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& : Ozgiil apirhik,

Wi: Agrega numune agirligi,

Wo: Su ile dolu 6lcii kabi agirhigy,

Wi;: Igine agrega numunesi konmus, su dolu kabin agirligs,

k: Kompasite,

p: Porozite,

o: Basing dayanimi (maksimum basing gerilmest),

P: Numunenin kirilmasina yol agan maksimum yiik miktari,

A: Numunenin kesit alani,

V : Sesiistii dalga hizi, metre/saniye,

S: Beton blogun sesiistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig yiizeyi arasindaki mesafe,
metre cinsinden,

t : Sesiistii dalganin génderilmis oldugu beton yiizeyinden, ahndig1 yiizeye kadar gegen zaman,
mikrosaniye cinsinden,

o, Betonun ¢ekme dayanim,

P: Kirilma olusturacak olan yiikiin,

A: Numune boyunun ortasindaki numune kesit alani,

L: Silindir numunenin boyu,

D : Silindir numunenin ¢apa,

r : Deney numunesi igerisindeki herhangi bir parcaciin pres iist baghgma uzaklig,

0. : Egilme dayammu,

M: Maksimum moment,

C: Tarafsiz eksen ile kirig yitksekliginin en ug noktas: arasindaki uzaklik,

d: Kiris kesitinin yiksekligi,

b: Kirig kesitinin eni,

I. Atalet momenti.



KISALTMALAR

AAR: Alkali-Agrega Reaksiyonu
ABD: Amerika Birlegik Devletleri
ASR: Alkali-Silika Reaksiyonu
ASTM: Amerikan Standardi

A.S.: Anonim Sirketi

CSA: Kanada Standard:

C-S-H: Kalsiyum-Silikat-Hidrat jeli
Dmaks: Agreganin En Bityilk Tane Boyutu
ENV: Avrupa Standard:

PC: Portland Cimentosu

UK: Ugucu kiil

SD: Silis Duman:

TS: Tirk Standartlar

TSE: Tirk Standartlart Enstittisii
YKSD: Yiizey Kuru Suya Doygun



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BETONUN MEKANIK OZELLIKLERININ GELISTIRILMESINDE
AGREGANIN ETKISI

Nusret BOZKURT

Firat Universitesi
E.en Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Ogretmenligi Anabilim Dalt

2004, Sayfa: 68

Bu caligmada, betonun mekanik Gzelliklerinin gelistirilmesinde agregamin etkisi
aragtirlmigtir. Caligmada agrega olarak dogal, kirmatas ve hafif agrega (ponza tagi), mineralojik
katki maddesi olarak ise, ugucu kiil ve silis dumant kullamilmugtir. Ugucu kiil ¢imento ile
agirlikga %30, silis dumani da %10 oraninda yer degistirilmigtir. Sabit slumpta (6-9cm)
hazirlanan 3, 7, 14 ve 28 ginlik beton numunelerin ultrasonik test, basing ve yarma
dayanimlarina bakilmgtir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore tiim serilerde en yiitksek dayanimlar kirmatagla
uretilen betonlarda, en digik dayammlar ise hafif agregali betonlarda gorilmigtiir. Katka
malzemesi olarak kullanilan silis dumani ¢ farkli agrega ile iiretilen betonlarin dayanimlarim
artirougtir. Silis dumani kirmatasla tretilen betonlarm 28 ginlik kiip basing dayanimlarinda
yaklagik olarak %14, dogal agregali betonlarn dayanimlarinda %12.5°lik bir artig yaparken,
hafif agrega (ponza) ile iiretilen betonlarda ise %7.5°1lik bir artig yapmugtir. Ugucu kiil oram1 %30
kullanilarak hazirlanan seri betonlarin dayanimlarinda ise 6nemli bir artis gézlenmemigtir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Mekanik 6zellikler, Agraga, Ugucu kiil, Silis dumam.

VII



ABSTRACT
Master Thesis

INFLUENCE OF AGGREGATE THE DEVELOPMENT OF MECHANICAL
PROPERTIES OF CONCRETE

Nusret BOZKURT

Firat University
Graduate School of Science and Technology
Department of Construction Education

2004, Page: 68

In this study, influence of aggregate the development of mechanical properties of
concrete was investigated. In the study, lightweight, and natural aggregate, crushed gravel as
aggregate, fly ash and silica fume as mineral admixtures were used. Fly ash and silica fume was
replaced with portland cement by weight 30 % and 10 % respectively. Splitting tensile and
compressive strength, ultrasonic tests of concrete specimens that was prepared at 3, 7, 14 and 28
days were determined in constant slump (6-9 cm).

The result of the study, the highest and the lowest performances was obtained in the
series of concrete specimens prepared by crushed gravel and lightweight
aggregates,respectively. The silica fume used as mineral admixture increased the strength of
concrete that prepared using different aggregates. Silica fume increased 14 %, 12.5 %, 7.5 % in
28 days cube compressive strength of concrete as approximately that was prepared using,
crushed gravel, natural aggregate and lightweight aggregate respectively. It wasn’t obtained
any increased in concrete series that was prepared by using 30 % fly ash.

Keywords: Concrete, Mechanical propertics, Aggregate, Fly ash, Silica fume
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte daha iyiyi ve kaliteliyi bulma gabas: ingaat
biliminde de hiz kazanmistir. Bu yiizden betondan beklenen ézellikler de degigmistir. Ozellikle
betonlar konusunda farkli kullanim amaglarina hitap eden farkl 6zelliklerde malzemeler ortaya
cikmigtir. Gegmisten bugiine kadar betonarme yapilarda aranan en 6énemli 6zellik dayamim ve
dayaniklilik olmugtur. Dayamkl beton, kendi orijinal halini, kalitesini ve servis verebilme
kabiliyetini bulundugu g¢evreye karst koruyabilen beton olarak tamimlanir. Beton kendi 6z
dogasindan dolay1 oldukg¢a dayanikli bir malzemedir. Eger, maruz kaldig: her turlii gevre
etkilerine karg1 diizgiin bir sekilde dizayn edilirse ve uretilirse sadece gok korozif ortamlar harig
performansini uzun yillar siirdiirebilir.

Ozellikle son yillarda deprem ve dogal afetlerin artmasiyla yiiksek performansl beton
ve depreme dayanikli yap: tasarimi alaninda bir ¢ok makalelere ve galigmalara rastlanmaktadir.
Bahsi gegen bu etkilerle betonun zarara veya bozulmaya ugramasi betonun ana bilegenlerinden
biri veya bir kagimin ters performanst ile olabileceginden dolayr bu c¢aligmalarin ¢ogunda
su/¢imento orani,agrega ve ¢imentonun incelendigi dikkati ¢ekmektedir. Bu ¢aligmalardan da
anlagilabilecegi gibi, beton dayaniminda en énemli yere sahip olan agregalarin betonun mekanik
ozellikleri izerinde de en biiyiik etkiyi olusturdugu bir gercektir. Agregalarin dayanima etkisi
daha ¢ok farkli kristal yapida olusu, sekli ve yizey piriizliligii ile ortaya ¢ikar. Agregalarin
kristal yapist, doku sikligi dayanimi 6nemli olgiide ctkileyen faktdrlerden biridir. Ayrica
agregalarin yuvarlak, oval, kégeli olmast ve yiizeyinin piiriizlii veya camsi yapida olmas: gibi
sekil ve yiizey yoninden farkliliklan da degisik dayanimlar ortaya koymaktadir.

Bu caligmada da betonun mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde farkl agregalar ve
katkilar ile olugturulmug betonlarin ne gibi bir etkiye sahip olduklar: aragtinlmustir. Bu amagla
olusturulmus beton numunelerin basing ve yarma dayanimlar, gerilme dayammlan ve

ultrasonik test 6l¢iimleri incelenmigtir.

1.1 Aragtirma Materyali ve Metodu

Bu tez calismasinda éncelikle konu ile ilgili literatiir taramasi yapilarak gerekli bilgi,
dékiiman ve kaynaklar saglanmugtir. Bu amagla tez konusu ile ilgili yerli ve yabanci tiim
kaynaklar aragtinlmig ve daha sonra ¢aligmada kullanilacak malzemeler, ¢imento (PC 42.5),
agrega (3 farkl tipte), kimyasal katki maddeleri (ugucu kiil, silis duman1 v.b.) optimum diizeyde
ve en kisa zamanda tedarik edilmigtir. Tiim bu 6n ¢aligmalar yapildiktan sonra laboratuar
sartlarinda, Tirk Standartlarina gore gerekli sistem ve diizenekler olusturulmug ve deneysel

caligmalara gegilmigtir. Bu tezdeki asil amag betonun mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi



oldugundan tez amacina uygun olarak karigim hesaplar yapilip, farkl kangim ve 6zelliklerde
beton numuneleri hazirlanmustir. Hazirlanan bu numuneler gerekli dayanim yaglarma (3, 7, 14
ve 28 giin) ulagtiklarinda mekanik deneylere tabi tutulmuglardir. Elde edilen deney sonuglan

kontrol numuneleri ve kendi aralarinda karsilagtirlmgtir.

1.2 ilgili Literatiiriin Isiinda Tezin Yeri ve Onemi

Yapilan literatiir aragtirmasinda agrega deneyleri, beton deneyleri ve betonlarin
mekanik 6zellikleri ile ilgili kaynaklar toplanmigtir. Bu kaynaklar, yalnizca kaba agrega tipinin
betonun mekanik 6zelikleri iizerindeki etkisinin aragtiriimasi konusunda olup, farkl agregalann
degisik katkilarla birlikte kullanilarak olugturulacak betonun mekanik ozellikleri iizerinde
gosterecegi  gelisim etkileri konusunu eksik birakmaktadir. Yapilan bu tez ¢aligmasi bahsi
gecen bu eksikligi gidermekle birlikte, atik malzeme olarak bilinen termik santral baca
kiillerinin, kullapilabilirli§inin de incelenerek ekonomiye katkilan aragtinimigtir.  Betonun
mekanik 6zelikleri ile ilgili yapilan ¢aligmalardan bazilari, 6rnek olarak asagida verilmistir.

Sengiil [1], agrega tiiriiniin normal ve yiitksek dayanimli betonlarin mekanik davramgina
etkilerini incelemistir. Bu amagla bazalt, beyaz kalker, gri kalker ve kumtasi olmak iizere dort
farkli tipte agrega ile birlikte digiik, orta ve yiiksek dayanimh betonlarin mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Caligma sonuglarina gére, orta ve yitksek dayanimli betonlarda beyaz ve gri kalker
iceren betonlarm yakin dayamm degerleri verdigini ayni zamanda beton dayanimimn artmasiyla
birlikte gevreklik indisinin de 6nemli derecede arttigini ortaya koymuslardir.

Ozturan ve Cegen [2], kaba agrega tipinin, farkh dayanim seviyelerindeki betonlarn
mekanik o6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Caligmalarinda, bazalt, kiregtag: ve
cakil kaba agrega cesitleri ile 28 giinlik hedef basing dayanmimlari 30, 60, 90 MPa olan
betonlar iretmis ve bu agregalarnn beton dayammim nasil etkiledigini aragtirnmslardur.
Caligmadan elde edilen sonuglara gore; bazalt ve ¢akil kullanilarak yapilan normal dayanimh
beton benzer dayammlar verirken kireg tagi igeren betonda oldukca yitksek dayanmim elde
edilmigtir.

Alonso ve dig. [3], i¢ volkanik taglardan clde edilen agregalar ile olugturulan betonlar
ile dogal kaynaklardan elde edilen bazaltik agregalarla olugturulan betonlarm mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Iki farkl tipte kaba agrega ile birlikte siiperakigkanlastincili ve
siiperakigkanlastiricisiz sekilde dort tip beton dokerek 3, 7, 14, 21, 28 ve 45 giinliik yaglarda
betonun dayanim ozelliklerini incelemiglerdir. Bu betonlarin katkili olanlari digerlerine gére
iistiin ozellikler sergiledigini ve katkili olarak dretilenlerden ise i¢ volkanik kaba agregal

betonlarin daha iistiin 6zellikler sergiledigini ortaya koymuglardir.



Wu ve dig. [4], kaba agrega tipinin, yiiksek performansli betonun mekanik &zellikleri
tizerine etkilerini incelemislerdir. Bu amagla kirma kuvarzit, kirma granit, kiregtasi ve mermer
kaba agregalarindan 28 giinliik hedef dayanimlari farkli seviyelerde (30, 60, 90 MPa) beton
numuneler olusturmuslardir. Bu numuneler iizerinde ¢esitli mekanik testler uygulanarak farkls
tipteki kaba agregalarin yiiksek performansh betonlar iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Aragtirma sonucunda belirli su/gimento orani i¢in betonun mukavemeti, sertligi ve kirilma
enerjisi bilhassa yiiksek dayanimli betonlar i¢in agrega tipine bagli oldugunu tespit etmislerdir.

Temiz ve Karakegi [S], ugucu kiil ve silis dumani iceren gimento pastasinin mikro
yapist lizerine bir aragtirma yapmuglardir. X-igini difraksiyonu ve elektron mikroskobu
taramasiyla ¢imento  pastasimin mikro yapisini ve bu minerolojik katkilarin etkisini
aragtirmislardir. Adi gecen katkilarla olusturulan deney numunelerinde yeni bir C-S-H jeli
olustugunu gézlemlemislerdir.

Siddique [6], ince agregayla F sinifi ugucu kiiliin yer degistirilmesinin betonun mekanik
ozellikleri iizerine etkisini aragtirmistir. Agirhk olarak, ince agrega ile F sinifi ugucu kiil bes
oranda yer degistirilmis ve bu sekilde olusturulan numunelere 7, 14, 28, 56, 91 ve 365 giinlitk
beton yaslarinda mekanik testler uygulanarak ugucu kiiliin etkileri arastirilmistir. Arastirma
sonucuna gore ince agrega ile F smifi ugucu kiiliin kismen yer degistirilmesiyle elde edilen
betonun dayanim 6zelliklerinde kayda deger gelismeler oldugunu ortaya koymuslardir.

Beshr ve dig. [7], yitksek dayanimli betonun mekanik 6zellikleri iizerine kaba agrega
kalitesinin etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda dolomitik kiregtasi, kuvarsit kiregtasi,
kalkerli kirectasi ve demir ciirufu olmak iizere 4 degisik agrega tipi kullanmislardir. Bu
agregalarla olusturulan numunelere basing, yarma ve elastikiyet modiilii tayini deneyleri
uygulamislardir. Calisma sonucunda, demir ciirufu ile iiretilen beton en yiiksek dayanimi
verirken en diisitk dayanimi kalkerli kiregtasi ile tiretilen betonun verdigini ortaya koymuslardir.
Dolomitik kiregtasi ve kuvarsit kiregtagi dayanmimlarinin ise demir ciirufunu takip ettigini tespit
etmislerdir. Ayrica, kaba agrega tipinin elastikiyet modiiliinii de etkiledigini vurgulamaktadirlar.

Yasar ve dig. [8], bazaltik ponza tas1 ve ugucu kiille iiretilen hafif betonlarin dayanim
Ozelliklerini aragtirmiglardir. Bu amagla bazaltik ponza tasi ile kontrol ve gimento agirhiZinin
%?20’oraninda ugucu kiil katkili betonlar dékmiislerdir. Bu sekilde hazirlanan numunelere
basing ve ¢ekme deneyleri uygulamislardir. Sonug olarak ise erken yaslarda ugucu katkili beton
numunelerin dayanimlari kontrol betonundan diisitk olurken 28 giinden squrg]’(igdayanxml

kontrol betonundan daha yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir.




2. BETON ve BETONU OLUSTURAN ELEMANLAR

Beton, agrega, cimento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte
karigtirilmasiyla elde edilen bir yap1 malzemesidir.

Beton agregalar1 minerallerden olusmus taneli malzemelerdir. Kum, gakil, ve kirmatas
normal agirlikli beton yapiminda en ¢ok kullanilan agrega cinsleridir. Tiirk standartlarinin
tanimlamasina gore, elendiginde 4.0 mm g6z acgikhkh kare delikli elekten gegebilen
boyutlardaki agregaya “ince agrega” ve bu elek iizerinde kalan agregaya, “iri agrega”
denilmektedir.

Cimento, baglayict Ozellie sahip bir malzemedir. Cimentonun saglayabilecegi
baglayicilik 6zelligi, bu malzemenin su ile birlikte karistirilmas: sonucunda elde edilmektedir.
Cimento ve suyun olusturdugu malzeme, “¢cimento hamuru” olarak adlandiniimaktadir. Betonun
olusturulmasinda ¢imento hamurunun islevi, agrega tanelerinin yiizeylerini kaplamak, agrega
taneleri arasmdaki bosluklari doldurmak ve agrega tanelerini bir arada tutacak tarzda
baglayicilik saglamaktir. Bu bakimdan, beton, “¢imento hamurundan ve agregalardan olusan
kompozit bir malzeme” olarak da tanimlanabilmektedir [9]. |

Cimento, su ve ince agreganin karisimindan olusan malzemeye “har¢™ denilmektedir.
Harg, igerisinde iri agrega bulunmayan bir betondur.

Cimento ve suyun birlestirilmesiyle elde edilen ¢imento hamuru baslangicta plastik
(yumusak, sekil verebilir) bir malzeme durumundadir. Ancak, ¢imento ve su arasinda hemen
baslayan ve devam etmekte olan kimyasal reaksiyonlarin (hidratasyonun) etkisiyle, ¢imento
hamurunun baslangictaki plastik 6zelligi zaman ilerledik¢e azalmaktadir. Boylece, bir veya
birkag saat icerisinde, ¢imento hamuru katilagmakta ve daha sonralari da tamamen sertlesmis bir
duruma gelmektedir.

Cimento hamurunun ilk zamanlarda plastik &zellik gostermesi nedeniyle, betonda, ilk
karistirildig1 ani takip eden bir veya birkag saatlik siire igerisinde plastik yapisini korumaktadir.
Boylece, plastik durumdaki taze betonun, istenilen sekildeki bir kaliba yerlestirilebilmesi,
sikistirilabilmesi ve yiizeyinin diizeltilebilmesi miimkiin olmaktadir. Cimento hamurunun
zaman ilerledikce daha kati ve sert bir 6zellik kazanmas: nedeniyle, betonda sertlesme ve
dayanim artisi meydana gelmekte, istenilen boyutlarda ve sekilde tas gibi sert bir malzeme elde
edilmektedir.

Beton, ¢agimizda irili ufakli bir ¢ok yapida kullanilmakta olan en &nemli ve popiiler
yapi malzemesidir. Insanlarin yasadiklar evlerin, ¢alistiklari isyerlerinin, egitim gordiikleri
okullarin, spor yaptiklari tesislerin, arabalarimi park ettikleri park yerlerinin ve garajlarm buyiik

bir bolitmiiniin yapiminda beton kullanilmaktadir; iizerinde yurunulen kaldmmlar «seyahat
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yollarinin, havaalanlarinin - ve limanlarin yapiminda da beton kullanilmaktadir; igme suyunun
veya atik sulann depolandig tanklar ve bu sularin tagindig1 borular betondan yapilmaktadir;
enerji iretimi igin kurulan barajlarin ve atom reaktorlerinin bir bélimiinde ve enerji nakli igin
kullanilan direklerin yapiminda, yine, beton kullanilmaktadir. Bu ¢mekleri daha da arttirmak
miimkiindiir. Betonu olusturan elemanlar; gimento, karigim suyu, agrega (kum, gakil vb.), ¢esitli

kimyasal ve mineralojik katkilar olarak siralanabilir [9].

2.1 Cimento

Su ile reaksiyona girerek sertlesen bir yapi malzemesidir. Beton yapiminda kullanilan
agregalan (kum, ¢akil vb.) birbirlerine baglayici bir 6zellige sahiptir. Su ile temas eden ¢imento
pargaciklarinin yizeyinde olusan kristaller kenetlenerek katilagir. Kenetlenerek katilastigy igin
betonun sikligni artiran bir malzemedir. Betonun igerisindeki bogluklar: azaltarak gegirgenligi
diigiirmeye de neden olur. Beton tiretiminde kullanilacak ¢imentonun agirlik olarak miktarna
dozaj denilmektedir.

Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral pargalanimi (kum, g¢akil, tugla,
briket gibi) yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimentonun bu yapistirma 6zelligini yerine
getirebilmesi igin mutlaka suya ihtiyag vardir. Cimento, su ile reaksiyona girerek sertlegen bir
baglayicidir. Kirillmug kalker, kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve/veya kum katilarak ogiitiilip
toz haline getirilir. Bu malzeme 1400-1500°C’de déner firinlarda pisirilir. Meydana gelen tiriine
“klinker” denir. Daha sonra klinkere bir miktar alcitas: eklenip (%4-5 oraninda), ¢ok ince toz
halinde ogiitillerek Portland Cimentosu elde edilir [10].

