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OZET

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada mineral katki olarak ugucu kil (UK) ve silis
dumani (SD) ile tretilen harclarin deniz suyu ve siilfat ortamlarindaki performanslari
arastirilmistir. Bu kapsamda %10, %20 ve %30 UK ikameli; %6, %9, %12 ve %15 SD
ikameli ve %10UK+%6SD, %10UK+%9SD, %10UK+%12SD, %10UK+%15SD,
%20UK+%6SD, %20UK+%9SD ikameli ikili karigimlar olmak {izere kontrol harciyla
birlikte 14 seri har¢ numuneleri Uretilmistir. Toplam 182 adet 40x40x160 mm harg
numuneleri hazirlanmis ve farkli kiir siirelerinde sirasiyla sehir sebeke suyu, %10
magnezyum siilfat ve Akdeniz’den temin edilen deniz suyunda bekletilmistir. Tiim kiir
tirleri i¢in har¢ numunelerinin farkl kiir siirelerinde egilmede c¢ekme dayanimlari ve
basing dayanimlar1 olgiilmiis ve ayni zamanda numunelerde meydana gelen yiizeysel
bozulmalar periyodik olarak gozlemlenmistir. Calisma sonucunda standart kiire maruz
harglarda en yiiksek dayanima %10 UK iceren har¢ numunesinin sahip oldugu
belirlenmistir. Magnezyum siilfat atagina maruz harglarda yiizey yumusamasiyla birlikte
catlak olusumu tiirlinde bozulmalara rastlanmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde
bekletilen har¢larin egilmede ¢ekme dayanimlarinin arttigi, basing dayanimlarinin belirgin
sekilde degismedigi gorilmistiir. Deniz suyuna maruz harglarda tiim numunelerin
egilmede ¢cekme dayanimlar1 artmis ve basing dayanimi sonucuna gore en 1iyi direnci UK

iceren harglarin, 6zellikle de %10 UK igeren numunenin gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, Silis dumani, Magnezyum siilfat atagi, Deniz suyu etkisi,

dayanim, dayaniklilik
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SUMMARY

EFFECTS OF SEA WATER TO MECHANICAL AND DURABILITY FEATURES
OF DIFFERENT TYPE AND DOSAGE SELF-COMPACTING MiNERAL
ADDITIVE GROUTS

In performed experimental study, performances of trouts producted with fly ash
(UK) and silica fume (SD) used as mineral additives at sea water and sulfate envorinments
were investigated. In this context, substituted with 10%, 20% and 30% UK; subsituted with
6%, 9%, 12% and 15% SD and substituted with 10%UK+6%SD, 10%UK+9%SD,
10%UK+12%SD, 10%UK+15%SD, 20%UK+6%SD, 20%UK+9%SD binary mixtures and
with control trout, total of 14 series trout samples were produced. A total of 182 pieces of
40 x 40 x 160 mm trout specimens prepared and with different curing periods allowed to
stand in city water, %10 magnesium sulfate and sea water obtained from Mediterranean,
respectively. For all cure specimens, flexural strength and compressive strength of trout
samples at different curing periods were measured and surface distortions occurred on
samples in time also observed. As a result of study, substituted with %10 UK samples
determined as has highest strength to standard curing procedures within all trout samples.
In trout samples cured with magnesium sulfate attack, deteriorations like surface softening
and formation of cracks were found. In trout samples kept in magnesium sulfate solutions,
increased flexural strength observed but compressive strength was not changed
significantly. In all of samples exposed to sea water, increased flexural strength was
observed and as a result of compressive strength results, trout substituted with UK,

especially substituted with 10% UK determined as has the best resistance.

Keywords: Fly Ash, Silica Fume, Magnesium Sulfate Attack, Effects of Sea Water,

Strength, Endurance.
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1. GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirlig1 ile sik donatili, dar ve derin
kesitlere yerlesebilen, i¢ ve dig vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikigabilen, bu
ozelligini saglarken ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmayarak kohezyonunu
(stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akict kivamli 6zel bir beton tiiriidiir [1]. Klasik beton
tasarimindan farkli olarak KYB’da; kimyasal katkilar, akiskanlastiricilar ve puzolanik
mineral katkilarin tiimiiniin veya bir kisminin kullanilmast ihtiyaci dogmaktadir. Bu
malzemelerin se¢imi ve beton tasarimina uygun olarak kullanilmasina yonelik yeni deney
yontemleri ve dolayisiyla standartlar gelistirilmektedir. Gliniimiizde KYB’larin iiretiminde
kullanilan EFNARC (2005) standardidir [2].

KYB’nin iki temel 6zelligi vardir. Bunlar kaliplar1 doldurma yetenegi ve yiiksek
ayrisma direncidir. Kaliplar1 doldurma yetenegi, siiper akiskanlastiricilar ile saglanir.
Yiiksek ayrigsma direnci ise, ince malzeme (ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, tas
tozu, tugla tozu vb.) miktarmin yiiksek tutulmasi ve viskozite diizenleyici bir katkiyla
saglanabilir [3]. UK ve SD birer mineral katki maddesidir. Bunlar, genellikle har¢ ve beton
tretiminde ¢imentonun agirlik yiizdesi oraninda ¢imentonun bir kismi yerine veya ilave
olarak ¢cimentoya dnceden karistirilarak katkili ¢cimento seklinde kullanilir. Bu tiir mineral
katkilar1 kullanmaktaki baglica amag; maliyeti yiiksek olan portland ¢imentosundan
tasarruf saglayip beton dayanimini ve durabilitesini arttirmaktir.

Yap1 malzemelerinin ve yapilarin islevlerini servis dmiirleri boyunca bozulmadan
yerine getirmelerine durabilite, dayanmiklilik veya kalicilik denir. Giinlimiizde, bazi
durabilite sorunlarinin mekanizmasi tam olarak aciga kavusmamakla birlikte, bu konuda
giin gectikee ciddi ilerlemeler kaydedilmektedir. Ornegin beton iizerinde siilfatin zararh
etkisi 1877 yilindan beri bilinmekte olup ilk arastirmalar 19. yiizyilin sonunda Candlot ve
Michaelis tarafindan yapilmistir [4]. Siilfat etkisi, ¢cimentodan kalsiyum aliiminat hidrat ve
kalsiyum hidroksit ile siilfat iyonlar1 arasinda betonda genlesme yaratan iirlinler meydana
getirmesiyle sonuc¢lanan reaksiyondur. Bu liriinler etrenjit ve jips olup betonda genlesme,
catlak olusumu ve ylizeyin pul pul dokiilmesi seklinde hasara, dolayisiyla dayanim kaybina
sebep olmaktadir. Betonda siilfat etkisiyle dayanim kaybina sadece genlesme olusumu yol
acmamaktadir. Ayn1 zamanda siilfat etkisiyle hidrate portland ¢imentosunda baslica fazlar

olan kalsiyum hidroksit ve kalsiyum silikat hidratinin bozulmasi1 da yapidaki adezyon



kuvvetlerinin zayiflamasina ve buna bagli olarak dayanim kaybina neden olmaktadir.
Deniz suyunda bulunan siilfat iyonlar1 da ¢imento har¢larinda ve betonda genlesme
yaratarak catlak, dokiilme vb. hasarlar olusturur. Deniz suyunda bulunan kimyasal
maddeler (kloriir, kalsiyum, sodyum, magnezyum ve siilfat iyonlar1) nedeniyle betonda
dayaniklilik biiytik dlgiide yitirilebilmektedir. Betonda siilfat etkisini tespit edebilmek igin
kullanilan yontemlerden biri basing dayanimindaki degisimi gozlemlemektir. Siilfat
etkisiyle beton basing dayaniminda, erken yaslar hari¢ artis olmamaktadir [5].

KYB tasarim yontemleri genellikle, hamur veya har¢ {izerinde 6n c¢alisma
gerektirmektedir. KYB’ da har¢ deneylerinin {stlinlikleri, KYB’ da harg
karakteristiklerinin baskin olmasi, harcin tasarimin temelini olusturmasi ve hargta deney
yapmanin daha kolay olmasidir. Bu nedenle, bu ¢alismada kendiliginden yerlesen harg
(KYH) i¢inde ¢imento yerine ikame yontemiyle C sinift ugucu kiil (UK) ve silis duman
(SD) mineral katki olarak kullanilmistir. Kullanilan bu mineral katkilarla iiretilen harg
numunelerinin farkli kiir (sehir sebeke suyu kiirii, magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltili kiir
ve deniz suyu Kkirii) ortamlarindaki dayanimlar1 incelenmistir. Oncelikler karigim
oranlarini belirlemek icin islenebilirlik ve kivam deneylerinden yararlanilmistir. Bununla
birlikte har¢ karigimlariyla hazirlanan 40x40x160 mm numuneler iizerinde egilmede
cekme ve basing dayanimlar;; 50 mm kiip numuneler iizerinde de kapiler su emme

deneyleri gergeklestirilmistir.



2. KENDILiIGINDEN YERLESEN BETON/HARC

Bilesenleri itibari ile Onceleri sadece su, ¢imento ve agregadan olusan beton,
bilinyesine kimyasal ve mineral katkilarin girmesiyle pek ¢ok olumlu 6zellik kazanmaistir.
Kimyasal ve mineral katkilarin kullanimiyla birlikte iiretim ve uygulama safhasindaki pek
cok sorun ¢oziilebilmistir. Kendiliginden yerlesen betonlarin (KYB) kullanilmasinda 6ncii
iilke Japonya’dir. KYB, 1980’li yillarin sonuna dogru su alti beton uygulamalarinda
kullanilmak i¢in Japonya’da gelistirilmistir.

KYB, kendi agirlig1 ile sik donatili, dar ve derin kesitlere yerlesebilen, i¢c ve dis
vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen, bu 6zelligini saglarken ayrisma ve
terleme gibi problemler yaratmayarak kohezyonunu (stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akici
kivamli 6zel bir beton tiiriidiir [1].

Klasik beton tasarimindan farkli olarak KYB’de; kimyasal katkilar,
akigkanlastiricilar ve puzolanik mineral katkilarin tiimiiniin veya bir kisminin kullanilmasi
ihtiyact dogmaktadir. Bu malzemelerin se¢imi ve beton tasarimina uygun olarak
kullanilmasina yonelik yeni deney yontemleri ve dolayisiyla standartlar gelistirilmektedir.
Giliniimiizde kullanilan standart, EFNARC (European Federation of National Trade
Associations) [6] tarafindan yayinlanmistir. EFNARC KYB’nin islenebilirligiyle ilgili
olarak dort 6zellik vermektedir. Bunlar bulundugu hacmi bosluksuz doldurma yetenegi,
akma oraniyla belirlenen uygun viskozite, dar kesitlerden gecme kabiliyeti ve ayrigma
direncidir. KYB’de islenebilirlik geleneksel betondaki deney metotlariyla belirlenemez, bu
yiizden KYB’nin islenebilirligini belirlemek icin EFNARC tarafindan bazi deney metotlari
Onerilmistir: Cokme-yayilma, J-halkasi, V-hunisi, L-kutusu, U-kutusu ve Elek ayrigma

deneyleri.

2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantajlari

KYB’nin yerlestirilmesi icin vibrasyon uygulanmamaktadir. Bu nedenle beton
dokiimii sirasinda ¢alisanlarin etkisinde kaldiklar giiriiltii ve titresim miktar1 diismektedir.
Prefabrik imalat yapan tesislerde iiretimi kolaylastirir. Yogun ve sik donatilar arasinda
kolaylikla akar ve bosluksuz olarak yerlesir. Betonun demir donatiyt ¢ok iyi sarmasi ve

bosluksuz bir yap1 olusturmasi dayamkliigm arttirir. Ozellikle depremde zarar gdrmiis



binalarin giiclendirilmesinde, tek bir noktadan dokiim yapildiginda kalip igerisinde,
kendiliginden yerlesmesi ve yiikselmesi gili¢clendirme projeleri i¢in ¢ok iyi bir ¢dziim
yontemidir. Yerlestirme sirasinda iscilikten kaynaklanan uygulama hatalarini ortadan
kaldirir. Klasik betonlara gore daha gecirimsiz oldugundan, dayaniklilik agisindan
yapilarin ¢ok daha avantajli bir duruma gelmesini saglamaktadir. Betona santiyede
islenebilirligi arttirmak i¢in su katilmasi bir risktir ve KYB bu riskin olugsmasini engeller.
Ayrismayr Onler. Hava kabarciksiz ve diizglin yiizeyli homojen beton elde edilir.
Zamandan ve paradan biiyiik tasarruf ve iyi bir ¢alisma ortami saglar. Bir yapida, doseme
ve diisey elemanlarin iiretimi geleneksel betonla iiretime gore, KYB ile 1/5 oraninda daha

kisa siirede gerceklesmektedir [7].

2.2. Kendiliginden Yerlesen Taze Betonun Davranisi

Geleneksel betonda akiskanlik su ile saglanmaya ¢alisildiginda sadece kayma esigi
diismemekte, ayn1 zamanda viskozite de azalmaktadir (Sekil 2.1.). Viskozitenin diigmesi
ise ayrismaya yol agmaktadir. Siiper akigkanlastirici katki kullanimi geleneksel betonda
viskoziteyi degistirmeden kayma esigini azaltmaktadir. Silis dumani kayma esigini
artinirken (viskoziteyi etkilemeden) hava siiriikleme kayma esigini diisiirmektedir. Diger
mineral katkilarin etkisi ise kayma esigini azaltirken viskoziteyi artirict ya da azaltici

yonde olabilmektedir.

Kayma

Gerilmesi
F 3

VAK eklenmis

beton Kendiliginden
Standard Yerlesen Beton
Beton

S. Akiskanlastirict
Eklenmis Beton

Suyu Artirilmis
Beton

» Kayma
Hizi

Sekil 2.1. Beton bilesenlerinin reolojik 6zelliklere etkisi



KYB kendi agirlig1 altinda ve vibrasyon gerektirmeden kaliplara bosluksuz bir
sekilde doldurulabilmesi i¢in yiiksek akicilifa sahip olmasi gerekir. Betona akicilik
Ozelligini stiper akigskanlastiric1 saglamaktadir. Ancak yiiksek akiciligi saglarken ayrismaya
izin verilmemelidir.

KYB’nin sadece doldurma ozelligine (doldurma yetenegi) sahip olmasi
yetmemekte ayni zamanda yogun donatilar arasindan kolayca gegebilir ozellikte (gegis
yetenegi) olmasi ve tiim tagima ve uygulama asamalarinda homojenligini korumasi

(ayrisma direnci) da aranmalidir [8].

2.3. Kendiliginden Yerlesen Betonda Kullanilan Malzemeler

KYB’nin birlesimi, etkin bir siiper akigkanlastirici yaninda toplam ince malzeme
miktari, viskozite artirict katki, su/baglayici orani, en biiyiik agrega boyutu, kum-toplam
agrega orani ve toplam iri agrega miktar1 gibi parametreler acisindan geleneksel betondan
farkliliklar gosterir. KYB’nin bilesenler acisindan normal betondan en biiyiik farki, 0.125
mm elek altindaki ince malzemedir. Bu ince malzemeler genel olarak betonda kullanimi
kanitlanmis olan silis dumani, ugucu kiil, tag tozu, tugla tozu ve mermer tozu gibi atik
malzemelerdir [9,10]. Bunun yaninda, KYB’deki iri agrega miktar1 da normal betondakine

gore daha az olup iri agreganin yerini genellikle ince agregalar almaktadir (Sekil 2.2.).

kimyasal katki

100 — &
hava EEEEF§E FLELEFETEEEEIER
= 80 su
T 60 Iri agrega
= (4-20 mm)
= 40
z .
= Ince agrega
. 2
£ 20 (0-4 mm)
filler
Normal Kendiliginden
beton yerlesen beton

Sekil 2.2. Normal betonla KYB’nin karsilagtirilmasi [1].



2.3.1. Cimento Secimi

Geleneksel betonda kullanilan ¢imentolar KYB’de de kullanilmaktadir. KYB ile
ilgili literatiirde CEM 1 42,5 tipi ¢imento 6ngoriilmektedir [1].

Ayrica ¢imento tipi acisindan dayanim ve dayaniklilik kriterleri dikkate alinarak
se¢im yapilmalidir. Ozellikle ¢gimentonun C3A oran1 % 10’un iizerindeyse, kullanilmamasi
EFNARC Komitesi (2002) tarafindan tavsiye edilmektedir [6]. Yiiksek C3A orani, hizh
etrenjit olusumu ve hidratasyon 1s1s1 artisindan kaynaklanan su buharlagsmasi nedenleriyle
islenebilirlik kaybina sebep olacagindan, tasima ve yerlestirme sirasinda betonun
kendiliginden yerlesebilirlik 6zelliklerini hizla kaybetmesine sebep olur. Kimyasal etkiler,
ozellikle siilfat saldirist agisindan da C3A’st fazla ¢imento kullanmak sakincalidir [6].
C3A’s1 diisiik ¢cimentolar kullanarak akiskanlastiricidan alinacak verim arttirilabilir. Ancak
diger yandan C3A orani yiikksek ¢imento kullaniminin az da olsa erken dayanimi arttirici
etki gosterdigi de unutulmamalidir. Cimento miktar1 arttik¢a plastik viskozite ve esik
kayma gerilmesi artacagindan yiiksek ¢imento dozajlarinda akiskanlastiric1 katki ihtiyaci
artar [1]. Ayrica ¢evreyi korumak ve endiistri atiklarini degerlendirmek acisindan da
miimkiin olan en diislik ¢imento dozaj1 yaninda en fazla miktarda tas tozu, silis dumana,
yiiksek firmn ciirufu vb. toz malzemeyi kullanmak gerekmektedir.

