YILDIZ TE;KNiK ﬁNiVERiSTESi
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK FIRIN CURUFUNUN BETON
DURABILITESINE ETKISI

Insaat Miihendisi Gokay EGILMEZ

FBE insaat Miihendisligi Anabilim Dal Yap: Progranunda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damsmani : Prof. Dr. Fevziye AKOZ

Istanbul, 2004



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ..ottt ettt s et aese s eneseseans \4
KISALTMA LISTESI ..ottt vi
SEKIL LISTEST <.ttt ettt s et s s s sens vii
CIZELGE LISTESI ... oottt viii
ONSOZ ..ottt et ettt et e et e e et ettt e et an et ean ix
OZET ..ottt et e eae et e et e s b e e b e e st e e st et e e ss et aeeas e ehe st et ae et e e e aa e b e taeabeeen e be st e enee X
ABSTRACT ...ttt ettt et et et e et e e s e e aseeseesseensesseesaseaseesaesssansaessesanenseens Xi
1 IR . & A AW A 1
1.1 2N 01 V. T SO SRUUS T OPPOPPRO 2
1.2 KAPSAIM 1.t e 3
2 KONU ILE ILGILI GENEL BILGILER .........ccccoeieeiiiieieceieeeeeeeee e 4
2.1 BElOM . teeetii ettt ettt eect e e e et e e e e e e e s bee e e s b e e e bt e e e nt e e e annteeenne e e reeennnneean 4
2.1.1 AGECTAN . S . Y. .. S .........covvvrn. .. . ....... 4
2.1.2 Cimento (Portland Cimentosu) ve OzeliKIeri.........cccoevoveeeueverecireeieeeerereee e, 5
2.13 Beton Karma SUYU........coeeieeieeeie ettt sttt eeae e s 9
2.14 Kimyasal Katki Maddeleri.........cccoeieniiiiniiiiciieccicieceee e 9
2.1.5 Puzolanlar ve OZEHKICTi ........ccocovoiieiieieeeeeeeeeeeeeeee et 10
22 Yiiksek Firin COrufit (YFC) oot 14
2.2.1 Yiiksek Firin Ciirufunun OzellIKIET............coovoviviriieeeeeeeeeee e 14
222 Yiiksek Firin Ciirufunun Baglayict Madde Olarak Kullanilma Kogullari............. 17
223 COruf CImentolari.........cviiiiiee ettt 19
224 Yiiksek Firin Cliruflu Cimentolarin Hidratasyonu .........coceecveevceenveereene e 20
225 Ciiruflu Cimentolar ile Uretilen Betonlarin Ozellikleri........ocooovvmveeeeeceerennnn. 21
2.2.6 Yiiksek Firin Ciirufunun Insaat Sektdriinde Kullanim Alanlari.................cocve.e.... 23
2.3 Beton Karisimt ve Taze Beton OzeliKIeri..........oveeeeeeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeveeveann 23
2.4 Betonun Yerlestirilmesi ve BaKimi .........ccooooiiiiiiiiieiieeeeeeece e 24
2.5 Sertlesmis Beton OZellIKIETT..........vvvururueeiueeeeeerececeeeeeeee e, 26
2.5.1 Betonun Fiziksel OZelliKIOTi.........ouoveeemeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
2.5.1.1 Birim AGITIK ..ooooiviiiiiee ettt et 26

il



2512
252
2.5.2.1
2522
253
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5
2.6.6
2.6.7
2.6.8

3.1
3.1.1
3.1.2
3.13
3.14
3.15
32
3.2.1
322
3.2.2.1
3222
323
33

34
34.1
342
343
34.4
345
3.4.6

4.1
4.2
4.2.1

GeGITIMITHK . ....eveii ettt ettt en e e e 26

Betonun Mekanik OzeliKICT............o.ovoveveviieverieeeeeeeeeeeetee e 28
Basing Dayanimil.........cooeceirrieiniiie ettt 28
CeKmME DAYANIIIL.....cooviiiiirrreiriee ettt e e 31
Betonda YFC Kullanimmin Mekanik Ozelliklere Etkisi..........cococooveiviveriveceennne. 33
Durabilite (DayaniKIiliK) ......occoorrieriieeeee e 35
CICEKICIIMIE ...ttt et ns 36
Alkali Agrega ReakSiyonu.........cocccovmiiriiiiiiiiiiiiiieeiie e 36
SUIAL ELKIST oottt ettt e e et eesabe e e e 39
ASIE EIKIST oottt ettt 42
Beton Igindeki Celigin KOTOZYONU.........c.covovevveeveeeeieieieieeeieeeeeee s seeeees 43
Karbonatlagma ...........ooouiiiiiiiieeieeee ettt ans 45
Islanma-Kuruma EHKiSi.......coccceriiiniiiiiiniieicee e 46
Betonda KIOrlr EtKiSi........ccoeoveeiieiiiiiiieieee et 47
DENEYSEL CALISMA ...ttt ettt et sne et staesae s eeee 52
Uretimde Kullanilan Malzemeler .............ocoovvvieveveeeeeeeeee e 52
AGTRBALAT ...t 53
(05111153 117 T U O OO USROS 54
Yiksek FIrmm COTtiU......oovieeeeeeiie et 55
Stiperak1SkanlagtiriCr. . .......oovereeiiiicie e 55
Magnezyum KIorlr TUZU .......ccoociiiiiiiiiic e 55
NUMUNE UTEHMU ..ottt eee ettt nanaees 56
Beton UTEHIM ..ottt 56
Taze Betonda Yapilan Deneyler........ooooviiiiiiiinieiieeeecece e 56
Birim Agirlik Deneyi ve Betondaki Hava Miktart Tayini........cccocevieicnnenneneeene. 57
COKINE DENEYIL ..vvieniiiiiiieiiee ettt ettt et sbe e sbeeebe e saae e s eene 57
Numunelerin Kodlanmast......c.oooieiiiiiiii e 58
Numunelerin Kiirii ve ESKItme STUIECI......cccvvvveriieiiirieeieie sttt 58
KONtrol Deneyleri ... ..oouiiiiieeiiieiiecetee ettt s 59
Agirlik ve Ultrases OICUIMIT ......cvovevivieieieieesieieeeececececsesseie st sese s s aeaeeeeeee 59
BaSINg DENCYI...eeuviiiiiiiiieeeiieci ettt st 60
YarmMa dEMEYi....eeeiiiriiiiieeiieete ettt sttt et et sne e 60
Karbonatlagma Derinliginin Belirlenmesi..........cocveceeeeenieniiiiencenincnciee 61
O] I 1% 13 ) SO PUTOTN 62
Permeabilite DEeNEYI ....c.ocvveeieriniiieeeeeee e s 64
DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI ve IRDELENMESI ........ 66
Taze Beton Ozelliklerinin Degerlendirilmesi...........coeeveercrveeeeeeeeeeeeeeeeeenns 66
Sertlesmis Beton Ozelliklerinin Degerlendirilmesi ve Irdelenmesi ...................... 69
Basing Dayanimi.........cccceeviereeriiceiceie et 69

1ii



422 Yarma Dayaniil..........cocieicieririnee e eiieseeeiee st ettt e 72

423 Karbonatlagma Derinlii........ccceeorieeeiieiieiccie ettt e 74
424 Farkli Derinliklerdeki Kloriir Konsantrasyonlart ...........ccoccevciriennieininnceennceceen. 74
425 Penetrasyon DerinliZi ......oeceerieeiiiie ettt 78
5. SONUGLAR ...ttt sttt e eseas 82
KAYNAKLAR ...ttt ettt e et te et e s b ettt e sb e ent e seenneebeesnesnees 84
ERLER ..ottt bttt bbbt ettt ettt be e eer e 87
Ek Cizelge 1 Cesitli Giinlere Ait Ortalama Beton Birim Agirliklart (kg/dm’) ..........ccco........ 88
Ek Cizelge 2 Cesitli Giinlere Ait Ortalama Beton Ses Gegis Hizlart (km/sn) .......ccocceeveeeeenne 89
OZGECMIS ..ottt nans s o 90

iv



SIMGE LiSTESI

Ce
G

&n&h
w L]

Z,

Serbest klortir miktar

Toplam kloriir miktar1

Betonun basing dayanimi

Betonun yarma dayaninu

Yer ¢ekimi ivmesi

Glimiis nitrat normalitesi

Yarma deneyinde kirma yiikii

Ses geeis hizi

Cozelti hacmi

Cozelti icin harcanan glimiis nitrat miktar
Destile su i¢in harcanan glimiis nitrat miktari
Betonun ¢ekme dayanimi igin katsay1
Birim agirlik

Ozgiil agirlik



KISALTMA LISTESI

ACI
ASTM
BS

TS

American Concrete Institue

American Society For Testing Materials
British Standards

Tirk Standartlar

Vi



SEKIL LIiSTESI

Sekil 2.1 Ciirufun cams1 yapisimn sematik agiklamasi (Tokyay ve Erdogdu, 2002)............... 16
Sekil 2.2 Betonun basing dayanimina kiir kosullarmin etkisi (Ersoy, 1987) .......ccccvervennne. 25
Sekil 2.3 Cesitli oranlarda OYFC igeren betonun oda sicaklifinda basing dayanimi gelisimi
(NeVIlle, 2000) .c.veeieiieceicice e 34
Sekil 2.4 Cesitli yaslardaki harg¢ dayanima kiitlece yerdegistirmeli OYFC nun etkisi
(NEVIILE, 2000) ..ottt e 34
Sekil 2.5 Ciiruflu ¢imentolarla Portland ¢imentolarinin alkali-agrega genlesmeleri bakimindan
karsilastirilmast (Tokyay ve Erdogdu, 2002)......cccooeevimininicinieireicece 39
Sekil 2.6 Betonarmede donatinin KOTOZYONU .........cocoveveiieniniiiciiiieieccse e 44
Sekil 2.7 Betonda karbonatlagma olay1 (Yiizer, 1998)....c.ccooiiviiiiiiiic e 45
Sekil 2.8 48 hafta sonunda ¢esitli ¢imentolar i¢in klor penetrasyonlari
(Tokyay ve Erdogdu, 2002) ......ccooviiimieiiicciiicee et 50
Sekil 3.1 Agregalara ait granGlometri €Zrileri.......oooeoerieiriiiiii 53
Sekil 3.2 Numunelerde Ses Gegis Hizinin OIGHIMESI .......c..verveveeveieenriiieeieiieienieseseieneieseeeeeens 60
Sekil 3.3 Yarma deney dliZeneFi .......ccecveruieieiiieirriieececre e 61
Sekil 3.4 Beton numunelerde kloriir tayini i¢in toz numune alinan derinlikler ....................... 62
Sekil 3.5 Permeabilite deney dlZenegi.........cocoeverirererieneciii it 64
Sekil 4.1 Taze beton birim agirliginin YFC orantyla degigimi .......coccecevvvevninncnivnncncicnnne, 67
Sekil 4.2 Taze betondaki hava miktarmin YFC orantyla degigimi..........cccocovevveivcnvncincnnnnn 67
Sekil 4.3 Cokme miktarinin zamanla degigimi.........cooovevirreiiniiiiiiii e 68
Sekil 4.4 Iki saat sonundaki ¢okme kaybimnin YFC orantyla de@igimi ......cccoovvrereveccenceennnn. 68
Sekil 4.5 Basing dayanimina farkli gevrimlerdeki betonun CI” konsantrasyon etkisi............... 70
Sekil 4.6 Farkli ¢evrimlerdeki betonun basing dayanimina YFC orammin etkisi..................... 71
Sekil 4.7 Yarma dayanimina farkli gevrimlerdeki betonun CI” konsantrasyon etkisi............... 72
Sekil 4.8 Farkli ¢evrimlerdeki betonun basing dayanimina YFC oraninm etkisi..........c......... 73
Sekil 4.9 0-10 mm derinliginde serbest kloriir konsantrasyonu - ¢cevrim sayisi iligkisi........... 75
Sekil 4.10 0-10 mm derinliginde serbest kloriir konsantrasyonu - ¢evrim sayisi iliskisi......... 76
Sekil 4.11 1 ¢evrim tiim numunelerin derinlige serbest Cl” konsantrasyon degigimi............... 77

Sekil 4.12 3 ¢evrim tiim numunelerin derinlige bagli serbest C1 konsantrasyon degisimi...... 78
Sekil 4.13 6 ¢evrim tiim numunelerin derinlige bagl serbest Cl” konsantrasyon degisimi...... 79
Sekil 4.14 Maksimum su isleme derinliginin ¢evrim sayisina gére degisimi...........ccccveveuenn. 80
Sekil 4.15 Minimum su isleme derinliginin ¢evrim saysia gore degisimi ..........ccccccveeenneens 81

vii



CiZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 Cimentonun KarmaokSitleri .......ccocoeoviiiiiiiniiiiiii 6
Cizelge 2.2 Cimento klinkerinin ve mineral katkilarin kimyasal kompozisyonu

(Odler vd., 2002)...c.eiiiiiieetieeee e s 15
Cizelge 2.3 Cimento i¢indeki ciiruf oran ile hidratasyon 1s1s1 arasindaki iligki

(Tagdemir vd., 2000)......cciiiiiiiireiiececreneer e 22
Cizelge 2.4 Normal portland ¢imentosu ve ciiruflu ¢imento igin dayanim kazanma hizi

(Tasdemir vd., 2000)........cceiiiienieieirieiecee ettt s 22
Cizelge 2.5 Zemin suyu ve toprakta bulunan siilfat yogunluklarinin betona etkisi ................. 41
Cizelge 2.6 %4,4 Konsantrasyonlu Na,SO4'a dayaniklilik deney sonuglarina ciiruftaki aliimina

iceriginin etkisi (Tagdemir vd., 2000) ... 42
Cizelge 2.7 Asitli ortamda beton (Tagdemir vd., 2000) ..........cooiviiiiiiees 43
Cizelge 2.8 Tiirkiye denizlerindeki C1” iyon konsantrasyonu (Akman, 1992)............cceeenee. 47
Cizelge 2.9 Cesitli deniz sularindaki CI” iyon konsantrasyonu (Tokyay, 1997) .........cccece.e... 47
Cizelge 2.10 Kloriir iyonlar ge¢iginin bagil degeri (Tasdemir vd., 2000)...........cccooviirnnnnns 49
Cizelge 2.11 1 y1l deniz suyunda bekleyen numunelerin boy uzamalar

(Tokyay ve Erdogdu, 2002) ......ccoooviiiriiieccrieccce e 51
Cizelge 3.1 Uretimde kullantlan agregalarin fiziksel 6zelliKleri..........coooeiiiiiiiiiinnnnnnnnn, 53
Cizelge 3.2 Cimentonun ve YFC’ nin kimyasal analizi ..o 54
Cizelge 3.3 Cimentonun ve yiiksek firin clirufunun mekanik deney sonuglari........................ 54
Cizelge 3.4 Katki maddesinin 8zelliKIeri .........ccoooiiiiiiniiiiiiiiicccc e 55
Cizelge 3.5 MgCly tuzunun OZellTKIEri ....ccoovviiiiiiiiiiie 55
Cizelge 3.6 1 m’ taze beton igin gerekli olan gergek malzeme miktarlart ............cocecvueencence 56
Cizelge 3.7 Taze beton birim agirhiklar: ve hava miktart tayini........ccooooveiieiiiiiiiiene, 57
Cizelge 3.8 Cokme deneyi sonuglari ve iki saat sonunda ¢okme kaybi...........cococvviiennnn, 57
Cizelge 3.9 Numune kodlarinm agiklamalar ... 58
Cizelge 3.10 Karbonatlagsma derinlikleri (mMm) ...........ccooooviieiiiinei e 62
Cizelge 3.11 Farkl derinliklerdeki C1” konsantrasyonlart (mg/1)..........ccocoeiiviniiinienneencnnn, 63
Cizelge 3.12 Basing ve yarma dayanimlar1 ile penetrasyon derinlikleri ...l 65

viil



ONSOZ

Yap1 Malzemelerinde yapmig oldugum yiiksek lisans tezinde yiiksek firm ciirufu, betonda
yiiksek firmn ciirufu kullammi ve bu malzemenin betonda i1slanma-kuruma ile birlikte kloriir
etkisine iliskin cesitli teorik ve deneysel ¢aligmalar yaparak beton iizerindeki etkilerini
inceleme imkani buldum.

Bu calismamda bana yardimei olan, tez danigmanim Prof. Dr. Fevziye AKOZ ‘e,

Ayrica Y. Dog. Dr. Nabi Yiizer ‘e, Aras. Gor. Ozgiir CAKIR ‘a, Aras. Gor. Nihat KABAY “a,
Aras. Gor. Ahmet Beser KIZILKANAT ‘a, Siileyman Ozkan KOCA ‘ya, Murat DANIS ‘a,
Ilker BUDAK ‘a,

Yap1 Malzemeleri Laboratuar: Caliganlarina,
Yapi Laboratuar: Calisanlarina,
Cevre Miihendisligi Laboratuart Caliganlarina,

Yapmis olduklart malzeme temini ve hizmet desteklerinden dolayr Ak¢anSA Cimento ‘ya,
Danis Beton ‘a, Tepe Insaat ‘a, Sika ‘ya, Karabilk Demir-Celik Fabrikalarina ve LaFarge ‘a ve

Calismalarim boyunca verdikleri desteklerden dolay1 aileme sonsuz tesekkiir ederim.

ix



OZET

Yapmin ve malzemelerin, zamanin ve ¢evrenin, zararh etkilerine karst koyma direnci
“durabilite” olarak adlandirihir. Giiniimiiziin en énemli yapt malzemesi olan beton, zararh
etkiler nedeni ile, 6ngoriilenden daha kisa siirede islevini yitirecek hale gelmektedir. Bu
olaylarin 6nlenmesi igin dayantkli beton tretilmelidir.

Degisik endiistri kollarinin yan {iriinii veya atig1 olan bazt maddeler, icerdikleri aktif silika ve
aliimin nedeniyle betonda ¢imento yerine kullanilabilmektedir. Puzolan olarak adlandirilan bu
malzemeler, beton iiretiminde ekonomi saglamakta, atik olmasi nedeniyle cevre kirliligini
onlemekte ve kullanildig1 betona ek nitelikler kazandirabilmektedir. Demir-¢elik endiistrisinin
atik iiriinii olan yiiksek firin ciirufu, su ile hizlt bir sekilde sogutulursa amorf halde kalmakta
ve en az ¢imento inceliginde 6giitiiliirse baglayict nitelik kazanmaktadir.

Yiiksek firin clirufunun betonun durabilitesine etkisini arastirmak amaci ile diizenlenen
deneysel ¢alismada, beton {iretiminde agrega cinsi ve graniilometrisi sabit tutulmus,
ogitiilmiis yiksek firmn ciirufu; %0 (katkisiz — C0), %30 (C3) ve %60 (C6) oranlarinda
¢imento ile yer degistirmeli olarak katilmistir. Su/baglayict orant 0,49 olan Gi¢ farkli beton ile
120 adet 100*200 mm silindir numune, 60 adet 150*150*150 mm kiip numune tretilmistir.
Bu betonlarda yaklasik 20 cm ‘lik ¢6kme, %0,5 oramindaki modifiye polikarboksilat esasli
katki maddesi ile saglanmistir. Numuneler, kaliptan ¢ikarildiktan sonra 28. giin sonuna kadar
kirece doygun suda, 28 giin sonunda, 14 giin kloriir konsantrasyonlart 0 (su — S), 10000 (M1)
ve 40000 (M4) mg/l olan magnezyum kloriir ¢ozeltisinde, 14 giin de laboratuar ortaminda
havada bekletilmistir. Bu slire¢ 1 1slanma-kuruma ¢evrimi olarak adlandirilmis, her seriye
O(sahit), 1, 3 ve 6 cevrim uygulanmistir. Silindir numunelerde basing ve yarma, kiip
numunelerde permeabilite deneyleri yaptlmistir. Bu numunelerin ayrica karbonatlasma
derinligi ve farkli derinliklerinde serbest kloriir konsantrasyonu belirlenmistir.

Deney sonuglarindan yiiksek firin ciiruflu betonlardan, C6 serisinin ve sahitin basing
dayanimi zamanla artmig, C3 serisinde 6nemli degigim gézlenmemistir. Basing dayanimina
cozeltilerdeki kloriir konsantrasyomunun onemli bir etkisi olmamistir. Yarmada cekme
dayanimi, kloriir konsantrasyonu ve c¢evrim sayisi ile tam iligkili olmasa da zamanla artis
egilimi gostermigtir. Penetrasyon derinligi, ¢evrim sayisina ve ¢ozeltilerdeki kloriir
konsantrasyonlarindan etkilenmezken, artan yiiksek firin ciirufu orami ile artmustir. 6
cevrimden itibaren yiiksek firmn ciirufu katkili serilerde karbonatlasma baslamis ve yiiksek
firin clirufu oraniin artmast ile artmistir. Beton numunelerden elde edilen toz numunelerde
yapilan serbest kloriir tayininde 0-10 mm arasidaki yiizey bolgede kloriir varligi saptanmis
ve daha derin bolgelere kloriir iyonlarinin 6 ¢evrim sonunda heniiz varamadigi belirlenmistir.
Betona yiiksek firin ciirufu katilmast 6 ¢evrim sonunda kloriir konsantrasyonu azaltmigtir,
Yiizey bolgelerinde serbest kloriir miktari ¢evrim sayisinin artmast ile artmustir.

Anahtar kelimeler: Beton, durabilite, ogiitiilmiis yiiksek firin clirufu, magnezyum kloriir
¢ozeltisi, 1slanma-kuruma ¢evrimi.



ABSTRACT

The resistance of the structures and materials against the aggressive effects of time and
environment is called as “durability”. Concrete, the most widespread construction material,
loses its functions earlier than the assumed period due to such aggressive effects. For the
purpose of preventing these effects, concrete should be durable.

Some materials, which are by-products or wastes of various industries, may be used instead of
cement within the concrete due to the active silica and alumine they contain. These materials
called as pozzolan provide economy in concrete production, add further qualities into concrete
while saving the environment as in fact they are wastes.

In the experimental study to research blast furnace slags on the durability of concrete, the
aggregate type and gradation in concrete production was kept constant while ground blast
furnace slags: 0% (no additive — C0), 30% (C3) and 60% (C6) were added alternatively with
cement. Using three different concretes with water/binder ratio of 0.49, 120 cylindrical
samples having dimensions of 100*200 mm, 60 cube samples having dimensions of
150*150*150 mm were produced. About 20 cm of slump in these concretes was provided by
0.5% additive based on modified polycarboxilate. After demolding the samples, they were
stored for 28 days in lime-saturated water, and at the end of 28 days, the samples were
exposed to magnesium chloride solution with chloride concentrations of 0 (water — S), 10000
(M1) and 40000 (M4) mg/l for 14 days, and in the laboratory conditions for 14 days. This
process was named as | wetting—drying cycle and each series was exposed to 0 (control), 1, 3
and 6 cycles. The cylindrical samples were subjected to compressive and tensile splitting tests
while cubic samples were subjected to permeability tests. Also carbonation depth and free
chloride concentrations at different depths were determined.

According to the results, of the blast furnace slag concretes, compressive strength of the C6
series and control samples increased by time while no significant variation was observed in
the C3 series. The compressive strength was not influenced by the chloride concentrations of
the solutions. Although the tensile splitting strength is not entirely related to chloride
concentration and the number of cycles, it had a tendency to increase by time. Penetration
depth was not influenced by the number of cycles and the chloride concentrations in the
solutions, while it increased by increasing blast furnace slag ratio. After 6 cycles, the series
with blast furnace slag, began carbonating and increased by the increasing blast furnace slag
ratio. In the process of determining the free chloride in the dust samples obtained from the
concrete samples, chloride was found between 0 to 10 mm while chloride could not penetrate
in the deeper zones after 6 cycles. Adding blast furnace slag to the concrete caused reduction
in the chloride concentration after 6 cycles. The amount of free chloride increased by the
increasing number of cycles on the surface.

Keywords: Concrete, durability, ground granulated blast furnace slag, magnesium chloride
solution, wetting-drying cycle.
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1. GIRIS

Yap1 malzemelerinin ve yapilarin islevlerini, servis émrii boyunca, ¢esitli fiziksel ve kimyasal
etkilere karsi, sahip olduklari nitelikleri kaybetmeden yerine getirebilmesi durabilite,

dayanikhlik veya kaheilik olarak adlandirilir.

Betonarme yaptlar genellikle 100 yili asacak bir siirede servis verebilecek sekilde
projelendirilir. Beton teknolojisi kurallarma uygun sekilde dizayn edilmis, iretilmis,
stkistirtbmug, kiir edilmis, gegirimsiz beton ¢ok dayanikli bir yapt malzemesidir. Beton hizmet
siresi  boyunca, doga kosullarindan, betonun kullanildigi ortamdan veya betondaki
malzemeler arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanan, biinyesinde yipranmaya yol agabilen
bircok kimyasal ve fiziksel etkenle karsilasmaktadir (Baradan, Yazici ve Un, 2002). Betonun
uzun siireli dayanim fiziksel ve kimyasal parametrelere baghdir. Siilfatli ve/veya klorirli
cozeltilerin etkisine karst direncinin yilksek olmasi, su ve gazlara karst sizdirmaz ve

gecirimsiz olmast betonda aranan gnemli dzelliklerdir (Osborne, 1999).

Puzolanlar kendi baglarma baglayicilik 6zeligi olmayan veya ¢ok az olan, dogal yapilart veya
ogiitiilme sonucu ¢ok ince taneli olduklarinda ve rutubetli ortamlarda kireg ile reaksiyona
girdiklerinde baglayic1 6zelikteki bilesenlerin olusmasimi saglayan silisli veya silis aliiminli
malzemelerdir. Puzolanlar maliyeti yiiksek portland c¢imentosu klinkerinden tasarruf
edilmesini saglarken, beton 6zelliklerini iyilestirici yonde etkiler gostermektedir. Puzolanh
betonlar erken yaslarda aciga ¢ikan hidratasyon 1sisint azaltirken, sertlesmis betonda

durabilite 6zelliklerini iyilestirmektedir (Akyiiz ve Pekmezci, 2002).

Endistriyel kaynaklardan ortaya ¢ikan atiklarin biinyelerindeki zararlt maddelerle ¢evreye
olumsuz yonde etki yaptiklarn bilinmektedir. Bu nedenle bu atiklarin ortadan kaldirtlmasi
veya kullanilir hale getirilmesi oldukca énemlidir. Ulkemizde demir - gelik, bakir, ferrokrom,
glibre, termik santraller gibi sanayi alanlarindan elde edilen 6nemli miktarda toz, kiil, ciiruf
gibi atik malzemeler ortaya ¢tkmaktadir. Bunlarin insaat sektoriiniin degisik alanlarinda ilave

ve ikame malzeme olarak veya kendi bagina kullanilmasinin miihendislikte yeni boyutlar



meydana getirecegi ve dogal smurlt kaynaklarin hizli tilketimini 6nleyecegi soylenebilir.
Ayrica bu atiklarin degerlendirilmesi ¢evre problemine belli bir 6l¢lide ¢oziim getirecegi gibi,
daha ekonomik ve daha iyi 6zelliklere sahip malzemelerin iiretimine de imkan saglayacaktir
(Giil ve Gegten, 1993). Halen endiistriyel ve evsel atik sularla yaklagik bir milyon degisik
kirleticinin tabii sulara verildigi tahmin edilmektedir. Bunlardan agir metal kirliligi
madencilik endiistrisinde uygulanan proseslerde ortaya cikan artiklardan ileri gelmektedir.
Cevher artiklant ve ciiruflar atmosferik etkilesimlerle ¢6ziinerek toksik metalleri suya ve
topraga verirler. Bu kirleticiler organik Kkirleticilerin aksine, su ekosistemindeki tabii

proseslerde elimine olmamaktadir (Yildirim, 1993).