Portland ¢imentosu olarak elde edilen uriin genellikle gri renktedir. Bu gri renk, ¢imento
iiretiminde kullamilan hammaddelerde ¢ok kugik miktarda yer alan demir oksitten
kaynaklanmaktadir. Pigirilmek tizere segilen hammaddede demir oksit ve mangan oksit
bulunmadigt taktirde, tretilen portland ¢imentosunun rengi beyaz veya beyaza yakin renkte
olmaktadir. Portland ¢imentosu toz gibi ince tanelidir; tanelerin boyutlari 1-200 um arasinda
degismektedir.

Portland ¢imentosunun &zgiill agirligi 3.10-3.15 gr/em® kadardir. Torbalanmig
durumdaki ¢imentonun birim agirhg1 1.5 t/m’ civarindadir. Cimento ve suyun birlestirildigi
andan itibaren bu iki malzeme arasinda “hidratasyon” olarak adlandirilan kimyasal reaksiyonlar
baslamakta ve devam etmektedir. Onceleri, yumusak plastik durumda olan ¢imento hamuruy,
zaman ilerledikge daha az plastik duruma gelmekte ve katilagip, sertlesmektedir. Cimento
hamurunun katilasma gostererek sekil verilemez bir duruma gelmyesiné;iii‘«;‘:zéﬁz“ 'a@}ma”

denilmektedir.




Cimento hamurunun katilasma olayindan sonraki safthadaki durumu “sertlesmis ¢cimento
hamuru” olarak adlandiriimaktadir. Cimento hamurunun igerisindeki su ve g¢imento arasindaki
kimyasal reaksiyonlar uygun sicaklik ve nemlilik ortami mevcut oldugu siirece devam etmekte,

kazanilan dayanim miktarinda artma olmaktadir [11].

2.2 Agrega
Mineral kokenli, 100 mm ye kadar ¢esitli boyutlarda tanelerden olusan kum, cakil veya

kirmatas gibi malzemelere agrega denir. Agregalar elde edilis sekline bagh olarak iki grupta
toplanabilir [13].

a) Dogal agrega (Dogal tag agregasi): Nehirlerden, denizlerden, ¢6lierden, eski gol, dere
yataklarindan ve tag ocaklarindan kiriimamis veya kirilmis olarak elde edilen agregadir.

b) Yapay agrega (Sanayi lirlinii agrega): Yiksek firin ciirufu tass, izabe ciirufu veya
yiiksek firin cliruf kumu gibi sanayi tiriinii olan kirilmamis veya kirtlmis agregadir.

Ote yandan agrzgalar tane boyutlarina gére asagida gosterildigi gibi stmiflandirthirlar.

a)ince agregalar:

Ince agrega, taneleri 4 mm kare gozlii elekten gegen agregadir.

® Kum: Kirilmamus tanelerden meydana gelen ince agregadir.
o Kirma kum: Kirilmis tanelerden olusan ince agregadir.
e Yapay kum: Sanayi triinii olan kirtlmis veya kirilmamis ince agregadir.

b) Iri agregalar:

[ri agrega taneleri 4 mm kare gozlii elek iizerinde kalan agregadir.

° Cakil: Kirllmamig dogal durumdaki tanelerden olusan iri agregadir.
° Kirmatas (Micir): Kirilmig tanelerden olusan iri agregadir.
° Yapay tas: Sanayi iiriinii olan kirtlmig veya kirtlmamus iri agregadir.

¢) Tasunu (Filler):

Tasunu, 0.25 mm kare gozlii elekten gegen ince malzemedir. Filler, 6zellikle taze
betonun ayrigsmasini 6nleyen yani kohezyonu yiiksek beton iiretimine olanak veren bir malzeme
cesididir.

Iyi nitelikteki bir agrega temiz, sert ve saglam olmali, bunlarin yaninda suyun etkisiyle
yumugamamali, dagilmamali, ¢imentolarin bilesenleri ile zararl bilesikler meydana getirmemeli
ve donatinin korozyona karsi korunmasini tehlikeye diigtirmemelidir [13].

Agregalarin niteliginin belirlenebilmesi igin ¢esitli deneyler ve bu deneyler igin de

belirli 6lgeklerde agrega numunelerine ihtiyag vardir. Bir agrega yiginindan n}lm ngt’i

dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, numunenin agrega y1ginini te



durumda yanlis sonuglara varihr. Bir santiyede depolanmis agrega yigmindan alinacak 6rnekler
~ yiginin tepe ve etek kisimlarindan degil orta kisimlarindan farkli noktalardan alinmalidir,
Toplaran 6rnekler daha sonra homojen bir sekilde karistirlmalidir. Elde edilen toplam malzeme
miktarinin, tek bir deney icin istenen miktara kadar kiigiiltiilmesi gerekir. Hangi deney
isteniyorsa, o deney ile ilgili standartta tek deney igin gerekli en az deney numunesi miktarlari
en biiyiik tane biiyiikligiine bagh olarak belirtilir. Ornegin, en biiyiik tane boyutu 16 mm olan
bir agregada birim agirlik tayini 5 kg agrega kullanilarak gerceklestirilmelidir.

Deney numuneleri toplam numuneyi dérde bélerek geyrekleme ySntemiyle veya bolgeg
kullamlarak elde edilir. Bu yontemler, tek bir deney igin gerekli en az miktar elde edilinceye

kadar siirekli uygulanir. Sonugta elde edilen numune iizerinde istenen deney gergeklestirilir

[13].

2.2.1 Fiziksel ozellikler
a) Agregada rutubet durumu

Agrega taneleri bosluk igermesinden dolayr agregalarda bulunabilecek rutubet
durumlari asagida verilmistir,

1. Firin kurusu: Agrega tanesi igindeki tiim bosluklarin kuru olmasi,

2. Hava kurusu: Agrega kuru havada tutuldugunda; yiizeyden itibaren belirli derinlikte
bosluklarin rutubetsiz, i¢ kisminmn rutubetli olmasi,

3. Yiizey kuru-Suya doygun: Agregadaki bosluklarin su ile tamamen dolu, yiizeyin ise
kuru olmasi,

4. Islak: Agreganin yiizeyinde de serbest suyun bulunmasi durumudur.

Ince agrega olarak kumun hacmi igerdigi rutubet miktarina bagli olarak degisir. Belirli
bir rutubet yiizdesi i¢cin kumun inceligi arttikga kumun hacmindeki artis daha fazla olmaktadir.
Agrega Ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan deneylerde ve beton karisim hesaplarinda agreganin
yukaridaki hallerinden yiizey kuru suya doygun (YKSD) durumu esas alinir. Bir santiyedeki
veya beton santralindeki agregalarin mevcut su icerigi dikkate alinarak, YKSD duruma gore

bulunan beton bilesimleri igin gerekli diizeltmeler yapilmalidir [13].




b) Birim agirhk
Birim agirlik, yigin halindeki bir agreganin taneler arasindaki bogluklar da dahil birim

hacmin agirligidir. Bu tanima gore birim agirlik,

A=— @2.1)

denklemiyle elde edilir. Burada;

Pa: Agreganin agirligy,

V: Olgii kabinin hacmidir.

Agregalarda birim agirlik gevsek veya sikisik deney yontemleri ile belirlenir. Gevsek
birim agirligin belirlenmesinde agrega olgii kabin icerisine ustten serbest gsekilde bogaltilarak
doldurulur. Bu sirada agreganin sikigmamasina ve ayrigsmamasina 6zen gosterilmelidir.

Sikigtk birim aguligm belirlenmesinde ise agrega olgii kabr sigleme qubugu ile
sikigtirilarak veya kaba titresim uygulanarak yerlestirilmelidir. Dogal olarak bir agreganin
sikistk birim agirhk degeri genelde 1.20 ile 1.80 kg/dm® arasmda degisir. Birim agirlik
degerleri, agreganin graniilometrisine, kusurlu malzemenin miktarina, yerlestirme sekline ve
agreganin 6zgiil agirhigina baghdir. Beton tiretiminin hacim esasina gére yapilmas: durumunda

birim agirhiga gerek vardir [13-15].

¢) Ozgiil agirhk

Ozgiil agirlik agrega tanelerinin iggal ettigi mutlak birim hacmin agirligidir. Bu degerin
hesabinda taneler arasindaki bosluk dikkate alinmaz. Agregamin 6zgil agirligiun
belirlenmesinde izlenecek yol soyledir: Oncelikle agrega deney numunesi ile agz1 cam kapakla
kapatilmig i¢i su dolu olgii kabi birlikte tartilir. Sonra agrega numunesi Olgii kabr igine
konularak tartim yapilir. Iki tartim arasindaki fark 6lgii kabindan tasan suyun agirligim yani
agrega deney numunesinin tanelerinin toplam hacmini verir. Bu durumda 6zgiil agirlik;

W

S5, = 2.2)
W +W, -Wy)

seklinde hesaplanir. Burada:
0, = Agreganin 6zgil agirhig,
W= Numune agirligy,
W= Su ile dolu 6lgit kab1 agirhigy,

W= I¢ine numune konmus, su dolu kabin agirhgidir.




Normal beton agregalarinin 6zgiil agirhg genellikle 2.50-2.90 kg/dm’ degerleri
arasindadir. Beton karigim hesabini yapabilmek igin iiretimde kullanilacak agregalarin 6zgiil
agirliklarini bilmek gerekir. Ote yandan bir agreganin ozgiil agirhgi, elde edildigi kayanin
kokenine baghdir [13,14,16].

d) Kompasite

Herhangi bir agreganin birim agirligi ve 6zgiil agirliginin bilinmesiyle, ayni zamanda bu
agreganmn kompasitesi yani birim hacmindeki tanelerin isgal ettigi gergek hacim belirlenmis
olur. Cunkii agreganin kompasitesi (k),

= (23)
ifadesiyle hesaplanabilir. Birim agirlik daima 6zgiil agirhktan kiigiik olduguna gore kompasite
’den kiigiik deger alacaktir. Bu durumda y1gin halindeki agreganin birim hacmindeki bosluk,
kompasiteyi 1’e tamamlayacak deger olacaktir. Bosluk (porozite) p,

p=1-k (2.4)

formiilii ile hesaplanir [13,17,19].

¢) Graniilometri (Tane Dagilimi)

Bir agregada belirli boyutlardaki tanelerin dagilimini gosteren egriye graniilometri
egrisi denilir. Agreganin graniilometri egrisi elek analizi deneyi ile belirlenir. TS 706 goz 6niine
alindiginda elek analizi deneyinde kare gézlii 31.5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0.5
mm, 0.25 mm lik  elekler kullanilir. Bir agrega yi1gin1 iizerinde elek analizi deneyinin nasil
yaptlacagi TS 3530°da belirtilmektedir [18].

Beton iiretiminde kullanilacak karisim agregasinin graniilometrisi “ideal graniilometri
egrileri” ile uyusmali veya “ideal bolgeler” dedigimiz bdlgeler iginde kalmalidir. Konu ile ilgili
TS 706’da maksimum tane boyutuna bagl olarak kabul edilen referans egrileri ve bunlar
arasinda kalan ideal bolgeler tarif edilmektedir [13].

Beton karigim agregasinin ideal bolge iginde kalmasinin istenmesinin en 6nemli
nedenlerinden biri kompasitesinin yiiksek olmasidir. Dolayisiyla kompasitesi yiikselen betonun
dayantmi da biiyiik deger alacaktir. Diger taraftan kompasitesi yiiksek agreganin kullanilmasiyla
tanelerin, arasimi doldurmak igin daha az ¢imento gerekecek, bdylece daha ekonomik beton
tiretilmis olacaktir. Ancak, genellikle uygulamada kullanilan ¢imento hamurg@ﬁiﬁzﬁ

o

/&

tanelerinin arasindaki bogluklarin hacminden daha biiyiik olmaktadir.




Agrega karisim graniilometrisinin ideal boélge i¢inde kalmasiyla su yoniinden de
optimum bir ¢6ziim saglanmaktadir. Ciinki} agrega tanelerini i1slatmak i¢in gerekli su agreganin
graniilometrik bilesimiyle yakindan iliskilidir. Sonugta ideal bolge kosulunu saglayan
graniilometriye sahip bir agrega, islenebilme ydniinden de bir sorun olusturmayacaktir.

Bir agreganin graniilometri egrisi asagidaki dzellikleri gosterir [19].

e Graniilometri egrisi artan bir egridir, sinir durumda ancak yatay dogru pargalari
olabilir.

¢ Egrinin %100 gizgisine yakin olmast, karigimin ince oldugunu, %0 ¢izgisine yakin
olmasi agreganin iri oldugunu goésterir.

e Egri tim elek bolgesinde mevcuttur, egrinin %100 veya %0 ¢izgileriyle cakismasi,
o bélgelerde bulunmadigs anlainmna gelmez.

e Birbirini izleyen iki elek numarasina karsi gelen % ordinatlarinin farki, agrega
yigininda o iki elek arasinda kalan malzeme yiizdesini verir.

e Eger egride yatay bir ¢izgi varsa, bu yatay c¢izgiye karsi gelen elekler arasinda tane
yok demektir. Bu tiir graniilometriye sahip olan agregalara “kesikli (siireksiz)”
graniilometrili agregalar denilir.

Bir beton iiretiminde iri agreganin en biiyilk tane boyutunun (Dmaks) secimi de
onemlidir. Dmaks’1 biiylik agregada genel olarak iri taneler fazla miktarda bulunur. Dmaks’i
biiyiik agreganin kullamlmasi betonun kompasitesini arttirir. Ayni zamanda ayni islenebilme
icin daha az su kullanilmasini olanakli kilar. Boylece pratikte iiretilen normal betonlar yiiksek
dayanimli ve daha ekonomik olacaktir. Ancak yapim donati durumu Dmaks’in biyiik
secilmesini Snleyebilir. Omegin, elemanlar kiigiik kesitli ve gok stk donatinin kullanildig: bir
yapida liretilen betonda Dmaks’1 kiigiik segmek zorunlu olur. Bu nedenle bir beton iiretilirken

Dmaks’in yap1 kosullarinin izin verdigi en biiyiik degerini almak gerekir [19,18,20].

f) Incelik modiilii
incelik modiilii, bir agreganin graniilometrik bilesimi hakkinda bilgi veren bir sayidir.
incelik modiilii, her bir elege karst gelen % ordinatlarinin, 100’den farklarinin toplanmasi ve bu
toplamin 100°e boliinmesi ile elde edilir. Incelik modiilii elek sayisi ile ilgili bir bilyiikliiktiir.
Agrega taneleri kiigiildiik¢e incelik modiilii azalir, taneler irilestikge incelik modiilii artar.

Ayni incelik modiiliine sahip agregalarin graniilometri egriferi farkh olabilir. Diger bir
degisle, farkli graniilometri egrilerine sahip agregalarin incelik modiilleri ayn: ¢ikabilir. Bu
nedenle herhangi bir agreganin graniilometrisi hakkinda kesin bilgi istenix&m@g{fganm
graniilometri egrisi bilinmelidir [13]. gy i
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2.2.2 Mekanik ézellikler
a) Tane dayanimi
Yiiksek dayanimli betV0n elde etmek icin mekanik dayanims belirli degerlere ulasan
agregalara gereksinim vardir. Bu nedenle agregalarin tane dayanimlarini da belirlemek gerekir.
Agreganm tane dayamimi, alindigi kayacin cinsi ve mevcut durumunun petrografik
yonden incelenmesi ile yaklasik olarak degerlendirilebilir. Eger kullanilan agrega, kirmatas ise;
TS 706’ya gore tasin suya doygun haldeki kiip basing dayanim: veya cap1 yiiksekligine esit
silindir basing dayanimi en az 1000 kgf/cm? (98 N/mm®) ise mekanik ozellikler ile ilgili baska
bir incelemeye gerek olmaksizin yeterli oldugu kabul edilebilir. Basing dayanimi 1000 kgf/cm’
den kiigiik olmasi halinde ve kuskulu durumlarda agregalarda asinmaya dayanmiklilik deney
sonuglarina bakilmalidir. Eger iri agrega olarak ¢akil kullaniliyorsa, bahsi gecen basing deneyini
yapmak miimkiin olamayacagindan, yine bu agregalar iizerinde aginmaya dayaniklilik deneyleri

uygulanarak gakillarin saglamhg: hakkinda bilgi edinilir [13].

b) Asinma dayanimi (Los-Angeles deneyi)

Agregalarin aginma dayanimini elde etmek i¢in en ¢ok Los ~Angeles deneyi uygulanir.
Deneyin ayrintilar1 TS 699°da agiklanmaktadir [20].

Bu deneyde kullanilan cihaz iki tarafi kapali, ekseni tarafinda donebilen, i¢ capt 710
mm, boyu 508 mm olan bir ¢elik silindirden olusmaktadir. Silindir i¢inde belirli agirhikta ve
sayida gelik bilyeler mevcuttur. Tane biiyiikligii sinifina gore miktar: ilgili tabloda gosterilen
agrega silindir tambur igine konarak, tambur déndiiriilmeye baglanir. Deney sirasinda taneler
celik bilyelerin ¢arpmasiyla pargalanir ve ufalanir. Alet 100. ve 500. devir sonunda duracak
sekilde ayarhdir. Bu devirler sonunda silindirden ¢ikartilan numune 1.4 mm’lik kare gozlii
elekten elenerek, alta gegen miktarin yiizdesi saptanir. Bu deger deney sonrasindaki kayip
yiizdesini ifade eder.

Kayip Yiizdesi = 1.4 mm’lik elekten gegen agrega/ Toplam agrega (2.5)

TS 706, yukaridaki gibi gergeklestirilen deneyde 100 donme sonunda agiriikca %10,
500 dénme sonunda %50 den az kayip varsa agreganin yeterli dayanima sahip oldugunu kabul
etmektedir. Genellikle yassi ve uzun taneli agregalarin kayip yiizdesi, yuvarlak taneli

agregalarinkinden daha biiyiik olur [12,13,20].
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c) Agregalarda dona dayamklilik

Soguk iklimlerde iiretilen betonun donma etkisiyle yiizeyinin soyulmamasi ve bir biitiin
olarak pargalanmamasi istenir. Betonun dona dayamkliliginda agrega 6nemli rol oynar. Bu
nedenle donma etkisinde kalacak betonlarda kullanilacak agregamin da dona dayanikli olmasi
istenir. Agreganin dona dayaniklilig1 esas olarak don deneyleri ile belirlenir. Ote yandan,
agrega tizerinde uygulanan don deneyi ile agreganin saglamlig: hakkinda da dolayl olarak bilgi
edinilir.

TS 706 [12], iri agrega olarak kirmatas kullanildiginda, tasin su emme oramnin
agirlikca %0.5 den biiyiik olmamas: veya TS 699 [20]°a gore elde edildigi kayacin suya doygun
haldeki kiip basing dayanimi en az 1500 kgf/cm® olmas: halinde, agreganin dona dayanikh
oldugunu kabul etmektedir. Ancak, kuskulu durumlarda kirmatas veya kum-cakil agregalan
iizerinde agagida aciklanan don deneyleri gergeklestirilir.

TS 3655 [21)°de ti¢ frakli dona dayaniklilik deneyi vardir.

I. Dona dayamkliligin siddetli don etkisi altinda belirlenmesi (Suda donma)

Bu deneyde agrega Omnekleri su igine konarak suyla birlikte dondurulmaktadir.
Agreganin  donma-¢oziilmesi 1 ¢evrim kabul edilerek, agregalara 10 g¢evrim
uygulanmaktadir. TS 706 [12], deney sonunda hesaplanan don kaybi oranmin %4’ten
biiyiitk olmamasi 6ngoérillmektedir.

II. Dona dayanikhiligin orta siddetteki don etkisi altinda belirlenmesi (Havada
donma)

Deneyde agregalara 6nce su emdirilir, daha sonra sudan ¢ikarilan deney 6rnegi
soButucu i¢ine konarak, dondurulur ve tekrar suda ¢oziliir. Béyle bir deneyde donma-
¢oziilme gevrimi 20 kez tekrarlanir. TS 706 [12], bu deney yontemi igin de don kaybi
orant sinir degerini %#4 olarak belirlemektedir.

