin biyilk ylizey alani
taze beton ig¢indeki serbest suyun bir kismini baglar wve SD
katki miktari ile orantili olarak betonda ki terleme Onemli
miktarda azalir.

Jahren’e (1993) gobre, SD katilmis taze betonlar hamur
vizkozite ve yogunlugunun artmasi ve yapigskanliklari ile
daha az ayrisairlar, oturma c¢atlaklarinda da azalma gdrilir.
Inceligi vyiksek olan mineral katkilar taze betonda ki
terlemeyi &nlemekte ya da ¢ok azaltmaktadir. SD ¢ok yiiksek
6zglil ylizeyi sayesinde serbest suyun bir kismini absorbe

ettigi icin terleme azalmaktadir (Ozturan, 1993).

2.2.4. Ayrigma

SD taze betonda vizkositeyi ve kohezyonu artirir,
dolayisi ile ayrismayi azaltir. Bu etki, SA kullanildidinda
daha belirgin olmakta, ancak uzun stireli vibrasyon

durumunda, &zellikle vylksek islenebilme 6zeligine sahip
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betonlarda bu iyilestirici etki kaybolmaktadir (Ozturan,

1993).

2.2.5. Prizx siireleri

Khayat ve Aitcin’e (1992) g&re, SD kullanim priz
stirelerini geciktirmektedir. Katka miktari = ¢imento
agirliganin %10'unu gegmedikge bu etki Onemsenmeyebilir.
Kullanilan SA'ninda priz geciktirici etkileri olacaktar.
Orneg§in: %15 SD ile SA igeren betonlarda priz baglangi¢ ve
bitis silirelerinde sirasi ile 1 ve 2 saatlik gecikmeler

gdzlenmistir.

2.2.6. Sicaklik yiikselmesi ve hidratasyon isisi

Sicaklik vyilkselmesi ve hidratasyon 1sisi konusunda
aragstirmacilar farkli yaklagsimlarda bulunmaktadirlar.

Meland (1983), vaptidi arastirmada, c¢imento yerine %10
ve %20 oranlarinda katilan SD’nin ilk iki gilinde toplam
hidratasyon 1sisini azalttidini gdzlemistir. Ancak, %10
oranindaki SD ile ilk saatlerdeki 1s1 olusma hiza
artmaktadir. Linyosiilfonat katkisinin baglangigtaki
yavaslatici etkisi de bu gekilde dengelenebilmektedir.

Khayat ve Aitcin’e {1992) gbre, SD'nin ¢imento yerine
kullanilmasi durumunda, betonda sicaklik yiukselmesi
azalmaktadir.

Goncalvez (1992), SD’nin g¢imentonun %10’u oraninda
kullanilmas1 durumunda hidratasyon isisinin arttidini, ancak
daha yliksek yer dedistirme oranlarinda hidratasyon isisinda

azalma oldudunu goézlemigtir (Ozturan, 1993).
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Malhotra (1993), SD’nin betonda sadece hidratasyon
1sisinin duglrilmesi amaci ile kullanimini &Sngdrmemektedir.
SD katkisinin g¢imento hidratasyon 1sisi Ulzerindeki etkileri
de§isebilmektedir.

Yogendran wvd (1991), karisimlarda SD orani arttikca
karisimin hidratasyon 1sisinin Snemli Slglide diustigling ileri

sirmektedirler.

2.2.7. Plastik roétre

Khayat ve Aitcin’e (1992) gore, SD kullanimiyla terleme
azaldigir ig¢in plastik roétre riski de artmaktadar.

Ozyi1ldirim (1992), kopri tabliyelerinde ince kaplama
olarak, silis dumanli betonlarin oldukca &nemli miktarda
plastik rétre yapabildiklerini g&zlemigtir.

SD katilmigs betonlarda, terlemenin g¢ok azalmasi veya
hig meydana gelmemesi, 6zellikle beton ylzeyinden
buharlagmanin fazla oldudu ortamlarda, plastik biizilmeden
dolayi ¢atlama riskini artirir. Catlaklarin olusmasi priz
baslangicina kadar slirebilir. Bu siire ig¢inde beton yiizeyinin
ortilerek buharlasmasinin &nlenmesi vyararli olur (Jahren,

1983; ACI, 1987; Khayat ve Aitcin, 1992: Yedinobali, 1993).
2.3. Silis Dumani Ile Uretilen Sertlegmig Betonun Ozelikleri
2.3.1. Basing dayanimi

Bazi arasgstirmacilara gére, SD katkisinin beton basing
dayanimina olan olumlu etkisi agrega-hamur gecgis

b&élgelerinin kuvvetlendirilmesinden dolayidir. Dider

taraftan, en o&nemli faktérlerden birinin de daha siki ve
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kaliteli bir ¢imento  hamuru olugturmasi oldudu dSne
stirilmektedir.

Aitcin ve Neville’e (1993) gbre, SD kullanmaksizin
yuksek dayanimli beton (60-80 MPa) uUretmek mumkindir.

Neville’e (1977) gbre, betonun basin¢ mukavemeti iki
faktére baglidir. Bunlar, S/B orani ve yo§unluk derecesidir.
1989 vyilinda Fransa’da yapilan Joigny k&priisiinde S/B orani
0.37 olan normal bir beton 28. giinde 80 MPa’ya, 91. gilinde 87
MPa’ya ulagmigtir. 1984 yilinda Kanada’da (Montreal) yapilan
La Laurentienne Building’de S/B orani 0.27 olan SD katkili
betonlarda 28. gtinde 93 MPa, 91. gilinde ise 107 MPa’lik
betonlar tUretilebilmistir.

Cordon’a (1979) gbdre, beton 1l¢ temel &zelide sahip
olmalidair. Bunlar; betonun nitelidi {kalitesi),
islenebilirlidi ve ekonomik olusudur.

Malhotra (1993) ve Jahren’e (1983) g&re, SD’nin beton
dayanim Uzerindeki olumlu etkisi, wugucu kil ve curuf gibi
atiklara oranla daha fazladir. Ornedin; esdederlik faktoéra
(K), ugucu killerde genel olarak, 1 de§erini ancak 90 giunlik
dayahlmlarda yakalayabilirken SD ile 7 wve 28 qgunlik
dayanimlar bazinda 2-5 arasi olabilmekte, dider bir deyimle
1 kg. SD 2-5 kg ¢imentoya esdeder sayilmaktadir.

Kakizaki wvd’nin (1992) vyaptiklari arastirmada, %12 SD
igeren 0.25 S/B oranindaki betonlarda 7. glinde 98 MPa, 28.
ginde 113-122 MPa ve 91. giinde 127-138 MPa basin¢ dayanimi
elde edilmigtir.

Holland wvd’nin (1986) vyaptiklary: bir arastirmada,
kontrol betonu 28. gun sonunda 39.4 MPa olurken, ¢imentonun
yerine ve ¢imentonun $17.6 hacmi oraninda SD’ nin
katilmasiyla 28. gin sonunda 49.5 MPa’lik basin¢g dayanimi
elde edilmigtir.

Carette ve Malhotra (1992), SD'nin betonun uzun sltrelil

dayanim kazanimi konusunda vyaptiklari arastirmada, %10 SD
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igeren 0.25 S/B oranindaki beton 3.5 yil sonunda, 100 MPa
civarinda dayanima eristigini gozlemislerdir.

Khayat ve Aitcin’e (1992) gbre, normal  bakim
kogullarinda SD'nin beton dayanimina olumlu etkisi 3-28. gilin
arasinda olur. Ancak, S/B orani 0.40 civarina indirerek 1
glinliik dayanimlari dahi yiikseltmek miimkindir.

Cong vd! ne {(1992) gbre, beton dayanimlarinin
diizeltilmesinde SD &nemli bir unsurdur. SD, hamur-agrega ara
ge¢is  bdlgelerini tikayarak, betonlarin daha  yiksek
dayanimli olmalarina neden olmaktadir.

Laamanen vd (1992), %8 oraninda SD kullanilan
betonlarda erken vyuksek sicaklida maruz kalan betonlarin
dayanimlarinin distigtint gézlemistir.

Malolepszy ve Deja (1992), $5 wve %10 SD iceren
harglarda dayanimlarin kiir sartlarindan ¢ok etkilendidini
gbzlemiglerdir. Hava kiirti, basing dayanimlarinda $%40fa varan
azalmalara neden olur. Bu azalma e§ilmede ¢ekme
dayanimlarinda daha fazla olmaktadir.

Konda vd (1992), yluksek sicakliklarda kiir edilen SD’1i
betonlarin 7 glnlik dayanimlarinin ylksek oldugunu, ancak 4.
hafta sonunda en vyilksek dayanimlarin 20°C sicaklikta kir
edilen betonlardan elde edildidgini go&zlemiglerdir.

Johnston (1992), %10 SD iceren betonlarda 65°C’ de
hizlandirilmis kiir uygulamasiyla, 16. saatte 28 MPa ve 28.
ginde 35-42 MPa basin¢ dayanimin sadlandigini gdzlemigtir.

Skjeggerud vd  {(1992) g6re, hava slriklenmis SD
betonunda her %1 hava ig¢in basing dayanimi %5 azalmaktadir
(Ozturan, 1993).

Sandvik ve Gjorv (1992), dozajin 185 ile 482 kg/m?®, S/B
oraninin 0.45 ile 1.00, SD'nin %0 ile %20 arasinda dedigtigi
betonlarda SD artisiyla dayanim gelisiminin ¢ok farkla

olduunu bu nedenle de halen kullanilan dayanim tahmin
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denklemlerinin SD betonu i¢in dedistirilmesi gerektidini
ileri strmektedirler.

Baalbaki vd (1992), SD, yuksek firin curufu, ugucu kil
ve portland ¢imentosunun degisik karigim oranlarinin
denendigi disiik S/B oranli betonlarda, bir giinde sadece SD
betonlarinin kontrol betonu dayanimini yakalarken, bir yil
sonunda tim mineral katkili betonlarin kontrol betonuna
oranla daha vyiiksek dayanimlar (124-136 MPa) verdigini
gbzlemiglerdir.

Shizawa vd (1992), cok ince OJutilmis portland
gimentosu ve ince ogutulmis yuksek firin curufu ile SD
kullanilarak ¢ok ylksek dayanimli betonlar Uretmiglerdir. Bu
vesile ile, SD'nin dayanim Ulzerinde curufdan daha etkili
oldugunu gézlemislerdir. SD ve SA'nin birlikte kullanilmasi
ile elde edilen vyiiksek dayanimla betonlarda SD katkisa
cimentonun a§irlikca %15'i civarindadir. Bu Dbetonlarda
¢imento dozajini 400-500 kg/m® sinirinin istiine ¢ikarmak veya
S/B oranini 0.30'un altina indirmek gibi zorlamalar fazla
yarar sajlamamaktadir (Goldman ve Bentur, 1989; Yogendran
vd, 1987: Yeginobali, 1993).

Kazuyuki ve Kawamura (1994) harc¢lar Uzerinde yapmis
olduklari arastirmada, SD’nin Ca(OH), miktarini 6nemli &lg¢ide
disiirerek ilave dayanim kazandigini g&zlemlemisler. Bu
arastirmaya gbre, konﬁrol karisimi 28. glin sonunda Ca(OH),
miktari %$4.1 iken, %5 SD'nin kullanilmasi durumunda %3.1'e,
%10 SD'de %2.3'e, %20 SD’de %1.3'e ve %30 SD’'de %0.8'e
diismiistir. |

Kawamura vd’ne (1987) goére, SD/C orani %5 olan harg
karisiminda 3 ay sonunda Ca(OH), miktari $%7-10 arasinda
olurken, %10’da tutulmasi durumunda bu oran %4-9 ve %15

diizeyinde tutulmasi durumunda ise %2-5 arasinda kalmaktadir.
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2.3.2. Elastisite modiili

Berke wvd’ne (1992) gb6re, SD kullanilan betonlarda
elastisite moduld 6nemli oranlarda artmaktadir.

Alfes (1992), %20 SD icgeren yiksek dayanimli betonlarda
statik elastisite modiilinin yaklasik 85 MPa dederine
ulastigini goézlemigtir.

Khayat, Aitcin (1992) ve Burge'nin (1983) yaptiklara
aréstlrmalarda, agrega-g¢gimento hamurunun ara ylizey
bdlgesindeki olumlu etkisi nedeniyle SD katkisinin betonda
elastisite modilinin, basin¢ dayanimi kadar olmamakla

beraber biraz arttigi gdzlenmistir.

2.3.3. Rétre

ACI Committee 226 (1987), Khayat ve Aitcin’e (1992)
gbre, bosluk yapisinin daha ince olmasi nedeniyle SD igeren
betonlarda kuruma rdtresi daha diusik olmaktadir. SD’nin
betonda kuruma bilizilmesine olan etkisi S/B orani, beton yasi
ve ilk glinlerdeki bakim kosullarina bagii olarak
de§isebilmektedir. S/B orani 0.60'dan kiigiik olan betonlarda
bliziilme katkisiz betonlardakinden farkli degildir.

Alfes’e (1992) gbre, agrega tipi' ve miktari kuruma
rotresini etkilemekte ve SD'nin kuruma r&tresini Onemli
oranda azaltmaktadir.

Alou ve Houst’a (1992) gére, Tip I c¢imentosu, SD ve kum
kullanilarak yapilan tamir harglarinda, kuruma rdétresi daha

diisiik olmaktadir (Ozturan, 1993).



‘16

2.3.4. Sinme

Smadi vd’ne (1987) gbre, beton basin¢g dayanimi arttikga
stinme azalir. SD katkisi igeren yiksek dayanimli betonlarda
sinme katsayisi klicilmektedir.

Khayat ve Aitcin (1992), SD icgeren betonlarin kontrol
betonuna oranla daha az siinme vyaptidini ileri slirerek,
siinmenin dayanim artisi ile azaldigini belirtmektedirler.

Alou ve Houst’a (1992) g6re, Tip I ¢imentosu, SD ve kum
kullanilarak yapilan tamir harglarinda sitnme daha ylksek
olmaktadar (6zturan, 1993).

2.3.5. Cekme ve edilme dayanimi

Khayat ve Aitcin’e (1992) gbére, SD katkili betonlarin
cekme efilme dayanimi/basing dayanimi  orani katkisiz
betonlarinkine benzemektedir. SD katki miktarinin artmasi
veya SA kullanilmamasi eJilme-basing dayanim oraninin
katkisiz betonlarinkinden daha kiguk olmasina yol agacaktir

(Yedinobali, 1993).

2.3.6. Aginma

Holland vd’nin (1986) ayni cins agrega {izerinde yapilan
asinma kaybi arastirmasinda, S/B orani 0.45 olan kontrol
betonu 72 saatlik asinma uygulamasi sonunda %6.9 oraninda
asinma kaybi gd6stermistir. Ayni sartlarda olmak Uzere,
cimentonun %17.6 hacmi oraninda SD ve S/B orani 0.53 olan
betonlarda %5 ve ¢imentonun %42.9 oraninda SD ve S/B orani

0.21 olan betonlarda da %2.2’lik asinma kaybi saptanmigtair.
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2.4. Silis Dumani Ile Uretilen Betonun Ortam Sartlarina
Dayaniklilik Ozelikleri

2.4.1. Gegirimlilik

Betonun =zararli g¢evre etkilerine kargi dayanikliligi
biylik 6l¢ide su gegirimsizlidine badlidir. SD katkasa
¢imento hamurundaki toplam gbzenek hacmini fazla
dedistirmemekle beraber kigik gdzenek sayisini
artirirken, buylk go6zenekleri azaltwmakta, hamuru daha
homojen ve ge¢irimsiz vyapmaktadir. Bu olumlu etki, dusik
dozlu betonlarda daha belirgindir. Genelde SD'nin
gegirimsizligi artirma yoninde K faktérii basing dayanima
icin bulunan de§erden daha fazladir (Gjorv (1983), ACI
Cormittee 226 (1987) ve Khayat ve Aitcin’e (1992)
Ye§inobali, 1993).

Gzturan’a (1992) gdre, mineral katki maddelerinin
dayanikliligar artirici fonksiyonlarinin baginda beton bogluk
yapisinil iyilegtirmeleri ve dolayisiyla ge¢irimliligi
azaltmalari gelmektedir.

Khayat ve Aitcin’e (1992) gbre, SD g¢imento hamurunun
gecirimsizli§ini azaltmaktadir. Ozellikle diisiik dayanimli
betonlarda bu etki daha net gdrilmektedir. Ayrica, SD
betonun kuruma hizini ve diftizyon katsayisini azaltmaktadair.

Atlassi (1992), S/B oranini 0.30 ile 0.60 arasinda
de§igen ve %0 ile %25 SD igeren betonlarda ortam rutubetinin
$80’in altina dismesi durumunda, SD’nin betonun ig¢inde
rutubet hareketlerini ¢ok azalttigini ileri siirmektedir.

Morgan ve Wosiefer (1992), SD igeren ve igermeyen
pliskiirtme betonlarinin klor gegirgenlidini incelemigler ve
SD iceren tim karigsimlarda c¢ok dusik ge¢irgenlik elde

etmislerdir.
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Long vd (1992), betonun geg¢irimliligini yerinde test
etmek icin bir cihaz geligtirmisler. Elde ettikleri verilere
gére % 5 SD kullaniminin gecirimliligi azalttidini ve ylksek
S/B oranlarinda iyilestirmenin daha fazla oldugunu
gdzlemislerdir (Ozturan, 1993).

Seki wvd (1992), SD, vyiksek firin curufu ve kolloid
¢imento kullanarak tiretilen  betonlarda su ve klor
gegirimliliklerinin kontrol betonuna oranla azaldidin:

gdzlemlemislerdir (Ozturan, 1993).

2.4.2. Donma-goziilme dayaniklilida

Khayat wve Aitecin’e (1992) gére, SD g¢imento hamurunun
bosluk yapisini iyilegtirmekte ve bdylece daha kiigik boyutlu
bogluklarda suyun donma derecesi dismekte olup, -betonun
donma-¢dzilme tekrarlarina dayanikliligi artmaktadir.

Batrakov vd (1992), u¢ dedgisik tipte SD ile urettikleri
betonlarda, SD miktari %10 oldugunda donmaya dayanikliligin
kontrol betonu ile ayni oldugunu, ancak SD'nin artmasiyla
dayaniklilidin azaldigini ileri siirmektedir.

Alou ve Houst (1992), %10 oraninda SD kullanarak
Urettikleri tamir har¢larinda donma dayaniklidain yeterli
diizeyde oldudunu g&zlemiglerdir.

Hooton’ a (1993) gére, Sb'1i karigimlar kontrol
karisimina oranla donma-¢ézilme tekrarlarina kargi daha
dayaniklidir.

Long vd'ne (1992) gdre, 0.70 S/B oraninda normal beton
daha cabuk kritik doygunluk derecesine ulasmakta ve donmadan
zarar gérmektedir. SD’nin vyararli etkisi ylksek S/B
oranlarinda daha ¢ok hisedilirken, SD miktarinin artigiyla

dayaniklilik artmaktadir (Ozturan, 1993).
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Jacobsen ve Sellevold (1992), hava silriklenmemis SD
betonlarinda buz g¢&zlci tuzlarin etkisinde donma-¢dziilme
deneyleri yapmiglar ve SD kullanimi ile dayanikligain

arttidini gézlemislerdir (Ozturan, 1993).

2.4.3. Alkali-agrega reaksiyonu

Ozturan’a (1992) gbre, bazi reaktif agregalar
¢imentodaki alkali wve hidroksil iyonlari ile reaksiyonéJ
girerek, genlesen Jjel olustururarak, ¢imento hamurunun
catlamasina neden olmaktadir. Mineral katki maddeleri
genelde betonda alkali-agrega reaksiyonunu oOnleyici etkiye
sahiptirler.

Khayat wve Aitcin’e (1992) gbre, SD'nin  c¢imento
hamurunda ge¢irimsizligi artirarak rutubetin agrega-har¢ ara
yizeyine wulagmasini engelledidini, ayni zamanda bosgluk
suyundaki alkali ve  hidroksil iyon konsantrasyonunu
azalttigini ileri surmektedirler.

Geiker ve Thaulow (1992), doymus kalsiyum hidroksit ile
sodyum kloriir soliusyonlari etkisine maruz har¢ cubuklarinda,
20 hafta boyunca uzamalari &lcmiisler ve ucucu kil ile SD’nin
alkali-agrega reaksiyonunu &nlemede oldukca etkili oldu§unu
gbzlemiglerdir.

Larbi ve Bijen (1992), ytksek firin curufu, ugucu kil,
SD, sentetik kolloidal silica ve metakaolin gibi ¢egitli
mineral katkilarin kullanimi ile alkali-agrega reaksiyonu

zararli etkilerinin azaltilabilece§i sonucuna varmislardir.
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2.4.4. Zararli kimyasallara dayaniklilik

Kimyasal maddelerin betonu yipratici etkileri c¢esitli
yollardan olabilir. Asitler kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girerek olugsan suda c¢o&zliinen tuzlarin betondan
ayrilmasina neden olurlar. Artan geg¢irimlilik betonu zararli
etkilere karsi daha zayiflatir. Stlfatlar kalsiyum hidroksit
ve trikalsiyum altminat jeli bulunan ortamlarda etrenjit’
jelini olusturabilirler. Bu jel betonda gisme ve gatlamalara
neden olur. Magnezyum ve amonyum silfatlar ise C-S-H jelini
ayristirabilirler. Yapilan arastirmalarda, SD katkisainin
asitlerin betona olan =zararli etkisini geciktirdigi ve
genellikle betonun sodyum silfata karsi direncini artirdiga
gdriilmigtir.

Cimentonun %151 vyerine katilan SD ile stlfatlara
dayanikli ¢imento &zelikleri elde edilebilmektedir. Bu
olumlu etkiler SD katkisi 1le betonda gegirimsizlidin
artmasi ve kalsiyum hidroksit’in C-S-H jeline g¢evrilmesi ile
agiklanabilir. Dider taraftan, SD katkisi  magnezyum
stilfatlara karsi etkili olmamakta hatta direnci
azaltmaktadir. Bu durum SD katkisi ile olusan C-S-H jelinin
baglayici olmayan Jjellere déniismesi ve ayrigmasi ile
agiklanabilir (Gjorv (1983), ACI (1987), Cochen ve Bentur
(1988), Khayat wve Aitcin (1992), Madej (1992) ve Hooton
(1993): Ye§inobali, 1993).

Khayat ve Aitcin’e (1992} go6re, asit gibi zarari:
kalsiyumlar, Ca(OH); ile reaksiyona girip suda ¢6ziinen tuzlar
olustururlar. Bu tuzlarain betondan yikanmasi ile
gecirimlilik artmakta ve bdylece zararli kimyasallarin beton
igine girigi hizlanmaktadir. Siilfatlar da ayni tip reaksiyon
sonucu genlesen ve betonda c¢atlaklar olugturan etrenjit

tiretirler.
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Al-Amouhi vd (1992), mineral katkili betonlarain yliksek
konsantrasyonlu stilfat wve klor icgeren ortamlardaki
davraniglarini incelemigsler ve Tip I ¢imentosu ile kil
karisimlarinin en iyi sonug¢lari verdigini, SD wve curuf
igeren ylizeylerinde ise daha ¢ok hasar olustugunu
gbzlemiglerdir.

Hooton {(1993), %5 Na,S0, cbzeltisindeki harc
cubuklarindan kontrol g¢ubuklari 90 giin sonunda &nemli Olglde
boy de§igimine maruz kalirken, de§igik oranlarda SD igerikli
cubuklarin ¢ok az boy dedisimine maruz kaldiklarini
gbzlemigtir.

Johnton (1992), 65°C hizlandirilmis kir uygulanmis ve
%3 NaCl icinde donma deneylerine tabi tutulmus, %10 SD
iceren betonlarin kontrol betonlarina oranla buz c¢dzilicl
tuzlara karsi daha direnc¢li olduklarini gdzlemistir.

Morgan ve Wolsiefer {1992}, SD igeren piskiirtme
betonlarin buz ¢&ziici tuzlara kargi 1lyi dayanim gdsterdidini
ileri sltrmektedir.

Skjeggerud vd'ne (1992) go6re, SD’1i Dbetonlar kontrol
betonlarina oranla daha diusiik hava igermektedir.

Kazuyuki ve Kawamura’nin (1994) yaptiklari bir
arastirmada, %10 Na,SO,; ¢&zeltisinde kontrol har¢ gubuklari 6
ay sonunda %0.5 oraninda boy de§isimine maruz kalirken, SD
ile de§igik oranlarda lretilmis harglarda 36 ay sonunda ¢ok
az (%0.1 oraninda) boy dedisimine maruz kalmigtir. Ayni
arastirmada, %10 MgSO; ¢ozeltisine konulan karigsimlardan
kontrol numunesi bir yil sonunda en gok‘boy dedJigimine maruz
kalirken, $20 ve %30 SD katkili numunelerin kontrol
numunesine gére daha az boy dedisimine maruz kaldigdi, %5 ve
$10 SD katkily: numunelerin ise 3. yil sonunda dahi c¢ok az

boy dedisimine udradiklari ileri striilmektedir.
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2.4.5. Gelik donati korozyonu

Beton igine gomulu celik donati cubuklarinin
cevresindeki pH degeri ylksek ortam, celidin ylizeyinde
korozyonu 6nleyici pasif bir demir oksit tabakasa
bulunmasinl sa§lar. Bu tabaka, klor iyonlarinin etkisi veya
pH dederinin yaklasik 11.5"in altina dilsmesi ile parcgalanir
ve celikte korozyon devam eder. Ortamdaki  kalsiyum
hidroksitin C-S-H jeli  olarak ?uzolanlar tarafindan
baglanmasi ve&a beton yiizeyinden sizan hava igindeki CO, ile
karbonatlasmas1 pH degerinin dismesine yol acgacaktir.
Arastirma sonuclarina gbdre, SDh katkisa ile artan
gegirimsizlik donata cevresindeki betonda oksijen
yayilmasini azaltmakta, elektrik direncini yiikseltmektedir.
Betonda %30 oraninda katilan SD ile pH deferinin 12'nin
altina dismedigi bilirtilmektedir. SD katkisi, iyi beton
yapma kurallarina uyuldugu takdirde karbonatlagmanin
ilerleme hizi da fazla etkilenmemekte hatta SA ile birlikte
kullanildiginda azalmaktadir. Hizlandirilmis deneylerde %10
ve %20 olarak katilan SD ile korozyon baslangicinin onemli
dlcuide geciktirdigi goézlenmigtir (Vennesland (1983), Gjorv
(1983), Khayat ve Aitcin (1992) ve Rasheeduzzafar, vd
(1992): Yedinobali, 1993).

Khayat ve Aitcin’e (1992) gb&re, SD, pH deferini biraz
dusirse de, karbonatlasma ve betonun gok daha gegirimsiz
olmasi nedeniyle, donatida korozyon riski artmamaktadir.

Carette ve Malhotra (1992), S/B orani 0.25 ile 0.40
aras1 dedisen ve %10 SD igeren betonlarin 3.5 yil boyunca
havada kir edilmesi durumunda, dusiik S/B oranlarinda
karbonatlasmanin ¢ok &nemsiz oldugunu, ancak S/B oraninin

artmas1 ile karbonatlasmanin da arttidini gdzlemiglerdir.
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Berke vd (1992),  hizlandairalmig korozyon testinde
SD’nin klor gegirgenligini oldukga azalttigina
gbzlemiglerdir. |

Yamato vd (1992), %10, %20 ve %30 oranlarinda SD igeren
0.27 wve 0.55 S/B oranlarindaki betonlarda vyaptiklari
hizlandirilmig karbonatlasma ile klor penetrasyonu
deneylerinde, SD ilavesi ile betonda pH dederinin ve klor
penetrasyon derinlidinin distddind, SD'nin %20 ve %30
deferlerinde donati  korozyonunun Yylksek S/B- oraninda
arttigini, dusik S/B oraninda ise azaldigini
belirtmektedirler (Ozturan, 1993).

Al-Amoudi wvd (1992), sulfat-kloriir solisyonu etkisine
maruz bairakilan SD ve ytuksek firin curuflu betonlar donati
korozyon hizinin ugucu kil ve Tip I ¢imentosu ile yapilan
betonlarda daha az oldudunu ve bilitiin mineral katkilarain
donati korozyon hizini disitirdiiklerini ileri silirmektedirler.

Philipose vd (1992), %75 curuf, %22 Tip 50 ¢imentosu ve
$3 SD igeren badlayici ile irettikleri betonlardan yapilmis
kirisleri (g¢ekme deneyinde) 600 mikron deformasyona kadar
yukleyip klor etkisine maruz Dbirakmigslar ve donata
korozyonunu incelemislerdir. Pas payi, yuk seviyesi, donati
aderansi, klor etkisi gibi parametrelerin aragtirildigdi bu
galismada katkili ¢imento ile yapilan betonun hem yiklii hem
de vyikstiz durumda klor geg¢irgenlidi kontrol betonunkinden
daha az bulunmustur.

Odsuki wvd (1992), dedisik korozif ortamlarda saklanan
har¢ numunelerinde yiksek firin curufu, SD, ugucu kulin klor
gegirgenligini ve donati korozyonunu azalttidaini
gbzlemiglerdir (Ozturan, 1993).

Rasheeduzzafar vd'nin (1992) vyaptiklari arastirmada, %2
C3A oranina sahip c¢imento 93 gilin sonunda korozyon yapmaya
baglarken, ayni ¢imentoya %10 SD katilmas:i durumunda 345.

glinde = korozyonun basladigini ileri slrmektedirler. Ayni



24

arastirmada, %14 CiA’'ya sahip Tip I g¢imentosu 228. ginde
korozyona baglarken, ayni ¢imentoya %10 SD katilmasi
durumunda 695. ginde, %20 SD katilmasi durumunda ise 735.

gin sonunda korozyonun bagladigini ileri surmektedirler.

2.4.6. Denizx ortamina dayaniklilik

Tokai wvd (1992), su veya klor solisyonu ortaminda
betonarme kirislerinin yorulma Omrini artirmak ig¢in SD'nin
etkisini arastirmigslar ve ayni dayanimda SD ile yorulma

émrinin arttidini goézlemiglerdir (Ozturan, 1993).



25

3. siris DuUMANI

3.1. Girig

ACI Committee 226’vya (1987) gére, silis dumani silisyum
ve ferrosilisyum iliretiminde elektrik ark firinlarinda k&mir
ile vyiksek safliktaki kuvarsitin indirgenmesi  sonucu
olusmaktadir. Benzer sekilde, Antalya Etibank
Elektrometalurji Isletmesi Tesisleri’nde tutulan silis
dumanlari, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'de verilen ferrosilisyum
ve silikoferrokrom alasimlara {ireten igletmenin yan
tirinidur. Silisyum ve ferrosilikon bilegigi, gaz akisini
kolaylastirmak icin &zel c¢ubuklar yerlestirilmis elektrik
arkla firinda kémirtin  yakilmasa ile kuvarsin {S10;)
indirgenmesi sonucunda olusmaktadir. Ferrosilikon
tiretilirken, ortama demir 1ilave edilir. Bunun yanisira
Si0,'nin silisyuma indirgenmesi direkt olmaz, dzellikle firan
bsdlgesinde gaz halinde suboksit (SiO) meydana gelmektedir.
Bu SiO gazinin bir kismi firinin Ust kismindaki dider yakma
gazlari ile karismaktadir. Daha sonra Si0O dumani havanin
oksijeni ile temas ederek cok ince camsi tanecikler halinde
yoJunlasarak silis dumani adini alir.

ACI Committee 226'ya (1987) gdre, silis dumaninin &zgil
yiizeyi ¢ok yiiksek olup (nitrogen adsorption teknidine gére
20000 m?’/kg) portland g¢imentosu veya ugucu kil ig¢in olan 300-
600 m’/kg dederine kiyasla ylksektir. Ozgil agirligi ise
2.0-2.5 g/cm’® olmaktadir. Karbon igerigine gére acik gri veya
gri renk tasimaktadir.

Silis dumanlarinin kimyasal bilesimi, firinda tlretilen
metal veya alagimin tipine gére dedismekte olup, hammaddenin

saf olmasi halinde sabit bir deder tasiyabilmektedir.
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3.2. Tirkiye’de Silis Dumani Uretimi

Ulkemizde silis dumanlari Etibank Elektrometalurji
Isletmesi’nin Antalya’daki tesislerinde elde edilmektedir.
Fabrikanin ferrosilisyum (FeSi) ve silikoferrokrom (SiFeCr)
firinlarindan ©&6zel filtreli toz tutucularla elde edilen
silis dumanlarinin fiyat, satis sekli ve liretim kapasitesi
Tablo 3.1'de, fiziksel &zelik ve kimyasal bilesimi ise Tablo
4.1"de verilmistir.