Demir-gelik endiistrisinin atik malzemesi olan yiiksek firm ciirufu, firndan eriyik halde
cikmakta, yavas sogutuldugunda kristal yapiya donerck baglayici nitelik kazanamamakta, su
ile hizli bir sekilde sogutulursa hidrolik baglayici1 6zelligi ortaya ¢ikmakta, betonda ¢imento
klinkerinin veya ¢imentonun bir bélimiinin yerine kullanilabilmektedir. Yiiksek firin
ciirufunun igerisinde bulunan serbest silis ve aliimin, su ile birlikte kirecle reaksiyona girer,
¢imento hamuruna baglayicilik kazandiran kalsiyum silikat hidrate olusturur. Betona iiretim
asamasinda yiiksek firmn ciirufu ilave edilmesi, ¢imentonun hidratasyonu sonucu ac13a ¢ikan
serbest kirecin silikat hidrateye doniigmesini sagladifindan betonda ¢atlak olugumunu
onlemekte dolayis1 ile dayaniklih@i arttirmaktadir. Diisiik hidratasyon 1sisi, gerek kiitle
betonlart gerekse sicak iklimlerde betonun dokiimlerinde olusmasi muhtemel termik rotreyi
en aza indirerek beton dayamiklilifint artturmaktadir (Cakir, 2000). Yiiksek firin ciirufu,
kimyasal etkilere karg1 dayanikli olmasi ve betonun hidratasyon 1si1si1 diisiirmesi nedeni ile

beton uretiminde kullanilabilmektedir.

1.1 Amag

Bu caligsmada, yiiksek firin ciirufunun, belirli oranlarda betona iiretim esnasinda, ¢imento ile
yer degistirmeli olarak katilmast durumunda, zararli ortamlarin betonda meydana
getirebilecegi degigsimlerin arastirllmasit amaglanmigtir. Zararli ortamin sertlesmis beton

ozelliklerine etkisi mekanik, fiziksel ve kimyasal deneylerle aragtirilmigtr.



1.2  Kapsam

Yiiksek firin ciirufunun betonun dayamklihigina etkisini arastirmak icin, 350 kg/m® dozlu
beton iiretiminde agrega cinsi ve graniilometrisi, ¢imento cinsi ve baglayict miktari,
su/baglayic1 orant sabit tutulmus, ¢imentoya aguhiginm %30 ‘v ve %60 ‘1 oranlarindaki
yiiksek firm ciirufu, betona yerdegistirmeli (C3, C6) olarak katilmistir. Her iiretimde 2 saat
stireyle 15 dakika arayla c¢okme deneyi yapilarak taze betonun islenebilme ozelligi
arastirllmistir. 28. giline kadar standart sekilde kiir edilen numuneler, bu giinden itibaren
magnezyum kloriir ¢ozeltilerinde ve havada, 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilmigtir.
28., 28+28. (1 ¢evrim), 28+84. (3 ¢evrim), 28+168. (6 ¢evrim) giinlerde basing dayanimu,
yarma dayanimi gibi mekanik ozelliklerin belirlendigi deneyler ile su isleme derinliginin
belirlendigi permeabilite deneyi yapilmistir. Ayrica iki parcaya ayrilan yarma deneyi
numunelerinde karbonatlasma derinligi tayini ve cesitli derinliklerinden tozlar alinarak serbest

kloriir tayini yapilmaistir.

28 giinlitk numunelerde basing dayanimi, yiiksek firin ciirufu orant arttikca azalmistir. Ciiruf
katilmamig serinin  basing dayanimindaki degisim, g¢evrim sayisma ve klorir
konsantrasyonuna gore kararlt degildir. Yarma dayanimlarindaki degisim, yiiksek firmn clirufu
oranina, ¢ozeltilerdeki kloriir konsantrasyonlarina ve g¢evrim sayisina gore kararlilik
gostermemistir. Karbonatlagma yiiksek firin ciirufu katkili serilerde 6 gevrimden itibaren
baglamugtir. Kloriiriin sadece beton yiizeyinden 0-10 mm derinlife kadar niifuz ettigi, daha
derinlere gidemedigi goriilmistiir. Beton yilizeyindeki serbest kloriir miktar1 ¢evrim sayist ve
¢ozeltilerdeki kloriir konsantrasyonundan etkilenmemistir. Penetrasyon derinligi ¢evrim sayist
ve ¢Ozelti konsantrasyonu bakimindan kararlilik gézlenmemistir. Penetrasyon derinligi tiim

serilerde standartta verilen 30 mm lik sinir degerin altinda kalmgtir.



2. KONU ILE ILGILI GENEL BiLGILER

Beton, insaat miihendisligi alaninda yiizytlimizin en 6nemli yapi malzemesidir. Betondan,
islenebilir olmasi, mukavemetinin yiiksek olmasi ve dig etkilere kargt dayanikli olmasi gibi
nitelikler beklenir. Basing dayanimi, betonun kalitesi hakkinda genel bir fikir verir ancak baz

durumlarda gegirimsizlik ve dayaniklilik daha 6nemli 6zellik olabilmektedir (Cakir, 2000).

Bu boéliimde beton, betonda puzolan olarak kullanilan yiksek firin clirufu ve betonun

dayanikliligini etkileyen faktorlerden kisaca bahsedilecektir.

2.1 Beton

Beton, kum, c¢akil (kirma tas, hafif agrega v.b.) gibi daneli malzemelerin, baglayici malzeme
olarak ¢imento ve su ile gerektiginde bazi kimyasal ve mineral katki maddelerinin birlikte
kanistirilmasiyla elde edilen bir yapt malzemesidir. Bu malzemeler belirli oranlarda
kanistinldiginda, kahiplarda istenilen bigimi alabilecek plastik kivamda bir malzeme elde edilir.
Su ile kanistirilan ¢imento baglayici 6zellik kazanir. Cimento ve suyun olusturdugu malzemeye
“cimento hamuru” denir. Cimento hamurunun islevi, agrega danelerinin yiizeylerini kaplamak,
agregalar arasindaki bosluklar1 doldurmak ve agrega tanelerini bir arada tutacak tarzda
baglayicilik saglamaktir. Cimento hamuru, basglangigta sekil verilebilir plastik bir malzemedir
ancak ¢imentonun suyla temasiyla baglayan ve devam eden kimyasal reaksiyonlarn etkisiyle
cimento hamuru plastiklik 6zeligi zaman ilerledik¢e azalmaktadir. Boylece birkag saat iginde
¢imento hamuru katilasip sertlesmektedir. Betonu diger yapt malzemelerine stiin kilan en
onemli 6zelliklerinden biri, istenilen bi¢imin verilebilmesini saglayan plastik kivamidir. Beton
kanistirilip kaliba dokildiikten kisa bir siire sonra katilagir ve zamanla dayanim kazanir. Asagida
betonu olusturan malzemelerden ve bazi beton Ozeliklerinden bahsedilecektir (Ozis1k, 2000;

Ersoy ve Ozcebe, 2001; Erdogan, 2003).

2.1.1 Agrega

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, ¢akil, kirmatas gibi



mineral kokenli taneli malzemelerdir. Beton haminin yaklasik %75°1 agrega tarafindan
olusturulmaktadir. Agrega ¢imento ile kimyasal reaksiyon yapmamahdir. Cimento hamuru ile
agrega arasindaki “aderans” adindaki baglant: fiziksel ve mekanik karakterlidir. Agrega betonun
teknik ozeliklerine onemli katkilarda bulunmaktadir. Agregamin sagladigi teknik yararlar

asagidaki gibi dzetlenebilmektedir (Cakir, 2000; Erdogan, 2003).

o Agrega taneleri, ¢imento hamurunun zamana bagh olarak gosterebilecegi hacim

degisikliginin serbestce yer alabilmesini belirli 6l¢iide engellemektedir (Erdogan, 2003).

o Agregalar, genelde, sert ve dayanimmn oldukga yiiksek olmasi beton dayanimina da katkida
bulunmaktadir. Sert ve dayanikhi agregalar, betonun asmmaya karst veya cevreden
gelebilecek diger yipratici etkenlere kargt daha dayanikli olabilmesine yardimci olmaktadir

(Erdogan, 2003).

2.1.2 Cimento (Portland Cimentosu) ve Ozelikleri

Portland Cimentosu, belirli oranlarda kalker ve kil taslart kartgiminin yiiksek stcaklikta yaklagik
1400-1500 C pisirildikten sonra ortaya c¢ikan ve klinker olarak adlandirilan malzemeye jips
katilip birlikte 6giitiilmesiyle elde edilen gri renkli, hidrolik baglayici 6zellikli bir malzemedir.
Cimento ve su karistirldigi andan itibaren bu iki malzeme arasinda “hidratasyon” olarak
adlandirilan kimyasal reaksiyonlar baslamakta ve devam etmektedir. Cimento hamurunun
katilasma gostererek sekil verilemez duruma gelmesine “priz alma” denilmektedir (Ersoy ve

Ozcebe, 2001; Erdogan, 2003).

Yiiksek sicaklikta, kalkerin ve kilin ayrigmast sonucunda CaO, silis (Si0O;), aliimin (ALO3) ve
demiroksit (Fe;O;) meydana gelir. Bu maddeler sicakligin daha biiyiik degerleri altinda
aralarinda birleserek ¢imentoya baglayict madde 6zelligini kazandiran silikatlar: ve aliiminatlart

meydana getirir (Postacioglu, 1986).

Hammadde karigiminin doner firinda pisirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan ve klinkerin yapisini

olusturan karma oksitler Cizelge 2.1 ‘de gosterilmektedir (Erdogan, 2003).



Cizelge 2.1 Cimentonun Karmaoksitleri

Karmaoksitler Cimento Kimyasina Gore Sembolil
Dikalsiyum silikat, 2Ca0.S10, C,S
Trikalsiyum silikat, 3Ca0.Si0; C;S
Trikalsiyum aliiminat, 3Ca0.Al,0; C3A

Tetrakalsiyum aliiminoferrit, 4Ca0O.AlL,O5.Fe,O3  C4AF

Cimento ve su birlestirilir birlestirilmez, her karma oksit su ile ayrt reaksiyona girmekte ve
hidratasyon sonunda her karma oksit tarafindan degisik hidratasyon iiriinleri olusmaktadir. Bu
reaksiyonlarin etkisiyle ¢imento hamuru katilagmakta (priz almakta) ve sertlesmektedir (dayanim
kazanmaktadir). Cimento hamurunun 6zellikleri, kimyasal reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan
degisik ozelliklerdeki hidratasyon triinlerinin ¢gimento hamurunun igerisinde ne oranda yer almig

olduklarma gore belirlenmektedir (Erdogan, 2003).

Cimento klinker halinde iken reaksiyon yapmaz. Cimentonun kimyasal reaksiyona girmesi igin
¢ok ince bir sekilde ogitilmesi gerekir. Hidratasyon zamanla devam eden bir reaksiyondur.
Cimentonun karma bilegenlerinin su ile yaptiklar reaksiyon kisa zamanda sona eren bir

reaksiyon degil, senelerce devam eden bir olaydir (Postactoglu, 1986).
Kalsiyum Silikatlarin Hidratasyonu:

Trikalsiyum silikat (C3S) ve dikalsiyum silikat (C,S) ile su (H) arasindaki reaksiyon, (2.1) ve

(2.2) denklemleriyle gosterilmistir.
2C3S + 6H — C3S;H; + 3CH 2.1
2C,S +4H — C3S;H; + CH (2.2)

C;S hidratasyonu sonucunda ortaya g¢ikan kalsiyum hidroksit miktart (CH), C,S’ in hidratasyonu
sonucunda ortaya ¢ikandan daha fazladir. Cimento hamurunun kazandig1 dayanim C;S ve C,S
karmaoksitlerin hidratasyonu ile ortaya ¢tkan C-S-H jellerinin miktarma baghdir. Hidratasyon

olay1 devam ettikge, C-S-H jellerinin iiretimi de devam etmekte ve ¢gimento hamurunun dayanimi



artmaktadir. C;S  karmaoksitlerin  hidratasyonu ilk zamanlarda C,S karmaoksitlerin
hidratasyonundan daha hizli yer aldigi igin, c¢imentodaki dayanim artisma C;S ‘nin ilk

zamanlardaki katkis1 daha ¢oktur (Erdogan, 2003).
Kalsiyum Aliiminatlarin Hidratasyonu

C3A ve su arasindaki reaksiyonlar ¢ok hizli olmakta kalsiyum-aliimino-hidratlar olusmaktadir.
2C:A +21H — C4AH ;3 + CoAHg (2.3)

Yukanidaki (2.3) denkleminde gosterilen kalsiyum-aliimino-hidratlar kararli degildir ve kisa

siirede kararl formdaki kiibik hidrogarnet (C3AHg) durumuna dontismektedir (Erdogan, 2003).

C3A ile su arasindaki reaksiyonlar ¢ok biiyiik miktarda 1s1 agiga ¢ikartacak tarzda ve bilyiik bir
hizla olustugundan, ¢imento hamuru hemen katilastigi gibi, 6nemli bir dayanim da
kazanamamaktadir. Ani priz denilen bu olay1 6nlemek igin, ¢imento iiretimi esnasinda, klinkere
bir miktar (%3-6) alcitasi katilmakta ve bu iki malzeme birlikte &giitiilmektedir. Cimentonun
yapisinda yer alan CaSO,42H,0 (algitast), C3A ve su ile birlikte reaksiyona girmekte, boylece

reaksiyon hizin1 yavaglatmaktadir (Erdogan, 2003).

CsA, su ve algitasi arasinda asagidaki reaksiyonlar yer alabilmektedir:

C3A + CSH, + 10H — C4ASH, (2.4)
C3A + 3CSH, + 26H — CsAS;Hs, (2.5)

Yukaridaki denklemlerden goriilebilecegi gibi, C3A, su ve algitasmnn reaksiyonlari ile ¢imento
hamurunun igerisinde hem bir miktar C4ASH},, hem de C¢AS;Hs, iiriinleri olusabilmektedir.
Plaka seklindeki yari-kararh 6zellikteki C4ASH1», (kalsiyum-aliimino-monosiilfohidrat) iiriinii,
biinyesine 12 molekiil su alarak olugsmaktadir. Bu kristalin olusmasi, ¢imento hamurunun
igerisinde bir miktar genlesmeye yol agmaktadir. Yani, daha fazla siilfatin bulundugu ortamda

C6AS;Hs, durumuna doniisebilmektedirler:



C4ASH; + 2CSH; + 16H — CsAS;H3, (2.6)

CsAS;Hs,, “kalsiyum-aliimino-trisiilfohidrat” “Candlot tuzu” veya “etrenjit” olarak anilmaktadur.
Hekzagonal kesitli ve ¢ubuk sekilli etrenjit kristalleri oldukga kararlidir. Biinyesinde 32 molekiil
su bulunduran etrenjitin olugmasi, ¢imento hamurunun igerisinde ¢ok biiylik genlesmelerin yer
almasma yol agmaktadir. Cimento hamurunun igerisinde ne miktarda etrenjit olusabilecegi,
ortamdaki siilfat miktari ile ilgilidir. Cimento hamuru (veya beton) sertlesmis durumdayken bile,
iceriye siilfath sulardan veya silfatlt topraklardan bir miktar siilfat sizmasi, ¢imento
hamurundaki yar1 kararli durumdaki C4ASH,, kristallerinin CsAS;Hs; kristallerine déniismesine
ve c¢ok biiyiik genlesmelere yol agmakta, sertlesmis ¢imento hamurunun gatlamasina neden

olmaktadir (Erdogan, 2003).
Kalsiyum Aliimina Feritlerin Hidratasyonu:

Tetrakalsiyum aliimina ferrit’in hidratasyonu, hidratasyon hizi daha kii¢iik olmak tizere, C;A nin
hidratasyonu gibidir. Hidratasyon reaksiyonu sonunda algt miktarinin belirli miktarin altinda
olmamasi halinde siilfo-ferrit’ler elde edilir. Bunlar siilfo-aliiminatlarda alimin yerine Fe,O3 in

konulmasiyla C4FSH;, ve CoFS;Ha, elde edilir (Postacioglu, 1986).
Cimentonun Priz Alma Siirelerinin Tanimi

Cimentonun su ile birlestirildigi an ile ¢imento hamurunun katilagarak plastik 6zelligini
kaybettigi an arasindaki siire, “priz alma siiresi” olarak tanimlanmaktadir. Priz alma siiresi, “priz
baglama siiresi” ve “priz sona erme siiresi” olarak ayr ifade edilmektedir. Priz baglama siiresi,
cimentoyla suyun birlestirildigi an ile ¢imento hamurunun fiziksel degisiklik gostererek
katilagsmaya bagladifi an arasinda gegen siiredir. Priz sona erme siiresi, ¢imento ve suyun
birlestirildigi an ile ¢imento hamurunun katilagtig1 (sertlesmenin basladigt) an arasindaki siiredir

(Erdogan, 2003).
Portland Cimentosunun Inceligi

Firmdan ¢ikan klinkerin dgiitiilmesi sonunda ¢imentoyu olusturan ve boyutlar1 90 um den kiigiik



olan tancler elde edilir. Klinker tanelerinin boyutlari ne kadar kiigiikse ¢imentonun incelidi o
kadar fazladir. Su halde inceligi yiiksek olan bir ¢cimentoyu meydana getiren taneler ¢ok kiiciik

boyutlara sahip bulunmaktadir. (Postacioglu, 1986)

Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar, ¢gimento tanelerinin yiizeyinden baslamaktadir.
Belli agirliktaki “klinker + algitasi” ne kadar ince taneli olarak 6gitiiliirse, elde edilen ¢imento
tanelerinin yiizeylerinin toplami o kadar artmaktadir. Boyle bir durumda, su ile temas eden
tanelerin yiizeyi daha fazla olmakta, kimyasal reaksiyonlar daha hizhi ve daha iyi
gelisebilmektedir. O nedenle, ¢imentonun yeterli incelige sahip olmasi gerekmektedir. Kalin
tanelerden olusan ¢imento daha yavag hidratasyon yapmakta, hidratasyon iiriinleri daha yavag
hizda elde edilmekte, ¢imento hamurunun kazanmast beklenilen dayamim daha ge¢ elde

edilmektedir (Erdogan, 2003).

2.1.3 Beton Karma Suyu

Betonu olusturan maddelerden biri de beton karma isleminde kullanilan sudur, icilebilen su
beton {iiretiminde rahatlikla kullanilabilir. Beton malzemelerin kartlmasinda kullanilan karigim
suyunun iki énemli gérevi vardir. Birincisi ¢imento ile birleserek hidratasyonu gergeklestirmek
ikincisi de betonun karilmasi esnasinda agrega ve ¢imento tanelerinin yiizeylerini 1slatarak
tiretilen taze betonda istenilen islenebilmeyi saglamak. Beton da kullanilacak karma suyu asit
karakterli olmamals, siilfat (SO;y") igerigini 2 g/l degerinden az olmali, su iginde bulunan bazi
anyon ve katyonlardan ve ayrica organik maddelerden kagmilmalidir. Seker, nisasta gibi
maddeler de prizi geciktirici etkisinden dolayr sorun yarattigindan bu hususta dikkatli

olunmalidir (Cakir, 2000; Erdogan, 2003).

2.1.4 Kimyasal Katki Maddeleri

Beton karnisiminda kullanilan temel malzemelere, kangtirilmadan once veya karistirilma
esnasinda betonun bazi oOzelliklerini degistirerek performanst arttirabilmek, ve/veya betonun
daha ekonomik olmasint saglamak igin beton karigum igine katilan malzemeye “beton katki

maddesi” denir. Bunlar organik veya inorganik kokenli kimyasal maddelerdir. Katki maddeleri
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su, agrega ve ¢imento diginda betona ¢ok diisiik miktarlarda ¢imento agirhginm %5 ‘inden daha
az olmak {izere iretim swrasinda katihr. Katki maddelerinin 6zellikleri kullanilmadan once
dikkatle incelenmeli ve uygulama bilingli bir sekilde yapilmalidir, ¢iinkii baz1 katki maddeleri
betonun belirli bir 6zelligini istenen bigimde degistirirken; diger bir 6zelligini olumsuz yénde

etkileyebilir (Cakir, 2000; Erdogan, 2003).

Betonda kullanilan ve reolojik dzellikleri etkileyen katki maddeleri akigkanlastirict plastifiyanlar
ve su tutuculugu arttiran plastifiyanlar olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Bunlardan bagka, priz ve
sertlesmeyi etkileyen katki maddeleri, hava igerigini degistiren katkilar, betonlarin fiziksel ve
mekanik o6zelliklerini arttiran katkit maddeleri, betonun kimyasal etkilere dayaniklihigini
etkileyen katki maddeleri ve betona ek ozellikler kazandiran katkr maddeleri de vardir (Cakir,

2000).

2.1.5 Puzelanlar ve Ozelikleri

Yalniz basma kullanildiginda baglayict malzeme olmayan fakat kire¢ veya cimento ile
kanistirildiginda su ile yaptigi reaksiyon sonunda baglayict malzeme Ozeli§ini kazanan
maddelere puzolan malzeme denilmektedir. Puzolan malzemelerin ic¢inde fazla miktarda
huzmeler halde silis ve aliimin bulunmaktadir. Bu maddelerin kirecle yapmis oldugu reaksiyon
sonunda puzolan baglayicilik Ozeligini kazanmaktadir. Bir puzolanla portland ¢imentosu
karistirildiginda ¢imentonun hidratasyonu sonunda meydana gelen Ca(OH), ile Si0; ve ALO;
arasinda meydana gelen reaksiyon sonunda puzolan yine baglayicilik 6zeligine sahip olabilir. Bu

reaksiyonlar sonunda Ca(OH), tespit edilir, ¢6ziilmez hale getirilir (Postacioglu, 1986).

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar, asit karaktere sahip olan puzolanlarin, bagka bir deyimle AL,O;
+ SiO, toplaminin, kuvvetli bir baz olan Ca(OH), ye iliskisinin biilyiik oldugunu gostermistir. Bir
puzolanin reaksiyon sonunda tespit ettigi kire¢ miktari ne kadar fazla ise reaktivitesi o kadar
biiyliktiir veya puzolanik 6zeligi o kadar yiiksektir ve bu 6zelik en fazla puzolanm 6zgiil alanina
bagli bulunmaktadir. Su halde bir maddenin puzolanik 6zeligini arttirmak igin onu ¢ok ince bir

sekilde 6giitmek gerekmektedir. Puzolanik Ozelige etkileyen diger bir faktdr puzolanin igerdigi
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reaktif maddeler amorf veya camsi ve zeolotik fazda bulunan Al,Osile SiO; dir. Kristal yapidaki
aliimin ile silisin reaktif 6zelikleri yoktur. Diger taraftan puzolanik 6zelik AL O; ile SiO; kiregle
yapti1 reaksiyon sonunda meydana geldiginden bir puzolanda (CaO) nun az miktarda. Bulun-
masi1 gerekmektedir. Bu agiklamalara gore puzolan denilen maddelerde SiO;, A1,0; ve Fe O3
fazla miktarda bulunmali CaO az miktarda yer almalidir. A.STM. in (C618-72) no lu

standardima gore bir puzolanda
Si0, + A1,05+ Fe, 03 > 0,70 (27)

kosulu gergeklesmelidir. Diger taraftan CaO miktar1 da % 4 i gegmemelidir. Yalniz burada
hemen belirtilecek bir husus vardir ki o da yukarida ki kosulun saglanmasinin bir maddenin
puzolan oldugunu gdstermemesidir. Zira puzolanda silis ve aliimin reaktif halde bulunmasi
icerdigi SiO, ve A1,0; amorf yapiya sahip degilse o maddenin puzolanik 6zeligi gostermesi
beklenemez. Su halde kimyasal analiz sonuglarinin olumlu olmast halinde ayrica yaptlacak
kimyasal veya mekanik deneyler ile maddenin puzolanik 6zeliginin varhigt kanitlanmalidir

(Postacioglu, 1986).
Puzolan Malzemelerin Smiflandirilmasi

Puzolanlar, dogal ve yapay puzolanlar olmak iizere iki genel gruba ayrilmaktadir:

Dogal Puzolanlar : Dogada bulunan volkanik kiiller, volkanik tiifler, volkanik camlar, 1s1l islem

gormiis killer ve seyller ve diatomlu topraklar bu grup icerisindeki puzolanlardir.

Volkanik Orijinli Puzolanlar: Volkanik puskiirme sirasinda silisli ve aliiminli malzemelerden
olusan eriyik durumdaki magma, yiizeye lav olarak ¢ikarak ¢ok cabuk soguma gosterdigi
takdirde, camsi (amorf) yaptya sahip olmaktadir. Piiskiirme esnasinda gazlarm da bulunmasi,
malzemenin gozenekli yapiya ve ¢ok biiylik yiizey alanma sahip olmasina neden olmaktadir.
Yiizey alaninin biiyiik olmasi ve diizensiz yerlesim gostermelerinden 6tiirii, aliiminli silisler, sulu
ortamda kalsiyum iyonlariyla kolayca reaksiyona girebilmektedir. Volkanik piiskiirmenin gok

hizli yer almasi, malzemenin daha amorf yaptya ve daha yiiksek puzolanik aktiviteye sahip
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olmasina yol agmaktadir (Erdogan, 2003).

Pisirilmis kil ve seyl: Biiyiikk miktarda silis ve aliiminden olusan kil ve seyl mineralleri kristal
yapiya sahiptirler. Dogal yapilar itibariyle puzolanik 6zelik gostermemektedirler. Ancak, bir-iki
saat kadar 700-900 °C civarinda sicakliga tabi tutulduklarinda, bu malzemelerin diizenli kristal
yapist bozulmakta ve yart amorf veya diizensiz aliimino silisli bir yapt elde edilmektedir.

Boylece, puzolanik malzeme durumuna gelmektedirler (Erdogan, 2003).

Diatomlu Topraklar: Diatomlar, silisli hiicrelere sahip olan mikroskopik biiytliklikteki tek hiicreli
su bitkileridir. Diatomlu topraklarda, bu organik kalintilardan kaynaklanan ve amorf yapida olan
biiyiik miktarda silis bulunabilmektedir. Baz1 diatomlu topraklar 6giitiilmeden veya ogiitilldiikten
sonra puzolanik katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu tiir topraklarin 760-1000 °C
sicakliga kadar pigirildikten sonra ince taneli duruma getirilmeleri, puzolanik aktivitelerini

artirmaktadir (Erdogan, 2003).

Yapay Puzolanlar: Endiistri triinlerinin tretiminde atik veya yan iriin olarak elde edilen
malzemelerdir.

Ugucu Kiiller: Termik santrallerde, %80 i 75 pm den daha ince 6giitiilerek kullanilan pulverize
komiir, havayla birlikte, buhar dretici kazanlann isitmak amaciyla, yakit olarak
piiskiirtiilmektedir. Pulverize komiiriin yanmastyla ¢ok ince boyutlara sahip kiil tanecikleri
ortaya ¢ikmakta ve yakit gazlariyla beraber “ugarak” bacadan digsari ¢ikmak iizere hareket
etmektedirler. Bu kiillere “ugucu kiil” denilmektedir. Bacadan disariya gikacak kiiller birtakim
elektrostatik veya elektromekanik yontemler vasitasiyla tutulmakta ve kil toplayici silolara

gonderilmektedir (Erdogan, 2003).