III. Dona dayamkliigin kimyasal yontemle belirlenmesi (Sodyum Siilfat veya
Magnezyum Siilfat deneyi)

Sonuca kisa siirede variimak istendiginde dona dayaniklilik deneyi kimyasal yontem ile
yapilir. Bu yontemde sodyum siilfat veya magnezyum siilfat ¢ozeltilerinden yararlamlir. Agrega
numunesi etiivde degismez agirliga kadar kurutulduktan sonra sodyum siilfat veya magnezyum
stilfat ¢ozeltisi igerisine daldirilarak, belirli bir siire bekletilir. Daldirma siiresinin sonunda,
numune ¢ozeltiden g¢ikanlarak tekrar sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulur. Bu sekilde
gevrim 5 kez tekrarlanir. Sonugta; deney numunesi, TS 706 [12]’ya gore Tablo 2.1°deki

sinirlardan fazla agirlikga kayip vermemelidir [21].
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Tablo 2.1 Dona Dayanikhihk Deneyi Sinir Degerleri

Agrega Simifi - % Simirlar (agirlikea en fazla)
Sodyum Siilfat Cozeltisi Magnezyum Siilfat Cozeltisi
ince Agrega (Kum) 15.0 22.0 ]
Iri Agrega (Cakil) 18.0 27.0

2.2.3 Zararh Maddeler

Zararli maddeler, betonun prizine (katilagmasina) veya sertlesmesine zarar veren,
betonun dayanimini azaltan, par¢alanmasina neden olan veya beton icindeki donatinmn
korozyona karsi korunmasini tehlikeye digiiren madde!zr olarak tanimlanir. Betonda bu sekilde
olumsuz etkilere neden olan zararli maddelerden agregalarda en ¢ok bulunanlan asagida

incelenecektir [12,13].

a) Ince Maddeler (Yikanabilir Maddeler)

Boyutu 0.063 mm (63 mikron) den kiigiik olan taneleri igeren malzeme ince madde
olarak tanimlanir. Yikanabilir ince maddeler agregalarda kisitli miktarda bulunmasi istenen
zararlt maddelerdendir. Kil ve silt gibi 63 mikrondan daha ince taneli malzeme agregada
topaklanmis halde veya toz halde dagilmig veya iri tanelerin yiizeyine yapismis olarak
bulunurlar. Bunlardan en zararlisi, yikanabilir maddelerin agrega tanesinin ylizeyine yapismis
olanidir. Ciinkii bu durumda agrega ile ¢imento hamuru arasindaki bag (aderans) ¢ok
zayiflayabilir ve sonugta betonun dayanimi onemli Slgiide diigebilir. Ote yandan agregada kil
veya siltin bazi tipleri ¢ok fazla bulunursa betonun su ihtiyac1 artacagindan, dayanim yine
olumsuz yonde etkilenecektir.

Ozellikle eski g&l ve dere yataklarindan elde edilen agregalarda ince madde miktari
biiyiik degerlere varabilmektedir. Bu agregalar ancak iyi bir sekilde yikanmalart halinde
kullanilabilir.

Beton agregalarinda ince madde oranmin belirlenmesi ile ilgili Tirk Standartlart TS
3527 'dir [22]. Bu standardin incelenmesinden anlasilacag lizere, agregalarda ince madde
miktari ya 6lgii silindiri (meziir) kullanilarak ¢Skeltme yontemi ile veya agreganin 0.063 mm’lik
elek iizerinde yikanmast ile (yikama ydntemi) yapilabilir. Kesin sonuca variimak istendiginde
yikama yontemi kullanilmalidir. Ilgili TS 706 standardinda (0-4 mm)agrega tane siniflari igin

ytkanabilir madde miktari agirhkea en fazla %4.0 degeri ile simirlandinlmistir [12,22].
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b) Organik Maddeler

Organik maddelere daha ¢ok kumlarda rastlamr. Humus, turba ve organik balgik gibi
organik maddelerin beton agregasinda bulunmamasi istenir. Organik maddeler betonun prizini
ve sertlesmesini geciktirerck dayanimin diigmesine neden olabilirler. Hatta bazi durumlarda
betonun bozulmasina bile yol agabilirler [13].

TS 3673 [23]e gore %3 NaOH eriyigi ile yaptlan organik madde deneyinde sivi
renginin renksizden agik sartya kadar degismesi halinde organik maddelerin 6nemsiz miktarda
bulunduguna karar verilebilir. Buna karsilik eriyigin renginin koyu san, kahverengi veya
kirmizi olmast halinde agreganin organik maddeleri zararli oranda igerdigi kabul edilebilir
[13,23,24].

¢) Hafif Maddeler

Agregalarda bulunabilen hafif maddeler, koémiir ve linyit taneleri, odun pargalan,
aynsnug sist ve diger muhtelif yumusak taneler gibi yogunluklar genellikle mineral kokenli
agrega tanelerinin yogunluklarindan daha diigikk olan maddelerdir. Bu maddelerin agregalarda
belirli bir miktarin iistiinde bulunmalar halinde, bu agregalarla iiretilen betonlarin dayanimlar
ok diigebilir. Hafif taneler don etkisine maruz kaldiklarmda kolaylikla pargalanabilirler. Ote
yandan bu tir tanclerin hacim sabitlii 6zelligi yoktur. Bunlar ézellikle beton yiizeyine yakin
olmalar halinde siserek beton yiizeyinde patlamalara neden olabilirler. Ozellikle, bu maddelerin
agregalarda agirt miktarda bulunmasi, betonun dayamikliligini, durabilitesini 6nemli sekilde
etkiler.

Agrega igindeki hafif maddeler genellikle farkl: renkleri ile gozle segilip aynlabilirler.
Gozle segme olanags bulunmayan hallerde, bunlarin miktart 2.0 kg / dm® yogunluklu bir sivida
yiizdirme yéntemiyle elde edilebilir. TS 706 [12], yiizdiirme yontemiyle bulunan organik

kokenli hafif madde miktarinin agirlikga, % 0.5’ten ¢ok olmamasim dngdrmektedir [25].

d) Alkali — Agrega Reaksiyonu

Alkali- agrega reaksiyonu (AAR) betonda ¢atlamalara yol agan kimyasal bir
reaksiyondur. Bu reaksiyon bazi agregalarda bulunan aktif mineral bilesenler ile betona
genellikle ¢imentodan gelen sodyum ve potasyum alkalileri arasida olusur. AAR’nun baslica
tiirii alkali-silika (ASR) reaksiyonudur.
ASR’nin énemli derecede olugmasi tig faktore baglhidir:

1. Cimentodaki alkali oksit (Na; + 0.658 K;0) miktan %0.6 dan biiyiik ise,
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2. Agregada alkaliye duyarli silisli mineraller bulunuyor ise;
Yurdumuzda bulunan agregalardaki alkaliye duyarl tanelerin; opalli kumtasi, diger opalli taslar
ve reaksiyon yapabilen ¢cakmaktagi olmak iizere 3 grlipta toplanabilecegi belirtilmektedir. .

3. Betonda yeterli miktarda rutubet bulunuyor ise;

ASR asagida agiklanan iki agsama sonunda zararh etkisini gosterir;

Alkali + Silika —Jel (alkali silikat ¢dzeltisi) (2.6 a)
Jel + Rutubet — Genlesme (2.6 b)

Buradaki iki asama sonunda meydana gelen genlesme ¢atlamalara yol agarak, betonu
hasara ugratir.

AAR’nu inceleyen gesitli deney yontemleri meveuttur. Ulkemizde ise konuyla ilgili
olarak “Alkali Agrega Reaktivitesinin Kimyasal Yolla Tayini” adli TS 2517 standardi
bulunmaktadir [26,27].

2.3 Karistm Suyu

Karisim suyu olarak dogada bulunan her tiirlii su kullanilabilir. Ancak, karrsim suyunda
beton prizini, katilasmay1 engelleyecek, donati korozyonuna sebep olacak maddeler, bitkisel ve
hayvansal yaglar, alkali tuziar, amino asitler ve diger zararli maddeler bulunmamahdir. Bu
nedenle tuzlu, sekerli sular, deniz sulari, endiistri atiklar: tle kirlenmis sular, bataklik sulari vs.
beton yapiminda kullanilmamaldir.

Bir dereden alinan ve iginde ¢esitli maddeler bulunan su, ya dinlenme havuzlarinda
dinlendirilmeli, yada gesitli metotlarla temizlenmelidir. Bu konuda yapilan bazt deneyler
gostermistir ki, %1’e kadar SO, ihtiva eden sularin betonda tesiri pek fazla degildir. %0.5’lik bir
SO, konsantrasyonu betonda ortalama %4’liik bir mukavemet diismesine neden olurken, %1’lik
bir konsantrasyonda azalma %10’u gecmektedir. %5’lik  bir tuz, mukavemeti %30
azaltmaktadir. Az miktarda silfat ve kloriir ihtiva eden yiiksek karbonlagmis mineralli sular,
%80 kadar diisitk mukavemete neden olmaktadir [28].

Betonda kullanilacak en iyi karma suyu olarak igme suyu tavsiye edilir nceden denenip
uygun sonuglar alinmig sularda kullanilabilir. Igerisinde betonun dayanimini olumsuz etkileyen
amonyum tuzlari, serbest klor, organik maddeler ve madeni yaglar gibi maddeler bulunmamasi
gerekir. Kullanilan su, ¢imentonun katilagmast igin gerekli olmasmin yaninda betonun
islenebilirligini de saglamaktadir.

Kullanilacak su-¢imento orani iyi ayarlanmalidir. Su-¢imento orani, betonun dayanimmi

ve dis etkilere karsi dayanikliligini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir._,Sr'L‘l‘-g'iméﬁtQ ‘Eéfangs ile
) ; L ’5;1"\
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S

15



betonun dayanimi ters orantihdir. Karigimda kullamlacak su-gimento orani kuigiildiikge betonun
dayanimi artar. )

Beton iiretiminde kullanilan karisim suyunun iki 6nemli islevi vardir:

1. Kuru haldeki ¢imento ve agregayi plastik, islenebilir bir kiitle haline getirmek,
2. Cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini
saglamak.

Kivam 1 m¥e giren su miktarina baglidir. Beton mukavemeti su/cimento oranina
baghdir. iste bu sebeple taze betona daha fazla kivam kazandirmak amaciyla fazladan su katmak
betonun mukavemetini 6nemli derecede azaltir. Genel olarak igilebilir nitelik tasiyan biitiin
sular betonda kullanima uygundur. Ancak, betonda kullanilacak suyun igilebilir 6zellikte olmas:
sart degildir. Bir takim 6n deneyler yapilmak kaydiyla icilmeyen sularla gayet kaliteli beton
iiretilebilir. Bununla birlikte kangim suyu iginde bulunabilecek tuz, asit, yag, seker, lagim,
endiistriyel atiklar gibi bazi maddeler betonda istenmeyen etkilere neden olabilir. Karigim
suyunun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin belli araliklarla denetlenmesi sarttir. Betonun
biinyesinde ¢imento iie reaksiyona girmeyen fazla suyun biraktii bosluklar yalniz dayanims
diistirmekle kalmamaktadir. Bosluklardan igeri giren zararli unsurlar (klor, siilfat vb. zararl

etkenler) beton ve donatiya zarar vermekte ve betonun émriinii kisaltmaktadir [10].

2.4 Beton Katkilan
Katki maddeleri; Taze veya sertlesmis betonun yada taze durumdan sertlesmeye gecen
betonun bazi 6zelliklerini degistirmek amaciyla harman sirasinda betonun, kum, ¢akil, cimento
ve su gibi normal bileseni kabul edilerek karigima ilave edilen maddelerdir.
Katk: maddeleri ¢esitli nedenlerden dolayi kullanilmaktadir.
Bunlar:
e Priz siiresini kisaltmak veya uzatmak,
o Karisim suyu miktarini azaltmak ve sertlesmeyi kontrol etmek,
e Beton i¢inde hava siiriklemek,
¢ Hava oranmi azaltmak ve betonu yogunlastirmak,
e Betonu daha akigkan bir hale getirmek,
e Genlesmeyi saglamak,
¢ Betonun su ve buhar gegirimsizligini saglamak,
e Aderanst arttirmak,
e Alkali-daneli malzeme genlesmesini azaltmak,

e Donat1 korozyonunu 6nlemek,
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¢ Beton terlemesini kontrol etmek,
o Istenen rengi vermek icin belli oranlarda betona ilave edilirler [28].
Katki maddelerini kokenine gore kimyasal ve mineral katkilar olarak ikiye ayirmak

miimkiindiir.

2.4.1 Kimyasal Katkilar
a) Su Azalticilar (Akiskanlastiricilar)

Betonda ayni kivamin veya islenebilirligin, daha az su ile elde edilmesini saglarlar.
Taze betonda kullanilan su miktar azaldik¢a betonun dayanimi artar. Azalttig su miktari ile

orantili olarak normal ve siiper akiskanlastirict seklinde isimlendirilirler.

b) Priz Geciktiriciler
Taze betonun katilagsmaya baslama stiresini uzatirlar. Uzun mesafeye tasinan betonlar

veya sicak hava dokiimleri i¢in vararlidir.

¢) Priz Hizlandimmeilar
Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilagsma siiresini kisaltirlar. Bazi
uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava dokiimlerinde don olayi baglamadan betonun

katilagsmis olmasini saglamak i¢in kullanilirlar,

d) Antifrizler
Suyun donmasim zorlastirir ve don neticesi ¢imentonun mukavemet kazanmasindaki

aksamaya engel olurlar. Bu katkilarin betondaki miktar1 hava sicakligina gore ayarlanabilir.

e) Hava Siiriikleyici Katkilar
Beton iginde ¢ok kiigiik boyutlu ve esit dagilan hava kabarciklart olusturarak betonun

gecirimsizligini ve dona karsi drencini ve islenebilirligini arttirir.

f) Su Gegirimsizlik Katkilan
Sinirli miktarda hava siiriikleyen katkilardir. Ancak, yerine yerlesmis betonun su
sizdirmazhiginin saglanmasi uygun yerlestirme tekniginin iyi bir sekilde yapilmasina baghdir.
Bazi betonlarda birden fazla katki tiirii birlikte kullanilabilir. Ancak bu katkilarin

birbirlerinin etkilerini bozup bozmadiklari arastirilmalidir. Bu sebeplerden “dolayi” imyasal

katkilar, betonun ayriimaz pargast olinustur.
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2.4.2 Mineral Katkilar

Cimento gibi dgiitiilmis toz halde silolarda depolanan ciiruf, ugucu kiil, silis dumam,
tagunu... vb. ¢esitli maddelere “Mineral Katki” adi verilir. Mineral katkilar tek basina iken
¢imento gibi baglayicilik dzelligi tasimazlar fakat, birlikte kullanildiklarinda ¢imentoya benzer
gorev yaparlar, dolayisiyla ¢imento ekonomisi saglarlar. Mineral katkilari dogal puzolanlar,
ucucu kiiller, silis dumani, 6giitlilmiis graniile yiiksek firin ciirufu olarak siniflandirmak
miimkiindiir. Bu tez ¢aligmasinda mineral katki olarak ugucu kiil ve silis dumam

kullanildigindan, diger katkilardan bahsedilmemistir.

2.4.2.1 Ucgucu Kiiller

Termik santrallerin en 6nemli atik malzemesi toz komiiriin yanmasiyla meydana gelen
baca gazlaniyla stiriiklenen ¢ok ince kiil parcaciklaridir. Bunlar elektrostatik ydntemlerle
elektrofiltrelerde ve siklonlarda yakalanmakta ve baca gazlariyla atmosfere ¢ikislar
onlenmektedir. Bu sekilde elde edilen kiile ugucu kiil adi verilir. Ugucu kil tanecikleri
cogunlukla kiiresel yapida olup biiytklikleri 1-200um arasinda de@ismektedir. Bir ugucu kiiliin
tane boyutlari termik santraldeki kiil toplama yontem ve ekipmanina baglidir. Ugucu kiillerin
renkleri acik bejden kahverengiye, griden siyaha kadar degisik tonlarda olabilir. igindeki
yanmamig karbon miktart arttik¢a ugucu kiillerin renkleri koyulasir.

Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari santralde kullantlan kdmiiriin igerdigi mineral
safsizliklarin tipi ve miktarina baglhidir. Genellikle ugucu kiillerin %85 ini Si0O,, Al,Os, Fe,0s,
Ca0 ve MgO olusturur.

Ugucu kiiller kimyasal kompozisyonlarina gore degisik sekillerde siniflandiriimaktadir.

Bunlardan bazilar1 agsagida agiklamalari ile siralanmigtir.

1. Kireg ve SO; Gore Siniflandiriimasi: Bu smiflandirmaya gore;

a) Esas yapisi silikoaluminatlardan meydana gelen ve genellikle tag kémiiriinden elde
edilen ugucu kiitlere “silikoaluminoz ugucu kiiller”,

b) Genellikle linyit kémiiriinden elde edilen ve digerlerine oranla yiiksek miktarda SO;
ve CaO igeren kiillere “siilfokalsik ugucu kiiller”,

c) Digerleri gibi genellikle linyit komiirlerinden elde edilen kireg silika miktar1 yiiksek

ugucu kiillere ise “silikokalsik ugucu kiiller” adi verilir [29].

II. CaO Miktarma Gore Simiflandirma: Son yillarda olduk¢a genis kabul gbren bir baska

smiflandirma ise ugucu kiiliin igerdigi analitik CaO miktarina dayanmaktadir, Biir
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miktar1 %10°un altinda olan ugucu kiiller diisiik kiregli veya diigiik kalsiyumlu, %10’un iistiinde

olanlar ise yiiksek kirecli veya yiiksek kalsiyumlu ugucu kiiller olarak adlandirihirlar.

II. ASTM C 618 Smiflandirmasi: ASTM C 618 [31] ’e gére ugucu kiiller iki kategoriye
ayrilmaktadir. Buna gore:

a) F smift ugucu kiiller bitimli komiirlerden elde edilip SiOy+ ALOs+ Fey0:>%70
sartini saglayan ugucu kiillerdir,

b) C smifi ugucu kiiller ise genelde linyitler veya yar bitiimlii komiirlerden elde edilip
SiOy+ ALO;s+ Fe,03>%50sarting saglayan ugucu kiillerdir.

Yukarda sozii edilen silikoaluminéz kiiller F siifina dahildirler. Silikokalsik ugucu
kiillerin kimi F simifina kimide C smifina; siilfokalsik ugucu kiillerin bir ¢ogu ise C sinifina

girerler.

IV. ENV 197-1 Siniflandirmasi: Tokyay ve dig. (1998) arastirmasina gore, Avrupa Cimento
Standardi ENV 197-1°¢ gore ugucu kiillii ¢imentolarda kullanilabilecek ugucu kiiller:

a) Silisli Ugucu Kiiller (V) ve,

b) Kalkerli Ugucu Kiiller (W) olarak iki gruba ayrilmaktadir [29]. V sinifi kiiller esas
itibariyle reaktif silika ve aluminadan meydana gelmis olan reaktif CaO miktart %5’in altinda,
reaktif SiQ, miktarr ise %25’in tistiinde olan ugucu kiillerdir. W sinift ugucu kiiller ise esas
itibariyle reaktif CaO , reaktif SiO, ve aluminadan olusan, reaktif CaO miktart %52in iistiinde
ugucu kiillerdir.

Yukarda belirtilenlerin disinda, Polonya’da benimsenmis olan iki siniflandirma da
ilgingtir. Her iki simflandirmada da ugucu kiiller dort gruba ayrilmaktadir. Birinci siniflandirma
Si0,, AL O; CaO ve SO; miktar: ve oranlarina gére yapilmistir. Buna gore,

Grup I: Igerdikleri SiO, miktari, Al,O; miktarmndan yiiksektir. CaO miktari %15’in
altindadir.

Grup II: SiO, miktar1 ALO; miktarindan daha diisiiktiir. CaO miktari yine %15’in
altinda SO; miktari ise %3’iin altindadir.

Grup III: Siilfokalsik ugucu kiiller niteliginde olan bu grupta CaO %]15’in, SO; %3’iin
lizerindedir.

Grup IV: Bu grupta CaO yine %15’in iistiinde iken, SO; %3’iin altindadr.

Ikinci siniflandirma ise kiillerin yalnizca CaO igeriklerine bagli olarak yapiimaktadir.
Buna gore,

Ca0<%3.5 olan kiiller ¢ok diisiik aktiviteli

%3.5<Ca0<%7 olan kiiller diigiik aktiviteli

%7<Ca0<%14 olan kiiller aktif
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Ca0>%14 olan kiiller ¢ok aktif ugucu kiiller olarak adlandirilmaktadir [29].

