T.C.
SAKARYA UN iVERSITESI

FEN BiLIMLER I ENSTITUSU

KATKILI BETONLARIN DONMA—_C;(")ZULI\/IEYE _
KAR S| PERFORMANSLARININ INCELENMESI

YUKSEK L iSANS TEZI

ing.Mih. Do gan TAN

Enstitd AnabilimDali  :  INSAAT MUHEND iSLiGi
Enstiti Bilim Dall : YAPI MALZEMES i
Tez Dansmani ) Yrd. Dog. Dr. MANSUR SUMER

EYLUL 2010



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

KATKILI BETONLARIN DONMA-COZULMEYE
KARSI PERFORMANSLARININ iINCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

ins.Miih. Dogan TAN

Enstitii Anabilim Dah  :  INSAAT MUHENDISLIGI

Enstitii Bilim Dah : YAPI MALZEMESI

Bu tez / /2010 tarihinde asagdaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistir.




TESEKKUR

Tezin hazirlanmasisamasinda bana her tirli dggteeren dargman hocam Sayin
Yrd. Dog. Dr. Mansur SUMER' e minnet wgikranlarimi sunarim. gtimim
boyunca em@ gecen tim hocalarima da minnet duygularimi sumnhéy borg
bilirim.



ICINDEKILER

TESEKKUR.....cuviitiittittetete ettt ettt ettt estesaeeve e s e saestesnens ii
ICINDEKILER.......ciiiiitieiecieste ettt sttt ena s iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTES.....ccccoiiieiiieeeciee e vi
SEKILLER LISTES .. ...ttt viii
TABLOLAR LISTES ... .ottt ettt IX
(@ 74 = RSSO X

BOLUM 1.

BOLUM 2.

BETONU OLUSTURAN MALZEMELER..........cccoviiiiiiiiiiee e 2

2.1 CIMENTO. ...ttt e eeeaee s 2
2.1.1. Portland gimentosu’nun tarini...........cccccceveviiiiieiiiiiiineeeeenn. 3
2.1.2. Cimentonun UretiMi..........coovveivirceemmereiiieesne e e e e eeeeeeeeeeennnns 5
2.1.3. CIMENtO tIPIENi...cccveeeeeeeeeiiceee e 7
2.1.3.1. CEM GIMENTIOSU.......ceeeiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 7
2.1.3.2. Portland gimentosu Klinketi................ccccciiiiinnnne. 8

2.1.3.3. ANALIPIEI e 8

P Yo | (=T o - T PP PPRTRRR 8

2 T 1 U S PURRRRR 9

2.4, PUZOIANIAT......cci i 9
2.4.1. Puzolanlarin tarini..........cccccoueicmmmee oo 9



2.4.2. Puzolanik reaksiyon Urdnleri........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiinn.
2.4.3. Puzolanlarin siniflandirilmast........ccceiiiiiiiiies
2.5. Yapay Puzolanlar...........ccccovvviiiiieeeeeee e
2 Tt I O Lo T U |
2.5.2. Grantle yuksek fIrin CUrUfU...........uceeerieiiiiiiiiiiieee e
2.6. Puzolarigceren Cimentolarin OzelliKIeri...............coceeeervererennenn.
2.6.1. Prizlenme Zamani.......cccccoeeiiiiiimmmmeeiiiieieeeeeeeee e
2.6.2. DAYaNIM...ccouiiiiiiiii e
2.6.3. Gegirimlilik ve gozenekliliK............coemiiis
2.6.4. Hidratasyona etkiSi.........ccoouvieeeiiiiiiiiieeeeiii e
2.6.5. Alkali - silika reaksiyonuna (ASR) dayanliki.....................
2.7. Betonda Kullanilan Kimyasal Katkilar.........c..cccccoeeieiiiieiennnnnnn.,
2.7.1. Super akkanlgtirClar.............ueeeiiiiiieeeeeeeee e

BOLUM 3.

DURABILITE ... ittt etee sttt
3.1. Durabilite Nedir  ........ueeieiieiieeee e
3.2. Durabiliteyi Etkileyen Faktorler... ...

3.2.1 Fiziksel-mekanik faktorler............cooooiiiii i iiaes
3.2.2 Kimyasal faktorler.............oo i
3.2.3 Biyolojik faktorler..........cooooiiiiii i,
3.3. Durabiliteyi Arttiran Faktorler................coooiiiiiiii
3.4. Donma COzUNME Olayl.......ccuuieie i
3.4.1 Donma ¢dzunme olayinagkainacak onlemler..............
3.5. Donma-Cdzunme Olayinin Durabiliteye EtKiSi............cccccvvvnee.

3.5.1 Taze betonda donma ¢6zinme olayi............omm ...

3.5.2. Sertkgnis betonda donma ¢oézunme etkisi....................
3.6 Durabiliteyi Azaltan Faktorler.............coooiiiiiiiiiiiii s

BOLUM 4.

DENEYSEL CALISMA

4.1. DeNEYSEl CAINA.....cueiiieiiiiiiiiieeee e e
4.2. CaEMANIN YAPIHSI..eeeeeiiiiiiee e
4.3. Kullanilan Malzemeler ve OBHI. ........vveveeeeeeeeieeeeeeaeeeeenn,

iv

11
11
12
14
15
16
17
17
18
19
20
20
21

22
22
22
22
24
24
25
25
28
28
28
29
29

30
30
31



4.3 1.CIMENTO ...vtitiee s ettt et e e e e e e e e e e e e ennees
A.3.2 AQIEQA. . ettt et e e e ————
4.3.4. YUksek firin clrufu...........ooooveiii i,
4.3.5. UGUCU KUL......ouie it
4.4. Beton Karmlarinin Hazirlanmasi ve Dizayni....................
4.5. Sertjenis Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Deneyler.......
4.5.1. BasIing dayanimi.........ceceeeeuiviiiiiiiiieieieene e
4.5.2. Donma ¢OzUnNme deneyi..ccoe..ovvuvieiiiieienienineenne
4.6. Sertyenis Betonda Deney Sonuclari...............cooevveiennnnnn.
BOLUM 5.
SONUGCLAR Ve ONERLER.........coiiiiieecieceeete et
[ N N S
OZGECMIS. ..ot e e e e e,