Antalya’da elde edilen silis dumanlari dogal puzolan
veya ugucu kul ile karsilastirildidinda, ylksek SiO, igerigi,
sabite yakin kimyasal bilegsimi, ¢ok dusiuk safsizlik igeridi,
camsl faz ve oldukga vyiksek incelidi nedeniyle beton

lretimine uygun bir katki maddesi oldudu ortaya ¢ikar.

3.2.1. Ferrosilisyum tesisi ve iliretim ydntemi

Ferrosilisyum tesisinin kurulus tarihi 1978-1981
yillari arasinda olup, kurulus kapasitesi 5.000 Ton/Yil’dair.
1993 vyilinda tretim kapasitesi 5.100 Ton/Yil olarak
gergeklesmigtir.

Isletme tesislerinde %78 Si ihtiva eden ferrosilisyum
Uretimi 6000 kVA glicindeki ark-diren¢ firinina kuvarsit (%95
Si0;), demir-gelik hurdasi veya demir cevheri ile metalurjik
kok belirli oranlarda tartilarak karaistirildiktan sonra
firina beslenir. Ferrosilisyum firininda hammadde nakli ve
tartimi bilgisayar otomasyonu 1ile vyapilmaktadir. Demir
oksitler ve SiO, karbon ile indirgenerek ferrosilisyum
alasimini olusturur. Alasim, firin tabaninda Dbirikir.
Biriken bu alasim mal alma oluklarinin uygun zaman
araliklarinda agilmasiyla demir kaliplara alinir. Soduyan

bloklar kirilip net 500 kg’lik sandiklarda satigsa sunulur.
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Ferrosilisyum tretiminde yer alan reaksiyonlar kisaca

soyledir (Uysal, 1993):

Fe veren Fey0O; : Fe,03 + 3 C =2 Fe + 3 CO
Si veren SiO; : Si0, + 2 C=8i + 2 CO
Genel Denklem : Si0, + 2 C + pFe = Fep, Si + 2 CO

Firina verilen karisim (Si0O, + C) isitilirsa;
Si0, + C = Si0 + CO
Si0 + 2 C = SiC + CO
Sio; + 3 C = SiC + 2 CO
2 Si0, + SiC = 3 S5i0 + CO
Genel Denklem : 3 5i0, + 2 SiC = Si + 4 Si0 + 2 CO
Firin gazi sodutuldugu zaman (ortamda karbon yoksa);
2 Si0 = Si0; + Si
3 8i0 + CO = 2 Si0, + SiC
Si0 + CO = Si0, + C

Sekil 3.1’'deki tretim agamasinin ust kisminda goérildugu
gibi, firin bacasindan ¢ikan ve torba filtrelerde toplanan
dumanlar, silolarda birikir. Ferrosilisyum, demir-g¢elik
endiistrisinde oksit giderici, korozyon direnci ve dayanim
sajlayan alasim elemani olarak, silisyum sa¢ ile yay

celiklerinin tretiminde kullanilair (Uysal, 1993).

3.2.2. Silikoferrokrom tesisi wve iliretim ydntemi

Silikoferrokrom tesisinin kurulus tarihi 1960-1963
yillari arasinda olup, kurulus kapésitesi 6.400 Ton/Yil’dir.
1993 vyilinda Uretim kapasitesi 7.100 Ton/Yil olarak
gergeklesmigtir.

7500 kVA’lik bir ark-diren¢ fairinina, %46.5 Cr;0; ihtiva
eden krom cevheri (ros kromit), kuvarsit, metalurjik kok

hammadde silolarindan tartilarak alanir ve bir karisim
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halinde  Dboksit gibi katki  maddelerinin ilavesi de
gerekebilir. Bu firin igerisinde demir oksitler, Cr;0; ve
Si0O, indirgenerek olugan SiFeCr alagimi firin tabaninda
birikir. Indirgenemeyen oksitler ile bir kisim SiO, metal
yizeyinde sivi bir curuf tabakasi olugturur. Metal ve curuf
uygun araliklarla mal alma oluklarindan alinarak birbirinden
ayrilairlar. Curuf kaliplara dskiilerek so§utulur ve atailar.
Metal ise SiC | pargaciklarinin ylizeye ¢ikabilmesi igin bir
slre bekletilir veya dekarblrizasyon islemine tabi
tutulduktan sonra zengin curuf 1ile potalara aktarilarak
siliko-termik reaksiyon sonucu elde edilecek ferrokrom igin

hazir hale getirilir.

Silikoferrokrom tiretiminde yer alan reaksiyonlar kisaca
s6yledir (Uysal, 1993):
Fe veren FeO : 2Fe0O+2C=2PFe + 2 CO
Cr veren Cr;03 : 2 Cr,03 + 6 C=4 Cr + 6 CO
Si veren SiQO; tnSig; +2nC=2n8i+2ncCO
Genel Denklem : 2 Cry,03 FeO + nSi0O, + 2(n+4)C = 4 Cr Fe n

Si + 2(nt+t4) CO

Sekil 3.2'deki iUretim vyontemi ile elde edilen
silikoferrokrom, kaliteli celik iiretiminde ve dékiim
endiistrisinde alasim elemani olarak kullanilmaktadir (Uysal,
1993).

3.3. Fiyat, Satig Sekli ve Uretim Kapasitesi

Antalya Etibank Elektrometalurji Isletmesi tesislerinde
elde edilen silis dumanlarinin fiyat, satis sekli ve lretim
kapasitelerinin 1993 wvyilina ait veriler Tablo 3.1l'de

gbsterilmistir.
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Tablo 3.1, Sili"s Dumanlarinin Fiyat, Satis Sekli
ve Uretim Kapasitesi (Uysal, 1993)
Torba Torba
Silis Ebada A§irligdar | Fiyata Uretim Uretim
Dumani (cm) (kg) ($/Ton) | (Ton/Giin) | (Ton/Y1l)
FeSi 80x80x140 400 70.18 1.5 529.5
SiFeCr | 80x80x140 300 46.60 1.5 529.5
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4. ARASTIRMADA KULLANILAN MALZEME, PROGRAM ve YONTEM
4.1. Malzeme
4.1.1. Silis dumana

Deneylerde Antalya Etibank Elektrometalurji Isletmesinden
temin edilen FeSi ve SiFeCr silis dumanlari (Fotograf 4.1)
kullanilmistir. CGCodunlukla kiiresel olan dumanlari 0.1 mikron
civarinda o&lglilen ortalama c¢aplari ile ¢imento tanelerinden
yvaklasik 100 kere daha kiigiktGrler. Bilegimindeki ylksek silis
oranl bu dumanlari aktif bir puzolan yapmakta, fakat ¢ok fazla
olan incelik belirli bir kivam ig¢in gerekli su miktarini
artirmaktadir (Yedinobali, 1993). FeSi ve SiFeCr dumanlarinin
kire¢ ve g¢imeto ile vyapilan aktivite deney sonuglari Tablo
6.5'de, fiziksel ve kimyasal analiz sonug¢lari ise Tablo 4.1 ve

4.2'de verilmigtir..

Fotograf 4.1, Antalya Etibank Elektrometalurji Isletmesi
Tesislerinde Tutulan Silis Dumanlari
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4.1.2. Portland ¢imentosu

Arastirmada, Elazi§ Altinova Cimento Fabrikasi A.$.'nin
lretmis oldugu portland ¢imentosu (PG 32.5) kullanilmigtar.
Cimentolarin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari Tablo 4.1,
¢imentonun de§isik oranlarda silis dumanlara ile kullanilmasi
sonucu meydana gelen karmasik bilesikler ise Tablo 4.2'de

verilmistir.

4.1.3. Karma suyu

Har¢ ve beton karma suyu olarak pH’1 7.5 olan Elazig
sehir sebeke suyu kullanilmistar. Karma suyu olarak
kullanilmadan &nce suyun dinlemnmesi ve 204+3°C’de olabilmesi
i¢in tam bir giin laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra

kullanilmisgtir.

4.1.4. Siper akigkanlagtirici katka

Bazi beton karisimlarinda kivami dedistirmeden su-
baglayici orantisini azaltabilmek amaci ile TS 3452'ye gbre
sinifi AH olan sliper akigkanlastirici ve priz hizlandirici bir

katki maddesi (SA) kullanilmigtir.

4.1.5. Standard kum

Aragstirmada yer alan harg¢ karisimlarinda TS 819'a uygun
olarak, Pinarhisar Cimento Fabrikasi tarafindan hazirlanip

torbalanarak piyasaya sunulan “Standard Kum” kullanilmigtir.
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Tablo 4.1, Deneylerde Kullanilan Cimento ve Silis
Dumanlarinin Ozelikleri

Cimento PG 32.5

Silis Dumanlari

Elazig FeSi SiFeCr
Kimyasal Bilesim (%)
Si0, 20.42 94.62 81.40
Al,0; 5.47 0.20 4.47
Fe, 05 3.12 0.20 1.40
Ca0O 63.10 1.40 0.82
MgO 2.96 - 1.48
SO; 2.40 0.21 1.35
Kizdirma Kaybi 1.54 ——— 7.26
Tayin Edilemeyen 0.73 1.48 1.82
Gozulmez Kalinta 0.26 2.16 ———
Fiziksel Ozelikler
Ozgul Agirlik (g/cm’) 3.10 2.36 2.32
Ozgil Yizey (m*/kqg) 3493 —— -—
Modiiller (%) Sartnéme Dederi
Silika Modulu (SM) 2.37 1.2-4.0
Hidrolik Modiild (HM) 2.17 1.7-2.2
Allmin Modulu (AM) 1.75 1.0-4.0
Kire¢ Doyma Faktoru
KS (%) 93 90-98
Cimentonun Ana Bilesenleri
CsS 53.64 -———- ———=
C,S 14.40 -——= -———=
CsA 9.21 ———— ————
C4/AF 9.49 -———= ———-
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Tablo 4.2, Cimento ve Silis Dumanlarinin Kimyasal ve
Karmagik Bilegimleri

Elazi§ PC + FeSi Elazid PC + SiFeCr
PC %90 %85 %80 %75 %70 %90 %85 %80 %75 370
SD 210 | %15 | 220 %25 ]%£30 |%10 |315 |£20 %25 | 230

Kimyasal Bilegim (%)
510, 27.8131.5136.2139.0142.7126.5]29.5]32.6|35.6]38.7
Al,0. |4.94}14.67|4.41|4.13 }3.88|5.37|5.32}15.27 | 4.21 | 5.17
Fe,0: | 2.83 }2.68 [2.5412.39]2.2412.94|2.86{2.77|2.69]2.60
CaO 57.0 | 53.8 { 50.7 | 47.7 | 44.6 | 56.8 | 53.7 | 50.6 | 47.5 | 44.4
MgO 2.66 | 2.51 }12.37(2.22 12.0712.81 |2.74(2.66 | 2.59|2.52
50; 2.18 [ 2.07 {1.96 {1.85}|1.74]2.29 |2.2412.19 {2.13{2.08

KK 1.3811.31}11.2311.15}11.07 |2.11 }2.40 |2.68 |2.9713.25
TE 0.8010.84 10.8810.9110.9510.841!0.89]10.9511.00]1.05
CK 0.4510.54 10.64{0.7310.83[0.2310.2210.20}0.1910.18

Moduller (%)
3.58 | 4.28 | 5.22 | 5.98 | 6.97 | 3.19 | 3.61 { 4.05 | 5.15 | 4.98
1.74 {1.74 {1.74 }1.73 }0.91 |1.73 {1.86 |1.90|1.56]1.98
1.6011.38/1.18 {1.03 10.91 {1.63{1.42|1.24 |1.11}0.95
F 0.67 [ 0.56 10.47 10.4110.3510.6910.5810.51}0.45{0.38

g B ¥ 2

4.1.6. Agrega

Deneysel c¢alismalarda, Elazi§ Keban Holding A.$.’'nin
Elbeton Prefabrike Yapi Elemanlari Uretim Fabrikasi agrega
tesislerinden alinmis olan Elazid-Palu agregasi (Fotagraf
4.2) kullanilmistir. En biylk tane boyutu 16 mm’dir.
Agreganin graniilometri edrisi Sekil 4.1'de, fiziksel

dzelikleri ise Tablo 4.3’de verilmigtir.
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Tablo 4.3, Deneylerde Kullanilan Agreganin Fiziksel Ozelikleri

Birim Ozgul Su Mevcut Asinma
Agrega Agirlik | A§irlik | Emme | Rutubet (%)
Tane (Sikisik) {(DKY) (%) (%)
Sinifi (kg/m’) (g/cm®) (Ttvenan)
0-4.0 mm 1760 2.63 1.11 0.73 100 D|500 D
4,0-16.0 mm 1719 2.74 0.80 0.46 6.98 [18.63

Fotograf 4.2, Elazi§-Palu Agregasi
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$ekil 4.1, Elazid-Palu Agregasi Graniilometri E§risi

4.1.7. Su/Baglayici orana

Aragtirmada, Su/Cimento ve/veya Su/Cimento+Silis Dumanai
orani Su/Badlayici (S/B) olarak ifade edilmistir.

Hamur karigimlarinin S/B orani icin her bir karisim folw

(yayilma) testine tabi tutulmustur. Buna gbére $%105~115
yayilma orani g&steren su miktari tzerinden S/B orani
hesaplanmistir. SA kullanilan karigimlarda S/B orani 0.40
dizeyinde sabit tutulmustur. Kullanilacak SA miktari ise, PC,
PC+FeSi ve PC+SiFeCr’lu karisimlarin yine flow teste g&ére S/B
oraninin 0.40 dizeyinde sabit kalmak sarti1 ile $105~115
yayilma orani sadlayan miktar kadardir.

Beton numuneierin S/B oranlarinin bulunmasi amaciyla
“"C6kme Hunisi Metodu” ile vaklasik 80 mm. ¢6kmeyi saglayan
dejer S/B orani olarak alinmistir. S/B orani O0.40 diizeyinde
tutulan karisimlarda SA kullanilarak vaklasik 80 mm. c¢&kme

saglanmigtair.
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4.1.8. Karigim orani ve hesabi

SA katkili ve ketkisiz har¢ ve beton numunelerinde
¢imentonun yerine (adirlik sabit, hacim de§isken) alinan FeSi
ve SiFeCr oranlari %10, 15, 20, 25 wve 30'dur. SA kullanilan
numunelerde ise FeSi ve SiFeCr orani %10, 15 ve 20'dir.

Beton numunelerinin karigim hesabi ACI 211 esasina godre
yapilmistir (Yedinobali, 1992). Burada g¢imento &zgil airliga:
3.10 g/cm®, ¢Okme: 80 mm., Dmax: 16 mm., fcm: 30 MPa ve
sikigmis hava hatminen: %2-2.5'dir. Bu esasa gdre elde edilen
sonuglar Tablo 4.4'de, tum betonlar i¢in karisim oranlari ise

Tablo 4.5'de verilmistir.

Tablo 4.4, Kontrol Beton Karigsimi Icin Malzeme Miktari

Malzeme Cinsi ‘ kg/m’
Karma Suyu 214
Cimento 400
Ince Agrega 810
Iri Agrega 920
Toplam 2344
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Tablo 4.5, Beton Karisimlari

Karma Agrega
S/B PC Suyu | FeSi | SiFeCr SA (kg)

(kg) (1t) (kg) (kg) (kg) 0-4 4-16
K 0.52 400 208 - —— - 810 920
F10 0.54 360 216 40 - - 810 920
F15 0.57 340 228 60 - S 810 920
F20 0.60 320 240 80 ——— - 810 920
F25 0.62 300 248 100 —— —— 810 920
F30 0.65 280 260 120 - ——- 810 920
S10 0.54 360 216 - 40 - 810 920
S15 0.57 340 228 -—- 60 ——- 810 920
S20 0.60 320 240 - 80 - 810 920
S25 0.62 300 248 ——- 100 —— 810 920
530 0.65 | 280 260 - 120 - 810 920
KA 0.40 400 160 - —— 1.44 ] 810 920
F10A 0.40 360 160 40 - 1.64 | 810 920
F15A 0.40 340 160 60 - 1.88 | 810 920
F20A 0.40 320 160 80 - 2.08 | 810 920
S10A 0.40 360 160 -=- 40 1.68 | 810 920
S15A 0.40 340 160 ——— 60 1.84 1 810 920
S20A 0.40 320 160 —— - 80 1.92 | 810 920

4.1.9. Tartigma

Antalya Etibank Elektrometalurji Isletmesi tesislerinde
tutulan silis dumanlari ile Tablo 2.1’de verilen geligmis
bazi Ulkelerde tutulan silis dumanlarinin fiziksel ve
kimyasal &zelikleri arasinda bir benzerlik séz konusudur.

Deneylerde kullanilan PG’nin tipi, ana bilegen ve
modiilleri bakimindan durumu géyledir:

Tabii ¢imentolarda HM=1.7-2.4, yiuksek aliminli
¢imentolar da ise 0.50-0.65 civarindadir (Ozdemir, 1973).
HM’nin, bu de§erden g¢ok yliksek olmasi durumunda, prizini
tamamlamis ¢imentolarda, betonun tahribine yol agan kuvvetli

bir hacim genlesmesi beklenir. HM’nin s6z konusu dederden
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¢ok kiigik olmasi durumunda ise, harcin ufalanmasi, sulanmasi
ve sonunda dagilmasi beklenir (Ozdemir, 1973; Aktuna, (2)).

Akman’a (1987) goére, HM, 1.8-2.2 arasinda bir de§er
alir. Duguk deder almasi ¢imentonun baglayicilik niteliginin
tistin oldudunu gdésterir.

HM konusunda iki farkli g&6ris bulunmakla beraber
Michaelis’in gbrisiniin do§ru oldugu disiiniilmektedir.
Deneylerde kullanilan PC'nin HM’'si, Tablo 4.17de de
gériilecedi tzere, 2.17 c¢ikmistir. Buna gdre; yapilan hacim

sabitligi deneylerinde anormal bir hacim genlegmesi ile

kargsilagilmamistir. Ayrica, hamur, harg ve beton
numunelerinde herhangi bir ufalanma, dagilma veya
numunelerin sulanmasi seklinde bir durumla da

karsilasilmamistair.

Kire¢ bakimindan zengin olan ¢imentolar az olanlara
gbre daha yiksek dayanim sa§larlar. Bu nedenle PC’de kireg
miktarini imkanlar &lgustinde ylksek tutmak gerekmektedir.
I1k dayanimi yiksek olan g¢imentolarda KS $95-98 arasinda
degigir (Ozdemir, 1973; Aktuna, (?)).

Akman’a (1987) gbére, KS $%$90-95 arasinda olmasi iyidir.
DeJer yiuksekse birlesimde C;S fazla olur. Ancak, tim kirecin
baglanmamasi ve serbest kire¢ miktarinin fazla olmasi
sakincasi dogar.

Deneylerde kullanilan PC'nin KS %93 g¢ikmistir. Bu
sonu¢, kullanilan PC’nin 1lk dayanimi yliksek olan c¢imento
tlird olmadidi sonucunu vermistir.

Deneylerde kullanilan PC'nin C3S %53.64 ¢ikmistir. ASTM
Cl50’ye (1992) Cordon’a (1979) ve Yegiobali’ya (1992) gbGre,
ilk yanimi yiksek olan ¢imentolarda C;S miktari %60’dir. Buna
gdre; deneylerde kullanilan sézkonusu PG’ nin, Tablo 4.1'deki
verilerine gbre, Tip I ¢imentosu oldudu anlasilmistar.

Akman’a (1987) gbére, SM=2.2-2.6, AM=1.5-2.0 arasinda
olmalidir. SM deferi Dblylkse baglanamayan SiC, (yani
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baglayici nitelidi olmayan silis) fazla olur. AM ise,
silfata dayaniklilidin bir géstergesidir.

Deneylerde kullanilan PG¢’nin SM=2.37 ve AM=1.75
¢ikmigtir. Her iki deder, Kudhl’in ve Akman’nin O6ne surdudi
dederlerle benzerlik g&stermektedir.

SD katkili gimentolara gelince durum séyledir:

SD katkila ¢imentolarin hemen hepsinde  HM=1.8
dederinden kiigiktir. HM’nin digtik c¢ikmasi durumunda harcin
ufalanmasi, sulanmasi ve sonunda dadilma beklenilmektedir.
Fakat, deney kapsamindaki hamur, har¢ ve beton numunelerin
hig¢birinde béyle bir durum ile karsilasilmamigtair.

SD katkili g¢imentolarin higbirinde KS olan $%90-95
dederi elde edilememistir. Bu sonug¢, SD katkili ¢imentolarda
C3S miktarinin disik oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica, tum
kirecin badlanmamasi ve serbest kirecin fazla olmasi gibi
sakincalil yoni bulunmadidini ifade etmektedir.

Silis dumanlarindaki yﬁrksek Si0; katkili c¢imentolarain
SM dederlerinin daha vyuksek olmasina neden olmustur.
Gimentoda SM’nin biuylik dederler almasi 1ise reaksiyona
girmemis ve Dbadlayici nitelidi olmayan fazla Si0Op'nin
bulunmasi anlamina gelir. Bu durumda, fazla Si0,’ ler
kompasite ve gecirimsizlidi yukseltir.

GCimentolarda AM’'nin 1.0-404 arasinda bir deder almasz
istenir. Tablo 4.2'deki SD katkili g¢imentolarda AM de§eri
ise, 1.56-1.98 (%30 FeSi katkili harig¢) arasinda c¢ikmistair.
Bu verilere (¢gére, SD  katkili c¢imentolarin sitlfatlara
dayanikli olabilecedini g&stermektedir. Bu hususu, harg:larda
silfatin boy dedisimine etkisi ve Dbetonlarda zararli
kimyasallara dayaniklilik deney sonuglara da

dogrulamaktadair.
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4.2. Program ve Yéntem

Arastirmanin amacil dodrultusunda, Antalya Etibank
Elektrometalurji Isletmesi silis dumanlarinin; taze ve
sertlesmis hamur, har¢c <ve beton O6zelikleri 1zerindeki
etkileri deneysel olarak incelemnmistir. Arastirmada, silis
dumanlarinin sertlesmis beton tiizerindeki etkileri konusu
daha yo§un olarak incelenmigtir.

Har¢ numunelerinde S/B oraninin flow test, betonlarda
ise ¢O6kme hunisi metodu ile bulunmasi kararlastirilmigtir.
Benzer gekilde S/B orani 0.40 diuzeyinde sabit tutulmasi
distnilen (80 mm. ¢okme dederini sadglayan) betonlarda SA
kullanilmasi ong&rulmiistir.

SA katkili numunelerde %10, 15 ve 20, katkisizlarda ise
%10, 15, 20, 25 ve 30 oraninda silis dumaninin kullanilmasi
esas alinmigtir. Tim karisimlarda FeSi ve SiFeCr silis
dumanlari ¢imento agirlidinin bir kismi vyerine (agirlik
sabit, hacim dedisken) kullanilmistair.

Arastirma programi Tablo 4.6'da O6zetlenmigtir. Tabloda
goériulecegi gibi deney yontemlerinde genellikle standard
yontemler izlenmis, kullanilan dider yo&ntemlerde ilgili
béltimlerde ayrintili olarak agciklanmistir.

Belirli bir &6zelik icin karisimlar ve deney numuneleri
en kisa slirede hazirlanmisg, laboratuvar sartlari, zaman ve
insan faktdrlerinin sonug¢lari dedistirecek etkilerinin bitin
karisimlar i¢in de§ismez tutulmasina c¢alisilmistir. Her
deney 1i¢in hazirlanan numune saylsi 1ise Tablo 4.6'da

belirtilmigtir.
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Tablo 4.6, Arastirma Programi

Temel Ozelikle.

Arastirilan Deney Karisim Her Karigimdaki
Ozelik Yéntemi | Sayisi Numune Sayisi ve Boyutu

PG + SD IGYAPI INCELEMESI
X-Isini Difrak. |T.C.M.B 5 Ozel kalip x 6
DTA Grafikleri T.GC.M.B 5 Ozel kalip x 6

AGREGA

Birim Adirlik TS 3529 | Standard | Her karisimdan 1 deneme
Ozgiil AJirlik TS 3526 | Standard | Her karisimdan 1 deneme
Su Emme TS 3526 | Standard | Her karisimdan 1 deneme
Asinma TS 3694 Standard | Her karisimdan 1 deneme
Mevcut Rutubet TS 3523 Standard | Her karigimdan 1 deneme

- PG + SD TOZ KARI$IMLARI
Fiziksel Ozel. TS 24 3 Her karisimdan 1 deneme
Ozgil AJirlik TS 639 3 Her karigsimdan 2 deneme
Kimyasal Analiz | TS 687 3 Her karisimdan 1 deneme

HAMUR KARISIMLARI
Kivam TS 24 18 Her karigsimdan 1 deneme
Priz Silireler TS 24 18 Her karisimdan 1 deneme
Hacim Sabitlidi | TS 24 11 Her karigimdan 1 deneme
HARG KARISIMLARI

Aktivite TS 639 5 Her karigsimdan 1 deneme

TS 25
Kivam TS 2848 18 Her karigimdan 2 deneme
Basing Dayanimi | TS 24 18 4x4x16 cm Prizma Yarisi
E§ilme Dayanimi | TS 24 18 4x4x16 cm Prizma x 3
Stilfatin Boy TS 3322 18 25x25x285 mm Prizma
Dedigimine ASTM Cubudu x 6
Etkisi 490 ve

1012

TAZE ve SERTLESMIS BETON
Kivam TS 2871 18 Her karisimdan 2 deneme
Birim AgJirlaik TS 2941 18 Her karigsimdan 2 deneme
Basin¢ Dayanimi | TS 3323 18 10x10x10 cm Kiip x 6
Donma-C&ziilme TS 3449 18 10x10x10 cm Kip x 6
Dayanimi ASTM C

666 ve

310
Siirtinme Yolu TS 699 i8 Tix71x71 mm Kip x 6
ile Asinma Day. | TS 2824
GCarpma Dayanimi | OZEL 18 10x10x10 cm Kip x 6
Kuruma Rotresi TS 3322 18 30x10x10 cm Prizma x
ve Sigme ASTM C (3+3)

341
Zarar.Kimya.Day | OZEL 18 10x10x10 cm Kip x 6
Betonlarin Bazi | TS 3624 18 10x10x10 cm Kip x 6
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5. siLis DUMANININ CIMENTONUN HIDRATASYONU UZERINE ETKisi
5.1. Girig

Cimentoyu olusturan karmasik bilesimlerin su ile
vaptiklari reaksiyon sonucu hidrate bilegsenler meydana
gelmektedir. Yaklasik 100 yil &6nce Le Chatelier, klinkeri
meydana getiren karmagik bilegimlerin ¢imento iginde
birbirinden bagimsiz reaksiyonlar vaptigina ileri
slirmiigtlir. Stenour, Bogue ve Lerch’in yapmig olduklari
igyap: incelemeleri sonu¢lari Le Chatelier’in bu go6risini
do§rulamaktadir.

Tim bu gelismeler, ¢imento hidratasYonu ve
reaksiyonlarin nasil gelismekte oldudunu saptama konusunda
buyiik kolayliklar sadlamis ve bazi kesin sonug¢lara
varilabilmigtir. Bununla beraber, igyapz incelemesi
tekniginde ©®nemli ilerlemeler kaydedilmesine ragmen,

6zellikle hidrate bilesenlerin yapilari hakkinda agik ve

arastirmacinin hemfikir oldugu bir sonug elde
edilememistir.
Gimentoyu meydana getiren elemanlar, firinda

birbirleriyle birlesmek siretiyle karmasik bilegim denilen
cisimler olusur. Bu karmasik bilesiklerin en &nemlileri;
Si0;'nin CaO0 1ile Dbirlesmesiyle meydana gelen kalsiyum
silikatlar wve Al,03’tin vyine Ca0 1ile birleserek olugan
kalsiyum altiminatlardar.

Si0;'nin Ca0 ile birlesmesi sonucu CS, CiS;, C;S ve C;3S
gibi kalsiyum silikatlar; Al,03'tin Ca0 ile birlesmesi
sonucunda da CA, CsA, C3As ve CsA; gibi kalsiyum aliminatlar
meydana gelir.

Bu karmasik bilegsimlerden, en 6nemli olanlardan, C;3S.

C,S, C3A ve C4AF'nin genel 6zelikleri kisaca sdyledir:
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CpS’in 4 veya 5 alletropik hali bulunur ki bunlari su

sekilde gostermek mimkindir:

Alletropik Kristal Kararli Ozgul

Hali , Sekli Durumu Adirliga
(g/cm®

CS a Hegzogonal 1500°C’nin altinda 2.94

C,S a‘H Hegzogonal 1250°C' nin altinda 3.11

C;S a'L Hegzogonal 1000°C'nin altinda 3.14

C,S B Monoklinik 650°C’nin altinda 3.20

C2S ¥ Ortorombik 20°C’'nin altinda 2.94

Sicaklik derecesinin azalmasiyla bilesikler a‘H, a‘L,
B ve y silikatina d&ntismektedir. Burada (a)’larin kristal
vapilarinin birbirine ¢ok yakin oldugunu, atomlarin ¢ok
kiigik halleriyle, bir kirilma meydana gelmeden bir halden
dierine iki vyd6nde doénlisim yaptidini belirtebiliriz. C,S
B’nin en ®nemli 6zelidi (y) silikatina donlismesidir. Bu tek
yénlti bir dedisimdir. Bir basgska dedisle; (B), (y) haline
gegtikten sonra (Y)'nin tekrar (p) halini almasi
imkansizdir. Yukarida verilen beg silikatdan yalniz (y)
silikatinin priz yapma 06zelidi yoktur. Bundan dolaya,
klinker icinde (y) silikatinin fazla miktarda bulunmamasi
gerekmektedir. Bunun saglanmasi ig¢in baza Sneriler
sdzkonusudur. Bunlardan birisi, (Bp) silikatainin ani bir
sekilde socjutulm631d1r. Bu konuda diJer ¢ozlm yolu ise,
ilkel maddeler arasinda az miktarda B;0; (Borik Oksit) veya
Cr,0; (Krom Oksit)’in karistirilmasaidir.

(y) silikati disinda dider silikat tiirlerinin priz

yapmasi su ile bu madde arasinda meydana gelen kimyasal
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reaksiyon sonunda gerceklesmektedir. Burada olusgan
reaksiyon olduk¢ca  yavagtair. Bu  durumun ¢imentonun
Szelikleri tzerinde son derece 6nemli etkileri vardir.

C3S, c¢imentolarin ve o6zellikle portland tipinin Snemli
ve en dinamik bilesiklerinden biridir. Bu cismin 6&zgil
agirlagas 3.15 g/cm®’ tir. 1900°C’de ayrismaya ugrayarak

kiregc ve C,S ayrilir.
3Ca0 8i0; > 2Ca0 Si0; + Ca0

Bu ayrisma, daha dusik isilarda da, kismen olabilir.
Bu durumda Cs3;S ve ayrisma {irinlerinden ibaret bir karigim
meydana gelir. Bu cisim su ile karisinca C;S ile birlegerek
C3S’i meydana getirir.

C3S’in hidratasyon genel denklemi asadida verilmig
olup, denklemde yer alan ve birgok faktdre bagli olan m, n,
g ve p sayilarinin de§erleri hentiz, kesin bir sekilde,

bulunamamistair.
3Ca0 Si0, + su > n 8i0, m Ca0 q su+ p Ca(OH).

Ca0-Al1,0; sisteminde en &nemli ve dinamik bilegik
CsA’dir. Bu cisim 1535°C’de ergiyerek olusan sividan CaO
ayrisir. Bundan dolayi, ‘Qimento yapiminda, bu bilesimdeki
karisimlar: ufaladiktan sonra 1375°C civarinda uzun sire
yveniden pisirmek gerekir.

Regourd ve Guineir’in yaptiklari bir arastirmaya gore;
C3S, oda sicakligr ile 1100°C arasinda alta de§isik
alletropik sekilde kristal vyapiya sahiptir. Bunlari su
dénilisim denklemleriyle gdstermek mumkindir (Postacioglu,

1986).
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600°C 920°C 980°C 990°C 1050°C

Ty <& Trx < Trex <~ M; <~ M < R

Burada; (T) ile g&sterilen silikatlarain kristal yapisa
Triklinik, (M), Monoklinik, (R) ise, Romboedrik’tir.