Silis Dumant: Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin tiretiminde, yiliksek safliktaki
kuvars, elektrik firmnlarinda yaklagik 2000°C sicaklikta komiir yardinuyla indirgenmeye tabi
tutulmaktadir. Bu iiretim esnasinda ortaya ¢ikan SiO gazinmn hizla soguyup, yogunlagmastyla
elde edilen ve %85-%98 kadar amorf yapida silis iceren, ¢ok ince kati pargaciklardan olusan

malzemeye “silis dumani” adi verilmektedir. Silis dumani, ¢ok miktarda, ince taneli amorf
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yapida SiO, igerdiginden, miikemmel bir puzolanik malzemedir. Ilk zamanlardaki ve nihai
dayamimi oldukga yiiksek betonlarin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Silis dumanmnin ¢ok ince
tanelerden olusmus olmasi, taze betonun kivamini ve iglenebilirligini azaltmakta, su ihtiyacini

artirmaktadir (Erdogan 2003).

Yiiksek Furin Ciirufu: Demir elde edebilmek igin, demir cevherleri, yakit olarak kok kOmiirtiniin
kullanildig1, “yiiksek firm” olarak adlandirtlan firinlarda 1600°C sicakliga kadar kalkertas: ile
birlikte 1sitilir. Yiiksek sicakligin etkisiyle, kok kémiiriiniin karbonu ile demir oksitteki oksijen
birleserek karbon monoksit ve karbon dioksit gazlart olugturarak firm: terk etmektedir. Geride,
eriyik durumda demir ve eriyik durumda olan CaO, SiO,. A1,03, MgO, MnO, S gibi yabanci
maddeler toplulugu kalmaktadir. Elde edilen yabanci maddeler toplulugu “yiiksek firm ciirufu”
olarak adlandiriimaktadir (Erdogan, 2003). Yiksek firin ciirufu ile ilgili genis bilgi B6liim 2.2 de

verilecektir.
Puzolanik Malzemelerin Aktivitesi:

Puzolanlarin kompozisyonu biiyiik Olgiide silis ve aliminden olugmaktadir. Puzolanlara,
puzolanik &zellik kazandiran silisin amorf yapist ve miktaridir. Amorf silise ¢oziilen silis de
denir. Ince taneli durumdaki puzolanlar, sondiriilmis kire¢ ve su ile birlestirildiginde, bu
malzemeler arasinda bir takim kimyasal reaksiyonlar yer almaktadir. Kalsiyum hidroksit, silis ve
su arasindaki reaksiyonlar, aynen portland ¢imentosunun hidratasyonunda oldugu gibi, hidrolik
baglayicilik 6zeligine sahip kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin olugmasina yol agmaktadir

(Biricik, 1995; Erdogan, 2003).

Puzolanik malzemelerin séndiiriilmiis kirecle ve su ile ne olglide reaksiyona girebilecegi, ne
olciide baglayicilik saglayabilecegi, “puzolanik aktivite” olarak tanimlanmaktadir. Puzolanik
malzemenin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi igin, yeterince ince taneli olmasi, amorf yapiya
sahip olmast ve yeterli miktarda “silis + aliimin + demir oksit” icermesi gerekmektedir.
Puzolanik aktivite, puzolanik malzemeyle yapilan deneyler sonucunda tayin edilmektedir

(Erdogan, 2003).
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2.2 Yiiksek Firn Ciirufu (YFC)

Demir cevherleri, dogada, bu malzemelerin esasiu olugturan demir oksit bilesenlerinin yant sira
kiiciik bir miktar silis, alimin, kiikiirt, fosfor, mangan gibi yabanci maddelerle birlikte
bulunmaktadirlar. Cevher igerisindeki demirin elde edilebilmesi i¢in, cevherin, igerdigi yabanci
maddelerden arindirilmasi ve demir oksitin ayrigtirilarak igerisindeki oksijenin agiga ¢ikartilmasi
gerekmektedir. Bu islemleri yerine getirebilmek amaciyla, demir cevherleri, yiiksek firin adi
verilen firinlarda yiiksek sicakliklara kadar 1sitilip, erimeye tabi tutulmaktadir. Bu firmlarda yakat
olarak kok koémiiri kullanilmaktadir. Cevherin yabanci maddelerden aritilmasi igleminde
yardimc1 bir hammadde (flux) olarak, bir miktar kalker tagi da demir cevheri ile birlikte 1s1tilma
islemine tabi tutulmaktadir. Demir cevheri, kalker tasi ve kok koémiirii, firmin {ist ucundan

surekli olarak beslenmektedir.

Yiiksek firindaki sicaklik etkisiyle, kok komiiriiniin karbonu, cevherin demir oksidindeki
oksijenle birleserck karbon monoksit ve karbondioksit gazlart olusturup firini terk ederken,
geride, eriyik durumdaki demir ile birlikte, yine eriyik durumdaki, kire¢, kok kdmiiriiniin kiili,
silis, alimin ve diger yabanci maddelerden olusan ve “ciiruf” adi verilen malzeme kalmaktadir.
Eriyik malzemeler firinin alt ucunda toplanmaktadirlar. Yogunluklar farkli oldugundan, eriyik
malzemelerin alt boliimiinii demir ve ist bolimiini ciiruf olusturmaktadir. Eriyik durumundaki

demir ve ciiruf, firinin alt ucundan ayrt ayri ¢ikiglarla digar1 alimmaktadir (Erdogan, 1995).

2.2.1 Yiiksek Firmn Ciirufunun Ozellikleri
Yiiksek firindan ¢iktiginda yaklagik 1400—1600°C da eriyik durumunda bulunan ciiruf havada,

yavas sogutulmaya birakildiginda gri, kristal yapili, tag gibi bir malzeme haline doniigmektedir;
kontrollii miktarda su ile sogutularak bu iglem esnasinda igerisinde buhar hapsolmasi saglanan
curuf genlestirilmig veya kopiirtiilmiis duruma getirilmekte ve bu tiir ciiruflar ponza taglar1 gibi
hafif ve gozenekli yapiya sahip olmaktadir; bol suda aniden sogutulma islemine tabi tutulan

ctiruflar ise graniile duruma getirilmekte ve bu tiir cliruflarda camsi (amorf) yapr olusmaktadar.

Demir iiretiminde cevher, komiir ve kireg yiiksek firinin iist kismina konur, bu maddeler firin
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stcakligina bagli olarak 1simur, yavas yavas agagiya dogru hareket eder ve ergime bolgesine ulagir.
Firinin alt kisminda sivi halde yogunlugu daha diisiik olmas1 nedeni ile bunun i{istiinde yer alan
cliruf veya letiyedir. Ciirufun icinde demir iretiminde kullanilan cevherin birlesimine ve
uygulanan {iretim sistemine bagli olarak %42-48 oraninda CaO (kireg), %26-34 oraninda SiO,,
(silis), %12-20 oraminda Al,O; (alimin), %5 oraninda MgO ve %1 oraninda alkali maddeler
bulunur. Bunlar, ¢imentoyu da olusturan maddelerdir, bu nedenle ciirufu, ¢imento iiretiminin
ilkel maddesi olan kilin yerine kullanmak miimkiindiir. Ciiruf ayrica beton {iretiminde agrega
olarak kullanilmakta, 6zellikle yol yapiminda ¢ok i1yi sonuglar elde edilmektedir. Bu madde
ayrica kire¢, cimento gibi bir baglayici ile kanstirilarak hidrolik baglayici gibi de
kullanilmaktadir. Cirufun ¢imentoya kanstirtlmast ilk defa 1863 'de Almanya'da Langen
tarafindan gergeklestirilmis, ¢imento {iretiminde kullanilmast ancak 1934 senesinde Fransa'da

resmen kabul edilmistir (Cakir ve Akoz, 2001).

Silisli ve aliiminli yapiya sahip olan yiiksek firm ciiruflar1 graniile ciiruf olarak amorf yapiya
sahip sekilde iretildiklerinden, ince taneli duruma getirildiklerinde puzolanik 6zellik
gostermekte; kalsiyum hidroksit ve su ile bir araya getirildiklerinde hidratasyon sonucu baglayici
ozelige sahip olmaktadir. Cizelge 2.2 den de gorillebilecegi gibi yiiksek firmn ciiruflari, diger
endiistri artigt yapay puzolanlardan farkli olarak, icerdikleri kiregten dolayi, ¢ok fazla olmasa

da, kendi baglarina bir miktar baglayicilik 6zelligine sahip malzemelerdir (Erdogan, 1993).

Cizelge 2.2 Cimento klinkerinin ve mineral katkilarin kimyasal kompozisyonu (Odler vd., 2002)

Cimento Klinkeri ~ Ugucu Kiil YFC Silis Dumant

CaO 64-65 1-20 30-50

SiO; 20-22 10-50 25-45 90-98

AL O3 4-7 10-30 5-13 cok az
Fe,05 3-5 1-15 <1 ¢cok az
MgO 1-4 1-4 1-20

SO; 0,3-1,5 0-5 <3

Na,O 0,1-1,5 0-4 <2 ¢ok az

K;O 0,1-1,5 0-3 <2 ¢ok az
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Yiiksek firin ciirufunun camsi yapisini 6nce kristal yapidaki silika olan kuartzin yapisindan yola
cikarak aciklamak miimkiindiir (Sekil 2.1). Sekil 2.1a da kuartzin SiO4 tetrahedronlarindan
olusan diizgiin kristal yapisi sematik olarak gosterilmistir. Bu yapiy1r olusturan tetrahedronlarin
her kosesi birer baska tetrahedronla ortaktir. Camst silikada, yukarnida belirtilen yapi,
tetrahedronlarin diizgiin ve birbirini diizenli olarak tekrarlayan sekilde dizilmesinin bazi Si-O-Si
baglarinin kirilmasi ve araya bazi metal katyonlarinin girmesi nedeniyle bozulmustur (Sekil
2.1b). Kristal yapidaki her tetrahedronun dort kdsede birer tetrahedrona komsu olmasi durumu
camst silikat yapisinda 1-4 komgu tetrahedron bulunmasi haline doniigmiistir (Sekil 2.1c). Artik,
{ic boyutlu bir kafes yapidan soz etmek miimkiin degildir. Son olarak Sekil 2.1d ‘de goriilen
cams! ciiruf yapisinda ise bazi Si konumlar1 diger atomlar tarafindan iggal edilmistir. Ornegin,
Si*" yerine A’ nin gelmesi bir SiO; “nin bir AlO; ile yer degistirmesi anlamna gelmektedir. Bu
durumda, nétr olan elektriksel yiik eksi hale doniistir. Notr yapiyr saglayabilmek igin de araya

magnezyum ve kalsiyum katyonlart girer. (Tokyay ve Erdogdu, 2002).

ay Kristal yapt {Kuvartz)
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Sekil 2.1 Ciirufun camsi yapisinin sematik agiklamasi (Tokyay ve Erdogdu, 2002)
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Graniile yiiksek firin clirufunun kendi baglarina suyla reaksiyonu, Portland Cimentolarinin
hidratasyonuyla kiyaslandiginda, oldukca yavag gelisir. Clirufun hidratasyonu ciirufun su iginde
kismi olarak erimesiyle C-S-H, hidrate aliiminatlar ve hidrate siliko aliiminatlarin ¢ékelmesi
olarak tanmimlanabilir. Ciliruf hidratasyonunun baglangi¢ asamasinda silikat iyonlari eriyige
geger, daha sonra, itk C-S-H ¢okelmesinin ardindan, eriyigin kire¢ konsantrasyonu artar ve son
olarak da aliimina konsantrasyonunda, hidrate aliiminat kristallerinin olugumuna kadar, artis
goriliir. Yiksek firm ciirufu hamurlarindaki hidrate fazlarin belirlenmesine  yonelik bir
arastirmada CaO-Si0,-A1,03-H,0 dortlii sisteminde C-S-H, C;ASH ve C4AHy3 1 bilesenlerinin

olustugu belirlenmistir (Tokyay ve Erdogdu, 2002).

2.2.2  Yiiksek Firm Ciirufunun Baglayici1 Madde Olarak Kullanilma Kosullar:

Bir yiiksek firmn ciirufunun baglayict madde olarak kullanilabilmesi igin bazi kosullarin yerine
getirilmesi gerektigi agiktir. Bu kogullar, kimyasal ve i¢ yap1 bakimindan 6ngoriilen kosullar ve
incelik bakimindan gerekli 6zellikler olarak ti¢ grup altinda toplanabilir. Herhangi bir ciirufun
cimento uretiminde kullanilabilmesi icin kimyasal bakimdan gerekli kosullarla ilgili olarak

birgok dneriler ileri stirtilmiistir. Bunlardan bir tanesi TS 20 ‘de verilen 2.10 bagntisidir.

CaO+MgO+ ALO
SiO,

3> (2.10)

Bu bagintida, SiO,, ciiruftaki ¢éziilen silis miktarmi, CaO, MgO ve ALO; swrasiyla ciirufun
icerdigi kireg, magnezi ve aliimin miktarlarini yiizde cinsinden gostermektedir. Bu kriter kesin
olmayip iilkelere gére degismektedir. Ornegin, Japonya’daki 1,4 ‘den, Almanya’da ise 1,6 ‘dan
biiyiik olmasi kogulu aranmaktadir. Amerikan standardinda ise 2.11 bagintis1 yer almaktadir.

Ca0+MgO+ 14 ALLO,
$i0, +24 A1,0,

>1 2.11)

Cirufta aliminyum ve magnezyum katyonlarmmin oynadigl rol gbéz Oniine alinarak 2.12

bagmtisindaki (k;) faktori ileri siirilmektedir.
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1 = MO (2.12)

Bu bagintida, M, simgesi ile, Al ve Mg katyonlarin1 gosterilmektedir. Yapilan arastirmalarda k
faktorii 0,35 civarinda deger alirsa ciiruf, baglayict madde olarak en yiiksek mukavemetine
ulagmaktadir. Yukaridaki ifadede 6 ve 4 indisleri, Al ve Mg metallerinin koordinasyon
valansidir. Bu konuda her tilkede degisik kriterler dnerilmis olsa da bunlar, birbirinden pek farkli
degildir. Burada onemli olan, clirufun kimyasal bilesim bakimindan gerekli kosulu saglayip
saglamadigiin arastirilmasidir. Kosul saglaniyor ise ctirufun baglayict madde olabilecegi

anlagilir ve asagida belirtilen 6zelliklere sahip olup olmadiginin arastirilmas: yoluna gidilir.

Ciirufun icerdigi maddeler ancak amorf veya camsi yapida ise baglayici madde ozelliine
sahiptir. Yiiksek firindan ¢ikan ve yaklasik 1500°C derece sicakliktaki ciiruf kendi haline
sogumaya birakildigi takdirde kristal yapili cisimler meydana gelir. Bu durumdaki ctiruf,
herhangi bir sekilde baglayici madde 6zelligi gostermez. Cirufun amorf veya camsi yapiya sahip
olmas! durumunda i¢ yapisi ¢ok kararsizdir, dolayist ile kimyasal bakimdan daha kuvvethi ve
enerjik bir sekilde reaksiyon yapma 6zelligine sahiptir. Bu da, ciirufa baglayici madde &zelligi
kazandirir, ancak ciirufun en iyi sekilde camlastirilmasi, en reaktif clirufun meydana getirildigi
anlamma gelmez. Yapilan incelemeler kararsizligil arttiran degisik kusurlarin baglayicihig
arttirdigini ortaya koymustur. Ozellikle ciiruf tanelerinin yiizeyindeki kusurlar, baglayict madde
ozelliginin en yararli bolgeleridir. Diger taraftan X isinlar1 yardimryla yapilan aragtirmalarda,
ciirufta bir takim mikro-homojensizlik bédlgelerinin bulundugu anlagilmistir. Bu bolgelerin

boyutlarinin kiigiilmesi baglayicilik 6zelligini artirir.

Yiiksek sicaklikta sivi halde olan ciirufun ani sekilde sogutulmasi, yiiksek firindan ince huzmeler
halinde ¢ikarilan ciirufun su dolu genis havzalara sevk edilmesiyle saglanir. Cliruta su verilmesi
denilen bu islem sonunda boyutlart 1-5 mm arasinda olan tanelerden ibaret bir cisim elde edilir.
Su verilmesi islemi miimkiin oldugu kadar az su kullanilarak gergeklestirilmelidir. Ancak bu

sekilde clirufun baglayicihk ozelligi en iyi duruma getirilmis olur. Yapilan incelemeler 1 ton
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ciiruf i¢in yaklasik 1 ton suyun kullanilmasinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Iyi kosullar altinda su verilmis ciirufun baglayici madde olarak kullanilabilmesi i¢in en az
¢imento inceliginde 6giitiilmesi gerekmektedir. Bu islem farkli sekillerde yapilabilir. Su verilmis
ciiruf, klinkere karistirtlip uygun miktarda algitasi ilavesiyle birlikte ogiitiilebilir. Diger bir
yontem ise su verilmis ciirufun once gitiilmesi, sonra ¢imentoya karistirilmasidir. Bu sayede
ciirufun, portland ¢imentosu klinkerinden daha ince olmasi ve iiretilen ¢imentonun daha yiiksek

ozelliklere sahip olmasi saglanmistir.

Sonug olarak bir yiiksek finn clirufunun baglayict madde olarak kullamilabilmesi igin, clirufun
kimyasal bilesimi kriterlere uygun olmali, ciirufta yer alan silis ve aliimin biiyiik 6l¢iide amorf
bir yapiya sahip olmali, baska bir deyisle, kristal yapili elemanlar %30 dan fazla bulunmamali,

ciiruf ¢cimento inceliginde 6gutiilebilmelidir (Cakir, 2000).

2.2.3 Ciiruf Cimentolar1

Ciirufa karistirilan baglayici maddelerin tirint ve miktarim degistirmek suretiyle muhtelif cins

ciiruf ¢imentolari elde edilmektedir (Postacioglu, 1986).
Kire¢ Esash Ciiruf Cimentolari:

Bu ¢imentolar agirhkea % 70 den fazla ciiruf ve % 30 dan az yaglh kiregten olusmaktadir. Fransa
‘da tiretilen bu baglayict maddenin 7 ve 28 giinliik ortalama basing mukavemetleri sirasiyla 100
kgf/em® ve 160 kgf/cm? olmaktadir. Bu baglayici maddenin aynt zamanda kimyasal etkilere karg

biyiik bir dayanikliligt vardir (Postacioglu, 1986).
Siilfath Ciiruf Cimentosu:

Bu ciiruf ¢imentosu graniile yiiksek firin ciirufu ile icinde en az %S5 kiikiirt trioksit (SOs)
bulunmasint saglayacak miktarda kalsiyum stilfat ile katalizér olarak az miktarda portland
cimentosu klinkerinin birlikte ogiitiilmesiyle elde edilmektedir. Bu tiir ¢imentonun baglica
Gstiinliigii iyi bir mekanik dayamima sahip oldugu gibi kimyasal etkilere karsi biiylik bir

dayaniklilik géstermektedir (Postacioglu, 1986).
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Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento:

Yiiksek firmn ciiruflu ¢imentolar portland ¢imentosu klinkeri ile graniile yiiksek firmn ciirufunun
degisik oranlarda birlikte Ggiitiilmesiyle meydana gelmektedir. Bu oranlar degisik tUlkelerde
cimento tipine baghi olarak ¢nemli farkliliklar gdstermektedir. Ulkemizde TS EN 197-1
standardinda belirlenmis ciiruflu ¢imentolar ve bilesim miktarlar kiitlece (%) cinsinden Cizelge

2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3 Ciiruflu ¢cimento tiirleri

Tipler Kisaltma Klinker | YFC v ot
Ilave
Portland -  Ciruflu | CEM II/A-S 80-94 6-20 0-5
Cimento CEM II/B-S 65-79 | 21-35 0-5
YViiksek Fin  Ciiruflu CEM IIIVA 35-64 36-65 0-5
. CEM 1II/B 20-34 66-80 0-5
Cimento
CEM III/C 5-19 81-95 0-5

2.2.4 Yiiksek Firm Ciiruflu Cimentolar Hidratasyonu

Ciiruf cimentolarinin hidratasyonu ¢ok karmasik bir olaydir ve heniiz tam anlamryla agikliga
kavusmus degildir. Boyle olmakla beraber yapilan arastirmalar olaym su sekilde gelisme
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ciiruflu ¢imento su ile karsilasinca karigimdaki portland
cimentosunun hidratasyonu sonucu C-S-H ve Ca(OH), olusur, (OH) elemanlar1 camsi ciirufun
icine girerek, zaten kararsiz olan, mevcut sistemin elektrostatik dengesini bozar, ciirufun
ayrismasina neden olur. Boylelikle serbest kirecin ciiruftaki elemanlarla birlesmesine yol agilmis
olur. Bu reaksiyonu tiim SO, iyonlarmin tiikenmesi izler, bu sekilde etrenjit kristalleri meydana

gelir, bunlar da zamanla monosiilfoaliiminatlara doniistir.

Ciiruf ¢imentolarinin hidratasyonu sonunda ¢ok az miktarda serbest kire¢ meydana gelmekte,
hatta baz1 6zel hallerde hidratasyon sonunda hi¢ kire¢ olusmamaktadir. Bu durum, sertlesmis
ciiruf ¢imentolarinda serbest kirecin ¢ok az miktarda bulunmasi ve kimyasal mukavemetin

artmas1 anlamina gelir. Hatta Fransa’da Copla bu konuda daha ileri giderek %80 ciiruf igeren
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cimentolar1, hi¢ bir deneye tabi tutulmadan, deniz suyunun etkisine dayanikli bir baglayic
madde olarak kabul etmektedir. Ciiruflu ¢imentolarda ciiruf ile kanstinlacak portland
cimentosunun trikalsiyum aliiminat oraninm (C;A) %8’den giden biiyiik olmasi, trikalsiyum
silikat oraninin (C3S) de % 60-70 arasinda bulunmasi gerekir. Ciiruf ¢imentolarinda hidratasyon
olayi, SO4” iyonlarinin tiiketilmesi nedeni ile portland ¢imentosuna gore ¢ok daha yavas

ilerlemektedir.

Ciiruf cimentolarinda hidratasyon olaymin gelismesi puzolanh ¢imentolardan farkh olmakla
birlikte hidratasyon olayinda ¢ok biiyiik benzerlikler vardir, bu nedenle ciiruf gimentolarinin,
puzolanh cimentolarin biitiin Ustiinliiklerine ve sakincali durumlarina sahip olduklan
sdylenebilir. Bu arada ciiruf ¢imentolarmin kuru havalarda ve disiik sicakliklarda
kullanilmasinin bazi zararlara yol agabilecegi goz Oniinde tutularak bu gibi hallerde gerekli

Snlemlerin alinmasi gerektigi de belirtilmelidir (Cakir, 2000).

2.2.5 Ciiruflu Cimentolar ile Uretilen Betonlarm Ozellikleri

Ciiruflu ¢imentolarin fiziksel dzellikleri ele alindiginda yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar portland
¢imentolarina gore daha acik renklidir. Ozgiil agirlig1 portland gimentolaria gore daha diisiiktiir.
Priz siireleri, rdtre, siinme ve donatiya aderanst ozellikleri bakimindan yiliksek firm ciiruflu
cimento ile portland ¢imentolar: arasinda onemli farklihk yoktur. Yiiksek Firin Ciiruflu
¢imentolarinin hidratasyon 1silar1, klinker ve YFC kompozisyonu ve miktarlariyla orantili olarak
degismekle beraber daha diigiiktiir (Tokyay ve Erdogdu, 2002). Asagida yiiksek firm ciiruflu
¢imento kullanilarak iiretilmis betonlarin, taze ve sertlesmis beton dzelliklerinde meydana gelen

degisimler kisaca agiklanmistir.
Taze Beton:

Betonda yiiksek firm ciirufu kullanimi taze beton ozelliklerini etkiler. Uygulamada genellikle
ciiruflu ¢imentolarda iiretilen betonlarda PC betonuna gore ayni kohezyonu saglayacak sekilde

su icerifinde bir miktar azalma olur. Ciruflu ¢imentolarmn priz siiresi normal portland
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cimentolarina gére daha fazla olup YFC oranmndaki artma ile bu siire artar. Bu 6zellikle biiyiik
kiitle betonu dokiimiinde soguk derzden kaginmak igin Onemlidir. Portland ¢imentosu ve
YFC'nun kimyasal bilesenleri benzer olmakla birlikte bellibaslt oksitleri farklidir. YFC harglari
erken yaslarda portland ¢imentosu harglaria gore daha diisiik dayanima sahip olmalarina kargin
28. giinde YFC'nun inceligine de baglt olarak hemen hemen esit ve hatta bir miktar daha yiiksek

dayamm vermektedir (Tasdemir vd., 2000).
Sertlesmis Beton:

Ciiruflu ¢imentolarin diisitk hidratasyon 1sisina sahip olduklar1 bilinmektedir. Ciinkii kimyasal
reaksiyonlar uzun zaman alir. Cimento igindeki ciiruf oram ile hidratasyon 1sis1 arasindaki iligki

Cizelge 2.3'de gorilmektedir.

Cizelge 2.3 Cimento igindeki ciiruf orani ile hidratasyon 1s1s1 arasindaki iliski
(Tagdemir vd., 2000)

% Ciiruf 0 | 30 | 40 | 50 | 70 | 90
7 giinliik (kj/kg) | 360 | 325 | 305 | 255 | 200 | 125
28 giinliik (kj’kg) | 400 | 395 | 360 | 325 | 260 | 185

Ciiruflu ¢imentolarin mukavemet kazanma hizi normal portland ¢imentolarinkinden daha

yavastir. Iki cins ¢imentoya ait bir kargilagtirma Cizelge 2.4 'de verilmektedir.

Cizelge 2.4 Normal portland ¢imentosu ve ciiruflu ¢gimento i¢in dayanim kazanma hizi

(Tagdemir vd., 2000)
Cimento 360. giindekinin yiizdesi olarak dayanim
Tipi 7. giinde 28. giinde 90. giinde 360. giinde
PC 49 74 88 100
CcC 37 64 81 100




23

2.2.6 Yiiksek Firm Ciirufunun insaat Sektoriinde Kullanim Alanlar:

Yiiksek firin ciirufu beton iiretiminde ¢esitli sekillerde kullanilabilir.
Katkili Cimento ve Beton Uretiminde Kullamimi:

Ogiitiilmils durumda puzolanik ozellik gosteren graniile yiksek firm ciiruflarinin baglayicilik
ozelliginden; portland ¢imentosu firetilirken bir miktar ¢imento yerine yiiksek firn ciirufu
kullanilmas: veya betonun tiretim asamasinda kullanilan ¢imentonun azaltilip yerine yliksek firin

ctirufu kullanilmasiyla yararlanabilmektedir (Onat 1998).
Hafif Beton Agregasi Olarak Kullanimi:

Siv1 haldeki ciirufa belirli miktarda su, buhar ve hava piskiirtiilerck gézenekli bir yapiya sahip
olan genlestirilmis yiiksek firin clirufunun 6zgiil agirligi normal agreganinkinden daha diistiktiir.
Ozgiil agirhigi 1100-2200 kg/em® diir. Ayrica 1st izolasyonu, islenme kolayhig: ile atese ve
donmaya karst yiiksek dayaniklilik ozellikleri bulunmaktadir. Bu avantajlar sayesinde yapi

tiiriine bagl olarak toplam maliyette %10-15 oraninda tasarruf saglayabilmektedir (Onat, 1998).
Yol Malzemesi ve Asfalt Betonu Agregasi Olarak Kullanima:

Havada sogutulmus ciiruflar ve diger cliruflar kireg icerikleri nedeniyle temel stabilizasyonunda,
dolguda, yol temel alt1 ve temel malzemesi olarak ve asfalt beton agregasi, buzlanmada kaymay1

dnleyici kum, demiryolu balastt gibi bir¢ok yerde kullanilmaktadir (Onat, 1998).