Ancak,  belittilen tim bu smflandirmalar  sorunu  gergektekinden  daha
basitlestirmektedir. Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlarinin elde edildikleri kémiiriin
jeolojik gegmisiyle, termik santraldeki yanma sicakligiyla, iiretilen enerji miktanyla, kiil
toplama sisteminin 6zellikleriyle, v.b. dogrudan iligkili olmasi her tiirlii siniflandirma gabasini
yetersiz kilmaktadir. Yukarida da goriildiigi gibi, genig simflandirmalar yapmak miimkiindiir
ancak, bazi ugucu kiiller birden fazla sinifin 6zelliklerini tagirken bazilart da neredeyse kendileri
bir smif olusturacak kadar 6zel niteliklere sahip olabilirler. Bazi aragtirmacilar ugucu kiillerin
siniflandirilmasi gabalarina oldukg¢a radikal bir bigimde yaklasarak her ugucu kiiliin bizzat kendi
sinifint meydana getirdigini belirtmektedirler [29].

a) Ucucu Kiillerin Kimyasal ve Mineralojik Yapilar:

Ugucu killer senosfer (i¢i bosluklu) ve plerosfer (i¢ ice gegmis) olarak adlandirilan
camst kiirecikler, stingerimsi yapida, yanma sonucu dekompoze olmus, kil safsizliklar, hematit
ve manyetit kiirecikleri, bir kristal tizerinde olusan daha kaba kiirecikler (demosfer), diger
mineral pargaciklart ve yanmamig komir taneciklerinden olusur. Kimyasal yapilarinda ana
elementler olarak Si, Al, Ca, Fe ve S bulunur. Bu elementler yanma bigimine bagli olarak, SiO,,
Al,0;, demir oksitler (Fe,0;, FeO, Fe;0.), kireg (Ca0) ve SO; olustururlar. Bunlarin disinda,
daha az miktarda MgO, alkali oksitler (Na,0, K;0), TiO, v.b. ugucu kiiller i¢inde bulunabilir.

Ugucu kitllerin karbon igerigi termik santralin verimine baglidir. Genel olarak modern
termik santrallerde bu miktar %3’iin altindadir. Ugucu killerin kimyasal kompozisyonlarinin

yitksek firin ciirufu, kil ve ¢gimentolarda kargilastiriimast Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 Ugucu Kiillerin Tipik Kimyasal Kompozisyonlarin Yiiksek Firin Ciirufu, Kil ve Cimento ile
Kargilagtinnimasi

Oksit | Silikoaluminéz | Siilfokalsik | Silikokalsik | Yiiksek Firin | Kil Portland
Ugucu Kiil Ucucu Kiil Ugucu Kiil Ciirufu Cimentosu

SiO; 50.0 18.0 38.0 30.0 50.0 22.0

ALO; 30.0 12.0 22.0 11.0 17.0 6.0

Fe, 03 7.0 7.0 40 1.0 8.0 3.0

Ca0 2.6 67.0 24.0 40.0 5.0 65.0
mgp 1.8 1.8 5.0 - -

SO; 0.5 6.0 1.0 - )

K,O 5.0 6.0 2.0 -

Na,O 0.8 8.2 1.0 -

Diger 3.0 1.2 3.0 -
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Ugucu kiillerin ¢imento ve beton endiistrisinde kullanilma nedenleri iginde en
onemlilerinden birisi olan puzolanik 6zelikleri kimyasal kompozisyonlarindan ziyade
mineralojik yapilarina baghdir. Diisiik kire¢li ugucu kiillerdeki ana aktif bilesen silika ve
aluminadan olusan amorf veya camsi fazdir. Bu tiir ugucu kiiller rutubetli ortamda kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girerek baglayici 6zeliklere sahip bilesenler meydana getirirler. Diger bir
deyisle, diistik kiregli ugucu kiiller puzolanik 6zelige sahiptirfer. Yiiksek kiregli kiiller ise bir
yandan puzolanik 6zelik gosterirken, igerdikleri serbest kireg, anhidrit, trikalsiyum aluminat,
amorf silika ve alumina v.b. nedeniyle de kendi baslarina bir miktar baglayici 6zelige sahip
olabilirler. Diisiik kiregli ugucu kiillerin camsi faz miktar1 yiiksek kireglilere oranla daha
yitksektir [29].

Diisiik kalsiyumlu ugucu kiillerde goriilen mineral fazlar cams: faz, mullit (AlsSi,0,3),
hematit (Fe,O;), manyetit (Fe;0,), kuvartz (Si0,), v.b. iken yiiksek kalsiyumlu kiillerde bunlara
ek olarak, zaman zaman daha fazla miktarda serbest (CaO), anhidrit (CaSOy), trikalsiyum
aluminat (Ca;Al,Oq) ve feldspat, gehlenit gibi ¢esitli kalsiyum silikatlar bulunur. Ugucu kiillerin

tipik mineralojik kompozisyonlar: Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3 Ugucu Kiillerin Mineralojik Kompozisyonlar:

Mineral (%) Silikoaluminéz Siilfokalsik Silikokalsik
Ucucu Kiil Ucucu Kiil Ucucu Kiil
Camsi ve Amorf Faz 60 35 50
Mullit 20 i 5
Hematit 7 4 3
Maayetit 6 1 1
Kuvartz 5 5 5
Anhidrit - 15 S5
Serbest Kirec - 20 10
Feldspat ve Gehlenit - >20 >15

b) Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozelikleri

I. incelik: Ugucu kiillerin incelikleri kiil tutma mekanizmalarina baghdir. Ancak,
elektrostatik yontemlerle tutulan ugucu kiiller, ¢imento ve beton endiistrisinde kullanim
acisindan daha uygundur. Bir termik santralden elde edilen ugucu kiillerin tane dagilimlari
zaman icinde komiir kaynaginda, kdmiir 4giitme yonteminde, termik santralin galisma
prensiplerinde biiyiik degisiklikler olmadig1 siirece, sabit kabul edilebilir.

Ugucu kiillerin inceliklerinin tayini ydntemleri konusunda aragtirmacilar arasinda gesitli

anlasmazliklar meveuttur. Inceligin 6zgiil yiizey cinsinden lgiilmesi- (Blaine, \ afcigy

20 w8 8N,
portland ¢imentolar1 i¢in anlamli bir yontem olmakla birlikte ugucu k@igi/n

@
AR
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givenilirlikte kullanilamayacag: iddia edilmektedir. Buna kargin, simdiye kadar yapilan gesitli
aragtirmalar ugucu kiillerin 6zgiil yiizeylerinin 1800-5000 cm*gr arasinda degistigini
gostermektedir. Ote yandan pratik olusu nedeniyle sik¢a kullanilan bir baska yontem ASTM No
325 (45 pm) eleinin istiinde kalan kismun tespit edilmesidir. Bunlarn disinda lazerli tane
dagilim analizi, hidrometre analizi, azot absorpsiyonu, x 1gmnlari sedimantasyonu gibi yontemler
de ugucu kiillerin inceliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadr.

IL. YoZunluk: Ugucu kiillerin yogunluklart inceliklerine ve mineralojik yapilarina
baghdir ve genellikle 1,9-2,4 arasinda degisir. Kuru ugucu kiiliin gevsek birim agirlig: yaklagik
800 kg/m*” tir [29,30].

c¢) Radyoaktivite

Cesitli mineraller, kayaglar, komiirler gibi birgok dogal malzeme az veya gok radyoaktif
ozelik tagir. Radyoaktivite bu malzemelerde eser miktarda bulunan ve ¢ekirdekleri
kendiliginden bozunarak B veya y isinlan yayan elementlerden kaynaklanir. a ve B iginlar,
strasiyla, iyonize helyum atomlan ve elektronlardir. y 1smlan ise elektromanyetik radyasyondur

[29,30].

2.4.2.2 Silis Dumamn

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin éiretimi esnasinda otaya ¢ikan gazin
hizli sogutularak yogunlastiriimasi sonucunda elde edilen ve %85 - %98 kadar silis iceren amorf
yapiya sahip ¢ok ince kati pargaciklardan olusan malzemeye “yogunlastiriimis silis dumam”
veya kisaca “silis dumani” ad: verilmektedir.

Bu malzeme, “mikrosilis” veya “silis tozu” veya “silika fiime” gibi isimlerle de
amlmaktadir. Silis dumani, amorf yapiya sahip oldugundan, ¢ok ince taneli malzeme
oldugundan ve yitksek miktarda SiO; igerdiginden, mitkemmel bir puzolanik malzemedir. Diger
puzolanik malzemeler gibi, kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirildigi takdirde, hidrolik
baglayicilik gostermektedir.

Silis dumani, portland ¢imentosu klinkeriyle ve kiigitk bir miktardaki algiyla birlikte
ogutilerek “silis dumanli ¢imento” (gimento-silika fiime) iiretiminde kullanilabilmektedir.
Ancak, asil kullammu, beton katki maddesi tarzindadir. Genellikle, beton kanisiminda yer alan
gimento miktar1 yaklasitk %10 kadar azaltilmakta ve onun yerine bu puzolanik madde

yerlestirilmektedir. Cok ince taneli olmasi ve ¢ok yitksek miktarda SiO, igermeginRdaiy
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gerek ilk zamanlarda ve gerekse nihai olarak oldukga yiiksek dayanimli betonlarin elde
edilebilmesinde kullanilmaktadir. )

Silis dumaninin ¢ok ince tanelerden olusmus olmasi, taze betonun kivamini ve
islenebilirligini azaltmakta, su ihtiyacini artirmaktadir. O nedenle, yiiksek dayanimli beton
tiretimi igin katki maddesi olarak silis dumani kullamildiginda, ayrica, su-azaltict katki maddesi

de kullaniimaktadir [9].

a) Silis Dumaninin Fiziksel Ozellikleri

I. Renk: Silis dumannin rengi agik griden koyu griye kadar degisiklik gostermektedir.
Karbon igerigi arttikga renk daha koyu olmaktadir. Su ile birlesmis durumda, siyaha yakin bir
renk sergilemektedir.

IL Incelik: Silis dumanini olusturan taneciklerin boyutlari 0.1-0.2 pm kadardir. 45 um
boyutlu elekten elendiginde, elek lizerinde kalan taneler agir1 biiyiik boyutlu taneler olarak kabul
edilmektedir. Bu tiir tanelerin miktart genellikle %6°nin altindadir. Kanada standard: agir biiyiik
boyutlu tanelerin %10’dan ¢ok olmamasi gerektigini belirtmektedir [9].

Silis dumaninin inceligi ¢imentonun ve diger puzolanlarin inceligini dlgmek igin
kullanilan Blaine yontemiyle tayin edilememektedir. Ozgiil yiizey tayini icin nitrojen emme
yontemi kullanilmaktadir. Silis dumaninimn ozgiil yiizeyi 130,000-280,000 cm®/g arasinda
degismektedir. Beton katki maddesi olarak kullanilan silis dumaninin 6zgiil yiizeyi, genellikle,
200,000 cm*/g civarindadir.

Silis dumaninin ne kadar ince taneli oldugunu daha iyi agiklayabilmek amaciyla,

asagida silis dumaninin ve bazi malzemelerin 6zgiil yiizeylerine dair degerler verilmektedir [9]:

Silis dumam :~200,000 cm?/gr.
Sigara dumant : ~100,000 cm’/gr
Ugucu kiil : ~4,000-7,000 cm?/gr

Portland ¢imentosu : ~3,000 cm?¥/gr

1. Ozgiil agirhk: Silis dumaninin 6zgiil agirligr 2.2-2.3 gr/dm’ kadardir. Bilindigi gibi
portland ¢imentosunun 6zgiil agiligi 3.10-3.15 civarindadir.

IV. Gevsek Birim Agirhk: Silis dumaninin birim agirligy, tiretildigi haliyle, 240 — 300
kg/m’ civarindadir. Sikistirtlmis durumdaki portland gimentosunun birim agirligi 1200 kg/m’
kadardir. Yani 50 kg portland ¢imentosu alan torbaya ancak 10-12 kg kadar gevsek durumdaki

silis dumant yerlestirilebilmektedir.
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Silis dumaninin su ihtiyacinin en fazla ne miktarda olmasi ve en az ne miktarda olmasi
dayamm-aktivite indeksine sahip olmasi gerektigini, TS ve ASTM standartlarmda yer
almamaktadir. Ancak yapilan galigmalarda kontrol numunesine oranla silis dumanm katkil
numunelerin su emmesi %134, dayanim-aktivite indeksi ise %110 kadardir [32,33].

b) Silis Dumanmin Kimyasal Kompozisyonu

Silis dumanindaki SiO, miktar, genellikle %85°in tizerindedir. Bunun yam sira, ¢ok
kiigiik miktarda bazt degisik maddeler de bulunabilmektedir.

Tablo 2.4, ABD’de, Norveg’te ve Tirkiye’de iiretilen silis dumanlarmm kimyasal

kompozisyonlarini géstermektedir.

Tablo 2.4 Silis Dumanlarmn Kimyasal Kompozisyonlan,( %’ce)

Icerik ABD Norveg Tiirkiye
Si0, 90.0-93.0 90.0-96.0 93.0-95.0
C 1.3-2.6 0.5-1.4 0.8-1.0
Fe,O; 0.4-0.7 0.2-0.8 0.4-1.0
ALO; 0.5-1.6 0.5-3.0 04-14
MgO 0.3-05 0.5-1.5 1.0-1.5
CaO 0.5-0.8 0.1-0.5 0.6-1.0
Na,O 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-04
K,0 1.0-1.2 04-1.0 0.5-1.0
S 0.1-0.2 0.1-04 0.1-0.3
Kizdirma Kaybi 14238 0.7-2.5 0.5-1.0

“Karbon miktar1” ile “kizdirma kayb: miktan”, Tablo 2.4’den goériilebilecegi gibi, ¢ok
yakm degerlerdir. Kizdirma kayb: degerinin %85 - %95°1, silis igerisinde yer alan yanmamig
komiir taneciklerinden olugmaktadir. O nedenle, cogu zaman, bu iki deger es anlamda kabul
edilmektedir. Silis dumaninda karbon miktarmin fazla olmasi, siiriikklenmis beton iiretiminde
kullamlacak hava siiriikleyici katki ihtiyacini artirmaktadir. Kanada standartlan, silis
dumanindaki karbon miktarinin %6’y1 gegmemesi gerektigini belirtmektedir [32].

¢) Silis Dumanminin Beton Ozelliklerine Etkileri
Silis dumaninin beton 6zelliklerine etkilerini goyle 6zetlemek miimkiindiir:
a) Olumlu etkileri;
I. Betonda yiiksek basing dayanimi elde edilmesini saglamaktadir,

24



II. Taze betondaki terlemeyi ve ayrigmay: azaltmaktadir,
III. Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmaktir,
Sertlesmis betonun su gegirimlili§ini azaltmaktadir,

Sertlegmis betondaki alkali-silika reaksiyonunu azaltmaktadir,

= < <

Sertlegmis betonun siilfatlara karst dayanikliligini artirmaktadur.

b) Potansiyel zararli etkileri;

L Silis duman: kullamlarak iretilen betonlarin yitksek miktarda kangim suyu
ihtiyaglart vardir. Bunu telafi edebilmek igin su azaltict katkilarla birlikte
kullanilmalar: gerekmektedir,

Il. Silis dumant gok ince taneli oldugundan ve terlemeyi azalttigindan, betonun
ylizeyinin diizeltilmesi islemi daha zor olabilmektedir,

I Silis dumant kullanilmasi durumunda, daha gok miktarda plastik biiziilme gatlagma
yol agabilmektedir.

IV. Silis dumani, nispeten daha koyu renkli beton elde edilmesine neden olmaktadir
[32].

d) Silis Dumaninin Beton Katki Maddesi Olarak Kullanabilirligine Dair Standartlarin
Belirtildigi Sinir Degeler

Silis dumaninin beton katki maddesi olarak kullamlabilmesi igin ne gibi 6zelliklere
sahip olmasi gerektigine dair, Tirk Standartlari’'nda ve ASTM’de smir degerler
belirtilmemektedir. Ancak, CSA -A23.5M.86 nolu Kanada Standardi bu konuda yararh
bilgileri ve hitkiimleri igermektedir [31,32,33].

Bazi degerler belirtmek gerekirse: dayanim aktivite en az %85, 45um iizerinde kalan
miktar en ¢ok %10 olmalidir. SiO; miktar1 en az %85, SO; ve kizdirma kayby, sirasiyla, en ok
%1.0 ve %6 olmalidir.
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3. BETONDAN BEKLENILEN OZELLIKLER

Yapida istenilen sekil ve boyutlarda betondan yaptimis elemanlanin kullanilmast igin,
once, o sekil ve boyutlardaki kaliplar hazirlanmakta ve iglerine taze beton yerlestirilmektedir.
Kaliplarin igerisindeki beton yeterince sertlesip dayanim kazandiktan sonra da, kaliplar
sokiilmektedir. Betonun sertlesmesi ve dayanmim kazanmasi, kaliplarin s¢kiilmesinden sonra
devam etmektedir.

Bazen, istenilen sekil ve boyutlardaki kaliplar kullanilarak, igerisinde ¢elik donati
bulunmayan veya gelik donati ile takviye edilmis beton elemanlar bir fabrikada Onceden
tiretilmekte ve sertlesmis durumdaki bu elemanlar, yapinin bulundugu yere tasinarak
kullaniimaktadirlar. Beton bloklar, direkler, borular, panel duvarlar, kirisler, désemeler gibi

elemanlar, 6n yapimh (prefabrike) elemanlara 6rnek olarak belirtilebilecek elemanlardir [9].

3.1 Taze Betondan Beklenilen Ozellikler

Taze beton kolayca karilabilir, tasimnabilir, yerlestirilebilir, sikistirilabilir ve yiizeyi
diizeltilebilir olmahdir; bu islemler sirasinda iri agregalarla ¢imento harci arasinda ayrigma
olmamalidir.

Yerine yerlestirilen taze betonun igerisindeki suyun yukariya ¢ikma egilimi (terleme)
miimkiin oldugu kadar az olmalidir. Betonun homojen yapisi bozulmamalidir.

Ayrica, malzemelerin karilmasindan hemen sonra plastik duruma sahip bir betonda,
plastikligin kaybolmasina kadar gegen siirenin uzunlugu (priz siiresi) gerekenden daha uzun

veya daha kisa olmarmalidir.

3.2. Sertlesmis Betondan Beklenilen Ozellikler
ister yapidaki kalibina yerlestirilerek elde edilen beton elemanlarin iiretilmesinde,
isterse onyapimli beton elemanlarin iiretilmesinde, ireticinin ve kullanicinin son hedefi,
sertlesmis durumdaki betonun, kendisinden beklenilen ozellikleri gosterebilecek kalitede
olmasidir.
Sertlesmis betondan beklenilen ozellikler baglica su sekilde belirtilebilir: Sertlegmis
beton,
o 7 giinliik, 28 giinliik, 90 giinliik gibi herhangi bir yas i¢in hedeflenmis olan
minimum beton dayanimindan daha az bir dayanim gostermemelidir.
e Cevredeki suyun ve diZer sivilarin igerisine kolayca girerek olumsuz etki

olusturmamasi igin, yeterince gegirimsiz olmahdir.
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e Yapida hizmet gordiigii siire icerisinde g¢evrede olusan yipratici etkenler
karsisinda yeterince dayanikli olmalidir. Bir bagka deyisle, donma-¢oziilmeye, 1slanma-
kurumaya, 1sinma-sofuma, asinmaya, asitlere, siilfatlara ve alkali-agétrega reaksiyonu
gibi kimyasal reaksiyonlara karsi dayaniklilik gosterebilecek kalitede olmahdir.

e Yeterli hacim sabitligine sahip olmalidir; yani, ¢atlamalara yol agacak 6l¢iide
biiziilme (r6tre) veya genlesme gdstermemelidir.

Basing dayanimi, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, tekrarh yiikler altinda yorulma
dayanimi, geri!mé-birim deformasyon iligkisi, elastiklik modiilii, poisson orani, isisal genlesme
katsayisi, rotre (biiziilme), sabit yiikler altinda siinme ve yogunluk, betonda aranan énemli

szelliklerdir [9].

3.3 Beton Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Gerek taze betonun ve gerekse sertlesmis betonun tiim 6zellikleri, beton karisimmin
olusturulmasinda kullanilan ¢imentonun, agreganin, suyun ve katki maddelerinin 6zellikleri ve
karisim icerisinde yer almis olduklari oranlar tarafindan etkilenmektedir. Sertlesmis beton, taze
betonun katillagmasindan sonraki safhadaki durumu olarak tanimlandidi igin, sertlesmis
betondan beklenilen performans, 6nemli dlgiide taze betonun 6zelliklerine bagli olmaktadir.