C3S meydana geldikten sonra, sodumaya birakilmasa
durumunda, 1050°C’de M;r silikati olusmaktadir. Sicaklik
derecesinin azalmasiyla yukaridaki denklemde g&sterilen
dénlugimler meydana gelir. Bu doénidstimlerin iki y®6nde oldudu
yine yukaridaki denklemden goériilmektedir. Kristal yapidaki
bu dedisiklikler atomlarin az miktarda hareketi sayesinde
gerceklesmektedir.

C3S karmasik bilegsimin alti alletropik hallerinin her
biri su ile hizli bir sekilde geligen bir kimyasal
reaksiyon sonunda priz yapar. Alletropik hallerin su ile
yaptiklari  reaksiyonlarda bazi  farkliliklar, kristal
yapilarinin dedisik olmasindan dedil, kristal yapida ki
kusurlardan ileri gelmektedir.

Klinkerde ki trikalsiyum altiminat (C54), hacim
merkezli kitbik sistemde (C tiri), ortorombik (O tiurid) ve
tetrogonal (T tari) seklinde kristallesir.

Portland ¢imentosunda yer alan bu aliminatin biylk bir
reaktivitesi vardir. Bu &6zelik (Ca-0) badintisinin
diizensizliinden ileri gelmektedir. Oksijen atomlarinin
distorsoyonu ve Ca-O kisa badlantilarinin varlidi bir takim
gerilmeler meydana getirir ve sistemin potansiyel
enerjisini artirir. GC&zelti haline gegiste bu enerji
serbest hale gecmekte ve hidratasyon hizli bir sgekilde
olmaktadir. Hidratasyonun bagslamasiyla ag¢ida ¢ikan fazla
miktardaki 1s1i heniliz reaksiyona katilmamig olan suyun
buharlasmasina neden olur. Suyun kaybolmasi ile hamur kuru

bir hal alir ve reaksiyon i¢in gerekli miktarda suyun
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buharlagmamasindan dolayi baglayan priz olayi devam etmez.
C3A'nin fazla miktarda portland ¢imentosunda bulunmasi bu
¢imentoda sahte (yalanci) priz olayini meydana getirir.
Boylelikle su karsisinda priz yapmaya baslayan baglayici
madde hamuru bir silre sonra katilasacafina yumusamaya
baslar. C3A'nin portland c¢imentosunda fazla miktarda
bulunmasi bir takim zararlara yol agar.

C3A’nin Ug¢ kristal tiirinden (C tirtl) diderlerine gbére
daha hizli bir sekilde hidratasyon yapar. Yine bu tirde
kristal yapili CsA’yi fazla miktarda igeren bir portland
¢imentosu deniz suyu etkisinde daha kolay zarar gorur.
C3A’'nin bir portland ¢imentosunda belli bir miktardan fazla
bulunmasi prizin ¢ok erken baslamasina neden olabilir.
Sakincali olan bu durumun meydana gelmemesi ig¢in firaindan
¢ikan klinkere adirlidinin $%2-4 arasinda CaSO,, 2H;0 (Alg:
Tasi) ilave edilir ve birlikte &gdlitdlur.

Yukarida kisaca anlatilan Ca0-Si0, ve CaO-Al,03'ln
ikiserli olarak birbirleriyle birlesmesi sonucu meydana
gelen karmasik bilesimlerdir. Pisirme sirasinda iki eleman
yerine U¢ elemanda birbiriyle birlesir. Bunlardan ¢imento
teknolojisi bakimindan en Onemli olanlar; Fe;03'in hem
Al,03'le ve hemde Ca0 ile birlesmesiyle olusan karmasik
bilesimlerdir.

Muhtelif metotlarla X-igini difraktogrami, kimyasal ve
termik analiz metotlari uygulanarak yapilan c¢aligmalarda;
Fe,03'tin hem Al,03 ve Ca0 ile birlesmesi sonunda asadidaki
iki karmasik bilesimin meydana geldigi anlasilmastair.

Gimento teknolojisi ag¢isindan en Onemsiz bilegik
CiAF’dir. C4 AF’in reaksiyonu CeAF'nin reaksiyonuna oranla
daha enerjik olmak {izere, C@A'dan daha vavastir. Bu
nedenle, bu bilesimlerin varlidinin sertlesmis g¢imentonun
dayanimi izerinde buytk bir etkisi bulunmadigini

belirtebiliriz.
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Priz olayi esnasinda ilk hidrate elemanlar altminatlar
tarafindan meydana getirilmektedir. Bunlarin vyapisa ince
bir ag seklinde olup, buradaki bogluklar yavas yavas C-S-H
tarafindan doldurulmaktadir. Bu adin yodun olmasi durumunda
sertlesme g¢ok hizli olmaktadir. Bunun i¢indir ki, PC’de
CsA’nin, sinir deferlerde olmasi kosuluyla, mutlaka

bulunmas:i 6nerilmektedir.

Hidrate maddelerin &ziinil belirtmek i¢in, cisim ig¢inde
ki suyun hangi tilirlerde bulundudunun agiklamasinda vyarar
vardir. Cisim icerisinde su; serbest, adsorbe, hiratasyon
veya kristallesme ve olusma suyu sekilde bulunur.

Cimento hamurunda bulunan herbir tur suyun miktara
hidratasyon silireci boyunca dedismektedir. Sertlegmenin
baslangicinda, suyun vaklasik %50’si Van der Walls
kuvvetleri ile ¢imento partikiillerine tespit edilmektedir.
Cimento hamurunun ilk dayanimi bu adsorbe su ile
olmaktadir. Zamanla hidratasyon ilerledikgce adsorbe suyun
kalinli§a azalarak, hidratasyon ve olusma suyu haline
dénusmektedir. Hidrate elemanlari miktarlarinin artmasa
sonucu dayanim zamanla bir artis trendine girer
(Postacioglu, 1986).

PC’'nin yaklasik %$957ini olusturan karmasik
bilegsimlerin hidratasyon yapmalarini saglayan yaklasik su
miktari: C3S igin gerekli su miktari ¢imento agdirlidinin
%24, C,S icin %21, CsA icin %40 ve C4,AF ic¢in %37’si dir. Bu
deferler c¢ok givenilir olmadigindan, bunlarin kombine su
miktari hesabinda esas alinmasi dodru dedildir. Daha
givenilir bir metot ise, hidratasyon yapmig ¢imentolarda
buharlagmayan su miktarinin saptanmasidir. Belirli kogullar
altinda vyapilan deneylerde bu tlr su miktarinin ¢imento
agirlidainin %$23'tne esit alinabilecedi anlasilmigtir.

Sonug¢ - olarak, ¢imentolarda hidratasyon olay:
gelisiminin nasil oldugu hentiz kesin bir sekilde
anlagilamamistir. GCimentolarin prizi ekzotermik bir olay
olup, hidratasyon olayinin bir sonucudur. Portland

¢imentosunun icinde bulunan C3S ile C,;S'nin su karsisinda
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vaptiklari reaksiyonlar sonunda C-S-H ile bir miktar serbest
kire¢ denilen Ca(OH),'nin meydana geldigi bilinmektedir.
Ca(OH), suda kolay ¢o6ziilerek zamanla betonun porozitesinin
artmasina neden olur. Cimentoya karistirilan puzolanlar
serbest kirecle birlegsmek siiretiyle bu maddenin c¢o6ziilmesini

donlerler ve mukavemetini artairarlar.

5.2. X-Igsini Difraktograma
5.2.1. Giris

Cimentonun erken ve sonraki dayanimlari Uzerine silis
dumanlarinin etkisini incelemek ig¢in, dedisik oranlarda SD
katilarak hazirlanan karisimlarin, dedgisik kiir slirelerine
ait X-isini difraktogrami ile hidratasyon gelisimi
izlenebilmigtir. X-isaini difraktograminda olusan portlandit
pikleri Ca(OH)."in badglanip baglanmadidis hakkinda &nemli
fikirler vermektedir.

5.2.2. Deney yontemi ve sonuglar

PC, FeSi ve SiFeCr dumanlarinin X-igini difraktogram
gekimleri Turkiye Gimento Miistahsilleri Birligi
Laboratuvarlari’nda vapilmis olup, deneye tabi tutulan
numunelerin karisim oranlari Tablo 5.1'de wverilmistir.
Hazirlanan karisimlar &zel plastik kaliplara konulduktan
sonra hava ve rutubet gecirmeyecek sekilde agizlari sikica
kapatilip, oda sicaklidinda ve %90 rutubetli ortamda deney
yasina kadar korunmustur.

Hidratsyonunu tamamlamig sertlesmis hamur numuneleri X-
1sin1 difraktogramlarinda gérlilen portlandit piklerinin
varligdi SD igeridini gd&sterir. Tiim portlanditlerin C3;S ve
C,S’in hidratasyonuyla olusan ve SD ile birleserek C-S-H'yi
olusturdugu gibi hatali bir sonuca varmamak gerekir.
Difraktogramlarda portlandit piklerinin eksiklidi de onun
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hi¢ olmadigr anlamina gelmedidi gibi, bu olay, portlandit
kristallerinin zayif olarak kristallestigi seklinde
aciklanmaktadir. Bu durumda, SEM fotograflarindan
yararlanilar.

Deney yaglari 3. ve 24. saat, 3., 7., 28. ve 90. giln
olup, her karisimdan 6 numune hazirlanmistir. Elde edilen
X-1s1ini difraktogramlarinin 1/1 blgedinde verimesi
durumunda grafiklerin ¢ok biylk vyer isgal edecedi
diustincesiyle kliciltilmiis sliretleri Sekil 5.1, 5.2, 5.3,
5.4, 5.5 ve 5.6'da g&sterilmistir.

Difraktogramlarda; a: Katkisiz, b:%10 FeSi, c:%20
FeSi, d:%10 SiFeCr ve e:%20 SiFeCr katkili karisimlari
ifade etmektedir.

Tablo 5.1, X-Isini Difraktogram Deney Numunelerinin

Karigim Oranlari (g)

Karisimlar PC FeSi SiFeCr Karma Suyu
K 100 -= -— 40
F10 90 10 -— 40
F20 g0 20 -— 40
S10 90 - 10 40
S20 80 -= 20 40
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Sekil 5.4, Katkisiz ve Silis Dumani Katkili Cimentolarin

7 Gunlik X-Isini Difraktogrami.
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Sekil 5.5,

28 Glinliuk X-Isini Difraktogrami.
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5.2.3. Tai:t:.gma

Sekil b5.1'deki 3 saatlik katkisiz ve silis dumani
katkili ¢imento hamur karisimlarinin hepsinde C4AF
olusmusgtur. C,AF piki, silis dumani orani arttikca nisbi bir
azalma gbstermektedir. Ayrica, karisimlarin hi¢birinde
etrenijit olusmamistair. Etj:enj it’in gbrilmemesi, hicg
olusmadidr anlamina gelmez. Bu kristallerin ¢ok az olusmasi
veya X-1isini difraktograminda go&rilmemis olmasi sgeklinde
yorumlanabilir. FeSi ve SiFeCr karisim orani arttikga
portlandit pik boyu kigilmektedir. C35, C;S, C3A ve CjAF
karigimlarin hemen hepsinde g&rilmis olup, tobermorit SD
oranl arttikca piklerde de ylkselme s&zkonusudur. Tobermorit
piki ¢imentonun reaksiyonunda olmasi istenen bir 6zeliktir.

Sekil 5.2°deki, 24 saatlik karisimlarin hig¢birinde
etrenjit gérilmemistir. SD orani arttik¢a portlandit pik
boyu dilisige devam etmektedir. Portlandit pikinin katkisiz
¢imentoya nazaran, SD katkili ¢imentolarda ¢ok daha kligik
olmasinin nedeni, silis dumanlarindaki aktif olan SiO;'nin
Ca(OH); 1ile reaksiyona girip puzolanik reaksiyona gore
hidrate kalsiyum silikatlar olusturarak Ca(OH), tiketimini
hizlandirmasidir. Yani, Ca(OH),, SD ile badlanmaktadir. Bu
olay 6zelikle %20 SD katkili ¢imentolarda daha belirgindir.

Sekil 5.3’deki 3 gilinlik karisimlarin  hi¢birinde
etrenjit g&rilmemistir. Fakat, 3 saatlik karisimlarin
baslangicinda g&rilen C,AF piki, C3AH;; (hidrate olmus
kalsiyum altminat) piki sekline donlgmistir. FeSi ve SiFeCr
karisim orani arttikga portlandit pik boyu disis halindedir.
Portlandit pik boylarinin giderek azalmasi FeSi ve SiFeCr
dumanlarinin olusan Ca(OH),’nin badlanmasina neden olmustur
seklinde acgiklanabilir. C;A ve C,AF pikleri oldukca kicik
kalmistir.
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Sekil 5.4 deki 7 gliinlik karisimlarin hicbirinde
etrenjit goérilmemigtir. Fakat, 3 saatlik karisimlarin
baslangicinda goériilen C,AF piki, C3AH;; piki sekline doniismiis
sekliyle tekrar olusmus ve pik boyunda nisbi bir artais
olmustur. C3S, C,S ve C3A karigimlarin hemen hepsinde
olusmaktadir. SD ¢imentolarda C3;S piki oldukga kigiuk kalmis
ve portlandit piki yukselmeye baglamisgtair. 3. gin
hidratasyon gelisiminde oldudu gibi 7. glin sonunda da
hydrograt pikinin oldudu yerde C;S piki de olusmus ve SD
orani arttikca pik boyunda bir disiis gézlenmistir.

Sekil 5.5'deki 28 giunlik karasimlarin hi¢birinde yine
etrenjit goértilmemigtir. 3 saatlik karigimlarin baglangicinda
gdrulen C,AF piki, CsAH;3 piki tekrar olusmus fakat, pik
boyunda bir artis olmamistir. SD karisim orani arttikga
portlandit pikinde 7. glne gdére bir diglug vardir. Daha
6nceki difraktograminda goérilen CsS, C,S, C3A ve portlandit
piki hydrograt piki sekline d&niismistur.

Sekil 5.6’daki 90 gunlik karigimlarin hi¢birinde daha
énce gbrilen C3AH;3 piki olugsmamistir. Katkisiz g¢imentoda ki
C-S-H bilesidinin olusumuna ait pik boyu SD katkila
¢imentolardakine oranla g¢ok daha kiigik olup bu fark karigsim
orani arttikga bluyumektedir. Bu olay, silis dumani katkila
¢imentolarda, erken vyaslarda olduu gibi C-S-H olusumunun
daha sliratli oldudunu g&sterir. Portlandit pikindeki dligsme
daha da devam etmis olup, %20 SD katkili ¢imentolarda C-S-H
olusumu ¢ok nettir. Daha onceki difraktograminda gdrilen C;S,
C.S ve C3A pikleri portlandit pikine ve CsS+hydrograt piki
ise hydrograt piki seklinde olusmaya devam etmig olup, pik
boyunda &nemli &l¢lide diislis g6zlenmigtir. 90. giin sonunda K

numunesinde C-S-H gelisimi ¢ok azdir.
Sonug olarak, katkila ve katkisiz ¢imentolarin

higbirinde hidrate olmusg trikalsiyum stlfoalliminat
olugsmamakta olup, hydrograt pikinin wvarlidi ise wuzman

kisilerce de agiklanamamaktadir. Ca(OH), pikleri o&zellikle
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28. ginden sonra ¢ok az bir pik olugturabilmektedir.
Reaksiyonun ilk dénemlerinde sikca goériilen bu pikler zamanla
SD tarafindan baglanamayan Ca (OH), cok kiictik pik
olusturmusgtur. Katkisiz ¢imentonun 90 glinlik
difraktograminda halen badlanamayan Ca{OH), bulunmaktadir.
Serbest haldeki Ca(OH), harg ve betonun birgok &zelidini

olumsuz yénde etkileyebilecektir.

5.3. Differansiyel Termal Analix Grafikleri
5.3.1. Girig

Differansiyel termal analiz (DTA) grafikleri, deney
numunelerinin kimyasal reaksiyon siliresince yapmis olduklari
endotermik ve ekzotermik olaylar ile adirlik degisimleri
hakkinda genel bir fikir vermektedir.

Agirlik degisimi (TGA), adirlik kaybi seklinde olup
numunelerin hidratasyonlari sirasinda meydana dgelmektedir.
Bu dedisim kaba ve ince adirlik dedisimi olarak iki dedisik
yaklagimla belirlenmektedir. Ince adirlik dedisimi, kaba
adirlik dedisimine g&bre daha hassas sonu¢ vermektedir.
Endotermik ve ekzotermik olaylar ise, deney numunelerinin
reaksiyonu sirasinda 1s1i almasi veya 1s1 vermesi konusunda

genel bir fikir vermektedir.

5.3.2. Deney yéntemi ve sonug¢lar

B&lim 5.2.2"de belirtilen esaslar dahilinde hazirlanan
numuneler DTA cihazinda, 5.4.1"deki esaslar dogrultusunda,
1000°C’ye kadar 1sitilarak ve (10°C/dk isitma hiziyla) kaba
(TGl) wve 1ince (TG2) agirlik kayibi egrileri ust uste
getirilerek incelenmistir.

Katkisiz ve %10, %20 SD katkili c¢imento numunelerinin
3., 24. saat, 3., 7., 28. ve 90. gunlik DTA grafikleri
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Tirkiye GCimento Miustahsileri Birligi Laboratuvarlari’nda
¢cekilmis olup, konu ile 1ilgili vyapilan g¢alismada elde
edilen grafikler Sekil 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11'de
verilmistir.

Grafiklerin 1/1 06lc¢edinde verilmesi durumunda ¢ok
biyik yer isgal edecedi dislincesiyle fotokopi ile
kiigiltilmis siliretlerinin verilmesi &6ngorilmistiir.

DTA ve TGA grafiklerinin g¢ekilmesinde kullanilan

cihazin &zelikleri g&yledir:

Cihaz : Simultane Thermo Analtse
Kroze : Al,05

Numune Tasiyica

Sistem : Pt/Rh-Pt

Program : Isitma Programi

Numune Agirligdi: 100 g.
Kagit Hiza : 5 mm/saat
Rate : 10°C/dakika
Ca(OH),'nin

Ayrismasi : 500°C’nin altindaki endotermik pik
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5.3.3. Tartigma

DTA grafiklerinin hemen hepsinde ~500°C’'de gb&zlenen
endotermik pik, Ca(OH),'nin dekompoze oldugu reaksiyonlari
gbstermektedir. Benzer sgekilde, ~180-200°C civarindaki
genis endotermik olay ve bir anda meydana gelen adirlik
kaybi, hidrate olmus kalsiyum silikat Jjellerinin, su
kayiplari ile ilgilidir.

Birbirleri ile kayaslanabilmesi i¢in, ortak nokta
~200°C’ lerden sonra kismen benzer davraniglarla reaksiyona
girmeleri ve sacaklanmalaridir. ~180°C sicaklidin (y)
eksenindeki karsiligi sifir (0) kabul edilerek, numunelerin
inert madde ile olan AT sicaklik farki veya reaksiyon farki
yorumlanabilmistir.

Arastirma kapsamina alinan deney numunelerinin DTA
grafikleri incelendidinde; 3 saatlik reaksiyon sonunda
deney numunelerinin fazla bir adirlik kaybetmedikleri
anlasilmaktadir. Reaksiyon sirasinda ~500°C bélgesinde c¢ok
az endotermik olay meydana gelmistir. 3 saat sonunda
numunelerin fazla adirlik dedisimine ve endotermik olaya
maruz kalmamalari, c¢imentoya de§isik oranlarda SD katilmis
olmasi ile numunelerin yavas priz alan malzeme Ozelidine
doniismesi ile agiklanabilir. Bu asamada kontrol numunesine
gbre %20 SiFeCr katkili ¢imento blnyesindeki suyun
buharlasmas: seklinde bir a§irlik kaybi ve ~300°C
bélgesinde de ekzotermik bir olaylr s&z konusudur. Dider
karisimlar ise kontrol numunesine gbre daha az agdirlik
dedisimine maruz kalmislardar.

24 saatlik reaksiyon sonunda deney numuneleri 3
saatlik numunelere gbre daha ¢ok adirlik kaybetmiglerdir.
Numunelerin hepsinde ~500°C Dbo&lgesinde dikkate deger
endotermik olay meydana gelmigtir. Kontrol wve %20 FeSi
katkisi iceren ¢imento' bilinyesindeki suyun buharlagmasa
seklinde c¢ok az adirlik de§igsimine maruz kalairken, %20
SiFeCr katkili g¢imento 3 saatlikte oldudu gibi en ¢ok
agjirlik dedisimine maruz kalmistir. Tim numunelerde en

fazla agirlik dedisimi ~450-550°C arasinda meydana gelmis
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olup endotermik olay da ayni saicakliklar arasinda meydana
gelmigtir.

Deney numuneleri 3. ginde de agirlik kaybetmeye devam
etmislerdir. Numunelerin hepsinde ~500-550°C b&lgesinde
dikkate deJer endotermik olay meydana gelmigtir. Daha
sonraki sicakliklarda ise bazen endotermik bazende
ekzotermik olay meydana gelmis olup, dikkate deger
degildirler. Bu deney yasinda en fazla adirlik de§isimine
kontrol daha sonra %20 SiFeCr katkili ¢imento biinyesindeki
suyun buharlasmasi geklinde bir agirlik dedisimine
maruz kalmistair. Benzer sekilde, en c¢ok endotermik olaya
kontrol c¢imentosu maruz kalmistir. Tim numunelerde dikkate
defer fazla adirlik dedisimi ve endotermik pik ~480-550°C
arasinda meydana gelmigtir.

7. ginde de agdirlik dedisimi devam etmigtir.
Numunelerin hepsinde ~500-550°C bolgesinde dikkate de§er
endotermik olay meydana gelmistir. Daha sonraki
sicakliklarda ise, bazen endotermik bazende ekzotermik olay
meydana gelmis olup %10 SiFeCr katk:ili cimento ~800-900°C
arasinda c¢ok kiiglik ekzotermik olay vyapmigtir. Bu deney
yagsinda en fazla agirlik degisimi kontrol ve %20 FeSi
katkili g¢imentolar olup, dedisim Dblnyelerindeki suyun
buharlasmasi seklindedir. GCimentolarda dikkate deder
agirlik dedisimi ~480-550°C arasinda meydana gelmis olup,
endotermik olay da ayni sicakliklar arasinda meydana
gelmigtir.

28. glinde de adirlik de§isimi devam etmistir. Fakat,
bu yasta SiFeCr katkili ¢imentolar FeSi katkili g¢imentolara
gore daha az agirlik dedisimine maruz kalmaya
baslamislardir. Numunelerin hepsinde &nce ~450-550°C daha
sonra da ~700-800°C bdlgesinde dikkate deder adirlik
de§isimi meydana gelmigtir. Benzer sekilde, numunelerde ilk
endotermik olay ~450-550°C bélgesinde, daha sonrada ~750-
820°C bdlgesinde kontrol, %10 FeSi ve %10 SiFeCr katkilza
cimentolar endotermik olaya maruz kalirken, %20 FeSi ve
SiFeCr katkili c¢imentolar ekzotermik pik gdstermiglerdir.

Daha sonraki sicakliklarda ise, bazen endotermik bazende
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ekzotermik olay meydana gelmis olup, dikkate deger
de§ildirler. Bu deney yasinda en fazla adirlik dedisimine
kontrol ve %10 FeSi katkili c¢imentolari maruz kalmislardir.
Benzer gekilde, en ¢ok endotermik olaya %10 FeSi katkila
gimento maruz kalmigtir. Tim numunelerde dikkate de§er
fazla agirlik dedisimi ~400-550°C arasinda olup, endotermik
olay ise ~480-550°C arasinda meydana gelmistir.

Adirlik degigimi 90. glinde de yine s&z konusudur.
Fakat, 28. ginde oldudu gibi bu yasta da SiFeCr katkila
¢imentolar FeSi katkili ¢imentolara gbre daha az adirlik
dedisimine wudramislardir. Numunelerin hepsinde dikkate
defer agirlik kaybil meydana gelmis olup, maksimum adirlik
dedisimi kontrol c¢imentosunda meydana gelmistir. Benzer
sekilde, ¢imentolarda endotermik olay Once ~450-550°C
bblgesinde maksimum olmak lzere sicaklik arttikga azalan
bir pik olusturmaktadirlar. Maksimum endotermik olayi %10
SiFeCr katkili g¢imento yapmistar.

Sekil 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12'de g&sterilen
TGA grafiklerinden TGl (kaba adirlik kaybi) grafiklerinde
birbirlerine g¢ok vakin adirlik kayiplari s&zkonusudur.
Fakat, TGZ (ince adirlik kaybi) grafiklerinde ise adirlik
kayiplari ¢ok daha net g6rinmektedir. Buna g&ére, 3 ve 24
saatlik hidratasyon sonunda en ¢ok adirlik kaybi %20 SiFeCr
olmaktadir. 3, 7 ve 90. glinde ise en g¢ok adirlik kaybi
kontrol numunesinde olmaktadir. 28. glinde kontrol ve %10
FeSi katkili g¢imento birbirine g¢ok yakin adirlik kaybina
udramistir. Bu sonug¢lara gbére, SD katkili c¢imentolarain
hidratasyon gelisiminde fazla adirlik kaybinin olmayacadini
ifade etmektedir.
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6. TOZ, HAMUR ve HARCLAR UZERINDE YAPILAN
DENEYLER ve SONUCLARI

6.1. Tox Karigimlari Uzerinde Yapilan Deneyler
6.1.1. Girig

Firindan ¢akan klinkerin o&gutiilmesi sonucu c¢imentoyu
olusturan ve boyutlari genel olarak 90 u‘dén kiigiik olan
taneler elde edilir. Genel olarak c¢imentolarda 90 p‘dan
biiylik tanelerin miktarinin %14’den fazla olmamasi istenir.
Tane boyutlari ise bazi durumlarda 1 p‘a kadar inebiliyorsa
da genellikle tanelerin 2.5 p'‘dan buylk oldugunu belirtmek
mimkindir.

Cimentolarin badlayicilik &zelidini arttirmada incelik
iki ac¢idan ©®nemlidir. Birincisi; 1inceli§i fazla olan
cimento, agrega tanelerini, incelidi az olandan daha iyi ve
devamli bir sekilde kaplar. Cimentonun agrega tanelerini
devamlil bir sekilde kaplamasiyla baglayici madde ile agrega
arasinda iyi bir aderans sadlar ve betonun dayanimini
artirir. Ikincisi; incelid§in artmasiyla su ile reaksiyona
giren ¢imento tanelerinin toplam ylzeyinde Onemli bir artisg
meydana gelir. Bundan dolayi hidratasyon olayinin hizi veya
belirli bir stire ig¢inde meydana gelen hidrate eleman
miktari artar.

Pratik bakimdan, boyutlari 100 p‘dan buyik olan
cimento taneleri hidratasyon olayina katilmaz. Genel olarak
tane boyutlara 10-24 B arasinda bulunan ¢imentoda
hidratasyon hizli bir sgekilde geligebilir ve baglayici
madde dayanimi bilylk dederler alabilir. 10 p'‘dan kigluk
tanelerin ¢imento iginde Dbelli oranlarda bulunmasi
baglayici maddenin dayanimini arttairdidi gibi taze betonun
plastik olmasini ve vyeter derecede gegirimsizlik elde
edilmesini saglar. Boyutu 1 p‘dan kiigik olan taneler su ile
temasa geger ge¢mez (karigstirma iglemi slirdirtlirken)

hidrate olduklari ig¢in betonda baglayicilik gbrevini yerine
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getirememektedirler. Bu nedenle, g¢imento ic¢inde ¢ok ince
tanelerin bulunmasi zararli olabilmektedir.

Genel olarak 6zetlenecek olursa;

- Cimento taneleri 2.5-90 p arasinda olmalidar,

- Boyutu 20 p‘dan kligik olan taneler dayanim

kazanmada baslica etkendir,

- Boyutlari 5 p'dan kiiglik olan taneler prizin g¢abuk

olmasina neden olurlar,

- Boyutlari 50 p‘dan buyiik olan taneler ise tamamen

hidrate olmamaktadirlar.

Cimento incelidi hakkinda bilgi veren diger bir
karakteristlik de 6zgul ylizey miktaridir. Bu karakteristlik
ile 1 g ¢imento ig¢inde bulunan tanelerin cm’ cinsinden
toplam ylzey alani anlasilmaktadir. Bir ¢imentonun O&zgil
alaninin biuylk olmasi ¢ok ince o6§litiilmis oldugunu ifade
eder. Ozgiil alaninin fazla olmasiyla su ile temasa gegen
¢imento tanelerinin ylizeyi fazla olmakta ve bu da badlayica
maddenin priz ve sertlesme olaylarini olumlu y&nde
etkilemektedir.

Katkilili ve katkisiz ¢imentolarin kimyasal bilesimleri
bakimindan hangi kosullari yerine getirmesi gerektidi 20
Ekim 1994 tarih ve 22087 sayili Resmi Gazete’de belirtilen
yeni bilesimler Tablo 6.1l'de verilmigtir.

Cimentonun ig¢inde bulunan =zararli maddeler dogrudan
do§ruya hacim sabitligini bozan maddelerdir. CaO, MgO ve
S0; bunlara &rnek olarak g&sterilebilir. CaO ve MgO’nun 1s1
ile yaptiklari reaksiyon sonunda o6nemli bir hacim artiga
meydana getirir. MgO’nun fazla miktarda bulunmasi, bir
bakima CaO’'ya gére daha tehlikelidir. Zira, so6nmemig
kirecin reaksiyonu kisa zamanda sona ererken MgO’nun
reaksiyonu ise vyavas bir seyir izleyerek yillarca
slirebilir. Hacim sabitlidi &zeli§i Uzerinde zararli etki
yapan Uglincii madde de SO;'tir. SO;, sulfoaliminat tuzunu

meydana getirerek ®nemli &l¢ide hacim artisina neden olur.
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Tablo 6.1, Katkili ve Katkisiz (imentolaran

Kimyasal Bilegsimleri

Bilesenler

TS 19/Nisan 1994
Portland Cimentosu

TS 10156/Nisan 1994
Katkili Cimento

$ En Cok

% En Cok

3.5

3.5

SO;3

MgO 5 . 5
Kizdirma Kaybi 4 -4
Cozunmez Kalinta
Cl (Klorir) -—- 0.1
‘Puzolanik Madde -— 19

6.1.2. Deney ySntemi ve sonuglar

Deneylerde kullanilan g¢imento ve silis dumani toz
karisimlarinin incelik, ®&zgiil agirlik ve 6zgll ylzey tayini
TS 24,
Altiova
yapilmigtair.
6.2'de,

sonu¢lari ise Tablo 4.1'de verilmigtir.

kimyasal analizler ise TS 687 esasina gbdre Elazig
Laboratuvari’ nda
Tablo

analiz

Gimento Fabrikasa Kimya

Toz incelik sonug¢lari

karisimlarinin

Szgil adarlik, ozgul ylzey ve kimyasal

incelik tayini vakumlu elek
10545°C’ 1ik etiivde kurutulmus PG
0.1
Once 200 nolu elekten daha sonrada

Toz karisimlarinin
makinesinde yapilmigtair.
PC+SD toz
terazide 10 g tartalair.

90 nolu elekten elendikten sonra elek iistinde kalan miktar

ve karisimlarindan g hassasiyetli bir

0.1 g hassasiyetindeki terazide tekrar tartilarak bulunur.
Katkisiz ¢imentonun 6zgil ytizeyin bulunmasinda Blaine
aleti kullanilmistir. Blaine aleti, standard kogullarda
sikistirilmigs katkisiz ¢imento tabakasindan havanin gegme
tabakasi
(U)

edilir.

zamaninl dlcme esasina dayanir. Numune

hazirlandiktan sonra manometredeki sivi seviyesinin

borusunun alt g¢izgisinde olup olmadig:
siiriildlikten
Deney

kontrol

Hicre disina vazelin sonra manometrenin

tistiindeki vyere
tabakasinin durumunun bozulmamasina dikkat edilir. Hicrenin

agzi1 sol elin bas parmadi ile hava gegirmeyecek sekilde
seviyesi en st

yerlestirilir. sirasinda numune

borusundaki sivi

kapatilir. Manometre
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¢izgiye gelinceye kadar lastik bir pompa vasitasi ile
manometre icindeki hava emilir. Musluk kapatilarak sivi bu

seviyede tutulur. Sol elin bag parmadi hicrenin agzindan

gekilir. Sivi seviyesi ikinci ¢izgiye geldidi anda
kronometre calistarilir. Sivi seviyesi Uglncll g¢izgiye
gelince kronometre durdurulur. Akig siiresi (t) saniye

olarak tespit edilir. Oda sicaklidi kaydedilir. Cimentonun
6zgil yuzeyi (S):
Vo3 x Vt

d(1-e)Vn
formili ile cm?/g olarak bulunur.