31
31
32
32
32
37
37
38
38

44

49
52



SIMGELER VE KISALTMALAR L ISTES

TS : Turk standartlar

M.O : Milattan 6nce

yy Yazyil

Ca(OH) . Kalsiyum hidroksit

SiIO, . Silisyum dioksit

Fe0s : Demir oksit

Al,O3 . Aliminyum oksit

CaO : Kalsiyum oksit

CaCQ . Kalsiyum karbonat

MgO : Magnezyum oksit

CaSQ . Kalsiyum sulfat

NaCl : Sodyum klorur

NaOH : Sodyum hidroksit

Cl : Klor

SO . Kakaurt trioksit

C/AF : Tetrakalsiyum altiminoferrit
CsA . Trikalsiyum aliminat

CsS . Trikalsiyum silikat

C,S : Dikalsiyum silikat

C-S-H . Kalsiyum-Silika-Hidrate
TC : Transli ¢cimento

SD : Silis dumani

ASTM : American Society for Testing Materials
ASR . Alkali - silika reaksiyonu
D.P.T. : Devlet Planlama §lkilati
ABD : Amerika Birlesik Devletleri

Y.F.C. : YUksek firin ctirufu

Vi



G.Y.F.C.

kwh
CEM I
CEMII
CEM IlI
CEM IV
CEM YV
°C

g

mm

Mpa

: Granule yuksek firin ctrufu
. Kilowatt saat
: Portland ¢cimentosu
: Portland -kompoze ¢imento
: Portland yuksek firin ctruflu cimento
: Puzolanik cimento
: Kompoze ¢imento
: Celcius derecesi
: Gram
: Newton
: Milimetre
. Litre

: Megapascal

vii



SEKILLER L iSTESI

Sekil 2.1.  Klinker Gretim akilgemasinin blok diyagrami

Sekil 2.2.  Puzolanlarin siniflandiriimasi ve tirleri.........

Sekil 4.1 Beton basing deney preSi.......ccoeveeeeeeeeeenen.

viii

12



TABLOLAR L iSTES

Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.
Tablo 4.7.
Tablo 4.8.
Tablo 4.9.
Tablo 4.10.
Tablo 4.11.

Tablo 4.12.

Tablo 4.13.

Tablo 4.14.

Tablo 4.15.

Deneysel caitnada kullanilan ¢cimentonun fiziksel 6zellikleri.... 30
Deneysel canada kullanilamugucu kil kimyasal ézellikleri.... 31
Deneysel canada kullanilan agrega icin elek analizi.....cc.. 32

Deneysel caimada kullanilan betondaki agrega kam oranlari 33
Deneysel cainada 1m beton icin gerekli malzeme miktarlar... 34
Deneysel cainada kullanilan 12dticin malzeme miktarlari.... 35
300dz Basing betonlarin basing dayanimla............................ 38
300dz Basing betonlarin basing dayanigafik gosterimi ...... 38
400dz Basing betonlarin basing dayanimlari ......................... 39
400dz Basing betonlarin basing dayanimlari graigtegimi ......

300 ve 400 Dz lu betonlarin donma-¢ézinme denegraso 40

bulunan basing dayanimi sonuglari

Deneye tabi tutulan 300 dz lu beton numunelegini&lar 40
Deneye tabi tutulan 400 dz lu beton numunelegini&lari 41
300 dz Ilu betonlarin basing dayanimlarininsikagtiriimal 41
gOsterilmesi

400 dz Iu betonlarin basing dayanimlarininskagtirilmali 42

gosterilmesi



OZET

Anahtar kelimeler: Beton, Ucucu Kul, Yuksek FirnirGfu, Puzolan, Basing
Dayanimi, Donma-Cdzulme.

Bu calsmada, 300 ve 400 dozlu betonda yiksek firin civefucucu kil'in donma
¢cbzinme kansinda betonun durabilitesine olan etkileri incebetir. Betona kagim
esnasinda cimento yerinesite oranlarda (%10, %20, %30, %40) ucucu kil ve
yuksek firin curufu katillarak 7., 28. ve 56. gudkiraboratuar ortaminda sg
deneyler yapilmi ve puzolan kullaniimayagahit numune ile bir karastirma
yapilmstir.

Bes bolum halinde sunulmguolan bu ¢akmanin, birinci béliminde konunun
tanitilmasi ve konunun énemi vurgulagtmi

Ikinci bolimde betonu ofturulan malzemeler tanitilarak, bunlarin betonurkané
Ozelliklerine olan etkilerinden bahsediktr.

Uctinci bélumde betonun durabilitesi hakkinda letgive durabiliteyi etkileyen
faktorlerden bahsedilntir.

Doérdinct bolimde, yapilan deneysel gahnin amaci, deneyde kullanilan
malzemeler, malzemelerin 6zellikleri ile yapilamdgler anlatilarak deney sonucu
bulunan dgerler, tablo ve grafik halinde verilgtir.

Son bélimde analiz sonuclari kdastiriimis ve genel bir dgerlendirme yapilngtir.



SUMMARY

Key words: Concetre, fly ash, blast frunace slagzptan, compressive stregth,

freze-thaw.

In this study, 300 and 400 dose concrete blasiafie slag and fly in the face of ash
freze thaw durability of concrete were investigat€dnrete instead of cement during
mixing various proportions (%10, %20, %30, %40flpfash and blast furnace slag
by participating in the 7th, 28th and 56th puzzolsas been uzed in various

experiments in the Ib days and a comparison waemét witness sample.

This study was presented in five chapters, thé ¢ingpter to introduce the topic and
stressed the importance of issue.

Concrete meterials generated by introducing theorskcpart, their effects are

mentioned in the mechanical properties of concrete.

Durability of concerete information about the fastaffecting the third section and

durability mentioned.
The forth chapter the experimental study. The mateused in the experiment with
experiments explaning the result values in the @rogs of meterials are given in

tables and grahs.

The result were compared and analyzed the lasapasverall assessment

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Beton agrega (kum, cakil,kirmata.b.), cimento, mineral, kimyasal katkilar ve
suyun kamtirilmasiyla meydana gelen bir yapr malzemesidiu Balzemeler
hesaplanngi belirli oranlarda bir araya getirilginde, kaliplarda istenilen bigimi
alabilecek plastik bir malzeme elde edilir. Betgmap1 endustrisinde kullanilangdir
malzemelerden farkl ve daha Ustin kilan en onémdilliklerinden biri, istenilen
bicimin verilebilmesini sglayan plastik kivamidir. Beton kanrilip kaliba
dokuldukten kisa bir sire sonra prizini alir ve aata dayanim kazanir. (Ersoy,
2001)

Betonarme yapilarin hesap kistaslarini belirlem@k ¢alsmalar yapilmg ve ilk
yonetmelikler Almanya’da 1904 yilinda ve Fransat06 yilinda yayinlanngtir
(Celep, 2001). Ulkemizde yonetmelik uygulamasi AftmaBetonarme
Yonetmelgi'nin kullanilmasiyla bslar. Turkiye Kopri veinsaat Cemiyeti'nin
1953'te hazirladn yonetmelik, yapilan bazi gsikliklerle birlikte 1953 ve 1962 de
tekrar yayinlanngtir. Trk Standartlar Enstitisi’nin hazirladTS 500: Betonarme
yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari yonetrgelise 1975 yilindan itibaren gecerli
olmustur. Gunimuzde gecerli olan ise 2000 yilinda sakisa yayinlanan TS 500—
2000 yonetmetiidir (Celep, 2001). TS 500’e ek olarak Afet Bolgatele Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik de Glkemizde uygulantadk.