2.3 Beton Karisimi ve Taze Beton Ozelikleri

Betonda aranilan ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in karisimdaki kum, ¢akil, ¢imento ve su
oraninin amaca uygun olarak belirlenmesi gerekir. Betonda aramilan en 6nemli dzellik, genellikle
basing dayanimidir. Basing dayanimi diger birgok 6zelligi de etkilediginden, karigimin se¢iminde
en 6nemli faktor olarak goriliir. Belirli bir basing dayanimini saglayacak karigimda yerinde
yerlestirilip, sikigtirilmig 1 m’ beton bilesiminde bulunan ¢imentonun agirlik olarak miktart
“dozaj“ olarak adlandirihir. Betonarmede kullanilan betonlarin dozaji genelde 250-400 kg/m’

arasinda degisir. Gegirimsizlik ve donatiy1 paslanmadan korumak i¢in, ¢imento dozajmin belirli
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bir diizeyden az olmamasi gerekir. Beton dayanimi sadece dozaji ile degil, su/¢imento oram ile
de degisir ancak, bu oran istenilen dayamima gore ayarlamirken, elde edilecek karigimim

ekonomik ve islenebilir kivamda olmasina da 6zen gésterilmelidir.

Beton karisim hesaplar1 iki asamada gerceklestirilir. Birinci asamada, dmek beton karigimi
teorik yolla hesaplanir. Tkinci asamada ise ornek beton iretilir ve bu betonun taze halde
islenebilmeyi, sertlesmis halde mukavemeti saglayip saglamadig: kontrol edilir. [stenilen sonug
elde edilmis ise iiretime gegilir, edilmemis ise gerekli diizeltmeler yapilir ve {iretim i¢in kesin

degerler bulunur (Cakir, 2000).

Taze betonun, “kolayca karilabilmesi, segregasyon yapmadan taginabilmesi, kaliba yerlestirme
sirasinda kohezyonunu ve homojenligini kaybetmemesi, ve kaliplarda kolaylikla yayilabilmesi”
gibi ozelliklerinin tiimii kisaca islencbilme olarak ifade edilmektedir (Postacioglu, 1987,
Erdogan, 2003). Islenecbilme, ¢imento cinsi ve miktari, karma suyu miktar1 ve agrega
graniilometrisinden ve geklinden etkilenmektedir. Betonda mineral katkilar kullanilmasi karma
suyu ihtiyacimi artirmakta ancak, betonun daha akigkan olmasmi saglamakta, islenebilirligi

artirmaktadir (Erdogan, 2003).

"Birim agirlik, bir birim hacim igerisinde yer alan taze betonun agirligini belirtmektedir. Betonun
birim agirliginm diisiik veya yiiksek olmasi, betonu olusturan malzemelerin dzeliklerine ve beton

icerisinde yer alan bosluk miktarina bagl olmaktadir (Erdogan, 2003).

2.4 Betonun Yerlestirilmesi ve Bakinm

Taze beton, prize baslamadan once yerine dokiilmeli, kaliplara yerlestirildikten sonra vibrator ile
sikistirilmalidir. Betonun Karistirilmasi, taginmast ve yerlestirilmesi sirasinda malzemede
ayrisma olmamasina dikkat edilmelidir. Ayrnisim en fazla betonun gerektigi gibi tasinmadigt

durumlarda olusur ve sertlesmis betonun gézenekli olmast ile sonuglanir.

Beton zamanla dayanim kazanan bir malzemedir. Bilesimindeki suyun bir boliimii belirli siirede

hidratasyon i¢in kullanilir. Bu suyun buharlasarak kaybolmasi, hidratasyon igin gereken suyun
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yok olmasi ve dolayisiyla betonun gereken dayanim kazanamamasi ile sonuglanir. Bu nedenle
taze betonun bakimi, karigimin hazirlanmasi kadar dnemlidir ve beton dayanimini énemli dlgiide
etkiler. Kusursuz bir karisimla hazirlanmig beton, iyi bakilmadig: takdirde ongériillen dayanima
erisemez. Betonun icinde bulundugu ortamdaki nemin ne denli dnemli oldugu Sekil 2.2 den
acikca goriilmektedir. 7 giin suda saklandiktan sonra agik havada birakilmig bir grup numune, 10
ay stirekli suda saklanmig grubun dayanimimin ancak yarisina erigebilmektedir. Standartlar (TS-
1247 ve TS-1248) rutubet ve sicaklik faktorlerini dikkate alarak deney numunelerinin deney
giinline kadar 20°C de su iginde saklanmasimi dngdrmektedirler. Bu siire i¢inde ortamin sicaklik

ve neminin gerekli sinirlar iginde bulundurulmasma "taze betonun bakim1" veya "kiir" denir.

200
180 Suda saklanmis
160 =
= 140
=
:;& 120 3 ay sonra suya
o 100 konulmus
G
= 80k
60 Agikta brrakilmis
40
20
1 I i I 1
0 50 100 150 200 250 300

Numunenin Yagt (Giin)

Sekil 2.2 Betonun basig dayanimina kiir kosullarinin etkisi (Ersoy, 1987)

Beton, yedi giinde, betonarme hesaplarinda éngoriilen 28 gilinliik dayaniminin yaklasik %70' ine
ulasir. Betonun dayanimi, ozellikle ilk hafta i¢inde bulundugu ortamin nem orani ve sicakhigi

onemli olgiide etkiler.

Betonun normal prizini yapmasi i¢in en uygun sicaklik 15 ile 25°C ler arasidir. Yiiksek sicaklik
betonun prizini hizlandirir. Bu durumda gerekli nem saglanmazsa, betonda biiziilme (rotre)

catlaklart olugur. Beton ylizeyini etkileyen kuru riizgar biiziilme c¢atlaklarinin olugmasim
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hizlandiracagindan, taze betonun yiizeyi Ortiilerek bu tiir etkilerden korunmahdir. Priz i¢in ideal
ortam, nemli bir ortamdir. Bu nedenle kiir yapilirken beton yiizeyleri siirekli islatilmali ve
ozellikle genis yiizeylerde buharlagmanin énlenmesi igin yiizey ortiilmelidir. Diisiik sicaklikta
priz yavaslar. Sicakhgin +4°C den disik oldugu durumlarda &nlem almadan beton
dokiilmemelidir. Alinacak Onlemler, su ve agregayr isitmak veya oOzel katki maddeleri

kullanmaktir (Cakir, 2000).

2.5 Sertlesmis Beton Ozellikleri

Beton, homojen olmayan gevrek bir malzemedir. Kendine 6zgii davranigi zaman ve yiik

gegmigine baglidir. Bu boliimde betonun basing ve gekme dayanimi tamtilacaktir.

2.5.1 Betonun Fiziksel Ozellikleri

2.5.1.1 Birim Agirhk

Gerekli kosullara uyularak iiretilen betonun birim agirhigi 2200- 2400 kg/m® arasinda degisir.
Taze betonun birim agirlig1, sertlesmis beton birim agirhgindan daha biiyiiktiir. Bu durum, beton
icindeki suyun buharlagma yolu ile betondan ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. Birim agirligi
ve Ozgiil agirhigi normal olan agregalan kullanarak elde edilen betonlarin birim agirligmin
yukarida verilen degerlerden kiigiik olmast beton i¢inde fazla miktarda bosluk bulundugunu

gdsterir. Boyle bir betonun mukavemetinin yiiksek olmas: beklenemez (Postacioglu, 1987).

2.5.1.2 Gegirimlilik

Beton yiizeyi ile temas eden sivi ve gazlar, hava veya su basincinin yarattigi farkliliklar, nemlilik
farkliliklart ve betonun igerisindeki sivilarin farkli konsantrasyonlarindan dogan osmosis
olaylarindan betonun igerisine girerek akig gosterebilmektedirler. Sivilarm ve gazlarin, betonun
icerisinde akig gdsterebilmelerine imkan taniyan bir 6zellik olan "gegirimlilik", betonda yer alan
bosluklarm birbiriyle baglantili olmasi nedeniyle gergeklesebilmektedir. Gegirimli betonlarin
icerisine sizan sular ve bu sulardaki yabanct maddeler, betonda bazi kimyasal ve fiziksel olaylara

yol agmaktadir:



27

e Hidratasyonu sonucu olusmus ve sertlesmis ¢imento hamurunda bulunan kalsiyum hidroksit,
disaridan stzan sularin etkisiyle ¢oziinmekte, betondaki bosluk miktarini arttirmaktadir.
Kalsiyum hidroksitli ve tuzlu suyun buharlagmasiyla, beton yiizeyinde beyaz lekeler halinde
kalsiyum karbonat ve tuz birikintileri yer almaktadur.

e Betonun icerisine sizan sularda bulunan siilfatlar ve asitler, betonun igerisinde genlesme
yaratan tirlinlerin olusmasina yol agmaktadir.

e Beton igine sizan su, oksijen ve klor, betonun icerisindeki donatilarin korozyonuna neden
olmakta ve kesitte kiiclilmelere sebep olmaktadir. Donatilarin iizerinde yer alan korozyon
iiriinleri, betonun icerisinde genlesme yaratmaktadir.

e Kapiler bosluklar1 suyla dolu duruma gelen betonlarda, bosluklardaki suyun donmasi

sonucunda ¢ok biiyiik genlesmeler olusmaktadir.

Kisacast, betonun bosluklu olmast, sertlesmis betonun icerisine disaridan su girmesine, bu suyun
akis gostererck daha i¢ bolgelere ulagmasina, ve sonug olarak, betonun yipranip hasar gérmesine

neden olmaktadir.

Beton depolar ve barajlarin yapiminda kullanilan betonlar basta olmak tizere, i¢erisinde su veya
baska bir sivi bulunduran biitiin betonlarm, miimkiin olabildigi kadar "gecirimsiz" olmalart

gerekmektedir (Erdogan, 2003).

Genel olarak ¢imento hamurunun dayaniminmn artmasiyla birlikte gecirimligi azalir. Cilinkii
dayanum jelin iginde bulunabilen bosluklarin fonksiyonudur. Sertlesmis ¢imento hamurunun
kurumasi ise geg¢irimliligini arttirtr. Bu durum kuruma biiziilmesi nedeniyle olusan mikro

catlaklarla agiklanabilir (Baradan, Yazici ve Un, 2002).

Diger degiskenlerin aymi tutulmast halinde, yiiksek c¢imento dozajlart veya diigiik su/¢cimento
oranlarm  gecirimliligi azalth@ bilinmektedir. Cimentonun Ozellikleri de  betonun
gecirimsizligini etkilemektedir. Ornegin aym su/cimento oram icin, kaba c¢imentolar ince
cimentolara kiyasla daha gecirgen yapi olusturmaktadir. Cimentonun kimyasal bilesimi ise

zamana bagli olarak hidratasyon olayini etkilemektedir. Bu nedenle hidratasyonunu tamamlamis
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bir betonda, dier kosullarin aynt kalmast halinde cimento tiirii gozeneklilik ve permeabilite
degerlerini degistirmemektedir. Diger kogullarin ayni kalmasi ve aym ¢imentonun kullanilmasi
halinde ise, agreganin tiiriine baglt olarak betonun gecirimliligi degisir. Agreganin gegirimsiz
olmasi, akim alanm azaltir. Akim yollannin agrega cevresinden ge¢ip uzamasi nedeniyle

betonun gecirimliligi azalir (Baradan, Yazict ve Un, 2002).

2.5.2 Betonun Mekanik Ozelikleri

2.5.2.1 Basin¢ Dayanimi

Beton, diger birgok gevrek yap1 malzemesi gibi, basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimu diisiik
bir malzemedir. Betonun ¢ok disiik olan c¢ekme dayanumt hesaplarda genellikle dikkate
alinmadifindan, tizerinde durulan en 6nemli 6zelligi, basm¢ dayanimidir. Betonun standart
basing dayanimi, suda saklanmis 28 giinliik, ¢ap1 150 mm, boyu 300 mm olan silindir beton
numunelerinin, eksenel basing altindaki dayanimi olarak tanimlanir. Gerilme cinsinden ifade
edilen dayanim, kirilma yiikiiniin, silindirin alanina bdliinmesiyle elde edilir. Basing dayaniminin
belirlenmesi ile betonun niteligi hakkinda genel bir degerlendirme yapilabilir. Basing dayanimi,
betonun tiim olumlu nitelikleri ile paralellik gosterir. Yiiksek dayanimli beton doludur, serttir, su
gegirmez, dis etkilere dayanir, asinmaz. Basing dayanimi, pek ¢ok faktoriin etkisi altindadur.
Basing dayamimi etkileyen faktorler arasinda ¢imentonun cinsi, dozaji ve dayanmimi; karma
suyunun miktari; kiir kosullari; yiikleme hizi; basing deneyi yapilan beton numunenin sekil ve

boyut etkisi vardir (Ersoy ve Ozcebe, 2001; Cakar, 2000).
Cimento ile ilgili faktorler:

Cimentonun cinsi ve miktar1 basing dayaniminda etkilidir. Betonun daha yiiksek dayanimlt
olmasinda ¢imentonun yiiksek dayanimli olmasimn etkisi bityiiktiir. Cimento dozajinin yiiksek
olmast mukavemeti arttirir, ancak dayanum etkileyen faktor sadece dozaj degil aym1 zamanda
su/cimento oramudir (Cakir, 2000). Ayrica ¢imento kimyasal kompozisyonu ve incelidi
hidratasyon hizinm etkilemekte, bu da ¢imento hamurunun dayamim kazanma hizim ve miktarini

da etkilemektedir (Erdogan, 2003).
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Karma suyu ile ilgili faktérler:

Karma suyunun gerekenden az veya ¢ok fazla olmasi mukavemeti bilyiik dl¢lide diisiiriir. Suyun
esas gdrevi ¢imentonun hidratasyonunu saglamaktir. Hidratasyon igin gerekli olan su, ¢imento
agirliginin %14, hidratasyon ve jel yapi igin gerekli olan su %25 'i civarindadir. Betona
islenebilme icin katilan su nedeniyle bu oran (s/¢) % 40 'a ulasir. Katilan fazla suyun bir kismi

buharlasir ve beton iginde kilcal bosluklarin olusmasina neden olur (Cakir, 2000).

Betonda kullanilan karma suyunda bulunan yabanci maddeler beton dayanimini olumsuz yonde
etkiyebilir. Gelistirilen 6zel gimentolar ve yeni nesil siiper akiskanlastmct katki maddeleri

kullanilarak beton liretiminde su/baglayici oranini daha da diisiirmek miimkiindiir.
Kiir kosullar::

Katilasma ve sertlesme asamasindaki betona, gevrenin sicaklik ve rutubet etkisi ¢ok fazladir. Bu
asamadaki betonun bulundugu ortamin rutubetini (%100) tutmak kaydiyla, sicaklik 60°C nin
{izerine cikarilarak mukavemet artigt hizlandirilabilir. Bagil nemin %50 nin altina diigmesi
durumunda, betondaki suyun buharlagmasi, hidratasyon i¢in gerekli suyun kalmamas: problemini
ortaya gikarir. Ozellikle sertlesmenin ilk giinlerinde hidratasyon daha gok ve hizli oldugundan

sicaklik artig1 ve riizgar hizinin etkisi ile su kayb1 daha da 6nem kazanir.
Numune geometrisi ve boyutlari:

Basing dayammu silindir veya kiip geometrik seklindeki numunelerde saptanir. Kiip
numunelerden elde edilen basing dayanimlari, silindir numunelerden elde edilenlerden daha fazla

olmaktadir. Bunun nedenleri;

e Deney presi basliklart ile numunelerin alt ve st yiizeyleri arasinda olusan siirtiinme kuvveti,
farkli boyutlu numuneler tizerinde farkli etki yaratmaktadir. Boy/¢ap oram 2.0 olan silindir
numunelerin alt ve iist uglarina yakin kisimlart kayma kuvvetleri etkisi altinda bulunurken ve
{iniform dagiliml gerilme gostermezken, numune boyunun ortalarma dogru olan bir

boliimiinde kayma kuvvetlerinin etkisi kaybolmakta, bu boliimdeki gerilme dagilimi {iniform
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olmaktadir. Kiip numunelerde, boy/genislik oran1 1.0' dir. Kiip numuneler deney presinin
basliklar1 ile numunelerin alt ve st yilizeyleri arasindaki siirtinme etkisinden

kurtulamamaktadir.

Silindir kaliplara yerlestirilen beton dikey cksende yerlestirilmekte ve yerlestirildigi eksende
kirilmaya tabi tutulmaktadir. Oysa, kiip kaliplara dikey eksende yerlestirilen beton,
numunenin yana cevrilmesiyle, betonun yerlestirilmis oldugu eksene 90 derece dik bir

eksende kirilmaya tabi tutulmaktadir.

Numune boyutlarinm kiigiilmesiyle de daha yiiksek basing dayanim degerleri elde edilir. Bunun

nedenlert;

Daha kiigiik boyutlu numuneler, daha hizli kurumakta ve daha hizli dayanim kazanmaktadir.
O nedenle, ilk haftalarda, hatta ilk bir iki ay igerisinde deneye tabi tutulan numunelerde, daha
kiiciik boyutlu olanlar, daha yiiksek dayanim gostermektedir. Betonun yasi ilerledikge,

degisik boyutlu numuneler arasindaki dayanim farki azalmaktadir.

Beton numunelerin alt ve iist ylizeyleri ile deney presinin basliklarinmn yiizeyleri arasindaki
siirtiinme nedeniyle numunelerin uglarina yakm béliimlerindeki kayma kuvvetlerinin etkisi
numunenin kesit alanma gore farkli olmaktadir. Kiigiik boyutlu numunelerde deney presinin

basliklar1 ile temas eden beton yiizeyi, biiyiik boyutlu numunelere gére daha kiiciiktiir.

Numune boyutlarinin  bilylimesi, istatistiksel olarak, numunede bulunabilecck
mikrogatlaklarin veya diger hatali bolimlerin miktarim1 da artirmaktadir. O nedenle, daha
kiiciik boyutlu numuneler iizerinde yapilan deneylerde, daha yiiksek basing dayanimi

degerleri elde edilmektedir (Erdogan, 2003).

Bu belirtilen 6zelliklerin diginda beton dayanimi, taze betonun karilma siiresine, taginmasina,

yerlestirilmesine, sikigtirilmasina baghdir.
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2.5.2.2 Cekme Dayamm

Betonun c¢ekme dayanmm, "betonda c¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacag sekil
degistirmelere ve kirilmaya kargi, betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti” olarak
tanimlanmaktadir. Genellikle, yapidaki betona dogrudan ¢ekme kuvveti uygulanmamaktadir.
Ancak, beton elemanlarin tizerlerine gelen basing ve/veya egilme kuvvetleri betonun igerisinde
dolayh olarak ¢ekme kuvvetlerinin olusmasina neden olmaktadir. Betonda biiziilme olmasi
durumunda yer alacak sekil degistirmelerin agrega taneleri ve betondaki donati tarafindan
engellenerck serbestge yer almamast nedeniyle de betonun igerisinde ¢ekme kuvvetleri

olusmaktadir (Erdogan, 2003).
Yarmada Cekme Dayanimi:

Bu deney yonteminde genellikle silindir sekilli beton numuneler kullanilmaktadir. Kiip sekilli
beton numunelerin kullanilabilmesi de miimkiindiir. Deneyin uygulanmasinda, $ekil 2.4 den
goriilebilecegi gibi, numune, deney presinin iizerine, numune ekseni presin alt tablasina paralel
olacak tarzda yatirilmaktadir. Numunenin yan yiliziiniin alt ve st kisimlarma 25 mm eninde ve
yaklasgik 3 mm kalinligimnda kontrplak citalar yerlestirilmektedir. Deney presi vasitastyla
uygulanan basing yiikii numune kirilincaya kadar devam ettirilmekte ve kirilma yiikii (P)
olciilmektedir. Boyle bir yiikleme altinda, silindir numunenin kirilma tarzi, numunenin ortadan
yarilarak iki pargaya ayrilmas: seklinde gergeklesmektedir (Erdogan, 2003). Bu durumda
betonun ¢ekme mukavemeti, asagidaki bagintiyla bulunur.

2P

2.8
“ mdl (2.8)

Yukaridaki (2.8) bagintisinda {5, yarma dayanimi (N/mm?), P, kirma yiikii (kN), d, silindir gap1

(mm), 1,silindir boyu (mm)’ dir (Cakar, 2000).
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Yiik
LLLLLLSY LLLLLL Presin tist tablast ile kontraplak
¢ita arasma yerlestirilen metal:plaka
= Kontraplak cita

Karilmanmn veraldigy dizlem

Kountraplak ¢ita
// Pres alt tablast

VA TN

Sekil 2.6 Yarma deneyi uygulama diizeni (Erdogan, 2003)

Konu ile ilgili caligmalarda ve standartlarda betonun ¢ekme dayaniminin, asagidaki bagmntida da

goriildigi gibi basing dayanimimin karekokii ile dogru orantili oldugu ortaya konulmustur.

fcs = OLf fcc (29)

Yukaridaki (2.9) bagintisinda fi, beton yarma dayanimini, f.., beton basing dayanimini, o, beton
cekme dayanimi igin katsaytyi (TS:0.53; ACIL:0.59) gostermektedir .

Egilme deneyi

Cekme mukavemetinin bulunmasinda uygulanan dolayh bir diger metotta, prizma seklindeki
beton numunelerinin egilme deneyine tabi tutulmasidir. Egilme zorlamasi sonunda meydana
gelen cekme gerilmeleri, uygulanan kuvvetle birlikte artar, gerilmeler ¢ekme mukavemetine esit
olunca numune kirtlir. Numunenin kirilmasina neden olan egilme momenti (My), prizmanin
mukavemet momenti W ise bu deney sonunda bulunan betonun egilme mukavemeti f.r asagidaki
2.10 bagintisindan hesaplanir:

M
W

fi (2.10)

Bu deney genel olarak bir kenar a olan kare kesitli prizmalar tizerinde yapilir, bu durumda

W=a’/6 degerine esittir. fr ile gercek ¢ekme mukavemeti fi; arasinda asagidaki bagmti
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kurulabilir.
f.=0.,6 fs (2.11)

Dolaysiz ¢ekme deneyi ise kare kesitli veya dairesel kesitli beton numunelere cksenel kuvvet
uygulanmak sureti ile yapilir. Bu deneyde, 6zel metal basliklari beton prizmanin son bulan
yiizeylerine Ozel yapistiricilar yardimi ile sabitlenerek yapilir. Eksenel bir P kuvvetinin
uygulanmas! halinde prizma eksenine dik kesitlerde P/Ay" a esit gekme gerilmeleri olusur. P
kuvvetinin degeri arttirilarak c¢ekme gerilmeleri gittikge bliylik degerler alir. Kuvvet bir Py
degerine ulagtifinda prizma ikiye ayrilarak kirilir,. Bu durumda betonun gergek ¢ekme
mukavemeti fy, Pw/Ag degerine esit olur. Cekme mukavemetine ulagildiginda betonun yaptigi
uzama oram 8x107 ile 11x10” arasinda degisen ¢ok kiigik degerler almaktadir. Cekme
mukavemetinin zamanla artig1 uzun siirmez, 90 giinde bunun en son degerine ulastig1 kabul edilir

(Postacioglu, 1986).

Herhangi bir yonetmelikte deney tiirii belirtilmeden salt ¢ekme dayamimindan bahsediliyorsa,
bunu "eksenel ¢ekme dayanimi” olarak anlamak gerekir. Asagida bazi énemli yonetmeliklerde
ongoériilen ¢ekme dayammlar: verilmistir. Betonlarda f., basing dayanimi, f, eksenel ¢ekme

dayanimim ve fy ise egilmede ¢ekme dayammim ifade etmektedir, dayanimlar kgf/cm® olarak

alinmalidir.

ACI  fur=2.0f (2.12)
CEB  fu=2.16*a*3}/f2 a=0,21-0,225 (2.13)
TS-500 fu=1.1Jf (2.14)

2.5.3 Betonda YFC Kullanimmm Mekanik Ozelliklere Etkisi

Mekanik 6zellikler ele alindiginda, ciiruflu ¢imentolarin dayanim kazanma hizi erken yagslarda
portland ¢imentolarina gore daha diigliktiir. Ancak bunu ileriki yaglarda telafi etmektedir.

Yapilan arastirmalarda birbirlerine ¢ok yakin incelikteki bir portland ¢imentosuyla, %65 ciiruf
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iceren bir cliruflu ¢imento karsilastirildiginda erken yaglarda portland ¢imentosunun, ileri
yaslarda ise ciiruflu ¢imentonun daha yiiksek dayanimlara sahip oldugu goriilmiistir. Erken
yaslardaki dayanimin yiikseltilmesi clirufun daha ince &gitiilmesiyle elde edilebilmektedir.
Yiiksek firin cilirufunun katilma oranina gore beton ve har¢ dayaniminda meydana gelen

degisiklikler Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 te gosterilmigstir (Neville, 2000).

B0
or ¥ 0000
dg: T 1 2000
g il G000
a3 a0t -
a &
o 30 OYFC Igerigt (%) 2000
| o 0
i 20 » 40
a50 1 2000
Lo o653
I I 1 1 1 0
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ag (log. oloek) - giinler

Sekil 2.3 Cesitli oranlarda OYFC igeren betonun oda sicakligmda basing dayanmmi gelisimi
(Neville, 2000)
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(Neville, 2000)
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2.6 Durabilite (Dayamkhhk)

Yapt malzemelerinin ve yapilarin islevlerini, servis 6émrii boyunca, gesitli fiziksel ve kimyasal
etkilere karst, sahip olduklari nitelikleri kaybetmeden yerine getirebilmesi durabilite, dayaniklilik

veya kalicilik olarak adlandirilir (Baradan, Yazici ve Un, 2002).

Beton hizmet siiresi boyunca, biinyesindeki yipranmaya yol acabilen birgok kimyasal ve fiziksel
etkenle karsilasmaktadir. Bu etkenler, doga kosullarindan, betonun kullanildigr ortamdan veya
betondaki malzemeler arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Betonun igerisine sizan
su, karbon dioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi maddeler, betonda kimyasal olaylarin yer
almasima neden olmaktadir. Suyun beton iginde taginimi, beton icerisindeki bosluklarin tiiriine,
capina, dagilimma ve mikro veya makro boyuttaki gatlaklarin varhigina baglidir. Bu nedenle
beton biinyesinde bogluklarin dagilminin  kontrol edilmesi ve ¢atlaklarin olusumunun
engellenmesi kalicthgm saglanabilmesi i¢in gereklidir (Akoz ve Cakir, 2003). Islanma-kuruma,
donma-¢oziillme ve asinma gibi nedenler betonun yipratan fiziksel olaylardir. Bu kimyasal ve
fiziksel olaylar sonuncunda, beton daha bosluklu bir hal almakta, icindeki donatilar

paslanabilmektedir ve betonda ¢ok biiyiik gerilmeler olusabilmektedir (Erdogan, 2003).

Yapilarin tasariminda, betonun hedeflenen dayanimdan daha diisik dayamima sahip olmamasi
istenmektedir. Ancak, betonun, hizmet gordiigii siire boyunca karsilagtigi kimyasal ve fiziksel
olaylar karsisinda yeterli direnci gosterebilmesi, yani, yeterince dayanikh olmast, en az, betonun

dayanimi kadar, hatta ¢ogu zaman beton dayanimindan daha da dnemlidir (Erdogan, 2003).

Beton dayanikliligi, “hava kosullarindan, siilfatli veya asitli sulardan, ve/veya betonun
kullanildig1 ortam kosullarindan kaynaklanan yipratici kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda,

(13

betonun hizmet siiresi boyunca gosterebilecegi direnme kabiliyeti  olarak tamimlanmaktadir

(Erdogan, 2003).