SD katkili toz karisimlarinin &zgul ylizeyleri Blaine
aleti ile bulunamamistir. Deneyde kullanilacak toz karisimi
aletin numune koyma hiicresine sigmadidi ig¢in hassas dlgim
yapilamamistir. Fakat, ACI Committee 226'ya (1987) gdre,
silis dumanlarinin &zglil yilzeyleri (nitrogen adsorption
teknigine gdre) 20000 m’/kg’dir.

- Katkilr ve katkisiz ¢imentolarin kompozisyonunda
bulunan Si0,, Al,0;, Fe;0;, CalO, MgO, 503, Kizdirma Kayba,
Céziinmez Kalinti ve Tayin Edilemeyen minerallerin % olarak
bilesim miktarlari TS €87 esasina gére yapilmigtir.

Tablo 6.2, Incelik Deney Sonuglari

: incelik

Karisimlar 200 920

Nolu Nolu

Elek Elek
$100 PG 0.5 7.6
%90 PC+%10 FeSi 0.4 7.5
%85 PC+%15 FeSi 0.4 7.2
$80 PC+%20 FeSi 0.3 7.1
$75 PC+%25 FeSi 0.4 6.5
%70 PC+%30 FeSi 0.2 6.3
$90 PC+%10 SiFeCr 0.4 7.4
$85 PC+%15 SiFeCr 0.4 7.3
$80 PC+%20 SiFeCr 0.3 6.9
%75 PC+%25 SifFeCr 0.2 6.5
%70 PC+%30 SiFeCr 0.2 6.3




6.1.3. Tartigma

Deneylerde kullanilan katkili ve katkisiz tiim
¢cimentolaran kimyasal bilesiminde (Tablo 4.1 ve 4.2)
bulunan SO; ve MgO’nun yanisira kizdirma kaybi ve ¢ozlnmez
kalinl1l yiuzdesi bakimindan Tablo 6.1'de verilen yeni sinir
dederlerin altindadir. Ayrica, kimyasal bilesimi bakimindan
Tip I ¢imentosu &zelidini géstormcktodir. '

TS 19’a (1985) gdre, portland ¢imentolarinda Szgul
yiizey 2400 cm’/qg’dan az olmamalidir. Ozgiil adgirlik ise,
3.05-3.15 g/cm® arasinda bir deder almalidair. Deneylerde
kullanilan PC'nin &zqul vilzeyi 3493 cm’/q, O6zgil adirligy
ise 3.10 g/cm3’tur. Bu verilere gbére, ¢imentonun &zgul
ylzey ve Gegll agirlik bakimindan uygun oldudu
anlasilmektadir.

TS 19’a (1985) gbrc, 200 nolu clck Ustinde kalan
miktar %1, 90 nolu elek iustinde kalan miktar ise %14
olmalidir. Tablo 6.2'de verilen c¢imento incelik verileri TS

19 sinir deferleri bakimindan da uygundur.

6.2. Hamur Karigimlari Uzerinde Yapilan Deneyler

6.2.1. Girig

Cimentolarin harg, beton vb iiretimlerde kullanilmadan
dnce priz baslama ve sona erme siirelerinin yanisira hacim
genlesme &zeligi hakkinda genel bir bilgi edinilmesinde
yarar vardir. Priz sonu siresi uzun olan veya anormal bir
hacim g¢enlesmesine sahip olan ¢imenLolarin kullanilmasi
durumunda &nlemlerin alinmasini gindeme getirir.

Portland c¢imentolarinin priz baglangici 1 saatten az,
priz sonu ise 10 saatten fazla olmamasi, hacim sabitlidi
acisindan da 10 mm‘den fazla genlegme yapmamasi istenir.
Bunlarin sadlanmamasi durumunda ise bzel onlemler
alinmalidir. Ornedin; TS 24'de one slrilen priz sureleri

konusunda standard verileri saflayamayan ¢imentolarain harg,
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beton vb tiretimlerde kullanilmasi durumunda, g¢imento
agirliginin belli bir miktari kadar priz hizlandirici veya
gegiktirici SA kullanilmasini gerektirecektir. SA’larin

kullanilmasi ise maliyeti olumsuz ybénde etkileyecektir.

6.2.2. Deney ydntemi ve sonug¢glar

Katkisiz ve SD katkilia g¢imentolarin priz siresi tayini
deneyi 20+2°C sicaklikta ve nisbi nemi %50-60 olan hir oda
icinde yapilmistir. Deney sirasinda vicat halkasi ig¢indeki
normal kivama g&re hazirlanan hamurlar her tirld sarsintiya
karsi korunmugtur.

‘Katkisiz ve SD katkili hamur karisimlarinin priz
baslangi¢ siirelerinin tesbiti igin igne 5 dakikada bir
hamura batirilir. Igncnin bir defa girmig oldugu yerc bir
daha girmemesi igin vicat Thalkasinin durumu  her
batirilistan sonra dedistirilir ve igne iistipi ile iyice
silinir. Igne, cam levhaya 3-5 mm uzaklikta kaldigi an priz
baslamis sayilir. Priz sona erme stiresinin tespiti igin
priz baslamasindan sonra igne her 15 dakikada bir
balirilarak priz sonu bulunur. Ignenin hamura en ¢ok 1 mm
girebildiﬁi zaman priz sona ermis sayilir.

Katkisiz ve SD katkili karigimlarin hacim sabitligi Le
Chatelier aleti ile bulunmustur. Bunun i¢in normal kivama
gére hazirlanan karigimlar halkanin icine &zenle konularak
aletin sivri uclari metal pul ile sabitlestirilir. Hamur
karisimlary yagli cam levhalar arasina konulduktan sonra
{istine agirlik konularak ve sabitlegtirme pulu serbest
pirakilir. Cubuk uglarinin agiklid: 0.1 mm hassasiyetle
5lciildiikten sonra (a) dederi bulunur. Hamur karisimlarinin
(a) dederi bulunduktan sonra 20+2°C’deki suya konulur. 24
saat sonra uglarin agikliklari tekrar 8lciilerek (b) deferi
pulunur. Daha sonra numuneler 4 saat kaynamaya birakilir.
Kaynama sonunda numuneler laboratuvar ortaminda
sojutuluncaya kadar bekletilir ve uglarin agikliklara
tekrar 6lcilerek (c) dederi bulunur. Kaynama sonu aciklik
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ile ilk ac¢iklik arasindaki fark mm cinsinden toplam hacim
genlesme miktarini verir. TS 19 verilerine gbre g¢imento
hamurlarinin b-a £ 4 mm ve c-a < 10 mm‘den fazla hacim
genlesmesi yapmamasi istenir.

Yukarida ac¢iklanan esaslara gore yapilan deneyler
sonucu katkisiz ve SD katkili hamur karigimlarin priz
sireleri ve hacim genlesme sonuglari Tablo 6.3"de

verilmistir.

Tablo 6.3, Priz Silireleri ve Hacim Genlesme Deney Sonuglari

Hacim Priz
Karisimlar Genlesmesi Baslama Sonu
R _(c-a) (mm) | (Saat.Dakika)
K 6 2.00 3.10
F10 1) 2.35 3.35
F15 5 2.55 4.30
F20 4 5.30 YOK
F25 4 7.10 YOK
F30 4 8.25 YOK
510 5 2.50 3.45
S15 5 3.15 4.25
520 4 5.45 YOK
525 4 7.05 YOK
S30 4 8.15 YOK
KA - 1.30 2.15
F10A -—- 1.40 2.25
F15A - 2.05 2.55
F20A ' ——= 4.00 6.50
S10A - 1.45 2.25
'S15A -—- 2.25 | 3.05
S20A - 4.05 7.00

6.2.3. Tartigma

SD, priz baslangi¢ ve sonu siirelerini olumsuz yénde
etkilemistir. Tablo 6.37deki %20"den fazla SD katkilai
karisimlar priz baslama ve sonu siirelerini standard
dederlerin ustune g¢ikarmistir. Bu nedenle, priz sirelerinin

standardlarin belirtiLidi sinir deferler icerlisinde
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tutulabilmesi igin priz hizlandirici SA’ larin
kullanilmasiniy gerektirmistir. Bu vesile ile, beton, harg
vb tiretimlerde %20’den fazla SD kullanilmasi durumunda priz
hizlandirici SA’larin kullanimi s®ézkonusu olacaktir.

Burada (b-a) farki c¢imento ig¢inde bulunan CaO
hakkinda, (c-a) [arki ise MygO hakkinda bir Likir verir.
Cimento hamurlari kaynar su icinde bulundugu sirada MgO su
ilc rcaksiyon yaparak hamur hacminin artmasina neden olur.

TS 190’da &ne siirtilen verilere gbdre (b-a) ve (c-a)
fFarklari oldukca kigiik bir defer almigstir. Ru  sonucglar
neticesinde, FeSi ve SiFeCr’un dedisik oranlarda ($30'a
kadar) PC’' ye katilmasiyla elde edilecek katkila
cimentolarin anormal Dbir hacim genlesmesi yapmayacadl

sonucuna varilmiglir.

6.3. Har¢ Karigamlara Uzerinde Yapilan Deneyler
6.3.1. Kivam
6.3.1.1. Girig

Ginuntzde islenebilme ¢&zelidini dlecmek igin ileri
siirtilen metotlarin sayisi 20'yi gogmektedir. Bu dencyler
arasinda, uygulama kolayligi ve gergek kivami en iyl bir
sekilde belirtmesi pakimindan uygun olani Flow Test

metodudur.

6.3.1.2. Deney yontemi ve sonuglar

Kivam (Flow Test) agafida belirtilen csasa gdrce
yapilmis olup, elde edilen sonuqlar Tablo 6.4’ de
verilmistir. Kivam deneyi igin, arastirma kapsamina alinan
karisimlara esas olmak uzere; 1 kisim c¢imento, 3 kisim
standard kum ve vyaklasik 1/2 kisim su ile hazirlanan &n
deneme karisimlari sarsma tablasi aletinde (flow test)
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deneye tabi tutularak sonuglari irdelendi. Karigimlar,
sarsma tablasinin kalibina 1iki asgsamada, g¢imento harca
sikilayicisi ile yerlestirildikten sonra, gelik cetvel ile
harcin st wyilizeyi diizeltilir. Kalip g¢ikarildiktan sonra,
sarsma tablasi kolu 15 saniyede 25 doéniis yapacak sekilde
gevrilir. Sarsma tablasi ise her donuste 12.5 mm’lik
ylukseklikten distug yapmaktadir. Bu dugis sonucu meydana
gelen sarsintilar sonucunda taze harglarin yapmig oldudu
yayilmalar &lgultir. Bu gekilde yayilmig karigimlarin yeni
gaplari (Ds) ve deneye baglamadan &nceki ¢aplari ise (Di)
ile gbsterilir. Normal kivam $1057tir. Karigimlarda
kullanilan su miktari yayllma yiizdesi
Ds-Di
Kivam = —— x 100 = 105-115
Di

oluncaya kadar de§istirilerek ve deneme bir g¢ok kez
tekrarlanarak ~105-115 vyayilma ig¢in gerekli su miktara
bulunur. Sonucgta (Ds-Di/Di)x100 orani ile karisimlarin
kivam dederleri bulunmustur. Bu oranin bilyitkk dederler
almas1 durumunda numunenin islenebilme &zelidinin o kadar
yiksek oldudu soylenebilir. Karisimlarin su miktarinan
disiriulmesi amaciyla kullanilan SA miktari ise PC, PC+FeSi
ve PC+SiFeCr’un %0.36-%0.52'si kadardir.

Tablo 6.4, Kivam Deneyi Sonuc¢lari

SA’s1z % SA’l1 : %
Karisimlar Kivam Karisimlar Kivam
K 114 KA 106
F10 109 F10A 109
F1l5 110 F15A 110
F20 108 F20A 108
F25 112 S19A 109
| F30 110 S15A 110
510 109 S20A 107
515 112
320 113
525 114
530 113
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6.3.1.3. Tartigma

SD, kivami olumsuz ydnde etkilemistir. Yitksek karisim
oraninda, 1ilave su ihtiyacini glindenme getirmistir. Bu
nedenle, gerek kivam miktarinin standardlarin belirttidgi
sinir degerler lgerisinde Lululablilmesi  lg¢in super
akiskanlastirici SA’larin kullanilmasini gerektirmektedir.
gszkonusu SAflarin kullanimi isc beton maliyetini olumsuz

y&nde etkiléyecektir.

6.3.2. Aktivite
6.3.2.1. Girig

PC’nin hidratasyonu sonunda meydana gclen scbest
kirecin suda c&ziinmesi ve bu maddenin dayaniminin digtk
olmas1 cimentonun en zayrf tarafini olugturur. Cimentoya
karistirilan puzolan sebest kiregle birlesmek siiretiyle bu
maddenin c¢ézinmesini Snler ve ilave dayanim kazandirair.

Puzolanl: c¢imentolarin portland ¢imentosuna gdre
istunlikleri sunlardir:

- Puzolanli c¢imentolarda priz esnasinda agia ¢gikan
1s1 miktari, portland g¢imentoda meydana gelenden daha
azdar.

- Puzolanli c¢imentolari kullanmakla, serbest kirecin
tespit edilmis olmasiyla, gecirimliligi daha az olan harg¢
ve beton ilretmek mimkindir.

- Puzolanli c¢imentolarla tretilmig elemanlar donmaya
karsi daha dayaniklidir.

-~ Puzolanlaran portland ¢imentosuna karistirilmasi ile
baglayici maddenin maliyet bedelinde bir azalma sadlanar.

- Puzolanli ¢imentolarla fliretilmis elemanlar her tirld
zararll kimyasal sulara kargt dayanim portland ¢imentosuna
gdre daha iyidir.

Bu usttunliiklerinin vyanisira, bazi olumsuz yénleri de

bulunmaktadir. Kisaca bunlar;
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- Hidratasyon 1isisinin daha az olmasindan dolaya
puzolanli g¢imentolar soduk havalarda kullaniimaya elverigli
degildir.

- Puzolanli c¢imentolar kullanilarak dretilen betonlar
daha uzun sire ve daha iyi kosullar altinda korunmasi
gerekmekledir.

- Puzolanlarin ¢imentoya karistirilmasa mekanik
dayanimlarin zamanla artig hizini bir miktar dﬂsﬁrﬁf. Bu
durum, puzolanli g¢imentolarda hidratasyon hizinin daha
diisiitk  olmasindan ileri gelmektedir. Rundan dolayil, bn
¢imentolarin ilk giinlerdeki dayanimlarinin portland
cimentosunun ayni qglnki dayvanimlarindan kiglik olmasi
mimkindir. Dayanimdaki bu azalma zamanla azalarak, en
sonunda, Lamamen kaybolur. Halla puzolanli ¢lmenlolarin en
son dayanimi, kirecin tesbit edilmis olmasiyla, portland
¢imentosunun dayanimindan daha biytk deferler

alabilmektedir (Postacioglu, 1986).

6.3.2.2. Deney yéntemi ve sonuglar

Cimenloda kullanilacak puzolanlarin aklivitelerin
belirlenmesi bakimindan TS’lerde dedisik metotlar ileri
strtilmektedir. Bu denecy metotlari kimyasal ve mckanik
yéntemlere dayanmaktadir.

Arastirma kapsamina alinan SD’nin aktivite deneyleri
i¢in mekanik yontemler tercih edilmistir. SD’nin
aktivitenin ortaya ¢ikarilmasi ig¢in TS 25'de ileri strilen
Kirecle Puzolanik Aktivite ve TS 639'da Cimento Ile
Puzolanik AkLivite deneyleri yapilmig olup, elde edilen
sonuglar Tablo 6.5%de verilmistir.

Kiregle puzolanik aktivite igin gerekli malzeme
miktari TS 24’de verilen Gizelge 3'den alinmistir. Her
deney ig¢in i{i¢ numune hazirlanmistir. Taze harg karigimlary
sarsma tablasinda kaliplara doldurulur. Kaliplarain USfﬁ
buharlasmayl énleyecek sekilde kapatildiktan sonra
kenarlari sikica yapistirilmistar. Numuneler oda
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sicaklidinda (23°C) bekletilir. 24 saat sonunda kaliplar
adkiilmeden 55°C’1ik etiiv iginde 6 giin beklemesi saglanir.
Numuneler kirilmadan 4 saat &nce etivden ¢ikarilarak oda
sicakliginda sogumaya birakilir. Numuneleriﬁ basing ve
ejilmede c¢ekme dayanimlari TS z4'e goére yapilir. Edilmede
gekme dayanimin 1.0 MPa ve basing dayaniminin da 4.0
MPa’dan buyiuk olmasi durumunda maddenin puzolanik ozelide
sahip oldugu kabul cdilir.

Cimento ile puzolanik aktivite igin gerekli malzeme
miktaryn TS 639'da  verilen (izelge 3'den alinmgtar.
Aktivite deneyi; portland ¢imentosu ile ile hazirlanan
karsilastirma numuneleri ile PC+SD karisimindan vyapilmis
harc numunelerinin basing dayanimlari kiyaslanarak yapilair.

dnce kalkisiz c¢imenlLo kullanilarak yapilan konlrol
karlslmlndaki cimentonun mutlak hacmi bulunur. Deneme
karisimi hazirlamak ig¢in yukarida clde edilen g¢imento
hacminin $35’i SD + %65’i PC olmak uzere SD ve PG birbirine
karistirilair. Kiregle aktivitede oldugdn gibi,  her
karisimdan Uger numune hazirlanir. Sarsma tablasinda
sikistirildiktan sonra numuneler oda sicakliginda (23°C)
pekletilir. 24 saat sonunda kaliplar sokulerek 23°C’ deki
suda deney ginine kadar koruma allina alinir.

Numunelerin basinc ve eJilmede ¢ekme dayanim dederleri
ey
gtin sonunda kontrol numunesinin ayni sitrededeki basing
dayanimlarinin $70finden a7z dayanim ghstermemesi duruminda

aktif olarak kabul edilir.

Tablo 6.5, Aktivite Deney Sonuglari

Kirec Ile Aktivite (MPa) FeSi SiFeCr
Basin¢ (7. Gln) 8.9 10.25
E§ilmede Gekme (7. Gin) 2.2 1.2
Cimento Ile Aktivite (MPa) PG FeSi SiFeCr
2. Giin Basing 17.6 8.3 9.3
2. Gln Egilmede Gekme 4.25 2.30 2.50
7. Gln Basing 28.9 17.5 21.4
7. Giin E&ilmede Cekme . 5,20 3.50 4.4.
28. Gln Basing 33.4 30.1 27.0
28. Gin E§ilmede Gekme 6.70 c.20 6.10

2, 7 ve 28. giinltk iken alinir. SD katkila numunclerin 28



83

6.3.2.3. Tartigma

Kirec ile vyapilan aktivite deneyi sonuglari TS
verileri ile karsilastirildiginda olduk¢a aktift oldudu
anlasilmistir. Cimento ile yapilan aktivite deney sonuglari
ile kargilaglairildiginda gu sonug orlaya ¢ikieglir. SD
katkili karisimlar ilk 2 gin sonunda ¢ok disik bir aktiflik
géstermigtir. SD katkili numuncler 28 giinlikken kontrol
numunelerine esdeder bir basing¢ ve efilmede ¢ekme dayanimi

sergilemeye baslamiglardir.

6.3.3. Basing ve edjilmede gekme dayanimi
6.3.3.1. Girig

Cimentolarin basing ve e§ilmede ¢ekme dayanimlarinin
tesbit edilmesi mekanik deneylere dayanir. Bu deneyler
sonunda bulunan basing ve eJilmede c¢ekme dayanimlari
harglarda kullanilan ¢imentonun mekanik dayaniml olarak
kabul edilir.

Cimenlo OGzeliklerinin dayanimlar lGzerine elkisi, blytk
d8lciide bunlarin hidratasyon olayinin hizli veya yavas bir
gsckilde gelismesi 1le agiklanir. Hidratasyon sinctidini
etkileyen baslica iki ¢&zelik, ¢imentonun incelidi wve
karmasik bilesimlerinin miktaridir. Bn dzeliklerin
etkilemelerinden dolay: muhtelif cins c¢imentolarin mekanik
dayanimlari birbirinden fakli oldugu gibi ayri tidr ¢imento,
drnedin portland ¢imentolari, dayanim bakimindan blyluk
farkliliklar gosterebilir.

Cimento incelidinin artmasiyla, badlayici maddenin
dayanim kazanmasi hizlanir vc boéylelikle 7, 28 ve 90 ginlik
dayanimlarinda biyik artiglar elde edilir. Kimyasal
bilegimin etkisi cimento icinde bulunan karmasik
bilesimlerin su ile yaptiklari reaksiyonlarin birbirinden
farkli olmasindan ileri gelmektedir. C3S ve C3;A bilesimleri

su ile hizli bir reaksiyon yapar. Bu itibarla, bir portland
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cimentosunda C3;S’in fazla miktarda bulunmasi belirli bir
siire icinde gimentonun fazla miktarda hidrasyon yapmasina
yol agar ve bu durum &ézellikle 28 ginlik dayanimlarain biylk
dedjerler almasini saglar. PC’nin dider bir bilesimi olan
C,S’in hidratasyonu oldukga yavastir. Yani C;S bilesiminin
¢imenloda fazla miklarda bulunmasi dayanimin yavag bir
sekilde artmasina neden olur. DBu karmasik bilesimin daha
ziyade 28 giinden sonra dayanim artiginda katkisi vardir.

Kimyasal bilesimin dayanim izerine dider bir etkime
sekli, karmagik bilegimlerin hidratasyon sonunda meydana
getirdikleri cisimlerin farkli i¢ yapiya sahip olmasandan
ve bunlarin miktarlarinin birbirinden tarketmesinden ileri
gelmektedir. Bu durumu C;A’nin hidratasyonu sonunda olusgan
hidrale elemanin C3S’in meydana gelirdigl hidrale cisimden
daha fazla bosluk igermesi ve dayaniminin daha dusik
olmasiyla agiklanabilir. Bdylclikle hidratasyon hizinin g¢ok
yviksek olmasindan deolayi CsA baglangigta dayanimi ylksek
olan firiinler verir. Fakat, hidrate elemanlarinin dayanim
C,S Urunin dayanimindan c¢ok kigik dederler almaya baslar.
C,AF karmasik bilesiminin hidratasyon sonunda dayanim
kazanmas1i, dayanimin daima CjA’dan kicik olmak uzere,
Cs;A’ ninki gibidir.

DidJer faraftan C3S ile C,S arasinda da gbyle bir durum
sdzkonusudur. C,S’in hidratasyonu C;S’in hidratasyonuna
gére daha yavag bir sekilde ilerlemesine radmen bu karmasik
bilesimde daha az serbest kire¢ meydana geldiginden dolayx

C,S hidrate elemaninin en son dayanimi daha buyiik olabilir.

6.3.3.2. Deney yontemi ve sonuglar

Sertlesmis har¢ numunclerinde basing ve c§ilmede gekme
dayanim deneyleri TS 639 esasina gore yvapilmis olup, 3
numunenin aritmatik ortalamalari Tablo 6.6 ve 6.7"de
verilmistir. Bu amagla, normal harcin bilesimi adirlak
itibariyle 1 kisim ¢imento (450 qg), 3 kisim standard kum
(1350 g) ve 1/2 kasim su’dan (225 g) meydana gelmektedir.
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Flde edilen taze harg¢ karigsimlari 40x40x160 mm

olan c¢elik

kaliplara doldurulur. Sarsma tablasi ile sikistiralip ust

yiuzeyi ¢elik mastar ile diizeltilerek % 90 badil nem ve

20+1°C’de 24 saat sure ile koruma altina alinir. 24 saat

sonra numuneler su tankina konularak (Fotograf 6.1) deney

guniine kadar burada bekletilir.

Tablo 6.6, Basing Dayanim Deneyi Sonuglari (MPa)

7. 28. 90. | 180. 1. 28 Ginlik |1 Yillik
Gun Glin GUn Glun Yal % %
Dcgigimi | Dedigimi
K 34.6 | 46.3 [ 53.2 | 54.2 | 55.8 100 100

F10 36.8 | 59.3 | 63.5|68.7|71.9 128 129
Fl5 37.8 | 60.5]|63.8|69.3|74.7 131 134
F20 39.3(61.4{66.8|72.1177.5 133 139
F25 41,1 163.8]68.71]74.8 79.6 138 143
F30 43,7 1 64.4 | 69.5[75.2}80.6 139 144
510 35.9 | 50.4 | 61.2|67.1|69.7 109 125
S15 37.4 { 56.1|62.3|69.2|73.8 121 132
520 38.0 ] 55.8 | 63.5 ] /1.5 /4.1 120 133
S25 39.3|58.0(63.8172.4}175.6 125 135
S30 39.5] 59.5({68.3175.078.9 128 141
KA 26.1 | 48.2 | 55.9 | 57.7 | 59.3 100 100
F10A | 39.6 | 63.1 | 66.6 | 70.8 | 76.8 131 130
F15A | 40.5| 64.8 | 69.5 | 74.2 | 79.5 134 134
F20A | 42.5 | 66.8 | 10.9|16.77 | 82.2 139 139
S10A | 38.1|54.3|65.168.5 71.9 113 121
SISA | 39.8 | 59.6 | 66.3 | 73.1175.7 124 128
S20A | 41.8]60.267.8|75.8]79.1 125 133
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Tablo 6.7, EJilmede Cekme Dayanim Deneyi Sonuglari (MPa)
7. 28. ¢ 180. 1. 28 Gunluk | 1 Yallzik
Gin | Giin Gin | Giin | Yl Icin % %
Dedisimi Dedisimi

K 5.7 7.5 7.7 1709 8.0 100 100
F10 6.0 8.3 9.2 9.6 9.8 111 123
F15 6.1 g.4 9.0 9.3 | 10.1 11z 126
F20 | 6.3 | 8.5 | 9.3 | 9.5 [10.3] 113 129
P25 6.3 g.6- | 9.4 9.7 | 10.5 115 131
B30 6.5 8.7 9.5 9.7 | 10.5 116 131
810 5.7 8.2 8.7 9.0 9.3 109 116
515 6.2 8.4 B.© 9.1 9.4 112 118
520 6.3 8.8 9.1 9.3 9.7 117 121
S25 6.3 8.9 9.3 9.6 9,9 119 124
530 6.4 8.9 9.5 9.7 {10.2 119 128
KA 6.1 7.9 8.3 8.7 9.1 100 100
F10A 6.3 8.9 9.4 9.0 { 10.5 113 115
F15A 6.4 9.1 9.6 9.9 | 10.6 115 116
F20A 6.8 | -9.2 9.7 | 10.3 | 10.9 116 120
S10A 6.3 8.5 9.2 9.3 9.8 106 1086
S15A 6.3 8.7 9.3 9.5 9.9 110 109
SZ0A 6.0 9.2 9.6 .8 | 10.1 116 111
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Fotograf 6.1, Basing ve E§ilmede Cekme Dayaniml Deneylerins
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Dayanima

6.3.3.3. Tartisma

PC, PC+FeSi ve PC+SiFeCr’lu karisimlarin zaman
itibariyle basi¢ dayanim gelisimi sdyle gergeklesmistir;
Tablo 6.6'daki sonuglara ve Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4"¢c
gbre basing dayanimi, Tablo 6.7'deki sonuglara ve $Sekil
6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8’e gore edilmede cekme dayanimi SD
miktari ile orantili olarak artmaktadir.

Kontrol numunesi 28. gin sonunda 46.3 MPa’lik basing
dayanima ulagirken, FeSi’1li karisimlar konrtol numunesine
oranla; %10 FeSi %28, %15 FeSi %31, %20 FeSi %33, %25 FeSlL
38 ve %30 FeSi %39’1lik dayanim artisi gdstermigtir. Diger
taraftan, %10 SiFeCr %9, %15 SiFeCr %21, %20 SiFeCr %20,
$25 SiFeCr %25 ve %30 SiFeCr %28’1ik dayanim artigi
gbstermigtir.

Kontrol numunesi 1 vyi1l sonunda 55.8 MPa’lik basing
dayanima ulasgirken, FeSi’li karisimlar konrtol numunesine
oranla; %10 FeSi %29, %15 FeSi %34, %20 FeSi %39, %25 FeSi
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$43 ve %30 FeSi %447'1luk dayanim artigi géstermigtir. Dider
taraftan, %10 SiFeCr %25, %15 SiFeCr %32, %20 SiFeCr %33, %25
SiFeCr %35 ve %30 SiFeCr %4171lik dayanim artisi gostermigtir.

6.3.4. Harglarda boy dejigimine siilfat etkisi

6.3.4.1. Girig

Stilfat eriyiklerinin g¢imento hamuru tizerindeki etkileri
katyona ve yodunluga bagdli olarak dedisir. Burada Na,SO; ve
MgSO, etkilerini igeren bazi1 reaksiyonlar ve korozyon
mekanizmalarl kisaca ele alinacaktair.

Cimentolarin silfat etkisine ugratilmasi ile ilgili
kimyasal reaksiyonlar ve prosesler, aynil zamanda betona
etkileri, siilfatlarin, g¢imento ve betonlarin yapisi basta
olmak tizere, tuzlarin konsantrasyonuna, dis kosullara ve
zamana badlidir.

Stilfat karisimlarinin etkisi her zaman beklenmez ve eder
katki degillerse o&nceden bilinmezler. Buna karsilik, Naz304
ile MgSO, katkilari igin “eksitici” (substractive) veya tam

tersine bu iki tuz vyalniz basina etkl ederken etkilerini

azaltici olabilir (Reading, 19275). S0, iyonlarinin hidrate
cimento pastasinda yayinabilirligi doygun kire¢ ¢dzeltisinden
daha btyiiktiir. Bu durum, sertlesmis ¢imento pastasinin

anyonlarina yaylnmasinl yapllarina bagli olarak kolaylastiran
yarl gegirgen membran gibi davrandi§ini gdsterir (Ushiyama ve
Goto, 1974; Kondo ve Ushiyama, 1974; Ushiyama vd, 1976). Bu
nedenle, SO, iyonlarinin yayinma hizi, her seferinde farkla
yap1 ve ¢ozunlrlikte {irtinler olustugu ig¢in stlfat etkisinden
daha zayiftir (Ushiyama vd, 1975).

Silfat etkisi, kalsiyum altminatlar lizerinde yodunlagir.
Bunun vaninda, ¢imentonun sulfat etkisine karsi duyarliliga
icindeki C;A miktarina bagdli olmasina radmen, orta ve yiksek
oranlarda CsA igeren ¢imentoca zengin karisimlarinin,
siilfatla sulardan, distik CiA’lr ¢imentodan hazirlanan
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betonlara kiyasla daha az etkiledigi konusunda bazi gbrisler
mevcuttur (Schramli, 1979).
Bir portland ¢imentosunda bulunan karmasik bilesimlerden

C;A hidratasyon sonunda kararli olarak
Al,03 3Ca0 63u

formiliine sahip trikalsiyum aliminat hidrateyi meydana
getirir. Bu cisim {zerinde suda bulunan CaSO; 2su’nun
etkisiyle asagidaki reaksiyona gdre bir siilfoaliminat tuzu

veya CANDLOT tuzu meydana getirir.

Al,0; 3Ca0 6su + 3(CaSOq 2su)+l8su —>» Al,0; 3Ca0 3CaS04
30su

Bu CANDLOT tuzunun iginde 30 molekiil suyun bulunmasi
dnemli o6lcliide bir hacim artmasina neden olur. Bu hacim
artmasinin meydana getirdigdi ¢ekme gerilmelerinin etkisiyle
betonun dayaniklilidi azalir ve olayin gelismesi sonunda da
beton parcalanir. Ayrica silfatl: sular, hidratasyon sonunda

meydana gelen Ca(OH).'yi su gekilde etkiler.
Ca(OH), + SO,? + 2su —> CaSO, 2su + 2 (OH)

Bu reaksiyon sonunda meydana gelen CaS0; 2su yine bir
miktar hacim artirir. Bunun CANDLOT tuzuna eklenmesiyle
zararli etki daha da artar.