Uretilen ¢imentolar kullanilmadan &nce istenilen o6zelliklere sahip olup
olmadiklarinin arastirilmas: gerekir. Ulkemizde ¢imento ve har¢ deneyleri TS EN 196-1
(2002)’e gore yapilmaktadir [11]. Cimento iizerinde yapilacak deneyler fiziksel, kimyasal
ve mekanik deneylerdir. Cimento basing ve egilme dayanimlarinin belirlenmesi icin
malzeme lizerinde mekanik deneyler yapilmaktadir. 40x40x160 mm’lik hazirlanan ii¢
prizmatik numune Once egilme deneyine tabi tutulur. Egilme deneyi i¢in kullanilan cihaz,
birbirinden uzakligi (100 £ 0,5) mm olan, (10 = 0,5) mm capinda iki adet ¢elik mesnet
silindiri ile her ikisi arasina merkezi olarak yerlestirilen, ayni c¢aptaki bir iiglincii ¢elik
yiikleme silindirin olusturdugu egilme diizeneginden ibarettir. Diizenek Sekil 2.3.°te

verilmistir.
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Sekil 2.3. Egilme dayanimu yiikleme diizenegi
Egilme dayanimi1 Rs asagidaki esitlikten hesaplanir.
15xF; x|
(E (2.1)
Burada;
Ry : Egilme dayanimi (N/mm?)
b : Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm)
F+ : Prizmanin kirilldig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (Newton)

I : Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)

U¢ numune icin bulunan sonuglarin ortalamasi alinarak egilme dayanimi
hesaplanir. Iki pargaya boliinmiis olan yarim prizmalar basing dayanimi deneyine tabi
tutulur. Yarim prizmalar 40x40 mm’lik metal kirma bashg: ile kirma presinde kirilir.
Kirma basliklar1 arasindaki yarim prizma, 40 mm’lik bir kiip numune gorevi gérmektedir.

Yiikleme diizenegi Sekil 2.4.’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.4. Basing dayanimi yiikleme diizenegi

Basing dayanimi R, asagidaki esitlikten hesaplanir:

F
R =—¢ 2.2

o=k 22)

Burada;
Rc : Basing dayanimi (N/mm?)
Fe : Kirilmadaki en biiyiik ytik (N)
A : Kesit alani (1600 mm?)

2.3.2. Agrega Secimi

Geleneksel betonda kullanilan ince ve iri agregalar KYB’de de kullanilabilir.
Ancak en biiyiik agrega boyutu geleneksel betondakinden daha kiiciiktiir ve genellikle 20
mm’nin altindadir. Tane boyutlar1 uygulama yapilacak yere gore degismektedir. Ayrica
geleneksel betondan farkli olarak kum orani artmis, buna karsilik iri agrega miktari
azalmistir. KYB’de kullanilacak agregalarin ozellikleri, agrega standartlarina (TS EN
12620) uygun olmalidir. Agrega i¢inde bulunan ve tane boyutu 0,125 mm’nin altinda olan
malzemeler tasarimda ince malzeme miktarina katilmalidir [12].

KYB’de kullanilacak agrega gradasyonu miimkiin oldugunca ince secilmelidir.
EFNARC Komitesi’ ne gore, kesikli gradasyon i¢ siirtiinmeyi azaltip, akisi
kolaylastirdigindan siirekli gradasyona tercih edilmelidir [2].



2.3.3. Mineral Katkilar

KYB’nin taze haldeki sartlar1 nedeniyle, puzolanik olmayan ve puzolanik / hidrolik
mineral katkilar ayrisma ve kohezyon direnci saglamak ve arttirmak i¢in yaygin olarak
kullanilir. Bu ilave mineral katki hidratasyon 1sisin1 ve termal biiziilmesini azaltmak i¢in
¢imento miktarin1 da diizenler. Mineral katkilar suyla reaksiyon kapasitelerine gore

siniflandirilir (Tablo 2.1.) [13].

Tablo 2.1. Mineral katkilarin suyla reaksiyonlarina gore siniflandirilmasi

Tio | Puzolanik olmayan | e Mineral filler (kireg tasi, dolomit vs)
Ip
ya da yar1 puzolanik | e Pigmentler
] o Ucucu kiil
_ Puzolanik
Tip 1l o Silis dumani
Hidrolik o Yiiksek firin ciirufu

2.3.4. Mineral Dolgu Malzemeleri

Mineral dolgu malzemelerinin tane biyikligii dagilimi, sekli ve su emmesi
KYB’nin iiretiminde su ihtiyaci/hassasiyetini ve sonug¢ta kullanim i¢in uygunlugunu
etkileyebilir. Kalsiyum karbonat bazli mineral dolgu malzemeleri yaygin olarak kullanilan,
mitkemmel reoloji ozellikleri veren ve iyi bir yiizey bitisi saglayan malzemelerdir. Bu
malzemelerde kullanilan uygun tane boyutu 0,125 mm’den kiiciik olan kisimdir ve genelde

bunlarin %70’in lizerinde 0,063 mm elekten gegmesi istenir [13].

2.3.4.1. Ucucu Kiil

Ugucu kiiliin  KYB’nin kohezyonunu arttiran ve su miktart degisikligine
hassasiyetini azaltmaya etkisi olan bir katkidir. Ancak yliksek miktardaki ucucu kil akisa
kars1 direngli ¢ok kohezif bir hamur oran1 olusturabilir [13].

TS EN 450 [14]’ye gore ugucu kiiller, pulverize komiirlin yakilmasindan elde
edilen, puzolanik 6zelliklere sahip olan ve esas olarak SiO; ve Al,03’den meydana gelen,

reaktif SiO, muhtevasi kiitlece en az %25 olan, baslica kiiresel ve camsi taneciklerin ince



tozudur. Yine TS EN 450’ye gore ucucu kiil, pulverize edilmis antrasit, linyit ve bitlimlii
komiiriin yakildig1 firinlarin baca gazlarindaki toz benzeri taneciklerin elektrostatik veya
mekanik ¢oktiiriilmesiyle elde edilir [14]. Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO»,
Al;03, Fe;0O3 ve CaO olup bunlarin miktari ugucu kiiliin tipini belirlemektedir. Ugucu
kiiller ASTM C 618 standardina gore F ve C siniflarina ayrilirlar. F smifi kiiller bittimli
komiirden {iretilen ve toplam SiO,+Al,O3+Fe;,03 yiizdesi %70’den fazla olan ugucu
kiillerdir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO miktar1 %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kirecli
olarak da adlandirilirlar. C sinifi ugucu kiiller ise linyit veya yari bitiimli komiirlerden
tiretilen ve toplam SiO,+Al,03+Fe,03 miktar1 %50’den fazla olan kiillerdir. C smifi ugucu
kiillerde CaO yiizdesi %10’dan fazla oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kire¢li ugucu kiil olarak
adlandirilir [15]. Ugucu kiiliin 6zgil agirhigr 1,97 ile 3,02 gr/cm3 arasinda degismekle
birlikte beton teknolojisinde kullanilan ucucu kiillerin 6zgiil agirliklart 2,2 ile 2,8 gr/(:m3
arasindadir. Ozgiil agirhg etkileyen faktorler ucucu kiildeki demirli bilesen ve karbon
miktarlaridir. Demirli bilesen miktarlar1 fazla olan ugucu kiillerin 6zgiil agirligi daha

yiiksektir. Karbon miktar1 fazla olan ugucu kiillerin 6zgiil agirlig1 daha diistiktiir [16].

Tablo 2.2. ASTM C 618’¢ gore ugucu kiil siniflart [17].

Smif | Tanim

SiO, + AlL,O; + Fe,03 > %70; antrasit veya bitimlii
F komiirlerden (tag komiirlerden) elde edilmekte; sadece
puzolanik 6zellige sahip

SiO, + AlL,Os + Fe,0; > %70; linyit veya diisiik

bitiimli komiirlerden elde edilmekte; CaO muhtevasi %10’dan
fazla oldugundan puzolanik 6zelligin yanisira kendiliginden de

bir miktar baglayici 6zellige sahip

Ucgucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari, yanan komiirlin tipine ve yanma
islemine gore degisiklik gosterir. Tablo 2.3.’de degisik termik santrallerden alinan F ve C
smifi ucucu kiillerin kimyasal bilesenlerinin yiizdelerinin hangi smirlar civarinda
olabilecegi gosterilmektedir. Tablo 2.3. ugucu kiiliin %85’inden fazlasinin SiO,, Al,Os,
Fe,03’den olustugu gostermektedir. Bu oksitlere ilaveten az miktarda MgO, SOs, alkali ve
karbonda yer almaktadir. Bunlarin oraninin yiiksek olmasi istenmemektedir. Ugucu

kiillerde ¢cok az miktarda nem de bulunabilmektedir. Nem miktar1 fazla olan ugucu kiiller,
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kullanicinin isini birazcik zorlastirmaktadir. ASTM C 618’e gore ugucu kiil nem miktart

%73’ten fazla olmamalidir.

Tablo 2.3. Degisik termik santral ugucu kiillerin

kimyasal kompozisyonlar1 [17].

) .. .. | Fsmifi C simifi
Kimyasal Ozellik Ca0 < %10 | Cao > %10
SiO, 43,6 - 64,4 23,1-50,5
Al,O, 19,6 - 30,1 13,3-21,3
Fe,0s 3,8-23,9 3,7-225
CaO 0,7-6,7 11,5-29,0
MgO 09-1,7 15-75
Na,O 0-28 04-1,9
Kizdirma Kayh | 0,4-7,2 0,3-19

Ugucu kiiliin beton karisimlarinda kullanilmast taze ve sertlesmis betonun

ozelliklerini 6nemli Olciide etkiler. Bu etkiler Tablo 2.4.’te verilmistir.

Tablo 2.4. Ugucu kiiliin beton 6zellikleri tizerine etkileri [17].

Olumlu Etkiler

Istenmeyen Potansiyel Etkiler

-Taze betondaki terlemeyi azaltir.
-Hidratasyon 1s1s1m1 azaltir.
-Sertlesmis betonun su
gecirimliligini azaltir.

- Siilfatlara ve diger kimyasallara

kars1 dayaniklilig: arttirir.

-Ekonomiklik saglar.

-Taze betondaki iglenmeyi arttirir.

-Betonun prizini birazcik geciktirir; bu durum soguk
havalarda sorun olabilir.

-Ilk giinlerdeki dayanim kazanma hizin1 azaltir.
-Betonun daha uzun siireyle kiir edilmesini gerektirir.
-Betonda belirli miktarda siiriiklenmis hava elde
edebilmek i¢in daha ¢ok miktarda hava siiriikleyici katki

maddesinin kullanilmasini gerektirir.

2.3.4.1. Silis Dumani

Silis dumaninin yiiksek seviyedeki inceligi ve kiiresel sekli iyi kohezyon ve

gelismis ayrisma direnci saglar. Fakat silis dumami terlemeyi azaltma veya ortadan

kaldirmada da ¢ok etkilidir ve bu hizli yiizey setlesme problemlerinin artmasina sebep olur

[13].
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Silis dumani; silisyum metali veya ferro silisyum alagimlariin iretimi sirasinda
kullanilan elektrik ark firmlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun parcaciklar
ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur. Firinlarin diisiik sicakliktaki tist
boliimlerinde SiO gazi hava ile temas ederck hizla okside olur ve amorf SiO, olarak
yogunlasarak silis dumani bilesiminin hemen hemen tamamini olusturur. Bu malzeme silis
tozu, mikrosilis ve silika flime gibi isimlerle de anilmaktadir. Silis dumani amorf yapiya
sahip oldugundan ve yiiksek miktarda SiO, igerdiginden, miikemmel bir puzolanik
malzemedir [18].

Silis duman1 genellikle camsi, diizgiin yiizeyli kiiresel taneciklerden olusur. Cok
ince taneli ve hafif oldugundan 06zgiil ylizey bazinda inceligi blaine metoduyla tayin
edilememektedir. Cok ince taneli cisimlerde 6zgiil yiizey Azot Adsorpsiyon metodu ile
tayin edilir. Silis dumani tane boyu 1p’dan kiigiik olup ortalama 0,1 p civarindadir. Silis
dumaninm inceligi ¢imentodan ortalama 100 kere daha incedir [18]. Inceligin asir1 olmasi
nedeniyle silis dumaninin su ihtiyaci olduk¢a fazladir. Bu su ihtiyaci, ugucu kiil ve dogal
puzolanlar i¢in verilen {ist smirlarin ¢ok {izerindedir. Tablo 2.5.°de bu sirlar

karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 2.5. Silis dumani puzolanik aktivite ve su ihtiyacinin ugucu kiil vedogal puzolan
ile kargilastirilmasi[17].

ASTM C 618’in Sinirlari
Dogal F smifi C smifi Silis dumanindan elde
puzolan ucucu Kkiil ucucu kiil edilen sonuclar

28 giinliik dayanim

aktivite indisi 75 75 75 110
kontroliin %omin
Su ihtiyac: 115 105 105 134

kontroliin %omax

Beton i¢in katki olarak kullanilan silis dumanindaki SiO; igerigi %85’in
tizerindedir. SiO,’den baska, ¢ok az miktarda bazi maddeler de bulunabilmektedir. Tablo
2.6.’da ABD’de, Norveg’te ve Tiirkiye’de iiretilen silis dumanlarmin kimyasal

kompozisyonlari verilmistir.
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Tablo 2.6. Silis dumaninin kimyasal kompozisyonlari [17].

Bilesen ABD Norvec Tiirkiye
SiO, 90,0-93,0 | 90,0-96,0 | 93,0 - 95,0
C 1,3-2,6 05-14 08-10
Al,O; 05-1,6 0,5-3,0 04-14
Fe,O3 0,4-0,7 0,2-0,8 04-1,0
CaO 05-0,8 01-05 0,6-1,0
MgO 0,3-0,5 05-15 10-15
Na,O 01-0,3 0,2-0,7 01-04
K,O 10-1,2 04-1,0 05-1,0
S 01-0,2 01-04 0,1-0,3
Kizdirma Kayh | 1,4 -28 0,7-25 0,5-1,0

Silis dumanindaki SiO,, Al,O3 ve Fe,O3 bilesenlerinin toplam miktarmin yiiksek
olmasi, puzolanik aktivitenin de daha iyi olmasina neden olmaktadir. Magnezyum, kiikiirt
ve alkalilerin silis dumani igerisindeki miktar1 oldukca dusiiktiir. Bu oksitlerin yiliksek
olmasi sertlesmis betonda genlesmeye yol agmaktadir.

Silis dumaninin beton karisimlarinda kullanilmasi taze ve sertlesmis betonun

Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Bu etkiler Tablo 2.7.’te verilmistir.

Tablo 2.7. Silis dumanin beton 6zellikleri tizerine etkileri [17].

Olumlu Etkiler Istenmeyen Potansiyel Etkiler

-Basing mukavemetini arttirir. -Su ihtiyacin arttirarak su azaltici katkilara
- Ayrigsmay1 ve terlemeyi azaltir. ihtiya¢ duyulur.

-Asinma direncini arttirir. -Terlemeyi azalttigindan beton yiizeyinin

-Sertlesmis betonun su gecirimliligini azaltir. | perdahlanmasi zordur.

-Alkali-agrega reaksiyonun azaltir. -Plastik rotre ve gatlaklarina karsi ¢ok hassastir.
-Siilfatlara ve diger kimyasallara kars1 -Oldukga koyu renkli beton elde edilmesine
dayaniklilig1 arttirir. neden olmaktadir.

-Hidratasyon 1s1sin1 azaltir.

2.3.4. Akiskanlastiric1 Kimyasal Katki Secimi
Betonun kolayca sekil degistirebilmesi i¢in kayma esiginin kii¢iik olmas1 gerekir.
Bu 6zelligin su miktarinmi artirarak saglanmasi durumunda betonun kararliligi bozulmakta,

yani ayrisma egilimi ortaya ¢ikmaktadir. KYB’lerde yiiksek akicilik, iistiin akiskanlastirici
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Ozelligine sahip olan kimyasal katkilar (siiper akiskanlastiricilar) yardimiyla saglanir. KYB
tiretiminde kullanilan siiper akiskanlastiric1 katkilar polikarboksilat bazli katkilardir. KYB
tretiminde kimyasal katki olarak naftalin siilfanat formaldehit, melamin siilfanat
formaldehit polikondanseleri, vinil kopolimerler ve polikarboksilik bazli katkilar da
kullanilir [19]. Ancak polikarboksilik bazli katkilara gore diger katkilarin kullanildig: taze
betonun su gereksiniminin goreceli olarak fazla olmasi, bu tip betonlar icin istenilen
akicilikta beton iiretilmemesine yol agmaktadir. Bu nedenle polikarboksilik bazli kimyasal

katkilar tercih edilmelidir [20].

. b

Sekil 2.5. Kimyasal katki tipinin akigkanlik arttirici etkisi

Sekil 2.5. a, b, ¢ ve d’de goriillen ¢imento hamuru karigimlarinin tiimiiniin S/C
oranlar1 esittir. a: Sadece su ve ¢imento, b: Hamura %0,4 lignosiilfonat ilavesi yapildiginda
goriilen akiskanlik, c: %0,8 melamin formaldehit bazli katki ilavesiyle goriilen akiskanlik,
d: %0,8 polikarboksilat bazli katki ilavesiyle goriilen akigskanlik fotograflanmistir [1].

KYB iiretiminde yiiksek oranda su azaltma yetenegi olan yeni nesil katkilar tercih
edilmelidir. % 20’den fazla su azaltan katkilarin kullanilmasi EFNARC Komitesi (2002)
tarafindan tavsiye edilmektedir [6].

KYB tasariminda akigkanlastiricilardan beklenenler ii¢ grupta toplanabilir [21]:

1. Sukesmede ve akiskanlik saglamada etkinlik.

2. Diger kimyasal katkilarla uyumluluk, priz ayarlayici 6zellikleri saglama.

3. Islenebilirlik ihtiyacin saglama (Istenen siirede akigkanligini koruma).
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2.3.6. Viskozite Arttirici1 Kimyasal Katki (VAK) Secimi

Durgun halde taze beton igerisinde KYB ’yi olusturan malzemelerden, yogunlugu
bliyiik olanlar ¢okelmeye, kiiciik olanlar da karisim icerisinde yiikselmeye baslar. Yani
taze betonda su ve iri agrega hareket halindedir. Hamur stabilitesinin korunmasi i¢in
viskozite arttiric1 katki kullanilmasi gerekebilir. Bu katki homojenligi arttirmaya yardim

ederken segregasyon egilimini azaltir [2].