Bu béliimde, betonun dayamkliligim olumsuz olarak etkileyen bazi dnemli kimyasal ve fiziksel
olaylar ele alinmaktadir. Beton veya betonarme elemanlarm zamanla bozulmalarina gesitli i¢

veya dig etkenler neden olur. Bu etkenler fiziksel, kimyasal, biyolojik veya mekanik kokenli
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olabilir. Dis etkiler arasinda; siilfat etkisi, donma-¢6ziilme, asinma, karbonatlasma, bazi asit ve
tuz etkileri sayilabilir. Hasarin siddeti bu dis etkilerin derecesi ve betonun kalitesine bagli olarak
degismektedir. Ancak ¢ok siddetli etkiler altinda korunmadigi takdirde, cok kaliteli beton
elemanlar da harap olabilir. I¢ etkiler arasinda; alkali-agrega reaksiyonu, gecikmis etrenjit
olusumu (DEF), agrega ve ¢imento harcinin termal 6zellikleri arasindaki farkhiliklar gibi etkiler

sayilabilir (Baradan, Yazici ve Un, 2002; Erdogan, 2003).

2.6.1 Ciceklenme

Cimentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit suya dayamkl degildir ve
hemen c¢o6ziiniir. Beton igine ¢esitli nedenlerle iiretim esnasinda veya sonradan tuzlar yer
alabilmektedir. Betonun icerisine sizan sularin etkisiyle, ¢dziinen kalsiyum hidroksit ve tuzlari
igeren su, kapiler bosluklarda yer alan fiziksel olaylar (kapiler hareketle) betonun yiizeyine dogru
hareket etmektedirler. Beton ylizeyine ¢ikan suyun buharlasmasi sonucunda da, suyun igerisinde
bulunan kalsiyum hidroksit ve tuzlar, beton yiizeyinde 3-4 mm ila 10-15 mm kahnliginda ince
bir ¢okelti tabakasi olusturmaktadirlar. Kalsiyum hidroksit, havadaki karbon dioksitle temas
ederek kalsiyum karbonat haline doniismektedir. Cokeltinin bityiik bir kismi CaCO; tarafindan
olustugundan, ¢okelti tabakasi beyaz renkte bir goriiniimdedir. Betonun igerisindeki kalsiyum
hidroksit ile tuzlarin ¢oziinmesi ve betonun yiizeyine ¢ikmasi sonucunda, beton ylizeyinde
kristaller halinde ince bir beyaz tabaka olugturmasi olayina, "gi¢eklenme" denilmektedir. Nemli
ortamin ¢iceklenme olayima biiyiik etkisi olmaktadir. Betonun igerisine sizan su miktarmin az
olmasmi saglayabilmek igin, beton, miimkiin olabildigi kadar bosluksuz olmali, yapilar
tasarlanirken su sizmasinmt Onleyecek Onlemler goz onilinde tutulmus olmalidir. Betondaki
kalsiyum hidroksit ve tuz miktarinin nispeten az olabilmesini saglayabilmek i¢in ise uygun
ozelikteki cimento kullanilmalidir. Ince taneli puzolanik katk1 maddeleri kullanilmalidir. Agrega

yikanmig olmali, igerisinde tuz ve yabancit maddeler bulunmamalidir (Erdogan, 2003).

2.6.2 Alkali Agrega Reaksiyonu

Betonarme yapilarda mekanik etkiler disinda bozulma siireglerini kontrol eden ortamdaki su
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veya nem, zararli maddeleri beton i¢ine tagir, kimyasal reaksiyonlarin baglamasina ve siirmesine
neden olur. Suyun beton ic¢inde tasimnimi, bosluklarin tirtine, ¢apina, dagilunina, mikro veya
makro boyuttaki ¢atlaklarin varligina baglidir. Bu nedenle, kaliciliin saglanabilmesi i¢in beton
biinyesinde bogluklarin dagilimimin kontrol edilmesi ve ¢atlak olusumunun engellenmesi gerekir.
Betonda catlamalara neden olan alkali-agrega reaksiyonu (AAR) sonucu olusan alkali-silikat-
hidrate jeli 2.15 bagintisinda ifade edildigi gibi ¢imento hamurundan su emerek siser, mikro
catlaklar olusur ve yayginlasir. Betonun su emmesi artar, artan jel olusumu catlaklar1 biyitiir,
Ozellikle agrega ¢imento arayiiz bagini zedeleyerek betonun pargalanmasina yol acar. Yapilan
aragtirmalar sonucunda bazalt, andezit, dasit, riyolit gibi volkanik kayaglar ile kumtast ve
tiflerin hasar verici kayaclar oldugu belirtilmigtir. Bunlardan silisli agregalarda alkali silika
reaksiyonu (ASR), kalsitik dolomitlerde ve dolomitik kiregtaslarinda alkali karbonat reaksiyonu
(ACR) olmak iizere iki tip reaksiyondan bahsedilir. ACR'de olusan genlegme, genellikle ASR'de
olusan genlesmeden ¢ok daha azdir. Betonun alkalinitesi arttikca ASR potansiyeli de artar ¢linkii
alkali hidroksit ¢ozeltisi, reaktif agregalarla kolayca reaksiyona girer. Yiiksek konsantrasyonlu
alkali ¢ozeltisinin etkisinde silikanin kararl formlar bile giiglii silika baglarinin kopmast nedeni
ile reaksiyona girebilir. Iginde aktif silika bulunan ve ASR'ye yol acan agregalarin kullanilmast
zorunlu ise, baglayict maddeye bir miktar puzolan malzeme ilave edilerck reaksiyon hizi
azaltilabilir. Genlesmeye neden olan ASR'min olugsabilmesi i¢in agregadaki reaktif silika
formlarimdan bagka, ¢gimentoda yeterli miktarda Na,O, K,O gibi alkalilerin bulunmasi ve ortamin
nemli olmasi gerekir. Bu kosullardan herhangi biri olmazsa ASR nedeni ile genlesme, dolayisi

ile catlak olugmayacaktir. ASR basitce iki asamada gosterilebilir.
Alkali+Reaktif silika — Alkali-silika jel iiriinleri (2.15)
Alkali-silika jeli+tNem — Genlesme (2.16)

Olusan jelin karakteristik bilesimi heniiz tam olarak belirlenememistir ancak silisyum, sodyum,
potasyum, kalsiyum ve magnezyum icerdigi sanilmaktadir. Bazi kaynaklarda XRD analizinde bu

Uriiniin  zeolite benzedigi ve kimyasal bilesiminin (NaAlSiO4),.27H,0 veya Ca(Al-
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S104)12.27H,0 oldugu, jel ve kristal {irlinlerinin agrega harg arayiiziinde ve hava bosluklarinda
meydana geldigi belirtilmistir. ASR, yiiksek pH degerlerinde ortaya ¢ikar, ¢iinkii reaktif silika
ancak pH"1 yiiksek cozeltide ¢oziiniir. Betonda bosluk suyunun pH degeri ¢imentonun alkali
icerigine baghdir ve c¢imentonun alkali miktar1 arttikgca artar. Betonda Ca(OH), dengesinin
kuruldugu her noktada pH degeri en az 12.5'tur. Bu deger, alkali oram yiiksek ¢imento
kullamildiginda 13.5 degerine ulagabilir. Yiiksek veya distik alkali iceren ¢imentolarin pH
degerleri arasindaki 1.0 derecelik fark, hidroksit iyonu konsantrasyonunda 10 kat artisa isaret
eder. Reaktif agregalar ile diigiik alkali igeren ¢imentolarin kullanilmasi gereginin temelinde bu

neden yatmaktadir.

Cimentonun i¢indeki alkali oksitler, ¢cimento hammaddelerinden kil veya kiregtagindan, 6zellikle
de kilden kaynaklanir. Klinkerdeki alkaliler, alkali siilfat, alkali aliiminat, alkali silikat
formundadir. Alkaliler 6zellikle klinkerdeki S03 ile birlesirler. Cimento, su ile kanstirihinca
alkali siilfatlar sivi fazina hizla ¢oziiniirler, ortamin hidroksit yogunlugu artar. Reaksiyonun
olusabilmesi icin ¢imentodaki alkali igeriginin 1.3 bagntist ile hesaplanan Na20 esdegerinin
%0.6 degerini agmasi gerekir. Ancak beton ozelliklerine etki eden toplam alkaliler degil, arayer

stvisinda ¢Oziinebilen alkali iyonlaridir. Alkali iyonlarinin etkisi birbirinden farkhidir.
(NayO)e = Na,O + 0.658 K,0 (2.17)

Alkaliler, beton biinyesine ¢imentodan baska, agrega, karigim suyu, beton katk: maddeleri, beton
kiir suyu, buz ¢dziicii tuzlar, zemin suyu, deniz suyu, ve endistriyel atik sular vb. aracihigs ile de

girebilir.

YFC'nun diger 6nemli bir yarar1 da alkali-agrega reaksiyonuna karg1t 6nemli etkisidir. Ciiruflu
cimento %0,6'dan daha az alkali i¢eren portland ¢imentosuna alternatif bir ¢imento olarak
kullanilabilir. Alkali-silika reaksiyonu agregalar alkali etkisinde kalwsa olur. YFC'nun
¢imentonun bir boliimii ile yer degistirilerek kullanilmas: alkali miktarini azaltabilir. Alkali-

silika reaksiyonundan ileri gelen hasar riskini azaltmak igin 6nerilen ¢ok sayida alternatif ¢oziim
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vardiwr. Bunlar: Betonun alkali i¢eriginin sinirlandirilmasint, YFC veya ucucu kiil kullanimin,
diisiik alkalili ¢imento kullanimmi, reaktif olmayan agrega kullanimini igerir (Tasdemir vd.,

2000).

Ciiruflu ¢cimentolar kullanilarak yapilan ¢ok sayida aragtirma ciiruf miktarinin artmasiyla alkali-
agrega reaksiyonunun neden oldugu genlesmelerin azaldigini géstermistir. Yiiksek miktarda
alkali igeren bir portland ¢imentosunu %24 ve %50 oranlariyla GYFC ile ikame edilmesi
sonucunda ulasilan alkali-agrega reaksiyonu genlesmeleri karsilagtirmali olarak Sekil 2.5 ‘de

verilmistir.
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Sekil 2.5 Ciiruflu ¢imentolarla Portland ¢imentolarinin alkali-agrega genlesmeleri bakimindan
karsilagtirilmasi (Tokyay ve Erdogdu, 2002)

2.6.3 Siilfat Etkisi

Yeralti sularinda, bazi killi topraklarda ve ciirufla doldurulmug arazilerde yiliksek miktarlarda
sodyum stilfat, kalsiyum siilfat, magnezyum siilfat ve potasyum siilfat gibi tuzlar

bulunabilmektedir. Deniz suyunda da dnemli miktarda stilfat yer almaktadir (Erdogan, 2003).

Sertlesmis betonun igerisine digaridan sizan sularla birlikte giren stlfatlar, ¢imentonun bazi

bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla bozulmasma neden olur. Bu etki siilfat
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iyonlarinin, sertlesmis betondaki aliminli ve kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona
girmesi, etrenjit ve algitast olusturmast ile gergeklesir. Reaksiyon triinleri betonda genlesme
yaratarak catlaklara ve dagilmaya yol acar, agrega ¢imento aderansinin etkilenmesiyle betonun
mukavemeti diiser. Siilfatlarin betonda yarattifi yipratict etki, "siilfat etkisi" olarak
adlandirilmaktadir. Stlfat etkisine maruz betonun karakteristik goriintimi, ozellikle kose ve
kenarlardan baglayarak tiim kiitleye yayilan beyaz lekeler, catlaklar ve dokiilmelerdir. Betonun

kolayca ufalanabildigi ve yumusadig1 goriiliir (Baradan, Yazict ve Un, 2002; Erdogan, 2003).

Siilfat etkisine bagli olarak betonun yipranmasi, donat1 korozyonundan sonra ikinci strada 6neme
haiz durabilite sorununu teskil etmektedir. Bu tip yipranma cogunlukla deniz suyuna ve/veya
stilfat iceren yeralt1 sularina maruz beton yapilarda dikkat ¢ekmektedir. Siilfatlar bu ortamlarda
sodyum stilfat (Na;SO,), magnezyum siilfat (MgSO,) ve kalsiyum siilfat (CaSOs) bilesiminde
bulunurlar. Bu tuzlarin ¢dziintirlikkleri oldukca yiiksek olup konsantrasyonlart 1000 ppm esik
degerini asmas1 halinde durabilite agisindan beton igin zarar teskil ettikleri iddia edilmektedir.
Yipranma mekanizmast hidrate olmus ¢imento hamuru ile siilfat iyonlart arasinda meydana gelen
kimyasal etkilesime endeksli olup zamana bagli kompleks bir olaydir. Siilfat etkisinin zamana
bagli bir olay olarak nitelendirilmesinin nedeni siilfat iyonlarinin beton i¢ine difiizyonunun
nispeten diisiik hizlarda ger¢eklesmesine atfedilmektedir. Silfat etkisi sonucu meydana gelen ve
beton i¢in potansiyel zarar teskil eden li¢ temel reaksiyon vardir. Bu reaksiyonlar hemen hemen
aynit anda meydana gelen algitasi ve etrenjit olusumu ile C-S-H jelinin ayrigmasina sebebiyet
veren reaksiyonlardir. Siilfat etkisi sonucu meydana gelen genlesme genellikle siilfatlarin
Ca(OH), ve hidrate olmug CsA ile reaksiyona girmesiyle olusan algitagt ve etrenjit olusumu ile
ilgilidir. Stlfat iyonlar: betona niifuz ettiklerinde 6ncelikle ¢imentonun hidratasyon iiriinlerinden

Ca(OH), ile reaksiyona girerler. Bu reaksiyon sonucunda, al¢itast (CaS0O4.2H,0) meydana gelir.
Na,S04 + Ca(OH), + 2H,0 — CaS04.2H,0 + 2NaOH (2.18)

Alcitaginin kendisinin yarattify hacim artigma ilaveten asil 6nemli etkisi C3A (3Ca0.ALO5) ile

dogrudan reaksiyona girerek siilfat icerigi bakimindan zengin ancak ¢6ziiniirligii olmayan bir



41

yap1 gosteren etrenjit olusumuna neden olmasiyla ortaya ¢ikar.
3(CaS04.2H,0) + 3Ca0.ALO5 + 26H,0 — 3Ca0. Al,05.3CaS04.32H,0 (2.19)

Bu sekilde meydana gelen etrenjit, biinyesinde mevcut yiiksek oranda su nedeniyle ¢imento
hamurunun genlesmesine ve dolayisiyla betonun ¢atlamasina neden olur (Erdogdu ve Karatas,

2003).

Siilfat etkisinin giddeti, toprakta ve suda bulunan siilfat iyonunun konsantrasyonuna baghdir.

Cizelge 2.5 de ACI 201 standardinda siilfat etkisi agisindan yapilmis smiflama gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Zemin suyu ve toprakta bulunan siilfat yogunluklarinm betona etkisi

Etki derecesi Zeminde Suda
Suda ¢bziinen siilfat (SO472) (%) SO, mg/lt
Thmal edilebilir 0.00-0.10 0-150
Orta 0.10-0.20 150 - 1500
Siddetli 0.20 —2.00 1500 - 10000
Cok Siddetli 2.00 ve st 10000 ve ustii

Bu degerler beton ile siirekli temas eden durgun sular igin gegerlidir. Su basincinin artmasi,
1slanma-kuruma olmasi gibi etkiler etkinlik derecesini artirir. Siilfat etkisini azaltabilmek icin
beton gegirimsiz olmali ve iiretiminde uygun nitelikte ¢gimento ve/veya puzolan kullantimalidir.

(Baradan, Yazici ve Un, 2002; Erdogan, 2003).

MgS0,4, CaSO4 ve NapSO4 eriyiklerinin kullanildigt bir aragtirmada 130 degisik ¢imento
kullanilmig ve yiiksek firin ctiruflarinin, miktarlariyla orantili olarak, siilfat direncini artirdigi
belirlenmistir (Tokyay ve Erdogdu, 2002). Cizelge 2.6'da daha az Al,O; igeren ciiruflarin
kullanimmin yararlarint gdstermektedir. Yiiksek oranda Cs;A iceren PC'nun siilfata direnci
zayiftir. AlbOjz igerigi %11,5'in altinda iken orta veya milkkemmel siilfata dayanim elde edilir.

Bunun i¢in ¢imentonun %60'1ik bir boliimiiniin ciirufla yer degistirmesi yeterli olmaktadir.
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Cizelge 2.6 %4,4 Konsantrasyonlu Na,;SO4'a dayaniklilik deney sonuglarina ciiruftaki aliimina
g y y y
iceriginin etkisi (Tasdemir vd., 2000)

i Stilfata dayamklilik
Portland ¢imentosu Yiiksek firin ciirufu -
yOniinden
Tipi CiA, % Oran ALO3, % degerlendirme
Yiiksek C5A 14 0 cok zayif
PC 60 14,7 zayif/gok iyi
70 14,7 ¢ok iyi
60 11,5 ¢ok iyi
60 9,3 cok iyi/mitkemmel
70 9,3 mitkemmel
60 7,5 miikemmel

2.6.4 Asit Etkisi

Akarsular, kar sulari, organik atik tagiyan sistemler, bazi yer altt sulart ile bir¢ok degisik endiistri
kollarindan degisik tiirde asitler olabilmektedir. Beton icine sizan asit igeren sular, betonun
genlesip hasar gormesine yol agan kimyasal olaylara neden olmaktadir. Asitlerin betonda

yaratti@1 yipratict etki "asit etkisi” olarak adlandiritmaktadir (Erdogan, 2003).

Asit etkisi sonucunda, sertlesmis betonun igerisindeki kalsiyum hidroksit ve kalsiyum-silika-
hidrat (C-S-H) jellerinde ¢oziinme yer almaktadir. Beton ylizeyinde yumusak ince bir tabaka
olugmakta, beton daha gézenekli duruma gelmekte, dayanimi ve dayanmiklilig: daha az olmaktadir

(Erdogan, 2003).

Asitler iyon degisimi ile ¢imento hamuru bilegenlerinden ¢oziinebilen veya ¢ozlinmeyen
kalsiyum tuzlart meydana getirirler. Asitlerin sertlesmis beton iizerindeki etkisi, kalsiyum
bilesenlerini (Ca(OH),, CSH ve CAH), etkiyen asidin kalsiyum tuzlarina déniistiirmesi seklinde
gelisir. Kalsiyum tuzlart suda yavas veya hizlh ¢ozindiiklerinden, ¢imento harct belirli zaman
sirecinde ¢ozilir ve beton harap olur. Dolayisiyla reaksiyonun hizi olusan tuzun

¢oziinebilirligine baghdir (Baradan, Yazici ve Un, 2002).

Asit reaksiyonlarinin hizi ve siddeti; asit tipine, etkilenme siiresine, asit yogunluguna gore

degisir. Ancak en dnemli etken olugan kalsiyum tuzunun ¢ozintirligidir. Coziiniirlik arttikca,
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su ile tasinan maddeler zarart arttirmaktadir. Reaksiyonlarin gelisimine bagh olarak sertlesmis
betonun ylizeyinden baslamak suretiyle biinyesinde yumusama ve gozenekler olusur (Baradan,

Yazict ve Un, 2002).

Asidin biitiin portland ¢imentolarina dnemli etkisi vardir. Asit etkisinin derecesi asidin pH'1 gibi
bir ¢ok faktore baghdir. Ciiruflu ¢gimento ile tiretilen betonlar Cizelge 2.7 de gosterildigi gibi 3,5
ile 5,5 pH derecesine sahip ortamda asit etkisine karst yararli olabilir. Bununla birlikte 3,5'un

altindaki pH degerleri icin ek koruma onlemleri gereklidir

Cizelge 2.7 Asitli ortamda beton (Tagdemir vd., 2000)

pH degeri Beton icin gerekenler
5,5'un iizeri Ozel 6nleme gereksinim yoktur
3,5-5,5 YFC betonu kullanilmasi gerekli
3,5'un alt1 Ek koruma gerekli

2.6.5 Beton Icindeki Celigin Korozyonu

Donatmin korozyonu, aderansin zayiflamasina, hatta ileri durumlarda yok olmasina neden
oldugu i¢in, betonarme elemanlarin maksimum dayanimini ve yapinin servis dmrinii dogrudan
etkiler. Donatidaki korozyon iirliniiniin neden oldugu hacim artis1, donati ile beton arayiiziindeki
bosluklar1 doldurarak belirli bir degere kadar aderans dayaniminda bir artisa neden olur, ileri
asamada korozyon turiiniindeki hacim artig1, betonda ¢atlak olusumuna ve ayrigmaya neden olur,
aderans kaybolur, eleman betonarme olmaktan ¢ikar. Betonla donatinin ayrilmasi, yapinin

herhangi bir etki altinda daha kolayca gogmesi demektir.

Donat: iizerinde yeterli kalmliga sahip, iyi bir beton donatiyt fiziksel ve kimyasal olarak dis
etkilere karst korur. Ca(OH), "in varligt nedeni ile alkalinitesi (pH=12) yiiksek bir malzeme olan
beton, bu 6zelligi ile betonarme elemandaki donatt yiizeyinde kararli, koruyucu bir oksit tabakasi
olusturur. Alkali pasivasyonu ad1 verilen bu olayda donatidaki anodik akim yogunlugu kisitlanir,
donat1 korozyondan korunur. Betonun karbonatlagmas: yada liretimde ¢imentoya ciiruf, ugucu

kiil, silis dumant gibi puzolan malzemeler katilmasi gibi nedenlerle ortamin alkalinitesi pH=8 'e



44

kadar diiger, betonun koruyuculuk 6zelligi kaybolur. Ayrica ortamda CI” iyonlar1 bulunursa, pH
'm 11,5 'in istiinde olmasi durumunda bile ¢elikte gukurcuk korozyonu meydana gelir. Betona,
agregalarla, karma suyu ile yada katki maddeleri ile CI" karigmasi ve/veya CI igeren sularin

etkisine maruz kalmasi betonarme korozyonunu hizlandiran ¢ok 6nemli bir faktSrdiir.

Beton igindeki celigin korozyonu, elektro-kimyasal siire¢ ile acgiklanabilir. Celik yiizeyinde
olusan farkli potansiyeldeki anodik ve katodik bdlgeler, ¢imento hidratlarindaki tuz ¢ozeltilerinin
olusturdugu elektrolit ile birlesir, donatinin kendisi de elektronlan ileten elektronik iletken
gorevini ustlenir. Dig kaynaklh akimm olmadigi durumda elektro-kimyasal reaksiyon igin, agiga
¢ikan elektronlarin tiiketildigi katodik reaksiyonun olmasi gerekir. Sekil 2.8 'de sematik olarak
gdsterilen betonarme elemanlarda donatinin korozyonuna, betonun dayanimi, gegirimliligi,
cimentonun tiirli, dozaji, puzolan katkilarin varlifi ve miktari, karma suyunun o&zelligi,
su/¢cimento orant, katki maddelerinin 6zelligi, miktari, betonun kiirii, elemanin boyutlari, bigimi,
ortl betonun paspayi kalinligi, yapmin yada elemanin i¢inde yeraldigt ortamin nemi, sicakligi, su
veya ¢ozeltilerle temas edip etmedigi, bu ¢dzeltilerin iyon konsantrasyonu, sicakligi vb. gibi ¢ok

sayida faktor etki eder.

Betonarme elemanlarda donati korozyonunun en belirgin gostergesi ortii betonunun ¢atlamasidir.
Donatidaki 10-20pm gibi ¢ok az kayiplar bile gevrek bir malzeme olan betonda 0.05-0.1 mm

gibi gbzle goriiniir catlaklara neden olur (Akoéz ve Cakir, 2002).
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Sekil 2.6 Betonarmede donatiin korozyonu
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2.6.6 Karbonatlasma

Fiziko-kimyasal bir siire¢ olan karbonatlagma, ortamin alkalinitesini diigiirerek, anodik akim
yogunlugunun kisitlanmasina yardimci olan koruyucu oksit tabakasinin tahrip olmasina neden
olur. Betonun alkalinitesi, hidrate olmus ¢imentonun icerdigi Ca(OH), ile saglanir ve pH 12
civarindadir. Ancak Ca(OH), zamanla havadaki CO, ile reaksiyona girerck CaCOj3 ‘e doniisiir ve
pH azalir. Atmosferdeki miktar1 hacimce %0.03 olan CO, nin kirsal bolgelerde bile
karbonatlasmaya olan etkisi sdz konusudur. CO, miktan laboratuarda %0.1 'e, biiyiik yerlesim
merkezlerinde ortalama %0.3, maksimum % 1 'e yiikselebilir. CO, konsantrasyonu arttik¢a
karbonatlagma orant artmaktadir. Karbonatlasma derinliginin birka¢ mm ile simirlh oldugu
bilinmesine karsin, kusurlu betonda bazen karbonatlagsma derinliginin 10 ¢cm ' den de fazla

oldugu tespit edilmistir. Ciinkii kusurlu betonda mekanik zorlamalar olmaksizin ¢atlaklar olugur.

Karbonatlasmamig bolgedeki bosgluk suyunda ¢oziinen havanin karbondioksiti bikarbonata
dontgiir (2.20a), bogluk suyunda ¢oziinen bir diger madde Ca(OH), 'dir (2.20b). Ayrigan

Ca(OH),, H,COj ile reaksiyona girerek kararli haldeki CaCO; 'e ve suya doniistir (2.20c¢).

C02 +H,O0 < H2C03 (220&)
Ca(OH); <> Ca™" +2(OH) (2.20b)
Ca"™" + 2(OH) + H,CO; <> CaCO; +2H,0 (2.20¢)

Bu olay Sekil 2.7 'te goruldagi gibi bosluk suyunda (OH) iyon miktarinin azalmasima, pH 'in

diismesine (pH<8-10) ve pasivasyon niteliginin kaybolmasina neden olur.

Hawva Beton :
de # d=
I
CO; pH=(E-10) | pHA(3-10)
—_— |
| o ¥
i
. | caom,
CalCio; | CaCoy l Ca(OH),

Sekil 2.7 Betonda karbonatlagma olay1 (Yiizer, 1998)
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Karbonatlagma olay1 ekzotermik bir olaydir. Ca(OH),, CaCOs'e doniisiirken agirlhigi %35, hacmi
ise %11.8 oraninda artar. Bu hacim artist i¢ bosluklarda yer alir ve olusan iiriin, reaksiyonun
ilerlemesi i¢in CO, gazina karg1 daha az gec¢irimli hale gelir. A¢iga ¢ikan 1s1 ise, reaksiyon
sonucu olusan suyun ve iirlin i¢indeki kapiler veya serbest suyun buharlagsmasi i¢in yeterlidir.
Ortamin daha az gecirimli hale gelmesi ile CO, difiizyonu ve buharlasma ile suyun azalmasi

sonucu karbonatlagma yavaslar veya sona erer (Yiizer, 1998).

Karbonatlagmanin daha az olabilmesini saglayabilmek amaciyla yapilmasi gereken en 6nemli

islem, betonun miimkiin olabildigi kadar gecirimsiz bir beton olarak iiretilmesidir.

Karbonatlasma sonucunda sertlesmis ¢imento hamuru biiziilme goéstermekte, dolayist ile,
betonda ¢atlaklar olugmaktadir. Karbonatlagma sonucunda, kalsiyum hidroksitin ¢dziinmesi
nedeniyle, betonun icerisindeki mevcut olan alkalin ortam daha diisiik diizeye inmektedir.
Alkalinitenin azalmast ile, betonda karbonatlagmanin yer aldigt bélgelerdeki donati korozyonu

hizlanmaktadir (Erdogan, 2003).