Betonun kalitesi icin esas alinan 6l¢it betonunngadayanimidir. Beton Uzerinde
yapilms argtirmalarda, betonun basin¢ dayanimi ile malzememihtelif 6zellikleri
arasindaki igkiler aragtiriimis ve betonun dier mekanik Ozelliklerinin basing
dayanimi ile ayni @limde oldysu gozlemlenmitir (Erdal, 2002). Bununla birlikte
cesitli cevresel kgullar devreye girdiinde basing dayaniminin yani sira, betonda

durabilite kavrami da 6n plana ¢ikmaktadir.



BOLUM 2. BETONU OLU STURAN MALZEMELER

2.1. Cimento

“‘Cimento” sozc@unun kokeni olan “Caementum”u ilk defa Romali mimar
muihendis Marcus Vitrivius Pollio (M.O.1.yy) “De Anitectura” adli eserinde
kullanmstir. Bu eserinde Vitrivius, toz halinde bulunanhig/ik binalarin igasinda
kullanilan bir malzemeden “Caementum” olarak bansétedir. Latince “bgayici”
anlamina gelen bu so6zcukgdr dillere Cement (ingilizce), Ciment (Fransizca),
Zement (Almanca), Cementitglyanca) olarak gecstir. Ortag&da har¢c anlaminda
da kullanilan bu s6zcik Fars¢a’da yinglaguci anlamini tayan,Kemend olarak yer
almakta ve Turkce'ye de kement olarak gegtimi Turkce telaffuz benzeginden
dolayt, italyanca “Cemento” s6zgii cimento olarak kullaniimaktadir (Postaig
1986).

Antik caglarda yapilar topraktan veya kesmetda irsa edilmilerdir. Baslayici
olarak kullanilan ilk malzemeler songkirec ve algidir. Hititler (M.O. 2000-1100)
ve Fenikeliler (M.O. 3000-60) tarafindan sonmkirec kullaniimstir. Biyik
olasilikla bu malzeme daha 6nceden de biliniyo&iinmi kireg-puzolan kagimi
hidrolik baglayicilar ilk kullananlar, her ne kadar Romalilalarak bilinirse de,
Hititliler ve Giritlilerdir (Postaciglu, 1986). Romalilara, kireg¢-puzolan kamni
hidrolik baglayiclyl tanitanlar buyiik olasilikla Anadolu’ddtalya’ ya goc eden
Etruskler (M.O. 700-400) veya Yunanllardir.

(Postaciglu, 1986). Eski Yunanlilar ve Romalilar Killi kaliteri pisirerek su kireci
elde ettiler. Ayni zamanda da bazi volkanik fornoadgrin ince gutulup kire¢ ve
kum ile karstinldiklarinda kire¢ harcindan daha kuvvetli olfakalmayip suya
karsida daha dayanikh bir malzeme elde edigua bilincine varmglardir

(Roumain, 2000). Eski Misirlilar (M.O. 2000) yiliada alciyr bglayici olarak



kullanmslardir. Misir piramitlerinden alinan 6rnekler ineetliginde harclarin
alcidan yapilny oldugu gérulmi ve Misir uygariginda kire¢ bazli harclarin ilk
defa, Biyukiskenderin Misiri fethinden (M.O. 332) sonra Migir yonetimini
biraktgl komutani |. Ptolemaios Soter doneminde, Amonasurin restorasyonunda
kullanildigi saptanntir. Ortacg&da, 18. ylzyila kadar, Avrupa ve Asya’da kireg-
puzolan kagimi hicbir yenilik yapiimadan kullanilmi hatta kalite olarak da geriye
gitmistir (Postaciglu, 1986).

Kullanilan en eski ¢cimento malzemelerinden birisaud” dur ki; O, bugin bile
dunyanin cgtli yerlerinde blok ve birimlerin igaatinda bglanma kapasitesini
artirmak icin kiyilmg yaprak ve bgka bitkisel liflerle birlikte kargtirilarak

hazirlanmaktadir (Roumain vd., 2000).

2.1.1. Portland ¢cimentosu’nun tarihi

18. yuzyila kadar gecen stre icinde bazi tip kéeglsu icinde sertkebildikleri
gorulmistir. Ancak nedeni anjdamamstir. 1756-1830 yillarinddngiltere’de John
Smeathon ve Joseph Parker adli mihendisler, fazlgeken kalker tdarindan su
kireci elde edildgini ortaya cikarnmglardir. Bu tip su kirecleri 1800 yillarinda Roma
Cimentosu adi altinda Fransa Vegiltere’de uretiimeye #anmstir (Baradan,
1994).

Baglayici malzemelerin 6nemi 18. yuzyilda anlamaya balanmstir. Caidas
cimento kronolojisinin bgangici, 1880’li yillarin bginda Louis Vicat'in ilk yapay
cimentoyu uUretmesi ve Joseph Aspdin’in Portland €gitasu’nun patentini almasiyla
baslamistir (Karakule vd., 2004).

Omriinii ¢cimento ve hidrolik tgtayicilarin argtirmasina adamgiolan Louis-Joseph
Vicat kirecin kil ile beraber girilmesi yolu ile hidrolik bglayici yapilabilecgini
gostererek cok sayida puzolan harg stamnin 6zelliklerine piirme sicakiginin,
hammadde tipinin, tane boyutu glaminin vs. etkisini incelengiir. Ayni Kisi
harclarin mekanik ve jeolojik Ozelliklerinin incelebilmesi icin laboratuar aletleri

yapms olup, hidrolik endeks kavramini da ortaya gtmi{Guvercin, 2002).



Birka¢c 6ncl cabmanin ardindan, Leedghrinde bir yapi ustasi olan Joseph Aspdin
1824 yilinda Portland Cimentosu’'nun patentini atmi(Peray, 1987). Aspdin Kkilli
kire¢ tglarinin kalsinasyonu ile havasiz yerde ve su atigbzinmeyen su
kirecinden daha uUstin Ozelliklere sahip birglaguct madde elde edilebilgini
gormistar. Bu driine kum ile su katiginda ve zamanla serjlee olmasi ortaya
cikan malzemeniningiltere’nin Portland adasindan elde edilen yaplatan
andirmasi nedeniyle Portland Cimentosu adi vestim(iTCMB, 1999).

Portland Cimentosu'nun bieni ile ilgili ilk sistematik calgmalar Amerika’'da
baslamis ve 1906’da termik ve petrolojik metotlarin uygulaasi cimento ile ilgili
bilgileri bilimsel temele oturtmgiur (Targan, 2001).