Sertlesmis betonun ozelliklerini ¢ok biiyiik Olgiide etkileyen baska faktorlerde
bulunmaktadir. Bunlar, taze betonun uygun tarzda tasmmasi, yerine yerlestirilmesi,
stkistirilmasi, yiizeyinin diizgiinlestirilmesi ve hidratasyonun saglikh sekilde yer alabilmesi igin
kiir edilmesi (bakim) islemleridir. Sertlesmis betondan beklenilen ozelliklerin elde edilebilmesi

icin bu islemlerin uygun tarzda yerine getirilmis olmalari gerekmektedir [9].

3.4 Diger Yap1 Malzemelerine Gore Betonun Avantajlan ve Dezavantajlan
a) Betonun Avantajlar

Betonun ¢ok degisik yapilarda ¢ok degisik amaglarla kullanilan 6nemli ve popiiler bir
yapt malzemesi olmasinin nedenleri, bu malzemenin sahip oldugu istiin 6zelliklerden ileri
gelmektedir. Betonu diger yapt malzemelerinden daha elverigli kilan &6zellikleri, “betonun
avantajlar” olarak adlandirabilmek miimkiindiir. Betonun avantajlari asagidaki gibi siralanabilir

[9].

I. Taze betonun plastik ozelligi nedeniyle, istenilen sekil ve boyutlarda

elemanlar kolayca iiretilebilmektedir.
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Il. Setlesmis beton elemanlar yapidaki yerinde iiretilebildigi gibi, bir fabrikada da
Onceden iiretilebilmekte ve yaptya sertlesmis elemanlar olarak getirilip
kullanilabilmektedir.

1. Beton yerlestirme yontemlerinde ¢esitlilik ve kolaylik bulunmaktadir. Taze betonun
plastik o6zellige sahip olmasi nedeniyle, yapmnin bulundugu yerdeki erisilmesi giic
noktalara bu malzemenin pompalanarak tasinabilmesi veya degisik egimli yiizeylere
piskiirtiilerek yerlestirilebilmesi miimkiin olabilmektedir.

IV. Sertlesmis beton oldukga yiiksek basing dayanimina sahiptir. Uygun malzemelerle
uygun yontemlerle iiretilen betonlarin basing dayanimlari bazi dogal taslarin basing
dayanimlarina yakin degerler gosterebilmektedir.

V. Sertlesmis beton, hizmet gordiigii siire boyunca, gevrede olusan yipratici etkenlere
kars1 diger yapt malzemelerinin ¢ogundan daha dayaniklidir. Bakim islemleri ve

. masraf gerektirmemektedir.

\}I. Beton, ¢elik donatilarla ¢ok iyi aderans (kenetlenme) gosterebilecek kapasitede bir
Ozellige sahiptir.

VII. Beton, diger yap1 malzemelerine gére, daha ekonomiktir.
VIII. Beton, estetik amaclarla kullanilmaya uygun ozellikte bir malzemedir. Beton
elemanlara istenilen sekil ve yilizey dokusu verilebilmekte, renklendirici katki

maddelerinin istenilen renkte beton iiretilebilmektedir.

b) Betonun Dezavantajlar
Miikemmel bir yapi malzemesi olarak nitelendirilebilecek olan betonun, diger yap:
malzemelerine gore bazi eksik yanlari da mevcuttur. Bu eksiklikler, “betonun dezavantaj:”
olarak adlandirilabilmektedir. Ashinda, betonun dezavantaji olarak belirtilebilecek 6zelliklerin
higbiri, betonun kullammini engelleyecek nitelikte degildir. Ancak, betonun dezavantajli
tarafinin bilinmesi, ve bu eksiklikleri giderebilecek 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Betonun
dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir [9].
I. Sertlesmis beton, gekme dayanimu diisiik olan bir malzemedir.
I1. Sertlesmis beton gevrek 6zellige sahiptir.
1. Beton, cevreden maruz kalabilecegi isinma-kuruma veya sicaklik degisiklikleri
karsisinda bir miktar hacim degisikligi gbsterebilmektedir.

IV. Beton, birgok yap: malzemesi gibi, sabit yiikler altinda zamanla kalici deformasyon

gosterebilmektedir.”
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V.

VL

Beton, milkemmel gegirimsizlige sahip degildir; igerisine bir miktar su veya zararhi
maddeler igeren sular sizabilmekte ve betonun dayaniklihgini azaltabilecek olaylara
neden olabilmektedir.

Betonlardaki “dayanim/agirhk™ orani, metallerde oldugu kadar yitksek degildir.
Yiiksek degerdeki yiiklerin taginabilmesi igin, metallere gére, daha bityiik boyutlarda

beton elemanlarin kullaniimasi gerekmektedir.
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4. BETON DAYANIMI

Degisik tiirdeki yapilarda kullanilmakta olan betonun iizerine degisik yonlerde etki
yapan statik ve/veya dinamik yiikler (kuvvetler) gelebilmektedir. Beton, bu yiikleri tasiyabilmek
icin direng gostermektedir. Dogal olarak, iizerine gelen yiikiin etkisiyle betonda bir miktar sekil
degisikligi meydana gelmektedir. Uzerine gelen yiiklerin biiyiikliigii arttikca, hem betondaki
sekil degisikliklerinin miktar1 artmakia, hem de bu yiikleri tagiyabilmek icin daha ¢ok direng
gerekmektedir. Sayet, betonun iizerine gelen yiiklerin biiyiikliigii,betonun bu yiiklere kars:
koyma kapasitesinden daha biiyiik boyutlara ulagir ise, ¢ok biiyiik sekil degisiklikleri yer
almakta ve beton kirilmaktadir [9].

Bilindigi gibi, bir malzemenin birim alaninin lizerinde etki yapan yiik, “gerilme” olarak
adlandiriimakta ve kgf/cm® veya MPa gibi birimlerle ifade edilmektedir.

“Beton dayanimi”, “iizerine gelen yiiklerin neden olacagi sekil degistirmelere ve
kirilmaya karsy, betonun gosterebilecegi maksimum direnme” olarak tanimlanmaktadir.

Betonun tizerine degisik yonlerde uygulanan yiikler, degisik etkiler olusturabilmektedir.
Basing, ¢ekme, egilme ve kayma etkisi olusturacak yiikler altinda betonun sekil degistirmeye ve
kirtlmaya karst gosterecegi direnme kabiliyeti, sirastyla, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi,
egilme dayanimi ve kayma dayanimi olarak tanmimlanmaktadir. Tekrarh yiiklerin etkisi altinda
betonun sekil degistirmeye ve kirilmaya karsi gdsterecegi direnme kabiliyetine ise yorulma
dayanimt denilmektedir [13].

Sertlesmis betonun belirli dayanimda olmasinin yani sira, yeterli dayaniklihig
gostermesi, su gecirimliliginin az olmast gibi diger bazi 6zelliklere de sahip olmasi istenir. Bu
Ozelliklerin her biri ¢cok 6nemli olmakla beraber, beton 6zellikleri arasinda en ¢ok aranilani ve
kullanilani, dayanim 6zelligidir. Bunun nedenleri asagidaki gibi zetleyebilmek miimkiindiir.

I. Betonun genellikle kullanildigs yapilar, basing, ¢ekme, egilme ve kayma olusturacak
kuvvetlerin etkisi altindadir. O nedenle, betondaki basing, ¢ekme, egilme ve kayma
dayanimlarinin bilinmesi, beton yapilarin bu yiikler altindaki tagima kapasitelerinin
bilinmesine yaramaktadir.

II. Sertlesmis betonda aranilan hacim sabitligi, dayaniklilik, su gegirimsizlik ve dayanim
gibi bir ¢ok ozellik arasinda, deneysel olarak en kolay tayin edileni betonun dayanim
ozelligidir.

[11. Betonun dayanim ozelligi ile diger 6zellikleri arasinda bir korelasyon kurabilmek ve
kalitatif = (niteleyici) olarak diger 6zelliklerin ne biyiklikte oldugunu
degerlendirebilmek miimkiindiir. Ornegin, dayanimi yiiksek olan bir betonda, su

gecirimsizlik ve dayaniklilik da daha iyi olmaktadir [9].
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4.1 Beton Dayanimim Olusturan Unsurlar

Betonun yapist makro Slgekte ele alinacak olursa: Betonun, ¢imento hamurundan ve bu
hamur igerisihe gomiilmiis olan agrega tanelerinden olugan kompozit bir malzeme oldugunu
kabul edebilmek miimkiindiir. Betonun yiik altinda kinlmasi, ¢imento hamuru veya agreganin
yeterli direnci gosterememesinden yada ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansin
yeterince yiiksek olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bir bagka degisle, beton dayanimi, asagida
siralanan dayanimlarin bitytikliiklerine baghidir:

a) Cimento hamurunun dayanimi: Bilindigi gibi, ¢cimento hamuru, baglayici 6zellige
sahip bir malzemedir, agregalarin ylizeyini kaplamakta, agrega tanelerinin arasindaki bosluklari
doldurmakta, agrega taneleri ile aderans kurarak, betonun tek bir malzeme durumunu
alabilmesini saglamaktadir.Sertlesmis ¢imento hamurunun dayamminin  yiiksek olmadidi
taktirde betona uygulanan yiikler kargisinda, ¢atlamalarin ve kirilmalarin olusmasi bu
malzemeden baslamaktadir.

b) Agreganin dayamimi: Beton iiretiminde kullanilan agregalarin sert, dayanikli ve
temiz olmalar:, miimkiin olabildigi kadar reaktif silis ve reaktif karbonat icermemeleri
gerekmektedir. Normal agirlikli beton iiretiminde kullanilan agregalar genellikle ¢imento
hamurunun dayanimindan daha yiiksek dayanima sahiptirler. Ancak, beton yapiminda
kullantlan agregalar diisitk dayanimli ve kolayca kirilabilir tiirde iseler, uygulanan yiikler altinda
betonda meydana gelebilecek c¢atlama ve kirilma, iri agrega tanelerinin kirtlmasiyla
baslamaktadir.

¢) Cimento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderans: Sertlesmis betondaki
kirlmanin basladigi en zayif bolgeler, iri agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki
yiizeylerdir. Yiizey dokusu piitiirlii agregalarla yapilan betonlarin egilme ve cekme dayanimlari,

diizgiin yiizeyli agregalarla yapilan betonlarinkinden daha fazla olabilmektedir [13,28,37].

4.2 Beton Dayamimim Etkileyen Faktorler

Beton iiretiminde kullanilan agregalarin genellikle yeterli dayanimda olduklari goz
Oniinde tutulur ise, ¢imento hamurunun dayanimnin beton dayanimt tizerindeki roliinii daha iyi
anlayabilmek miimkiin olur. Cimento hamurunun yeterli dayanimda olmasi, bir yandan bu
malzemenin yiik tasima kapasitesinin yeterli diizeyde olabilmesini saglarken, bir yandan da,
cimento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansin daha kuvvetli olabilmesine yardimci

olmaktadir. Ayrica, ¢imento hamurunun dayamminin yiiksek olmasi, ¢imento hamurunun

olduklarini isaret etmektedir.
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Jel bosluklarinin diginda ¢imento hamurunun igerisinde yer alabilecek diger bosluklar
olarak, kapiler bosluklar, hapsolmus hava bosluklari ve hava siiriikleyici katki maddeleri
kullanildig: taktirde Qiménto hamuru igerisinde olusan siiriiklenmis hava kabarciklari
kastedilmektedir.

Betonun igerisinde bulunan bogluklar sadece ¢imento hamurunun igerisinde yer almis
olan bosluklardan ibaret degildir. Taze betonun iiretimi, taginmasi ve 6zellikle yerlestirilmesi
esnasinda betonun igerisine bir miktar hava girmektedir. igerisinde ¢ok bilyiik bosluklar bulunan
beton, o haliyle sertlestigi taktirde, ¢ok diigiik dayanimlt bir beton olmaktadir. O bakimdan,
yerine yerlestirilen taze betona vibrasyon veya bagka yontemlerle sikigtirtima uygulanarak, taze
betonun igerisindeki havanin miimkiin olabildigi kadar disar1 ¢ikartiimasi gerekmektedir [13].

Yeterli dayanima sahip agregalarin kullanilmasi durumunda elde edilecek olan beton
dayanimi, hem hidratasyon sonunda olusacak jel miktarindaki artisa ve hem de betonun
icerisinde yer alan bosluklarm miktarindaki azalmaya bagh olduguna gore, beton dayanimni
etkileyen faktorleri asagidaki gibi siralayabilmek miimkiindiir:

I.  Su/gimento orani,
1.  Karma suyunun kalitesi,
III.  Cimento 6zellikleri,
IV.  Agrega ozellikleri,
V. Betona uygulanan karilma, taginma, yerlestirilme ve sikistiriima islemleri ve

V1.  Kiir kosullari ve betonun yasi [9].

4.3 Betonun Basing Dayammi
Betonun basing dayanimi, “eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirtlmamak igin
gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing yiikii etkisiyle, betonda olusan maksimum
gerilme)” olarak tamimlanmaktadir.
Beton basing dayammini Slgebilmek igin degisik deney yontemleri kullaniimaktadir.
Basing dayaniminin  bulunabilmesi ig¢in uygulanan deney yontemleri arasinda en ¢ok
kullanilantars sunlardir:
1. Taze betondan hazirlanan standart boyutlu numunelerin beton standartlarinda
belirtilen siire ve kosullarda kiir edildikten sonra kirilmaya tabi tutulduklan
“standart deney yontemi”.
2. Taze betondan hazirlanan numunelerin bir-iki giin gibi kisa siireyle yiiksek sicakhk

ve nem igeren bir ortamda kiir edildikten sonra kirniidiklar1 “hizlandiriimy

tutulan numunelere uygulanan basing dayanimt yontemi”.
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3. Sertlesmis betondan kesilerek ¢ikartilan karot numunelerin kirilmaya tabi
tutulduklar: “karot numunelere uygulanan basing dayanimi yéntemi”.

4. Beton test gekici denilen bir alet yardimiyla sertlesmis betonun yiizey sertligini
hasarsiz olarak olgerek betonun basing dayanimi hakkinda yaklasik bir bilgi elde
edildigi “beton test ¢ekici uygulayarak basing dayaniminin bulundugu deney
yontemi”.

5. Ultrasonik test cihazi olarak adlandirilan bir cihaz vasitasiyla sertlesmis betonun
icerisinden hasarsiz olarak gegirilen ses dalgalarinin hizinin lgiildiigi ve betonun
basing dayamimi hakkinda yaklasik bir bilgi elde edildigi “ultrasonik test cihazi
uygulayarak basing dayanimiin bulundugu deney ydntemi”.

Betonun basing dayaniminin belirlenebilmesi i¢in uygulanan degisik deney yontemleri
sonucunda birbirinden farkli degerler elde edilmektedir. Herhangi bir deney yontemi 6zel olarak
belirtilmedigi taktirde ve betonun basing dayanimindan soz edildiginde, bdyle bir degerin,
“standart deney yontemi” ile elde edilen deger oldugu anlasiimaktadir [28].

Bu calismada standart deney ydntemi ve ultrasonik test ¢alismalari yapildigindan bu

deney yontemleri izerinde durulmustur.

4.3.1 Beton Basin¢ Dayammminin “Standart Deney Yontemi” ile Elde Edilmesi

Betonun basing dayaniminin elde edilebilmesi i¢in uygulanan “standart deney yontemi”
ile ilgili Tiirk ve ASTM standartlari sunlardir: TS 3068, TS 3114, ASTM C 31 ve ASTM C 39.
Bu konudaki Tiirk ve ASTM standartlar birbirine olduk¢a benzerdir [34,35,43,44].

“Standart deney yontemi”nin uygulanmasinda beton standartlarinda belirtilen boyutlara
sahip standart silindir veya kiip numuneler kullantimaktadir. Bu numuneler beton taze iken
silindir veya kiip sekilli kaliplara, beton standartlarinin belirttigi tarzda, yerlestirilmekte ve bir
giin sonra kaliplardan ¢ikariimaktadir. Kaliplardan ¢ikartilan sertlesmis beton numuneleri,
deney tarihine kadar (genellikle betonun yasi 28. giine gelinceye kadar) beton standartlarinin
belirttigi kiir ortaminda saklandiktan sonra, deney presi olarak adlandirilan bir alet vasitasiyla
tiniform basing yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmaktadir [34,35].

Basing dayanimi su sekilde hesaplanmaktadir:

P
— 4.
O =— ( 1)

Burada:
o= Basing dayanimi (maksimum basing gerilmesi),

P= Numunenin kirilmasina yol agan maksimum yiik miktart,
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A= Numunenin kesit alanidir.
“Standart deney yontemi”nin uygulanmasinda kullanilan beton numunelerinin sekilleri,
boyutlari, hazirlanmasi, deney presinde uygulanan yiikiin hizi ve numune sayisi asagida

aciklanmaktadir [34].

a) Numune Sekli

“Standart deney yontemi’nde silindir veya kilp sekilli beton numuneler
kultanilmaktadir.

ABD, Fransa, Kanada, Avustralya, Yeni Zelanda gibi baz: iilkelerde, sadece silindir
sekilli numuneler kullanilmaktadir.

Tiirkiye, Isveg, Norveg, Danimarka gibi baz1 iilkelerde ise hem silindir sekilli hem de
kiip sekilli numuneler kullanilmaktadir.

Basing dayanimimin  bulunabilmesi igin genellikle silindir sekilli numuneler
kullaniimaktadir. Birgok Avrupa iilkesi, son yillarda, silindir gekilli beton numuneyi daha ¢ok

kullanir duruma gelmislerdir [34].

b) Numune Boyutlar:

Turkiye’de, ABD’de ve birgok iilkede kullanilan “standart boyuttaki beton silindir
numune”nin ¢api1 15 cm ve yiiksekligi 30 cm’dir. Standart silindir numunede, boy/¢ap=2.0"dir
[34,35,42-44].

Arastirma amaciyla veya bazi ©zel uygulamalar igin, yukarida belirtilen standart
boyuttan farkli boyutta silindir numuneler de kullanilmaktadir. Bu numuneler 7.5 cm, 10 cm, 30
cm gibi caplara sahip olabilmektedirler. Ancak, silindir numunelerin {iretiminde boy/cap
oranlarinin daima 2.0 olmasina dikkat edilmektedir.

Tiirkiye’de, “standart boyuttaki beton kiip numune” olarak kenarlari 20 cm olan
numuneler kullanilmaktaydi. Ancak, son yillarda 20 cm boyutlu kiip numuneler

kullantlmamakta, daha ¢ok, 15 cm boyutlu kiip numuneler kullaniimaktadir [34].

e
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¢) Numunelerin Hazirlanmasi

Beton numunelerin hazirlanmalarinda ¢elik, dékme demir veya plastik gibi su

emmeyen malzemelerden yapilmis, sekil degisikligi gdstermeyen, i¢ yiizeyleri ve tabanmi

piiriizsiiz diizgiinlitkte olan kaliplar kullanilmaktadir.

Taze betonun yerlestirilmesi isleminden 6nce, kaliplarin i¢ yiizeyi ¢ok ince bir madeni

yag tabakasi ile kaplanmalidir. Bu iglem, kahiplardan g¢ikartilan beton numunelerin yiizeylerinin

kalip malzemesine yaptsmamasina, ¢ok diizgiin olmalarina yaramaktadir.

Silindir veya kiip kaliplara yerlestirilecek taze betonun yerlestiritme yontemi, taze

betonun kivamina ve uygulanacak sikistirilma yontemine gore farkli olmaktadir. Séyle ki:

Kivami 7.5 cm’den fazla olan betonlarla 15 cm x 30 cm boyutlu standart silindir
numuneler elde edebilmek igin, betonun kalip i¢erisine yerlestirilme iglemi yaklagik
10’ar cm yiikseklikteki {i¢ tabaka halinde yapilmaktadir. Her tabakanin
yerlestirilmesini takiben, ¢ap1 1.6 cm olan metal bir gubukla, her tabaka 25 kez
sislenerek sikistirtimaktadir. En iistteki tabakanin yerlestirilmesi ve sikistirilmast
islemlerinden sonra, betonun iist kismi kahbin tist yiksekligiyle ayni hizada olacak
tarzda, bir mala yardimiyla miimkiin clabildigince diizglin duruma getirilmektedir.
Kivami 2.5 cm’den az olan betonlarla 15cm x 30cm boyutlu standart silindir
numune elde edebilmek igin, betonun kalip icerisine yerlestirilmesi yaklagik 15°er
cm yiikseklikteki iki tabaka halinde yapilmaktadir. Her tabakanin yerlestirilmesini
takiben, dahili vibratér kullanilarak, vibrasyonla sikistirilma yapiimakta ve sonrada,
list yiizey diizeltilmektedir. Vibrasyon igleminin segregasyon olusturacak kadar
uzun tutulmamasina dikkat edilmektedir.