2.6.7 Islanma-Kuruma Etkisi

Islanma kuruma etkisini, su ile beton igine sizan tuzlarin kuruma esnasinda suyun
buharlagmasiyla betonda kalmasi, 1slanma-kuruma tekrar sayist arttikga betondaki tuz
yogunlugunun artmasi, tekrar 1slanma periyodunda kuru tuzlarin suyla temas edince hacimlerinin
artarak betonda genlesme yaratmalar1 ve hasar olugturulmalart olarak 6zetlemek miimkiindiir.
Ayrica tuzlarin kristallesirken de biiyiik basinglar olugturur. Ayrica, kapiler yolla emilen deniz
suyunun atmosfere agik bolgelerde buharlagsmast da benzer etkiyi ortaya ¢ikarir. Bir yiizii islak
diger yiizii kuru olan iskele, rthtim gibi yapilarda bu sebeple olugan hasarlara daha sik

rastlanmaktadir (Baradan, Yazici ve Un, 2002).

Tekrarli 1slanma kuruma ve aginma sonucu Once ince agregalarin beton kiitlesinden ayrilmaya
basladif1, agi8a ¢ikan kaba agregalarin da zamanla yok oldugu ve daha fazla ¢imento hamuru

baglayici matrisinin zamanla bu etkilere agik hale geldigi, goriiliir. Bu durumda uygun agreganin
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secimi 6nemlidir. Su emmesi ¢ok diigiik, yogun bir agrega kullanilmalidir. Olay fiziksel oldugu
icin ¢imentonun kimyasal yapist ikinci planda kalmaktadir. Beton yilizey bdlgesinin

gecirimsizligi mutlaka saglanmalidir (Baradan, Yazict ve Un, 2002).

2.6.8 Betonda Kloriir EtKisi

Alkalin ortamda bulunan ve koruyucu oksit tabakasinin depasivasyonuna neden olan bir diger
olay CI" iyonlarinin varhigidir. Betona kloriir dis ortamdan difiizyonla girdigi gibi, dnceden
hammaddeler yoluyla da gelmis olabilir. Kloriir iyonlarinin disaridan difiizyonu deniz suyu veya
diger ¢ozeltilerin beton ile temast durumunda olur Kloriir iyonlarinin digsaridan difiizyonu deniz
suyu veya diger ¢ozeltilerin beton ile temasi durumunda olur. Bu durumda betonda olugacak
hasar, deniz suyunun veya g¢ozeltilerin CI' konsantrasyonuna baglidir. Deniz yapilarinda deniz
sularmin algalip yiikseldigi bolgelerdeki 6nemli korozyon hasarlart da deniz suyundaki kloriir
iyonlarmin varligina ve konsantrasyonunun bu bolgedeki artigina baglanabilir (Yiizer, 1998).
Tirkiye denizlerinin ve diinyadaki bazi deniz ve okyanus sularinin kloriir konsantrasyonlari

Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9 'da verilmistir.

Cizelge 2.8 Tiirkiye denizlerindeki C1” iyon konsantrasyonu (Akman, 1992)

IDeniz Karadeniz Marmara Ege Akdeniz
CI” (mg/L) 8400 12840 18770 19270

Cizelge 2.9 Cesitli deniz sularindaki CI” iyon konsantrasyonu (Tokyay, 1997)

eniz Akdeniz Karadeniz |Hazar Denizi| Atlas O. Diinya Ort.
Cl (%) 2.138 0.95 4.173 1.783 1.98

Kloriir iyonlan betona liretim agamasinda, agrega, ¢imento, katki maddeleri veya karma suyu ile
karisabilir. Betonda islenebilmeyi saglamak, prizi hizlandirmak veya geciktirmek veya betona ek
nitelikler kazandirmak amaci ile tiiretim sirasinda ¢imento agirliginin %1-3'4 oranmda
akigkanlastirict, stiperakigkanlastirci ve priz hizlandirict  katkt maddeleri  katilir.  Priz

hizlandiricilar ClI igeren katkilardir ve bunlardan yaygin olarak kullanilani kalsiyum kloriirdiir.
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Yiksek siilfat iyonu konsantrasyonu olan sular, ¢imento hamurundaki C;A ve CSH ile siilfat
iyonlarinin reaksiyonundan etrenjit olusur. Yapilan arastirmalar kloriir iyonlarinin bulundugu
ortamda olusan etrenjitin genlesmeye yol a¢cmadigini ve deniz suyunda ¢oziildiagini
gostermektedir. Bu bulgu olusan etrenjitin ancak yliksek alkalili ortamda su emerek sistigi ve
genlesmeye yol agtigr seklinde yorumlanmaktadir. Yiiksek CsA igerikli ¢imento kullanildiginda
hasar genlesme ile degil kati bilesenlerin erozyona ugrayarak kiitleden ayrilmasiyla kendini
gostermektedir. Yapilan aragtirmalar, siilfat etkisi agisindan zararli olan ¢imento C;A bileseninin
ayni zamanda g¢imentoya kloriir baglama &zelligini kazandirdigini, boylece donatinin kloriir
korozyonundan etkilenme riskini azalttigii gostermektedir. Cimento CsA bileseni ile kloriir
iyonlar1 arasindaki reaksiyonla beton i¢inde Friedel tuzu (3Ca0.Al,05.CaCl,.10H,0) ad1 verilen
kalsiyum kloro aliiminatlar olusur. Diisiik C;A oranli ¢imentolarin kloriir gegirimliligi fazla
oldugundan, bu durumda betonarme donatisinin korozyon problemi de dikkate alinarak ¢6ziim
tiretilmelidir. Ayrica, karbonatlagsma sonucu Friedel tuzunun c¢oézindiginii boylece klorir
tyonlarinin tekrar serbest kalarak donatinin korozyon riskini daha da arttirdiklar da géz 6niinde

bulundurulmalidir.

Beton iizerindeki bir diger kimyasal etki ise magnezyum iyonlarinin kalsiyum iyonlartyla yaptigi

(2.21) reaksiyonunda gosterilen yer degistirme reaksiyonudur.
MgCl, + Ca(OH), — CaCl; + Mg(OH), 2.21)

Olusan Mg(OH); brusit adiyla bilinir. Cokelerek ylizeydeki gdzenekleri tikar ve koruyucu bir
tabaka olusturarak reaksiyonun geligimini yavaslatir. Ayrica Ca(OH), in CO; ile reaksiyonundan
aragonit formundaki CaCOs olusur ve ¢okelir. Kisa siirede olusan bu koruyucu tabakalarin
kalinlig1 20-50 pm civarindadir ve yapinin suya tamamen gémiilii kisimlarinda goriiliirler. Ancak
agindiricl etkilere maruz kisimlarda bu tabakalarin uzaklagmasiyla reaksiyon tekrarlanir ve kiitle
kaybu stireklilik kazanir. Betonun magnezyum tuzlariyla uzun siireli temasi halinde CSH igindeki
kalsiyumun da Mg iyonlanyla yer degistirdigi goriilir ki olusan magnezyum silikat hidratin

(MSH) baglayicilik 6zelligi yoktur, kolayca pargalanabilir. Bu durum betonda rijitlik ve dayanim
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kaybina yol acar (Baradan, Yazici ve Un, 2002).

YFC'nun en yararl etkilerinden biri klorun gecis hizin1 ve dolayistyla kloriiriin neden oldugu
korozyonu 6nemli dl¢lide azaltmasidir. YFC igindeki yiiksek aliiminatlar baglayicilik saglarlar.
Bununla birlikte Dhir ve arkadaslari YFC hamurunun normal portland ¢imentosu hamuruna gore
daha yiiksek kloriir baglama kapasitesine sahip olduguna ve bu farkin YFC'nun yer degistirme
miktan ile arttigint gosterdiler. Betonun gecirimsizligi betona (veya ¢imento hamuruna)
cozeltilerin veya gazlarn ilerlemesini ve hizini kontrol eder. Betonun geg¢irimsizligi su/¢cimento
oranindan etkilenir. Klor iyonlart ¢ok tahrip edicidir, buna 6zellikle kis aylarinda buz ¢oziicii
olarak kullanilan tuzlar neden olur. Cizelge 2.8 'de gosterildigi gibi betonda YFC kullanimi
kloriir difiizyonu riskini 6nemli &lclide azaltir. Cizelgede 2.10 dan goériildiigii gibi portland

¢imento ile iiretilen betonlara klor iyonlarinin gegisi YFC'lu benzer karigimlarmkinin 10 katidur.

Cizelge 2.10 Kloriir iyonlar1 gecisinin bagil degeri (Tagdemir vd., 2000)

Cimento tipi Cl ge¢irgenliginin bagil degeri
PC + %65 OYFC 1
PC + %30 CC 3
PC 10
Siilfata dayanikli ¢cimento 25

Ciiruflu ¢imentolar ile iiretilen betonlarin hareketli iyon difiizyonuna kars1 direncinin portland

cimentosu ile uiretilenlere gore belirgin bir bigimde yiiksektir (Tasdemir vd., 2000).

Klor permeabilitesinin tayini i¢in yapilan bir arastirmada 100x200x300 mm boyutlarindaki 28
giinliik beton plakalarin iist ylizeyine %5 NaCl eriyigi gollendirme suretiyle 4 giin uygulanmis ve
bunu takip eden 3 giinde ise saf su uygulanmistir. S6z konusu ¢evrim 48 hafta stirdiiriilmiis ve
daha sonra yiizeyden 10, 20, 30, 40 ve 50 mm derinliklerinden numuneler alinip klor analizi
yapilmistir. Bu deney yonteminin uygulandigi bir arastirmada bir siilfata dayanikli ¢imento, bir

normal portland ¢imentosu ve %40, %50 ve %70 GYFC i¢eren {i¢ ciiruflu ¢imento kullanilmustir.
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Bu arastirmanin sonucunda yiiksek firin ciirufu kullanimmin klor permeabilitesini azalttifn ve
kullanilan ciiruf miktar arttikca bu etkinin daha belirginlestigi saptanmustir. Elde edilen sonuglar

Sekil 2.8 de gosterilmistir 3 farkli sekilde gergeklesir (Tokyay ve Erdogdu, 2002).

10

—=—Silfata direngli PC
—eo—Normal PC
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Permeabilite Derinligi {num}

Sekil 2.8 48 hafta sonunda ¢esitli ¢cimentolar i¢in klor penetrasyonlart
(Tokyay ve Erdogdu, 2002)

Su/¢imento orant arttikca klor iyonu difiizyon katsayisi artmaktadir. Yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kiil miktarimin artmasiyla klor iyonu difiizyon katsayisi digmektedir. YFC'da klor iyon
diftizyon katsayismin diisligii ucucu kille gore daha fazla olmaktadir. Ugucu kiillii ve YFC'lu

betonlarin klor iyon difiizyon katsayilari 10-13 m?/sn'den daha diisiik olabilir (Leng, 2000).

Yiiksek firm ciiruflu betonun kloriir iyon difiizyonunu engelleme mekanizmasz:

Yiiksek firin cirufu betondaki bosluklari doldurarak bosluklarin seklini ve dagilmint
diizenlemektedir. Yiiksek firin cliruflu betonlarin hidratasyonunda daha fazla C-S-H jeli
olusmakta, daha fazla klor iyonu adsorbe edilmekte ve klor iyonlarmin difiizyon yollan
tikanmaktadir. Yiiksek firm ciiruflu betonda, portland ¢imentolu betondakinden daha fazla Ca™,
Al”, AIOH™ ve Si™ iyonlart bulunmaktadir. Bu iyonlar diflizyonu engellerler ve klor

iyonlarinin hareketini kisitlar. Yiiksek firin ciirufu daha fazla C;A'a sahiptir. Boylece daha fazla
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klor iyonu adsorbe edilmis olur (C3A.CaCl,.10H,0).

Su/¢imento oraninin artmasi ile klor iyonlarmin difiizyonunun artmasinin sebebi su sekilde
aciklanabilir. Klor iyonlarinin betonun igine diflizyonu; ¢imento pastasindaki bosluklardan,
agraganin bosluklarindan ve ¢imento pastast ile agrega arasindaki bogluklardan olmak {izere 3
farkli sekilde gerceklesir. Agreganin gecirgenligi disiiriilir ve agrega ile ¢imento pastasi
arasindaki bogluklar olmazsa, esas diflizyon yolu ¢imento pastasinda olusur. Klor iyonlarinin
difizyon hizim etkileyen iki ana unsur ¢imento pastasinin hacmi ve yogunlugudur. Hidratasyon
derecesi sabit bir deger aldig1 zaman, su/¢imento oranindan elde edilen kilcal bosluk hacmi
baglayict dayanimini 6nemli derecede etkiler. Su/¢imento oraninin artmasi ile daha fazla bogluk
ve diflizyon yollan sekillenir ve klor iyonlarma kars1 dayanim diiser boylece klor iyon difiizyon

katsayis1 yiikselir (Leng, 2000).

Ciruflu ¢imentolara deniz suyu etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan bir deneyde, deniz suyuna
tamamiyla batirilmig 40x40x160 mm har¢ numunelerle yapilan deneylerde kullanilan ciiruf
miktarinin etkisi aragtirilmig ve ¢imento icindeki GYFC miktarinin artmasiyla genlesmenin

azaldigi saptanmistir. Bu aragtirmadan elde edilen sonuglar Cizelge 2.11 de verilmistir.

Cizelge 2.11 1 yil deniz suyunda bekleyen numunelerin boy uzamalari
(Tokyay ve Erdogdu, 2002)

Cimento AUT (pm/m)
P.C. 1000
%75 PC+ %25 GYFC 750
%70 PC+ %30 GYFC 690
%20 PC+ %80 GYFC 190

Diger bir aragtirmada ise 100x50x50 mm beton numuneler yari boylarina kadar deniz suyuna
batirilarak deneyler yapilmistir ve bu deneyler sonucunda da en yiiksek performans %70 in

tizerinde ciiruf igeren ¢imentolarla elde edilmistir (Tokyay ve Erdogdu, 2002).
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3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismada demir-gelik tesislerinden atik malzeme olarak ¢ikan yiiksek firin clirufunun
beton tiretiminde kullanilmast halinde betonun durabilitesine etkileri arastirilmistir. Bu amacla,
belirli oranlarda yiliksek firin ciirufu, ¢imento ile yer degistirmeli olarak betona katilmus,
magnezyum kloriirlii ¢ozeltiler ile laboratuar ortaminda 1slanma-kuruma etkisine maruz
birakilmig, betonun mekanik ve fiziksel ozelliklerinde zamanla meydana gelecek degisimler

arastirilmustir.

On deneyler, numune iiretimi, eskitme siireci ve kontrol deneyleri olmak {izere 4 asamada
gerceklestirilen deneysel calismada, malzemelerin ozellikleri 6n deneyler ile belirlenmis,
numune Uretiminde kullanilan malzemeler ve dzellikleri, numune {iretimi, eskitme siireci ve
kontrol deneyleri ile ilgili agiklamalar asagida verilmigtir. Yiiksek firin ciirufunun betonun
durabilitesine etkilerinin karsilastirilmast i¢in ii¢ farkli oranda yiiksek firin ciirufu katkih seriler
ve sahit numuneler Uretilmistir. Her tretimde taze betonda birim agirlik, ¢dkme ve hava boslugu

tayini deneyleri yapilmistir.

Betonun basing, yarma dayanimlari ve penetrasyon derinliginin belirlenmesi ve bu 6zelliklerde
zamanla meydana gelen degisimlerin tespit edilebilmesi amactyla 60 adet basing, 60 adet yarma
deneyi igin olmak iizere toplam 120 adet 100*200 mm boyutlu silindir beton numune,
permeabilite deneyi i¢in 60 adet 150*150*150 mm boyutlu kiip beton numune retilmistir.
Uretimden itibaren tiim numuneler 28 giin 20+2°C sicakliktaki suda kiir edilmistir. 28 giin
bekletildikten sonra sahit numunelerin kontrol deneyleri yapilmig, diger numuneler 1 ¢evrim
(28+28 giin), 3 cevrim (28+84 giin), 6 ¢evrim (28+168 giin) olarak su ve magnezyum kloriirlii

cozeltiler ile laboratuarda 1slanma-kuruma etkisine birakilmgtir.

3.1 Uretimde Kullanilan Malzemeler

Beton iiretiminde, 6zellikleri agsagida verilen agregalar, ¢imento, dgiitiilmils yiiksek firin ciirufu,

iiciincll nesil stiperakigkanlastirict katki maddesi, kloriir etkisini arastirmak igin sanayi tipi
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magnezyum klorlir tuzu kullaniimistir.

3.1.1 Agregalar

Beton iiretiminde fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1 de verilen maksimum dane c¢api 16 mm (1.
agrega), 12 mm (2. agrega) ve 8 mm (3. agrega) olan kalker esash kirmataslar ile maksimum
dane capt 1 mm olan silis esash kum kullanilmistir. Agregalarin ozelliklerinin  ve
graniilometrisinin belirlendigi deneyler TS 3529 ve TS 706 ya uygun olarak yapilmis,

agregalarin ve kartgimin graniilometri egrileri Sekil 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1 Uretimde kullanilan agregalarin fiziksel dzellikleri

Agrega B(gr/cm®) v(gr/em®)  [Karisim Oranlart (%)I
dmax = 16mm 1,28 2,61 35

dmax = 12mm 1,35 2,61 30

dmax = 8§mm 1,74 2,61 20

dmax = 1 mm (Kum) 1,51 2,61 15

%R

e A1
——=——B16
—%— 15
——0—— dme=1Bmm
——— dimax=8mimn
——o—dimai=12mm
—s——dma=1mm
— & — [angm %Pi

d, mm

0,25 0,5 1 2 4 3 16

Sekil 3.1 Agregalara ait graniilometri egrileri
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3.1.2 Cimento
Beton iiretiminde, fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimi Cizelge 3.2 de, mekanik 6zellikleri
Cizelge 3.3 de verilen PC 42,5 ¢imentosu kullanilmigtir. Cimentonun 6zgiil agirlik, yogurma

suyu, priz siiresi gibi fiziksel, egilme ve basing dayanimi gibi mekanik 6zellikleri i¢in deneyler

TS EN 196-1,2,3 ¢ gore tekrarlanmistir,

Cizelge 3.2 Cimentonun ve YFC’ nin kimyasal analizi

Kimyasal Ozellikler ( % ) Porﬂ?g‘éilg”)mosu Yitksek Firmn Ciirufu
CaO 64,01 33,48
Si0, (Coziinen) 20,01 41,43
ALO; 5,28 10,28
Fe,0; 3,65 3,48
MgO 1,21 6,05
SO, 2,47 -
Cr 0,033 0,012
Na,0/K,0 0,25/0,81 0,41/1,72
Kiikiirt - 1,61
Kizdirma Kaybi 2,27 0,61
Cozilemeyen Kalint1 (max) 0,32 -
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,14 2,89
Ozgiil yiizey, Blaine (cm?/g) 3570 4730
Priz Siiresi : Vicat (saat) Basl'aflglc; 2 saat 25 dakika
Bitig 3 saat
3Ca0.8i0; (C3S) 60,78
2Ca0.8i0; (C,S) 11,70
3Ca0.AL0; (C3A) 7,82
4Ca0.AL,03.Fe,05 (C4AF) 11,11

Cizelge 3.3 Cimentonun ve yiiksek firmn clirufunun mekanik deney sonuglari

Uriin Egilme Dayaninm (MPa) | Basmg Dayanimi (MPa)
7. glin 28. giin 7. giin 28. giin

Cimento (PC 42,5) 6,3 9,3 33,9 50,1

Ciiruf 2,6 - 9,3 -
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3.1.3 Yiiksek Firmn Ciirufu
Kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2 de verilen yiiksek firin ciirufu, Blaine 6zgiil yiizeyi 4730 cm®/g

olacak sekilde dgiitiilmiistiir. Inceltilen yiiksek firm ciirufunun puzolanik aktivitesi TS 25’e gore

arastirilmus, sonuglar Cizelge 3.3 de verilmistir.

3.1.4 Siiperakiskanlastiric

Farkly cliruf igerigindeki taze betonda esit islenebilmeyi saglamak amact ile piyasadan temin
edilen ve ozellikleri Cizelge 3.4 de verilen modifiye polikarboksilat esaslt siiperakiskanlagtirict

katki maddesi kullanilmistir.

Cizelge 3.4 Katki maddesinin 6zellikleri

Tipi 3. nesil Stiperakiskanlastiric1 beton katkisi, yiiksek
oranda su azaltici.

Standart EN 934-2 & SIA 162 (1989) standardina uygun

Esast Modifiye Polikarboksilat Esash

Gortiniim Uguk sar1

Kati Madde Oran1 | %34

Yogunluk 1,10+0,02 kg/l

Viskozitesi Digiik

PH -

Kloriir orani Yok

3.1.5 Magnezyum Kloriir Tuzu

Betonun kalicilik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile planlanan deneylerde CI” konsantrasyonu
farkli ¢ozeltilerin hazirlanmast igin 6zellikleri Cizelge 3.5 de verilen sanayi tipi MgCl, tuzu
kullanilmistir.  Cozeltilerin CI” iyon konsantrasyonu Argentometrik titrasyon yontemi ile

dencysel olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.5 MgCl, tuzunun 6zellikleri

Bilesen | MgCl, CaCl, NaCl KC1 Kristallesme Suyu
% 47.0 2.1 0.5 0.2 100’e kadar
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3.2 Numune Uretimi

Deneysel calismada ii¢ farklhh oranda yiiksek firmn cilirufu i¢eren numuneler, eskitme siirecinde
kullanilan kloriir konsantrasyonuna gére, Cl” iyon konsantrasyonu yaklagik 0 kabul edilen (su)

grup ile 10.000 mg/L. ve 40.000 mg/L olan gruplar olmak iizere 3 ana gruba ayrimigtir.

3.2.1 Beton Uretimi

Cimento dozajt 350 kg/m3 olan betona, c¢imento agirhgmin %0 (katkisiz), %30 ve %60
oranlarinda yiiksek firm ciirufu, ¢imento ile yerdegistirmeli olarak katilmustir. Uretimde,
su/baglayici orant 0,49 ile sabit tutulmus, akici kivamdaki betonda ortalama 20 cm lik ¢okme,
%0,5 oraninda siirepakiskanlastirict katki maddesi ile saglanmistir. Ozellikleri yukarida verilen
malzemeler ile iiretilen betonun karigim oranlart 6n deneyler ile belirlenmis, 1 m® taze beton icin
gerekli malzeme miktarlan1 ve taze betonun birim agihigr Cizelge 3.6 *da verilmistir. Beton
iiretimi, 50 1t kapasiteli cebri karistiricili betonyerde yapilmuis, taze betonda asagida agiklandigt

gibi birim agirlik, ¢okme ve hava boslugu tayini deneyleri yapilmigtir.

Cizelge 3.6 1 m’ taze beton igin gerekli olan gergek malzeme miktarlari
g

Seri Cco C3 Co
Cimento Dozaji (kg) 380 263 151
Ciiruf (kg) 0 112 227
Su (It) 186 184 185
Siiper (%) 0,5 0,5 0,5
AKiskanlastirici (1) 1,90 1,88 1,89
1. Agrega (kg) 688 679 684
2. Agrega (kg) 589 589 586
3. Agrega (kg) 393 388 390
Kum (kg) 295 291 293

3.2.2 Taze Betonda Yapilan Deneyler

Uretilen her farkli seride birim agirlik, hava miktar tayini ve iki saat siire onbes dakika ara ile

¢dkme deneyleri yapilmistir.
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3.2.2.1 Birim Agirhik Deneyi ve Betondaki Hava Miktar1 Tayini

Hacmi belirli bir kalip igerisine yerlestirilen ve sikistirilan beton yiizeyi diizeltildikten sonra,
kalip i(;erisind‘eki betonun net agirhgr bulunmaktadir. Birim agirlik degeri betonun net agirlig:
kabin hacmine boliinerek bulunmaktadir. Cizelge 3.7 ‘de ciiruf ylizdesi serilere gére birim
agirliklar kg/m® cinsinden ve TS EN 12350-7 ‘e gére taze betondaki hava boslugu miktar: (%)

cinsinden verilmistir.

Cizelge 3.7 Taze beton birim agirliklart ve hava miktar: tayini

Grup %0 YFC | %30 YFC | %60 YFC
Birim agirlik (kg/m?) 2543 2517 2515
Hava miktar1 (%) 3,1 2,7 3,6

3.2.2.2 Cokme Deneyi

Ug farkli oranda yi'ﬂ;sek firn clirufu katkih serilerin tiretimden itibaren iki saat stiresince, onbes
dakika arayla TS EN 12350-2 ¢ gore ¢Okme deneyleri yapilmistir. Cokme degerleri ve bu
degerler igin TS 11222 ‘e gore belirlenen kivam smuflart ile her seri igin iglenebilme kaybi

Cizelge 3.8 “de verilmistir.

Cizelge 3.8 Cokme deneyi sonuglart ve iki saat sonunda ¢okme kaybi

Cokme (cm) Zaman (dk)

Cokme
ve Kivam Kavbi
Smifi 0 15 30 45 60 75 90 105 120 y

20 19 19 18 17,5 17,5 17 14,5 14
0% YFC %30
K4 K3
20 19 18 17 15.5 15 14 13 11
30% YFC %45
K4 K3
20,5 19,5 16 15 14 13,5 13 12 10,5

60% YFC %49
K4 K3
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3.2.3 Numunelerin Kodlanmasi

Bu beton ile 120 adet 100/200 mm boyutlu silindir numune ve 60 adet 150 mm boyutlu kiip
numune Uretilmistir. Calismanin bu déneminde numune {iiretimi tamamlanmis, numuneler
sirastyla YFC oranina (CO, C3, C6), CI” konsantrasyonuna (S, M1, M4), kontrol deneylerine (B,
Y, P) ve ¢evrim adedine (S, 1, 3, 6) gore dort farkli bicimde kodlanmis ve bu kodlarn

aciklamalart Cizelge 3.9 *da verilmistir.

Cizelge 3.9 Numune kodlarinin agiklamalart

Kod Aciklama
Co YFC Katkisiz Beton
C3 %30 YFC Katkil1 Beton
Cé %60 YFC Katkil1 Beton
S Suda bekletilen numuneler

M1 | CI iyon konsantrasyonuna 10.000 mg/l olan MgCl, ¢ozeltisinde bekletilen numuneler

M4 | CI iyon konsantrasyonuna 40.000 mg/l olan MgCl, ¢6zeltisinde bekletilen numuneler

Basing deneyi i¢in tiretilmis numuneler (60 adet)

Yarma deneyi i¢in tiretilmis numuneler (60 adet)

Sahit

1 ¢evrim ¢ozeltide bekletilen numuneler

3 gevrim ¢dzeltide bekletilen numuneler

B
Y
P Permeabilite deneyi igin tiretilmis numuneler (60 adet)
S
1
3
6

6 ¢evrim ¢ozeltide bekletilen numuneler

3.3 Numunelerin Kiirii ve Eskitme Siireci

Beton numuneler, iiretimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis, 28. giine kadar sicakligi 20+3°C
olan su iginde kiir edilmistir. Bu ginden sonra suda saklanacak olanlar ayni kogullarda
birakilmig, diger iki grup Cl iyon konsantrasyonu 10.000 mg/L (M1) ve 40.000 mg/L (M4) olan
MgCl, c¢ozeltilerine maruz birakilmistir. Islanma-kuruma etkisi olusturmak i¢in beton

numuneler, 14 giin sonra sudan ve g¢ozeltilerden ¢ikarilmis, 14 giin siire ile ortalama sicakligi
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20+3°C, ortalama bagil nemi %60£%10 olan laboratuar ortaminda tutulmustur. Bu stirecte, 14
glin siiren bir periyotluk su ve ¢ozeltideki 1slanma etkisinden sonra, 14 giin siiren bir periyotluk

kuruma etkisi 1 ¢evrim kabul edilmistir.