Portland Cimentosu'nun fabrikada uretilmesi gahlar ilk olarak ingiltere’de
yaplims ve Swanscombe’da 1825 yilinda J.Frost tarafinderceglatirilmi stir.

Bundan sonra Belgika ve Almanya'da 1855 yilinda gkmento fabrikalari
kurulmustur. Birlesik Amerika’da ise 1855 vyilinda ilk c¢imento fabrikal

kurulmustur (Kula, 2000). Sonralari hidrolik ¢cimento kullam Avrupa ve kuzey
Amerika’da hizla yayildi. Cimento Uretiminde kuliam ekipmanin geftiriimesine
baslandi (Roumain vd., 2000).

1835’deisaac Charles Johnsonipine sicaklgini yiikselterek ve giitmeye daha ¢ok
onem vererek bugunki ¢imentoyu buldu. Yuksek sikkkba psirilmeleri gerektgi
icin, balangigta Portland Cimentolari gl cimentolardan daha pahali idiler ve
onlarla rekabet edemediler. Ancak 1885’de FredRansome doner firini bularak bu

sorunu ¢ozdu. (Baradan, 1994).

Bu o zamanlar icin ¢imento endustrisinde 6nemli detismeydi ancak gercekten
basarili islev goren doner firin yillar sonra gergegtieRansome’nin firinindan sonra
bazi Amerikali miuhendisler bu bglu gelstirmeye devam ettiler. Amerika’'da
ekonomik olarak ¢cadan doner firin Atlas Ciment8irketi'nden Hurry ve Seaman
tarafindan geftirilerek 1895 yilinda tUretime badi (Roumain vd., 2000). Bugtn su

kireci ve dgal ¢cimento ¢ok az uretilmektedir (Baradan, 2004).



Portland Cimentosu’nun Uretimi arttikca hammadde ciraentolarla ilgili deney
yontemleri ve karakterizasyonlar tzerine gahllar baladi. Cok sayida laboratuar
calismasindan sonra 1900 lU yillaringbada balica ¢cimento deneyleri buyuk 6lgctide
standartlamis oldu. O zamandan beri bunlarin bir bolimi g6zdesgirdip
degistirildi ve bitin dinyada c¢imento standartlariylaniyedeneyler eklendi
(Roumanin,vd., 2000).

2.1.2. Cimentonun uretimi

Cimento uretimi jeoloji, kimya, fizik, termodinamikiziko kimya gibi cok sayidaki

gibi bilim dallarindaki bilgilerin birlikte kullarimasi gerekir (Targan, 2001).

Portland Cimentosu, kalker ve kil kami hammaddelerin grilmeleri ile ortaya
citkan ve “klinker” olarak adlandirilan malzemeninkcaz miktarda alcita ile
birlikte Ogutulmesi sonunda elde edilen bir Grandur; su ildegiginde hidrolik
baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir (Erdgan T, 2003).

Cimentonun ilkel maddeleri kalker (kirecstpve kildir. Cimento yapiminda bu
maddeler belirli oranlarda katirilir ve yiksek sicakliklarda grilir. Yuksek
sicaklikta kalkerin aygsmasi sonunda CaO, kilin aymasi sonunda silis (S¥p
Alimin (Al,O3) ve demir oksit (F€s) olusur (Baradan, 1994). Bu maddeler yiksek
sicakliklarda yine aralarinda bigerek esas bidmleri olan ve cimentoya lgayici
Ozelligini kazandiran silikat ve aliminatlar gtururlar (Baradan, 1994). Ana hatlari
ile Uretim gamalari; “hammadde Uretim ve hazirlama prosesisiripe prosesi”,
“cimento @uUtme ve paketleme prosesi” olarak incelenebilirKdaora vd., 1986;
Sarkar, 1990).

Cimento Uretimi enerjinin y&un tuketildgi bir sire¢ olup, gunumuz teknolojileri ile
yapilan Uretimlerde 1 ton cimento Uretmek icin waki 100 kwh ener;i
harcanmaktadir (T.C.M.B, 1999).

Ulkemizde dretilen ¢imentolarin lretim prosesi deokarak aagidaki sekildedir
(Tarkiye Cimento Sanayi T.A., 1973).



a) Cimento hammaddesi olan kalker, kil (veya maamphimadde ogandan alinarak

kiriclya gonderilir.

b) Kiricidan gecen hammadde stoklanir.

c) Stoktan alinan hammaddegdenene gonderilerekgittltr. Belli oranlarda kil ve
kalker kargimindan ibaret gitiimis hammadde kagimina “Farin” adi
verilmektedir.

d) Farin silolarda depolanir.

e) Sonra 1s1 d8stiricilerden gegirilir

f) Doner firina verilen Farin 1400 - 1458 sicaklikta piirilir. Farinin pismesi

sonucunda elde edilen trtne “klinker” adi verilir
g) Firindan cikan klinker gaituculardan gecirilir
h) Sgzutulan klinker depolanir.

i) Klinkere alcital eklenerek cimento ggmeninde gutulir. Gsttulmis klinker ve

alcitasl karsimina “cimento” adi verilir.
J) Cimento pompalanarak silolara doldurulur.

k) Torbalanarak pazarlanir.



Cimento fabrikalarinda klinker tretimi gkgemasiSekil 2.1’ de verilmstir.

Tas ocgzl - Kirici > Degirmen - Homojenlgtirme

Klinker <------ S@utucu <--------- Doner firin

Sekil 2.1. Klinker uretimi akingemasinin blok diyagrami (Ozmal, 2005)

2.1.3. Cimento tipleri

Cimento icindeki ana bienleri (GS, GS, GA ve GAF) farkli oranlarda
bulundurmak suretiyle e¢#li amaclara yonelik farklh c¢imentolar elde
edilebilmektedir (Erdgan T, 1995).

Cimentonun, kullanim amaglarina ve daha ekonométadl tretilmesine yodnelik
cesitli tipleri Uretilmistir. Birkag tipin haricinde katkisiz ve katkili ¢ento daima
Portland Cimentosu klinkeri kullaniimaktadir (Tang4a998).

Yeni genel cimentolar TS 197-1'de “CEM Cimentostldrak adlandirilir. Ayrica bir
klinker standardi olmagh igin klinkerde aranan Ozelliklerde gimento stanclgiain
icine alinmgtir. Ilgili tanimlamalarsu sekildedir (Yenibgali vd., 2005).

2.1.3.1. CEM c¢imentosu

Hidrolik sertlsmesi 6ncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyononacu meydana
gelen ve icindeki reaktif CaO ve reaktif Si@plaminin kitlece en az % 50 olmasi
gereken cimentodur. Biemi portland ¢imentosu Klinkeri, kalsiyum sulfat gesitli
mineral katkilardan okabilir (Yenibazah vd., 2005).