2.3.7. Karisim Suyu

EFNARC’1in karisim suyu icin oOnerdigi standart TS EN1008’dir [22]. Betonda
kullanilabilecek en iyi karisim suyu igme suyu olup kullanilacak karisim suyunda klor,
stilfat, alkali icerigi, toplam kati madde miktar1 ve pH diizeyi sinirlandirilmistir. Karigim
suyunda [23]:

1. pH>=7 olmalidir.

2. Siilfatlar en fazla 200mg/It (stilfat konsantrasyonu % 2’yi gegmemeli) ve
alkali-silika reaksiyonuna karsi 6nlem alinmadikg¢a alkali miktar1 1500mg/1t’yi
gecmemelidir.

3. Seker, fosfat, kursun ve ¢inko miktar1 100, nitrat miktart 500mg/It ile
siirlandirilmistir. Bunlarin varliginda priz siiresine etkileri belirlenmelidir.

4. Klortir icerigi donatili betonlarda 1000 ve donatisiz betonlarda 4500mg/1t ile
sinirlandirilmastir.

5. Organik madde miktari, NaOH eklendiginde ortaya c¢ikan renk ile tayin edilir.
Belirlenen renk sartya doniik kahverengi veya daha acik olmalidir.

6. Askidaki madde miktar1 (kil gibi) 4ml’den az olmalidir.
2.4. Kendiliginden Yerlesen Betonda Karisim Tasarim
KYB tasarim yontemleri genellikle hamur ve har¢ iizerinde ©n calisma
gerektirmektedir. Bunun en 6nemli nedeni KYB’nin hamur fazinin geleneksel betona goére

daha fazla olmasi ve betonun karakteristik Ozelliklerinin olusumunda 6nemli rol

oynamasidir. KYB’de en ¢ok kullanilan karisim yontemi Okamura (2003) tarafindan
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gelistirilmistir [24]. Buna gore KYB i¢in karisim tasarimi asagidaki adimlarla daha
homojen bir sekilde yapilabilir:

a. KYB’de istenen hava miktarinin sec¢ilmesi

b. Iri agrega hacminin belirlenmesi

c. Kum igeriginin belirlenmesi

d. Pasta bilesenlerinin belirlenmesi

e. Hargtaki optimum su/toz oran1 ve kimyasal katki miktarinin belirlenmesi

f. Standart test yontemleriyle beton dzelliklerinin belirlenmesi

KYB’de hava miktar1 olarak % 2 oraninda olmast uygun goriilmekteyse de donma-
¢oOziilme etkisi altinda olan betonlar i¢in hava miktar1 daha yiiksek oranlar segilebilir.
Agrega hacmi birim hacim agirlik yontemiyle belirlenir. Genellikle iri agrega hacmi
toplam agrega hacminin (> 4 mm) % 50 ile % 60 oranlar1 arasinda se¢ilmelidir. Genellikle
0,125 mm ile 4 mm aras1 pargacik boyutu araligindaki agregaya ince agrega veya kum
denilmektedir. KYB harci igerisinde kum igerigi % 40 ile % 50 arasinda olmalidir. Kum
miktarlar1 toplam agrega hacminin % 50’sinden fazla olmalidir. Aksi takdirde taze

KYB’nin su gereksinimi ve baglayici igerigi artacaktir.

2.5. Kendiliginden Yerlesen Betonda Deney Yontemleri

Taze halde iken KYB’nin doldurma yetenegi ve stabilitesi, dort karakteristik unsurla
tanimlanabilir. Her karakteristik unsur da bir veya daha fazla test metoduyla belirlenebilir
[2].

e Doldurma yetenegi: Betonun kendi agirligi ile kaliptaki biitiin bosluklara

akabilme yetenegidir [25].

e Aynigsma direnci: Karistirma, tagima ve dokiim islemleri sirasinda betonun
homojenligini koruyarak ince taneli askida madde (siispansiyon) olarak
kalabilme yetenegidir. L-kutusu bu 6zelligi 6l¢mek icin de kullanilabilir [25].

e Engellerin arasindan ge¢me yetenegi: Betonun, kalipta sik donatilar vb. dar
kesitlerin olusturdugu engeller arasindan, agrega tanelerinin tikanma
yapmaksizin gegebilme yetenegidir. Bu 6zellik, V hunisi, U ve L sekilli deney
aletleri kullanilarak 6l¢iilebilir [25].

e Viskozite ve kayma esigi: bu gibi reolojik oOzellikler Bingham modeli

kullanilarak ¢imento hamuru, har¢ ve betonda viskozimetre aleti ile 6lgiilebilir.
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Bu yontemde farkli donme hizlarinda (y) olusan kayma direngleri (t) donme
momentleriyle 6l¢iilmekte ve kayma direnci ile donme hiz1 arasinda elde edilen
dogrusal iliskiden kayma esigi (t9) ve viskozite () parametreleri

hesaplanmaktadir (Denklem 2.3) [25].

T=T,+NXY (2.3)

EFNARC (2005)’de, KYB’nin taze ozelliklerini 6l¢gmek amaciyla Onerilen biitlin

deney yontemlerinin listesi asagida verilmistir (Tablo 2.8.) [2].

Tablo 2.8. KYB deney metotlar1 ve dlgtiikleri degerler

Karakteristik Test Metodu Olciilen Deger
| Cokme-yayilma Toplam yayilim
Doldurma yetenegi _
Kajima kutusu Gorsel doldurma
Tso0 Akma zamam
) ) V-hunisi Akma zamani
Viskozite/yayilma
O-funnel Akma zamani
Orimet Akma zamani
L-kutusu Gegis orani
U-kutusu Yiikseklik farki
Gegis yetenegi
J-halkas1 Yiikseklik adimi, toplam akma
Kajima kutusu Gorsel gecis yetenegi
Penetrasyon Derinlik
Ayrisma direnci Elek Ayrigsma Ayrisma Orant
Kolona Yerlestirme | Ayrisma orani

Asagida bu deneylerden en c¢ok kullanilanlar agiklanacaktir.

2.5.1. Cokme-Yayilma ve Tsoo Deneyi
Cokme-yayllma deneyi, taze haldeki KYB’nin, yayilma yetenegini ve yayilim

oranini belirler. Sonug¢lar KYB’nin doldurma yetenegiyle ilgili bilgi verir. Tsoo deneyi ise

akma hizim1 Slger ve taze harcin viskozitesiyle ilgili bilgi verir. Bu testlerin kullanimi
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maksimum agrega ¢apt 40 mm’yi gectiginde uygun degildir [2]. Sekil 2.6.’da ¢dkme-
yayllma deneyinde kullanilan aparatlar goriilmektedir. Kendiliginden yerlesen harglar

(KYH) i¢in ise mini ¢okme-yayilma hunisi kullanilir.

1001,

3001mn

' 2001mm

()

(b)

Sekil 2.6. (a) Yayilma deneyi hunisi; (b) Yayilma tablasinin boyutlar

Betonun kendiliginden yayilma 6zelligini yani “doldurma kabiliyetini” 6lgmek icin
yapilir. Yayilma tablasi iizerine konulan slump hunisi igerisine, sisleme yapilmadan beton
doldurulduktan sonra, slump hunisi yukariya cekilerek herhangi bir sarsma yapmadan
betonun, kendi agirlig ile yayilmasi beklenir. iki farkli noktalardan yayilma ¢ap1 dlgiilerek
kaydedilir ve deney tamamlanir. Bu ¢aplar arasindaki fark 5 cm’den fazla ise deney

tekrarlanmalidir [26]. Yayilma ¢apinin 500mm’ye ulastigi an Tsgg anidir.
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2.5.2. V-Hunisi Deneyi

270 min

o

Ls_nu"\

Arilabilir
leapal:

Sekil 2.7. KYB igin V-hunisi

Viskoziteyi ve doldurma yetenegini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu deney, betonun huni
igerisinden aktig siirenin belirlenmesi ile yapilir (Sekil 2.7.). Deneyin yapilisi sirasinda
beton akmiyorsa yani tikanma varsa, bunun iki nedeni olabilir; esik kayma gerilmesi
betonun agirligimin yarattigi gerilmeden biiytiktiir. Bir baska tikanma sebebi de betonun
yeterli stabiliteye sahip olmamasi durumunda ortaya ¢ikan ayrigma ile agrega tanelerinin
cikis agzinda birikerek kenetlenme yarattigi tikanmadir. Bu yiizden V hunisi deneyi

ayrisma ile ilgili gézlemsel sonuglar elde edilebilecek bir deneydir [27].
2.5.3. L-Kutusu Deneyi

Betonun kalipta donatilar arasindan veya dar kesitlerden ge¢mede etkili olup
olmayacagini belirleyen, bir bagka deyisle betonun ge¢is yetenegini 6lgen deneydir (Sekil
2.8.).

Yatay ve diisey prizmalar arasindaki gegis kesitinde belirli araliklarda diisey celik
cubuklar mevcuttur. Diisey kisim hareketli bir ayiric1 yardimiyla kapatilmisken taze
betonla doldurulur. Ayirict kaldirilir ve beton, donatilar arasindan gecerek yatay prizmayi
doldurmaya baslar. Hareket durdugunda donatilarin basinda ve yatay kalip ucundaki beton
yiikseklikleri oOlgiiliir. Bu yiikseklikler arasi oran (PA=H,/H;) hesaplanir. Bu deger L-
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kutusu oran1 (bloklanma orani) olarak adlandirilir. L-kutusu orani su gibi ¢ok akiskan bir

malzemede 1°¢ esit olur [1].

Kapal

/ 24 12 {pubuklar arasindakd mesafe 59 mm)
Veya

3012 (pubuklar arasindald mesafe 41 mm)

600 mm

|

150

|-'

700 tam

Sekil 2.8. L-kutusu genel goriiniimii

[ ]
| | [E
= pubullar arasndald
= Eapak mesafe
g (1
2 & %
- = H
¥ = a
a o 4 600 mm
<30 700 ram .

(a) Yandan goriiniis (b) Onden gériiniis

Sekil 2.9. Tipik L-kutusunun boyutlar
2.5.4. J-Halkasi Deneyi

Aparat 30 cm capl halkaya sabit aralikta dikey celik cubuklar baglanmasiyla
yapilmistir. Bu ¢ubuklar donatilar1 temsil etmektedir. Cubuklar aras1 aciklik, kullanilacak

betonun maksimum agrega ¢apinin 3 katindan az olmamalidir. Akma sonras1 merkez ve
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halkanin hemen disindaki beton yiikseklikleri 6l¢iiliir ve bu yiikseklik farkina gore gegis
yetenegi belirlenir [27].

2.5.5. Elek Ayrisma Direnci Testi

KYB’nin ayrismaya karsi direncini belirlemek amaciyla yapilir. Elek ayrigma
direnci deneyi, KYB’nin ayrismaya karsi direncini belirlemek i¢in yapilir. Numune
haznesine (10 £ 0,5) litre beton yerlestirilir ve kapagi kapatilir. Diiz bir pozisyonda (15 +
0,5) dakika sarsilmadan kalmasi saglanir. Terazi sifirlanir ve ibrenin hareket etmedigi
gorilir. Elegin iizerine yerlestirilecegi kova teraziye yerlestirilir ve kiitlesi (W) gram
olarak kaydedilir. Sonra elek bu kova iizerine yerlestirilir ve tekrar kiitle kaydedilir. Elek 5
mm kare delikli, 300 mm capinda ve 40 mm yiiksekliginde standarda uygun bir elek
olmaldir. 15 dakikalik periyodun sonunda numune haznesinin kapagi acilir ve betonun
yiizeyi lizerinde su sizintist olup olmadigi kontrol edilir. Elek ve yerlestirildigi kova
terazinin iistiinde oldugu halde, elekle numune haznesinin arasinda (500 + 50) mm mesafe
kalacak sekilde (4,8 £ 0,2) kg’lik beton -herhangi sizan su da igerecek sekilde- aniden
elegin ortasina dokiiliir. Betonun elekte (120 £ 5) s kalmasi saglanir ve bu siirenin sonunda
elek sarsilmadan kaldirilir. Elegin tizerinde kalan mevcut beton kiitlesi (W) gram olarak
kaydedilir. Elegin altindaki kova, igindeki betonla birlikte tartilir ve (Wys) gram olarak
kaydedilir. Terazi, elek ve tistiine oturdugu kovay: alabilen, diiz bir platforma sahip ve 20
gram hassasiyetli, en az 10 kg kapasiteli bir terazi olmalidir. Bundan sonra ayrigsma orani
(SR), elekten gecen numune orani olarak asagidaki denklemden hesaplanir ve %1

hassasiyetle kaydedilir [26].

W, -W,
SR= " x100(%) (2.4)

C
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3. BETONDA SULFAT ETKISi

Yap1 malzemelerinin ve yapilarin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine
getirebilmelerine dayaniklilik, kalicilik veya durabilite adi verilir. Degisik tiirdeki
yapilarda kullanilmakta olan beton, hizmet siiresi boyunca, biinyesinde yipranmaya yol
acabilecek bir¢ok kimyasal ve fiziksel etkenle karsilagsmaktadir. Betonun igerisine sizan su,
karbondioksit, oksijen, siilfat, asit ve klorlir gibi maddeler, betonda degisik tiirlerdeki
kimyasal olaylarin olusmasma neden olmaktadir. Donma-¢6ziilme, 1sinma-soguma gibi

olaylar betonun yipranmasina yol acacak nitelikteki fiziksel olaylardir.
3.1. Siilfat etkisi

Betondaki bozulma mekanizmalarindan biri olan siilfat etkisi, fiziksel ve kimyasal
olarak olusan reaksiyonlar sonucu meydana gelip betonun servis Omriinii azaltan bir
etkidir.[18] Betonda biriken siilfat tuzlarimin kristallesmesi sonucu fiziksel, siilfat
iyonlarinin ¢imento hidratasyon iiriinleriyle reaksiyonu ile de kimyasal bozulmalar
meydana gelir. Betonda kimyasal ve fiziksel bozulmalara neden olan siilfat, kaynagina

gore de i¢ kaynakli ve dis kaynakli olarak iki gruba ayrilir [28].

Cevreden siilfat O O—-’ Hidrate

trikalsivam aliiminat

iyonu difiizyonu DD.O (C:A)
S

-\

.

D altiminat’in reaksiyon
OQ sonucu genlesmesi A
atlak Olusumu </ O
L O 0
.v
O'O

O
-

Sekil 3.1. Siilfat etkisiyle betonun bozulmasi



3.1.1. i¢ Kaynakh Siilfat Etkisi

Beton iiretiminde kullanilan ¢imento, agrega, su ve katkilardan gelen siilfat
iyonlarmin betonun sertlesmesinden sonra uygun ortam sartlarinda yeni {iriinler
olusturmasiyla gelisen olaya i¢c kaynakli siilfat etkisi denilmektedir. I¢c kaynakli siilfat
etkisinde betona dis ortamdan siilfat gelmemektedir. I¢ kaynakli siilfat etkisiyle beton
blinyesinde mevcut siilfat iyonu sertlesmis betonda etrenjit kristalleri olusturmaktadir.
Olusan kristaller betonda hacim artist meydana getirebilmektedir. Sertlesmis betondaki
hacim artisinin meydana getirdigi i¢ basing betonun g¢atlamasina sebep olmaktadir. Bu

durum betonun servis Omriinii kisaltmaktadir [30].
3.1.2. D1s Kaynakh Siilfat Etkisi

Betonda dis kaynakl siilfat atagina neden olan baslica kaynaklar yeralti1 suyu, deniz
suyu ve siilfatl zeminlerdir. D1s kaynakli siilfat etkisi, sertlesmis betona dis kaynaklardan
gelen stilfat iyonunun ¢imento hidratasyon iiriinleriyle kimyasal olarak reaksiyona girmesi
biciminde tanimlanmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucu betonda bazi yeni triinler meydana
gelir. Olusan yeni TUriinler betonda hacim artisi, kohezyon kaybi, kiitle kaybi gibi
olusumlara ilaveten catlamaya da neden olabilmektedir [31]. Dis kaynakl siilfat etkisi
kimyasal bozulma mekanizmasi seklinde baglar. Bu kimyasal reaksiyonlardan ¢ikabilecek
muhtemel bozulmalara fiziksel bozulma mekanizmalari da katki yapar. Bu mekanizmalarin
birlikte etkimesi sonucu beton yap1 elemanlarinin servis dmrii 6nemli derecede kisalir.

D1s ortamda mevcut siilfat, ¢imento hidratasyon triinleriyle kimyasal reaksiyona
girerek ortam sartlarina gore alcitasi, etrenjit ve tomasit olusturmaktadir. Olusan bu {iriinler
sabit kalmayarak siirekli degisimler gosterirler [33]. Dis ¢evreden kaynaklanan bu ii¢ {iriin
asagidaki sekilde verilebilir.

1- Siilfat etkisi sonucu CH ve C-S-H’ da al¢1 olusumu

CH _
_HO Jcsh, (3.1)
C-S-H

Algitasi; betonda hacim artisina sebep olur. Bu hacim artis1 betonda catlaklara ve

parcalanmalara sebep olabilir. Ancak bunun daha oOnemli etkisi dayanim kaybi ve
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¢imentoda meydana gelen adezyon kaybidir. Cimento hamurunun baglayicilik 6zelliginden
sorumlu C-S-H jelinden kalsiyumun ayrilmasi adezyon kaybina sebebiyet vermektedir
[33]. Algitast betonda siilfat etkisi sonucu ilk yiizeye yakin kisimlarda 6zellikle de ¢atlak
ve bosluklarda olusur [32].

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

(CgA.CS.le-lg)_etrenj it olusumu

C.A.CS.H S _
s 12‘18}&)C3A.3CS.H32 (3.2)

C-A-H H,O

Bu reaksiyon sonucu olusan etrenjit hacim artisina sebebiyet verip betonun
catlamasina neden olur [33].
3- Karbonat iyonun bulundugu ortamda C-S-H ve CH’ye siilfat etkisiyle tomasit

olusumu

>CS.CS.CC.H,, (3.3)

C—S—H} s0,,CO,
CH H,O

Tomasit olusumu hacim artisiyla beraber ¢ok ciddi dayanim ve adezyon kaybi
olusturur [34]. C-S-H jellerinde 6nemli bozulmalara ve betonun yumusamasina sebebiyet
verir. Bu olaya nemli ortam ve diisiik sicakliklarda daha ¢ok rastlanir. Sicaklik arttikga

tomasit olusumu yavaslar [35].
3.1.2.1. Sodyum Siilfat (Na,SO,) Etkisi
D1s kaynaktan betona giren sodyum siilfat hidratasyon iiriinleriyle reaksiyona

girerek betonda alcitasi ve etrenjit olusturur. Na;SO4’1in su tarafindan betona tasinarak

betonun icerisine girmesiyle monosiilfatlarla reaksiyona girerek yeni iiriinler olusturur.