Al,0; 3Ca0 3CaS0O; 30su bilesimine sahip doJada etrenjit
adi verilen Dbir mineral wvardir. 1874 yilinda Lemann
tarafindan kesfedilen bu mineralin birim agirligar 1.70-1.75
g/cm® arasindadir. Mineraldeki altminyum atomlarinin yerini
demir atomlari kolaylikla alabilir. GCimentonun ig¢inde bir
miktar alcinin bulunmasindan dolayil etrenjit sertlesme
esnasinda da olusmaktadir. Hidratasyon sirasinda meydana
gelen etrenjit ~ veya CANDLOT tuzu miktarinin sinirla
olmasindan ve baslangigta betonun deformasyon yapma
kabiliyetinin biyidk olmasindan dolayi bir zarar meydana



94

getirmemektedir. Fakat, beton yeterli dayanim kazandiktan

sonra sudaki siilfatlarin etkisiyle
Al,0; 3Ca0 6su + 3(CaSO, 2su)+18su —> Al,0; 3Ca0 3CaSO, 30su

denklemine gore olugan sUlfoalininal Luzunun gok buyltk
tahrip kuvveti vardir.

Altiminli c¢imentolar CaSO,'den hig¢ zarar gérmezler.
Bunun nedeni; bu c¢imentonun esas karmagik bilesimi olan
Al,0;Ca0’ nun hidratasyonu sonunda aluminat bikalsit
hidratenin meydana gelmesidir. Al;0;2Ca0 7su formiline
sahip bir hidrate eleman {lzerinde CaS0O, asafidaki denkleme

gore reaksiyon yapar:
3 (Al1,032Ca07s8u) +6 (CaSO2su)—> 2 (A1,033Ca03CaS0,) +30su+2Al (OH) 3

Bu reaksiyon sonunda meydana gelen stilfoalliminat
kristali betonun bosluklarini doldurarak kompasitesini
artirir. Bu bakimdan zarar yerine faydali bir etki yapar.

Puzolanla ¢imentolarda CaS0,’ 11 c¢o6zeltilere karsi
PG’ye gore daha biuylk bir dayaniklilik gésterir. Bunu
Lafuma’nin bir teorisine dayanarak su sekilde aciklamak
mimkindir. Genel olarak katilasmig bir ¢imento iginde
bulunan kati eleman, ¢8zelti igindeki bir madde ile
birlesirse daima bir genlesme gerceklesir. Fakat, eger kata
cisim icindeki madde g¢&zeltil haline gec¢tikten sonra
reaksiyon yaparak bir birlesme s&zkonusu olur ise hi¢ bir
genlesme meydana gelmez. Kiregli doygun bir g¢&zeltide PG
iginde bulunan kalsiyum aliminat hidratenin ¢o&zlnme
kabiliyeti son derece azdir. Fakal, ¢ozeltbide kireg
miktarinin azalmasiyla bu maddenin ¢dzunlrligu artmaktadir.

Normal portland g¢imentosunun stlfatli sulara karsgi
durumu, ¢imentonun iginde bulunan karmasik bilesimlerin

miktari ile birlikte &nemli dedisiklikler géstermektedir.

Al,0; 3Ca0 6su + 3(CaSO, 2su)+18su — Al,03 3Ca0 3CaSO, 30su
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denklemine gd&re, olaya kalsiyum aliminat hidrate neden
olmaktadir. Bunu meydana getiren CiA ¢imento iginde ne
kadar fazla bulunuyorsa CANDLOT tuzu o kadar fazla miktarda
meydana gelecek, siilfatli sularin zararli etkisi de o
oranda yiksek olacaktir. Diger karmagik Dbilesimlerden

C3S’ in hidratasyonu sonunda

2(Si0, 3Ca0) 6su —» 28i0; 3Ca0O 3su + 3Ca0 (0H),
Si0, 3Ca0 + 3su — Si0, 2Ca0 2su + Ca (OH) »

denklemlerinde gériuldiugd gibi fazla miktarda Ca(OH)2'nin
meydana gelmesi bu karmasik bilesimi ¢imentonun sulara ve
bu arada sulfatli sulara karsi dayanikliligin azalmasina
buyik bir rol oynamakladir.

Bu aciklamalardan da anlasilacagi Uzere, stilfatla
sulara dayanikl: olmasi istencn bir PC'de C3A ile Cs5
miktarlarinin sinirlandirilmasi gerektidi anlagilmaktadar.
Bu konuda vyapilan ¢ok sayida arastirmalara dayanarak
muhtelif kriteryumlar ortaya atilmistair. Yukarida
pelirtildigi gibi fazla stlfat igeren deniz suyu iginde
bulunacak betonlarda kullanilacak g¢imento Fransiz COPLA
standardina gb6re su kosullari ayni zamanda yerine

getirmelidir.

C;A (miktari) + 0.27 C;3S (miktari) < % 23.5
C;A (miktari) < % 10

Bu kosullarda C3A miktarl maksimum deder olan 0.10
degderini aldiga zaman C3S’'in %50’ den kigciik olmasi
gerekiyor. Baska bir dedigle; deniz yapilarina dayanikli
betonlarda kullanilacak ¢imentolarda CsS %50 degerini
ge¢gmemelidir.

ASTM standardinin bu konuda ileri slirdigi kogsullar ise

séyledir:

C,A (miktari) + C;3S (miktari) <% 58
C,A (miktari) < & 8
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Bu iki kosul tabiatiyla ayni zamanda gergeklesmelidir.
Aciklanan bu iki kriteryumun birbirinden pek farketmedidi
kolaylikla anlasilmaktadir. Deniz suyunda sulfattan bagka
bulunan tuzlar sulfatlarin zararlly etkisini belirgin bir
slcgide azaltmaktadir. Suda yalniz sulfatin bulunmasi
halinde zararli etki daha fazla oldugundan kogullar daha da
agirlastirilmaktadir. Onedin; C;A miktarinin %571 ge¢gmemesi
istenmektedir. Yukaridaki kriteryumlarda yer alan (hS ve

Cs;A miktarlari

C,S= 4.07 Ca0-7.06 $i0,-6.72 Al,0,-1.43 Fe,03;-2.85 S0;
C3,A=-' 2.65 Man"l .69 F9203

denklemleriyle hesaplanmasi bnerilmektadir.

siilfatly sularin zararli etkisinde rol oynayan bir
paska faktér de, stlfatin konsantrasyon derecesidir.
Cézeltide fazla miktarda siilfat bulunuyorsa meydana gelecek
CANDLOT tuzunun miktari buyik olacaktar. Bunun sonucunda,
beton kisa zamanda hafap olacaktir. (o6zeltide sulfat
miktarinin c¢ok az olmasi ise herhangi bir zararli etkiye
neden olmayacaktir. Bu konuda yapilmis olan calismalarda
sularin hareketli olmasi halinde, eriyikte muhtelif SO,

miktarinin etkime sekli Tablo 6.8%'de verilmisgtir.

Tablo 6.8, Silfat Miktarinin Kritik DeJerleri

Zeminde, Su Ic¢inde Sudaki SO
Etkime Sekli Cozunebilen SO, Miktari
Miktari (%) (g/1t)
Pratik Olarak Yok 0.00-0.10 0-0.10
Etkime Var 0.10-0.20 0.15-1.00
Onemli 0.20-0.50 1.00-2.00
Siddetli 0.50'den fazla 2.00'den fazla

Bilindigi lzere, CaSO4'in %70’si SO,/ tiir. Buna gdre,

suda cok az cézinmesine radmen (1 1t’de 2 g c¢bzinebilir) 1
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1t suda 0.21 g’dan fazla bulunuyorsa =zararli etki
baslamaktadir. Hareketli sular jgin wverilen yukaridaki
dederleri durgun sularda uygulamak dodru degildir. Zira,
durgun sular yenilesmediQinden belirli bir miktar SO,
cimento ile reaksiyon yaptiktan sonra olay gelismeyecektir.
Bu nedenle, hareketsiz sularda zararly elki sudaki sulfat
konsantrasyonunun daha biylk bir degere ulasmasi halinde
baslayacaktir. Yapilmis olan bazi arastirmalara dayanarak
Tablo 6.8‘deki miktarlara $50 arttirmak suretiyle durgun
sular igin kullanilabilir. Buna gore, bataklik vb sularda
siilfat miktari 1lt’de 225 mg’1 ge¢ince zararli etki kendini
gdsterebilir.

Siilfatli sularin =zararli etkileri ayni zamanda
siilfatin ¢esidine de badly bulunmakladir. Tablo 6.8‘'deki
deerler CaS04, NazS504, K,50, ve benzeri stulfatlar gszdniinde
tutularak verilmistir. MgSO, sgcklinde olmasi =zararla
etkiyi, onemli derecede olmak uzere, iki kat:i arttardidain:
bu konuda yapilan deneyler géstermektedir. Buna gdre, Tablo
6.8'de verilen dederlerin yarisini almak suretiyle MgSO,
¢bzeltileri igin uygulayabilir. Boylelikle 1 lt’de 0.10 g
MgS0O,;’tin  bulunmasi ile zararli etki kendini belli
etmekledir. Fakal, dodada ig¢inde MgSO; bulunan sulara az
rastlanilmaktadair.

Sulfatlarain kritik dederlerinin dedisebilecedi,
asagidaki hususlar gdzdéniinde tutularak disiinilmelidir:

- Suyun buharlasmasi ile siilfatin konsantrasyon
derecesinde o6nemli artislar olur. Bunun sonunda, genel
olarak sularin serbest ylizeye yakin kisimlarindaki stlfat
miktarinda belirli bir yiikselme vardir. Bu nedenden dolaya,
betonun serbest su yizeyinin hemen allinda kalan kismi ile
temas eden beton siulfatlarin etkisinden daha fazla zarar
gérmeye clveriglidir. v

- Sulfatli sular, betonun igerisine girerek, kilcal
bosluklarda ilerleyerek, yapinin iist kisimlarina ulasir.
Buralarda suyun &nemli miktarda buharlasmasi sonunda siilfat
konsantrasyonunda biliyik bir artis meydana gelebilir. Bu
suretle, baslangigta zararli bir etkiye sahip bulunmayan




98

bir su kilcallik olayi sonunda beton igin tahrip edici bir
karakter kazanabilir.

- Suda siilfattan baska klorirlerin bulunmasi
stlfatlarin reaksiyonunda bir yavaslamaya neden olmasi ile
zararlil etkiyi ®nemli derecede azaltir.

Silfatli sularin etkisiyle meydana gelen arizalarin
etrenjit’ten farkli bagka silfatly karisimdan kaynaklandigi

anlasilmistir. Bu karisim:
CaCO;, CaSiO;, CaSO4, (15-22)su

formiili ile bilinen thaumasite (tomasit)’dir. Birim
agirligr 1.87 g/cm3’olan bu mineralin meydana gelmesiyle
CiA’nin bir etkisi bulunmamaktadir. Bu maddenin olusmasinda
as1l etken jips ve ortamdaki su ig¢indeki stlfat miktaridir.
Bu maddenin meydana gelmesinde elverisgli kosullar; ortamin
rutubetli olmasai, sicaklik derecesinin +4°C civarinda
pulunmasi, c¢imentoda ki alimin miktarinin $1-4 arasinda
olmasi ve jipsinde %1’den daha buylk deger olmasidir. Bu
kosullarin gergeklesmesi halinde thaumasite olusabilir ve
iki hafta gibi ¢ok kisa bir zamanda, betonu tahrip edebilir
(Postacioglu, 1986).

Pek ¢ok ilkede, deniz suyu ve karbonik asit gibi
etkilere karsi direncgli ¢imentolar tiretilmekte ve
standardlastirilmaya galigilmaktadir. Genel olarak, P¢’nin
kimyasal direnci ig¢in standard szelikler sorunu, dider
cimentolar i¢in getirilen &neriler ile de baglantiladair.

PC’den baska, puzolanli cimentolar kullanildiginda
bazi hususlar farkli olmaktadir. Glntmizde bir g¢ok ulke
yuksek oranda puzolanla ¢imentolari kullanmaktadir.
Bunlarin bulunmadidi zaman ugucu kiillt veya daha elverigli
olarak yiksek firin curuflu ¢imentolar kullanilmaktadir. Bu
da Dbahsedilen g¢imento tiplerinin higbirini kullanmamis
gdzlemcinin karar vermesini gi¢lestirir. Bu durum, yukarida
bahsedilen herbir ¢imentonun asindirici ortama karsi farkla
bzelikler géstermesi nedeniyle daha da gliglesir. Bunu
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kolaylastirmak, bu ¢imentolardan birinin kullanimini
genellestirmek miimkiindiir.

Aslinda silfata karsi az veya cok direncli
¢imentolarla hazirlanan betonlarin siiltat etkisini
acgciklamak ¢ok gugtir. Buna karsilaik, bu olay hem
laboraluvar hem de pratikbte ayni sonuglari verebilmekledir.
Bundan baska, disik C3A ve C4ATr'1i puzolanik ¢imentolar,
dolayisiyla az su gercksinimi olan bazi puzolanlar, bctonun
siilfata karsi daha iyi dayanim gdstermesini saglarlar.
Biitiin bu olaylar, PG’lerin siilfata karsg: direnci konusunda,
C;A ve C,AF icerigini daha dar limitler arasinda almanin
onemli olup olmadiga sorusunu akla getirmektedir
(Scharamali, 1978; Kalousek vd. 1972).

Sulfata karsi direngli ¢imentolar konusunda son
calismalardan biri, 1977 yilinda yapilan ve bu konuda genig
bir rapor olarak yayinlanan galigmadir. Bu yayinda, silfata
direncli beton istendiginde mutlaka silfata direngli
cimento kullanilmasinin geredi, standardlar ve yayinlanan
kaynaklarda byle fazla belirtilmemesine ragmen,
¢cimentolarin taz bilesiminin betonun siiltata karsi
dayaniminda pek o6nemli bir etkisi olmadigi dusiincesi ileri
stirilmigtir (Helmul, 1977).

Cimentoyu silfata karsi daha dayanikli hale getirmek
ig¢in, PC’ dcki CsA icgeridinin limitlcrini ayarlamayi
dayanikliliktan ziyade, ¢imento liretimi, ¢imento &zelikleri
ve davranigslari ig¢in de diisiiniilebilecedini g&sterir. Bu
yizden, ¢imento standardlarinda GCsA miktarinin limitlerini
saptamak, ¢ok dikkatle {zerinde durulmasi gereken bir
konudur (Schramli, 1978). Dider taraftan, standardlarda CsA
ve/veya xCiA+yC,AF  ve/veya C3S miktarlarina sinirlama
getirirken klinkerin pigme ve sogutma kosullarina etkileri
gézdniine alinmamaktadir (Nadu, 1974).

Buraya kadar anlatilanlara gére; ¢imentolarin silfat
direnci konusunda, altminat fazlarinin bilylik  &nem
tasidigdiny vurgulamaya calisilmistir. Bununla birlikte,
ferrit fazlarl da etkilenmektedir. Klinkerin CsA ve ferrit

faz1 miktarindaki farklar bakimindan stiilfat etkisinin
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kimyasini tartisirken tizerinde durulmasi gereklidir
(Kalousek, 1976; Helmut, 1976) .

PC’nin siulfata kars: direnci konusunda, kimyasal
bilesim a¢isindan, farkli izah sekilleri vardir. Daha &zel
olarak, A/F oranlariyla ve C3A ve/veya xC3A+yCsAF ile ve
bazen de C3S miktariyla iliskili olmaktadir.

Yukarida verilen COPLA ve ASTM sinirlamalari,
¢imentodaki C3A’nin farkli kristal formlarinda bulunmasinin
{izerine etkisi hakkinda bir kritik yapmayl amaclamaktadir.
Bu nedenle, C3;A uzerinde durmadan betonun etkiye maruz
kalmas: hakkinda disiinmek imkansiz gibi goérunir. C;A'n1in
kiibik, ortorombik ve tetragonal formlari deniz suyu ile
farkla sekillerde reaksiyona girmektedir. Kibik CsA daha
fazla oranda etrenjit, brusit ve Jips olusgtururken,
tetragonal CsA, MSH oclugumunun diger iki forma gdre daha az
oranda ger¢eklesmesine neden olur (Schramli, 1978).

C,AF sinirlari konusunda, demir bilesenlerince zengin
cimentonun magnezyum silfat etkisine karsi daha dayanikla
oldudu seklindeki gbris dikkate alinmaktadir (Helmut,
1975).

Yiksek oranda (%50’nin tuzerinde) curuf veya dodgal
puzolan veya ugucu kiil igeren ¢imentolar dayaniklilik
konusunda uygun olabilir. Bu tlr maddelerin mekanizmalari
arasinda en vyaygin olani, ¢imentonun klinker kisminin
seyrelmesi ve CsA, C,AF  ve farkla yapilarda C-S-H
olusumudur. Spesifik mekanizmalar, puzolanik ve ugucu kiullid
cimentolar bulundugunda tim Ca(OH),'nin sabitlesmesi oldudu
kadar, Ca(OH),'nin doygun ¢ozeltilerinin olusumunun
engellenmesini; yiksek firin curuflu cimentolarda daha az
Ca(OH), dalayisiyla daha az Jjips ve enrenjit olugumunu
temel almistir. Boylece, tuz etkisinde (klorir, deniz suyu)
curuflu betonlarin performansi genelde, PG’den daha iyidir
(Yoda, 1976). Curuflu g¢imentolar deniz suyuna maruz
birakildiklarinda, a¢ik havada kalmalarina oranla, daha iyi
8zelik gosterirler. Benzer sekilde, PG’/ lerin bilesimi i¢in

cimento standardlarinda verilen limitler, stulfatli su ve
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topraklarin asindiricilik derecelerine godre ¢ok dedigken

olup, ayrica tlkelere ve organizasyonlara badlidir.

6.3.4.2. Deney yéntemi ve sonu¢lar

Sertlesmis harglarda sulfat direnci deneyl (Fotograf
6.4) TS 3322, ASTM C490-86 vec ASTM C 1012-87 ecsasina gbre
yvapilmig olup elde edilen sonuglar Tablo 6.8'de
verilmistir. Herbir karisimin siilfat direnci sonuglarm
25x25x285 mm boyutundaki prizmatik ¢ubuklar {izerinden
alinmistair.

ASTM C1012-87’de belirtilen esaslar g¢ergevesinde 1.,
2., 3., 8., 13., 24., 36. ve 48. haftalarda boy olgim
islemine tabi tutulmustur. Karisimlarin yarisil suda, dider
yarisi ise Na,S0; ¢bdzeltisinde korunmugtur (Fotograf 6.2).

Ayni karisimdan 701 mm. boyutunda ve her karisimdan 4
numune olmak iWzere kilp numuneler hazirlanmigtir. Kip
numunelerin 20 MPa’ya ulastigi zaman (6. giinde) bar
gubuklarin vyarisi Na,S0, ¢bzeltisinde korunarak boy
dlctimlerinin alinmasina baglanmigtir. Tum karigsimlarda 24
saablik kir siresi sonunda numuneler Gzerinden 1lk boy
lelimi alinmistir.

Boy dec§isimi, karigimlarin bagslangigtaki boyu ile
belirli bir yastaki boyu arasinda &lgim sonucu bulunan boy
uzamaslt  veya kisalmasidir. Roy dedigim oran ise,
karisimlarin boy dedisiminin baslangig boyuna oranidir.
ASTM C1012'de siilfat etkisindeki har¢ gubuklarinin %0.2'den
daha fazla boy dedisimine u§ramamalari istenir.

PC, PC+FeSi ve PG+SiFeCr karisimlarinin konuldudu
kalip (Fotograf 6.3) ve &lglm givileri F.U. Teknik Egitim
Fakiiltesi Metal EJitim B6limd ve Elazi§ Meslek Yiitksek Okulu
Makine Programi Atelyeleri’nde TS 3322 esasina gdre
firetilmistir. OUretilen kalip ile ayni anda 14 adet
25%x25x285 mm boyutunda prizmalar ddkilebilmektedir.
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Tablo 6.9, Boy Dedisimine Sulfat Etkisi Deney Sonuglar:

Boy Degisimi (107°) (Gun)
y beglglm j__{Lun

Karisimlar ve

<oruma Ortaml 7 14 21 56 91 168 262 336
K Su 70 | 140 | 175 | 280 | 450 | 530 | 1120 | 2500
NazS0, 85 | 180 | 230 | 360 | 800 | 1400 | 2600 | 4900
F10 | Su 60 | 130 | 150 | 260 | 380 | 410 | 800 | 1610
Na»S0y 75 | 170 | 220 | 340 | 720 | 1100 | 1450 | 1840
F15 | Su 65 | 125|210 | 255 | 370 | 405 | 560 | 1410
NazS04 20 | 170 | 225 | 350 | 760 | 1250 | 1690 | 1740
F20 | Su 50 25 | 205 | 250 | 340 | 400 | 540 | 1200
NazS0, €0 | 150 | 190|320 | 610 {1110 1460 | 1530
S10 | Su 1 65 [ 1301155| 270|380 | 405 | 880 | 1760
Na:S0y 80 | 175|205 | 350 | 765 | 1040 | 1410 | 1860
15 | Su 65 | 120 | 145|260 | 390 | 400 | 560 | 1510
Na»S0, 70 | 170 | 200 | 330 1 750 | 980 | 1360 | 1650
s20 | &u 60 | 120 | 130|250 | 340 | 375 | 505 | 1020
Na2S0q 60 | 165|190 | 305|710 | 910 | 1250 | 1560
KA Su 60 | 120|130 | 240 | 330 | 790 | 1510 | 2980
Nap30, 80 | 160 | 200 | 290 | 650 | 1280 | 1960 | 3120
F10A | Su 50 | 110|120 | 205 | 290 | 330 | 980 | 1160
Na:S04 70 | 140 | 135 | 285 | 560 | 750 | 1100 | 1400
F1SA | Su 45 1105 115|200 | 2680 | 300 | 860 | 1020
Na,S0y 70 | 130 | 135 (270 | 540 | €70 | 960 | 1130
F20A | Su 30 | 1001110 180|265 | 290 | 810 | 970
NasS04 55 | 120 | 125|250 | 460 | €40 | 905 | 980
S10A | Su 55 | 115 ] 125|210 | 305 | 365 | 1100 | 1350
NazS04 75 | 1451150 | 310 | 605 | 780 | 1240 | 1610
S15A | Su 45 | 110 | 120 | 200 | 290 | 355 | 960 | 1240
Nap S04 70 | 140 | 140 | 300 | 600 | 740 | 1160 | 1380
S20A | Su 35 | 105|110 ] 180 | 265 | 350 | 940 | 1020
NazS04 €0 | 120|125 | 270|550 | 720 | 1040 | 1165
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6.3.4.3. Tartigma

PC, PC+FeSi ve PC+SiFeCr’ lu har¢ ¢ubuklarinin zaman
itibariyle boy dedisimi sodyle gergeklesmigtir;

Sekil 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, 6.15 ve
6.16’da da gdrilecedi Uzere, gerek su ve dgerekse Nax30,
ortaminda 336 gin korunan Kontrol harglari %0.2'den daha
blytik boy degisimine maruz kalmigtair. Dijer taraftan SD
katkili tiim harclar Kazuyuki ve Kawamura (1994) wve
Hooton’nin (1993) yapmis olduklari deneylerde oldugu gibi
$0.2'den daha az boy dedisimine maruz kalmiglardir.

S/B oraninin 0.40 diizeyinde tutulmasi durumunda boy
de§isimi normal kivama (Folw: ~105-115) gbére hazirlanan
karsimlara oranla daha az olmugtur. Normal kivama gdre
hazirlanan har¢ c¢ubuklarinin tim karigim oranlaranda
5zellikle 90. giintinden sonra boy dedisimi belirginlesmis
olup, bu olay S/B orani 0.40 olan numunelerde daha azdir.
Na,S0,’tin suya gdre yipratici etkisi daha fazla olmustur.
Harclarda FeSi ve SiFeCr’un kullanilmasi durumunda boy

dedisiminde disme olmaktadir.
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7. BETON UZERINDE YAPILAN DENEYLER VE SONUGLARI
7.1. Kivam

7.1.1. Girig

Betonun islenebilme 6zelidinin hakiki dederi
slcilememektedir. Bu amagla kivami belirleyen bazi y&ntemler
kullanilir. Cokme Hunisi Metodu bunlardan biridir.

Su miktarinda dedisiklik, agrega tzelikleri ve
graniilometrisi, ¢imento O&zelikleri ve hamur yuzdesi, katka
maddeleri gibi faktérler taze betonun kivami ile birlikte
cSkme deferini de etkiler. Bu sonuclar karsisinda, ¢Okme
deneyinin ancak kivami belirten, su miktarinin durumunu
aciklayan bir metod oldugdu kabul edilebilir. Cokme
miktarinin blyik dederler almasi, karma suyun fazla miktarda
bulundugu ve taze betonun kendi agdirligar altinda hareket
etme kabiliyetinin bilylik oldudunu ifade etmektedir. Bu
bakimdan c¢okme miktari ne kadar fazla ise taze betonun
islenebilme 6zeliginin derecesi de o kadar yiuksek oldudu

kabul edilmistir.

7.1.2. Deney ydéntemi ve sonuglar

Kivam deneyi i¢in hazirlanan taze beton karigim
oranlari Tablo 4.5’den alinmis olup, kivam deneyleri TS 2871
Cokme Hunisi Metodu esasina gore yapirlmigtir. Taze beton
karisimlari kesik koniye 3 asamada ve her asamada 16 mm
capinda bir ¢elik gubuk ile yerlestirilir. Ust ¢ap1 10 cm,
alt c¢api 20 cm ve yiksekligi 30 cm olan kalip tamamen
doldurulduktan sonra, taze betonun st yuzlu mala ile

dizeltilir. Huni, yukari dodru digey dodrultuda yavag bir
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sekilde kaldirildiktan sonra, taze betonlar kendi
agirliginda bir miktar co&kme yapar. Kendi agirlidi altinda
yvapmis oldudgu ¢oOkme miktari (mm) &l¢ilir. Bulunan dedere
gbre betonun islenebilme 6zeligi dederlendirilir. Deney

sonuglari Tablo 7.17de verilmigtir.

Tablo 7.1, Kivam Deneyi Sonuglari

Cokme | Cokmeyl Saglayan
Karigimlar (mm) S/B Orani

K 82 0.53

F10 83 0.57

F15 86 0.60

F20 85 0.62

F25 84 0.64

F30 85 0.67

510 82 0.56

515 85 0.60

520 83 0.62

S25 84 0.63

S30 83 0.66

KA 83 0.40
F10A 81 0.40
F15A 82 - 0.40

—Eo0A | 81 T 0.4

S10A 80 0.40
S15A 82 0.40
S20A 80 0.40

7.1.3. Tartigma

Beton karisim hesaplarinda PG, PC+FeSi ve PC+SiFeCr’lu
taze betonlarln plastik kivamda olmalari (80 mm ¢Okme
yapmalari) hedeflenmigtir. ACI 211 esasina gbére yapilan
beton karisim hesaplarinda bulunan 1 m® kontrol betonlari
icin 214 kg(lt) su, 400 kg ¢imento, 920 kg iri ve 810 kg

ince agrega igin ¢dkme 82 mm ve bu ¢ékme miktarini sadlayan
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S/B orani 0.53’tilr. Benzer gekilde, g¢imentonun yerine %10
FeSi kullanilarak, 1 m® betonun iretilebilmeci i¢in 230 kg
su, 360 kg PG + 40 kg FeSi, 920 kg iri ve 810 kg ince agrega
icin ¢okme 83 mm ve bu co8kme miktarini sadlayan S/B orani

0.57 olmaktadir.

FeSi ve SiFeCr’lu taze betonlaran karisimlarinda
ortalama 80 mm ¢cokme saglanabilmesi ig¢in (SA
kullanilmaksizin) vyaklasik 1 kg SD igin 1 kg ilave suya

ihtiya¢ g&stermigtir.

7.2. Birim Agarlaik

7.2.1. Girisg

Taze betonun birim adirligi, helirli bir hacim
icerisine 51k1$t1rllarak yerlestirilmig taze betonun, birim
hacmine isabet eden agdirlidini ifade etmektedir. Birim
agirliginin kiglik olmasi, betonun iginde fazla bosluk
oldugunu gostermesi bakimindan dnemlidir. Ayrica, deneysel
birim agirlik hesapla bulunan dedere yakin olmaz ise malzeme

yodunluklarinda ve/veya tartimlarinda hatalar bulundudu

anlasilair.

7.2.2. Deney yéntemi ve sonuglar

Betonun birim adirlik deneyi igin hazirlanan taze beton
karisim oranlari Tablo 4.5'den alinmis olup, deneyler TS
2941 esasina gdére yapilmigstir. TS 2941’e gbére, o6lcgme kaba
(s1cakliga 20+5°C’ de) su ile tamamen doldurulur. Hava

kabarciklarini veya fazla suyu gidermek igin Ustld siyirma

levhas: ile kapanir. Kabi dolduran suyun net afirligys %0.3
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duyarlikla tayin edilir. Olgme kabinin nel hacmi (Vk), kabli
dolduran suyun net adirlidinin su birim adirlidina boélinmesi
ile hesaplanir. Taze beton, &lgme kabina, esit hacimlerde ¢
tabaka halinde vyerlestirilir. Daha sonra, siyirma levhasa
vardimi ile siyrilarak diizlenir. Beton dolu kap, 20 g
duyarlllikta bir terazide tartilir ve brit agirlaiktan kabain
dara a§irlaginin ¢ikartilmasi sonucu kaptaki betonun net
agirlidi (Wn) tayin edilir. Taze betonun birim agirlidi ise
Wn
BA =

formiilii ile hesaplanir.

Tablo 7.2, Birim AJirlik Deney Sonuglari

Cokme | Birim Adirlik

Karisimlar | (mm) (t/m3)

K 82 2.30

F10 83 2.36

Fi5 86 2.37

F20 85 2.34

F25 84 2.34

F30 85 2.34

510 82 2.36

S15 85 2.38

S20 83 2.36

SZb 84 2.39

530 83 2.40

KA 83 2.35
F10A 81 2.40

F15A 82 2.38
"F20A 81 2.36 7
S10A 80 2.40
S15A 82 2.37

320A 80 2.38
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7.2.3. Tartigma

Tablo 7.2'deki sonug¢lara gore kontrol betonun birim
agirligr (2.3 t/m’) c¢ikmistir. Bu bir deney hatasindan veya
tartimlardan kaynaklanmis olabilir. SD orani ile birlikte
birim agirliklarinin artmasi betonun igindeki bosgluklarin

giderek azaldigini ifade etmektedir.

7.3. Sertlegmig Betonlarin Bazi Temel Ozelikleri

7.3.1. Girig

Postaciodlu’ na (1987) gbre, betonlarin fiziksel
bzelikleri, bajlayici maddelerin devamli bir gekilde
hidratasyon yapmasi sonunda, zamanla beraber bir geligme ve
dedigme g&sterir. Bundan dolayidir ki, sertlesmis betonun
belirli bir &zelidin hangi gline ait oldugu belirtilmelidir.
Ayrica, hidratasyon olayinin hizi zamanla azaldidindan, yasi
ilerlemis betonlarin ozeliklerinde zamanla az degigme olur
ve bu betonlar dogal bir malzemenin 1i¢ yapisina, karakterine
sahip olmaya baslar. Beton tiretildikten ve en az 5 yal
gectikten sonra ®&zelikleri ayni kalan bir cisim durumuna
kavusur. Bu nedenle, gerekli kogullara uyularak Uretilmis
betonun fiziksel &zelikleri trtin hakkinda bazi bilgiler

verir.

7.3.2. Deney yéntemi ve sonuglar

SD ile tretilmis betonlarin diger fiziksel ozelikleri
konusunda karisimlarin &zgiil adirlik, su emme ve bogluk

oranlari aragtirilmigtar. Betonlarin digder fiziksel
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szeliklerinin belirlenmesinde kullanllan karisimlar TS 3068
esasina g&re hazirlanan 10x10x10 cm boyutundaki  kip
numuneler kaliplara sislenerek sikaigtirilar ve su tankina
konulmak tizere 23+2°C’deki kir odasinda %90 badil nemde
koruma altina alinir. Burada bir tam giin bekletildikten
sonra 2312°C'de dedismez sicakllktaki su tankina alinir.
Herbir karisimin fiziksel ozelikleri 28 gunluk kip numuneler
lizerinden belirlenmigtir.

TS 3624 esasina gdre, beton numuneleri 105+5°CT 11k
otiivde 24 saat sire ile kurutularak etiiv kurusu adirliga
(Bexa) bulunur. Numunelerin, 24 saat su emme deneyine tabi
tutulduktan sonra suya doymus haldeki agirlidi (Bsaa) havada
tartilarak bulunur. Su icinde 5 saat siire ile kaynatmada
tamamlandiktan sonra 20-25°C’ye dusinceye kadar sodumaya
birakilir ve kaynama sonu adirlidi (Bis,) bulunur. Daha sonra
kaynatilmis beton numunelerinin su icindeki adirlidr (Bsia)
bulunur. Elde edilen sonug¢lar asadidaki formiller yardimi

ile betonlarin fiziksel &zelikleri hesaplanar.