2.1.3.2. Portland ¢imentosu klinkeri

Kalker ve kil gibi hammaddelerin CaO, SiBe0s;, Al,Os; gibi oksitlerini iceren,
hassas bir oranti ile bigerilip ince ¢gutilmis karsiminin (farinin) doéner firinda

1400 - 1500°C sicaklikta sinterkgmesi sonucu elde edilen yala 1-3 cm capinda

granile malzemedir. Kitlece en az 2/3 oranindaykats silikat icermeli, CaO/Si®
orantisi 2.0 den az olmamahdir. Ayrica MgO igeren fazla % 5 olarak
sinirlanmaktadir (Yenilggah vd., 2005).

TS EN 197-1 standardi genel amacli ¢imentolart (CElnentolart 5 ana tip
icerisinde toplamaktadir (Yeniali vd., 2005).

2.1.3.3. Anatipler

CEM | Portland Cimentosu

CEM Il Portland Kompoze Cimento

CEM Il Portland Yuksek Firin Curuflu Cimento

CEM IV Puzolanik Cimento

CEMV Kompoze Cimento

2.2. Agrega

Mineral kdkenli olup boyutlari genellikle 2100 mm'kadar ¢ikan tanelerden gan

malzemeye agrega denir. Betonun hacim bazinda %680ini, ggirlikca da 4/5'ini

agrega olgturur.



Beton agregasi @gal kum ve cakil kagimlarindan, ayrica yapay kirmatémicir)
malzemeden meydana gelir. g agregalar taocaklarindan, kurak mevsimde dere
yataklarindan, deniz ve nehir tabanlarindan eldié&led istenen agrega boyutlarinin
elde edilebilmesi igin ise buyukst&itleleri konkasorde kirilirlar. Bgekilde olsan
koseli ve pdrizli ylzeye sahip malzemelere micir adriliv ve micir bu
Ozellikleriyle dgzal kum ve cakildan ayrilir. Taze ve segies betonun 6zellikleri,
karisim oranlari ve maliyet agreganin 6zelliklerindene@h derecede etkilenir
(Agar, 1998).

2.3.Su

Beton Uretiminde kullanilan suya cok dikkat edilmgsrekmektedir. ClUnkl karma
suyunda bulunabilecek eriyik ve askidakgitemaddeler ¢cimentonun priz sirelerini
betonun direncini vesienebilme yeteng@ni etkilerler ve donatinin korozyonuna yol
acarlar. Beton karma suyundan istenen en temelilozg@lebilir olmasidir (Agar,
1998).

2.4. Puzolanlar

Hammaddeleri dastirmeden ve algitandan bagka katki kullanmadan farkh
Ozelliklerde Portland cimentolar Uretilebilgo@ biliyoruz. Bu islemler sadece
hammaddelerin kayum orantilari dgistirilerek s&lanmaktadir. Dier taraftan eski
zamanlardan bu yana glayici malzeme teknolojisinde kullanilan bazi malker bu
yuzyil icerisinde Portland Cimentosu igerisindekkanaddesi olarak yer almaya
baslamis, kullanim miktarlari artngi ve 6zellikle endustriyel tlrleri gglenmistir.
Mineral katkili ¢cimentolarin bazi turlerinde Portth cimentosu klinkeri azinlkta
kaldigi icin bu ¢cimentolarin isimlerinden artik “Portlgnikklimesinin kullaniimadi
dahi gortulmektedir (Yenikgali vd., 2001).

2.4.1. Puzolanlarin tarihi

Puzolan teriminin iki farkli anlami vardir. Birirati Pozzuoli (Napoli) civarinda ve

Italya’nin dier yorelerinde rastlanan camsi igefiazla olan piroklastik bir kayaci
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ifade eder. Oier anlami ise dgal ve yapay olup, su ve songkirecle veya portland
cimentosu Klinkeri gibi kalsiyum hidroksiti serbedtirakabilen maddelerle
karstirildiklarinda sertlgen batin inorganik maddeleri icerir. Yeralti suyonu
tabaninda bulunan puzolanlarin kullanilmasi Romuail kadar uzanmaktadir.
Buglinki italya’da Veziv yanardga eteklerinde bulunan Puzzoli kasabasinda,
volkanik kullerin su ile sondurulmukirec ile karstirildiginda hidrolik bglayici
malzeme olgturdusu fark edilmitir (D.P.T, 1986). Napoli puzolanlarinin gayici
Ozelligini kesfeden Romalilar, bunu kire¢ ile yapilan harca ilaeglerek
kullanmslardir. Yapiminda h#ayici olarak tras kullanilan bir¢ok tarihi yapiléa
hizmet vermektedir. Bunlardan bazilari, Romalimafindan 2000 yil 6énce tras ve
kire¢ karsiminin ¢cimento yani i@ayici olarak kullaniimasi ile yapilgiolan Rihine
Nehri boyundaki su kanali, 1910-1920 tarihleri arda idoha’da iga edilen
Arrowrock Baraji, New Mexico'’da San Fransisko Baydpflsl, Oregon’da
Bonneville Baraji, Los Angeles’da su kanali, NewiRen Koprusunin ayaklari,
Agger Barajl, Saldenbach Barggklinde siralanabilir. Bilim adamlarinin Turkiye’'de
Catalhoyuk’deki eski yapilar Gzerinde yaptiklaricetemelerde, bu yapilarda
kullanilan harcin 8000 yil eski oldu ortaya ¢ikmytir.

Bilindigi gibi, sadece kire¢ veya alc¢idan elde edilegldacilar 6zellikle sulu ortam
kosullarina kagi dayanikli dgildirler ve bu b&layicilarin bu kadar uzun sire
dayaniklihk godstermeleri mumkin gllglir. O nedenle, 800 yil eskilikteki harcin
muhtemelen puzolanik malzemelerle yagidanlagilmaktadir. Bir baka deyile,
Romalilardan c¢ok wuzun vyillar 6nce de (bu malzememozolan olarak
adlandiriimasindan ¢ok once de), puzolanik malzemeski insanlar tarafindan bir
sekilde kullanim bulmgiardir (Erdgan T, 2003).

Oguttlmis tuglanin (pkirilmis kilin) ve kirecin suyla karilmasi sonucu elde edil
baglayicilar da c¢ok eski zamanlarda, yaygin olarak lakulmiglardir. Bu
malzemelerden yapilan harclar, Hindistan'da “surkiMisirda “Homra” adiyla

aniimslardir (Ramachandran, 1995).