250,72 + Ca,Al, (OH),,.S0,6H,0+ 2Ca*? —» Ca,Al,(OH),, (SO, )5.26H,0 (3.4)
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Yukarida reaksiyon ig¢in gerekli Ca'® iyonu portlanditin ¢bziinmesiyle

saglanmaktadir.

Ca(OH), — Ca*® + 20H" (3.5)

Betondaki portlanditin tiikenmesinden sonra ortamda siilfat iyonu bitmisse (3.4)
nolu reaksiyon i¢in gerekli Ca*? iyonu C-S-H’dan saglanmaya baslar. C-S-H’dan kalsiyum
iyonlarinin ayrilmasina dekalsifikasyon denir. Betonda baglayicilik 6zelligi saglayan C-S-
H’da ki bu bozulma c¢ok onemlidir. C-S-H yapisindaki CaO/SiO; oranindaki azalma
betonun zamanla baglayicilik 6zelliginin kaybolmasina yol agmaktadir. C-S-H’dan mevcut
tim kalsiyum iyonlarinin ayrilmasi ¢ok yiiksek konsantrasyonlu Na,SO4 c¢ozeltilerinde
gerceklesebilir [28].

Eger SO, iyonu etkisiyle ortamdaki Al*® iyonu tiikenirse ve halen ortamda siilfat
iyonu mevcutsa etrenjitten ziyade algitasi olusur. Betonun yiizey kisminda siilfat iyonlar

aliiminat iyonlarindan fazla oldugu i¢in algitasi beton yiizeyine daha yakin yerinde olusur.

S0, +Ca*? +2H,0 — CaSO,.2H,0
(3.6)

Reaksiyona giren Al*® iyonu monosiilfatlardan baska hidratasyon sirasinda hidrate
olmayan C3A’dan da saglanabilmektedir. Bu olay nadir olarak gergeklesir [28].

Yiiksek miktarda Na,SO, igeren suyun betona girmesinden sonra suyun
buharlagsmasi sonucu goézeneklerde bulunan sodyum tuzlari kristallesebilmektedir. Bu
olusumlar genelde betonun yiizeyine yakin yerlerde olusur. Sodyum tuzlarinin
kristallesmesi sonucu hacim artisindan kaynaklanan gerilmeler beton i¢in zararl olabilir.

Silis dumani, ugucu kiil ve normal ¢imento birlikte kullanilarak {iretilen betonlar

sodyum siilfat etkisine kars1 daha iyi performans gostermektedir.
3.1.2.2. Magnezyum Siilfat (MgSO,) Etkisi

Betona giren magnezyum siilfat ilk olarak kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek

brusit ve algitas olusturur.
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Mg* +S0,” + Ca(OH), + 2H,0 — Mg(OH), + CaSO,.2H,0 (3.7)

Bu reaksiyon sonucu olusan brusit (Mg(OH),) suda ¢oziiniirliigli az olan bir iirlin
olup betondaki bosluklari doldurarak gecirimliligin azalmasina neden olur. (3.7) nolu
ifadedeki Kkalsiyum siilfat ise ¢6ziinebilen bir {iriindiir. MgSO,4 atagina maruz betonda
yiizeyde ve ylizeye yakin kisimda algitagi tabakasi olusur. Betondaki kalsiyum hidroksitin
siilfat etkisiyle tiikenmesi durumunda reaksiyon igin gerekli Ca*? iyonu C-S-H jellerinden
saglanmaya baglanir. C-S-H jelinde dekalsifikasyonun baslamasi C-S-H jellerinin amorf
hidrit silikaya (SiO;.aq) veya zayif kristal yapiya sahip magnezyum silika hidrata (M3S;H>)
ya da her iki iiriine birden doniistiiriir. Bu {riinler yaninda reaksiyon ilave algitasi, brusit ve

magnezyum silika hidrat olusturur (Sekil 3.2.) [28].

Sekil 3.2. Yiiksek oranda alcitasi (kalsiyum siilfat) igeren har¢ orneklerinin havada ve su iginde
bekletilmeleri halinde 84 giin sonundaki durumlari. Soldaki agir hasarli 6rnek su iginde,sagdaki rnek ise
havada bekletilmistir

XMg*? + xS0, + xCa0.SiO ,aq + 3xH ,0 — xCaS0 ,.2H,0 + xMg(OH), + SiO ,aq (3.8)

2xMg* +2xS0 , + 2xCa0.Si0 ,aq + yH,0 — 3Mg0.2Si0,.2H,0 +

3.9
2[xCaS0O ,.2H,0]+ 2x —3Mg(OH), (39)

(3.8) ve (3.9) nolu reaksiyonlar sonucunda C-S-H jelinin C/S oraninda azalma olur.

C/S orani reaksiyonun ilk sathalarinda betonun i¢ kisimlarinda yiiksek dis kisimlarinda
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disiiktiir. MgSO, etkisi siirekli olarak devam etmesi durumunda C-S-H’daki Ca*?
iyonlarmim Mg*? iyonlariyla tamami yer degistirerek yapidaki C/S oram sifira diiser [28].

MgSO,’iin betona etkisinde C-S-H’1n bozulmasi diger siilfat etkilerinden daha hizli
olur. Magnezyum hidroksitin normal sicakliktaki ¢ozlniirliigii yalnizca 0,01 g/lt’dir. Bu
durum doygun ¢6zeltinin pH degerinin 10,5 degerinde olmasini saglar. Bu seviyedeki pH
degeri C-S-H’in stabilitesini siirdiirmesi i¢in ¢ok diisiiktiir. Serbest kalsiyum hidroksitin
tamaminin tilkenmesinden sonra ortamin pH degerini dengelemek igin C-S-H kalsiyum
hidroksit liretmeye baglar. Bu kalsiyum hidroksit ortamda magnezyum siilfat oldugu siirece
tiretilmeye devam eder. Boylece betonun C-S-H yapis1t magnezyum silika hidrata, brusite
ve algitasina dontisiir. MgSO4’lin betona etkisi ile hidroksit iyonlar1 yiizey kisimlara
hareket ederek, ¢oziinmeyen brusit ve siilfat iyonlar1 da betonun i¢ kisimlarina hareket
ederek alcitast ve az miktarda da etrenjit olusturur. Betonun dis yiizeyinde brusit ve bunun
hemen altinda algitasi tabakasi olmak {izere iki tabaka olusur [28].

MgSO, etkisinde betonda kullanilan silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve
dogal puzolan gibi katki maddeleri etkili olmaktadir. Kullanilan mineral katkilar betondaki
CH’i tiikettiginden betona niifuz eden MgSO4 dogrudan C-S-H jeli ile reaksiyona
girmektedir. Bu etkilesim nedeniyle MgSO, etkisinde katkili ¢imento ile {iretilen betonlar
normal ¢imentolu betonlardan daha kotii performans gostermektedir.

Yapilan c¢alismalarda MgSOskonsantrasyonunun, olusan {riinlerin  miktarini
etkiledigi belirtilmistir. Diisik MgSO4konsantrasyonunda (<4000 ppm SO,?) daha ¢ok
etrenjit olusurken, orta MgSO, konsantrasyonunda (4000-7500 ppm SO,?) etrenjit ve
alitag birlikte olusmakta ve yiiksek konsantrasyonda (>7500 ppm SO4?) magnezyumun

neden oldugu bozulmanin etkin oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.1. TS 3340’a gore siilfat iyonlarinin zararl
etkinlik dereceleri

Etkinlik Suda Suda

Derecesi SO, % mg/lt SO,% mg/kg
Zayif 200-600 2000-5000
Kuwvvetli 600-3000 5000°den biiyiik
Cok Kuvvetli | 3000’den biiyiik | —
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3.1.2.3. Betonda Sodyum Siilfat ve Magnezyum Siilfat Etkisinin Karsilastirilmasi

Magnezyum siilfat ve sodyum siilfat etkisinde betonda ortak olusan iiriinler algitasi,
etrenjit ve tomasittir. Bu {i¢ lirlinlin de betondaki bozucu etkisi hacim artisiyla ¢atlak
olugmasi, beton ylizeyinde pullanma ve adezyon kaybidir. Sodyum siilfat etkisinde betonda
sodyum hidroksit iirinii de olusmaktadir. Olusan bu sodyum hidroksit hidrate olmus
¢imentonun pH degerinin ylikselmesine ve yaklasik olarak 13,5 degerine ulasmasina sebep
olur. pH degerinin yiikselmesi C-S-H’nin ve etrenjitin kararliligin1 saglar. Sodyum siilfatin
betona etkisiyle olusan sodyum hidroksit bozulmalar1 6nleyici etki yapar [36]. Magnezyum
stilfat ataginda betonda brusit, hidrate silika (SiO,) ve magnezyum silika jeli de
olusmaktadir. Olusan brusit betonun ylizeyine yakin bdlgede biriktiginden ve
¢Oziiniirliiglinlin az olmasindan betonun gecirimliligini azaltarak siilfat etkisine karsi
direncini artirmaktadir [28,36]. Magnezyum siilfat etkisinde Mg*? iyonunun Ca*? iyonu ile
kolayca yer degistirerek betondaki C-S-H yapisi M-S-H yapisina doniisebilmektedir.
Olusan M-S-H betonun adezyonunu kaybettirdigi icin magnezyum siilfat etkisinin sodyum
stilfat etkisinden daha etkili oldugu belirtilmektedir [28].

3.1.2.4. Gecikmis Etrenjit Olusumu (DEF)

Gecikmis etrenjit olusumu, siilfat etkisiyle genlesen tuzun sertlesmis betonu catlatip
parcalamasi olayidir. Uzun miiddet boyunca neme maruz kalan prefabrik elemanlarda
rastlanmaktadir. Ancak, burada olusan etrenjit, normal hidratasyon sonucu olusan etrenjitle

karistirllmamalidir.

Sekil 3.3. DEF goriiniim
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Beton taze iken, kristallesen tuzun genlesmesine izin verecek ortam mevcuttur.

Gecikmis etrenjitin olusum nedenlerini iki baglik altinda toplamak miimkiindiir.

1. Prefabrik sektoriinde elemanlarin hizli priz almasi ve dayanim kazanmasi i¢in

uygulanan yiiksek sicaklik (60-70°C kiir sicakliklar bile gecikmis etrenjite yol

acabilir.)
2. Cimento bilinyesinde asir1 miktarda SOz bulunmasidir.

3. Gecikmis etrenjit olusumunu engellemek i¢in;

Kullanilan ¢imentoda SOj3 oraninin en alt diizeyde tutulmasi gerekmektedir.
Kiir sicakliginin ¢ok yiiksek olmamasina dikkat edilmelidir. (Cimentonun da
diistik hidratasyon 1sis1 ¢ikaran tiirde se¢ilmesinde yarar vardir.)

Onemli miktarda ugucu kiil gibi puzolanlar1 igeren ¢imentolarin kullanimina
dikkat edilmeli ancak bazi puzolanik maddelerin siilfat icerebildigi
unutulmamalidir.

Yapinin su ile temasi kesilmelidir.

Hava siirtikleyici katki kullaniminin, kristallerin genlesmesinin olusturdugu i¢

gerilmeleri azaltacagi igin yararl olmasi beklenir [37].

H,0

Calg-
polyhedron
T

SO -
tetrahedron
1

Al(OH)s™* -
octahedron

Sekil 3.4. J. Naubauer’e gore etrenjit kristalinin yapisi
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3.2. Siilfat Saldirisim Azaltici Onlemler

Siilfat saldirisin1 azaltabilmek i¢in alinacak onlemler sunlardir:
1. Beton, miimkiin olabildigi kadar “gecirimsiz” olarak {iretilmeli. Betonda
gecirimliligin az olmasi1 durumunda, betona girecek siilfat miktar1 az olacaktir.
2. Beton iiretiminde uygun tiirde ¢gimento ve /veya puzolanik 6zellikli mineral katki

maddesi kullanilmalidir [17].

3.3. Onceki Calismalar

Park vd. tarafindan yapilan calismada, silis dumani iceren yiiksek mukavemetli
betonun, sodyum siilfata karsi ¢ok iyi dayanim gosterdigini, ancak silis dumani miktari
arttikga magnezyum siilfata kars1 direncin azaldigini belirtmislerdir [38].

Akoz vd. yaptiklart ¢calismada, sodyum siilfat ¢ozeltisi 40°C’ye kadar 1sitildiginda
hem silis dumanli hem de portland ¢imentolu har¢larin erken yastaki mekanik
dayanimlarim arttirdigii belirtmislerdir. Bu durumu soyle o6zetlemislerdir: Yiiksek 1s1
¢imentonun hidratasyonunu, puzolanik reaksiyonu ve C-S-H jellerinin olusumunu
arttirmaktadir. Dolayisiyla permeabilite azalmakta ve Ca(OHj), harglarin siilfat
cozeltisindeki performanslarini 1yi yonde etkilemesini saglamaktadir. Magnezyum siilfat
cozeltisi 40°C’ye kadar 1sitildiginda normal portland ¢imentolu harglar, yukaridaki
ozellikleri aynen gostermekte fakat silis dumani igeren harglarda 180 giin sonunda hem
fiziksel hem de mekanik 6zelliklerinde ciddi bir azalma olmaktadir [39].

Al-Amoudi yaptig1 ¢alismasinda, silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve
dogal puzolanlarin betonun sodyum siilfat etkisine kars1 direncini arttirdigini belirtmistir.
Ancak bu katkilarin betondaki CH’yi C-S-H yapisina ¢evirdigi i¢in magnezyum siilfat
etkisinde siilfat iyonunun direkt betonun C-S-H yapisiyla reaksiyona girmesini
sagladigindan betonun magnezyum siilfat etkisine kars1 direncini azaltmaktadir [36].

Yeginobali ¢alismasinda, silis dumani ve silissi ugucu kiil katkilarini iceren harg ve
betonlarin siilfat direngleri ASTM C 452 ve C 1012 metotlarina ilaveten oérnekleri %10’ luk
sodyum ve %8.4’liikk magnezyum siilfat ¢cozeltileri i¢inde bekleterek aragtirmistir. Cimento
yerine %16 oraninda katilan silis dumani ile sodyum siilfata karsi1 en iyi direng elde
edildigini belirtmistir. Katki maddelerinin ve 6zellikle silis dumaninin magnezyum siilfata

kars1 direncini olumsuz etkiledigini belirtmistir [40].
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Yazict (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, F sinift ugucu kiil kullaniminin siilfat
dayanikliligini arttirdigi, ugucu kiil inceligi arttikga bu etkinin daha belirgin hale geldigi
belirtmistir. Kaba ugucu kiil (Blaine degeri 1800 cmz/g) kullanimi halinde ise
genlesmelerin azalmadigi aksine arttig1 ifade etmistir [41,42].

Nawy’nin ¢alismasinda, ugucu kiil iceren betonlarin siilfat direnglerini etkileyen
faktorler ugucu kiil icermeyen betonlar ile ayni olmaktadir. Bu betonlarin 6zelliklerinin
aynt olmasmin nedenin; maruz kaldigi siilfat, su/baglayici oranmi, kiir kosullar1 ve
permeabilite dayanimi oldugunu belirtmistir. Genel olarak F smift ugucu kiiliin
permeabilitesi daha diisiik oldugu igin, betonun stilfat direncini arttirdigini belirtmistir [43].

Tikalsky vd. %25, %35 ve %45 oranlarinda ugucu kiil kullanarak yaptiklari
calismada, yiiksek kirecli ugucu kiillerin betonda siilfata dayaniklilig1 azalttigi, diisiik
kiregli ucucu kiillerin ise betonda siilfata dayaniklilig1 arttirdig belirtmislerdir [44].

Carrasquillo vd. tarafindan yapilan calismada, yiiksek miktarda kalsiyum oksit
(CaO) ve amorf kalsiyum aliiminat igeren ugucu kiillerin, betonun siilfat etkisine karsi
hassasiyetini arttirdigi, diisiik miktarda kalsiyum igeren ugucu kiillerin ise betonun siilfat
dayanimini gelistirdigi belirmislerdir [44].

Yeginobali ¢alismasinda, silis dumani katkisinin magnezyum siilfata karsi olan
etkisinin genellikle olumsuz oldugunu belirtmistir. Bu davranig olusan puzolanik C-S-H
jelinin baglayici 6zelligi olmayan hidrate magnezyum silikat (M-S-H) jeline donligsmesi ve
koruyucu magnezyum hidroksit (MH) tabakasinin azalarak bu reaksiyona yardimci olmasi
ile agiklamistir. Silis dumani katkis1 normal ve siilfatlara dayanikli ¢imentolarla yapilan
hamurlarin % 4,5 SO3; yogunlugunda magnezyum siilfat ¢ozeltisi i¢indeki davraniglarinm
olumsuz etkiledigini belirtmistir. Her iki c¢imento ile de agirlik ve dayanim kaliplar
katkisiz 6rnekler oranla on misline yakin arttigini bildirmistir [40].

Ramyar vd. tarafindan yapilan calismada, sodyum siilfata maruz ¢imentolarda
mineral katki (ucucu kiil ve dogal puzolan) kullaniminin genlesmeleri sinirlandirdigini
saptamislardir. Bu etki, yiiksek oranda ¢imento ile mineral katki yer degistirdiginde ve
cimento diisiik oranda C3A ile diisiik C3S/C,S oranina sahip oldugunda daha belirgin
oldugunu bildirmislerdir. Cimentonun kompozisyonundan bagimsiz olarak, mineral
katkilarin etkinligi diisiik siilfat konsantrasyonunda daha yiiksektir ve genlesmeler
kisitlandigini belirtmisleridir [45].