Kivamt 2.5 cm ile 7.5 ¢m olan betonlara standart silindir numuneler elde edebilmek
i¢in, ister sislenerek sikistirilma, isterse de vibrasyon yontemi uygulanabilmektedir.
Kiip numuneler elde edebilmek igin, beton yaklagik iki tabaka halinde
yerlestirilmekte, ve her tabaka 25’er kez sislenmek suretiyle sikistirilmaktadir; veya
beton tekbir tabaka olarak yerlestirilip dahili vibrasyon uygulanmaktadir.
Sikistirilma islemi takiben, betonun iist yiizeyi, kalibin iist yiizeyiyle aym seviyede

olacak tarzda diizeltilmektedir.

Yukarida anlatilan tarzda kaliplara yerlestirilen, sikistirilan ve iist yiizeyi diizgiinlestirilen beton,

kaliplardan ¢ikartilacaklari zamana kadar (genellikle 24 saat kadar) iist yiizeyleri 1slak bir bezle

ortiili durumda ve 21-25 °C sicaklik ortaminda tutulmaktadir [9,28,34].
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d) Numunelere Uygulanan Kiir

Hazirlanan beton silindir veya kiip numuneler, kaliplardan ¢ikartildiktan sonra, deney
anina kadar (normal olarak 28 giin) 23+ 2 °C sicaklik ve %95 rolatif nem ortamina sahip olan
bir kiir odasinda, veya bu sicakliktaki su igerisinde bekletilmektedir. Yapinin bulundugu sahada
(santiyede) iiretilen beton numuneler, kaliplarindan ¢ikartilincaya kadar uygun sicaklik

ortaminda ve iist kisimlart nemli bir bez ile ortiilii olarak saklanmaktadir [34].

e) Silindir Sekilli Numunelere Bashk Yapilmasi

Beton numunesinin alt ve {st yiizeylerine wniform dagilimh eksenel yiik
uygulanabilmesi i¢in, deney presinin basliklariyla temas eden beton numunesinin alt ve iist
yiizeylerinin milkemmel diizgiinliikte olmalar1 gerekmektedir. Beton numunesinin alt ve iist
ylizeylerinde ¢ikintilar veya c¢ukurlar bulundugu taktirde, eksenel yiikiin tiniform dagilimhi
tarzda uygulanabilmesi miimkiin olmamaktadir.

Beton silindir numunelerinin alt ve {ist yiizeylerini piiriizsiiz diizglinliikteki bir duruma,
getirebilmek amaciyla, deneyden 6nce, bu numunelerin alt ve st yiizeylerinde, kiikiirt-grafit
tozu karistimi bir malzemeden, veya ¢imento hamurundan veya ¢imento-algt karigimindan
olusan ince fakat yiizeyi ¢ok diizgiin bir tabaka olusturulmaktadir. Bu malzeme tabakasina
“baslik” adr verilmektedir. Baslik yapiminda kullanilan malzemenin dayanimi, beton
dayanimindan daha az olmamalidir. Bashk kalinligi 3-8 mm’dir; genellikle 5 mm’den fazla

olmayacak kalinlikta yapilmaktadir [9,34,35,44].

f) Deney Presi

Deney presi, ilzerine yerlestirilen numunenin alt ve st yiizeylerine yiik
uygulayabilecek iki bloktan olusmaktadir. Alttaki blok (alt tabla), rijittir. Numune, bu blok
lizerine yerlestirilmektedir. Ustteki blok ise, bir yatak tizerine olusturulmus kiiresel sekilli ve
oynak bagliktir. Bu tiir bir diizen, iist bloktaki baglik plakasinin numune iizerine tam olarak
oturmasina ve numune ylizeyine uygulanan yiikiin deney siiresince tamamen dik eksende
uygulanmis olmasina yaramaktadir. Alt yiizeyi dairesel sekilli olan iist bloktaki boyutlar ve bu
blogun sahip olmasi gereken minimum T kalinhg1 standartlarda belirtilmistir. Gerek alt blok ve
gerekse iist blok, ¢elikten yapilmistir ve numune ile temas edecek yiizeyler 6zel olarak

sertlestirilmis ¢cok diizgiin yiizeylerdir.
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Numuneye uygulanan yiikk miktar,, deney presi iizerindeki bir gostergeden
okunabilmektedir. Yiik uygulama islemi, numune kirtlincaya kadar devam ettirilmekte, béylece,

kirilmaya neden olan yiikiin biiyiikliigit elde edilebilmekted'ir [34].

g) Uygulanan Yiikiin Hiza
Hidrolik sistemle ¢alisan deney presleri ile yapilan deneylerde, numunenin tizerine 1.4-

3.5 Kgffem?/sn hizla yiik uygulanmaktadir [9].

h) Basing Dayaniminin Bulunabilmesi i¢in Gerekli Numune Sayisi

Herhangi bir beton karigiminin herhangi bir yas’taki basing dayanimini bulabilmek igin,
en az 3 adet silindir veya en az 3 adet kiip numunenin kirilma deneyine tabi tutulmasi
gerekmektedir.

Her numunenin basing dayamimi hesaplandiktan sonra, basing dayanimlarinm

ortalamasi bulunmakta ve o yas’taki betonun basing dayanimi olarak belirtilmektedir [34].

Basing Dayanimimn “Standart Deney'Yiintemi” ile Elde Edilmesindeki Amaclar

Betonla ilgili standartlara ve yapim sartnamelerine 1921 yilinda girmis olan “standart
deney yéntemi”, betonun basing dayaniminin bulunabilmesi igin, giiniimiizde de kullaniimakta
en Snemli yontem durumundadir. Bu y6ntemin kullanilma amaglar asagida siralanmaktadir:

I. Yapilarin tasarimida, betonun belirli bir basing dayanmimi degerine sahip olacag
varsayillmakta ve hesaplar ona gore yapilmaktadir.

II. Yapida kullaniimak iizere iiretilecek olan betonun basing dayaniminin, tasarim
hesaplarinda kullanilmis olan degerlerden daha az olmamasi gerekmektedir. Bunun
icin, once, beton karigim hesaplari yapilarak istenilen basing dayanimini elde
edebilmek icin betonu olusturacak malzemelerin hangi oranlarda karilmalari gerektigi
arastirilmak:adir.

III. Yapida kullanilacak olan beton, karisim hesaplari sonunda saptanmis olan malzeme
oranlarina uygun olarak iiretilmektedir. Ancak, bazen, beton santrallerinde iiretilerek
yapiya tasinan betonun Kkalitesinden, elde edilmek istenen beton Kkalitesinden

farkliliklar gdsterebilmektedir. Bu farklihklara yol agan bazi nedenler sunlardir:

kullanilan malzemelerin cinsinde herhangi bir degisiklik olmasi, beton santralindeki




veya herhangi bir nedenle beton karigimina su eklenmesi, beton karigiminin sicakligt,
v.b. O bakimdan, yapida kullanilmak iizere teslim alinan betonun istenilen kalitede
bir beton olup olmadiginin mutlaka kontrol edilmesi gerel;mektedir.
Betonun kabul veya reddedilmesi igin teslim ahinan betonun basing dayaniminin
arastiriimasi, standart deney yontemine uygun olarak yapilmaktadir

IV. Betonun iiretildigi yontem, saklandig: kiir ortami, numunelerin farkli sekil ve boyutta
olmasi, uygulanan deney yiikiiniin hizindaki farklilik gibi bir ¢ok faktor, deney
sonunda elde edilen basing dayanimi degerinin farklt olabilmesine yol agmaktadir. Bu
faktorlerin her birinin, elde edilen basing dayanimi degeri tzerindeki etkisini

bulabilmek igin, standart deney yontemi kullanilmaktadir [9].

“Standart Deney Yontemi” Ile Elde Edilen Basing Dayanmimi Degerini Etkileyen Faktorler
Daha &nce beton dayanim: genel olarak ele alinmis ve beton dayanimin: etkileyen
faktorler su sekilde belirtilmigtir:
o Su/cimento orani,
e Karma suyunun kalitesi,
e Agreganin gradasyonu,
e En biiyiik agrega tane boyutu,
e Agrega tane sekli,
o Agrega tanelerinin ylizey dokusu,
e Agregada bulunan zararli maddelerin miktari,
¢ Cimentonun ozellikleri,
e Beton yapiminda kullanilan mineral veya kimyasal katkilarin ozellikleri ve
miktarlari,
e Betonun karilmasi, tasinmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi iglemleri, betonun
hazirlandig, dokiildiigii ve kiir edildigi ortamdaki sicaklik, nem miktari ve
e Betonun yasi.
Yukaridaki faktorler, betonun kazanabilecegi dayanimin miktarmi etkilemektedir.
Ancak, ayni kalitedeki bir betondan degisik sekil ve boyutlara sahip numuneler alinip, degisik
kosullar altinda kirilma deneyine tabi tutulacak olursa, bu numunelerin aymi biiyiikliklerdeki

yiikier altinda kirilmadiklar1 goriilmektedir. Yani, beton kalitesinin ve numunelerin yaginin ayni

oldugu bir durumds, basing dayanimi deneyi sonunda elde edilen degerler birbirinden farkli




a. Silindir numunelerinin sahip oldugu farkli boy/¢ap orani,
b. Beton numunesinin silindir veya kiip sekilli olmasi,
¢. Aym1 boy/genislik oranlarina fakat farkli boyutlara sahip numunelerin
kullanilmasi,
d. Deney esnasinda uygulanan kirilma yikinin hizi,
Numune kaliplarina yerlestirilen betondaki en bityiik agrega tane boyutu,
f. Deney aninda numunenin sahip oldugu nemlilik durumu,

g. Deney ammnda numunenin sahip oldugu sicaklik [9].

4.3.2 Ultrasonik Test Cihazi Kullanarak Beton Basin¢ Dayaniminin Elde Edilmesi

Ultrasonik test cihazinin kullamilmasi ile, herhangi bir beton blogun bir yiiziine
ultrasonik pulse (nabiz atig1 gibi ritmik sesiistii vurug) uygulanarak, betonun igerisinde basing
dalgalani olusturulmaktadir. Betonun igerisinde ilerleyen sesiistii dalgalar, beton blogun bir
baska yiizeyinden geri alinmaktadir. Ultrasonik test cihazi, sesiistii dalganin, betona génderildigi
yizey ile geri alindif1 yizey arasmndaki bir mesafeyl ne kadar zaman siiresinde gectigini
Olgmektedir [9].

Ultrasonik cihazin kullamilmasiyla, betonun igerisine goénderilen sesiistii dalgalarin
betonun bir yiizeyinden diferine gegme siiresi Olgiilmekte, dalga hiz1 hesaplanmaktadir.
Hesaplanan sesiistii dalga hiz1 ile betonun basing dayanim ve diger 6zellikleri arasindaki iligki
yaklagik olarak elde edilmektedir.

Ultrasonik test cihazi ile olgiim yapabilmek igin belirli boyutlarda numunelerin
kullanilmas1 sart degildir. Ultrasonik test cihazi ile yapidaki betonun basing dayamm
olgillebilmektedir.

Ultrasonik test yonteminin uygulanmas: durumunda, 6lgiim yapilan betonda gatlama

veya kirillma olusmamaktadir. Bu yontem “hasarsiz deney yontemi”dir [36].

a. Ultrasonik Test Cihaz1

Ultrasonik cihazin tizerinde bulunan bir anahtar, elektronik devrenin agilmasina veya
kapanmasina kumanda etmektedir. Cihaz c¢aligir durumdayken, sesiisti  dalgalar
uretebilmektedir.

Ultrasonik cihaza kablolarla bagli olan, birisi “dalga gonderici” ve digeri “dalga
kaydedici (alic1)” iki adet transdiiser baghk bulunmaktadir.
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Cihaz ¢ahisir durumda iken, dalga gdnderici baghk, &lgiim yapilmak istenen beton
blogun bir yiiziine tamamen temas edecek tarzda elle bastirilmaktadir. Beton blogun diger
yiiziine de, dalga alici baghk tamamen temas edecek tarzda elle bastirilmaktadir. Génderici
baghk vasitasiyla betonun bir yiiziinden igeriye gonderilen dalgalar, betonun diger yiiziinden
alict  baghk vasitasiyla kaydedilmekte, yiikseltilmekte ve zaman olgiicii  devreye
nakledilmektedir.

Ultrasonik test cihaz, sesiisti dalgalarin dalga gonderici ve alic1 bashiklar arasindaki bir
mesafeyi ne kadar zamanda gegtigini mikrosaniye birimiyle otomatik olarak belirlemekte ve
cihazm Gzerindeki ekranda g6sterilmektedir.

Kati bir malzemenin igerisinden gegen sesiistii dalgalarin hizi (V), sesiistii dalganin
icerisinden gegtigi malzemenin elastiklik modiilii (E) ve malzemenin yogunlugu (D) ile ilgilidir
ve V2 = E/D olarak gosterilmektedir. Ultrasonik test cihazi, bu iliskiden yararlanilarak
gelistirilmistir.

Beton blogun bir yiizeyinden iceriye gonderilen sesiistii dalganin, bloktaki diger bir

yiizeye ne kadar zamanda gectigi 6lgiildiikten sonra, dalga hizi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

V=(S/t)10° 4.2)

Burada,

V = Sesiisti dalga hizi (metre/saniye),

S= Beton blogun sesiistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki
mesafe (metre),

t = Sestistii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 yiizeye kadar gegen
zaman (mikrosaniye).

Ultraosnik cihaz kullanilarak kalinlig1 15 metreye varan beton bloklar iizerinde &lgiim
yapilabilmektedir. Normal olarak, kalinligi 10 cm ile 30 cm arasinda olan bloklar iizerinde
Olgiim yapilmaktadir. 15 ecm kalinh@indaki bir beton blokta ses dalgasmin bir ugtan karsi uca
gecme siiresi yaklasik 30 — 45 mikrosaniye kadardir. Cihazin gonderici ve alict bagliklarmin
beton tizerine yerlestirilecegi noktalar segilirken, miimkiinse, bashiklarin arasinda betonarme

demirlerinin yer almamis olmasina dikkat edilmelidir [36,38].

40




b. Ultrasonik Test Cihazi Kullannmi Sonunda Hesaplanan Sesiistii Dalga Hizi Degerini
Etkileyen Faktorler
Sesiistii dalganmin betonun bir yiizeyinden digerine gecme siiresi dolayisi ile, sesiistii
dalga liz1 agagidaki faktorler tarafindan etkilenmektedir:

1. Cihazdaki gonderici ve alic1 bagliklarin beton yiizeyi ile temaslarmin iyi olup
olmamasi.

1. Betona sesiistii dalgalarim gonderen baslik ile dalgalarin geri almdig1 baslik
arasmdaki mesafe; Sesiistii dalgalarin takip ettii yolun uzun olmasi, dalga
enerjisinde bir miktar azalma olusturmakta, ve hatali degerlendirmelere yol
acabilmektedir.

HI. Ultrasonik test yonteminin uygulandigl ortamin sicakligy; Sesiistii dalga huz1 5
°C ile 30°C arasindaki sicaklik ortamlarinda etkilenmemektedir. Ancak, ¢ok
yiksek sicaklik ortaminda sesiisti dalga hizinda bir miktar azalma, 0 °C
sicakliktan daha az ortamlarda ise, dalga hizinda bir miktar artma
olabilmektedir.

IV. Betondaki nem miktan; Betondaki nem miktarmin fazla olmasi, sesiistii dalga
hizinin daha yiiksek olmasina yol agmaktadir.

V. Betonun igerisindeki demir donatilar; Betonda demir donatilarm bulunmasi,

sesiistli dalga izinin artmasma neden olmaktadir [36].

¢. Ultrasonik Test Yontemiyle Olgiilen Sesiistii Dalga Hizi Degerini Kullanarak Basing
Dayaniminin Elde Edilebilmesi

Ultrasonik test yontemi ile betonun bir yizeyinden igeriye gonderilen sesiistii
dalgalarinin beton igerisinde ilerleme hizi hesaplanmaktadir.

Betonun igerisinden gecen sesiistii dalgasinin hiz ile beton dayanimi arasinda dogrudan
bir iligki yoktur. Ancak, sesiistii dalganin hizi ile betonun yogunlugu arasinda belirli bir iliski
bulunmaktadir. Yogunlugu az olan bir betonda, yani igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan bir
betonda, sesiistii dalganin betonun bir yiizeyinden digerine ulagabilme siiresi daha uzundur. Bir
baska deyisle, betonun igerisindeki bosluk miktar1 arttikga sesiistii dalganin iz daha az
olmaktadir[9].

Bilindigi gibi betonun yogunlugu ile basing dayamimi arasmnda belirli bir iligki
bulunmaktadir. Yogunlugu yiiksek olan betonlarin basing dayanimlan da genellikle yiiksektir.
Su/¢imento oram yiiksek olan betonlar daha ¢ok kapiler bogluk igerdiklerindeh, bu betqpl?.nn
yogunlugu ve basing dayammlan da yitksek degildir. Sikistirilma iglemi yeterir{ce'i}éf)flal“rdr}‘amlé\

i
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olan betonlarda da daha ¢ok bosluk yer aldigi i¢in, bu tiir betonlarm yogunlugu ve basing
dayanimlar yiiksek degildir [13,17].

Ultrasonik test ydntemi ile herhangi bir betonun basing dayanimini yeterince hassas
olarak bulabilmek zor olmakla birlikte, herhangi bir beton igerisinden gegen sesiistii dalganin
hizi, o betonun igerdigi bogluk miktar: ve yogunlugu ile yakindan ilgili oldugu igin, elde edilen
sesiistii hiz ile betonun kalitesi hakkinda genel bir iliski kurabilmek miimkiin olabilmektedir.
Whitehurst tarafindan yogunlugu yaklagik 2400 kg/m’ olan betonlar iizerinde yapilan deneysel
calismalar sonunda, sesiistii dalga hizi bilindigi taktirde beton kalitesinin ne olabilecegine dair

onerilen sonuglar Tablo 4.1°de gosterilmektedir [36,38].

Tablo 4.1 Ultrasonik Test Yontemi ile Beton Kalitesinin Degerlendirilmesi

Dalga Hizi m/sn | Beton Kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Siipheli
2000-3000 Zayif
<2000 Cok zayif

4.4 Betonun Cekme ve Egilme Dayanimi

Betonun gekme dayanimi, “betonda ¢ekme etkisi olugturacak kuvvetlerin neden olacagi
sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti” olarak
tanimlanmaktadir. Genellikle, yapidaki betona dogrudan ¢ekme dayanimi uygulanmamaktadir.
Ancak, beton elemanlarin iizerine gelen basing ve/veya egilme kuvvetleri betonun igerisinde
dolayli olarak ¢ekme kuvvetlerinin olugsmasina neden olmaktadir.

Betonda biiziilme olmasi durumunda yer alacak sekil degistirmelerin agrega taneleri ve
betondaki donati tarafindan engellenerek serbestge yer almamasi nedeniyle de betonun
icerisinde ¢cekme kuvvetleri olugmaktadir.

Basit bir kirisin iizerindeki egilme yiikleri, kirig kesitinde kesme kuvveti ve egilme
momenti olusturmaktadir. Egilme momenti, kiristeki tarafsiz eksenin {istiinde kalan bolgede
basing gerilmesi, altinda kalan bolgede ise ¢gekme gerilmesi meydana getirmektedir. Buna goére
tarafsiz eksenin hemen alt kisimlarinda hem ¢ekme hem de kayma gerilmeleri olugsmaktadir.
Kayma gerilmelerine diyagonal olan diizleme (egik diizleme) dik olarak “egik ¢ekme” kuvveti
olusmaktadir. Egik ¢ekme kuvveti, egik diizlem iizerinde “egik catlak” olarak adlandirilan
catlaklarin yer almasina neden olmaktadir.