Su Emme Orani = B.iy,~Bexa/Bexa X 100 (%)
Oxqil AF1rligi = Bia/Bia=Brsa (kg/cm’)
Bogluk Orani = (Busa=Bia/Bksa=Bsia) x 100 (%)

Burada, sertlegmis betonda su emme orani, etiiv kurusu
betonun suya doygun kuru ylzeyli duruma getirilmesi 1ile
ortaya ¢ikan agirlik artiginin  eliv kurusu betonun
agjirligina oranidir. Sertlesmis betonun 6zgil adirliga,
betonun havada tartilarak bulunan adjirliginin gdérinen
hacmine oranidir. Betonda bosluk orani ise, beton igindeki
gegirgen bogluk hacminin petonun gériinir bogluk hacmine

oranidir. Elde edilen sonuglar Tablo 7.3'de verilmigtir.
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Tablo 7.3, Betonlarin Bazi Temel Ozelikleri

Ozgul Bogluk
Karisimlar Adirlak Su kmme Orani
(kg/dm?) (%) (%)

TK | 2.2l | 9.3 1732
F10 2.28 5.42 10.43
F15 2.25 4.93 9.33
F20 2.29 5.04 10.82
F25 2.29 4.63 9.82
F30 2.22 4.93 10.08
S10 2.20 5.28 10.92
515 2.34 4.39 9.60
S20 2.25 4.99 9.76
525 2.32 © 4.48 9.24
S30 2.30 5.20 10.26
KA 2.30 6.19 10.26
F10A 2.35 4,91 9.10
F15A 2.21 5.42 10.74
F20A 2.26 4.67 9.38
S10A 2.31 5.50 12.02
S15A 2.25 4,24 9.05
S20A 2.30 4.4¢6 8.33
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Beton Kangimlan

Sekil 7.1, Betonlarda Su Emme Orani

Beton Kangimlan

Sekil 7.2, Betonlarda Rosluk Orani
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7.3.3. Tartisma

Arastirma kapsamina alinan karigim betonlarinda en
yiuksek gorunur bogluk (% 17.13) Ve su emme oranl (%9.35) K
betonunda olusmustur. SD’nin kullanilmasi ile betonlarin
bosluk ve su emme oranlarinda diisis gézlenmektedir. Bu olay,
SD’nin beton icerisindeki hiiyitk bogluklari tlkama51 ve daha
yodun yapili betonlarin clugmasina neden olmasi geklinde
aciklanabilir. Bogluk ve o5u emme orani diigik betonlarain
basing dayanimlarina (7.2.3) bakildiginda, bu sonuglarin 3D
orani artmasi ile basing dayanimlarinda bir artig s0z
konusudur.

Postacioflu’na (1987) gbre, su emme orani $8’in altinda
olan normal bir betonun az bosluk igerdigini ve iyi bir
nitelige sahip oldufunu ileri siirmektedir. Bu vyaklagimdan
hareketle, SD kullanilmasi durumunda betonlar daha iyi bir
nitelige sahiptirler.

Sonug olarak, 5D katki betonlar; su emme etkisi altinda
bulunan havameydani, liman ve deniz platformlari, karayolu,
déseme ve plaklari, temel ve perde duvarlari, kopri ayadi ve
yaklasim dolgulari kaplanmasi, demiryolu sanat vyapilari,

drenaj kiinkleri, denizlik vb. insaatlarda kullanilabilir.

7.4. Basing Dayanimi

7.4.1. Girig

Betonun mekanik &zelikleri arasinda en ¢ok inceleneni,
bir anlamda en ®nemlisi basaing dayanimidir. Basing dayanimi
betonun bir cok olumlu nitelikleriyle dodru orantilaidir.
Yiiksek basin¢ dayanimli bir beton doludur, serttir, su

gecirmez, dig etkilere dayanir ve aginmaz. Betonun basing
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dayanimini saptamakla bketonun niteligi hakkinda genel bir
de§erlendirme yapilabilir (Akman, 1987).

Betonun basing dayanimina etkiyen bazi faktdrler vardir.
Bunlar arasinda; bilegen malzeme ve szelikleri, kompasite, dig
etkiler, kir ve deney sartlari sayilabilir. Gimento dozajinin
yiksek olmasi mukavemeti bir vyere kadar artirir, ancak
dayanima etkiyen faktor salt dozaj degil, S/B oranidir. Iyi
bir betonda kompasite 0.80’den buylk olmalidir. Kompasitesi
yiitksek, dolu bir betonun pasinc dayanimi da dogal olarak
yiksek olmasi peklenir. Sertlesme slirecinde rutubet ve
s1caklik derecelerinin betonun basing dayanim geligimine olan

etkisi cok Snemlidir.

7.4.2. Deney yéntemi ve sonuglar

Basing dayanimi deneyi igin hazirlanan betonlarin karigim
oranlari Tablo 4.5'den alinmigtir. TS 3111 esasina godre
hazirlanan taze beton 10 cm’lik kiip kaliplara sislenerek
sikistirilir ve su tankina konulmak tzere 23+2°C’deki kur
odasinda %90 badil nemde koruma altina alinir. Burada bir tam
giin bekletildikten sonra 23+2°C'de degismez sicakliktaki su
tankina alinir. Karisimlar deney gunune kadar bu ortamda
bekletilir. TS 3114 esasina godre, beton karisimlarina kuvvet
uygulamasi, numune basing presi aletinin tablalari arasina
yerlestirildikten ve tablalarin numunenin alt wve st yuzlerine
iyi bir sekilde oturmasi sa§landiktan sonra gegilir. Bu
sartlar altinda yiiriitiillen deneyde, basing presi makinesi,
beton numunesinin tasiyabilecedi maksimum kuvvete ulastidi
anda (Pk) ylklemeye ctomatik olarak son vermektedir. Buna gdre
basing dayanim  dederi (BD) ; BD= Pk/A formiila ile

hesaplanmistar.
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Tablo 7.4, Betonlarin Basing Dayaninm Deheyi Sonuglari (MPa)

Basing Dayanimi % Kontrol
Kari- 7. 28. 90. | 180. 1. 28 1
simlar Glin Gin Gln Glin v1l | Gunliik | Yallak
K 10.8 | 28.6 | 33.0 | 35.7 | 36.1 100 100
F10 54.5 | 33.3 | 45.5 | 50.2 | 55.6 116 154
F15 26.5 | 39.3 | 46.3 | 51.5 57.3 137 159
F20 78.3 | 40.1 | 48.2 | 52.6 58.0 140 16l
F25 31.0 | 45.1 [ 53.2 | 58.1 | 61.7 158 171
30 | 33,1 49.0 | 56.2 | 61.5| 66.5 | 1717 184
S10 55.1 | 35.6 | 43.1 | 48.0 | 54.5 121 151
$15 51.6 | 36.4 | 45.5 | 49.2 | 56.2 127 156
S20 56.1 | 38.5] 47.2 | 50.1 ) 56.86 135 157
525 59.8 | 42.2 | 50.4 | 53.6 | 59.3 148 164
S30 31.5 | 45.6 | 52.5 | 56.4 | 62.3 159 173
KA 58.5 | 38.1 | 42.5 | 44.3 | 47.2| 100 100
F10A 34.1 | 50.6 | 61.0 | 63.1}70.1 133 119
F15A 38.1 | 54.1 | 63.5 [ 65.2}72.3 142 153
F20A 39.1 | 54.9 | 67.5 ] 69.4 76.8 | 144 163
S10A 30.8 | 48.6 | 60.4 62.3\ 68.9 128 146
S15A 31.6 | 48.9 | 62.0{ 65.5| 70.3 128 149
—g50A 139.0 | 50.6 | 65.2 | 68.8 7271 133 | 153
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7.4.3. Tartigma

Her iki beton karisim grubunda da SD katkisi ile basing
dayanimi artmaktadir. Tablo 7.4'deki degerlere ve Sekil 7.3,
7.4, 7.5 ve 7.6’ya gdre %10 SD katkisi ile basing dayanimi
(1 y1l sonu itibariyla) kontrol karigiminin $50’si kadar
yikselmekte, ancak daha fazla katilan SD ile dayanimdaki
ilave yiikselme %30 civarinda kalmaktadir. Her iki SD ile
elde edilen sonuclar birbirine yakin olmakla birlikte
FeSi’nin biraz daha etkili oldugdu gdzlenmektedir.

Kontrol numunesi 28. giin sonunda 28.6 MPa’lik basing
dayanima ulasirken, FeSi’li karisimlar konrtol numunesine
oranla; %10 FeSi’da %16, %15 FeSi’da %37, %20 FeSi’da %40,
%25 FeSi’‘da %58 ve %30 FeSi’'da $71’1ik dayanim artisi
gdstermistir. Dider taraftan, %10 SiFeCr’da %24, %15
SiFeCr’da %27, %20 SiFeCr’da %35, %25 SiFeCr'da %48 ve $30
SiFeCr’da %59'1luk dayanim artigr géstermigtir.

Kontrol numunesi 1 yil sonunda 36.1 MPa'"lik basing
dayanima ulasirken, FeSi’li karisimlar konrtol numunesine
oranla; %10 FeSi‘da %54, %15 FeSi’‘da %59, %20 FeSi’da %ol,
$25 FeSi’da %71 ve %30 FeSi‘da $%84'lik dayanim artisi
gostermigtir. DiJer taraftan, %10 SiFeCr’da %51, %15
SiFeCr’da %56, %20 SiFeCr’da %57, %25 SiFeCr’da %64 ve %30
SiFeCr’da %73'1lik dayanim artigi gdstermigtir.

Sonu¢ olarak, SD katkili betonlar; yiksek basing ve
efilmede g¢ekme dayanimi gerektiren havameydani, liman,
karayolu, merdiven ve hazir merdiven basamaklafl, dogseme ve
plaklari, perde duvar, kopriu yaklagim dolgulari kaplanmasi,
demiryolu sanat yapilari, yilksek titresimli endiistriyel
yapilar, beton ve betonarma borular, &n ve artgermeli beton

ve betonarme direkler vb. insaatlarda kullanilabilir.
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7.4.3. Tartigma

Her iki beton karisim grubunda da SD katkisi ile basing
dayanimi artmaktadir. Tablo 7.4'deki degerlere ve Sekil 7.3,
7.4, 7.5 ve 7.6'ya gdre %10 SD katkisi ile basing dayanimi
(1 y1l sonu itibariyla) kontrol karisiminin %50’si kadar
yiikselmekte, ancak daha fazla katilan SD ile dayanimdaki
ilave yiikselme %30 civarinda kalmaktadir. Her iki SD ile
elde edilen sonuglar birbirine yakin olmakla birlikte
FeSi’nin biraz daha etkili oldudu gézlenmektedir.

Kontrol numunesi 28. giin sonunda 28.6 MPa’lik basing
dayanima ulasirken, FeSi’li karisimlar konrtol numunesine
oranla; %10 FeSi’da %16, %15 FeSi’da %37, %20 FeSi’da %40,
%25 FeSi’‘da %58 ve %30 FeSi’'da $71’1ik dayanim artisi
gbstermistir. Dider taraftan, %10 SiFeCr'da %24, %15
SiFeCr’da %27, %20 SiFeCrfda %35, %25 SiFeCr'da %48 ve $30
SiFeCr’da %59'1luk dayanim artigr géstermigtir.

Kontrol numunesi 1 yil sonunda 36.1 MPa’"lik basing
dayanima ulasirken, FeSi’li karisimlar konrtol numunesine
oranla; %10 FeSi’‘da %54, %15 FeSi'da %59, %20 FeSi‘da %61,
$25 FeSi’‘da %71 ve %30 FeSi’da $%84/1lik dayanim artisi
géstermistir. Diger taraftan, %10 SiFeCr’da %51, %15
SiFeCr’da %56, %20 SiFeCr’da %57, %25 SiFeCr’da %64 ve %30
SiFeCr’da %73'1lik dayanim artigl géstermigtir.

Sonu¢ olarak, SD katkili betonlar; yliksek basing ve
efjilmede g¢ekme dayanimi gerektiren havameydani, liman,
karayolu, merdiven ve hazir merdiven basamaklari, ddseme ve
plaklari, perde duvar, kopri yaklagim dolgulari kaplanmasi,
demiryolu sanat yapilari, yiksek titresimli endlistriyel
yapilar, beton ve betonarma borular, &n ve artgermeli beton

ve betonarme direkler vb. insaatlarda kullanalabhilir.
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7.5. Donma-Géxiilme Dayanimi

7.5.1. Girig

Postacioglu’na (1987) gore, bosluklu bir cismin
bosluklarda bulunan suyun, si1caklik derecesinin sifirin
altina dilsmesi sonunda, donmasi cisimlerin dayaniminin
azalmasina ve hatta pargalanmasina yol acabilir. Boyle bir
sonu¢ suyun donmasl sonunda hacminin artmasindan ileri
gelmektedir. Suyun donmasi sonunda hacminde %8,7 dederinde
bir hacim artisi meydana gelir. Cisim iginde su birden bire
degil vyavas yavag donabilir. Suyun bir kisminin donmasi
sonunda meydana gelen hacim artigi donmamis sulari harekete
gegirir, onlara bosluklara iterek ig¢ basinci artirir. Suyun
donmasinin tamamlanmasinda hacim artigi maksimum dederi
almistir. Bu durumda uzahanln, cismin boyuna karsi koymas:
sonunda gergeklegmemesi ve ayrica donmanin tamamlanmamasi
halinde dogan ig¢ basing cisim icinde g¢ekme gerilmeleri
olusturur. Bu gerilmelerin, cismin cekme dayanimina ulastigl
bolgelerde gatlaklar meydana gelir. Suyun bu sekilde zararli
bir etki meydana getirebilmesi igin, miktarinin belirli bir
deferden biylik olmasi gerekir. Eger cisimde suyun isgal
etmedif§i hacim, suyun donmasi sonunda meydana gelecek hacim
artisindan daha bliyttk ise donma olayr herhangi bir ig
gerilme meydana getirmeyecek, aksi halde ise  gekme
gerilmelerinin olusmasi ile zararli etkiler kendini
géstermeye baslayacaktir.

Sicakligin sifirin altina dismesiyle baslayan olay,
kendini &nce betondaki iri bosluklarda gbsterir. Zira suyun
donma derecesi bosluk boyutlari kiiciildiikge azalmaktadir.
Ru nedenle iri bosluklarda baslayan donma olayl kigik
bosluklara dogru geligir ve bunun sonunda da kilcal

bosluklardaki su donmaya baglar. Jel bosluk boyutlari ¢ok
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kﬂqﬂk oldugundan buralarda buz kristalleri olugamaz. Bu ince
bosluklardaki suyun donabilmesi i¢in sicaklik derecesinin
-78°C’nin altina dismesi gerekmektedir. Ortamda sicaklik
derecesinin sifirin ustine c¢ikmasiyla bosluklarda meydana
gelmis buz su haline doéntistir. Fakat, bu donma ve ¢cozilme
olaylarinin tekrarlanmasi halinde catlaklar geliserek
birbiriyle birlesir, g¢atlaklar sebekesi meydana getirir.
Olayin devam etmesi  Once kiicik pargalarin betondan
ayrilmasina veya dokilmesine neden olur. Bunu betonun
tamamen par¢galanmasi izler. Bu acgiklamalardan betonun
donmadan zarar gdrmesine yol agan malzeme diginda iki
faktérin bulundudju anlasilmaktadir. Bunlar; ortamdaki
s1firin altindaki sicaklik derecesi, dideri ise donma ve
¢éziilme olaylarinin sayisidir.

S1caklik derecesinin etkisi, buzun basing mukavemetinin
sicaklik derecesi diustikge artmasindan kaynaklanmaktadir.
Donma olayi sonunda buzda meydana gelen basing gerilmesi
buzun basin¢ dayanimina erigiyor veya bundan buyik bir deder
aliyorsa buzun parcgalanarak su haline donismesi ile donma
olayinin zararli etkisi ortadan kalkacaktair.

Donma olayil, zararli etkisini ¢imento hamuru ve agrega
fazinda gdsterir. Cimento hamurunda bulunan kilcal
porulardaki suyun donmasi hamurun gatlamasina ve ig
yapisinin dedismesine neden olur. Bu =zararli etkilerin
meydana gelmemesi veya sinirli kalmasi i¢in agiktir ki donan
su hacminin az olmas1i gerekmektedir. Bu 1ise, ¢imento
hamurunun kilcal bosluklarinin az olmasiyla yani g¢imento
hamurunun kompasitesinin biyik olmasi ile gergeklesebilir.
Hamur kompasitesini etkileyen en &nemli faktér ise S/B
oranidir. Bu oran ne kadar kigik ise kompasite o kadar buyik
olacaktir. Bu durumda bir betonun donmaya dayanikli olmasi
isteniyorsa S/B orani mimkin oldudu kadar (islenebilme

s5zeliginin sadlanmasi sarti ile) kiglik dederde olmalidir.
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Agrega taneleri ise, donma olayi sonunda pargalanarak,
betonun bu olaydan etkilenmesine neden olur. Agrega
tanelerinin yuzeyleri ¢imento hamuru tarafindan iyi
sarilmasl sonucu ge¢irimsiz bir tabaka ile kaplanmasina
neden olacaktair. Bu durumunda ténelerin bosluklarinda

bulunan su hapsedilmis olacaktir. Suyun icerde donmasi

agregalarin pargalanmasina neden olacaktir. Buradan donmaya

dayanikli beton elde edilmek isteniyorsa, porozitesi kiguk
olan agregalarin kullanilmasi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir.
Donma olayinin ve bunun etkilerinin ¢ok karmasik
olmasindan dolayi laboratuvarda yapilan donma-g¢éziilme
deneylerinde donmadan zarar goéren ve gormeyen betonlari
birbirinden ayiran kesin kriterler hentiz ileri
stirtilememistir. Bu konuda uygulanmakta olan belli basla
ystemler sunlardir:
‘ Betonun, dinamik elastiklik meodiiliinde, basing veya
ejilme dayanimlarinda, agirliginda belirli bir azalmanin
veya boyutlarinda belirli bir artigin meydana gelmesi
sonunda betonun donma etkisinden zarar gordugi kabul edilir.
Betonlarin donma olayina karsi dayanimini olgmek igin
hizli ve vyavas olmak Uzere dedisik standart deneyler
gelistirilmigtir. Bunlardan yavag deneyler, (ASTM C 310), -
20°C’de havada domma ve +20°C’'de suda  ¢ozilme  tabi
tutuldudu igin dodadaki gergek sartlara ¢ok benzemektedir.
Hizli deneyler ise, (ASTM C 666) dogdadaki gartlardan daha
sert olmaktadir. Bu deneylerde numunelerin durumlari zaman
zaman incelenmektedir. Dokintiu ve ¢atlamalarin gorilmesi,
asiri boy uzamalari, adgirliklarinin azalmasi, titresim gegis
hizlarainin vevya mukavemetin azalmasi dondaki zararl

belirtmektedir.
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7.5.2. Denaey yéntemi ve sonuglar

Silis dumaninin betonda kullanimi konusunda yapilan
calismalar arasinda donma-¢ozilme dayanimina olan
etkilerinin fazla arastirilmamis oldudu gdérilmistir. Bu
nedenle deneysel bir g¢alisma yapilarak Tirkiye’de elde
edilmekte olan iki tip baca tozunu’nun katki maddesi olarak
betonun donma-¢dzlilme dayanimina olan etkisi
aragtirilmigtair.

Postacioglu’na (1987) goére, 7.5.17de ileri stridlen
yéntemlerden en ¢ok gtivenli sonuglar vereni, PGH ile tayin
edilen elastiklik modilindeki donma sonunda meydana gelen
azalmanin saptanma31d1r} Bu yéntemin en iyi olmasi numunenin
kirilmadan vapilabilmesidir. Boylelikle, ayni beton
numunesinde elastiklik  modiiliiniin ne oranda azaldady
belirlenirse donma etkisinin var olup olmadidi anlasilir.

Betonlarin elastiklik modiili  dedigik  ydntemlerle
saptanabilir. Bunlardan biri kuvvet uygulayarak
deformasyonlarinin &lglulmesi ve daha sonra “Hooke Kanunu”nu
uygulayarak elastisite modulunin (E) bulunmasidir. E
modiilinin saptanmasinda uygulanan dider bir metod, beton
icindeki puls gegis hizi (PGH) degeri ile E m6dild arasinda

sit bagaintinin bulunmasidir.
E=10xPcE* 2 B.A / g

Donma deneyine basglamadan o&nce (PGH,) ise yukaridaki

bajintiya baslangigtaki E modil su dedere esit olacaktair.
E, =10° x PGE,> x B.A / ¢

Donma-¢éziilme olaylari vyapildiktan sonra betondaki

bosluklarin artmasi sonunda betonun iginde ses hizinda bir
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azalma olacak ve bu karakteristlik PGH,’dan kiglk PGl gibi
bir dejer alacaktir. Bu durumda betonun E modilinin aldigi E;
bluylikligli suna egit olacaktir.

E, = 10° x PGH,’ x B.A / g

E, ve E; bilindikten sonra donma sonunda elastiklik

modiiliinde meydana gelen azalma orani isc;
AE/E0=(1"E1/E0)

ifadesi ile hesaplanir. E, ve E, yerine yukaridaki ifadeler

konulursa,
BAE / E, = 1 - PGH,> / PGH}?

oldudu hemen gérulir. ASTM standardlarina gore 300 donma-

¢OzUlme olayi sonunda,
AE / E, = 0.40 (% 40)

dederinin altina dismesi durumunda, betonun donma etkilerine

dayanikli olmasi beklenir. Bu sonug;
AE/E, = 1-PGH,"/PGH,’
denklemine goétirilirse,
PGH;»0.77 PGH,

oldugu derhal anlagilir.
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Donma-c¢ézilme deneyi igin hazirlanan betonlarin karisim
oranlari Tablo 4.5'den alinmistir. TS 3068’e g&re hazirlanan

taze beton karisimlari kaliplara vibratér ile sikigtirilar

ve su tankina konulmak tlizere 23+2°C’'deki kir odasinda ve %90
bagjil nemde koruma altina alinir. Burada bir tam gln
bekletildikten sonra 23+2°C'de dedismez sicakliktaki su
tankina alinir. Karisimlar 28. gin sire ile bu ortamda
bekletilir. Herbir karisimin donma-gdztilme sonuglari 10 cm
boyutundaki kiip numuneler tizerinden alinmigtair.

Flde edilen sonuglar Tablo 7.5'de verilmigtir.
Betonlarin havada donma sicakligi -18+2°C (2 saat), ¢oziilme
sicakligil ise 532°C (1 saat)’dir. Her 10 donma-¢&zilme
tekrara éonunda betonlarin puls gegis hizlari alanar.

Ses istii titresimlerin beton igindeki ilerleme hizi,
genellikle (km/sn) boyutu ile verilen PGH buyuklugd bize
betonun ic¢ yapisi hakkinda bilgi vermektedir. Betonun bir
yiiziinden génderilen ses dalgalari beton icinde ilerlerken
yollar {stinde birtakim bogluklara rastgelir. Bir ses
dalgasi bogluk kenarina gelince kargi tarafa direkt
gecemediginden boglugun etrafini dolasacaktir. Bu olayin
ayni1 dogrultuda iken pekgok defa tekrarlanmasi belirli iki
nokta arasindaki yolunu artacaktir. Bu ayni zamanda sesin
betonun bir yiiziinden dider yuzine ulasabilmesi i¢in gegen
zamanin artmasi demektir. Zamanin artmasi ile beton i¢indeki
ultrases hizi azalmis olacadindan betonda PGH kiigik bir
dejer almis ise, bu betonda boglugun fazla oldufunu ifade
etmektedir. Buna karsilik PGH deferinin biiytik olmasi betonun

kompasitesinin biuyilik oldudu sonucuna vardirir.
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Tablo 7.5, Donma-Géziilme Deneyi Sonuglarl
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7.5.3. Tartigma

Plastik

betonlars,

Azalma

kivamda

donma-c¢é7ziilme

hazirlanan

tekrari

karigsimlardan

sonunda

kontrol

elastiklik

modilit E,=2.3x%10°’ den E,=0.30x10%ya diiserek pargalanmigtir.

Bu pargalanma 40. donma-g¢&ziilme sonunda énce k&se
yerlerindeki  kig¢ik boyuttaki  agregalarin kopmasi ile
baslamis, deneye devam edildikge yan ylzeylerinde gbule

gorillebilir sgekilde sismeler olusmustur. 50.

donma-¢oziilme

sonunda bu sismeler Ustlnde yine gézle goérilebilir ¢ok ince

ve 2-4 cm arasinda dedisen gatlaklar olusmusgtur. 60.

¢dzilme sonunda da 6-7 cm’ ye kadar ulagmigtir.

donma
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Tablo 7.6, Donma-Cozilmede GOrsel Dayaniklilik Indisleri

Donma-Coziilme Tekrari ve Davranig Indisleri
Karisimlar 1-2 26-50 51-75 76-100
K 1111 1223 4 5 67 8

F10 1111 1113 12314 4 555
F15 1111 1113 12 3 4 4 55 6
F20 1111 1113 1123 34414
F25 1111 1113 1123 3456
F30 1111 1113 1123 4 567
510 1111 1113 12 34 4 550
S15 7111 1113 12 3 4 4555
520 1111 1113 1123 4 455
S25 1111 1113 1123 4 456
530 1111 1113 1123 4 567
KA 1111 1123 2344 4 567
F10A 1111 1111 1111 2333
F15A 1111 1111 1111 2 333
F20A 1111 1111 1111 2333
S10A 1111 1111 1111 2 333
S15A 1111 1111 1111 2 333
S20A 1111 1111 1111 2333

Betonlarin G&rsel Davranis Indisleri:

= Yuzeysel Bozulma Yok

= Kése Yerlerinden Agrega Kopmasi

= 1-2 cm K1l Seklinde Gatlaklarin Olusgmasi
= 2-4 cm Ince Catlaklarin Olusmasi

= Yan Yiuizeylerde Sisme Baglamasi

= 4-6 cm Tnce Catlaklarin Riyiimesi

= 6-8 cm Ifnce Catlaklarin Derinlik Kazanarak Buylimesi

@ N O W N
]

— Betonun Pargalanmasi

Tablo 7.6"da da gorilecedi lzere, plaslik kivamda olmak
sartiyla ¢imentonun yerine agirlikga %10, 15, 20, 25 ve 30
FeSi ve SiFeCr dumanlari katilarak uretilen betonlarda 60.

donma-céziilme sonunda &zellikle kselerinde kiiciik pargalar

sonunda %10, 15, 20, 25 wve 30 FeSi wve SiFeCr bulunan
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betonlarin bir kisminda ve yan yiuzeylerinde 1-2 cm boyunda
cok ince ¢izgi halinde gatlaklar olugmaya baglamigtir. 80.
donma-¢ézilme sonunda ise szellikle %20, 25 ve 30 FeSi ve
SiFeCr katkili betonlarda bu ince ¢izgi halindeki ¢atlaklar
daha da biyiiyerek 2-4 cm boyutunu almigtir. SD katkili %25
ve 30 olanlarda catlak boylari daha buyliktur. 90. donma-
cdzillme sonunda %25 ve 30 3D katkila betonlarin bazi yan
yiizeylerinde gigmelerin yanisira ince ¢izgi halindeki
catlaklar olugmaya devam etmistir. 100. donma-¢dzilme
sonunda ise bu gatlaklar 4—7‘cm arasinda kalmistir.

SA kullanilarak hazirlanan karigimlardan KA betonlari
plastik kivamda hazirlanan K betonlarina benzer sekilde
kdselerinden kiiciik agregalarin kopmasi, 60. donma-¢dzllme
tekrari sonunda baslamistair. 70. donma-coziilme sonunda 2-4
cm boyutunda gok ince cizgiler ve ¢ok az sismeler belirmeye
baslamigtir. Bu ince gizgiler ve sgisme olay: 80. donma-
¢oziilme sonunda gok daha iyi belirginlegmigtir. 90. donma-
cozilme sonunda mevcut catlak boylari artarak 6-8 cm
boyutuna ulasmistir. Sisme olayr ise 100. donma-g¢dzilmeye
gére daha da buyumidgtar.

SA kullanilarak S/B oraninin 0.40 diizeyinde tutulan
FeSi ve SiFeCr’lu betonlarda k&se noktalarinda kopma ve ¢ok
ince catlaklarin olusmasi RO. donma-¢dziilme sonunda
baglamistir. Bu karisimlarda gd&zle gdrilebilir herhangi bir
sigme olugmamigtar.

KA betonlarinin deneye devam edilmesi  durumunda
parcalanacagi duslincesiyle deneye son verilerek 100. donma-
¢oziilme sonunda betonlarin elastiklik modilindeki azalmalar
incelenmistir.

Tablo 7.5'deki dederlerden de anlasilacagi lzere, %10,
15 ve 20 FeSi ve SiFeCr dumanlari katilarak lretilen
betonlarda elastiklik modiillerinde ortalama %60'lik azalma

sonucunda betonlar kritik vyapiya gelmektedirler. Betonlar
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elastiklik modiillerini $60’dan daha fazla kaybetmesi
durumunda donma olayindan zarar gérebileceklerdir. Yluzde 25
ve 30 SD katki durumunda elastisite modilinde %50 civarinda
bir azalma olmustur. Yani, %25 ve 30 SD katkisi igeren
betonlarda donma-céziilme tekrarlarina dayaniklilik %10, 15
ve 20 SD katkililara gdre azalmaktadir. Bunun nedeni,
cimento matrisi fazinin g¢ok yofun olmasi ve suyun hareketine
olanak kalmamasi1 seklinde ag¢iklanabilir. SA katkili kontrol
betonu 100. donma ¢&zlilme sonunda elastiklik modiilini
yaklasik %70 kaybederek kritik noktaya ulasirken, didger
betolardan FeSi katkili olanlar ortalama %35, SiFeCr’ lu
betonlar ise ortalama %40 elastiklik modillerini
kaybetmektedirler.

Bu olay, beton iiretiminde kullanilan FeSi ve SiFeCr
dumanlarinin iri bosluklari azaltmasi, bunun yanisira kigiik
¢apli bogluk sayisinli artirmasi  sonucu donma-¢&zilme
tekrarlarina kargi betonlarin daha mukavemetli olmalarina
neden olmustur seklinde agiklanabilir.

Plastik kivama goére ha21r1anmls betonlarin 100 donma-
¢ozulme sonunda kritik yapiya ulasmalarinin nedeni S/B
oraninin vyiksek olmasi seklinde aciklanabilir. S/B orani
yiiksek olan betonlarda bosgluk miktarida ister istemez fazla
olacaktir. Plastik kivamdaki betonlarin bogluk yapilarinda
donma olayinin etkisiyle birtakim fiziksel dedisikliklerin
meydana geldigi diisiintilmektedir. Betonlarin hacim
artmasinin (sisme) kilcal boru boyutlarinin artmasina
neden oldugu bilinmektedir. Kilcal boyutlarinin bliylmesi
kilcal basincin dederini diglrecektir. Bunun sonucunda
cismin k1lcallik katsayisi klgiilerek kilcallik yolu ile
betonun igine daha fazla su girecektir. I¢ gerilmelerin
gatlaklar meydana getirmesi sonucunda kapall bosluklar
miktarinda bir azalma, agik bosluk miktarinda bir artis

olacaktir. Bu dedigiklik betonun gegirimliliginin artmasiyla
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kendisini gd&sterir. Beton gegirimliliginin azalmasi, bogluk
miktarinin fazla olmamasina badlidir. Bu nedendir ki 100.
donma-c¢oziilme sonunda ultrasonik ses ge¢ls hizi azalmistair.

Betonlarin donma-¢ozilme sonunda elastiklik
modiillerindeki viksek orandaki dedisiklik, betonlarin donma
olayindan =zarar goérebilecedi anlamina gelir. 100. donma-
céziilme sonunda elastiklik modiiliindeki dedisiklik donmug
betonlardaki catlaklarin dolayisiyla porozitesinin
artmasindan olugtudu dﬂsﬁnﬁlmektedir.

Tablc 7.5'deki deferlere, Tablo 7.6'daki davranig
indislerine ve Sekil 7.7, 7.8, 7.9, 7.10 ve 7.11'e gbre,
betonlarln pasinc dayanimlari ve katki yuzdeleri attikca
donma-¢dziilme tekrarlarina karsa dayaniklalik da
artmaktadir. FeSi dumanlari SiFeCr dumanlarina kiyasla
donma-c¢éziilme tekrarlarina etkisi daha iyl gériinmektedir.
Ayrica, SA katki kullanilarak S/B oraninin 0.40 dizeyinde
tutulan Dbetonlar donma-¢dziilme tekrarlarina karsi daha
dayanikli g¢ikmigslardir.