Cohen vd. calismalarinda, portland ¢imentosu ve silis dumani katkili karigimlarin

magnezyum siilfat ve sodyum siilfat dayanikliligini incelemislerdir. Silis dumani ilavesinin
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gecirgenligi azaltmast durumunda, puzolanik aktivitesi nedeniyle sertlesmis cimento
hamurunun sodyum siilfat tesirine dayanikliligini arttirdigini, magnezyum siilfat tesirine
kars1 ise bir degisikligin olmadigini bildirmislerdir [46].

Roy vd. tarafindan yapilana c¢alismada dogal olarak tahrip edici etkiye sahip
ortamlar1 siilfiirik, hidrolik, nitrik, asetik ve fosforik asitlerle birlikte sodyum ve
magnezyum siilfath karigimlarla benzerlik olusturarak silis dumani, metakaolin ve diisiik
kalsiyumlu ugucu kiillerle hazirlanan harglarin  davranisini incelenmistir. %1°lik
hidroklorik, siilfiirik ve nitrik asit ¢ozeltilerinde silis dumani, metakaolin ve ugucu kiiliin
bu kimyasallara karsi direnci arttirdigimi fakat, %5’°lik siilfiirik, asetik ve fosforik asit
cozeltilerine kars1 daha diisiik bir direng¢ gosterdiklerini bildirmislerdir. Genel olarak diisiik
kalsiyumlu ugucu kiiliin silis duman1 ve metakaolinden daha diisiik bir diren¢ gdsterdigini

belirtmislerdir [47].
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4. BETONDA DENIiZ SUYU ETKIiSi

Yap1 malzemelerinin ve yapilarin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine
getirebilmelerine dayaniklilik, kalicilik veya durabilite adi verilir. Degisik tiirdeki
yapilarda kullanilmakta olan beton, hizmet siiresi boyunca, biinyesinde yipranmaya yol
acabilecek bir¢ok kimyasal ve fiziksel etkenle karsilasmaktadir. Betonun igerisine sizan su,
karbondioksit, oksijen, siilfat, asit ve klorlir gibi maddeler, betonda degisik tiirlerdeki
kimyasal olaylarin olusmasina neden olmaktadir. Donma-¢6ziilme, 1sinma-soguma gibi

olaylar betonun yipranmasina yol acacak nitelikteki fiziksel olaylardir.

4.1. Deniz Suyunun Genel Bilesimi

Yeryiiziinde mevcut elementlerin biiyiik bir kismimin (90 elementten 80’i) deniz
suyunda ¢6ziinmiis halde bulundugu sanilmaktadir. Bu nedenle deniz suyu pek ¢ok kati
madde ve gazin ¢ozlinmiis halde bulundugu bir ¢ozeltiyi olusturur. Bunlardan baska deniz
suyunda ¢oziinmiis organik bilesiklerle asili halde bulunan organik ve inorganik kokenli
parcaciklar da vardir. Deniz suyunda ¢oziinmiis veya asili halde bulunan bu maddeler
atmosfer, okyanus ve karalar arasinda olusan aligveristen kaynaklanmaktadir. Deniz
suyuna ¢esitli kaynaklardan gelen ¢ozlinmiis veya asili halde bulunan maddeler baglica
dort grupta toplanabilirler. Bunlar; ¢6ziinmiis organik maddeler, ¢éziinmiis inorganik
maddeler, ¢oziinmiis atmosferik gazlar ve asili halde bulunan pargaciklardir. Deniz
suyunun mevcut bilesimi bu ortamda olusan kimyasal, biyolojik ve fiziksel olaylara bagl
olarak degisebilir. Cok genis hacim ve alana sahip okyanus ve denizlerde devamli olarak
gelisen fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar bu ortamin yapisi lizerinde de onemli

etkilere sahiptirler [48].
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Sekil 4.1. Deniz suyundaki elementlerin dogadaki dolagimlari

4.2. Deniz Suyu Etkisi

Denizler yeryiizlinliin yaklasik %78’lik kismini olustururlar. Birgok beton veya

betonarme yap1 denizlerle dogrudan temas halindedir veya dolayli olarak deniz ortamindan
etkilenmektedir.

Deniz ortaminda bulunan yapilar degisik fiziksel ve kimyasal etkilere maruzdur. Bu
etkiler Sekil 4.2.’de gosterilmektedir [37].
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Sekil 4.2. Deniz ortaminda bulunan yapilarin maruz kalacagi yipratici etkiler [37].

Deniz suyunda degisik tiirde ve miktarda yabanci maddeler bulunmaktadir.(Tablo

4.1)

Tablo 4.1. Deniz sularindaki iyonlar, g/t [17].

fyon | Akdeniz | Karadeniz | Diinya ortalamasi
Na | 11,56 4,90 11,00

K 0,42 0,23 0,40

Mg | 1,78 0,64 1,33

Ca |047 0,24 0,43

Cl 21,38 9,50 19,80

SO, | 3,06 1,36 2,76

Deniz suyunun beton igerisindeki kimyasal etkisi c¢Oziinmils bazi tuzlan
icermesinden de kaynaklanmaktadir. Denizlere ve okyanuslara gore farklilik olsa da, tipik
tuzluluk oran1 %3,5 civarindadir. Buharlasmanin yiiksek oldugu sicak iklimlerde tuzluluk
orani artmaktadir [49]. Deniz suyunda 6nemli miktarda bulunan tuzlar Tablo 4.2.’de

verilmisgtir.
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Tablo 4.2. Deniz sularindaki tuzlar, g/It [17].

Tuz Akdeniz | Tipik Okyanus
NaCl 30,0 26,0

MgCl, | 4,6 3,2

MgSO, | 2,3 2,2

CasO, | 14 13

CaCl, |0,7 0,6

Bu tuzlarin beton biinyesine girmesiyle, ¢imento hidratasyon triinleriyle kimyasal
reaksiyonlara girerek yeni iiriinler olustururlar. Deniz suyunda bir diger fiziksel bozulma
mekanizmas1 da tuz kristallesmesidir. Ozellikle 1slanma-kuruma cevrimlerine maruz
betonda deniz suyunun betona girmesi daha sonra saf suyun betondan buharlagma yoluyla
uzaklagsmasi sonucu biriken tuzlarin kristallesmesi hacim artist meydana getirir. NaCl
kristallesmesi sirasinda 0°C’de 554 atmosfer, 50°C’de 654 atmosfer basing olusur [50].
Beton bosluklarindaki bu i¢ basing hasar olusturabilir. Sodyum siilfat gibi siilfat tuzlar1 da
kristallesme sonucu betonda NaCl kristallesmesine benzer etkiler gosterebilirler. Denizdeki
klor iyonunun diger bir olumsuz etkisi beton igindeki donati iizerinde olmaktadir.
Korozyon sonucu beton igerisinde hacim arttirici tirtinler olusur. Olusan bu iiriinler betonda
catlamalara neden olabilmektedir [51]. Ulkemizdeki denizlerin iyon konsantrasyonlar1 ve

tuzluluk oranlar1 Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3. Ulkemiz denizlerinin tuzluluk oranlar1 ve iyon konsantrasyonlari [17].

. . Toplam Mg* S0,? cr Na* ca'
Deniz Yore
Tuzluluk (%) | (mg/lt) | (mg/lt) | (mg/lt) | (mg/lt) | (mg/lt)
Karadeniz | Zonguldak 1,7 630 1270 8400 5260 250
Marmara | Erdek 2,6 960 1940 12840 8050 380
Ege Ayvalik 3,8 1400 2830 18770 11770 560
Akdeniz Bodrum 3,9 1440 2900 19270 12080 580

Deniz suyundaki siilfatlarin betondaki etkisi dis kaynakli siilfat atagina benzerdir.
Denizdeki klor iyonunun bozucu etkisiyle siilfat etkisinin birlesmesinin betonda daha
yikici etki olusturabilecegi diisiiniilse de ger¢ekte durum boyle degildir. Betona giren deniz
suyundaki magnezyum siilfat ¢imento hidratasyon {irlinlerinden kalsiyum hidroksitle
reaksiyonu sonucu algitast ve brusit olusturur [50]. Magnezyum siilfat, hidratasyon

tiriinlerinden C-S-H ve kalsiyum aliiminatlarla da reaksiyonlara girmektedir [50,51].
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Ca(OH), + MgSO, + 2H,0 — CaS0,.2H,0 + Mg(OH), (4.1)

3MgSO, +3Ca.2Si0 ,.3H,0 +8H,0 — 3CaS0 , .2H,0 + 3Mg(OH), + 2Si0,.H,0  (4.2)

Olusan Mg(OH), brusit adiyla da bilinir. Cokelerek ylizeydeki gozenekleri tikar ve
koruyucu bir tabaka olusturarak reaksiyonun gelisimini yavaslatir. Ayrica Ca(OH),’nin
CO; ile reaksiyonundan aragonit formundaki CaCO3 olusur ve ¢okelir. Kisa siirede olusan
bu koruyucu tabakalarin kalinligi 20 ile 50 mikron civarindadir ve yapinin suya tamamen
gomiilii kisimlarinda goriiliirler. Ancak, yapmin dalgalarin asindirici etkilerine maruz
kisimlarinda bu tabakalarin uzaklagsmasiyla reaksiyon tekrarlanir ve kiitle kaybr siireklilik
kazanir. Betonun magnezyum tuzlariyla uzun siireli temasi halinde C-S-H ig¢indeki
kalsiyumun da Mg iyonlariyla yer degistirdigi goriiliir ki olusan magnezyum silikat
hidratin (MSH) baglayicilik 6zelligi yoktur ve kolayca pargalanabilir. Bu durum betonda
rijitlik ve dayanim kaybina yol agar [49].

4.3. Deniz Suyu Etkisini Azaltici Onlemler

Betonda deniz suyu etkisini azaltmak i¢in alinacak oOnlemler stilfat saldirisini
azaltmada alinacak Onlemlerle aynidir. Beton mimkiin oldugu kadar gecirimsiz
tiretilmelidir. Ayrica beton liretimine uygun ¢imento ve/veya puzolanik 6zellikli mineral
katkilar kullanilmalidir. Ozellikle deniz suyunda siilfat bulunmasindan dolay1 siilfata

dayanikli ¢imentolar kullanilabilir.

4.4. Onceki Calismalar

Lorenzo vd. tarafindan yapilan calismada,degisik oranlarda ugucu kiil iceren
hamurlar, caligmacilar tarafindan hazirlanmis sentetik deniz suyunda 90 giin boyunca
bekletilmislerdir. Ozellikle yiiksek oranda ugucu kiil iceren Orneklerin egilme
dayanimlarinin yapay deniz suyu etkisi ile arttig1 belirtilmistir. Bu durum klortir, siilfat ve

sodyum iyonlariin ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonunu aktive etmesiyle agiklanmaktadir
[52].
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Shannag vd. yaptiklar1 ¢aligmada, portland ¢imento, dogal puzolan ve silika tozu
iceren beton &rnekleri Olii Deniz ve Kizil Deniz sularinda bir yil bekletilmislerdir. Siilfat
¢Ozeltisi ve deniz suyunda gecen bir yillik slireden sonra siilfat etkisine karsi en iyi
performansi %15 silika tozu ve %15 dogal puzolan bilesiminden olusan betonlarin
sagladig belirtilmistir. Degisik oranlarda silika tozu ve dogal puzolan igeren yiiksek
performansli betonlar, dayanim ve kalicilik arasinda iyi bir denge saglamaktadir ve beton
endiistrisinde kullanimlar1 tavsiye etmislerdir [53].

Sibbick vd. ¢alismalarinda, deniz suyuna maruz kalan betonlarda meydana gelen
hizli bozulmanin deniz suyunda bulunan magnezyum iyonu saldirisindan kaynaklandigi
belirtmislerdir. Yapilan elektron mikroskobu ve XRD analizlerinden tomasit, etrenjit,
brusit ve hidrate magnezyum silikat gibi reaksiyon iriinlerinin olustugu belirtmislerdir
[54].

Erdogdu vd. yaptiklari ¢alismada, siilfat iyonu konsantrasyonu diisiik deniz suyu ile
esdeger siilfat iyonu konsantrasyonunda sodyum ve magnezyum siilfat ¢ozeltilerine maruz
betonun performansi arastirmislar ve buna iliskin olarak silis dumani ikamesinin etkinligi
degerlendirmislerdir. Gerek sodyum siilfat, gerek magnezyum siilfat ¢ozeltilerinin ve
gerekse deniz suyunun silis dumani igermeyen numunelerin basing dayanimlari iizerinde
degisen mertebede kayiplara neden oldugu goézlemlemislerdir. Neden oldugu kayip
acisindan en olumsuz etkiyi deniz suyu yarattigini ve yaklasik 56 haftalik bir donem
sonunda %55 diizeyinde bir kayip oldugunu belirtmisleridir. Sodyum siilfat ¢ozeltisine
maruz numunelerin dayanimlarinda 90 haftalik bir donem sonunda gozlemlenen kayip
yaklasik olarak %40 diizeyinde olmustur. Neden oldugu dayanim kaybi acisindan silis
dumani i¢ceren numuneler i¢cinde en olumsuz etkiyi deniz suyu yaratigini belirtmislerdir
[55].

Dongxue vd. tarafindan yapilan calismada, sentetik deniz suyunda 28 giin
bekletilen portland c¢imentolu ve yiikksek firin ciiruflu harglarin basing ve egilme
dayanimlarinin degisimi incelenmistir. S6z konusu calismada portland ¢imentosu ile
tiretilen harclarin basing dayanimlarinda bir degisiklik olmazken, egilme dayanimlarinin
azaldigr gozlemlenmistir. Ciiruflu ¢imentolar ile iiretilen harglarin basing ve Ozellikle
egilme dayanimlarinda artigslar meydana geldigi gozlemlenmistir [56].

Sibbick vd. ¢alismalarinda, South Wales (Ingiltere) liman duvar1 basamaklarinimn
(Sekil 4.2.) deniz suyuna maruz kalan harcinda meydana gelen hizli bozulma

mekanizmasin1 aciklamiglardir. 2 yil ig¢inde harcin ¢atlama ve dokiilmesine sahit
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olmuglardir. Bunun sebebinin, malzemenin zayif ve gozenekli yapisi ile deniz suyundan
gelen magnezyum iyonu saldirist oldugunu diisiiniilmiislerdir. Kopan har¢ parcalarini,
optik ve elektron mikroskobu ve XRD analizine tabi tutmuslar. Tomasit, etrenjit, brusit ve
hidrate magnezyum silikat gibi reaksiyon iriinlerin olustugunu gozlemlemislerdir.
Bozulmanin son iiriiniiniin, 6énceden ¢imento hamuru tarafindan doldurulan alanlarin genis,
bagimsiz kalsit kristallerinin ¢okeltisi ile isgali oldugunu belirtmisleridir. Yapidaki betonun
bozulmasinin, tomasitin erken donemdeki olusumunun siilfat saldirisina yol agtigini
belirtmislerdir [54].

B 1 ST, T B
a (77 NG

Sekil 4.3. Liman duvar basamaklarinin genel goriinimii [54]
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, degisik oranlarda ucucu kiil ve silis dumani kullanilarak hazirlanan
kendiliginden yerlesen harglarin (KYH) farkli kiir ortamlarinda (Sehir sebeke suyu,
magnezyum siilfat ¢ozeltisi ve deniz suyu) bekletilerek durabilite ve dayanimlarindaki

degisimler incelenmistir.

5.1. Deney Program

Bu ¢alismada, KYH karisimlarinda mineral katki olarak ugucu kiil ve silis dumani
kullanilip taze ve sertlesmis haldeki harg¢ iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bunun igin
dozaj1 650 kg/m® olan har¢ numunelerinden kontrol numunesi de dahil olmak iizere 14
karigim hazirlanmistir. Bu karigimlarda portland ¢imentosuna agirlikga %10, %20, %30 C
sinift ugucu kiil ve %6, %9, %12, %15 silis dumani katilarak ikili karisimlar hazirlanmustir.
Uclii karisimlarda ise mineral katki orani ¢imentonun %30’unu gecmeyecek sekilde %10
Ucucu kiil ile %6, %9, %12, %15 silis duman1 ve %20 ucucu kiil ile %6, %9 silis dumani
kullanilmistir. KYH’larin taze haldeki 6zellikleri, mini V-hunisi, mini ¢okme-yayilma ve
viskozite Ol¢iimleri ile belirlenmistir. Sertlesmis haldeki 40x40x160 mm boyutlarindaki
numuneler 3, 7, 28, 56, 90, 180 giinde farkli kiir ortamlarinda bekletildikten sonra ii¢
noktali egilme ve basing deneylerine tabi tutulmuslardir. Ayrica hazirlanan 50 mm’lik kiip
numuneler iizerinde kapiler su emme deneyi yapilmistir. Tiim numunelerin poroziteleri

(%), toplam su emme kapasiteleri (%) ve yogunluklari deney sonuglara gore belirlenmistir.

5.2. Malzeme Ozellikleri

Bu calismada kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri asagida

verilmistir.



5.2.1. Portland Cimentosu

Bu calismada, Elaz1g Altinova Cimento Sanayi Tic. A.S.’den temin edilen CEM 1

42,5 N tipi¢imento kullanilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri tablo

5.1’de verilmistir.

5.2.2. Agrega Tipi

Tablo 5.1. CEM 142,5 N ¢imentosunun kimyasal
bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

OZELLIK CEM 425N
SiO; (%) 21,12
Al O3 (%) 5,62
Fe,03 (%0) 3,24
CaO (%) 62,94
MgO (%) -

SO; (%) 2,66
Kloriir (C1°) (%) 0,0044
Kizdirma Kaybi (%) 3,52
Ozgiil Agirhk (gr/cm’) 3,1
Ozgiil Yiizey Alam (cm®/gr) | 3490

Agregalar Elazig Murat Nehrinden temin edilmistir. KYH i¢in kullanilan

agregalarin maksimum tane ¢ap1 4 mm olarak secilmistir. Doygun kuru yiizey 6zgiil

agirhg 2.63 gr/crn3 olarak bulunan agreganin su emmesi % 1.91 olarak belirlenmistir.

Yapilan elek analizi sonucundaki degerler tablo 5.2.°de

graniilometri egrisi de sekil 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.2. Kuma ait elek analiz sonuglart

verilmistir.