Osmanlilar donemindeki Turkler tarafindan yapilaok ¢conemli eserlerde de
kullanilan bu harg, “horosan harci” olarak adlarahistir (Erdgzan T, 2003).
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2.4.2. Puzolanik reaksiyon urunleri

Kireg-puzolan tepkimesi puzolan tipindengbasiz olarak, Portland Cimentosu’nun
hidrate olmasiyla ortaya c¢ikan drunlerle genel alaayni Grinleri verir. Olasi
farkliklar kicuktir ve hidratasyon dranlerinin pigindan ¢ok miktarini etkiler

(Hewlett, 1998; Targan, 2001).

Kire¢c-dogal puzolan tepkimesi sonucunda literatird@geala siralanngi Grinler

olustugu yoninde ortak bir gogtvardir (Targan, 2001).

1- C-S-H formunda kalsiyum silikat hidrat

2- C4AH, formunda kalsiyum aliiminat hidrat {9x < 13)

3- Hidrat gehlenit-GASHs

4- Kalsiyumkarboaliminat -48. CaCQ Hi»

5- Etringit-GA. CaSQ. Hs;

6- Kalsiyum aliminat monosiulfats&. CaSQ. Hi,

Bu Urlnlerin varlgl esas olarak d@l puzolanin kimyasal icgiine, ortamda kirecin
varhigina ve cevraartlarina bghdir. Bilindigi gibi dogal puzolanlar, silikanin baskin
oldugu kompozisyonlardan, aliminyumun baskin @ladukompozisyonlara kadar
gens bir yayillim gostermektedirler. Bu sebeple hergalo puzolanin kirecle
tepkimesi ayni urtnleri aga ¢cikarmaz (Targan, 2001).

2.4.3. Puzolanlarin siniflandiriimasi

Puzolanlar dgal ve yapay olmak Uzere iki ayri sinifta incelesmrl Asagida

puzolanlagematik olarak gosterilngiir (Onat, 1998).
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Puzolanlar
a) Dogal Puzolanlar b) Yapay Puzolanlar
* Volkanik tuf * Ugucu kal
* Pismis kil * Yuksek Firin Curufu
* Kiltas * Ogltulmis pismis kil
* Cert * Silis dumant
* Opalin silika * Piring kabgu kult

Sekil 2.2. Puzolanlarin siniflandirilmasi ve tirleri

Puzolanlarin ana bgeni silistir. Puzolanlarin iginde bulunan silis aliminin
kirecle yapmg oldugu reaksiyon sonucunda puzolan glagicihk o6zelligi

kazanmaktadir. Bir puzolanla Portland Cimentosuskatdigl vakit cimentonun
hidratasyonu sonucunda meydana gelen CafOld) SiO, ve AlbOz arasinda

reaksiyon sonucunda puzolan yinglagicilik 6zelligine sahip olur (Onat, 1998).

2.5. Yapay Puzolanlar

Cesitli fabrikalardan ve endustriyel proseslerden yamiin olarak ortaya ¢ikan wel
an atik olarak kabul edilen, yine aysekilde yalniz bgina kullanildgl zaman
baglayici madde olmayan,fakat kire¢ veya cimento iggskirildigi zaman su ile
yaptgl reaksiyon sonucunda #ayici 6zellgini kazanan silis veya silis-alimin
iceren maddelerdir. Yapay puzolanlardan ugucu ldiNMF.C.’larinin 6zelliklerine
ayrintih olarak ileride da&nilecektir.

Bir Portland Cimentosu’'na puzolan kamldigi zaman c¢imentonun hidratasyonu
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sonunda meydana gelen Ca(QIi¢ puzolan icinde bulunan SpQre Alb,O3 arasinda

meydana gelen reaksiyonlar puzolangl&acilik 6zelligi kazandirmaktadirSenstz
vd, 2000).

Harclar, dgal puzolan betonlari ve kire¢ son yuzyilin sonlarkadar her zaman
kullaniimis, kimyasal etkilere 6zellikle deniz suyu etkisineark koyabilen
malzemelere baurmak gerekli olmgtur. Puzolanik harclarin ve betonlarin
kullanimi ve 6nemi, Portland Cimentolarinirséali uygulanabilirlik, hizli sertigne
ve mekanik dayaniminin ggiesine sahip olmasi nedeniyle bir siresidi
gostermgtir. Portland Cimentosu’ nun puzolanh kire¢ kamina ilave edilmesiyle
dayanim 6nemli 6lgtide ggligi halde bu dgus suresi kisa olmgur (Saygil, 2000;
Targan, 2001Senso6z vd., 2000).

Iyi puzolanlara sahip olan ulkelerde puzolanli citokar, Portland Cimentolariyla
mukayese edildiklerinde gelirilmis dayanikliliklari nedeniyle hizli bir yawl

gostermglerdir. Bu cimentolar ile yapilmai denizle ilgili yapilar, su kuvvetiyle
isleyen yapilar ve yeralti yapilarinin 80 yildan ddaala bir zamanda serviste

kalmasiyla gecerlifii onaylanmg ve dg@rulanmstir (Saygili, 2000).

Isi gelsiminin disik olmasi nedeniyle puzolanik ¢imentolar gekiitleli beton
kaliplarinda buyuk olctlerde kullanilghardir. Yakin zamanlarda Amerika Biglk
Devletlerinde puzolanik cimentolarin, alkali-agregsaksiyonunun neden olgiu

genlameyi dnlemek icin kullanilabile@e bulunmutur (Saygili, 2000).

Eger puzolan miktari kalsiyum silikatlarin hidratasyo sirasinda okan kirecin
tamamini sabit tutmaya yeterli ise puzolanik ciro&rt yeterli dgilse puzolanli
cimentolar elde edilir. Puzolanik ¢cimentolarsdagelms karakteristikleri nedeniyle
puzolanli ¢imentolara oranla daha c¢ok miktarlardide eedilirler (Saygili, 2000;
Massazza, 1999).
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2.5.1. Ucucu kul

Ucucu kul terimi 1930°’lu yillarda elektrik gicineayhl endustrinin gaelmesi ile
yayllmaya bgladi. Ucucu kilin betonda kullanimi ile ilgili ilkapsamli bilgi 1937
yilinda Kuzey Amerika'’da Davis tarafindan hazirland970’li yillarda ener;ji
maliyetindeki hizli arga paralel olarak cimentonun da ©onemli derecede

pahalanmasiyla ugucu kil diinya genelinde kabul ggenbaladi (Gokce, 1995).