Numuneler, ¢evrim uygulanmayan ve 28. giinde kontrol deneyleri yapilan grup, sabit ($) kabul
edilerek, 1, 3, 6 ¢evrimlik etkilere maruz birakilmak {izere toplam 3 gruba ayrilmistir. Cevrimi
tamamlanan beton numunelerde agirlik, ses gecis hizi lgtimleri, basing, yarma, karbonatlagma

derinligi, farkli derinliklerde CI” iyonu tayini ve permeabilite deneyleri yapilmustir.

3.4 Kontrol Deneyleri

Betonda, baslangigta, 28. giinde ve 1slanma-kuruma ¢evrimlerinin yukarida belirtilen

adetlerinden sonra asagida agiklanan kontrol deneyleri yapilmustir.

Betonun basing ve yarma dayanimini belirlemek, su ve kloriirlii ¢ozeltiler ile gergeklestirilen
1slanma-kuruma etkisinde bu 6zelliklerinde meydana gelecek degisimleri belirlemek amaci ile
baslangicta (28. giinde), 1., 3., 6. cevrimlerden sonra 100/200 mm boyutlu silindir numunelerde
basing ve yarma deneyleri, 150*150*%150 mm kiip numunelerde permeabilite deneyi yapilmustir.
Bu deneylerden once tiim numunelerde ayrica agirlik ve ses gecis hizt Slglimleri yapilmugstir.
Ayrica yarma deneyinden iki yarim silindire ayrilan pargalardan birinde karbonatlasma derinligi

ve digerinde ise fakli derinliklerinde alinan tozlarda CI tayini yapilmistir.

3.4.1 Agirlik ve Ultrases Olciimii

Birim agirlhigt belirlemek amact ile tim numuneler, baslangigta ve islanma-kuruma ¢evrimi
tamamlandiktan sonra basing, yarma ve permeabilite deneylerinden 6nce 4 kg kapasiteli 0,1 gr.
duyarliklt terazide tartilmugtir. Numunelerin hacmi, geometrik olarak hesaplanmig, birim
agirliklant (B, kg/dm®) belirlenmistir. Ayn1 numunelerde daha sonra frekans: 55 kHz, modeli
ASTM 597-BS 1881°¢ uygun olan ultrases aleti ile Sekil 3.2.”de goriildiigii gibi ses gegis siiresi
(t, ps) Oolgilmistir Olgiimlerde direkt iletim yéntemi uygulanmus, oOlciimler problar

yerdegistirilerek 2 kez tekrarlanmustir. Olgiim yapilan numune boyutunun, okunan zamanin
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ortalamasina oranlanmast ile ses gegis hizi (V, km/sn) hesaplanmistir. Betonun taze, 1 glinliik, 28
giinlik ve deney giinii birim agirhiklan ile 28 giinlilk ve deney glintine ait ses gegis hizt sirasiyla

kg/m® ve km/sn cinsinden Ekler Boliimiinde verilmistir.
g

ol /
e
o~

Alicr MNurnuns f”//
Prob —
_E::’f__q____ Ultrases
e Cihaz1
; l . Verici
! ' Prob

Sekil 3.2 Numunelerde Ses Gegis Hizinin Olciilmesi

3.4.2 Basmgc Deneyi

Beton numunelerde baslangicta ve 1slanma-kuruma ¢evrimi tamamlandiktan sonra basing deneyi
Sekil 3.3 de goriilen diizenek yardmmiyla yapilmistir. Deney, 100/200 mm boyutlu silindir
numunelerde 3000 kN kapasiteli AutoTest basing aletinde 2,4 kN/s sabit yikleme hizt ile
gergeklestirilmistir. Deney TS EN 12390-3’¢ uygun olarak yapilmig, her bir numunede
belirlenen kirma yiikiinden (Pi,kN), basing dayammi (f.,N/mm?), kirma yiikiiniin kesit alanina
oranlanmasiyla belirlenmistir. Basing deneyinin ortalama degeri MPa cinsinden Cizelge 3.12 de

verilmigtir.

3.4.3 Yarma deneyi

Betonun ¢ekme dayanimini belirlemek amaci ile baslangigta (sahit), 1. ¢evrim, 3. ¢evrim, 6.
cevrimlerden sonra Sekil 3.3 de goriildiigii gibi BS 1881: Part 117’ye uygun olarak gelistirilen
yarma diizeneginde yarma deneyl yapilmistir. Yarma deneyi toplam 60 adet 100/200 mm
boyutlu silindir numunede 3000 kN kapasiteli iiniversal basing aletinde 0.8 kN/s lik sabit
yikleme hizi ile gergeklestirilmis, kirma yikii  (Piy,kN) belirlenmistir. Yarma dayanim

(fcy,N/mmZ) (3.1) bagntisindan yararlanilarak hesaplanmis ve ortalama degerler MPa cinsinden
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Cizelge 3.12 de verilmistir.

b=c=4rum )

i _

a=Armrm ::f::j
P

Sekil 3.3 Yarma deney diizenegi

2P,

f = 3.1
® mdl G-

fes: yarma dayanimi (N/mm?)
Pys: kirma yiiki (kN)
d: silindir ¢cap1 (mm)

I: silindir boyu (mm)

3.4.4 Karbonatlasma Derinliginin Belirlenmesi

Karbonatlasma derinliini belirlemek amaci ile yarma deneyinde iki yarim silindir parcaya
ayrilan numunelerden bir tanesinin yiizeyine zaman kaybetmeden, indikatér olarak pH’1 8.2-9.8
olan fenolftalein ve etil alkol ile hazirlanmis %1’lik fenolftalein ¢ozeltisi pliskiirtiilmiigtiir.
Cozelti puskiirtiildiikten hemen sonra, kirik beton yiizeyinde kirmizi-mor renge ddniisen
karbonatlasmanus ve yiizeyden itibaren rengi degismeyen karbonatlasmis olmak iizere iki bolge
olusmustur. Karbonatlasma derinligi (d,mm) 10 degisik noktadan 6l¢iilmiig, ortalama degerler

mm cinsinden Cizelge 3.10 da verilmistir.
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Cizelge 3.10 Karbonatlagma derinlikleri (mm)

Co C3 Co
S M1 M4 S M1 M4 S M1 M4
S - - -
1 . - N - - . , . -
6 - - - 1-1,5 - - 3-4 0-0,5 | 05-0,5

3.4.5 CI Tayini

Yarma deneyi sonucunda elde edilen iki yarim silindir parcadan bir tanesinde Sekil 3.4 de
goriildigl gibi, yiizeyden itibaren 0-10 mm, 20-30 mm ve 45-50 mm’ lik derinliklerden ucu 7
mm caplt matkap yardimt ile toz numuneler ¢ikarilmistir. Bu toz numunelerde Argentometrik
titrasyon yontem ile Cl” iyon tayini deneyleri yapilmigtir.

By, 505
7T A
IRERE
PEyy o
]iHH BCE
TEyy 0 .
PEyy o
H H H & B: 20:30 mm
H N H 0 C: 4050 mm
Lt |
20 15 15 20
10 10 10
A

Sekil 3.4 Beton numunelerde kloriir tayini i¢in toz numune alinan derinlikler

Matkap ucu kirik yiizeyden veya numunenin yanal yiizeyinden en fazla 1 cm igeriye girmistir.
Cikarilan toz 600 elekten elenmis ve toz:su orani agirlik¢a 1:5 olmak iizere destile su ile 30
dakika karigtirilmistir. Bu karisimin, siizge¢ kagidindan filtre edilmesiyle hazirlanan ¢ozelti
numunenin pH 1 WTW marka Mikroprossor 537 model pH metre ile 6l¢lilmiistiir. Karigimdan
alinan numunede Argentometrik titrasyon yontemi ile Cl” miktar tayin edilmistir. Bu yonteme
gore hazirlanan ¢ozelti, ClI' miktarimin 50 mg/L 'den fazla olmamasi amaglanarak

seyreltilmistir. Argentometrik yOntemin gegerliligi icin, ayrica ¢ozelti pH min 7 ile 10
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arasinda olmast gerekir. Deney swrasinda, Olgiilen pH m bu degerlerin disinda olmasi
durumunda c¢ozeltiye, pH 1 azaltmak i¢in 0,IN H,SO4, arttrmak i¢cin 0,IN NaOH
damlatilmistir. Kloriir tayini deneyinde indikatér olarak 1 ml K,CrO4 kullanilmig, ¢ozelti
0.014IN AgNO; ile titre edilmis, (3.2) bagmtist ile CI” miktart hesaplanmistir. Dency
sonu¢larindan CI' iyon konsantrasyonun (mg/l) derinlige bagli degisimi Cizelge 3.11 de

verilmistir.

(oA —aB).N.35450

C; (3.2)
Ve
o : Harcanan giimiignitrat miktar: (ml)
op : Destile su i¢in harcanan giimiignitrat miktar: (ml)
N : Gimisnitratin normalitesi (0.0141N)
V. : Cozelti hacmi
Cizelge 3.11 Farkl: derinliklerdeki CI” konsantrasyonlari (mg/L.)
0-10 mm derinligi 20-30 mm derinligi 45-50 mm derinligi
S M1 M4 S M1 M4 S M1 M4
S 0 1 0,5
1 7,5 76,5 196 14,5 3 0 7,5 0 0
Co
3 10,0 428 620 0 2 16,5 0 0 1,5
6 16,5 683 836 0 11 15 0 2 1,5
S 0 0 0
1 0 234 170 0 0 0 0 0 0
C3
3 0 370 640 0 0 3,5 0 0 7
6 0 426 711 0 0,5 1,3 0 0,5 0
S 0 0 0
1 0,5 190 359 0,3 0 2 0 0 0
Cé6
3 0 233 519 0 1 2,5 0 0 2,5
6 2 284 710 0 1,5 3 0 1,5 1
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3.4.6 Permeabilite Deneyi

Islanma-kuruma tekrar sayisi tamamlanan 15 cm boyutlu kiip numunelerde permeabilite
deneyi TS EN 12390-8’den yararlanilarak yapilmistir. Numuneler, Sekil 3.6 *da gorildiigi
gibi, iist ylizeyinden 24 saat siire ile 800 kPa basincl suya maruz brrakilmigtir. 24 saat sonra
diizenekten cikarilan numunelerin su uygulanan yiizeydeki fazla su silinerek temizlenmis,
tartilmig ve su uygulanan yiizeye dik sekilde ortasindan yarilmustir. [kiye ayrilan numunenin
basinglt su uygulanan yilizeyinden itibaren su isleme derinligi (hy,, mm) gézlenmis, maksimum
ve minimum degerleri belirlenmis, ortalama sonuc¢lar mm cinsinden Cizelge 3.12 de

verilmistir.
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Sekil 3.5 Permeabilite deney diizenegi
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Cizelge 3.12 Basing ve yarma dayanimlart ile penetrasyon derinlikleri

Basing Dayanimi

Yarma Dayanimt

Penetrasyon Derinligi

(N/mm?) (N/mm?) (min - max) (mm - mm)
S M1 | M4 S M1 | M4 S M1 M4
S 42,1 2,8 0-0
1 42,5 47,1 36,4 3,0 2,8 1,6 0-0 0-0 0-0
Co
31 471 35,8 39,1 3,2 2,4 3,0 7,5-19 1,5-4,5 3,5-10
6 38,3 51,8 46,4 2,8 5,1 3,8 4,5-6,5 3-5 5-6
S 38,0 32 0-0
C3 1 32,6 36,1 37,3 3,9 2,7 3,2 0-0 2,5-10 7,5-15,5
3 37,6 37,9 42.8 3,2 33 2,1 4,5-20 2,5-9 9-21,5
6 35,4 38,6 37,5 2,0 3,7 3,0 6-12.5 6,5-13,5 39,5
S 27,9 2,7 2-14
Cé 1 34,2 35,1 35,9 2,5 32 32 3,5-15 1-16 1,5-21
3 36,6 36,3 36,7 2,7 2,5 2,2 5,5-20 7-23 4,5-18
6 40,9 40,2 36,2 2.9 2,8 3,4 6,5-14,5 2,5-5,5 6,5-14,5
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI ve IRDELENMESI

Beton iiretiminde ¢imento yerine ikameli olarak kullanilan yiiksek firin ciirufu, betonun
zararlt ortamlara maruz birakilmasi halinde, betonun basing dayanimi, yarma dayanimi ve
basingli su isleme derinligi ozelliklerinde, zamanla meydana gelecek degisimlerinin

aragtiritlmast amaciyla yapilan deneysel ¢aligmada:

Yiksek firmn clirufu betona iiretim agamasinda, ¢imento agirhiginin %0 (C0), %30 (C3) ve
%60 (C6) oranlarinda yerdegistirmeli olarak katilmistir. Bu serilerde tiretim esnasinda yapilan
denceyler ile taze beton ozellikleri aragtirtlmugtir. Uretilen tiim numuneler 28 giin kirece
doygun su ile dolu havuzda bekletildikten sonra 14 giin kloriir konsantrasyonlari 0(S), 10000
(M1) ve 40000 (M4) mg/L olan MgCl, ¢ozeltilerinde ve 14 giin laboratuar ortaminda havada
bekletilerek 1 ¢evrimleri tamamlanmugtir. 28. giinden sonra kag kere 1slanma-kuruma etkisine
maruz birakilmasina goére 0(sahit), 1, 3, 6 ¢evrim olarak gruplanan numuneler bu giinlerde

yapilan deneyler ile sertlesmig beton ozellikleri arastirilmistur.

4.1 Taze Beton Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Deneysel ¢aligmada 3 farkl: seride, her iiretimde taze betonun birim agirlik, taze betonda hava
boslugu miktar1 ve ¢cokme deneyi yapilmigtir. Taze betonlardaki birim agirhiklar hava boslugu
miktar1 Cizelge 3.7 de verilmistir. Taze betonun birim agirhigi Sekil 4.1 de ve hava boslugu

miktar1 Sekil 4.2 de yiiksek firin clirufu oranin degisimine gore verilmistir.

Yapilan birim agulik deneylerinden, c¢imentonun azaltilip yerine yitksek firm ciirufu
katilmasiyla birim agirlikta bir disiis oldugu Sekil 4.1 e bakarak goriilebilir. Bu diisiisiin
nedeni yilksek firin ciirufunun 6zgil agirliginin, ¢imentonun o6zgill agirhigindan diisik
olmasidir, ancak yiiksek firin ciirufu ikame orani birim agirliktaki degisimi etkilememistir.
Hava miktar: tayinlerinde ise birim agirhigin, yiiksek firin cilirufu oranina gore diisis
gosterirken, hava miktarinin artmasi beklenebilirdi. Ancak Sekil 4.2 den de goriilebilecegi
gibi yiiksek firm ciirufu katkisiz seriye gore, %30 yiiksek firin cilirufu katkils serilerde %0,4

lik bir diisis, %60 yiksek firin clirufu katkih serilerde %0,5 ‘lik bir artis olmustur.
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Sekil 4.2 Taze betondaki hava miktarinin YFC oraniyla degisimi

105., 120., dakikalarda tekrarlanmis; ¢6kme deneyi sonuglari, ¢cokme miktarlart sonucunda
cokme kaybi Sekil 4.3 de YFC katk: yiizdesine gore degigimi verilmistir. Bu sonuglara gore

her 15 dakika i¢in TS 11222 de belirtilen kivam smiflari ile iki saat sonunda ki islenebilme
kaybt Cizelge 3.8 de verilmigtir. Cékme miktarinin zamanla degisimi ve iki saat sonundaki

[slenebilme dikkate alinarak yapilan ¢dkme deneyi, baslangigta 15., 30., 45., 60., 75., 90.,
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iiretimde esit islenebilmeye sahip betonlardaki yliksek firm ciirufu ileriki dakikalarda etkisini
gostermis ve 30. dakikadan itibaren ¢dkme miktarlari, YFC oraninin artmasiyla azalmistir.

YFC katkt oran1 %60 oldugunda ¢okme kaybi %50 ye ulagmustir.

-
=

}.
[ ]
|

<
1
]

——— % YFC

Cilane (Slump cm)

- = M-~ 30% YFC
—a— §0% YFC

Wl
1
]

Zaman (dakika)

0 13 30 45 e 75 Q0 tos L[z20

Sekil 4.3 Cokme miktarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.4 Iki saat sonundaki ¢okme kaybinin YFC oraniyla degisimi
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4.2 Sertlesmis Beton Ozelliklerinin Degerlendirilmesi ve Irdelenmesi

Sertlesmis beton numuneleri tiretimden itibaren 28 giin sonra su dolu havuzda bekledikten
sonra O(sahit), 1 ¢evrim, 3 ¢evrim ve 6 ¢evrim olarak degisik kloriir konsantrasyonlari olan
¢ozelti havuzlarinda bekletilmistir. Bu siireler sonunda basing, yarma ve basingl su isleme
(penetrasyon) derinligi deneylerinden elde edilen sonuglar ve ayrica yapilan birim agirlik, ses
gecis hizi, karbonatlagma derinligi ve farkli derinliklerdeki kloriir konsantrasyonlart ile ilgili

degerlendirme ve irdeleme agagida verilmistir.

4.2.1 Basin¢ Dayanimi
Basing dayanimu (f.., N/mm?), 100¥200 mm boyutlu silindir numunelerde 28. (sahit), 28 + 28.

(1 ¢evrim), 28 + 84. (3 ¢evrim) ve 28 + 168. (6 ¢evrim) giinlerinde yapilan basing deneyi
sonucunda bulunan kirma yiikii numunelerin basing yapilan yiiziiniin alanina bdliinerek
N/mm? cinsinden hesaplanmis ve ortalama degerler Cizelge 3.12 de verilmistir. Sekil 4.5 de
yiiksek firin ciirufu orani sabit tutularak kloriiriin etkisi, Sekil 4.6 da kloriir konsantrasyonu
sabit tutularak yiiksek firin clirufu etkisinin betonun basing dayanimi ve ¢evrim adediyle

iligkileri verilmistir.

Cizelge 3.12 ‘den goriildiigii gibi iiretimden sonra 28. giindeki basing dayanmimlarinda, YFC
ikame oranimin %0 dan %30 a ¢tkmastyla birlikte %10 luk, YFC ikame oraninin %0 dan %60

a ¢tkmasiyla birlikte yaklasik %35 lik bir diisiis olmustur.

CO0 serisinin M4 grubunda, 1 ¢evrim numunenin basing dayanimi $ahit numunenin basing
dayanimina gore yaklagik %14 azalmis, 3 ¢evrim numunede ise %7 azalnug, fakat 6 ¢cevrim
sonunda basing dayanimi $ahit numunenin basing dayanimina gore yaklagik %10 artmistir. CO
serisinin M1 grubunda, 1 ¢evrim numunenin basing dayanimi sahit numuneye gore %12 artis
gosterirken, 3 ¢evrim numunenin basing dayanimu %15 digmiis, fakat, 6 ¢evrim numunenin
basing dayanimi %23 artmistir. CO serisinin S grubunda basing dayanimi sahit numuneye
gbre cevrim sayisinin artmasi ile basing dayanimi artig gosterirken, 6 ¢evrim numunenin
basing dayanimi, 3 ¢evrim numuneye gore %10 ‘a varan bir diisiiy olmustur. Bu serinin 3

¢evrim numunelerinin ¢dzeltilerindeki kloriir konsantrasyonunun 0 ‘dan, 10000 ve 40000
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mg/l ye ¢ikmast ile basing dayanimlan strasiyla %24 ve %17 diismesine ragmen, 6 ¢evrim
numunelerinin ¢6zeltilerindeki kloriir miktarinin 0° dan, 10000 ve 40000 mg/l ye ¢ikmasi ile

basing dayanimlart sirast ile %35 ve %21 artmistir.
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Sekil 4.5 Basing dayanimina farkli ¢cevrimlerdeki betonun C1 konsantrasyon etkisi

C3 serisinin biitlin numunelerinin  basing dayaniminin, numunelerin bekleme kosullarindan
ve bekleme siirelerinden biyiikk oranlarda etkilenmedigi goriilmiistiir. Bu serinin tim
gruplardaki ve c¢evrim dilimlerindeki basing dayanimlarimin yaklagik 36-39 MPa arasinda
kaldigr goriilmiistiir. S grubunun 1 gevrim numunenin basing dayanimi sahit numuneye gore
yaklagik 5 MPa diiserken, M4 grubunun 3 ¢evrim numunenin basmg dayanimi 5 MPa

artmastir,

C6 serisinin numunelerinde; basing dayamimlart ($ahit numuneler harig) birbirlerine oldukga
yakindir. Bu serinin 1 ve 3 ¢evrim tiim gruplarin basing dayaniminm 34-37 MPa arasinda,
kaldigr gozlemlenmistir. Bu serideki 1 ¢evrim tiim numunelerin basing dayanimi sahit
numuneye gore ortalama %25, 3 ¢evrim tiim numunelerin basing dayanimi sahit numuneye
gore ortalama %30 artmistir. Bu serinin S, M1 ve M4 gruplarinin, 6 ¢evrim numunelerinde

basing dayanimi, sahit numuneye gore sirastyla yaklagik %46, %45 ve %30 artmustir.
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S grubunun numunelerinin biitin ¢evrim dilimlerinde en yiiksek basing dayanimi CO
serisindedir. Sadece 6 c¢evrimlik, C6 serisinin basing dayanimi, CO serisine goére daha
yiksektir. Bu gruplarda yiiksek firin ciirufu katilmasi ile beraber basing dayanimi
diismektedir. Ancak YFC ikame oraninin (sahitler harig), basing dayanimi {izerinde belirgin

bir etkisi olmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.6 Farklt cevrimlerdeki betonun basing dayanimma YFC oraninin etkisi

M1 gruplarinda; CO0 serisinin (3 ¢evrim hari¢) basing dayanimu YFC katkilt serilere gore daha
yiiksektir. Yiiksek firin ciirufunun katilma oraninin basing dayamimini etkilemedigi, basing

dayaniminin 35 — 40 MPa arasinda kaldig: gézlenmistir.

M4 gruplarinda; hepsinde basing dayaniminin 36,4 — 46,4 MPa arasinda kaldigt goriilmiistiir.
YFC katkilt serilerin basing dayamimlart birbirine ¢ok yakindir. Cimento ile ikame edilen
gruplarda zamanin beton basing dayanimina bir etkisi oldugu gézlemlenmistir. C3 serisinde
ise 3 cevrim numunenin beton basing dayanimda bir artig vardir. CO serisinde ise sahit
numuneye gore bir azalma olmakla beraber cevrim adedinin artis1 ile beton basing

dayaniminda bir artig vardar.
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4.2.2 Yarma Dayammi

Yarma dayamimi (fcs, N/mm?), 100*200 mm boyutlu silindir numunelerde 28., 28 + 28. (1
¢evrim), 28 + 84. (3 ¢evrim), 28 + 168. (6 ¢evrim) giinlerde yapilan yarma deneyi sonucunda
3.2 bagmtisindan hesaplanmis, ortalama degerler Cizelge 3.12 ‘de verilmistir. Sekil 4.7 de
yiiksek firm ctirufu orani sabit tutularak kloririin etkisi, Sekil 4.8 da CI” konsantrasyonu sabit
tutularak yiiksek firin ciirufu etkisinin betonun yarma dayanimi ve ¢evrim adediyle iliskileri

verilmigtir.

Sahit numunelerin yarma dayanimlan icinde en yiiksek dayanimi, C3 serisi vermistir. Bu

serinin yarma dayanimi YFC katkisiz seriye gore yaklagik %18 artmustir.
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Sekil 4.7 Yarma dayanimina farkh gevrimlerdeki betonun Cl” konsantrasyon etkisi

CO0 serisinde S grubunun numunelerinde ¢evrim adedinin yarma dayamimma bir etkisi
olmamugtir. M1 grubu numunelerinde sahit numuneye gore 1 ve 3 ¢evrim numunelerde bir
degisiklik olmamakla beraber 6 ¢evrim numunelerde ise 5 MPa 1 gegen bir artig olmustur. M4
grubu numunelerde yarma dayanimmi sahit numuneye goére 1 ¢evrimde azalmasina ragmen 3
cevrimde yaklagsmis ve 6 g¢evrimde ise gegmistir. 1 ¢evrim numunelerin S ve M1 grubu
numunelerinde yarma dayanimi gahit numuneninki yaklagik aynidir. M4 grubunun yarma

dayanimi S grubuna gore %47 azalmistir. 3 ¢evrim numunelerde S ve M4 grubu numunelerde
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sahit numuneninkine yakindir, M1 grubu numunelerinde yarma dayanimi S grubuna gére
%25 azalmistr. 6 g¢evrim numunelerde ¢ozeltiye konan numunelerin yarma dayanimi
artmugtir. Kloriir konsantrasyonunun 0 ‘dan, 10000 ve 40000 mg/l ‘ye ¢ikmast ile, sirast ile

yaklagik %80 ve %36 artmustir.
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Sekil 4.8 Farkli ¢evrimlerdeki betonun basing dayanimina YFC oraninin etkisi

C3 serisinin M1 grubu numunelerinden 1 ¢evrim numuneler, sahit numuneye goére %15
azalirken, 3 ¢evrimde aym: kalmis, 6 cevrimde %15 artmistir. S grubunda 1 ¢evrim olanlar
%22 artarken, 3 ¢evrimde ayni kalmis, 6 ¢evrimde ise %37 azalmistir. M4 grubunda ise 1
cevrim numuneler, sahit numuneye gore aym kalirken, 3 ¢evrimde %35 diismesine ragmen 6
cevrimde tekrar gahit numune seviyesine gelmistir. 1 c¢evrim numunelerde kloriir
konsantrasyonunun 0 ‘dan, 10000 ve 40000 mg/l ‘ye ¢ikmastyla, sirasiyla %30 ve %18 ‘lik
diigiisler olmustur. 3 ¢evrim numunelerde kloriir konsantrasyonunun 0 ve 10000 mg/l olmasi
halinde yarma dayanumi gahit numune ile ayni olmasina ragmen kloriir miktarinin 40000 mg/1
olmast ile %35 oraninda bir diisiis olmustur. 6 ¢evrim numunelerde ise klorir
konsantrasyonunun 0 ‘dan, 10000 ve 40000 mg/1 ¢ikmasi ile, yarma dayanimi sirast ile %85

ve %50 artmistir,



74

C6 serisinin S grubu numunelerinde ¢evrim sayisinin yarma dayamimini etkilemedigi, M1
grubu numunelerin 1 ¢evrimlerinde yarma dayaniminin sahit numuneye gore %18 arttig1, 3 ve
6 cevrimlerinde ise aymi oldugu goriilmistir. M4 grubu numunelerin 1 gevrimlerinde yarma
dayanimi sahit numuneye gore %18 artmis, 3 ¢evrimde %18 azalmis, 6 ¢evrimde ise %26
artmustir. 1 ¢evrim numunelerde kloriir konsantrasyonunun 0 ‘dan, 10000 ve 40000 mg/l ‘ye
ctkmasi ile %28 artmistir. 3 ¢evrim numunelerde ise kloriir konsantrasyonunun etkin oldugu
sOylenemez. 6 ¢evrim numunelerde ise 0 ve 10000 mg/1 kloriir konsantrasyonu olan ¢ozelti ve
havada bekleyen numunelerde yarma dayanimt sahit numune ile aynt iken 40000 mg/l kloriir
konsantrasyonu olan ¢ozelti ve havada bekleyen numunelerde ise yarma dayanimi su ve

havada bekleyen numuneye gore %17 artmistir.

4.2.3 Karbonatlasma Derinligi

Yarma deneyi sonucunda iki yarim silindire ayrilan pargalardan birinde Bolim 3.4 te
anlatildig1 gibi karbonatlagma derinligi tayini yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.10 da

verilmigtir.