Betonda olugsan ¢ekme kuvvetleri, betonun catlamasmma ve kirilmasina yol agan en

onemli neden olarak kabul edilmektedir [39-42]. Betondaki basing ve ¢ekme d';yl_yamfrglarl,.‘
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birbiriyle yakindan ilgilidir. Genel olarak, betonun ¢ekme dayanimti, basing dayaniminin %9 -
%10’u kadardir. Betonun kalitesine ve yagma bagh olarak, bu oran %7 ile %17 arasinda
degisebilmektedir. "

Yapilarin tasarim hesaplarinda genellikle kullanilmakta olan dayanim tiirii, betonun
basing dayanimidir. Ancak, oldukga gevrek bir malzeme olan betonun ¢ekme kuvvetlerine kars:
direnme kabiliyeti ¢ok diisiik oldugundan, ¢ekme dayaniminin degeri betonun igerisindeki
catlaklarin olusmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Betonarme kirislerde olusan egik ¢ekme
kuvvetleri ¢ok biiyitk sorun olusturmaktadir. Betonda biiyiik ¢atlaklarin olusmasi, kirilmaya
neder: olmaktadir.

Betonun kirilmasina yol agabilecek kadar biiyitk catlaklarin olugmadig: durumlarda
dahi, karsilagilacak sorunlar ortadan kalkmamaktadir. Catlaklarin olugmasi ile, betonun igerisine
disardan su veya bu sularla birlikte siilfat, asit, klor gibi maddelerin girebilmesi daha kolay
olmaktadir; betonarme elemanlardaki demir donati korozyon (paslanma) gostermektedir;
betonun igerisine giren yabanci maddelerin olusturdugu kimyasal olaylar betonun biiyiik hasar
gdrmesine, dayanikliliginin azalmasina yol agmaktadir.

Betonun ¢ekme dayammin bilinmesi, catlaklarin ve yapiyla ilgili analizlerin

yapilabilmesi bakimindan biiylik 6nem tasimaktadir [9].

4.4.1 Dogrudan Cekme Dayanim

Betonun dogrudan ¢ekme yiikleri altindaki dayanmimini bulabilmek igin standart bir
deney yontemi yoktur. O nedenle, boyle bir deneyde kullanilmak iizere standart boyutlu ve
sekilli numuneler de bulunmamaktadir.

Dogrudan g¢ekme yiikleri, degisik boyutlardaki silindir, prizma ve &zel boyutlu
numuneler iizerinde uygulanabilmektedir. Ancak, beton numuneye dogrudan ¢ekme yiikleri
uygulayabilmek igin, kullanilacak numunenin uglarina 6zel olarak hazirlanmis metal bagliklarin
yapistirilmast ve bu metal basliklarin ortasina 90° agiyla dik olacak tarzda metal cubuklarin
bagli olmasi gerekmektedir

Ozel bashk diizeni takilan beton numunelerin uglarindaki metal ¢ubuklar, normal demir
cubuklarin ¢ekme deneyinde oldugu gibi, deney makinesinin geneleri tarafindan sikica
kavranacak tarzda deney makinesine yerlestirilmektedir. Deney makinesi ¢alistirildiginda,
makinenin geneleri birbirinden uzaklagmakta ve bdylece gubuklara ve metal basliklara sikica
baglanmis olan beton numuneye dogrudan ¢ekme yiikleri uygulanmis olmaktadir. Yiik

uygulamasi, beton numune kirtlincaya kadar devam etmektedir [9].
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Betonun ¢ekme dayanimi (o) kirilma olusturacak olan yiikiin (P’nin), numune boyunun

ortasindaki numune kesit alanina (A’ya) bdliinerek hesaplanmaktadir. Yani,
o, =P/A (4.3)

olarak hesaplanmakta ve kgf/cm?® veya MPa birimleriyle ifade edilmektedir.

Dogrudan ¢ekme yiiklerinin etkisiyle bulunabilen ¢ekme dayanimi, betonun sahip
oldugu hakiki ¢ekme dayanimidir. Ancak, tekrar hatirlamak gerekir ise, herhangi bir diizenleme
ile dahi, betona dogrudan g¢ekme yiikleri uygulayabilmek hem zahmetli hem de zordur. O
nedenle, betonun ¢ekme dayaniminin bulunabilmesi ig¢in dogrudan ¢ekme deney y&ntemi

nadiren kullaniimaktadir [9].

4.4.2 Yarmada Cekme Dayanimi

Dolayli gekme yiikleri betonun ¢ekme dayaniminin elde edilebilmesini belirleyen deney
yontemi biitiin iilke standartlarinda yer almaktadir. Bu konudaki Tiirk standardi, TS 3129
[39] dur.

Bu deney yonteminde genellikle silindir sekilli numuneler kullanilmaktadir. Kiip sekilli
beton numunelerin kullanilabilmesi de miimkiindiir.

Deneylerin uygulanmasinda, numune, deney presinin iizerine, numune ekseni presin alt
tablasina paralel olacak tarzda yatirilmaktadir. Numunenin yan yiiziiniin alt ve iist kisimlarina
25 mm eninde ve yaklasik 3 mm kalinliginda kontrplak ¢italar yerlestirilmektedir. Deney presi
vasttasiyla uygulanan basing yiikii numune kirthincaya kadar devam ettirilmekte ve kirtlma yiikii
(P) olgiilmektedir. Bdyle bir yiikleme altinda, silindir numunenin ortadan yanlarak iki parcaya
ayrilmasi seklinde gergeklesmektedir.

Silindir sekilli beton numuneye bu sekilde basing yiikiiniin uygulanmas: durumunda,
beton, yiik ekseninde kisalmaya ve yiik eksenine dik olan yatay eksende ise uzamaya maruz
kalmaktadir. Betonun igerisinde, basing gerilmeleri ve basing gerilmeleri nedeniyle ortaya
¢ikmis olan cekme gerilmeleri bulunmaktadir.

Bu sekilde bir deneye tabi tutulacak numune igerisindeki herhangi bir pargacigin

tizerine diisecek olan basing ve gekme gerilmeleri asagida belirtilen degerlere esittir:

2
Basing Gerilmesi = 2P D -1 4.4)
LD | r(D~r) .
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Cekme Gerilmesi = ;?L% 4.5)

Yukaridaki formiillerde,

P = Kiriimaya neden olan basing yiikii
L = Silindir numunenin boyu

D = Silindir numunenin ¢api,

r = Deney numunesi igerisindeki herhangi bir pargacigin pres iist bashgina uzakhg.

Betonun igerisinde olusan basing gerilmesinin degeri ¢ekme gerilmesininkinden daha
yiiksektir. Beton kesitinin ortasinda, yani D/2 noktasinda, betonda olusan basing gerilmesi,
cekme gerilmesinden 3 kat daha fazladir. Ancak, betonun ¢ekme yiiklerine kars1 gésterebilecegi
direng yiiksek olmadigindan, betondaki kirilma, gekme yiikleri nedeniyle yer almig olmaktadir.

Yukarida agiklanan tarzda uygulanan basing yiikil altinda kirilmaya tabi tutulan silindir
numunelerin cekme dayanimi, formiil 4.5 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Sayet, silindir numune yerine boyutlar1 a x a x a olan kiip numuneler kullanilir ise,
cekme dayanimi, 6 =2P/ma’ iliskisinden hesaplanmaktadir.

Dolaylh ¢ekme dayanimi yonteminin uygulanmast sonucunda beton numune yarilarak
iki pargaya aynrldig igin, bu yontem, genellikle “yarma deneyi yontemi” olarak anilmaktadir

[39,42,43].

4.4.3 Egilmede Cekme Dayanim

Betonun egilme dayaniminin bulunabilmesi ile ilgili Turk standartlari sunlardir: TS
3284, TS 3285 [40,41]. Betonun egilme dayaniminin bulunabilmesi igin beton kirig numuneler
hazirlanmakta, ve egilme yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmaktadir.

TS 3285 [41], beton kirigin oturtuldugu mesnetlerin arasindaki mesafenin orta
noktasindan (L/2 mesafesinden) yiiklenmesi durumundaki deney yontemini agiklamaktadir.

TS 3284 [40]de ise, beton kirigin oturtuldufu mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki
noktadan yiiklenmesi durumundaki deney yontemi anlatiimaktadir.

Egilme dayanimi deneylerinde genellikle kare kesitli kirisler kullanilmaktadir. Kirig
kesiti 15 cm x 15 cm’dir. ‘

Numunelerin hazirlanmas igin kahiplara yerlestirilen taze beton sikigtirilmakta ve deney

giiniine kadar 23£2 °C sicaklikta 1slak kiire tabi tutulmaktadir.
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Beton kiris numunelerde kirilmaya neden olan yiik deney presinin gdstergesinde
okunduktan sonra egilme dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiil kullaniimaktadir.

Mc
o, =—-

=7 (4.6)

Burada;

o. = Egilme dayanimi,

M= Maksimum moment,

¢= Tarafsi1z eksen ile kiris yiiksekliginin ¢n u¢ noktasi arasindaki uzaklik,
d= Kiris kesitinin yiiksekligi,

b= Kiris kesitinin eni,

I= Atalet momenti.

Beton kiris numunelerinin orta noktadan yiiklenmeleri durumunda olusacak maksimum
moment degeri ile mesnetlerden L./3 uzakliklarda yiiklenmeleri durumunda olusacak maksimum
moment degeri farkli olmaktadir. O nedenle, bir beton kiris numunesinin orta noktadan veya
mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan yiiklenmesi sonucunda hesaplanan gerilme dayanimi
farkii degerlerde olmaktadir [40].

Orta noktadan yiiklenen dikdortgen kesitli beton kiris numunelerde (c,=Mc/l formiiliine

uyarak) egilme dayanimi agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

3PL
o, =——
2bd

“.7n

Mesnetlerden L/3 uzakhktaki iki noktadan yiiklenen dikddrtgen kesitli beton kirig

numunelerde ise,egilme dayaniminin hesaplanmas: igin asagidaki formiil kullanilmaktadir.

4.8)

Egilme yiikiine maruz kalan beton kiriste yer alan kirilmaya, betonun tarafsiz eksenin
altinda olusan ¢ekme gerilmeleri neden olmaktadir. Bunun nedeni ise, betonun oldukea diisiik
cekme dayanimina sahip olmasidir. O bakimdan, beton kirislerde elde edilen egilme dayanimi

degeri, aslinda, betonun gekme dayanimini isaret etmektedir [40,41,42,43].
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4.4.4 Degisik Yontemlerle Elde Edilen Cekme Dayanimi Degerlerinin Karsilastirilmasi
Aym kalitedeki betondan- iiretilmis olan numunelere degisik deney ydntemlerinin
uygulanmasi sonucunda birbirinden farkli gekme dayanimi degerleri elde edilmektedir. Degisik

yontemlerle elde edilen ¢ekme dayanimi degerinin biiyiikliigii su siray: takip etmektedir:

Egilmede Cekme Dayanim: > Yarmada Cekme Dayanimi > Dogrudan Cekme

Dayanimi

Egilme yiikleri uygulayarak elde edilen ¢ekme dayanimt degerinin, dogrudan ¢ekme
yikleri altinda elde edilen ¢ekme dayanimi degerinden daha yiiksek olmasinin nedenleri
asagidaki gibi agiklanabilmektedir:

1. Gerilme dayanimi c=Mc/I formiiliine gore hesaplandigi igin, Kirigin kesitindeki
tarafsiz eksenden uzaklasildikga, elde edilen gerilme dayanimi daha yiiksek
olmaktadir. Kiris kesitinin en altinda olusan ve kirilmaya neden olan ger¢ek ¢ekme
dayanimi, hesaplarda bulunan degerden ¢ok daha kiigiiktiir. Bir baska deyisle,
egilme deneyleri sonunda hesaplanan dayanim degerleri, gergekten daha biiyiik
degerleri yansitmaktadir.

2. Egilme yiikii altindaki kiriste, en biiyiik ¢ekme gerilmesi, Kiris kesitinin en altinda
olusmaktadir. Betondaki ¢atlaklar burada baglamakta ve i¢ kistmlara dogru ilerleme
egilimi gostermektedir. Ancak, kiris kesitinin en alt bolgesinden tarafsiz eksene
dogru yaklasildikea, kiris kesitinde olusan ¢gekme gerilmeleri daha az olmaktadir.
Gerilmeler azaldikga, ¢atlaklarin ilerlemesine veya yeni ¢atlaklarin olugmasina yol
acacak enerji de azalmis olmaktadir.

3. Dogrudan ¢ekme deneyinde, numune kesit alanmin timt ¢ekme gerilmesi
etkisindedir. Numune igerisinde yiiksek ¢ekme gerilmesi olustugunda, kesit alanin
timii iizerinde ayni Olgtide etkili olmaktadir. Betondaki catlak beton kesit
alanindaki yapisal olarak en zayif noktadan baslamaktadir. Betonun tiim kesit alani
icerisinde yapisal olarak zayif noktalarin bulunabilme olasihgi oldukc¢a yiiksektir.
Ote yandan egilme yiikleri altindaki bir beton kirisin kesit alani ele alinacak olur
ise, ¢ekme gerilmeleri kesit alanin tarafsiz eksen altindaki bolgesinde etkili
olmaktadir. Yiiksek miktardaki ¢ekme gerilmeleri ise, kirigin en alt kisimlarinda

yer almaktadir. Beton kirisin kesit alaninda olusacak ¢atlak, kiris kesit alaninin en

alt bolgesinde bulunabilecek yapisal olarak en zayif noktada baglamaktadir. Daha




ise, dogrudan ¢gekmeye maruz kalan kesit alan1 gibi biiyiik bir alana sahip degildir.
Boyle bir bolgede yapisal olarak zayif noktalarin bulunabilme olasihgi daha
ditsiiktiir. O nedenle, dogrudan ¢ekme yiiklerine maruz kalan betonlarda gatlak
olusturacak ¢ekme gerilmesinin  buyiikligl, egilme yiiklerine maruz kalan

betonlarda gatlak olusturacak ¢ekme gerilmesinin bilyiikliigiinden daha diisiiktiir.

Yarma deneyi sonucunca elde edilen beton ¢ekme dayanimlari da, dogrudan ¢ekme
yiikleri altinda elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Bunun nedeni su sekilde
aciklanabilmektedir:

Yarma deneyinde meydana gelen kirtlma, beton kesitinin orta bélgesinde olusan
iiniform dagilimli ¢ekme gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. Cekme gerilmeleri numune
capinin tiim yiiksekligi boyunca etkili degildir. Burada da nispeten daha kii¢iik bir bslgede
yapisal zayifliklarin bulunma olasiligr daha kiigliktiir.

Yapilan degisik deneysel calismalarda, yarma deneylerinden elde edilen g¢ekme
dayanimi degerleri dogrudan gekme deneylerininkine gére %23 - %29 daha yiiksektir. Iki
noktadan eZilme yiiklemesi altinda elde edilen dayanim degerleri ise, dogrudan ¢ekme

deneylerininkine gore %45 - %97 daha biiyiiktiir [39-43].
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5. DENEYSEL CALISMA

Betonun mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesinde agreganin etkisini arastiran bu tez
caliymasinda ti¢ degisik tip agrega, iki ayri mineralojik katki ile birlikte kullanilmagtir.
Kullamlan agregalar sirasiyla dogal agrega, kirmatas ve hafif agregadir (ponza tas1). Caligmada
mineralojik katki olarak ugucu kiil ve silis dumant kullanilmigtir. Bu agrega ve mineralojik
katkilarla birlikte kontrol betonu, ugucu kiil katkili beton ve silis dumani katkil1 beton olarak ig
degisik tiirde beton iiretilmistir. Bu betonlara 3, 7, 14 ve 28. ginlerde ultrasonik test, basing

dayamimi ve yarma dayanimi deneyleri yapilmigtir.

5.1 Deney Numunelerinin Hazirlanis1

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullamilan malzemelerden agregalar ve gimento
Elazi§ yoresinden temin edilirken kullanilan ugucu kiil Sivas ilinde bulunan Kangal Termik
Santrali’nden, silis dumam ise Antalya ilinde bulunan Eti Elektro Metalurji A.S.’den temin
edilmigtir. Deney numuneleri Elazig Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yap: Egitimi

Boliimii Laboratuarinda hazirlanmsg ve belirlenen deneylere tabi tutulmustur.

5.1.1 Numune Kalplar:

Deney numunelerinin hazirlanisinda standart gelik kaliplar kullaniimigtir. Ultrasonik
test ve basing dayanimi deneyleri igin 150 x 150 x 150 mm’lik kiip kaliplar, yarma dayamm1
deneyi igin ise gap1 150 mm, yiiksekligi 300 mm olan silindir kaliplar kullanitmistir. Her deney

i¢in kaliplar temizlenip yaglanarak kullanima hazir hale getirilmistir.

3.1.2 Caismada Kullamlan Agregalar

Calismada kullamlan ince agrega Elazig Palu yoéresi dogal agregasidir. Kaba agregalar
ise Elazsg Palu yoresi dogal agregast ve bu agregamn kirmatagidir. Diger tip kaba agrega ise
Elazig Meryem dagindan elde edilen hafif agrega (ponzatasi) dir. Bu malzemelerin her biri,
gahgmada kullanilacak olan elek siuflarinda aynimis ve depolanmustir. Calismada kullanilan

kaba agregalarin bazi fiziksel 6zellikleri tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1 Deneylerde kullanilan kaba agregalann fiziksel zellikleri

Agrega Tipi Ozgiill Agirhk | Su  Emme | 500 Devirdeki
(gr/dm’) Mik.(%) Asmma (%)

Dogal Agr. 2.76 0.95 16.23

Kirmatas 2.78 1.09 16.37

Hafif Agr. (Ponzatas) 1.85 22.36 42

Caligmada kullanilan elek araliklan ise;
Ince Kum: 0-5 mm,
Orta Smuf: 5-10 mm,

Iri Smuf : 10-20 mm seklinde hazirlanmistir.

5.1.3 Calismada Kullamilan Cimento

Caligmada numunelerin hazirlanmasinda Elazig Altinova Cimento Fabrikasi A.$.nin
iiretmis oldugu PC 42.5 ¢imentosu kullanilmigtir. Cimento, fabrikadan alindiktan sonra deney
siiresince uygun kosullarda saklanarak tim seriler igin aym kosullarda kullanmilmugtir. Tez
calismasmnda kullamlan ¢imentonun dozaji 310 kg/m>’tiir. Bu ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal

dzellikler tablo 5.2 de verilmigtir.

Tablo 5.2 Deneylerde kullamilan ¢cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Cimento | 8SiO; | ALO; | Fe;O5 | CaO | MgO | SO; | KKK, | Blaine ()z.Ag. fee

PC425 [21.12 562 (324 (6294 273 179 | 178 |3382 |3.07 51.7

5.1.4 Karisim Suyu
Tirk Standartlarinda verilen veriler 15181 altinda ¢aligmada igme suyu (Elazig sehir
sebekesi) kullamilmagtir.

5.1.5 Karisimda Kullanilan Katkilar

Daha onceki caligmalardan elde edilen bulgulara dayanarak bu tez caligmasinda
kangima giren ¢imentonun agirlikga %30°u ucucu kil ve %10’u oraninda silis dumam
kullanilmugtir. Ugucu kil Sivas ilinde bulunan Kangal Termik Santrali’nden silis dumant ise
Antalya’da bulunan Eti Elektro Metalurji A.S.’den belirli miktarlarda temin edilmistir. Elde
edilen bu mineralojik katki maddeleri laboratuar sartlarinda torbalanmig olarak g¢aligma

siiresince muhafaza edilmigtir. Bu malzemelere ait gesitli bilgiler asagida sunulmugtur.
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a. Ugncn Kiil

Kangal Termik santralinden elde edilen ugucu kiiliin igerdigi hakim kristal fazlar
kuvartz, hematit, manyetit, anhidrit, feldspat ve serbest kiregtir. Ana faz ise amorf ve camsi
fazdir. Kangal ugucu kiiliiniin igerigi yakindan incelendiginde camsi fazin silisle birlikte
aliimine igeren bir karakterde oldugu anlasilir.

Bilindigi gibi ugucu Kkiillerin kimyasal kompozisyonunu etkileyen kémiir yataginin
degismesi, tretilen elektrik enerjisi miktari, termik santralin kisa siireli zorunlu duruglari, yakma
sicakliginin degismesi ugucu kiil toplama sistemlerindeki gibi bir ¢ok parametre bulunur. Ayni
termik santralin farkli iinitelerinden farkli kompozisyonda ugucu kiiller elde edilmesi dahi bu
nedenlerle kuvvetle olasidir. Calismada kullantlan ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri tablo 5.3°te

verilmistir.