Sonu¢ olarak, SD katkili Dbetonlar; donma-¢dziilme
tekrarlarina karsi dayanikli olmasi istenen havameydani,
liman, karayolu, doseme ve plaklari, perde duvar, képri ve
koprit  yaklasim  dolgulari kaplamasi, demiryolu sanat
yapilari, drenaj kiinkleri, beton ve betonarma borular, &n ve
artgermeli beton ve Dbetonarme direkler vb ingsaatlarda

kullanilabilir.
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7.6. Siirtiinme Yolu Ile Asinma Kayba
7.6.1. Giris

Betonlar kullanim yerlerine badli olarak onemli &lgiide
asinmaya maruz kalabilirler. Bu asinma; surtinme, darbe,
korozyon ve yorulma gibi etkilerin beton yiizeyinde ayri ayri
veya hirlikte  olusmalarl  sonucu  zamanla meydana gelir
(Postaciodlu, 1966). Kopri tabliyeleri, karaycllari, hava
meydani pistleri gibi trafik yiikit altindaki beton elemanlar
ile akarsulara maruz hidrolik beton vyapilarin faydala
smiirleri, viizeylerinin asinma dayanimlari ile  vakindan
iliskilidir. Bilesik bir malzeme olan bhetonda harg siirekli
fazi, iri agrega ise, dagili fazi olugturur. Genelde aginma
dayanimi yiiksek bir beton elde edebilmek igin, irl agreganin
yogun ve yeter dayanimda olmasi kaydi ile sirekli fazin mimkin
oldugu kadar kigiltilmesi onerilir (Postacioglu, 1987). Har

fazinin asinmasl ise, elde edilen g¢imento hamuru ile inc

o 0

agrega ©zelliklerine baglidar. Ornedin, vyiksek dayanimli
cimento, diisiik  su/baglayici orantisi ve sert taneli kum
kullanilmasi harg fazinin kiglltiilmesini mnimkin kilacaktir.
Surtinme yolu ile asinma; beton yizeyinin pirizlilugld ile de
ilgilidir. Ancak, pratikteki yontemlerle tamamen piriizsiz bir
beton vyiizeyi elde edilmesi olduk¢a zor olmaktadir.

Bu gibi diisincelerle, betonda aginma dayanimini artirmak
i¢in metal agregalarl ve gellk tozu gibl maddelerin
kullanilmasi &nerilmektedir. Ozel firinlarda silis ve karbonun
birlestirilmesinden meydana gelen Karberundum’un harg ve
betona karistirilmasi da pratik bakimdan olumlu sonuglar
vermektedir. Betonda asimma farkli etkiler sonucu mneydana

geldigi igin genelde aginma dayaniminl belirleyen tek bir
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deney yoktur. Ancak, beton basing dayanimi ile agimma dayaniml

arasinda genel bir iliski kurulabilmektedir.

7.6.2. Deney yéntemi ve sonuglar

Silis dumaninin betonda kullanimi konusunda yaprlan
calismalar arasinda slrtinne dayanimina c<lan etkilerinin
fazla arastirilmamis oldugu gorulmigtir. Bu nedenle deneysel
bir calisma yapilarak Tirkiye’de elde edilmekte olan iki tip
baca tozunu’/nun katki maddesi olarak betonun siitiinme yolu ile
asinma davanimina clan etkisi arastirilmistir. FKatkisiz ve
cimentonun belirli yilizdeleri olarak SD katilarak elde edilen
kratkill betonlar lzerinde Bohme metodu ile ve TS €99 ile TS
2824 metodlarina uygun olarak asinma kayiplari
belirlenmistir. Sonuglar beton basing dayanimlari ve katk:
yiuzdeleri ile iliskili olarak yorumlanmistir.

Bahme metodu ile sertlesmis betonlarda sirtinme vyolu
ile asinma kaybi deneyi TS €99"a uygun olarak vapilmis olup,
elde edilen sonuclar TS 2824 esasina gore Table 7.7'de
verilmistir. Beton karisimlarindan elde edilen 100 nm
boyutlarindaki  kiibik numuneler %90 ba§1l nemde bir gln
pekletildikten sonra 23°C sicakliktaki suda deney guinune kadar
muhafaza edilmislerdir. Numuneler 28 ginlilk iken kesilerek 70
' 1ik kilpler haline getirilip deneye hazirlanmislardir.

Fctograf 7.3'de gosterilen Bohme aleti vyaklasik 750 mm.
gapinda bir disk, dakikada 30 devir dénmesini saglayan bir
motor, devir sayisini gosteren numaratsr ve her 22 devir
tamamlandidinda motoru otomatik olarak durduran bir
mekanizmaya sahiptir (Albayrak, 1985). Rohme ylzey asindirma
deneyi; numunelerin kalinliklarinda veya hacimlerinde meydana

gelen aczalmanin slclilmesi suretiyle yapilir. Bu ¢alismada,
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sirtinme yolu 1ile aginma kaykbinin  bulummasinds, hacim
azalmasinin olgillmesi tercih edilmis ve sonuglar buna godre
yorumlanmistir. Bu amag¢la hazirlanan 28 glinliik nununeler yari
viksekliklerine kadar 23°C’deki su igine batirilarak 1 saat
bekletildikten sonra su seviyesi numunelerin {iist yiizeyinden 20
cm  yukariya ¢ikarilmig ve 24 saat  sire ile bu konumda
birakilmislardir. Bu sire sonunda beton numune Argimed
terazisinde tartilarak (Ass) deferi bulunmustur. Hemen sonra,
nunune yiizeyli havlu ile kurulanip havada tartilarak  (Agk)
a@lrllél belirlenmistir. Bitin tartimlar 0.1 g duyarlilikta

vapilmistir. Numune hacimleri
Ho=Adky"A-sa

olarak hesaplandiktan sonra, numuneler oda sicakliginda %50
bagil nemli ortamda 48 saat siire 1ile bekletilerek havada
kurutulmuslardir. Bshme cihazinin sirtinme geridine 20 g
standard zimpara tozu serpildikten sonra numune verlestirilmis
ve celik manivela araciligi ile vyiikleme koluna 6 kg yilklenerek
disk harekete gegirilmistir. Toplam 352 devir scnunda numune
orta sertlikte bir kil firca ile temizlemmis ve gene 0.1 g
duyarlilikta tartilarak son hacmi (Hg) bulunmugtar. Siilrtiinme
yvolu ile asginma kaybi (AK), ylzey alanm (A) olan bir numune
igin: |
2K = (H, - H, / BA) x50 (cm’/50 cm®)

olarak hesaplanmistir. Deney sonuglari her beton karigimindan

6 numune ortalamasi olarak Tablo 7.7'de verilmistir.



Tablo 7.7, Betonlarda Siurtinme Yolu

fle Asinma Kaybi

Aasinma Kagpbs

Sekil 7.12, SD Katkisinin Betcnlarda
Asinma Kaybina Etkisi

Beton Kangimlan

Fiziksel Ozelikler AK %
Karigimlar |A cm® Ho cm®  Hg cm® (em®/ 50cm® Kontrol
K 419.7 | 352.0 | 341.1 11.7 100 |
F10 40.2 | 361.4 | 354.6 .89 59
F15 49.3 | 357.8 | 351.5 6.158 I
F20 40.8 | 34R8.7 | 342.7 6.02 TR
25 9.5 | 349.5 | 343.6 .06 52
F30 25.4 | 340.2 | 334.5 5.76 49
S10 415.3 | 349.0 | 352.0 7.09 61
S15 29.7 | 358.8 | 352.2 5.70 57
52¢( 419.8 | 352.7 | 346.8 5. 92 5
525 19.6 | 355.6 | 349.8 5.84 50
530 410.71 | 339.4 | 333.7 5.50 50
KA 429.6 | 351.5 | 34z.4 9.17 100
F10A 10,3 | 343.7 | 338.6 | 517 56
F1EA 15 6 | 341.9 | 337.4 | i.53 49
F20A 49.4 | 350.9 | 346.8 4.14 45
S10A 49.3 | 351.2 | 346.0 5.27 57
S15A 49.8 | 353.2 | 348.6 4.61 50
S20A 19.2 | 352.0 | 347.9 4.16 5
—— Standaid —%— AK
N1 r———————
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Siirtinme Yolu Ile
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Fotograf 7.3, Bohme Yiizey Asindirma Aleti ve Uygulamas:

7.6.3. Tartigma

TS 2824'e gdre slirtinme yolu ile asinma kaybi dederi 50
cm?’ de ortalama ’13 e’ den fazla ise beton aginuaya karsi
mukavemetsiz kabul edilir (TS 2824, 1989). Bu dederlendirmeye
gdre Tablo 7.7'dekl (AK) sonuglar deneylerde kullanilan biutin
beton karigimlarinin asinmaya dayanikla oldudgunu
gdstermektedir. Her iki beton karisim grubunda da SD katkisi
ile asinma kaybi azalmaktadir. Tablo 7.7'deki dederlere ve
Sekil 7.12'ye gore %10 SD katkisi ile asginma kaybi kontrol
karisiminin %6071 mertebesine inmekte, ancak daha fazla
katilan SD ile asinmadaki ilave arzalma sadece %10 civarinda
kalmaktadir. Her iki SD ile elde edilen sonucglar biribirine
yvakin olmakla birlikte FeSi baca tozunun biraz daha etkili
oldugu gdzlenmektedir. SD'nin asinmayi azaltmadakl etkisl
ditsil su-baglayici malzeme oranli beton karigimlarinda biraz

daha fazladar.
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Scnuc olarak FeSi ve GiFeCr baca tozlari kabkl maddesi
olarak betonda siirtinme yolu ile asinma dayaniminl
arttirmaktadirlar. Bunda SD’nin etkin bir puzolan olusu ve
szellikle betondaki siirekli faz ve ¢imento hamurunda
kompasite ve dayaniml artiricy eftkisi rol oynamaktadir.
Ayrica 5D iri agrega-hanur ara yvizeyini de
kuvvetlendirmektedir. Ancak, bu galigmanin sonuglari SD
katk1li betonlarda basing dayanimi ve slrtunme yvolu 1ile
asinma arasindaki iligkinin katkisaiz petonlardan biraz farkly
olabilecegi izlenimini uyandirmistir. %10 kadar katilan 85D
ile asinma kaybinda biylik azalma gdrillmekte ancak daha fazla
SD katildiginda basing dayaniml snemli ©lciide artmaya devan
ederken asginma dayanimindaki artis vavaglamaktadir. Hava
meydan;, liman, karayolu, akarsu yapilari, merdiven, dogeme
ve plaklari, kopri yaklasim dolgulari, deniryolu sanat
vapilarl gibi agsinma yolu 1le slrtinmeye marus Leton
elemanlarin yuzey tabakalarinda SD katkisinin cok yararll

olacadl anlasilmaktadir.

7.7. Garpma Dayanimi
7.7.1. Girig

Beton yollar ve hava meydanlari garpma etkisi altinda
bulunurlar. Ayrica betonarme kazik ve palplanslarin baslari,
bu tilr zorlama ile karsi karsiya gelmektedir. Bu gibi yerlerde
kullanilan betonlarin garpmaya dayanikli olmasi gerekmektedir.
Bir betonun carpmaya dayanikli olusu basing ve gekme
dayaniminin ytksek olmasy ile ilisgkilidir. Bir bagka devyisle;
basing dayanimi aynl dizeyde olan betonlar arasinda ¢arpmaya

en biiyitk dayaniklilik gdsterenler, ¢ekme dayanimi en Yyiiksek
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olanlardir. Bundan dolayi beton tretiminde iri agrega olarak
cakil yerine kirma tag kullanilmasi halinde c¢arpmaya -daha
dayanikli betonlar elde edilir. Kirma tasli betonlarin ayrica
daha fazla deformasyon yapma kabiliyetine sahip olmasi da,
betonun daha fazla enerji alabilmesi nedeniyle, toklugunu ve
carpmaya karsi dayanikliligi artirir. Zamanla  betonun
deformasyon yapma kabiliyetinde azalma belirli bir siireden
sonra, betonun yasi ilerledikge g¢arpma dayanikliliginin
azalmasina yol agar (Postacioglu, 1987).

Betonlarin ani ylklenmesi veya g¢arpmaya maruz kalma51,'
statik vyiklemelerden ¢ok farkli bazi durumlarin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Betonlarda c¢arpma olayi, bir
cismin belirli bir yikseklikten dismesi veya bir kuvvetin ani
uygulanmasi seklinde olmaktadir. Ozellikle yollar, limanlar ve
havameydalari sikga bu tir zorlamalar altinda bulunmaktadir.
Ayrica demiryolu sanat yapilari da benzer zorlamalar etkisinde
kalmaktadir. Cok hizla bir gekilde hareket eden lokomotif de
képri elemanlarina ayni etkiyi yapabilir. Eder beton bu tur
yiuklemeler karsisinda dayanaikli dedilse mukavemetini
kaybederek kendisinden beklenen fonksiyonu yapamayacaktir.

Carpma etkisiyle cisimlerde biyik gerilmeler meydana
gelmektedir. Diger taraftan bu gerilmeler ¢ok kisa slirede
bliyliitk dederlere ulasmaktadir. Kuvvetlerin hizli bir sekilde
tatbik edilmesi cisimlerin garpmaya karsi malzemenin kohezyon
dayaniminin &nemli bir rol oynamasina yol ac¢maktadir. Garpma
sonucunda gerilme ve deformasyonlarin elastik b&lge digina
¢ikmasi durumunda; gerilme ve deformasyonlar ¢ok karmagik bir
durum alir. Bu durumda bazi denklemler yardimiyla gerilme ve
deformasyonlarin bulunmasi bazen mimkin olamamaktadir.

Malzemenin carpma etkilerine dayanikliligi g temel
faktdre badli bulunmaktadir. Bunlar; kuvvetin tatbik hizinin
malzeme mukavemeti t(zerine etkisi, cisimde meydana gelen

gerilme yidilmasinin siddeti ve malzemenin sicaklik



146

derecesidir. Genel olarak sicakligin dugmesi cisimlerin
carpmaya karsi dayaniklilidinin azalmasina neden olmaktadir
(Postacio§lu, 1966). Dider bir yaklasimla, tokluk derecesi ve
stneklik arttikga cisimler darbeye daha dayanikla
olmaktadirlar. Kat dosemelerinin ince tutulmasi istedi ve
ayrica yiksek katli binalarda alt kolon boyutlarinin biylmesi
sonucunda hacim kaybi dogdmasi gibi nedenlerden dolayi
cercevelerle birlikte perde duvari gibi yatay vyitk tagiyici
elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Dizlem igi rijitlikleri
yiiksek olan bu perde duvarlari, vyapi planinda uygun
yerlestirildikleri taktirde, vyatay ylklere karsi dayanimi
ekonomik olarak sadlamaktadir (Dindar ve Kiral, 1986). Cok
katli yapilarda ruzgar ve depremden meydana gelen kuvvetler
genellikle perdeler (tasiyica duvarlar) tarafindan
alinmaktadir (Sungur, 1986). Asansdr cevresi ve merdiven
bosluklarina yerlestirilen saft veya kesme duvarlari dzellikle
deprem sirasinda meydana gelen yatay kuvvetlere karsi yeterli

dayanimin sadlanmasi ig¢in gerekli olmaktadir.

7.7.2. Deney ybéntemi ve sonuglar

Carpma dayanim deneyil icin Tablo 4.5'deki karisim
oranlarinda hazirlanan ftaze beton karigimlarl 10 cm’lik kiip

kaliplara sislenerek sikistirildiktan sonra, su tankina
konulmak tzere %90 bagil nem ve 23+2°C’deki ortamda koruma
altina alinir. Bu konumda bir tam gun bekletildikten sonra
23+2°C' de dedismez sicakliktaki su tankinda deney vasina kadar
bekletilir. Beton numunelerine garpma uygulamasina 28 glnlik
yasin doldurduktan ve 48 saat dodal kurumasi saglandiktan

sonra gegilmigtir.
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Sertlesmis betonlarda ¢arpma dayanimi deneyi agadida
aciklanan 6zel yontemle yapilmig olup, sonuglari Tablo 7.9 ve
7.10'da verilmistir. Gimentonun yerine dedisik oranlarda FeSi
ve SiFeCr dumanlari katilarak tiretilmis betonlarin g¢arpma
olayi karsisindaki davranislari incelenmistir. SA
kullanilmayan karisimlarda S/B orani, vyaklasik 80 mm’lik
cbkmeyi sadlayan miktardir. SA killanilan karisimlarda 'S/B
orani 0.40 dizeyinde sabit tutulmustur.

Carpma dayanim deneyi (Fotograf 4), belirli bir adirligin
belirli bir ylikseklikten dusirtlmesi esasina dayanir. Fotograf
7.4’de gorilen deney aleti 13.8 kg’'lik sabit bir agirliga
sahip olup, agirlidin serbest olarak disiirilme mesafesi 25 cm
ve 35 cm olarak tarafimizdan segilmisgtir.

Beton karisimlarinda - garpma 6ncesi‘ ve carpma sonrasl
olusabilecek yeni i¢ yapi geligmesi ve mukavemet azalmasi
hakkinda bilgi edinmek amaciyla ultrasonik test cihazi
kullanilir (Fotograf 7.5). Bu cihaz yardima ile beton
numunelerine ultrasonik ses goénderilerek puls gegis streleri
tespit edilir.

Bu 6zel yonteme esas olmak uzere Tablo 4.5'deki verilen
karisim oranlariyla ©n deneme karisimlari hazirlanir. Bu
karisim numunelerin &nce adirligi (g), sonra ultrasonik test
ile PGH (km/s) olarak ve daha sonra da basing presi ile basing
dayanim = dederleri MPa olarak bulunur. Elde edilen Tablo
7.8’deki sonuglar ile Sekil 7.13'de verilen edri olugturulur.
Daha sonra, bu efri ardisik ¢arpma uygulamasi sirasinda elde
edilen PGH esdeder kip basing dayanimlarina déniistirulmesinde
esas alinir.

Sekil 7.13'deki egri olusturulduktan sonra, arastirma
kapsamindaki karigimlar Uzerinde carpma uygulamasina geg¢ilir.
Deneye tabi tutulan herbir karigimin garpma dncesi adirlidir ve
PGH bulunur. Daha sonra, 1 g¢arpma uygulanir ve bu g¢arpma

sonras1 sirasiyla adirligi, agirlik kaybi ve PCH bulunur. Bu
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sekilde beton numunelerinin vyan yﬁzeylerindé puls  hizia
okumasina  uygun  alan kalincaya kadar atdrgik  garpma
uygulamasina devam edilerek en son agirligi, agdirlik kaybi ve
PGH belirlenir. Herbir ardisik darbe uygulamasi bitiminde
carpmadan dolayi olusan yeni agirlik, adirlik kaybi ve PGH &n

deneme  karisimlariyla clusturulan egri esas alinarak

yorumlanir.

Fotograf 7.4, Carpma Uygulamasi



Fotograf 7.5, Ultrasonik Puls Gegls Hizinin Bulunmasi
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Tablo 7.8, Garpma Uygulamasi Oncesi Deneme
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Karisimlarinin Genel Karakteristlikleri

Numune Ultrasonik Puls Basing
Agirlig Gegig Hiza Dayanimi

(g) (km/s) (MPa)

K 2358.2 3.32 27.3
F10 2449.8 4.13 37.1
F15 2653.1 4.20 38.4
F20 2510.9 4.25 41.2
F25 2696.8 4.35 45.8
F30 2425.7 4.62 47.0
510 2463.2 4,12 36.1
815 2523.0 4.14 37.9
520 2350.3 4.21 38.6
525 55593 .29 13.8
S30 2320.1 4.52 46.1
KA 2641.3 4.02 33.9
F10A 2511.5 5.02 51.1
F15A 2289.9 5.13 54.6
F20A 2580.6 5.34 56.8
S10A 2629.5 4.56 47.5
S15A 2491.9 4.62 49.4
S20A 2521.0 5.08 52.3
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Tablo 7.9, H=25 cm Igin Carpma Deneyi Sonuglari

Darbe Darbe
Darbe Darbe . Oncesi Sonrasi
Oncesi Sonrasi | Agirlik Fuls Puls

Agirlagy | Ajirlidn Kayba Hiza Hiza EKBD

{gr) (gr) {gr) (km/sn) (km/sn) (MPa)

K 5 2493.2 1536.1 957.1 3.41 1.24 13.0
F10 6 2440.1 1293.8 | 1146.3 4,20 1.68 16.0
F15 6 2518.2 1436.1 | 1082.1 4,28 1.74 16.5
F20 6 2490.1 1501.4 988.7 4,32 1.81 17.0
Fz25 6 2664.2 1670.3 993.9 4.43 1.88 18.0
F30 © 2419.2 1449.2 970.0 4.69 1.62 16.0
510 6 2455.6 1194.8 1260.8 4.15 1.52 15.0
S15 6 2560.6 1478.0 | 1082.6 4.13 1.82 17.0
520 6 2344.9 | 1478.2 866.7 4.29 1.71 15.0
525 6 2550.1 1549.1 1001.0 4.33 1.26 13.0
530 6 2480.8 | 1451.0 | 1029.8 4.46 1.82 17.0
KA 6 2474.6 1435.7 | 1038.9 4.006 1.25 13.0
F10A 8 2563.4 1423.6 | 1139.8 4,92 1.41 14.5
F15A g 2410.2 1418.8 991.4 4.96 1.35 14.0
F20A 8 2526.6 1425.1 | 1101.5 5.14 1.65 16.0
S10A 3 2514.3 1347.4 | 1166.9 4,64 1.48 15.0
S15A 8 2486.6 1403.4 | 1083.2 4.71 1.52 15.0
S20A 8 2456.1 1429.0 | 1027.1 5.04 1.40 14.5

4 B —— Test Oncesi PGH —0— TestSomvastPGH |
Je 51
LNm
1154,
Esval
i1
07
=R A— . ,
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SRR ERNREEY
Lok W
Beton Kangimlan

Sekil 7.14, H=25 cm Icin GCarpma Dayanimi
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Pablo 7.10, H=35 cm Ig¢in Garpma Deneyi Sonuglar:i
Darbe Darle
Parbe Darbe Oncesi Sonrasi
ADX Oncesi Sonrasi Agirlik Puls Puls
Agirlada Adirlida Kaybi Hiza Hizi EKBD
(gr) (gr) (gr) (km/ sn) (km/ sn) (MPa)
K 4 2510.3 1824.0 686.3 3.38 1.60 16.0
F10 6 2546.6 1461.4 1085.2 4.14 2.12 22.5
F15 6 2426.6 1396.0 1030.6 4,24 1.90 18.0
F20 6 2604.6 1397.2 1207.4 4.30 1.89 18.0
F25 6 2380.4 1241.5 1138.9 4.36 1.65 16.0
F30 6 2455.6 1355.4 1100.2 4.67 1.54 15.0
510 9 2516.5 1424.8 1091.7 4.10 1.49 15.0
515 g 2419.2 1290.0 1129.2 4,14 1.71 16.5
520 6 2566.1 1418.8 1147.3 4.27 1.52 15.0
525 6 2444.1 1174.6 1269.5 4,30 1.68 16.0
530 6 2432.1 1148.5 1283.6 4,63 1.32 14.0
KA 5 2329.4 1377.2 952.2 4.05 1.57 15.0
F10A 7 2551.1 1363.72 1187.9 5.01 1.65 16.0
F15A 7 2390.6 1315.5 1075.1 5.12 1.46 13.5
F20A 6 2498.1 1417.3 1080.8 5.17 1.79 16.5
S10A 7 2475.6 1552.4 923.2 4.53 1.63 16.0
S15A 6 2563.1 1424.3 1138.8 4,73 1.21 13.0
S20A 6 2349.9 1344.1 1005.8 5.05 1.31 13.5
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Sekil '7.15, H=35 cm Icin Carpma Dayanimi
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—m—Darbe Oncesi PGH —T——ADS 5'e Gbre PGH

PGH (km/s)

Sekil 7.16, ADS= 5 ve H=Z5 cm Icin Garpma Dayaniml
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Sekil 7.17, ADS= 4 ve H=3% cm Icin Carpma Dayanimi
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7.7.3. Tartigma

FeSi ve SiFeCr’un deJisik oranlarda PQ'ye katilmasi
sonucunda elde edilen betonlarin carpma olayi - karsisindaki
davranislari soyle gergeklegmistir:

Tablo 7.9 ve 7.10’/daki sonuglara ve Sekil 14 ve 15'e gbre
betonlarda SD katki orani arttikga ardisik ¢arpma olayina
karsi daha iyi dayanim gdsterebilmektedirler. Ardisik
carpmalarda meydana gelen agirlik kaybi sonuglariyla g¢arpma
dayanimi arasinda bir iliski ise kurulamamigtir. Silis
dumanlarindan FeSi katkili betonlar ardisik c¢arpmaya kargi
daha dayanikla olabilmektedirler. Her iki SD katki oraninin
%20’ nin Uustiine ¢ikartilmasi durumunda olumlu etki biraz daha
azalmaktadir.

Plastik kivamda hazirlanmis betonlarin ¢arpma olayl
karsisindaki gerek agirlaik ve gerekse dayanimlarini
kaybetmeleri S/B orani 0.40 olan karisimlara gore yﬂksektir.
Bu kivamdaki betonlarda, adirlik kayiplari; agregalarin henen
hemen vyarisina yakinl ortadan kirilma seklinde ana kitleden
koparak ayrilma, dider yarisi ise yuvadan kopma geklinde,
olmustur. S/B orani 0.40 olan betonlarda agirlik kayiplarinin
yarisindan fazlasi agregalarin ortadan varilmasi seklinde
geriye kalan kisimda ise yuvadan kopma seklinde olmustur. FeSi
ve SiFeCr orani yliksek olan karisimlarda (%20) agregalarin
ortadan yarilarak ana kiittleden kopma olayi gok daha yiksektir.

Ardisik carpma uygulamasi sonunda hasar gormug

betonlarin, PGH dederleri FeSi ve SiFeCr orani fazla olanlarda

daha vyiiksektir. Bu sonug, ardisik ¢arpma bitiminde dahi yiiksek
karisim oranli betonlarin sahip  olduklari dayanimlarin
tamamini hentltz  kaybedilmedikleri seklinde agiklanabilir.
Ayrica bu olay, yuksek FeSi ve SiFeCr dumanli betonlarin

kontrol betonlarina oranla garpma olayina karsi daha dayanikli



155

olmalari SD'nin beton ig¢indeki biuyik bosluklari kapatmasinin
yanisira, daha kugik vapida bosluklarin olugturmasi seklinde
aciklanabilir.

Ayrica, S$Sekil 7.1le ve 7.17'de verilen ayni ADS esaslna
gore de SD katkili petonlardan FeSi katkili olanlar SiFeCr
katkililara gore daha dayanikli olabilmektedirler.

Sonuc olarak, SD katki betonlar; sikga cisimlerin digme
veya desigik farkla siddetdeki kuvvetlerin etkisi @&ltinda
bulunan havameydani, liman, karayolu, merdiven, doseme ve
plaklari, perde duvar, képrii yaklagim dolgularinin kaplannasi,
demiryolu sanat yapilari, yiiksek titresgimli endiistriyel

vapilar vb. ingaatlarda kullanilabilir.

7.8. Kuruma Rétresi ve $Sigme

7.8.1. Girig

R&trenin kelime anlami hacim biizilmesidir. Betonlarda
rdtre tirleri c¢ok g¢egitlidir ve farkli nedenlere dayanan
tirleri vardir. Bunlar, termik rotre, hidrolik rotre
(sertlesmis beton rétresi veya kuruma rotresi), bilnyesel
rotre, erken rotre (plastik rotre) ve karbonatlasma
rotresidir. Bunlardan hidrolik rotre, iretimi izleyen
giinden itibaren baglamasi ve uzun slire devam etmesinden dclayl
arastirma kapsamina alinmigtir. Arastirma siliresince hidrolik
rétre, kuruma rotresi olarak ifade edilmistir. Su iginde kalan
beton zamanla g¢ok kigik de@eglerde olsa dahi bir miktar sisme
gidterir. Betonlarin rotre Ve sisme vyapmasi Iistenmeyen bir
szeliktir. Rotre ve sisme yapmalari durununda ise bunun Cok

kiigiik miktarlarda olmasi istenir.
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Rotreye etki eden faktérler; kullanilan malzemenin
fiziksel ve  kimyasal &zelikleri, vyapinin tiri ve atmosfer
sartlari ile ilgili, U¢ grup altinda toplanmaktadir. Havanin
rutubet derecesinin diisiik olmasi, buharlasmayi kolaylastirmas:i
nedeniyle, rotreyi biyik miktarda artirir. Bu itibarla, kuru
havada korunan betonlar rutubetli mahallerde birakilmisg
bulunan betonlara nazaran daha fazla rdtre yapar. Havanin
riizgarli olmasi da ayni nedenle rétrenin artmasina neden olur.

Betonun boyutlarindaki uzama veya kisalma gimento etkisi
ile olan bir olaydir. Bu itibarla boyutlardaki degdisiklik
zamanla birlikte artmakta ve beton ancak iuretimden bir yil
gegtikten sonra boyut bakimindan kararla bir durum
kazanmaktadir.

Beton elemanlarinin rotresi §/V? ile orantilidir. Burada
S= hava ile temas eden beton ylizeyi, V= beton hacmidir. Yani,
beton elemaninin hacmi ne kadar bilylk ise rotre o derecede
kilgik dederler almaktadir. Beton dedisik atmesfer sartlarinin
etkisi altinda bulunmaktadir. Havanin rutubet derecesi bir g¢ok
yerde onemli degisiklikler gbstermektedir. Bu nedenle
yapilardaki betonun rotre degigimi belirli kir seyir
izlememektedir (Postacioglu, 1966).

Rotrenin esasi henliz tam anlamiyla anlasilmamis ise de,
bu olayin beton Jjel gozeneklerindeki suyun buharlagmasi
sonucunda olustugu ileri sirilmektedir. Buharlasma yolu ile
betonu terk eden su ne kadar fazla ise o cranda rotre biylk
degerler almaktadir. Ayrica, buharlasmayy artiran bitin

faktsrlerin roétrenin artmasina neden oldudu bilinmektedir.
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7.8.2. Deney yéntemi ve sonuglar

Plastik kivamda iretilen (yaklasik 80 mm. ¢6kme
yapabilen) betonlarda SD orani %10, 15, 20, 25 ve 30'dur. SA
kullanilarak S/B oraninin 0.40  dizeyinde tutulan betonlarda
ise SD orani %10, 15 ve 20'dir.

Sertlesmis betonlarda kuruma rdétresi deneyi, TS 3453 ve
asajida belirtilen esaslara gdre yapilmis olup, elde edilen
kuruma rétresi sonuglari Tablo 7.11'de ve sgigme (genlesme)
sonuglari ise Tablo 7.12'de verilmistir. Sertlesmis betonlarda
kuruma rétresi, deney numunesinin kurumasi sonucu olusan boy
kisalmasinin baslangi¢ boyuna oranidir. Sertlesmis betonlarda
sisme orani ise, deney numunesinin su icgerisinde tutulmasi
sonucu olusan sismenin baglangig¢ boyuna oranidir.

Sertlesmis betonlarda kuruma rétresi igin Tablo 4.5'deki
karisim oranlari TS 3068"e uygun sekilde, laboratuvarda
hazirlanir. Karisimin ¢&kme degeri TS 2871 esasina gére
belirlenir. Belirlenen su miktarina g&re her deney igin 3
numunelik karisim hazirlanir. Taze beton karisimlari bu deney
icin o6zel olarak tUretilmig 100x100x300 mm Olgllerindeki
prizmatik kaliplara iki tabaka halinde yerlestirilir ve her
tabakada sikistirma  gubudu ile 25 defa gislenerek
sikistirilir. Betonlarin {iretiminde kullanilan g¢elik kalip
(Fotograf 7.11) F.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Metalurji E§itimi
Bs1limi Metal Atelyesinde tretilmigtir.