Termik santrallerde pulvarize kémurin yanmasi saniigc atik malzeme meydana
gelir. Bunlardan birincisi taban kilu, ikincisi etan ¢cikan duman icindeki cok ince
zerrecikler halinde bulunan ve atik malzemelerirv$e80'ini olusturan ugucu kdl,
dclncusu ise kazanin dibinde @n ve kazan kuli olarak da adlandirilan taban
kuludur (Ozdemir, 2001). Ucucu kil baca gazlaritagnarak siklon veya elektro
filtrelerde toplanan énemli bir yan Grindir. Kémiinaiksek sicakliklarda yanmasi
sonucu meydana gelen ergimmalzeme sguyarak, gaz aki ile kismen veya
tamamen Uresealekilli kil tanecilerine dongmektedir. Bu kil tanecikleri ¢cok ince
(0.5-150 mikron) olup baca gazlari ile striklenmebedeniyle, “ucucu kil” olarak
adlandiriimaktadir (Turker vd., 2004).

Ucucu kulde bulunan khca bilesenler SiQ, Al;Os, FeOs, ve CaO olup, bunlarin
miktarlari ugucu kalln tipine gore gismektedir. Ayrica MgO, S¢) alkali oksitlerde
minor bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kuldeki temel oksiten SiQ % 25-60,
Al,03 % 10-30, FgO3 % 1-15 ve CaO % 1-40 oranlarinda bulunmaktadirfaski
araliklardaki dgerler ucucu kaltn tipini karakterize etmektedir (Heér vd., 2004).

TS 639'a gobre ucucu kul, toz halinde veyaltiilmis tas komuri veya linyit
komurinin yuksek sicakliklarda yanmasi sonucundgaol ve baca gazlar ile
suruklenen, silis ve alimino- silisli toz halinde yanma kalintisi olarak tanimlanir
(Givercin, 2002). Ucucu kil renk olarak ¢cimentoutadan farkli dgildir ve rengi
krem renginden koyu griye dou desisir (Cripvwell, 1992).

Ucgucu kullerin ekonomik olarak gerlendirilmesi, kullanilan miktara gerekli nakliye
miktarina ve istenilen tasarima ghair. Duinyadaki ucucu kul Gretimi yilhk 450



15

milyon tondur. Ancak bunun sadece % 6’si ¢imento beton endustrisinde
kullaniimaktadir. Turkiye'deki yillik ucucu kil Gtieni ise yilhk yaklaik 15 milyon
tondur ancak endustride kullanimi sdéttr. Bunun iki sebebi vardir. Birincisi
yetersiz bilgi, ikincisi ise ugucu kil 6zelliklerm her zaman Uniform olmaydir
(Sengtil vd, 2002).

Her seye rgmen ucucu kilin ham bien olarak kullaniminda problemler vardir.
Ucucu kultn plastik dzelliklerinin eksilgi nedeniyle, ya proses sistemlerde kabon
partiktllerinin ylzey lzerinde yluzmesine sebep allagekilde farin camurunun
diferansiyel ¢okelmesi ve ayriimasi olagilvardir. On isitici sistemleri ihtiva eden
kuru proses sistemlerde ucgucu kul kullanimi suiat alkalilerin ugucu hale

gecmesine ve lokal olaralgia i1sitma problemlerine yol agar ve malzemesiaki

guclestirir.

2.5.2. Grantile yuksek firin curufu

Demir cevherleri dgada esas olarak icerdikleri demir oksit f@elerinin yani sira
silis, alimin, kukurt, fosfor ve mangan gibi bazabgnci maddelerle bir arada
bulunmaktadir (Onat, 1998).

Yuksek firin cirufu demir sanayinin bir yan trinéidé kalkerin, kok dan gelen kil
ve cevherden demirin ayrilmasi ve indirgenmesindenra geri kalan silisli ve
aliminyumlu atik ile ergitiimesinin sonucunda ghaktadir (Witold (Ceviren
Katng), 1992).

Firindaki yiksek sicaklik nedeniyle eriyik hale egelve CaO, Si@ Al>O3 gibi

oksitleri i¢cren curuf, ani olarak (suda)gstuldusu takdirde, gri kum parcgaciklari
boyutunda amorf yapiya sahip granile bir durum kamktadir (Erdgan T, 2003).

Yuksek firinda pik demir elde edilirken demir cexihigindeki SiG, ve AlbOg3 iceren

gayri safliklar yumgatici olarak katilan kalkerdeki CaO tarafindargléair. Bu

sekilde olgan curufun bilgimi portland ¢cimentosuna bluyutk benzerlik gostedfirin
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cikisinda hizla sgutulmasi ve en az 2/3 oraninda camsi faz icernmezskg. Ayrica

icindeki CaO, MgO ve Si@miktarlari toplami gene en az 2/ 3 oraninda oldnal

CaO + MgO/SiQ orantisinin ise 1 den fazla olmasi istenmektedan{bazali vd.,

2005). Turkiye’de demir-celik Gretimi esnasindaeelddilen atik Y.F.C. miktari
yaklasik olarak 690.000 ton/yildir.

Yuksek firin curufu bgayici ve puzolanik 6zeliinden dolayr betonda en fazla
kullanilan atik malzemeler arasindadir. 1862 ydinangens’in Y.F.C.’lerin
baglayici 6zelliklere sahip oldiu gézleminin ardindan 1865 yilinda ilk kez Y.F.C.
kirec¢ karsimindan elde edilen kyicilar ticari olarak uretiimeye Bamistir.
Y.F.C.’nin ¢imento hammaddesi olarak kullanimi igtle kez 1883 yilindadir.
Portland cimentosu Klinkerinin G.Y.F.C. ile birl&tgzutllerek Portland Yuksek
Firin Cirufu ¢cimentosunun dretimi de 1892 yilindenanya’da bglamistir (Tokyay
vd., 2003).

2.6. Puzolanigeren Cimentolarin Ozellikleri

Puzolanlar klinker hidratasyonu sonucusalu kire¢ ile yavgca reaksiyona girerler.
Diger bir deysle uygun miktarda puzolan klinker hidratasyonu l@digi zaman
reaksiyona girerler. Buna Bla olarak puzolan-kalsiyum hidroksit reaksiyonunun
artnleri klinkerin hidratasyonu sirasindaglno bgluklari doldurur. Bu gecirgenlikte
bir azalmaya neden olur, fakat ayni zamanda puiolaaksiyonlarin ge$imini
yavalatir. Hem dg@al,hem de yapay puzolan iceren ¢cimentolardaasibilesenlerin
farkli oranlarda olmalarina gemen portland cimentosu hidratasyonundakilerle
olusum olarak ayni oldgu soylenebilir (Saygili, 2000; Targan, 2001; Aslag9s;
Kaplan vd., 1996).
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2.6.1. Prizlenme zamani

Puzolanlarin varfi, cok cabuk tepkimeye giren klinkerin standartatlbginin
meydana gelmesi icin gerekli su miktarindan dalzéaf&ullaniimasina g olarak

cimentonun priz alma suresinde bir gecikmeye nedien

Puzolan igeren ¢cimentolar ile Portland Cimentofan’prizlenme zamanlari arasinda
cok fazla bir fark yoktur. Dgal puzolan igeren 42,5 sinifi cimentolagetieri ile
mukayese edildiklerinde ilk ve son prizlenme zaraantlaha az gecirirken, ucucu
kil iceren 32,5 sinifi cimentolarin ilk ve son fgizme zamanlari ¢cimentonun tipi ve
sinifina gore da&siklikler gosterir. Priz esnasinda 1si srememesi, ¢imentonun
icerisinde mevcut olan ve zamanla artan serbestikirtras igindeki aktif silis ve
aliminle birleerek daha mukavim plastik beton elde edilmesi gibdenlerden
dolay! 6zellikle kitle betonlarinda puzolanli cimelar tercih edilir (Saygil, 2000;
Kaplan vd., 1999).