Bu degerlere ait

Elek Uzerinde

Elek Elek o Elekten
(ErLenlj)No Uzerinde Uzerinde fﬂ?lkigr‘izgl;lmh Gecen

Kalan Miktar (gr) Kalan Miktar (%) 0 Miktar (%)
4 0 0 0 100
2 349,3 17,47 17,47 82,53
1 540,7 27,04 44,51 55,49
0,5 668,2 33,40 77,91 22,09
0,25 272,8 13,64 91,55 8,45
0,125 130,8 6,54 98,09 191
Kap 38,2 1,91 100 0
Toplam 2000
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Sekil 5.1. Kuma ait analiz grafigi
5.2.3. Kimyasal Katki

KYH’ta kimyasal katki olarak 1.06 gr/cm3 yogunluga sahip modifiye
polikarboksilat esasli polimer bir siiper akiskanlastirci (SA) olan ViscoCrete Hi-Tech 36
tiim karigimlarda 8 kg/m3 oraninda kullanilmistir. Siiper akigskanlastiricinin 6zellikleri tablo

5.3.’de verilmistir.

Tablo 5.3. Kimyasal katkinin 6zellikleri

Kimyasal Yap1 Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk (gr/cm?) 1,06

pH Degeri 3-7

Donma Noktasi (°C) -4

Suda Céziinebilir Kloriir (%) Enfazla% 0,1 (TS EN 934-2)

Alkali Miktar1 (% Na,O Esdegeri Olarak) Enfazla% 3 (TS EN 934-2)

5.2.4. Sehir Sebeke Suyu

Bu ¢alismada harg¢ karisimlarinda ve kiir uygulamasinda Elazig sehir sebeke suyu

kullanilmustir.
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5.2.5. Magnezyum Siilfat (MgSQ,) Cozeltisi

Deneylerde  kullanilan  magnezyum  siilfat  ¢0zeltisinin  hazirlanmasinda

MgSO,.7H,0 kullanilmigtir. Agirlikga %10°luk MgS0O,4.7H,0 ¢6zeltisi hazirlanmustir.
5.2.6. Deniz Suyunun Ozellikleri

Deneylerde kullanilan deniz suyu Mersin ili Mersin limanindan temin edilmistir.
Deniz suyunun kimyasal oOzellikleri Elazig il Ozel Idaresi Toprak ve Su Analiz

Laboratuvari’nda yaptirilmistir. Analiz sonuglari tablo 5.4.’de verilmistir.

Tablo 5.4. Deniz suyunun kimyasal analizi

. Konsantrasyon (gr/It)
Iyonlar - -
Akdeniz | Mayis 2012 | EKim 2012

CI 21,38 20,14 18,82
S0O,” 3,06 2,79 2,57
Ca* 0,47 0,45 0,40
Mg 1,78 1,26 0,92
Na* 11,56 14,6 17,1
K* 0,42 0,49 0,51
Tuzluluk 55,8 55,8 54,7

5.2.4. Ucucu Kiiliin Ozellikleri

Bu calismada, Soma Yatagan Termik Santralinden elde edilen C sinifi ugucu kiil
kullanilmistir. C sinift ugucu kiil ¢imento yerine agirlikga %10, %20, %30 oranlarinda
katilmistir. C smifi ugucu kiiliin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri tablo 5.5.’de

verilmistir.
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Tablo 5.5. C sinift ugucu kiiliin kimyasal bilegimi ve
fiziksel 6zellikleri

OZELLIK C SINIFIUCUCU KUL
SiO, (%) 42,14
AlLO; (%) 19,38
Fe,O; (%) 4,64
CaO (%) 29,96
MgO (%) 1,78
K,0 (%) 1,13
SO; (%) 2,43
Klor (%) 0,0010
Serbest CaO (%) 4,34
Kizdirma Kaybi (%) 1,34
Ozgiil Yiizey Alami (cm?/gr) | 2900
Ozgiil Agirhk (gr/cm’) 2,20

5.2.5. Silis Dumanimin Ozellikleri

Bu calismada, Antalya Eti Elektrometalurji A.S.’den temin edilen silis dumant
kullanilmistir. Silis dumani ¢imento yerine agirlikca %6, %9, %12, %15 oranlarinda
katilmistir.  Silis dumaninin kimyasal bilesimi ve fiziksel ozellikleri tablo 5.6.’da

verilmistir.

Tablo 5.6. Silis dumanimin kimyasal bilesimi ve
fiziksel 6zellikleri

OZELLIK SILIS DUMANI
SiO, (%) 91

Al,O; (%) 0,58

Fe,05 (%) 0,24

CaO (%) 0,71

MgO (%) 0,33

SO; (%) -

Kizdirma Kaybi (%) 1,84

Ozgiil Yiizey Alami (cm?/gr) | 96,5%< 45um
Ozgiil Agirhk (gr/cm®) 2,20
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5.3. Numune Boyutlar:

Ug noktal1 egilme ve basing deneyleri i¢in hazirlanan har¢ numuneleri TS EN 196-
1’e uygun olarak 40x40x160 mm’lik kaliplara dokiilmiistiir (Sekil 5.2.). Ayrica kapiler su

emme deneyi i¢in 50 mm’lik kiip numuneler dokiilmiistiir.

Sekil 5.2. 40x40x160 mm’lik prizmatik numuneler

5.4. Numunelerin Kiir Edilmesi

Bu calismada, portland ¢imentosuyla beraber ugucukiil ve silis duman katilarak
hazirlanan 14 karigima ait numuneler 1 giin kalipta bekletildikten sonra 3, 7, 28, 56, 90 ve
180 giin sonuna kadar 2042 °C sicaklikta sehir sebeke suyu ile doldurulan kiir havuzunda
bekletilmislerdir. Ayrica numuneler %10’luk magnezyum siilfat ¢ozeltisi ve deniz suyunda
28, 56, 90 ve 180 giin siireyle kiir edilmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisi belirli araliklarla
degistirilmistir (Sekil 5.3.).
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Sekil 5.3. Kiir ortamindan ¢ikarilan numuneler

5.5. KYH’da Karisim Hesabi

Harg karisimlar1 TS EN 196-1 [11]’e gore hazirlanmistir. Bu ¢calismada CEM 1 42,5
N tipi ¢imento, ugucu kiil ve silis dumanmi kullanilmistir. Bu malzemelerle kontrol
numunesi dahil olmak tizere 14 karisim hazirlanmistir.
Ikili karigimlara portland ¢imentosuna agirlik¢a %10, %20 ve %30 oranlarida ugucu kiil
ayrica %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda silis dumanmi katilmistir. Uclii karisimlarda ugucu
kiil ve silis duman1 orant %30’u ge¢meyecek sekilde hazirlanmistir ve tiglii karigimlar
portland c¢imentosuna agirlikca %10 oraninda ugucu kiille %6, %9, %12 ve %I15
oranlarinda silis dumani; %20 oraninda ugucu kiile ise %6 ve %9 silis dumani katilarak
hazirlanmistir.

Karigim hesaplart mutlak hacim yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu metotta
hesaplara baslamadan oOnce kullanilacak c¢imento ve katki miktarlar1 belirlenmistir.

Belirlenen miktarlara gore denklem (5.1) kullanilarak toplam kum hacmi hesaplanmaistir.

Vkum:1000—[5£+W+£+i+5£+H] (5.1)

¢ k S u
Burada;

Viem 1 Kum hacmi (dm?),
C : 1 m® betondaki ¢imento miktari (kg),
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W : 1 m® betondaki su miktari (kg),

K : 1 m® betondaki kimyasal katki miktar1 (kg),

S : 1 m® betondaki silis dumani miktari (kg),

U : 1 m® betondaki ugucu kiil miktari (kg),

H : 1 m® betondaki hava miktar1 (dm®),

O¢ : Cimentonun 6zgiil agirhigr (kg/dm?),

Js - Silis dumanmnin 6zgiil agirlig (kg/dm®),

Ou : Ugucu kiiliin 6zgiil agirhig (kg/de),

Ok : Kimyasal katkinin 6zgiil agirligi (kg/dm?®)’dur.

Karisimda kullanilacak kumun hacmi denklem (5.2) yardimi ile hesaplanmastir.

Akum :Vkum ’ 5kum (52)

Burada;

Awm  : Karisimda kullanilan kumun agirligr (kg),

Oowm - Karisimda kullanilan kumun 6zgiil agirlig (kg/de)’dlr.

Deneme iiretimleri sonucunda elde edilen har¢ karisimlarindaki oranlar Tablo

5.7.”de verilmistir.

Tablo 5.7. Karisim oranlari

I Muhteva ([(g/m3)
Ady CEM I UK | sD Kum su Vl_scocrete Su/sz Su/Toz
425N Hi-Tech 36 | (Hacimce) (Agirlikca)

UKO - SDO 650 0 0 12118 | 312 8,0 1,32 0,43
UK10 585 65 0 1240,6 | 292,5 8,0 1,21 0,40
UK20 520 130 0 1235 286 8,0 1,16 0,40
UK30 455 195 0 12125 | 286 8,0 1,14 0,41
SD6 611 0 39 1130 338 8,0 1,42 0,47
SD9 591,5 0 | 58,5 | 1089 351 8,0 1,47 0,49
SD12 572 0 78 1065 | 357,5 8,0 1,49 0,51
SD15 552,5 0 | 975 1041,2 | 364 8,0 151 0,52
UK10+SD6 546 65 39 | 1175,7 | 312 8,0 1,28 0,44
UK10+SD9 526,5 | 65 | 58,5 | 1134,8 | 325 8,0 1,33 0,46
UK10+SD12 507 65 78 1128 325 8,0 1,31 0,46
UK10+SD15 | 4875 | 65 | 97,5 | 1121,3 | 325 8,0 1,30 0,46
UK20+SD6 481 130 | 39 | 1187,4 | 299 8,0 1,20 0,42
UK20+SD9 461,5 | 130 | 58,5 | 1163,5 | 305,5 8,0 1,22 0,44
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5.6. Deney Metotlari

KYH iizerinde uygulanan deneyler, islenebilirlik ve mekanik 6zellikleri belirlemek
amaciyla laboratuvar sartlarinda taze harglar ve sertlesmis har¢ numuneleri i¢in ayr1 ayri

uygulanmistir. Bu deneyler asagida agiklanmistir.

5.6.1. Mini Cokme-Yayilma Deneyi

Bolim 5.5.°¢ gore hazirlanan har¢ karisimlart EFNARC (2002) [6] tarafindan
islenebilirlik deneyi olarak tavsiye edilen mini ¢Okme-yayllma deneyine tabi
tutulmuglardir. Bu deneyde ¢Okme-yayillma degerinin 24-26 cm arasinda olmasit
saglanmistir.

Mini ¢6kme - yayilma deneyinde sekil 5.4.’deki gibi tepesi kesik koni kalip hargla
doldurulduktan sonra yukar1 kaldirilir. Harcin yayildigi ¢ap karsilikli iki yonde oOlgiiliir ve
ortalamasi yayilma cap1 olarak kaydedilir. Bagil ¢cokme - yayilma degeri denklem (5.3) ve
(5.4)’deki formiillerden hesaplanir.

2
d
r.=|—| -1 5.3
(2 ()
Buradan; d :% > dir. (5.4)

70 mm

60 mm

.

Sekil 5.4. KYH i¢in mini ¢okme-yayilma aparati

Sekil 5.5.” de cam yayilma tablasi iizerinde ¢okme yayilma deneyi goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Mini ¢okme-yayilma deneyi

5.6.2. Mini V-Hunisi Deneyi

Bolim 5.5.°e gore hazirlanan har¢ karisimlari EFNARC (2002) [6] tarafindan
islenebilirlik deneyi olarak tavsiye edilen mini V-hunisi deneyine tabi tutulmuslardir. Bu
deneyde V-hunisi akma zamaninin 7-11 sn arasinda kalmasi saglanmaistir.

Bu deneyde Sekil 5.6.’daki gibi bir V- hunisi har¢la tamamen doldurulduktan sonra
altindaki kapak agilir ve harcin akmasi saglanir. Kapagin acildigi andan istten bakildig:
151810 goriildiigli ana kadar gegen siire t siiresi olarak kaydedilir. Kaydedilen degerlere gore

bagil huni hiz1 degeri de denklem (5.5)’daki formiilden hesaplanir.

R == (5.5)
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Sekil 5.6. KYH i¢in mini V-hunisi deneyi

5.6.3. Viskozitenin Belirlenmesi

Bolim 5.5.°e gore hazirlanan har¢ karisimlarina viskozite dlglimleri Brookfield
DV-E model bir cihaz kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.7.). Har¢ karigimlarinin viskozite
degerleri 1, 2.5, 5, 10, 20, 50, 60 ve 100 devir/dk acisal hizlarda ve karistirma isleminden
hemen sonra ol¢iilmiistiir. Boylece, her bir KYH karisimi i¢in farkli agisal hizlardaki

viskozite degerleri (cP) elde edilmistir.
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Sekil 5.7. Brookfield DV-E model viskozimetre aleti

Bu deneyde harg beher iginde bulunur. Daire seklindeki donel ucun ¢apt numuneye
gore belirlenir. Karistiric1 u¢ donmeye basladiginda uca karst harcin olusturdugu burulma
momenti (tork) oOlgiiliir. Ucun hizi arttikga okunan degerler dogrultusunda viskozite

degisimleri elde edilir.

5.6.4. Uc¢ Noktal Egilme ve Basing¢ Degerleri

Boliim 5.5.°e¢ gore hazirlanan har¢ numuneleri TS EN 196-1 [11] dogrultusunda
c¢imento deneylerine tabi tutulmuslardir. Hazirlanan 14 karisimin her birinden 13 seri
40x40x160 mm boyutlarinda numuneler sehir sebeke suyunda (3, 28, 56, 90 ve 180 giin),
MgSO, ¢ozeltisinde ve deniz suyunda (28, 56, 90 ve 180 giin) kiire maruz birakilmistir.
Her bir kiir periyodu sonunda kiirden ¢ikarilan numuneler 25 ton basing, 15 ton egilme
kapasiteli UTEST UTCM 6420 makinesinde egilme ve basing deneylerine tabi
tutulmuslardir (Sekil 5.8.-5.9).
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(b)

Sekil 5.8. (a) Ug noktali egilme deneyi; (b) Egilme deneyinde numunenin kirilmasi
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(b)

Sekil 5.9. (a) Basing deneyi; (b) MgSO, ¢ozeltisindeki numunenin basing kirtlmasi
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5.6.5. Kapiler Su Emme Deneyi

Betonlarin kapiler su emme katsayilar1 28 giin suda kiir edilen 50 mm’lik kiip
numuneler iizerinde belirlenmistir. Numuneler sabit agirliga gelinceye kadar 105 °C + 5°de
hava sirkiilasyonlu etiivde bekletilmistir. Etlivden c¢ikarilip sogutulan numuneler yan
yiizeyleri izole edildikten sonra, su icerisine 5 mm batacak sekilde diizenege
yerlestirilmistir (Sekil 5.10). Diizenege yerlestirilen numuneler 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360
ve 1440 dakikalik siirelerde, numunelerin yiizeylerindeki serbest su nemli bir bez ile
silinerek, 0.01 g hassasiyetli tart1 ile tartilip kiitle artiglar1 belirlenmistir. Numunelerin
baslangictaki agirliklarina gore, agirlik farklart hesaplanarak kapiler su emme degerleri
bulunmustur. Kapiler su emme deneyi, TS 4045 [57] standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir.

Kapilarite katsayis1 hesaplamasinda denklem (5.6)’deki formiil kullanilmistir.

Q2
K = 5.6
e, (5.6)
Burada;
K : Kapilarite katsayis1 (cm?/s),
A : Su ile temas eden alan (cm?),
t : Gegen zaman (s),
Q : Emilen su miktar1 (cm3)’d1r.
e oo "ot Lo Harg
o. . L° e Numunesi
o e ® .
_. . - ° e Yalitim
° malzemesi
,,,,S,u ,,,,, .... ° o.. ’.. ,,,,,,,,,,
/\ ,,,,, /\ )

Sekil 5.10. Kapiler su emme diizenegi

Kapiler su emme deneyi Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.°de verilmistir.
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(b)

Sekil 5.11. (a) Etiivde bekletilmis numuneler; (b) izole edilmis numuneler
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(b)

Sekil 5.12. (a) Numunelerin su emmesi; (b) 24 saat sonunda su emmig numunelerin goriiniimi
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Mini Cokme-Yayilma ve Mini V-Hunisi Deney Sonuc¢lari

Betonda islenebilirlik ve kivami belirlemek i¢cin mini ¢okme-yayilma ve mini V-

hunisi deneyi yapilmistir. Beton karistminin sahip oldugu 1slaklik, taze betonun

taginabilirligi, pompalanabilirligi, yerlestirilebilirligi, segregasyonu, sikistirilabilirligi ve

yiizeyinin diizeltilebilirligi gibi kavramlarin tiimii, betonun islenebilme 6zelligi icerisinde

yer alan kavramlardir. Kivam ise taze betonun karigiminin islaklik derecesi anlamina

gelmektedir. KYH’de akicilik ve kohezyon kivam i¢inde yer almaktadir.

Ucucu kiillii ve silis dumanli ikili karigimlarin ¢okme - yayilma degerleri kontrol

harci ile birlikte Tablo 6.1.’de; ugucu kiil ve silis dumani ig¢eren tiglii karisimlarin ¢okme -

yayllma degerleri kontrol harci ile birlikte Tablo 6.2.’de verilmistir. Harglarin karigim
oranlar belirlenirken EFNARC (2002)’1n [6] Onerdigi ¢okme yayilma deger araligi (24 -

26 cm) gdz onilinde bulundurulmustur.