Kromdan (retilmis ®lg¢im pimleri, numune icerisine 15+0.5
mm. . uzunlukta ve numunenin ana ekseni dodrultusunda
yerlegtirilir {Fotograf 7.8); Olciim pimleri yerlestirilen
numuneler, su tankina konulmak lUzere %90 badil nem 've

231+2°C’ deki ortamda kuruma altﬁna ailnlr. Bu konumda bir tam

gin bekletildikten sonra 23i2°¢fde"tde§ismez sicakliktaki su

tankinda 14 tam gin bekletilir. 14.}gﬁn sonunda su tankindaki
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numuneler fizerinde 1. giin okumasi alinir. Karigimlarin yarisi
laboratuvar ortaminda havada (Fotograf 7.9) dider yarisi ise
yine su tankanda (Fotograf 7.10) bekletilerck okuma alinmasina
devam edilir. Su icgindeki okumalarda bir hataya diismemek igin
deney numuneleri su tankinda 6lc¢im aleti (komparatér) ise su
yﬂzeyindevtutularak yapilir. Havada bekletilecek numunelerin
her viizeyinde hava sirkilasyonu olacak sekilde vyerlestirilir.
Numuneler 25x6 mm kesitli su emmez O&zelikte takoz uzerinde ve
her iki numune arasinda ise - minimum 30 mm bosluk kalacak
sekilde yerlegtirilir. Havéda ve su tanki ig¢indeki numunelerin
en son okumalari yapilincaya kadar higbir darbeye, harekete

maruz birakilmamasi ve yerlerinin dedistirilmemesi

sajlanmigtir. Havada ve su tankinda korunan numunelerin dider

okumalari 3, 7, 14 ve 28. gun ve‘B, 16, 32 ve 52. haftadar.
Karisimlarin havada korunmasi sonucu olusan kurumadan dolayi
bUZulme,. suda korunmalari sonucu ise sgisgme de§erleri elde

edilir.

Fotograf 7.6, Betonlarda Kuruma Rotresi ve Sisme Igin
Yapilan Gelik Kalip




Fotograf 7.7, Olgim

Fotograf 7.8, MNumunelerin Kaliplardan Cikarilmas
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Tablo 7.11, Kuruma Rotresi Deney Sonuglari

Kuruma Rotresi (1076)

3. 7. 14. 28. 8. 1e. 32 1.

Gun | Gin Gin Giin | Hafta | Hafta | Hafta | Yil
K 40 65 80 120 230 360 540 650
F10 35 60 70 105 180 240 360 510
F15 30 55 75 110 170 220 375 480
F20 30 55 75 100 160 215 350 460
F25 25 50 60 90 150 210 350 430
F30 20 50 60 80 145 205 340 410
510 35 60 75 110 175 250 450 520
S15 30 55 70 105 160 240 360 485
520 25 50 60 100 150 230 350 55
S25 25 50 60 90 145 210 345 425
530 20 50 55 85 130 205 340 415
KA 35 50 70 100 200 340 480 540
F10A 30 45 60 90 150 220 315 450
F15A 25 40 50 80 120 210 305 420
F20A 15 40 45 70 120 200 300 390
S10A 30 50 55 95 160 230 340 470
S15A 25 45 50 90 140 225 320 440
S20A 10 40 40 85 130 210 305 395
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Tablo 7.12, Sisme Deney Sonuglari

Sisme (1076)
3. 7. 14. 28. 3. 16. 32 1.

Glin Glin Glin Gun | Hafta | Haft Hafta | Yil

K 30 50 80 190 280 330 370 400
F10 30 50 70 160 250 305 340 375
F15 25 45 60 160 240 280 345 360
20 35 55 60 145 235 270 320 340
Fz5 40 40 55 140 230 255 315 325
F30 20 35 50 125 | 220 240 290 310
S10 40 40 75 180 280 320 355 380
815 35 40 70 170 260 310 325 350
520 25 35 60 1e5 255 300 315 340
525 20 .30 60 150 240 270 295 330
530 20 30 55 145 225 255 280 325
KA 30 1 45 | 70 | 180 | 240 | 310 | 335 | 380
F10A 25 40 60 145 220 280 330 360
F15A 25 40 55 140 205 260 320 3307
F20A 20 25 45 110 195 240 290 300
S10A 30 40 60 150 225 290 340 360
S15A 20 30 50 135 210 270 305 320
S20A 20 25 45 120 200 260 290 310
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Havada Koruma Sureleri (Gun)

Sekil 7.18, FeSi Katkill Betonlarda Kuruma Rotresi
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Havada Koruma Sureleri (Gun)

Sekil 7.19, SiFeCr Katkili Betonlarda Kuruma Rotresi
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Havada Koruma Suireleri (Gun)

Sekil 7.20, SA Katkill FeSi’li Betonlarda Kuruma Rétresi
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Havada Koruma Sireleri (Gan)

Sekil 7.21, SA Katkila GiFeCr’lu Betonlarda Kuruma Rotresi
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Sekil 7.23, SiFeCr Katlili Betcnlarda Sisme
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Suda Koruma Sureleri (Gan)

Sekil 7.24, SA Katkill FeSi’li Betonlarda Sisme
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Suda Koruma Sureleri (Gun)

Sekil 7.25, S5A Farkilil SiFeCr’lu Betonlarda Siszme
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7.8.3. Tartigma

FeSi ve SiFeCr’un dedisik oranlarda FQ'ye katilmasi
sonucunda elde edilen betonlarin kuruma rétresi ve sisme
(genlesme) olayl sdyle gergeklesmistir:

Tablo 7.11'deki degerlere ve Sekil 7.18, 7.19, 7.20 ve
7.21'e gbre %10 SD ile kuruma rotresi kontrol karigiminin %78
mertebesine inmekte ancak daha fazla katilan SD ile kuruma
rétresinde  ilave azalma %15 civarinda kalmaktadir. Tablo
7.127deki deJerlere ve Sekil 7.22, 7.23, 7.24 ve 7.25'e gbre
SD ile sisme kontrol karigiminin %04 mertebesine inmekte ancak
daha fazla katailan SD 1ile sismedeki azalma %16 civarinda
kalmaktadir. FeSi katkili betonlar BSiFeCr katkily olanlara
kiyasla daha az kuruma ritresi ve sisme gdsterebilmektedir.
Plastik kivamda hazirlanmig betonlarin kuruma rétrési ve sisne
karsisindaki davranislaryi S/B oranl 0.40 olan SA’ 11
karisimlara gore daha yiiksektir. Tablo 7.11 ve 7.12"dekl
sonuclardan da anlagilacagyr 1lzere, betonlarda S/B orani
distiikge ve SD orani arttikca kuruma rotresi ve sismede onemll
olglde diisls olabilmektedir. SD katkila ve katkisaiz
betonlardaki kuruma rotresi sgigme miktarindan daha biiyiktir.

3D katkili ve katsisiz betonlarin $ékil 7.18, 7.19, 7.20,
7.21, 7.22, 7.23, 7.24 ve 7.25'deki kuruma rétresi ve gisme
miktarlarl,‘Akman’ln (1987) ¢&éne slrmis oldugudan daha az, ACI
Committee 226 (1987), Malhotra (1991) ve Neville'in (1977) sne
siirmis olduklari ile benzerdir.

Sonu¢ olarak, SD katkili betonlar; sikga rotre ve/vaya
slsme (genie@me) etkisi altinda bulunan liman, karayolu agLk
s kanallari, baraj, kopriv ayaklari, golenekael ve prefabrik

vapi elemanlari vb. insaatlarda kullanilabilir.
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7.9. Zararli Kimyasallara Dayaniklilik

7.9.1 Girig

Bilindi§i tzere dis ortam sertlesmis betonu fiziksel ve
kimyasal y®6nden hasara udratar. Fiziksel o6zeliklerden donma-
¢ozllme, Qérpma ve sirtinme yolu ile asinma konusu daha &nce
incelendi. Kimyasal etkenler arasinda asitli, silfatla,
klorlu sularin ve atmosferin varlidi sayilabilir.

Beton, siilfatli sularla etkilestifinde, siser ve ylizeyi
beyaz, yumugak ve hamur gibi yapigskan bir goériniige blrtunlr.
Betona en ¢ok zarar veren amonyum, magnezyum, sodyum ve
kalsiyum sUlfat hallerindeki siilfatlardir. Digerleri ise
daha az zarar verir. MgSOy, CaSO,’den daha fazla zararli
etkiyé sahiptir. Cunki, MgS0Q;, kalsiyum silikatin yanisira,
asagidaki reaksiyona gére, hidrate ¢imento pastalarini
olusturan dider kélsiyum bilegikleri ile de reaksiyona

girer.

Ca(OH), + MgSO, — CaSO, 2H,0 + Mg(OH),
3Ca0 R1,0 6H,0 + 3MgSO, -—> 3CaSO, + 2A1(OH)3 + 3Mg(OH),

3Ca0d $i0,(su) + 3MgSO,{su) — 3CaSO, + 3Mg {OH) , + 285i0;(su)

Bu feaksiyonlarda olusan kalsiyum sulfat, alimin
hidratlarla reaksiyona girebilir ve  yaygin etrenjit
oluéumuna neden olabilir. Etrenjit tuzlarinin ¢imento hamuru
gbzeneklerinde kristallegmesi ise betonun genlesmesine neden
olur. ‘

Bu reaksiyonlar nedeniyle, MgSO,'ln petona zararli
etkisi olduk¢a karisik olup, basit bir baslik altinda
toplamak oldukga glgtdr. Sayet, magnezyum iyolarinin

konsantrasyonu dusgik ise (100 mg/lt) ve beton kompozit ise
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yukaridaki reaksiyonlar sadece ylizeyde olur. Yuzeyde olugan
reaksiyonlar sonucu Mg(OH), yluzey gdzeneklerinde ¢okelmekte
ve daha fazla MgSO4’in ¢Skmesini engellemektedir. Ayrica,
MgSO, ‘silikatlar gibi davranabilir. Bu nedenle, MgSO,’'ln
zararli etkileri puzolanli ve curuflu c¢imentolardaki gibi
uzatilmis olur. Sudaki Na,SO; hidroliz kireciyle asagidaki

denklemde oldufu gibi reaksiyona girer.
Ca (OH); + Na,SO, 2H,0 -> CaSO, 2H,0 + 2NaCOH

Na,S0; asadida verilen denkleme goére olusan ve ¢ok genisg
halde kristallesen alg¢itasindan dolayl zararlidir. NayS0
ayr‘lca, asajidaki reaksiyonda gosterilen mekanizmaya gbre
kalsiyum " aliminatlary da etkiler. Asagidaki reaksiyon

kalsiyum siilfoaltiminatin olusmasina yol agar.

3(4Ca0 A1,0; 13 H,0) + 6NaS0, — 2(3Ca0 Al:0; 3CaS0O,
31 H,0) + 2 Al(OH); + 12 NaOH

Ozetle, sﬁlfatlar, sertlesmis ¢imentoda bulunan
trikalsiyum aliminat (C3A) ile birleserek trikalsiyum
stilfoaliminat hidratini olugturur (3Ca0.Al,;0s 3CaS0,.31H,0).
Bu bilesik, molekiliinde 31 molekul hidrat suyu
bulundurdugundan betonda gigmelere ve kabuklanmalara neden
olabilir. Magnezyum silfat, sertlesmig ¢imentodaki kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girerek, yumusak ve jeletinimsi bir

madde olan magnezyum hidroksiti olustururlar.

7.9.2. Deney ydéntemi ve sonuglar

Sertlesmis betonlarda zararli kimyasallara dayaniklilik

stilfatla (NazS0, ve MgSO,) sularin etkileri aragtirma
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kapsamina alinmig olup, asadida agiklanan &zel yéntemle elde
edilen sonuglar Tablo 7.13"de verilmistir. Zararla
kimyasallara dayaniklilik deneyi igin Tablo 4.5'deki karisim
oranlarinda hazirlanan taze beton karisimlari 10 cm’lik kip

kaliplara sislenerek sikistirildiktan sonra, su tankina

konulmak tizere, %90 badil nem ve 23+2°C’'deki oftamda koruma
altina alinir. Bu konumda bir tam giin bekletildikten sonra

231+2°C'de dedismez sicakliktaki su tankinda deney vyasina
kadar bekletilir. 28. qgin sonﬁnda tim karisimlar asadaki
cbzeltilere maruz bairakilmistir (Fotograf 7.11).

Cézelti hazirlamada saf su‘ kullanilmistair. Her ‘50

kg (1t) saf su igin 4.305 kg MgSO4 (%4.2) ve 2.5 kg Na;SO,

($5) kullanilmistir. Kimyasél madde satan firmalarda saf
MgSO, bulunamadidi ig¢in MgS0,.7H,0 kullanilmigtir.

Sertlesmis ve 28 glinliik yasini doldurmus betonlar
gbzeltilere konulmadan once ultrasonik test cihazi ile PGH
ve sekil itibariyla yizey gérintmleri tespit edildi. Daha
sonra karigaimlar 90., 180., 250. ve 360. ginkidl PGH ve en son
ylizey gérinimlerine 1iliskin gdrsel dayaniklilik indisleri
belirlendi. PGH okunmasi her defasinda ayni ylizeyden ve ayni
noktadan alindi. Bu ama¢ igin 105x105x105 mm boyutunda ve
iki yiizi ag¢ik bir PGH okuma kalibia (Sablon) iiretildi. Bu
okuma kalibi ile, sozkonusu ¢6zeltilerin yipratici etkileri
her defasinda ayni noktadan ve daha hassas bir sgekilde
okundu. Yuzey gérinumleri $ekil 7.15'de wverilen gekil
deformasyonlari ile karsilastirilarak yorumlanmigtir. Bu
sekilde farkli yipranma asamalari goérsel dayaniklilik indisi
(GD) bazinda ifade edilmistir. Zararli kimyasal ¢odzeltiye
mafuz birakilan numunelerin 1 vyl sonu itibariyle

gdriintimleri Fotograf 7.12’'de verilmigtir.
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N R el

Fotograf 7.11, Zararli Kimyasal Gozeltiler fcerisinde
Bekletilen Beton Numuneleri

Fotograf 7.12, Kimyasal Cézeltilerdeki Betonlarin 1 Yil
Sonu Gortnlmleri
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Tablo 7.13, Zararli Kimyasallara Dayaniklilik Deney Sonuglari

3

28. Gin 90. Gin 180. Gun 250. Gin 360. Gin Dedigim

Koruma PGH GD | PGH GD PGH GD PGH 5D PGH GD (360 Gin)
K MgS50a4 3.39 | 10 3.35 | 10 | 3.28 9 3.20 8 3.12 5 100
Naz2S0a 3.37 | 10 3.35 | 10 | 3.22 9 3.14 9 3.04 8 100
F10 Mg530a 4.17 | 10 4.15 | 10 | 4.13 | 10 4.02 9 3.84 8 123
‘ Naz504 4.14 10 4.12 | 10 | 4.13 | 10 4.02 10 3.82 9 126
F15 MgsO4 4.15 [ 10 4.15 | 10 | 4.14 10 4,08 9 3.82 9 122
NazS0a 4.20 | 10 4,20 | 10 | 4.20 | 10 4.12 10 4.01 9 132
F20 MgSCa 4.34 | 10 4.30 | 10 | 4.20 | 10 4.10 10 3.76 9 120
Naz504 4.26 | 10 4.28 10 | 4.24 10 4.15 10 3.88 9 128
Fz5 MgSOs 4.35 1 10 4.30 | 10 | 4.32 | 10 4.18 10 3.30 9 125
Naz250a 4.37 | 10 4.37 | 10 | 4.31 |10 4.22 10 4.05 9 133
F30 Mg 304 4.61 | 10 4.61 | 10 | 4.20 10 4.16 10 3.86 9 124
Naz504 4.66 | 10 4.65 | 10 | 4.59 | 10 4.80 10 4.28 9 141
510 MgS04 4,13 | 10 4.12 | 10| 4.11 | 10 3.98 9 3.74 8 120
Naz30a4 4.12 | 10 | 4.11 | 10 | 4.10 {10 4,03 9 3.85 8 127
515 MgS0a .16 | 10 | 4.17 | 10 | 4.16 | 10 4.01 9 3.60 8 122
Naz504 4.15 | 10 4.14 10 | 4.12 | 10 4.03 10 3.86 9 1z7
520 MgSOa 4.22 | 10 4,22 | 10 | 4.20 | 10 4.13 9 3.91 9 126
| Nazs0s 4.22 | 10 4.23 | 10| 4.18 10 4.06 10 3.8%5 9 127
525 My 504 4,32 | 10 4.32 [ 10 | 4.27 | 10 4.18 10 3.98 9 1z8
NazS04 4.27 | 10 4,23 {10 | 4.21 | 10 4,15 10 4.03 9 133
530 MgS5Qa 4.50 | 10 4.52 | 10 ] 4.44 10 4.27 10 4.01 9 129
Naz804 4,48 10 4.49 | 10§ 4.45 10 4.19 10 3.99 9 131
4:% MgS04 4,98 | 10 4.95 | 10 | 4.85 9 4.56 g 3.80 [ 100
NazS04 4.05 | 10 4.04 | 10§ 3.50 | 10 3.81 10 3.33 9 100
F10A MgS0a 5.08 | 10 5.08 10 | 6.06 | 10 5.05 10 4.985 9 130
NazS04 5.04 10 5.03 | 10} 5.0z | 10 4.96 10 4.9% 3 1438
F15a Mg304 5.13 | 10 5.14 10 | 6.10 10 5.08 10 4,92 9 129
NazS5Cq 5.13 | 10 5.11 | 10| 5.10 | 10 5.06 10 5.01 9 150
F20A MgS0a 5.18 10 5.18 10 | 5.18 10 5,12 10 5.01 3 132
Naz50a 5.17 | 10 5.16 | 10 | 5.18 | 10 5.12 10 5.10 9 1583
510A Mg504 4.62 | 10 | 4.60 | 10 | 4.56 | 10 4.51 9 4.42 9 118
Naz504 4,56 | 10 4.55 | 10 | 4.50 | 10 4.46 10 4.24 9 127
S15A Mg504 4.68 10 4.65 | 10 | 4.62 | 10 4.60 10 4.41 9 116
Naz504 4,62 | 10 4.62 | 10 | 4,60 | 10 4,54 10 4.31 9 129
520A Mg304 5.06 | 10 5.06 | 10 | 5.01°| 10 4.98 10 4.64 9 127
Naz50a 5.11 | 10 5.11 [ 10 [ 5.10 | 10 §.06 10 4.93 9 148
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Kenar ve kbdselerde genis catlaklarin bagslamast ve kdselerde kopmalarin olusmasi o :

Sekil 7.26, Betonlarin Zararli Cdzeltiler Karsisinda Sekil
Deformasyonlari ve Gorsel Dayaniklilik Indisleri

7.9.3. Tartiqma

FeSi ve SiFeCr dumanlarinin dedisik oranlarda PC’ye
katilmasi sonucu elde edilen betonlarin zararli kimyasal
gézeltiler igindeki davraniglari sdyle gerceklesmistir:

Tablo 7.127deki sonuc¢lara g&re, MgSO,’in Na;S0;'e gbre
yipratici etkisi daha. fazla olmaktadir. TeSi dumaﬁlarl
SiFeCr dumanlarina kiyasla zararli kimyasallara kargi daha
iyi dayaniklilik gosterebilmektedir. Gérsel dayaniklilik®
indisleri acisindan ise FeSi ve SiFeCr dumanlari birbirine

cok yakin davraniglar géstermigtir.
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Plastik kivamda olmak kosuluyla (80 mm ¢Skme
sadlayabilen), MgSO, ¢Hzeltisine maruz betonlarda %10 Fesi
kullanilmasi durumunda zararli etki %23’ 1lik bir dayaniklilik
saglanabilir. Benzer kivamda ve Na,S0, ¢6zeltisine maruz
betonda ayni dumanlarda bu etki %26 olmaktadir.

S/B oraninin, SA kullanilarak, 0.40 disiirilmesi
durumunda MgSO,’te %30 ve NapSO,’'te ise %48’1ik bir zararla
etki olusabilmektedir. Daha yuksek katki oranlarinda bu
zararli etki biraz daha ytkseltilebilir.

FeSi ve SiFeCr dumanlari ile tretilen betonlarda SD
karisim orani arttikga daha yogun bir beton yapisi elde
edilmistir. Bu olay ¢imento tanelerinden 100 defa daha kiguk
olan silis dumanlarainin kigik gbzenek sayisinl artirma,
biiyiik gdzenekleri azaltmasi seklinde agiklanabilir.

Sonug¢ olarak, SD katki betonlar; zararlili kimyasal
czeltiler etkisi altinda bulunan havameydani, liman ve
deniz platformlara, karayolu, ddseme ve plaklari, temel ve
perde duvari, koépri yaklagim dolgulari kaplamasi, demiryolu
sanat yapilari, kimya endistrisi yapilari, kanalizasyon ve

drenaj kinkleri vb. insaatlarda kullanilabilir.
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8. SONUG ve ONERILER

Antalya Etibank Elektrometalurji Isletme Tesisi silis
dumanlarinin taze ve sertlesmis hamur, harg¢ ve beton

dzeliklerine olan etkileri soéyle &zetlenebilir:
Hamur numunelerine olan etkileri:

- Priz alma siireleri standard dederlerin ﬂstﬂne.
cikmaktadir. $20’den daha fazla SD katilmasi durumunda priz
hizlandirici SA kullanimi kaginilmaz olmaktadir. Ornedin:
$20 FeSi’de priz baslangici 5 saat 30 dakika sonra, priz

sonu ise TS 24'in belirttigi 10 saatlik maksimum siire

tamamlandiktan sonra gerceklesmistir.

- Karma suyu ihtiyaci SD miktari ile orantili olarak
artmaktadir. %5'den daoha fazla SD katilmasi durumunda slper
akiskanlastirici katki maddelerin kullanimi kaginilmaz

olmaktadlr.

-~ Numunelerin X-i1sini1 difraktogramlarinda SD/C orani
arttikca C-S-H bilesikleri gok yodun bir sekilde her tarafa

yayilmakta ve olusumu daha stiratli olmaktadir.
- Anormal bir hacim genlegmesi yapmamaktadir.

- SD katkili cimentolarda etrenjit gibi zararli tuz

meydana gelmemektedir.

- Numunelerin DTA grafiklerinde gdriilecedgi tzere, SD
katkily c¢imentolar hidratasyon esnasinda endotermik olay
(450—550°Cfde) ve suyun buharlasmasi sgeklinde adirlik

dedigimi olmaktadir.
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- S8D/C orani arttikga aktif Si0;, serbest haldeki

Ca(OH),’yi daha g¢ok bajlanmasina neden olmaktadir.

Har¢ numunelerine olan etkileri:

- 8/B orani 0.50 olan karisimlarda SD/C orani arttikqga
basing ve edilmede ¢ekme dayanimi yiikselmektedir. SA
kullanilarak S/B orani 0.40 olan karigimlarda  ayni

dayanimlar daha ylksek olmaktadir.

- s/B oranr 0.50 olan ve su ve Nap50; ¢ozeltisinde
korunan prizmatik g¢ubuklarin boy dedisim orani en Ggok
kontrol numunesinde olup SD/GC orani arttikga bu oran
diismektedir. SA kullanilarak S/BA orani 0.40 olan

karisimlarda boy dedisimi daha az olabilmektedir.
Beton numunelerine olan etkileri:

- 80 mm. ¢Okme sa§lanabilmesi ig¢in 1 kg SD, 1 kg ilave
karma suyuna ihtiya¢ (S/B oraninin 0.53-0.63 arasinda

de§isen betonlardaki su ihtiyaci) gbstermektedir.

- S/B orani plastik kivama g&re belirlenen karigimlarda
8D/¢ orani arttikga, banlng‘ dayanimi yiukselmektedir. SA
kullanilarak S/B orani 0.40 clan karigimlarda ayni
dayanimlar daha ylksek olmaktadir. FeSi dumanlari SiFeCr

dumanlarina gére daha etkilidirler.

- Plastik kivama gdre hazirlanan kontrol numunesi 100
donma—gézﬂlme tekrari sonunda elastisite modiili 2.40x10° dern
0.3x10% e diiserken, %10 FeSi’de 2.83x10%den 1.79x10°’e, %30
FeSi’de ise 3.19x10% den 1.50x10°’ e digmektedir.
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Yizde 10, 15 ve 20 FeSi ve SiFeCr dumanlara katilarak
tretilen betonlérda elastiklik modiillerinde ortalama $%60'1l1k
azalma sonucunda bétonlar kritik vyapiya dJgelmektedirler.
Yizde 25 ve 30 SD katklldurumunda ise elastisite modulinde
$50 civarinda bir azalma olmaktadir. Yani %25 ve 30 3D
katkisi iceren betonlarda donma-¢&ziilme - ftekrarlarina
dayaniklilik %10, 15 ve 20 SD katkililara gdre azalmaktadir.
Bunun nedeni, ¢imento matrisi fazinin cok yodun olmasi ve
suyun hareketine olanak kalmamasi geklinde agiklanabilir. SA
katkili kontrol betonu (KA) 100. donma ¢oziilme sonunda
elastiklik modidluni yaklasik %70 kaybederek kritik noktaya
ulasirken, diger betolardan FeSi katkili olanlar ortalama

%35, SiFeCr’]lu betonlar ise ortalama %40 elastiklik

modiillerini kaybetmektedirler.

- Yizde 10 SD katkisi ile asinma kaybi kontrol
karisiminin $%$60’1 mertebesine inmekte, ancak daha fazla
katilan SD ile asinmadaki ilave azalma sadece $10 civarinda
kalmaktadlr. Her iki SD ile elde edilen sonuglar birbirine
yakin olmakla birlikte FeSi dumaninin biraz daha etkili
oldudu gdzlenmektedir. SD'nin asinmayl azaltmadaki etkisi

diisik S/B malzeme oranli beton karisimlarinda biraz daha

fazladar.

- Du$mk S/B oraninda (0.40) hazirlanmig beton numuneler
carpma tekrarlarina karsi daha mukavemetli olmaktadirlar.
Plastik kivamda hazirlanmig kontrol betonu (S/¢ orani 0.53)
5 ardisik c¢arpma uygulamasi sonunda pargalanirken, SA
kullanilarak S/B oraninin 0.40 dizeyinde tutulmasi durumunda
6 ardisik cgarpma uygﬁlama31 sonunda pargalanmaktadir. SD ile
firetilmis betonlar ¢arpma tekrarlarina karsi daha
dayanikli olmaktadirlar. SD/¢ orani yikseldikge ardisik

carpma tekrarlari sonunda dayanim kaybs ise daha az
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olmaktadir. Ornedin: plastik kivama gdre ve %100 PQ ile
hazirlanan kontrol numunesi (S/B= 0.53) 25 ém ylikseklikten
5 ardislk carpma uygulamasi  sonunda DPCH 3.41'den 1.24
diuserken %20 FeSi katkili betonda 6 ardigik - garpma
uygulamasi sonunda PGH 4.32'den 1.8l'e, %20 SiFeCr katkila
beton ise 6 ardisik carpma uygulamasi sonunda PGH 4.29"dan
1.71'e dismistiir. BKM ile S/B orani 0.40 qlan ve %100 PG ile
hazirlanan kontrol betonu 6 ardisik c¢arpma uygulamasi
sonunda PGH 4.06"dan 1.25’e, %20 FeSi katkila betonda 8
ardisik carpma uygulamasi sonunda PGH 5.14'den 1.65'e, %20
SiFeCr katkil1 beton ise 8 ardigik garpma uygulamasi sonunda

PGH 5.04’den 1.40’'a dismiugtdr.

- Kontrol betonuna kiyasla FeSi ve SiFeCr katkila
betonlar MgSO; ve Na,SO; gibi zararl: kimyasallara karsa
dayanlkllllk acisindan iyi sonuglar vermektedir. Betonlarda
SD/C orani arttikga bu dayaniklik konusunda daha iyi
sonuglar vermektedir. Biitiin beton karisimlarinda MgSO,

¢Szeltisinin yipratici etkisi Na,S0,'e gdre daha yuksektir.

- Arastirma kapsamina alinan karigim betonlarinda en
yiksek bosluk (% 17.13) ve su emme orani (%9.35) K betonunda
olusmustur. SD’nin kullanilmasi ile betonlarin bogluk ve su
emme oranlarinda diisiis gézlenmektedir. Bu olay SD'nin beton
icerisindeki biiytikk bogluklari ti1kamasi ve daha yodun yapila

betonlarin olusmasina neden olmasi geklinde agiklanabilir.

Sonug olarak, Antalya Etibank Elektrometalurji
Isletmesi Silis Dumanlarinin taze ve sertlesmis hamur, harg
ve beton 6zeliklerine olan etkileri kisaca soyledir:
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Arastirilan Ozelik

Olumlu | OQlumsuz

T0Z, HAMUR wve HARCLARDA

Priz Baslama ve Sonu

<

Kivam

|2

Karma Suyu Ihtiyaci

Hacim Sabitligi

Incelik

Basin¢ Dayaniml

Edilmede Gekme Dayahlm¢

Boy Dedisimi (Nap304)

e le |2 |2 |2

TAZE ve SERTLESMiS BETONLARDA

Kivam

Karma Suyu fhtiyaci

<_ (<2

Birim Adirlaik

Basing Dayanimi

Donma-Gdzilme Dayanimi

Asinma Kaybai

Carpma Dayanimi

Kuruma Rotresi

Zararliy Kim.Day. (Na,50,, MgSO,)

Su Emme

Bosluk Orani

2 |2 le 2 e le e le e |e

SD katkili betonlar; basing,

.

ejilmede c¢ekme, donma-

¢coHzitlme, aginma, roétre, gisme, garpma ve zararlil kimyasal

olaylarina karsi ylksek dayaniklilik gerektiren;

- Havameydani,
- Liman,

- Karayolu,

- Merdiven ve hazir merdiven basamaklari,

- Dbseme ve plaklari,
- Temel ve perde duvari,

- Agik su kanallari,
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- Baraj,

- Koépri ayaklari,

- Geleneksel ve prefabrik yapi elemanlari,
- Kopriu yaklagim dolgulari kaplamasi,

- Demiryolu sanat yapilari,

- Kimya endiistrisi yapilari,

- Yiiksek titresimli endiistriyel yapilar,

- Kanalizasyon ve drenaj kunkleri,‘

- Beton ve betonarme borular,

- ®n ve art germeli beton ve betonarme direkler,‘
- Kentsel mobilya elemanlari vb.

insaatlarda kullanilabilir.

Gelismekte olan Ulkemizde kémire dayali termik
santraller, demir-gelik, bakir, ferrokrom, gilbre, kadit vb.
endiistri alanlarindan elde edilen &nemli miktarlarda ve
tiplerde toz, kil, curuf gibi atik malzemeler ortaya
¢rkmaktadir. Bu endiustriyel atiklarin, ingaat sektdriinde
degerlendirilmesi ile sinirli dogal kaynaklarin hizla
tiketimi o©nlenebilecedi gibi atiklarin neden oldugu c¢evre

sorunlarinin da bir &lglide ¢ozimlenecedine isarettir.

Gintimiizde, bilgisayar, otomotiv vbh. sektdrlerin gok
hizli geligmeler kaydettigi, hatta bazilarinin ¢a§1 asma
hazirliklari iginde oldudu bir dénemde, bir endistriyel atik
olan silis dumanlarinin ingaat sektériinde
dederlendirilmesiyle  beton dzeliklerinin gelistirilmesi

konusu yeni boyutlar kazanacaktir.

Bu acidan, Antalya Etibank Elektrometalurji Isletmesi
silis dumanlarinin beton ilretiminde dederlendirilmesine

iliskin mevcut durum goéyle belirlenmigtir:
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-  Ulkemizde, silis dumanlarinin beton Uretiminde
kullanilmasi konusunda arastirma ve incelemeler oldukca

sinirlidir.

- 8ilis dumaninin beton  lretiminde kullanilmasi
konusunda bina yapaimcilari, teknik elamanlar bu &nemli atik

maddeyi iyi tanimamaktadir.

- Elazi§ ili Kovancilar fl1gesi’nde mevcut Etibank Sark

Kromlari Isletmesi baca tozlari halen tutulmamaktadir.

- Yeterli bilgiye sahip ust duzey teknik eleman ve
bzellikle yeterli sayida yetismis ara insanglct -

bulunmadigindan, yiksek nitelikli beton tiretilememektedir.

Silis dumanlarinin ingaat sektériinde kullanim oraninin
artmas1 ve boylece nitelikli betonlarin tiretilebilmesi igin;
yukarida verilen mevcut durum saptamasl gdz onlne allnarak,
asafida siralanan alanlarda karsilagsilan sorunlar ¢ozlime

kavusturulmalidair.

Silis dumanlarinin insaat sektériinde ciddi ve tutarla
bir vyaklasimla 'deqerlendirilmesi konusunda g¢&zim bekleyen
sorunlar sunlardir:

-~ Tanaitaim,

- Egitim,

- Bilgi iletisimi,

- Ust diizey teknik eleman,

- Ara insangict,

- Standard belirleme,

- Performans belirleme,

- Birim fiyat sistemidir.
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