C0 serisinin higbir numunesinde karbonatlasma olmamustir. C3 ve C6 serilerinde 6 ¢evrimden
itibaren karbonatlasma baglamistir. S grubunun 6 ¢evrim numunelerinin, YFC ikame oraninin
%30 dan %60 a cikmasi ile, karbonatlagsma derinligi 1-1,5 mm ‘den 3-4 mm ‘ye g¢ikarak
yaklagik ii¢c kat artmistir. C3 serisinin M1 ve M4 grubunda karbonatlasma olmazken, C6
serisinin M1 ve M4 grubunda karbonatlasmanin 6 ¢evrim (28+168 giin) sonunda 0-0,5 mm

‘ye ulagarak yeni basladig1 goriilmisgtiir.

4.2.4 Farkh Derinliklerdeki Kloriir Konsantrasyonlari

Yarma deneyi sonucunda ikiye ayrilan diger parganin li¢ farklt derinliginden tozlar alinarak
3.4.5 de anlatildigi gibi Argentometrik titrasyon yoOntemi ile serbest kloriir miktan
arastirilmig, sonuglar Cizelge 3.11 de verilmigtir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 da numunelerin
yiizey bolgelerindeki serbest kloriir konsantrasyonu ¢evrim sayisi ile birlikte verilmistir. Sekil

4.11, 4.12 ve 4.13 de ise numune derinligine bagh serbest kloriir miktar: degisimi verilmistir.
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Yiizey bolgelerindeki serbest kloriir konsantrasyonu tiim numunelerde ¢evrim sayisinin
artirtlmast ile artmistir. 20 mm den daha derin bolgelerde serbest kloriir konsantrasyonu yok

denecek kadar azdir. Bu heniiz kloriiriin derinlere islemedigini gosteriyor.

M4 grubunda 1 c¢evrim numunelerinde yiizey boélgesindeki en yiliksek serbest CI°

konsantrasyonuna sahip C6 serisi, 6 ¢evrim numunelerde en diisiikk kloriir konsantrasyonuna

sahiptir.
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Sekil 4.9 0-10 mm derinliginde serbest kloriir konsantrasyonu - ¢evrim sayist iligkisi

CO0 serisinin S grubunda, numunelerin yiizey bolgesinde bulunan serbest kloriir
konsantrasyonu ¢ok az olmakla birlikte ¢gevrim adediyle artmistir. Bu serinin M1 grubunda; 1
cevrim numunelerinde serbest kloriir konsantrasyonu yaklagik 80 mg/l iken, 3 ¢evrim
numunelerde 1 ¢gevrim numuneler gore yaklasik 5.5 katina, 6 ¢evrim numunelerde ise 9 katina
cikmugtir. Bu serinin M4 grubunda; 1 ¢evrim numunelerinde serbest kloriir konsantrasyonu
yaklasik 200 mg/l iken, 3 ¢evrim numunelerde 1 ¢evrim numunelere gore yaklagik 3.2 katina,

6 cevrim numunelerde ise 4.3 katina ¢ikmustar.

C3 serisinin, S grubundaki numunelerin yiizey bdlgesinde serbest halde bulunan klor iyonu

yoktur. Bu serinin M1 grubunda 1 ¢evrim numunelerinde serbest kloriir konsantrasyonu
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yaklasik 230 mg/l iken, 3 cevrim numunelerde 1 ¢evrim numuneler gore yaklasik 1.6 katina, 6
cevrim numunelerde ise 1.8 katina ¢itknmgtir. Bu serinin M4 grubunun 1 ¢evrim
numunelerinde serbest kloriir konsantrasyonu yaklagik 170 mg/l iken, 3 ¢evrim numunelerde

1 ¢evrim numuneler gore yaklasik 3.8 katma, 6 ¢evrim numunelerde ise 4.2 katina ¢ikmugtir.
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Sekil 4.10 0-10 mm derinliginde serbest kloriir konsantrasyonu - ¢gevrim sayisi iliskisi

C6 serisinin, su gruplarinda numunelerin yiizey bolgesinde serbest halde bulunan klor iyonu
yoktur. Bu serinin M1 grubunda; 1 ¢evrim numunelerinde serbest kloriir konsantrasyonu
yaklasik 190 mg/l iken, 3 ¢evrim numunelerde 1 ¢evrim numunelere gore yaklasik 1.2 katina,
6 cevrim numunelerde ise 1.5 katina cikmistir. Bu serinin M4 grubunda; 1 gevrim
numunelerinde serbest kloriir konsantrasyonu yaklagik 360 mg/l iken, 3 ¢evrim numunelerde

1 ¢evrim numuneler gore yaklasik 1.45 katina, 6 cevrim numunelerde ise 2 katina ¢ikmagtir.

S grubundaki yiizeylerinde serbest kloriir miktart ¢ok azdir. Bu grubun YFC katkili
serilerinde serbest kloriir bulunmamakta, fakat YFC katkisiz serilerde ¢ok az miktarda

bulunmakta, gevrim sayist ile birlikte yilizey bolgelerindeki serbest kloriir miktart artmustir.

M1 grubunda; 1 ¢evrim numunenin CO serisinin yiizey bolgesindeki serbest kloriir

konsantrasyonu 80 mg/l iken C3 serisinde 230 a, C6 serisinde 190 mg/l ye yikselmistir. 3
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¢evrim numunelerde YFC oraninin artmasiyla serbest kloriir konsantrasyonunda 1.8 ve 6

¢evrim numunelerde YFC katki miktarinin artmasiyla 2.4 oraninda azalmalar olmustur.
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Sekil 4.11 1 ¢evrim tiim numunelerin derinlige serbest Cl” konsantrasyon degisimi

M1 grubunda; 1 ¢evrim numunenin CO serisinin yiizey bolgesindeki serbest klorir
konsantrasyonu 80 mg/l iken C3 serisinde 230 a, C6 serisinde 190 mg/l ye yiikselmigtir. 3
¢evrim numunelerde YFC oraninin artmasiyla serbest kloriir konsantrasyonunda 1.8 ve 6

¢evrim numunelerde YFC katki miktarinin artmasiyla 2.4 oraninda azalmalar olmustur.

M4 grubunda; 1 c¢evrim numunenin CO serisinin ylizey bdlgesindeki serbest kloriir
konsantrasyonu 200 mg/l iken C3 serisinde 170 e diismis, C6 serisinde 360 mg/l ye
yiikselmistir. 3 ¢gevrim numunelerin CO serisinde 620 mg/l iken, C3 serisinde 640 mg/l ve C6
seride 520 mg/l olmustur. 6 ¢evrim numunelerin CO serisinde 840 mg/l iken YFC katkila

serilerde ise 710 mg/1 ye diigmustiir.

Mohammed ve Hamada (2003) tarafindan yapilan bir arastirmada serbest (suda ¢oziinen)
kloriir ile toplam (asitte ¢Oziinen) kloriir arasinda iligkiler aragtiriimis ve sonuglar normal
portland ¢imentosu (NPC), %5-30 ciiruf (SCA) ve %30-60 ciiruf (SCB) igeren ¢imentolar i¢in

dogrusal denklem (4.1) de sirasiyla verilmistir. Bu ¢ahgmada en yiiksek kloriir baglama
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kapasitesini alliminli ¢imento gostermistir. Bu caligmaya gore artan ciiruf orani kloriir

baglama yetenegini azaltmustir.

NPC : C, = 1.160.Cy, (4.1a)
SCA : C;= 1.153.Cy, (4.1b)
SCB: C,=1.113.Cy, (4.1c)

C; : betonda toplam kloriir igerigi

Cs : betonda serbest kloriir igerigi
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Sekil 4.12 3 ¢evrim tiim numunelerin derinlige bagh serbest Cl” konsantrasyon degisimi

4.2.5 Penetrasyon Derinligi
Su igleme derinligi, 150*150*150 mm boyutlu kiip numunelerde 28., 28+28. (1 ¢evrim),

28+84. (3 cevrim), 28+168. (6 cevrim) giinlerde yapilan permeabilite deneyi sonucunda
Bolim 3.4.6 anlatildig: gibi bulunmus, ortalama degerler Cizelge 3.12 ‘de verilmigtir. Sekil
4.14 de maksimum su isleme derinligi, Sekil 4.15 da minimum su isleme derinligi ¢evrim

say1sina gore verilmistir.

Sahit numuneler i¢inde sadece C6 serisinde, numunelere 2-14 mm su iglemistir.
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Sekil 4.13 6 ¢evrim tiim numunelerin derinlige baglh serbest Cl” konsantrasyon degigimi

CO0 serisinde; sahit ve 1 g¢evrimlik numunelerin hicbirine su isledigi gorilmemistir. S
grubunda 3 ¢evrimden itibaren 8-19 mm su islemistir. 6 ¢evrim numunelerde ise su isleme
derinligi 5-7 mm ye digmiistiir. M1 grubunda 3 ve 6 ¢evrimlerde 2-5 mm su islemistir. M4
grubunda 3 ¢evrim numunelerde 4-10 mm ye 6 ¢evrim numunelerde 5-6 mm ye diigmiistiir. 3
¢evrim numunelerde ¢ozelti konsantrasyonunun artmast ile maksimum su isleme derinligi 19
mm den 5 mm ye diigmils, 5 mm den 10 mm ye cikmustir. 6 cevrim numunelerde ise
maksimum su igleme derinligi ¢6zelti konsantrasyonundan etkilenmeden 5-6 mm arasinda

kalmagtir.

C3 serisinde sahit numunelere higbirine su isledigi goriilmemistir. S grubunun, 1 ¢evrim
numunelerine su islemezken, 3 ¢evrim numunelerde 5-20 mm, 6 ¢evrim numunelerde 6-13
mm su islemistir. M1 grubunda, su isleme derinligi 1 ve 3 ¢evrim numunelerde 3-9,10 mm
iken, 6 ¢evrim numunelerde 7-14 mm dir. M4 grubunda, su isleme derinligi 1 ¢evrim
numunelerde 8-16 mm, 3 cevrim numunelerde 9-22 mm ve 6 ¢evrim numunelerde 3-10 mm
dir. 1 ¢evrim numunelerde ¢ozelti konsantrasyonunun artmasi ile maksimum su igleme
derinligi 0 dan 10 mm ye, 10 mm den 16 mm ye ¢cikmistir. 3 ¢evrim numunelerde ¢ozelti

konsantrasyonunun artmast ile maksimum su igleme derinligi 20 mm den 9 mm ye diismiis, 9
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mm den 22 mm ye ¢ikmistir. 6 ¢evrim numunelerde ise maksimum su isleme derinligi 13-14

mm den, 40000 mg/1 kloriir konsantrasyonlu grupta 10 mm ye diismiistiir.

C6 secrisinde gahit numunelerde su isleme miktar1 2-14 mm dir. S grubunun, 1 ¢evrim
numunelerinde su isleme derinligi 4-15 mm, 3 ¢evrim numunelerde 6-20 mm, 6 g¢evrim
numunelerde 7-15 mm dir. M1 grubunun 1 ¢evrim numunelerinde 1-16 mm, 3 ¢evrim
numunelerinde 7-23 mm, 6 ¢evrim numunelerinde 7-15 mm dir. M4 grubunun 1 ¢evrim
numunelerinde 2-21 mm, 3 ¢evrim numunelerinde 5-18 mm, 6 ¢evrim numunelerinde 7-15
mm dir. 1 ¢evrim numunelerde ¢6zelti konsantrasyonunun artmasi ile maksimum su isleme
derinligi 15-16 mm den 40000 mg/l kloriir konsantrasyonlu grupta 21 mm ye ¢ikmustir. 3
¢evrim numunelerde ¢dzelti konsantrasyonunun artmasi ile maksimum su isleme derinligi 20
mm den 23 mm ye ¢ikmig, 23 mm den 18 mm ye ¢ikmistir. 6 ¢evrim numunelerde ise

maksimum su isleme derinligi 15 mm den 6 mm ye diismiis ve tekrar 15 mm ye ¢ikmustir.
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Sekil 4.14 Maksimum su igleme derinliginin ¢evrim sayisina gore degisimi

S grubunda; 1 ¢evrimde CO ve C3 serilerinde su islemez iken, C6 serisinde maksimum su
isleme derinligi 15 mm dir. 3 ¢evrimde tiim serilerin maksimum su isleme derinligi 19-20 mm

dir. 6 ¢cevrim numunelerde artan YFC orani ile su igleme derinligi 7 mm den 13 mm ye, 13
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mm den 15 mm ye ¢cikmigstir.

M1 grubunda; 1 ¢evrimde artan YFC orant ile maksimum su isleme derinligi 0 dan 10 mm ye,
10 mm den 16 mm ye c¢ikmustir. 3 ¢evrimde artan YFC oranit ile maksimum su isleme
derinligi 5 mm den 9 mm ye, 9 mm den 23 mm ye ¢ikmustir. 6 ¢cevrim numunelerde artan

YFC orani ile su igsleme derinligi 5 mm den 14 mm ye ¢ikmis, 14 mm den 6 mm ye
diigmiistiir,

M4 grubunda; 1 ¢cevrimde artan YFC orani ile maksimum su igleme derinligi 0 dan 16 mm ye,
16 mm den 21 mm ye ¢ikmustir. 3 c¢evrimde artan YFC oramt ile maksimum su igleme

derinligi 10 mm den 22 mm ye c¢ikmig, 22 mm den 18 mm ye ¢ikmistir. 6 g¢evrim

numunelerde artan YFC orant ile su igleme derinlii 6 mm den 10 mm ye, 10 mm den 15 mm

ye ¢ikmistir.
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Sekil 4.15 Minimum su isleme derinliginin ¢evrim sayisina gore degisimi

Maksimum su isleme derinligi, TS 3440 da, kuvvetli kimyasal ectkilerde 30 mm, zayif

etkilerde ise 50 mm olarak belirlenmistir. Uretilen tiim numunelerin icinde maksimum su

isleme derinligi 24 mm dir.
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5. SONUCLAR

Cimento agirliginin %0 (C0), %30 (C3) ve %60 (C6) oranlarinda ¢imento ile yerdegistirmeli
olarak yiiksek firmn ciirufu katilarak tiretilen betonlar 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak 28. giin
sonuna kadar su dolu havuzda bekletildi. Bu giinden sonra 0 (S), 1, 3 ve 6 defa tekrarlanmak
iizere, 14 gin kloriir konsantrasyonlart 0 (S), 10000 (M1) ve 40000 (M4) mg/l olan MgCl,
¢ozeltilerinde 1slanma ve 14 gilin laboratuar ortamindaki havada kuruma etkisine maruz
birakildi. Betona, yiksek firm ciirufunun katilmasi ve zararh ortamlara birakilmas: halinde,
betonun dayaniklilifinda meydana gelen degisikliklerin arastirtldigt bu deneysel ¢alismada

elde edilen sonuglar asagida kisaca dzetlenmigtir:
Taze Betondaki Degisimler

Taze beton birim agirligi artan yiiksek firin clirufu ikame oraniyla azalmustir.

Taze betonda yapilan ¢dkme deneyinde; esit islenebilme ile tretilen betonlarin, iki saat

sonundaki ¢okme kaybi miktart artan yliksek firmn ciirufu orani ile artmigtir.

Taze betonlarda yapilan hava miktar1 tayinlerinde anlamli bir sonug almamamustir.
Sertlesmis Betondaki Degisimler

Basing dayanmmlarr: 28 giinliik numunelerde basing dayanimi, YFC oran arttik¢a azalmustir.
Ciiruf katilmamis serinin basing dayamimindaki degisim, cevrim sayisma ve klorir
konsantrasyonuna gore kararlt degildir. YFC katkili serilerin basing dayanimi, artis egilimi
gOstermis, artig, C6 serisinde 6 ¢evrim sonunda, S grubunda %42, M4 grubunda %?28,5

oranma ulagmistir,

Yarma dayanimlari: Yarma dayanimlarindaki degisim, YFC oranina, ¢odzeltilerdeki kloriir
konsantrasyonlarina ve ¢evrim sayisina gore kararlilik gostermemigstir. Betona YFC katilmast

yarma dayaniminda zamanla 6nemli diisiise neden olmamustir.

Karbonatlasma: 6 ¢evrim (28+168 giin) sonunda C0 serisinin tamamui ile C3 serisinin M1 ve

M4 gruplarinda karbonatlasma goérilmemistir. C3 ve C6 serilerinin S grubunda
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karbonatlasma 6 cevrimden itibaren baslamis ve YFC orammn artmasi ile artrms ve C6

serisinde ancak 4 mm ye ulagmustir.

Kloriir difiizyonu: 6 cevrim sonunda kloriiriin sadece beton yiizeyinden 0-10 mm derinlige
kadar niifuz ettigi, daha derinlere gidemedigi gorilmiistiir. Beton yiizeyindeki serbest kloriir
miktari, ¢evrim sayist ve ¢dzeltilerdeki kloriir konsantrasyonun artmasi ile artmstir. Betona
katilan yiiksek firin clirufu oraninin artirtlmast ile, beton yiizeyindeki serbest klortir miktart

azalmagstir.

Penetrasyon derinligi: Penectrasyon derinliginde ¢evrim sayisi ve ¢ozelti konsantrasyonu
bakimmdan kararlilik gozlenmemigtir. Penetrasyon derinligi YFC oraninin artmasi ile
artmistir. Penetrasyon derinligi tiim serilerde standartta verilen 30 mm lik sinir degerin altinda

kalmistir,

Sonug olarak; yukarida miktarlar1 ve 6zellikleri verilen malzemeler kullanilarak iyi ig¢ilik ile
iiretilen ciiruf katkili ve katkisiz betonlar, Cl” iyonu konsantrasyonu 40000 mg/l gibi yiiksek
magnezyum kloriir ¢ozeltisi ile tekrarli 1slanma-kuruma etkisine maruz birakildiginda, klor

iyonlart gecirimsizligi ve disiik su gecirimliligi 6zelligine sahip dayanikli betonlardir.



84

KAYNAKLAR
Akman, M. S, (1992), Deniz Yapilarinda Beton Teknolojisi, [.T.U. Matbaas1, Istanbul.

Akéz, F. ve Cakir, O, (2002), “Korozyon Hasarmmin Betonarme Yapinmm Depremdeki
Davranigina Etkileri”, VIII. Uluslararasi Korozyon Sempozyumu Bildiriler Kitab:, Ekim
2002, pp 463-470.

Akyiiz, S. ve Pekmezci, B. Y., (2002), “Dogal Bir Puzolanin Betonda Optimum Kullanimi”,
Hazir Beton, 53:74-79.

Baradan, B., Yazici, H. ve Un, H., (2002), Betonarme Yapilarda Kalicilik (Durabilite), Dokuz
Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yaynlari, [zmir.

Biricik H., (1995), Bugday Sapt Kiiliiniin Puzolanik Ozellikleri ve Kiiliin Cimento Harcinin
Dayamklihigina Etkisi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, istanbul.

Cakar, O., (2000), Yiiksek Firmn Ciirufunun Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi, YTU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

Cakir, O. ve Akéz, F., (2003), “Alkali Agrega Reaksiyonun Hizlandirilmis Deney Yontemleri
ile Arastirilmasi”, 5. Ulusal Beton Kongresi Betonun Dayaniklilifi (Durabilite) Bildiriler
Kitabi, Ekim 2003, pp 175-184.

Cakir, O. ve Akdz, F., (2001), “Yiiksek Firm Ciirufunun Beton Uretiminde Kullanilmas: ve
Beton Ozelliklerine Etkileri”, “ARITIM 2000 2000° 1i Yillarda Sehir ve Sanayide Atiklar ve
Arttina Bildiriler Kitabi, Mayis 2001, pp 545-553.

Erdogan, T. Y., (1993), “Atik Malzemelerin insaat Endiistrisinde Kullanimi Ugucu Kiil ve
Yiiksek Firin Ciirufu”, Endiistriyel Atiklarin Insaat Sektoriinde Kullanim Bildiriler Kitabu,
Kasim 1993, pp 1-8.

Erdogan, T. Y., (1995), “Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu ve Kullanimi”, Endiistriyel
Atiklarin Ingaat Sektériinde Kullanimu Bildiriler Kitabi, 1995, pp 1-13.

Erdogan, T. Y., (2003), Beton, Metu Press, Ankara.

Erdogdu, S. ve Karatas, E., (2003), “Siilfat Iyonu Konsantrasyonu Diisiik Ortamlara Maruz
Betonun Durabilitesinin Karsilagtrmali Olarak Incelenmesi”, 5. Ulusal Beton Kongresi
Betonun Dayanikliligi (Durabilite) Bildiriler Kitabi, Ekim 2003, pp 555-566.

Ersoy, U., (1987), Betonarme, Cilt 1, Evrim Basim Yayim Dagitim.
Ersoy, U. ve Ozcebe G., (2001), Betonarme, Evrim Basim Yaymm Dagitim.

Faguang, L., Naiqian, F., Xinying, L., (2000) "An Experimental Study on the Properties of
Resistance to Diffusion of Chloride lons of Fly Ash and Blast Furnace Slag Concrete",
Cement and Concrete Research, 30, 989-992.



85

Giil, R. ve Gegten O., (1993), “Elaz1g Ferrokrom Isletmesi Graniile Ciirufunun Hafif Beton
Uretiminde Kullanilabilirliginin Arastirilmasi”, Endiistriyel Atiklarin Insaat Sektériinde
Kullanimi Bildiriler Kitabi, Kasim 1993, pp 291-301.

Mohammed, T. U., Hamada, H., (2003), “Relationship between free chloride and total
chloride contents in concrete”, Cement and Concrete Research, 33 pp 1487-1490.

Neville, A. M., (2000), Properties of Concrete, Fourth Edition, Longman Scientific and
Technical, New York.

Onat, O. B., (1998), Tiirkiye de Uretilen Yiiksek Firin Ciiruflarinm Cimento Ozelliklerine
Etkisi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi.

Ozisik, G., (2000), Beton, Birsen Yaymevi, Istanbul.
Postacioglu, B., (1986), Beton, Cilt I, Teknik Kitaplar Yayievi, Istanbul.
Postacioglu, B., (1987), Beton, Cilt II, Teknik Kitaplar Yayinevi, Istanbul.

Skalny, J., Marchand, J. ve Odler, 1., (2002), Sulfate Attack on Concrete, Modern Concrete
Technology Series, New York.

Tagdemir, M.A., Tasdemir, C., Ozbek, E., Altay, B., (2000) "OYFC Incelignin Beton
Ozelliklerine ve Mikroyapisina Etkisi", Cimento ve Beton Diinyast, Y1l 4, Say1 24, TCMB
Yayin Organt, 19-26.

Tokyay, M., (1997), “Agresif Ortamlarda Cimentolu Sistemler”, Cimento ve Beton Diinyast,
2(8):13-19

Tokyay, M., Erdogdu, K., (2002), Ciruflar ve Ciiruflu Cimentolar (Arastirmalarin Gézden
Gegirilmesi ve Durum Degerlendirilmesi Raporu), Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi,
Ankara.

TS 11222, (2001), Beton- Hazir Beton- Siniflandirma, Ozellikler Performans Uretim ve
Uygunluk Kriterleri

TS 25, (1975), Tras.

TS 3440, (1982), Zararh Kimyasal Etkileri Olan Su, Zemin ve Gazlarin Etkisinde Kalacak
Betonlar I¢in Yapim Kurallar1.

TS 3529, (1980), Beton Agregalarinin Birim Agirliklarinin Tayini

TS 3530 EN 933-1, (1999), Agregalarin Geometrik Ozellikleri I¢in Deneyler Bolim 1: Tane
BiiytikLigi Dagilimi Tayini - Eleme Metodu

TS 707, (1980), Beton Agregalarindan Numune Alma ve Deney Numunesi Hazirlama
Y ontemi.



86

TS EN 12350-2, (2002), Beton- Taze Beton Deneyleri- Bolim 2: Cokme (Slump) Deneyi.

TS EN 12350-7, (2002), Beton- Taze Beton Deneyleri- Boliim 7: Hava Iceriginin Tayini-
Basin¢ Metotlari.

TS EN 12390-3, (2003), Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Bolim 3: Deney Numunelerinde
Basing Dayanimmin Tayini.

TS EN 12390-8, (2002), Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Boliim 8: Basing Altinda Su
[sleme Derinliginin Tayini.

TS EN 196-1, (2002), Cimento Deney Metotlari- B6lim 1: Dayanim.

TS EN 196-2, (2002), Cimento Deney Metotlari- Béliim 2: Cimentonun Kimyasal Analizi.

TS EN 196-3, (2002), Cimento Deney Metotlari- Boliim 3: Priz Siiresi ve Hacim Genlesme
Tayini.

TS EN 197-1, (2002), Cimento — Boliim 1: Genel Cimentolar — Bilesim, Ozellikler ve
Uygunluk Kriterleri.

Yidinm, M. 8., (1993), “Reverber Bakir Ciirufunun Beton Agregasi Olarak
Kullanilabilirliginin Arastirilmasi”, Endiistriyel Atiklarm Insaat Sektériinde Kullanin
Bildiriler Kitabi, Kasim 1993, pp 279-290.

Yiizer, N., (1998), Silis Dumam Katkili Betonarme Elemanlara Kloriir Etkisinin
Hizlandirtlmis Korozyon Deneyi ile Arastirilmasi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi.



87

EKLER

Ek Cizelge 1 Cesitli Giinlere Ait Ortalama Beton Birim Agirliklart (kg/dm?®)
Ek Cizelge 2 Cesitli Giinlere Ait Ortalama Beton Ses Gegis Hizlari (km/sn)
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Ek Cizelge 1 Cesitli Giinlere Ait Ortalama Beton Birim Agirhklary (kg/dm3)

Taze Beton Birim Agirhg:

1. Giin Beton Birim Agirhg:

S M1 M4 S M1 M4
S 2542 2503
Co 1C 2537 2563 2539 2503 2520 2497
3C 2502 2553 2524 2472 2518 2496
6C 2553 2574 2544 2502 2524 2502
S 2563 2532
3 1C 2502 2507 2523 2471 2477 2481
3C 2512 2514 2525 2472 2472 2486
6C 2492 2512 2515 2451 2465 2474
S 2542 2486
Cé 1C 2519 2507 2506 2479 2472 2465
3C 2509 2519 2524 2473 2470 2491
6C 2517 2509 2495 2480 2465 2458
28. Giin Beton Birim Agirhg: Deney Giinii Beton Birim Agirhig:
S M1 M4 S M1 M4
S 2521
Co 1C 2519 2536 2519 2536 2519 2536
3C 2528 2542 2528 2542 2528 2542
6C 2522 2546 2522 2546 2522 2546
S 2548
3 1C 2490 2488 2490 2488 2490 2488
3C 2496 2494 2496 2494 2496 2494
6C 2479 2487 2479 2487 2479 2487
S 2498
ce 11€C 2497 2489 2497 2489 2497 2489
3C 2485 2482 2485 2482 2485 2482
6C 2496 2484 2496 2484 2496 2484
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Ek Cizelge 2 Cesitli Giinlere Ait Ortalama Beton Ses Gegcis Hizlar1 (km/sn)

28. Giin Deney Giini
Ses Gegis Hizt Ses Gegis Hizt
S M1 M4 S M1 M4
S 4,75
co 1C 4,81 4,87 4,81 4,87 4,81 4,87
3C 4,83 4,86 4,83 4,86 4,83 4,86
6C 4,82 4,79 4,82 4,79 4,82 4,79
S 4,70
c3 1C 4,78 4,77 4,78 4,77 4,78 4,77
3¢ 4,79 4,69 4,79 4,69 4,79 4,69
6C 4,77 4,74 4,77 4,74 4,77 4,74
S 4,63
Co 1C 4,66 4,67 4,66 4,67 4,66 4,67
3C 4,62 4,64 4,62 4,64 4,62 4,64
6C 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65
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