Tablo 6.1. Ugucu kiillii ve silis dumanli ikili har¢larin mini ¢6kme - yayilma degerleri

Numune UKO
Ad Spo UK10 |UK20 |UK30 |SD6 |SD9 |SD12 | SD15
Yayilma, 250 | 258 | 256 | 249 | 250 | 248 | 252 | 252
Degerleri (mm)
Bagil Cokme- | g5 | g7 5,6 52 | 53 | 52 | 54 | 54
Yaylima Degerleri

Tablo 6.2. UK+SD igeren tiglii har¢larin mini ¢6kme - yayilma degerleri
Numune UKO | UK10 UK10 UK10 UK10 UK20 UK20
Adi SDO SD6 SD9 SD12 SD15 SD6 SD9
Yayilma 250 | 245 255 248 246 249 255
Degerleri (mm)
Bagil GCokme - 53 | 50 55 5,2 5,1 5,2 55
Yaylima Degerleri

Tablo 6.1. ve Tablo 6.2.’deki ¢cokme yayilma degerleri kullanilarak denklem (5.3)

ve (5.4)’e gore hesaplanan bagil ¢okme-yayilma degerleri Sekil 6.1.°deki grafikte

verilmisgtir.
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Sekil 6.1. Bagil ¢cokme-yayilma grafigi

UK10
UK20

UK30
SD6

SD9
SD12

SD15
UK10+SD6

UK10+SD9
UK10+SD12
UK10+SD15

UK20+SD6
UK20+SD9

Bagil ¢okme-yayilma grafigi incelendiginde tiim degerlerin referans araliginda

oldugu goriilmektedir. Silis dumanli karigimlarin ¢okme-yayilma degerlerinin genelde

diisiik ¢iktig1 gortiliir. Clinkd silis dumani yapiskan bir ylizeye sahiptir.

Ugucu killii ve silis dumanli ikili karigimlarin mini V-hunisi akma zamani kontrol

harci ile birlikte Tablo 6.3.’de; ugucu kiil ve silis dumani igeren ii¢lii karisimlarin mini V-

hunisi akma zamani degerleri kontrol harci ile birlikte Tablo 6.4.’te verilmistir. EFNARC

(2002)’mm [6] Onerdigi mini V-hunisi akma zamaninin 7 - 11 sn arasinda kalmasi

saglanmistir.

Tablo 6.3. Ugucu kiillii ve silis dumanli ikili harglarin mini V-hunisi degerleri

Numune UKO

ot oo | UKI0 |UK20 |UK30 |SD6 |SD9 | sD12 | SDIs
V-HunisiAkma | 1004 | 1040 | 1050 | 10,70 | 10,80 | 110,90 | 11,00 | 11,00
Zamani (sn)

Bagil Huni 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 09 | 09
Hizx

Tablo 6.4. UK+SD igeren tiglii har¢larin mini V-hunisi degerleri

Numune UKO |UKI0 |UKI1I0 |UKI0 |UKI0O JUK20 |UK20
Adi SDO | SD6 SD9 sD12 | Spi5s | sDé SD9
V- Hunisi Akma 1020 | 1070 | 1080 | 1090 | 11,00 | 1090 | 11,00
Zamani (sn)

Bagil Huni 1,0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Hizx
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Tablo 6.3. ve Tablo 6.4.’teki V-hunisi degerleri kullanilarak denklem (5.5) gore
hesaplanan bagil huni hiz1 degerleri Sekil 6.1.’deki grafikte verilmistir.

1,6

EFNARC Limits: 0.9-1.4

14 == =====

1,2

Bagil Huni Hizi Rm=(10/t)

SD6
SD9
SD12
SD15

o o o
4 d o™
¥ X X
> DO DO

KONTROL
UK10+SD6
UK10+SD9
UK10+SD12
UK10+SD15
UK20+SD6
UK20+SD9

Sekil 6.2. Bagil V-hunisi hiz1 grafigi

Bagil huni hiz1 degerleri incelendiginde ugucu kiil ve silis dumani degerleri arttikga
akma degerlerinin azaldig goriilmektedir ve bu degerlerin EFNARC tarafindan belirlenen
referans araliginda oldugu goriilmiistiir.

Hassan vd. yaptiklar1 calismada beton karisiminda c¢imento miktarmin her
%]10’unun UK ile yer degistirmesi durumunda, su ihtiyacim1 %3-4 oraninda azalttiginm
belirtmektedir [58].

Neville yaptigt caligmada, agrega sekillerinin yuvarlakliklarinin artmasiyla
islenebilirligin arttigini ifade etmistir. Ayrica, UK nin iglenebilirlik iizerine olan etkisi, UK
ve ¢imentonun Ozgiil agirliklar1 arasindaki farka da dayanmaktadir. UK’nin 06zgiil
agirliginin normal PC’den daha diisiik olmasi nedeni ile agirlik bazinda degisimi, taze
betondaki islenebilirlige hakim olan yapistirict hamur miktarini ylikseltmektedir [59].

Sellevold vd. yaptiklar1 ¢aligmada, kiigiik kiirecikler halinde SD tanelerinin daha
bliylik ¢cimento taneleri arasindaki suyla yer degistirerek serbest su miktarini arttirdiklarin
tespit etmistirler. Bu olumlu etkiye karsin SD tanelerinin i1slanmasi gereken c¢ok biiyiik
yiizey alani nedeni ile su gereksinimi, SD miktariyla orantili olarak artmaktadir. Bu

durumdaki 1 m® betona, her 1 kg SD i¢in 1 litre su ilavesi 6ngoriilmektedir [60].
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6.2. Viskozite Deneyi Sonuclar:

Biitlin karisimlarin viskozitesi 1, 2.5, 5, 10, 20, 50, 60 ve 100 devir/dk agisal
hizlarda ve karistirma isleminden hemen sonra 6l¢iilmiistiir. Boylece, her bir KYH karisimi1
icin farkli agisal hizlardaki viskozite degerleri (cP) elde edilmis ve viskozite-agisal hiz

grafikleri ¢izilmistir.

Tablo 6.5. Farkli agisal iz degerleri i¢in viskozite dl¢iimleri

Numune Agisal Hiz (Rpm)

Ad1 1 2.5 5 10 20 50 60 100
UKO - SDO 24100 8960 4800 3250 2645 2300 2135 1909
UK10 34100 10840 5880 3210 2520 2294 2180 1980
UK20 40300 14920 7180 3710 2470 1885 1699 1857
UK30 88000 25640 13440 5130 3245 2168 1915 1903
SD6 28400 10120 5240 3210 2370 1918 1629 1526
SD9 23100 9160 5240 3000 2115 1762 1664 1609
SD12 22000 9120 4980 3140 2255 1800 1669 1508
SD15 20100 8680 4500 2810 2010 1640 1584 1452
UK10+SD6 27600 10400 5340 3240 2410 1956 1910 1839
UK10+SD9 25900 9960 5920 3380 2470 2110 1884 1887
UK10+SD12 21100 10120 5380 3320 2570 2175 2067 1910
UK10+SD15 22400 9440 5080 3320 2575 2140 2070 1931
UK20+SD6 29600 11880 5880 3500 2540 2086 1979 1852
UK20+SD9 26400 9840 5820 4350 2540 1998 1974 1824

Harglarin genelinde donel ucun agisal hizinin artmasiyla viskozite azalmis ve

viskozite egrileri X eksenine dogru asimptotik bir yaklasim gostermistir.
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Sekil 6.3. UK’li ve UK+SD igeren har¢larin viskozite grafigi
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Sekil 6.4. SD’li ve UK+SD igeren harglarin viskozite grafigi

Sekil 6.3. incelendiginde 6zellikle UK miktar arttikga baslangi¢ degerlerinin ¢ok
yiiksek oldugu, ilerleyen zamanlarda degerlerin yaklasik olarak kontrol degerleriyle ayni
kaldig1 goriilmektedir. Boylece UK igeren harclarin kohezyonlarinin yeterli derecede

oldugu sdylenebilir. Hazirlanan numunelerde SD miktar1 arttik¢a viskozimetre degerlerinin
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distigii gorilmiistiir. Bu durum Sekil 6.4. incelendiginde UK+SD’li karigimlarda da SD

miktarinin artmasiyla da viskozimetre degerlerinin diistiiglinti gostermistir.

6.4. Egilmede Cekme ve Basing¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Hazirlanan karisimlar ti¢ farkli kiir ortaminda bekletildikten sonra farkli kiir siireleri

icin egilmede ¢ekme ve basing deneylerine tabi tutulmusturlar (TS EN 196-1) [11].

Deneylerden elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir.

1.3, 28, 56, 90 ve 180 giin schir sebeke suyu kiir ortaminda bekletilen harg

numunelerinin ii¢ noktali egilmede ¢cekme ve basing dayanimi degerleri Tablo 6.6.’da

verilmistir.

Tablo 6.6. Sehir sebeke suyu kiiriindeki har¢ numunelerin egilme ve basing degerleri

SEHIR SEBEKE SUYU KURU DEGERLERI
Egilmede Cekme Dayanimi Basin¢ Dayanimi
Numune (N/mm?) (N/mm?)

Ad1 3 28 56 90 180 3 28 56 90 180
giin | giin | giin | giin | giin | giin giin giin | giin | giin

UKO - SDO 6,07 | 9,20 | 956 | 9,60 | 9,63 | 343 | 635 66,6 | 675 | 684
UK10 573 | 872 | 9,40 | 9,76 | 9,90 | 333 | 61,3 65,0 | 66,9 | 68,9
UK20 509 | 840 | 890 | 898 | 9,02 | 26,7 | 553 58,8 | 61,3 | 63,6
UK30 399 | 720 | 7,70 | 7,80 | 7,90 | 20,4 | 44,6 47,2 | 48,3 | 495
SD6 552 | 7,76 | 8,20 | 853 | 8,76 | 28,1 | 57,3 614 | 624 | 63,0
SD9 501 | 7,80 | 8,40 | 8,42 | 850 | 21,1 | 534 58,5 | 59,0 | 59,6
SD12 485 | 7,72 | 8,10 | 8,25 | 8,30 | 22,6 | 555 57,3 | 581 | 59,1
SD15 455 | 7,46 | 7,95 | 8,17 | 820 | 21,7 | 53,7 57,2 | 58,0 | 58,5
UK10+SD6 518 | 7,66 | 8,65 | 896 | 9,25 | 26,7 | 57,7 61,7 | 62,4 | 63,7
UK10+SD9 4,75 | 768 | 8,72 | 8,81 | 8,86 | 224 | 514 549 | 553 | 56,6
UK10+SD12 | 4,71 | 7,80 | 835 | 8,42 | 850 | 21,0 | 55,6 58,7 | 599 | 60,5
UK10+SD15 | 4,51 | 8,00 | 851 | 859 | 8,65 | 21,3 | 59,8 62,5 | 63,7 | 64,8
UK20+SD6 456 | 8,00 | 820 | 832 | 839 | 209 | 545 653 | 66,8 | 67,9
UK20+SD9 4,72 | 790 | 8,40 | 850 | 860 | 215 | 52,9 644 | 658 | 66,5

Tablo 6.6.’daki degerlere gore egilmede ¢ekme ve basing dayanimi grafigi

cizilmistir. Bu grafikler Sekil 6.5. ve Sekil 6.6.’da verilmistir.
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Poon vd. yaptiklart ¢alismada, UK iceren ve diisiik su/baglayict oranlarinda
hazirlanan karigimlarin yiliksek su/baglayiciya sahip karisimlara gore daha iyi dayanim
gosterdigini belirtmistirler. Ayrica beton karisimlarinda UK’ nin dayanima olan katkis1 harg
karigimlara gore daha 1yi olmaktadir [61].

Duval vd. ¢alismalarinda, SD igeren KYB’lerin basing dayanimindaki artigi, ¢ok
diisiik su/baglayict oranlarina baglamistirlar. Basing dayanimi, %20 SD katkisina kadar
artmakta ve %10-15 oraninda maksimum seviyeye ulasmaktadir. Bununla birlikte dayanim
kazanma hiz1 kontrol betonunkine gore %15 daha az olmaktadir [62].

228, 56, 90 ve 180 gin MgSO, ¢ozeltili kiir ortaminda bekletilen harg
numunelerinin {i¢ noktali egilmede ¢ekme ve basing dayanimi degerleri Tablo 6.7.°de

verilmistir.

Tablo 6.7. MgSO, ¢6zeltisi kiiriindeki har¢ numunelerinin egilme ve basing degerleri

MgSO, COZELTiSi KURU DEGERLERI

NUMUne Egilmede Cekme Dayanimi (N/mm?) Basin¢ Dayanimi (N/mm?)
Ads 28 56 90 180 28 56 90 180
giin giin giin giin giin giin giin giin
UKO - SDO 10,09 10,48 10,54 10,36 584 | 64,2 | 679 67,0
UK10 10,43 11,14 11,10 10,93 58,1 | 62,3 | 66,0 | 65,6
UK20 9,45 10,51 10,50 10,34 51,8 | 53,1 | 58,2 | 57,8
UK30 8,79 9,15 9,21 8,96 40,8 | 42,0 | 438 | 428
SD6 10,90 11,04 11,35 11,10 543 | 58,2 | 62,7 62,3
SD9 10,11 10,22 10,70 10,44 540 | 574 | 6172 60,8
SD12 10,09 10,39 10,57 10,35 530 | 56,6 | 60,1 | 59,7
SD15 10,04 10,33 10,39 10,16 525 | 55,1 | 58,8 | 59,4
UK10+SD6 10,06 10,68 11,77 11,37 56,8 | 57,4 | 609 60,3
UK10+SD9 10,32 10,59 11,09 10,97 52,7 | 55,2 | 611 60,9
UK10+SD12 10,20 10,67 11,03 10,80 56,3 | 58,6 | 60,8 | 60,5
UK10+SD15 10,09 10,53 11,14 10,77 57,4 | 58,9 | 59,7 | 59,0
UK20+SD6 10,58 10,81 11,00 10,78 55,2 | 574 | 616 | 61,0
UK20+SD9 10,18 10,40 10,59 10,35 53,2 | 555 | 64,1 64,2

Tablo 6.7.°deki degerlere gore egilmede cekme ve basing dayanimi grafigi

cizilmistir. Bu grafikler Sekil 6.7. ve Sekil 6.8.’de verilmistir.
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Sekil 6.7. ve Sekil 6.8. incelendiginde SD ve UK miktar1 arttikca MgSOy
¢ozeltisinde bekletilen har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme ve basing dayanimlarinda 90
giinden sonra azalmalar oldugu goriilmektedir. Dayanimdaki bu azalma 180 giinden sonra
daha belirgin olmaktadir.

Park vd. tarafindan yapilan ¢alismada, SD igeren yiiksek dayanimli betonlarda, SD
oran1 arttik¢a sodyum siilfat etkisine kars1 direncin arttig1, magnezyum siilfat etkisine karsi
direnci azaldig1 belirtilmistir [38].

Al-Amoudi calismasinda SD, yiiksek firin clirufu, UK ve dogal puzolanlarin
betonun sodyum siilfat etkisine karsi direncini arttirdigi tespit etmistir. Bu katkilarin
magnezyum siilfat etkisinde betondaki CH’yi C-S-H yapisina c¢evirdigi igin siilfat
iyonunun betonun direkt C-S-H yapisiyla reaksiyona girmesini sagladigindan betonun
magnezyum siilfat etkisine kars1 direncini azalttigini belirtmistir [36].

Tikalsky vd. %25, %35 ve %45 oranlarinda ugucu kiil kullanilarak yaptiklar
calismada, yiiksek kire¢li ugucu kiillerin betonda siilfata dayanikliligi azalttigi, diisiik
kiregli ucucu kiillerin ise betonda siilfata dayaniklilig1 arttirdig belirlemislerdir [44].

3.28, 56, 90 ve 180 giin deniz suyu kiir ortaminda bekletilen har¢ numunelerinin ii¢

noktali egilmede ¢cekme ve basing dayanimi degerleri Tablo 6.8.’de verilmistir,

Tablo 6.8. Deniz suyu kiiriindeki har¢ numunelerinin egilme ve basing degerleri

DENIZ SUYU KURU DEGERLERI

NUMUNe Egilmede Cekme Dayanimi (N/mm°) Basin¢ Dayanimi (N/mm®)
Adi 28 56 90 180 28 56 90 180
giin giin giin giin giin giin Giin giin
UKO - SDO 10,05 10,66 10,90 10,42 61,6 64,6 68,0 67,6
UK10 9,84 10,73 10,81 10,61 59,8 64,5 67,4 68,6
UK20 8,98 9,45 10,04 9,93 55,4 58,7 63,1 64,1
UK30 7,02 8,05 8,27 8,10 43,3 45,4 47,1 49,7
SD6 9,75 10,01 10,62 10,50 55,3 59,5 61,6 58,5
SD9 9,62 9,89 10,15 9,96 55,0 58,5 59,0 57,3
SD12 9,42 9,89 10,28 9,95 53,3 55,6 56,1 55,4
SD15 9,15 9,60 9,71 9,58 53,3 54,7 55,1 54,4
UK10+SD6 9,73 10,22 10,62 10,33 58,2 61,6 62,9 57,8
UK10+SD9 9,69 10,32 10,51 10,40 53,6 58,7 59,8 58,9
UK10+SD12 10,19 10,56 10,78 10,60 55,9 56,5 58,5 58,1
UK10+SD15 9,75 10,51 10,71 10,56 58,9 60,1 61,7 61,1
UK20+SD6 9,56 10,10 10,73 10,56 53,2 59,8 62,1 61,7
UK20+SD9 10,03 10,39 10,48 10,26 52,6 57,0 59,7 59,0
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Tablo 6.8.’deki degerlere gore egilmede c¢ekme ve basing dayanimi grafigi

cizilmistir. Bu grafikler Sekil 6.9. ve Sekil 6.10.’da verilmistir.
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Sekil 6.9. ve Sekil 6.10. incelendiginde SD ve UK miktar1 arttik¢ca deniz suyunda
bekletilen har¢ numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlarinda 90 glinden sonra azalmalar
oldugu goriilmektedir. Dayanimdaki bu azalma 180 giinden sonra daha belirgin olmaktadir.
UK igeren ikili numunelerin 180 giine kadar basing dayanimlarinin yiikselmeye devam
ettigi, diger karigimlarda 90 giinden sonra basing dayanimlarinda diisiis goriilmektedir.

Sibbick vd. tarafindan yapilan bir ¢aligmada deniz suyuna maruz kalan betonlarda
meydana gelen hizli bozulmanin deniz suyunda bulunan magnezyum iyonu saldirisindan
kaynaklandigi belirtmislerdir. Elektron mikroskobu ve XRD analizlerinden deniz suyunun
tomasit, etrenjit, brusit ve hidrate magnezyum silikat gibi reaksiyon tirlinlerini olusturdugu

belirtmislerdir [54].