Tablo 5.3 Kangal ucucu kiili kimyasal analiz sonuglar

Oksit Ortalama
%
Si0, 38.34
ALO; 16.69
FezO3 5.11
S+A+F | 60.14
Ca0 27.62
MgO 1.60
SO; 4.44
K,O 1.29
Na,O 0.61
K.K 0.79

Kangal Termik Santral’inden elde edilen ugucu kiil, kimyasal kompozisyon agisindan
onemli degisiklikler gostermemektedir. Dolayisiyla, bu termik santralden tiniform ozelliklere
sahip ugucu kiil saglanmasinin miimkiin oldugu anlagilmaktadir. Ortalama degerler gbz oniinde
bulundurularak, standartlarda verilen sinir degerlerle kargilastirma tablo 5.4’te verilmistir. Tablo
5.4’teki degerlere bakildiginda Kangal ugucu kiiliiniin yiiksek kiregli (CaO>%10), siilfokalsik
bir ugucu kiil (ENV 197-1’de W smifi) oldugu goriilmektedir. Ayrica, linyit komiiriintin
yakilmastyla elde edildiginden, ASTM C-618 C sinift ugucu kiildiir.
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Tablo 5.4 Kangal Ugucu Kiilintin Kimyasal Kompozisyonunun Standart Sinirlariyla Karsilastiriimas.

Oksit (%) Kangal TS 639 ASTM EN 450 ENV 197-1 Smirlan
U.K. Smirlart | C 618 Sin. Smuirlan \Y W
Sio, 38.34 - - -
ALO; 16.69 - - -
Fe, 0O 5.11 - - -
S+A+F 60.14 >70.0 > 50.0 -
CaO 27.62 - - -
Serbest CaO <1.0
Reaktif CaO ~19.0 - - <5.0 >5.0
Reaktif Si0O, ~32.50 >25.0 >25.0 >25.0
CI <1.0
MgO 1.60 <5.0 -
SO; 4.44 <50 <5.0 <3.0
K,0O 1.29 - -
NaZO 0.61 - -
K.K 0.79 <10.0 <6.0 <5.0 <5.0 <5.0

Goruldagii gibi Kangal ucucu kilis TS 639°da S+A+F>%70 kosulunu saglamamakta,
ASTM 618 simirimi saglamaktadir. Ancak ENV 197-1’de W tipi ucucu kiiller igin belirtilmis
olan, kosullara uygundur. Dolayistyla TS 639 agisindan kullanilabilir olmamakla birlikte diger
iki standart agisindan Kangal ugucu kiilii, kimyasal kompozisyon bakimindan kullanilabilir
niteliktedir.

Kangal ucucu kiiliiniin fiziksel ozellikleri ise; 6zgil aguhig 2.50 gr/dm’ ve blaine
inceligi 1343 cm?/gr’dir. Kangal ugucu kiiliiniin portland ¢imentosuyla birlikte kullaniimas
sonucu elde edilen basing dayanimi. 18.1 N/mm?, kiregle birlikte kullamilmasi ile elde edilen

basing dayanimi ise 3.8 N/mm?’dir. Puzolanik aktivitesi %34.3 olarak tespit edilmistir.

b. Silis Dumani

Bu ¢alismada daha 6nce de belirtildigi gibi, Antalya ili Eti Elektro Metalurji A.S.’den
elde edilen silis dumant kullanilmigtir.

Silis dumant kimyasal 6zellikleri gdyledir: Silis dumanindaki “SiO; + ALO; + Fe,05”
miktarinin yitksek olmasi, puzolanik aktivitenin daha iyi olmasina yol agmaktadir. MgO’nun,
kiikiirt’tin ve alkali miktarlarmin yiiksek olmasinin sertlesmis betonda genlesmeye yol agtiklan
bilinmektedir. Betonda genlesme olusturabilecek bu maddelerin miktarlar1 silis dumaninin

yapisinda ¢ok diisiiktiir. Tablo 5.5’te kullanilan silis dumanmin kimyasal dzellikleri verilmistir.
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Tablo 5.5 Antalya silis dumaninin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

SiO, (%) 91
ALO; (%) 0,58
Fe,0; (%) 0,24
Ca0 (%) 0,71
MgO (%) 0,33
SO; (%) 1,06
Na,O (%) 0,38
K,0 (%) 4,34
TiO, (%) -
CL (%) 0,09
Coziinmeyen Kalinti(%) | -
Kizdirma Kaybi(%) 1,84
Serbest Kireg(%) -
Ozgiil Agirlik(gr/em®) 2,20

Rengi agik gri, su emme oram ve puzolanik aktivitesi olduk¢a yiiksektir. Silis dumani

katkil1 betonlarda su emme yiizdesi %134 ve dayanim aktivite indeksinin %110’lara ulagtigt

bilinmektedir.

5.1.6 Beton Karisimlari

Betonun mekanik 6zelliklerinin ~ geligtirilmesinde
aragtirabilmek amaciyla ti¢ ayn agrega turii ile; katkisiz (kontrol betonu), ugucu kiil (UK) katkils
ve silis dumam (SD) katkili beton ¢esitleriyle dokuz gesit beton karisimi olugturulmustur.

Bunlar sirasiyla;

agregalarn  etkisini

1.1. Dogal agregali katkisiz beton (kontrol betonu)

1.2. Dogal agregali ugucu kiil katkili beton (UK katkilr)

1.3. Dogal agregali silis dumam katkili beton (SD katkili)

2.1. Kirmatag agregal katkisiz beton (kontrol betonu)

2.2. Kirmatag agregalt ugucu kiil katkil: beton (UK katkili)

2.3. Kirmatag agregal: silis dumant katkili beton (SD katkil)

3.1. Hafif (ponzatas1) agregali katkisiz beton (kontrol betonu)

3.2. Hafif (ponzatast) agregali ugucu kiil katkili beton (UK katkily)

3.3. Hafif (ponzatagi) agregali silis dumani katkili (SD katkil1) betondur.

Mineral katkilarin kullamlmasiyla hem betonun parametreleri arttirilmug hem de
agregalar 1ile birlikte, beton mukavemeti iizerindeki etkileri arastinimugtir. Beton karisimlan
olusturulurken malzemelerin (6zellikle silis dumani ve agrega olarak ponzataginin) su emmeleri

farklilik gostereceginden dolays, taze beton ¢6kme miktar: sabit tutulmugtur (6-9 cm).
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5.1.7 Beton Numunelerin Kiir ve Bakim
Dokiilen beton numuneler bir giin siire ile kaliplarda bekletildikten sonra, 6zellikle
numune kose ve kenarlan zarar gormeyecek sekilde 6zenle kaliplar sokiilerek numuneler kiir

tankmna yerlestirilmistir. Kiir tankimin sicakligi 2342 °C’de sabit tutulmustur.

5.2 Numunelere Uygulanan Deneyler

5.2.1 Ultrasonik Test

Ultrasonik test i¢in 150x150x150 mm boyutlarinda kilp numuneler kullaniimigtir.
Belirlenen yasa erigen numuneler kiir tankindan ¢ikanlip belirli bir ortalama nem derecesine
ulagtiklarinda deney numunesi yiizeylerindeki toz, kire¢ ve benzeri temizlenmigtir. Ultrasonik
test cihazi dalga verici ve alicisinin numune yiizeylerinde birbirlerini tam olarak kargilamalan
icin deney numunesi yiizeyleri karsilikli sekilde isarctlenmigtir. Bu gekilde deney igin
hazirlanan numunelerin 4 kenarindan karsilikli olarak 2 okuma gergeklestirilerek ortalama
degerler kaydedilmistir. Bu sekilde farkli agregalar ve farkli mineralojik katkilar ile olusturulan
beton serilerinin farkli yaslardaki ses gecirgenlik hizlan aragtirilmigtir. Caligmadan elde edilen

sonuglar sekil (5.1-5.3 )’de sunulmustur.
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Sekil 5.1 Dogal agregali beton serilerinin kiir periyodu-gegis hizi grafigi
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Sekil 5.2 Kinmatag agregali beton serilerinin kiir periyodu-ge¢is hiz1 grafigi
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Sekil 5.3 Hafif agregali beton serilerinin kiir periyodu-gecis hiz1 grafigi

Bosluk miktan ¢ok olan bir betondan sesiistii dalga hizinin gegis siiresi daha uzundur.
Betonun bosluk yapisi, yogunlugu ve agregalar ile yakindan iligkilidir. Bu bakimdan ultrasonik
test sonuglan incelendiginde dogal agregali ve kirmatag agregali betonlar birbirine yakin 6zellik
gosterirken hafif agregali betonlar da sesustii dalga gegis hiz1 daha digtiktir. Her bir agrega ile
dokiilen beton serileri kendi igerisinde incelendiginde dogal agregali beton serilerinin sestistii
dalga hiz1 en yiiksek olam silis dumanmi katkili beton olarak gérilmektedir. Dogal agregal:
kontrol betonundan gegen sesiistii dalganin hizi ise silis dumami katkili betonun degerine
yakindir. Ugucu kiil katkil betondan gegen sesiistii dalganin hizi ise bunlardan daha diigiiktiir
(Sekil 5.1).
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Her bir agrega ile dokiilen beton serileri ayn ayrt olarak incelendiginde kirmatagl beton
serilerin ultrasonik test sonuglan digerlerine gore daha iyi oldugu goriilmektedir (Sekil 5.1-5.3).
Dogal agregali beton serilerinin sesiistii dalga hizi kirmatagh beton serilerininkine yakin
olmakla birlikte kirmatagh beton serilerinin sesiistii dalga hizi daha yiiksektir (Sekil 5.1-5.2).
Hafif agreganin bogluk miktarmm yitksek olmasindan dolayr bu agrega ile olugturulan
betonlarin sesiistii dalga hiz1 diger beton serilerine gore daha diiguktiir (Sekil 5.3).

Ultrasonik test sonuglari incelendiginde agregalarin betonun mekanik 6zellikler
uizerindeki etkisi hakkinda bir fikir edinilebilir. Agrega ve karakteristik ¢zellikleri ne kadar iyi
olursa bu agregalarla olusturulan betonun sesiistii dalga hiz1 da o derece iyi olmaktadir. Bu
bakimdan ultrasonik test sonuglarn incelendiginde kirmatas agregal: betonlarin digerlerine gore

daha yitksek dayanim 6zellikleri sergileyecegi sOylenebilir (Sekil 5.2).

5.2.2 Basm¢ Dayamim Deneyi

Basmg dayanimi deneyi i¢in 3’er adet 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numuneler
kullamlmagtir. Her bir agrega igin kontrol, ugucu kiil (UK) ve silis dumani (SD) katkali iiger adet
olmak iizere 9 adet dency numunesi hazirlanmigtir. Basing dayanimi deneyleri 3, 7, 14 ve 28
ginlitk betonlarda yapilmistir. Bu yaglara ulagan beton numuneler kiir tankindan gikarilip ayni
nem derecesinde ve standartlarda belirtilen hususlara da dikkat edilerek deney presine
yerlestirilip kirim1 gergeklestirilmigtir. Numunelerin kirilmasim takiben deney presi ekranindan
kinlma yuki, gerilme v.b. bilgiler okunarak kaydedilmistir. Bu veriler 1s1ginda grafikler
olusturulmustur (Sekil 5.4-5.10).
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Sekil 5.4 Kiir periyoduna gore dogal agregah beton serilerinin ortalama kiip basing dayamimlari.
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Sekil 5.5 Kiir periyoduna gére kirmatag agregali beton serilerinin ortalama kiip basing
dayanimlarn.
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Sekil 5.6 Kiir periyoduna gére hafif agregali beton serilerinin ortalama kiip basing dayammlari.
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Sekil 5.7 Dogal agregali beton serilerinin beton yasina goére ortalama kiip basing dayantmi.
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Sekil 5.8 Kirmatag agregali beton serilerinin beton yagina gére ortalama kiip basing dayanimi.
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Sekil 5.9 Hafif agregah beton serilerinin beton yasina gére ortalama kiip basing dayanimi.
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Sekil 5.10 Tiim beton serilerinin beton yagi-ortalama kiip Basing dayammu grafigi.

Erken yaslarda tiim serilerde (kontrol, UK ve SD katkili) benzer basmng dayammi
artiglart goriilmigtiir. Ug giinlitk yastan sonra ugucu kiil katkilt beton serileri ile diger beton
serileri arasinda belirgin bir basing dayamimu farki goze carpmaktadir. Buna karsilik 7 ginlitk
yaga kadar benzerlik gosteren kontrol betonu serileri ile silis dumam katkili beton serileri bu
yastan sonra daha hizl: bir basing dayamimi artig1 sergilemistir (Sekil 5.4-5.10).

Grafikler incelendiginde kiir periyoduna gére basing dayanimi yiikselme oram en gok
dogal agregal ve kirmatas agregal1 beton serilerinde goriiliir. Hafif agregal beton serilerinin ise
basing dayanimi bunlardan ¢ok daha asagidadir (sekil 5.6, Sekil 5.9).

Her bir agreganm farkli beton (kontrol, UK ve SD katkili ) serilerinde ise en yiiksek
basm¢ dayamimi artigi silis dumam katkili beton serilerinde gozlenirken en diisiik basing
dayanumi artis1 ugucu kiil katkili beton serilerinde gozlenmistir (Sekil 5.4-5.10).

Tum beton serilerinin yaslara gore dayamim iligkisinin verildigi Sekil 5.10
incelendiginde de aym beton yaglarindaki farkli agrega ve katkili beton serilerinin basing
dayammlarindaki degisim belirgin olarak gbze ¢arpmaktadir. Yine kirmatash beton serileri her
yasta difer agregali betonlara gore daha yiiksek basing dayanim sergiledigi ve dogal agregali
beton serilerinin bunu takip ettigi goériilmektedir. Hafif agregali beton serilerinin basmg

dayamimu ise digerlerine gore daha diigiiktiir.
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5.2.3 Yarma Dayanim Deneyi

Yarma dayanimi deneyi 150 mm c¢apinda ve 300 mm boyunda hazirlanan silindir beton
numuneler {izerinde yapilmigtir. Basing dayammi deneyinde oldugu gibi yarma dayaniminin
belirlenmesinde de 3’er adet deney numunesi hazirlanmistir. Bolim 5.1°de belirtildigi gibi
dokiimii ve bakimi gergeklestirilen deney numuneleri, belirtilen yaslara ulastiklarinda yine ayni
nem ve kuruluk derecesinde yarma deneyine tabi tutulmuglardir.

Kaliplardan dolayi numune yiizeyinde olusan beton g¢apaklari temizlenerek yanal ofarak
prese yerlestirilen deney numunelerinin alt ve iistiine (pres bagliklarina temas eden yiizeyleri
boyunca) kontrplak ¢italar yerlestirilmistir. Ust kisma yerlestirilen ¢itanin {izerine, ¢ita boyunca
yiikiin tek noktadan ve diizgiin bir sekilde yayilmast amaciyla standartlarda belirtildigi lizere
demir levha yerlestirilmistir. Bu sekilde deneye hazirlanan numune, preste yiiklemeye tabi
tutularak yarma deneyi gergeklestirilmistir. Yarma deneyi yapilirken tiim beton yaslari igin
yiikleme hizt 1.0 kN/sn se¢ilmigtir. Bu oranin segilmesinde yiikleme orani-dayanim iliskisi gtz
Oniinde tutuldugu gibi yiikleme orani-beton yast iliskisi de gz ardi edilmemistir.

Belirlenen beton yasma ulasan numunelerin kirimindan sonra deney verileri

kaydedilerek grafikler olusturulmustur (Sekil 5.11-5.17).
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Sekil 5.11 Kiir periyoduna gore dogal agregali beton serilerinin ortalama silindir yarma
dayanimi.
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Sekil 5.12 Kiir periyoduna gore kirmatas agregal beton serilerinin ortalama silindir yarma

dayanimi.
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Sekil 5.13 Kiir periyoduna gore hafif agregah beton serilerinin ortalama silindir yarma dayanima.
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Sekil 5.14 Dogal agregah beton serilerinin beton yasina gore ortalama silindir yarma dayanimi
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Sekil 5.15 Kirmatag agregah beton serilerinin beton yasina gdre ortalama silindir yarma dayanimu.
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Sekil 5.16 Hafif agregah beton serilerinin beton yagina gore ortalama silindir yarma dayanimm
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Sekil 5.17 Tiim beton serilerinin beton yagi1-ortalama silindir yarma dayanimi grafigi.

Yarma dayanimlart incelendifinde tiim beton serilerinin kiir periyoduna gére yarma
dayanimlarinda da yiikselme oldugu gorilmektedir (Sekil 5.11-5.16). Degisik agregalara gore
beton serilerinin kir periyodu-ortalama silindir yarma dayanimlann incelendiginde en yiiksek
yarma dayanmimina kirmatagh beton serileri sahip olmugtur (Sekil 5.12, Sekil 5.15). Dogal
agregali beton serilerinin yarma dayanimi yine kirmatag agregali beton serilerini takip
etmektedir (Sekil 5.11-5.12, Sekil 5.14-5.15). Yarma dayamiminda da en disik dayamim
seviyesi hafif agregalt beton serileri gostermektedir (Sekil 5.13-5.16). Agregalarin  yarma

dayanimi iizerindeki etkisi bu sekillerden agik¢a goriilmektedir.
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Her bir agrega ile dokilen beton serilerin 28 ginliik yarma dayanimlan kendi iginde
incelendiginde silis dumani katkili beton serilerinin en yiksek yarma dayamim artis: sergiledigi
gorilmektedir. Ugucu kiil katkili beton serileri ise basmng dayaniminda oldugu gibi yarma
dayamiminda da en disik dayanim kazandig1 gérillmektedir. Kontrol betonu serilerinin yarma
dayanimu ise silis dumani katkil1 beton serilerinin dayanimim takip etmektedir (Sekil 5.11-5.17).

Her bir beton serisinin yarma dayanmiminin kiir periyoduna gére birlikte gosterildigi
Sekil 5.17 incelendiginde de aymi beton yaglarindaki farkh agrega ve farkh katkili beton

serilerinin yarma dayanimlanindaki degisim belirgin olarak goriilmektedir.
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6. SONUC

Yapilan bu tez ¢caligmasinda betonun mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde agreganin

ctkisi aragtinlmigtir. Deneysel ¢caligmadan elde edilen verilerin 1518inda agagidaki sonuglar clde

edilmistir:

1.

Kullanilan agregaya goére betonun sesiistii dalga gecirim hizi da degigim gostermigtir.
Agregaya bagl olarak agrega nitelikleri daha iyi olan betonlarm sesiisti dalga
gegirgenlikleri de o derece yiiksek olmaktadir.

Aym agrega ile olusturulan betonlarin (kontrol, SD katkili, UK katkili) sesiistii
gecirgenlik hizlan ise kullanilan katkinin niteligine gore degisim gostermektedir. Silis
dumani katkisinin nitelik ve aktivasyonunun ugucu kiilden yiiksek olmasi bakimindan
silis dumam katkili betonlarin sesiistii dalga hizlart daha yiiksek ¢ikmigtir. Ugucu kiil
katkili betonlarin sesiistii dalga hizlanmin daha diigik ¢ikmasinin nedeni ugucu kiiliin
aktivasyonunun zayif olmasina baglanmigtir.

Silis dumam ile uretilen betonlarm 28 ginkik basing dayanim artigt oram yaklagik
olarak incelendiginde, kirmatas agregali SD katkili beton serileri %14; dogal agregali
SD katkili beton serileri %12,5; hafif agregalt SD katkili beton serileri ise %7.5dir.
Farkli agregalar erken yaglarda dahi birbirinden ¢ok farkli basing dayanimlan
sergilemiglerdir. Basing dayammi bakimindan en yitksek dayanimm, kirmatas agregali
betonlar gosterirken dogal agregali betonlarin basing dayamimlart buna olduk¢a
yakindir. Basing dayanimi en diigiik olan beton serileri ise hafif agregali olanlardir.

Tim betonlarin yarma dayamimlan zamanla artig gostermistir. Aym tip agregali
betonlarda en yiksek dayanim silis dumam katkili betonlar gostermistir. Kontrol
betonunun yarma dayamimi silis dumanindan daha disiik iken ugucu kiil katkils
betonlarin dayanimindan daha yiiksek ¢ikmugtir. En diigiik yarma dayanimi ugucu kil
katkis1 ile hazirlanan betonlarda gozlenmigtir. Silis dumani ile uretilen betonlarin 28
ginliik yarma dayammlanndaki en yiiksek artis yaklagik olarak %15 ile kirmatagla
iiretilen beton serilerde olmugtur.

Farkh tip agregalarla iiretilen betonlarm yarma dayanimi en yitksek kirmatas agregali
betonlarda gozlenirken, en diisik yarma dayammu hafif agregali betonlarda

gorilmiigtiir.
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