6.5. Kapiler Su Emme Katsayisi, Toplam Su Emme Kapasitesi ve Porozite

Bolim 5.5.°deki degerlere gore hazirlanan 50 mm’lik kiip numuneler 28 giin suda
kiir edildikten sonra etiivde kurutulup yan yiizeyleri yalitim malzemesiyle kaplanmis ve su
emme deneyi i¢in hazirlanan diizeneklere yerlestirilmistir. Bu numuneler belirli araliklarla
tartilip su emme miktarlar1 belirlenmistir. Yapilan tartim sonuglarinda denklem (5.6)

kullanilarak hazirlanan kapiler su emme katsayisi grafigi Sekil 6.11.°de verilmistir.
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Sekil 6.11. incelendiginde en yliksek su emmenin en fazla incelige sahip SD ilaveli
karisgimlarda oldugu goézlenmistir. Cok ince yapiya sahip olan SD beton igerisinde
birbirleriyle baglantili bosluk c¢aplarinin daha az olmasimi saglamaktadir. Ayrica
su/¢cimento oraninin artmasi da su emmeyi arttirmaktadir.

Ilker Ustabas calismasinda, mineral katkisiz, UK, SD ve yiiksek firm ciirufu ilaveli
numuneler {izerinde 1, 2, 4 ve 24 saatlik periyotlarda kilcal su emme deneyi yapmuistir.
Deney sonucunda en ¢ok su emme degerinin SD ilaveli numunelere ait oldugunu
belirtmistir. Mineral katkisiz betonun su emmesinin en az oldugunu, bunu sirasiyla UK
ilaveli, yiiksek firin ciirufu ilaveli ve SD ilaveli numunelerin takip ettigini belirtmistir [30].

Fatih Ozcan c¢alismasinda, SD katkili 28 giinlik numuneler iizerinde farkli
su/¢cimento oranlarinda su emme deneyi yapmustir. SD miktariyla beraber su/¢imento
miktarmin da artmasiyla su emme miktarlarmin da arttig1 belirtilmistir. Ozellikle %40 SD
katkili ve 0,60 su/¢imento oranina sahip harglarda su emmenin daha fazla oldugunu
gozlemlemistir. Su emme degerleriyle orantili olarak harglara ait bogluk orani1 degerlerinin
de SD degeri yiiksek karigimlarda arttigini belirtmistir [63].

Numunelerin etiiv kurusu agirliklari, doygun kuru yiizey agirliklart ve su igindeki

agirliklar1 Tablo 6.9.’da verilmistir.

Tablo 6.9. Numunelerin etiiv kurusu, doygun kuru yiizey ve su i¢indeki agirliklart

Numune Etiiv Kurusu | Su I¢cindeki | Doygun Kuru Yiizey
Adi Agirhk (W) | Agirhk (W,) | Agirhik (W)
UKO - SDO 252,13 156,29 278,51
UK10 252,35 156,03 277,43
UK20 263,20 162,23 290,33
UK30 256,14 156,99 284,43
SD6 243,82 151,54 276,16
SD9 232,02 143,63 265,56
SD12 230,72 143,00 266,33
SD15 232,17 144,15 269,90
UK10+SD6 254,16 157,77 284,33
UK10+SD9 249,14 154,62 282,04
UK10+SD12 250,43 155,83 284,48
UK10+SD15 237,90 146,99 271,33
UK20+SD6 251,69 156,41 281,56
UK20+SD9 247,23 152,40 276,85
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Tablo 6.9.’daki degerler dogrultusunda denklem (6.1), (6.2), (6.3) ve (6.4)
kullanilarak toplam su emme kapasitesi (%), porozite (%) ve numunelerin yogunluklar

bulunmus ve bu degerler Tablo 6.10. ve Tablo 6.11.’de verilmistir.

W, -W.
Porozite (%) = —>——2x100 (6.1)
W3 _Wz
W, -W
Toplam su emme kapasitesi (%) = %x 100 (6.2)

1

W,

— 6.3
W, W, (6.3)

Doygun kuru yiizey yogunluk &, =

Goriiniir yogunluk 6, = (6.4)

W1 _Wz

Tablo 6.10. 50 mm’lik kiip numunelerin yogunluklar1

Numune Doygun Kuru Goriiniir Yogunluk
Ad1 Yiizey Yogunluk (gr/em®) | (gr/cm®)
UKO - SDO 2,28 2,63
UK10 2,29 2,62
UK20 2,27 2,61
UK30 2,23 2,58
SD6 2,22 2,64
SD9 2,18 2,62
SD12 2,16 2,63
SD15 2,15 2,64
UK10+SD6 2,25 2,64
UK10+SD9 2,21 2,64
UK10+SD12 2,21 2,65
UK10+SD15 2,18 2,62
UK20+SD6 2,25 2,64
UK20+SD9 2,22 2,61
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Tablo 6.11. 50 mm’lik kiip numunelerin toplam su emme Kapasitesi ve porozite

Numune Adi | Toplam Su Emme Kapasitesi(%) | Porozite(%o)
UKO - SDO 10,46 21,58
UK10 9,94 20,66
UK20 10,31 21,18
UK30 11,04 22,20
SD6 13,26 25,95
SD9 14,46 27,51
SD12 15,43 28,87
SD15 16,25 30,00
UK10+SD6 11,87 23,84
UK10+SD9 13,20 25,82
UK10+SD12 13,60 26,47
UK10+SD15 14,05 26,88
UK20+SD6 11,87 23,87
UK20+SD9 11,98 23,80

Tablo 6.11.’deki degerlere ait grafikler Sekil 6.12. ve Sekil 6.13.’de verilmistir.
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Sekil 6.12. ve Sekil 6.13. incelendiginde hazirlanan karigimlarda porozite ve toplam

su emme degerlerinin Sekil 6.12.°deki grafikle benzerlik gdsterdigi goriilmektedir. Porozite

ve toplam su emme degerlerinde de SD miktar1 arttik¢a degerlerin arttig1 goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada,harglara ait numunelerin islenebilirlik ve kivamini tayin etmek i¢in

mini ¢okme-yayillma deneyi, mini V-hunisi deneyi ve viskozimetre deneyi yapilmistir.

Mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi deneyi

yapilmistir. Ayrica Kapiler su emme deney sonuglaria gore tiim har¢ numunelerin kapiler

su emme katsayisi, porozite ve toplam su emme degerleri bulunmustur. Yapilan deneylere

gore asagidaki sonuglara varilmistir:

UK igeren ve icermeyen harglarda UK miktarinin artmasiyla islenebilirligin
arttigi gorilmiistiir.

SD igeren ve icermeyen harclarda SD miktarinin artmasiyla karisimin su tutma
ozelliginin arttig1 belirlenmistir. Boylece, EFNARC (2002)’1n 6nerdigi yayilma
caplarimi elde edebilmek i¢in karisimdaki su miktari artirilmistir.

SD ve UK mineral katkilarinin g¢imentoyla birlikte kullanildigi harg
numunelerinde UK orani sabit tutulup SD orani degistirildiginde karigimlarda
SD’nin hakim oldugu goériilmiistiir.

UK ve SD igeren har¢ numunelerinin normal kiir ortaminda egilme ve basing
dayanimlarinda zamanla artig goriilmuistiir.

Sehir sebeke suyunda kiir edilen numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi
sonugclar incelendiginde UK orani %10 iken kontrol harci ile karsilastirildiginda
ilk dayanimindaki kaybin %6 oldugu, UK oran1 %30’a c¢iktifinda bu kaybin
%35’e ciktigi belirlenmistir. 28 giinliik egilmede c¢ekme dayanimina
bakildiginda UK oraninin %10 oldugu numunede dayanim kaybr %6’iken, UK
oran1 %30’a ¢iktiginda dayanim kaybi %22’ye diismiistiir. 180 giinliik nihai
dayanima bakildiginda %10 UK iceren harcin egilmede ¢ekme dayaniminin %2
arttigr ve UK oraninin %30’a ulagmasiyla dayanim kaybinin %18’e diistiigi
goriilmiistiir. Bu da UK’nin puzolanik bir malzeme oldugu i¢in dayanim
kazanma siiresinin uzun oldugunu gostermektedir.

Sehir sebeke suyunda kiir edilen numunelerin basing dayanimi sonuglari
incelendiginde UK oram1 %10 olan numunede kontrol harc1 ile
karsilastirildiginda ilk dayanimindaki kayip %3 iken UK oran1 %30’a ¢iktiginda
bu kaybin %41’e ciktig1 belirlenmistir. 28 giinliik dayanima bakildiginda UK



orant %10 iken basing dayanimi kaybi %4’ten, UK oran1 %30’a ¢iktiginda
dayanim kayb1 %30’a diigmiistiir. 180 giinliik nihai dayanima bakildiginda %10
UK igeren harcin basing dayaniminin %] arttigi ve UK oraminin %30’a
ulagsmasiyla dayanim kaybinin %28’e diistiigii goriilmiistir. Bu da UK’nin
puzolanik bir malzeme oldugu i¢in dayanim kazanma siiresinin uzun oldugunu
gostermektedir.

Sehir sebeke suyunda kiir edilen numunelerin egilmede c¢ekme dayanimi
sonuclar1 incelendiginde SD orant %6 olan numunede kontrol harci ile
karsilagtirildiginda ilk dayanimindaki kayip %9 iken SD orani1 %15’e ¢iktiginda
bu kaybmn %25’e ¢iktig1 belirlenmistir. 28 giinliik dayanima bakildiginda SD
orant %6 iken egilmede ¢ekme dayanimi kaybi %16’dan, SD oram1 %15°¢
ciktiginda dayanim kaybi %19’a dismiistiir. 180 giinlik nihai dayanima
bakildiginda %6 SD igeren harcin egilmede ¢ekme dayaniminin %10 azaldig: ve
SD oraninin %15’°e ulagsmasiyla dayanim kaybinin %15’e diistiigii gortilmiistiir.
SD karisimlarini belirlerken EFNARC (2002)’nin Onerdigi ¢dkme yayilma
araligini tutturmak i¢in karisimlardaki su/toz orani artirilmistir. Bu da SD igeren
karisimlarin dayanimlarinda diisiise neden olmustur. Ayrica SD’nin puzolanik
bir malzeme oldugu i¢in dayanim kazanma siiresinin uzun oldugu goriilmiistiir.
Sehir sebeke suyunda kiir edilen numunelerin basing dayanimi sonuglari
incelendiginde SD oran1 %6 olan numunede kontrol harci ile karsilagtirildiginda
ilk dayanimindaki kayip %19 iken SD oram %15’e ¢iktiginda bu kaybin %37’e
ciktig1 belirlenmistir. 28 giinliik dayanima bakildiginda SD orani %6 iken basing
dayanimi kayb1 %10’dan, SD oran1 %15°e ¢iktiginda dayanim kaybi %16’ya
diigmiistiir. 180 giinliik nihai dayanima bakildiginda %6 SD igeren harcin basing
dayaniminin %8 azaldig1 ve SD oraninin %]15’e ulasmasiyla dayanim kaybinin
%]15’e diistligli gorilmistiir. SD igeren karisimlarin su/toz oraninin yiiksek
olmasi basing dayanimlarinda diisiise neden olmustur. Ayrica SD’nin puzolanik
bir malzeme oldugu i¢in dayanim kazanma siiresinin uzun oldugu goriilmiistiir.
Sehir sebeke suyunda kiir edilen numunelerin nihai basing ve egilmede ¢ekme
dayanimi sonuglar1 incelendiginde en iyi sonucun kontrol harcindan yiiksek olan
%10 UK igeren harca ait oldugu belirlenmistir.

Sehir sebeke suyunda kiir edilen numunelerin basing dayanimi ve egilmede

¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde UK+SD igeren ikili karisimlarda
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puzolanik malzeme miktarinin artmasi ilk dayanimdaki diisiis oranini artirmistir.
Nihai dayanimlara bakildiginda ikili karisimlarda egilmede ¢ekme dayaniminda
en iyi sonucun %4 kayipla %10UK+%6SD iceren numuneye ait oldugu
belirlenmistir. Nihai basing dayanimi sonuglarina bakildiginda ikili karisimlarda
en iyi sonucun %1 kayipla %20UK+%6SD igeren numuneye ait oldugu tespit
edilmistir.

Magnezyum siilfat ¢ozeltili kiir ortaminda bulunan har¢ numuneleri basing
deneyine tabi tutulduklarinda yan ylizeylerinin deney sonucunda kolay bir
sekilde dokiildiigii goriilmiistiir. Magnezyum siilfat atagina maruz harglarda
yiizey yumusamasiyla birlikte catlak olusumu tiirlinde bozulmalara rastlanmistir
Cozeltinin zamanla kristallestigi ve ¢okelme meydana geldigi belirlenmistir. Bu
yizden ¢oOzeltinin maksimum 1 ay sonunda yenilenmesi gerektigi tespit
edilmistir. Ayrica magnezyum siilfat cozeltisinde kiir edilen numunelerin
dayanim kayiplar1 90 giinden sonra baglamis ve 180 giinden sonra etkinin daha
belirgin oldugu goriilmiistiir. Ozellikle bu tiir deneylerin daha etkili olabilmesi
i¢in bu siirenin daha uzun tutulmasi gerektigi tespit edilmistir.

28 ginliik kiir siiresi sonunda sehir suyunda bekletilen numunelerle
karsilastirildiginda magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen UK ve SD igeren
harglarin egilmede ¢gekme dayanimlarinin arttigr goriilmiistiir. 28 giinliik basing
dayanimi sonuglar1 incelendiginde magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen UK
ve SD iceren numunelerde belirgin miktarda dayanim kaybi1 olmadigi
gorilmistiir. 180 gilinliik kiir siliresi sonunda sehir suyunda bekletilen
numunelerle karsilastirildiginda magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen UK ve
SD igeren har¢larin egilmede ¢ekme dayanimlarinin arttigi goriilmiistiir. 180
giinliik basing dayanimi sonuglari incelendiginde UK oraninin %30’a ¢ikmasiyla
magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin dayanim kaybinin %14°e
ciktigr gorlilmiistiir. SD  oraninin  %15’e ¢ikmasiyla magnezyum stilfat
cozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanimlarinda énemli bir degisim
belirlenmemistir.  Ikili karisimlarda 180 giinliik kiir siiresinin sonunda
magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanimlarinda
onemli bir degisim belirlenmemistir. Bu da bdyle bir deney i¢in kiir siiresinin

yeterli olmadigini1 gostermektedir.
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Egilmede ¢ekme dayanimlar1 incelendiginde sehir sebeke suyunda kiir edilen
numunelere kiyasla deniz suyunda kiir edilen numunelerden sadece %30UK
iceren numunede ¢ok az bir dayanim kaybi1 meydana gelmistir. 180 giinliik kiir
stiresinin sonunda tiim karigimlarin sehir sebeke suyunda kiir edilen numunelerle
kiyaslandiginda egilmede ¢ekme dayanimlarinda artis meydana gelmistir. 28
giinliik kiir siiresinin sonunda tiim numunelerin basing dayanimlarinda belirgin
bir degisiklik gozlenmemistir. 90 giinlin sonunda deniz suyunda bekletilen
numunelerin basing dayanimlarinda diislis goézlenmeye baslamistir. UK igeren
karisimlarin basing dayanimlarindaki kayip belirgin diizeyde olmamakla birlikte
UK igermeyen karisimda %14 oraninda bir kayip belirlenmistir. SD igeren
karisimlarda ¢ok diisiik bir kayip goriilmiistiir. Bu da 6zellikle C sinifi UK igeren
harglarin deniz suyuna karst iyi bir dirence sahip oldugunu gostermistir.

Tim har¢ karigimlarinda magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki numunelerin
sonuclart deniz suyundaki numunelerin sonuglarindan biraz daha diisiik
cikmustir.

Har¢ numunelerinde yapilan kapiler su emme deney sonuclarina gore su/toz
orani arttikca gecirimlilik de artmistir. Ozellikle bu durum SD’li karisimlarda
SD orani arttikca daha belirgin olmustur ve %15 SD’li karisimda maksimum
seviyeye cikmistir. UK ve SD’nin birlikte kullanildig1 karisimlarda su/toz orani
azaldig1 i¢in gecirimlilik de azalmistir. Gegirimligin arttig1r har¢ numunelerinde
porozite degerleri de arttig1 i¢in toplam su emme degerleri artmustir.
Gecirimliligi azaltmaktaki en Onemli amag¢ dayanikliligi arttirmaktir. Bu
calismada gecirimlilik icin UK ve SD kullanilmis olsa bile su/toz oraninin
fazlalig1 gecirimliligi arttirmistir. Bu durum, har¢ numunelerine uygulanan kiir
ortamlarindaki siilfatin daha etkin olmasina neden olup dayanim degerlerini az

da olsa diisiirmiistiir.
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EKLER

Ek 1. ELAZIG iL OZEL iDARESI TOPRAK VE SU ANALIZ LABORATUVARI

FLAZIC iL OZEL IDARESI TOPRAK VE SU ANALIZ LABORATUVARI

Bu su analizi labotatuvarimizda tarafimdan vapimistir. Sonuglar asafidaki

gibi gikmstir.

fyoniar ! Konsantrasyon {gr/1f)
Mavwis 2012 Ekim 2012

Cr 20,14 18.82
80472 2,79 2,57
Ca'? 0,45 0.40
Mgt? 1,26 0,92
Na' 14,6 17,1

K* 0,49 0,51

| Tuzluluk (%) 55,8 54,7




Ek 2. DENIZ SUYU MAYIS 2012 ANYON ANALIZ SONUCLARI

Sample Analysis Report
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Ek 3. DENIZ SUYU MAYIS 2012 KATYON ANALIiZ SONUCLARI

Sample Analysis Report
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Ek 4. DENiIZ SUYU EKiM 2012 ANYON ANALIZ SONUCLARI

Sample Analysis Report

Ham ne pSTmin s E i ) :
F 4,8 0,411 1,858 13,4330 0,08
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Ek 5. DENiIZ SUYU EKIiM 2012 KATYON ANALIZ SONUCLARI

Sample Analysis Report

= Refative |
“No mi ‘i s pbm LAmount %:
1  Na 4.45 26,238 162,650 17051,8959 94.46
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