2.6.2. Dayanim

Genelde puzolanlarin Portland Cimentolarina ilavedten dénemlerde betonun
dayanimlari Portland Cimentosu’nun son dayanimlasgabilir. Ozellikle 90 giin
sonraki dayanimlarinda bu durum daha fazla farkre@iayanim artyi bir seneden
sonra da devam etmektedir. Puzolanlarin miktadbedli miktarlari gtigi zaman
dayanim dgerleri hizla dgmektedir. Cinkld tam bir reaksiyon igin kire¢ mikian
yetersiz olmasi nedeniyle puzolanlarin fazlasi lsgneye katkida bulunmaz.
(Saygili, 2000; Targan, 2001; Eggtiu vd., 1999).

Puzolanlarin dayanimi artirmasi; ¢imentonun hidsagauyla olgan ve dayanima
katkisi son derece az olan Ca(QHle reaksiyona girerek ¢cimentghkbilen malzeme

miktarinin artmasi nedeniyledir (Aslan, 1998; Ejdio vd., 1999).

Puzolanli ¢imentolar genellikle betonun kimyasdilete kagi direncini artirirlar,
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ancak fiziksel etkilere kar olan direncini fazla dgstirmezler. Puzolanli ¢imento
hamurlarinin Portland Cimentosu’na oranla kimyaséilere kagi daha dayanikli

oluslari; (Massazza, 1999).

1. Daha dg&uk portland icerikleri
2. Daha dgiuk gecirgenlikleri
ile agiklanabilir.

Cimento hamurundaki serbest kire¢ miktari klinkefrétasyonu sonucu kalsiyum
hidroksit olgmasi ile puzolanik reaksiyon sonucu kirecingleamasi arasinadaki

yarisa baldir.

Tanimlama ger®, hidrate olmg puzolanik c¢imento sistemlerinde kalsiyum
hidroksitin sifir veya sifira ¢cok yakin olmasi dgere Ancak, bu sonuca ujdmasi
¢ok uzun zaman alir. Bu nedenle puzolan/Portlamde@tosu orani ¢ok buyuk olsa
dahi betonda her zaman serbest kire¢ bulunur (Maasa999).

2.6.3. Gecirimlilik ve gdzeneklilik

Puzolanlarin beton gegcirimigine de olumlu katkilar vardir. Bingicta Portland
Cimentosu hamuru ile kiyaslagghda puzolanh ¢cimento hamurlarinda gecirgenlik
ve su emme Béangicta daha fazladir ancak kir suresi uzadikba dz olma @limi

goralur (Massazza, 1999).

Puzolanli ¢cimentodan beton hazirlghdda cok siki bir yapi odturan C-S-H
bilesigi olusmakta, bu boéylece porlari doldurarak icini blokenekte ve betonun
gecirimliligini azaltmaktadir. Bu sayede siki betogkieettiginden demire nifuz
ederek korozyona sebep olan suyu gecirmez. DoYdg)|u alti igaatlarinda liman,
kopri ayg@ ve sulama kanall gaatlarinda tercihen rahatlkla kullanilabilmektedir
(Aslan, 1998).Yapilan bir agarmada elde edilen verilersagidaki cizelgede
O0zetlenmgtir (Massazza,1999).
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2.6.4. Hidratasyon’a etkisi

Esas olarak, kire¢-gg@al puzolan kasimlarindan olgan tepkimeler Portland
Cimentosu-dpal puzolan kasimlarinda da olur. Fakat Portland Cimentosgado
puzolan kagimlarinda d@al puzolanin tepkime verebilmesi icin gerekli kiregyla

karstirildigl ilk anda ortamda yoktur. Zamanla Portland Cimsatodaki GS ve

C,S minerallerinin hidratasyonuyla ortama Ca(@Hirikir ve tras puzolanik
tepkimelerinin sonucunda C-S-H jelleri vermeyglaia

Puzolanlar ve pek ¢ok durumda klinker minerallerihidratasyonunu hizlandirirlar.
Cimentonun hidratasyonu esnasinda iki rakip reaksigneydana gelir; bunlardan
biri kalsiyum hidroksit miktarinin agiina, dgeri ise azalmasina yol acar. Bu
reaksiyonlar hidratasyonun farkli kademelerindeklfabir hizla ilerler. Boylece,
katkilar tarafindan Qganan kalsiyum hidroksit miktari ile puzolanik akte tayini
metotlari katki kalitelerinin belirsiz karakteriderini sgslar. Bu nedenle, serfimis
cimentoda yeniden ojan dger hidratasyon Urdnlerinin miktarlarinin da ayri ve

tayin edilmesi gerekir

Sertlemis har¢ Ozelliklerinin dgrudan, katkiya kh#anan kalsiyum hidroksit
miktarina bgli olmadg bilinmektedir. Orngin, dayanim hidratasyon trunlerinin ve
porlarin dgihimi, blayuklig, sekli ve tipinden kuvvetlice etkilenir ve dayanine il
kimyasal reaksiyonun tamamlanma derecesi arasiogeudhn bir ilski yoktur.
Bundan dolayr, mekanik dayanim testleri ve yapigatelemeler puzolanik
aktivitenin belirlenmesi igin kimyasal metotlarlatiinlenmelidir (Lilkov vd., 1996).

Cesitli dogal puzolanlarla yapilan agrmalara goére dgal puzolanh cimentolarda
bulunan Portland Cimentosu kisminin hidratasyorasitr etkisiyle hizlanir. Bu
durum genel olarak tim incezi@iimis puzolanlar icin gegerlidir. Ogal puzolan

parcaciklarinin, yuksek incelikleri nedeniyle, ontda hidratasyon triint olan C-S-H
jellerinin  toplanabilecg bir yilizey olgturmasiyla puzolanl c¢imentolarin

hidratasyon hizlari katkisiz olanlara gore gendhlea fazladir (Targan, 2001).
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2.6.5. Alkali - silika reaksiyonuna (ASR) dayaniklik

Reaktif silika iceren agregalarla ¢cimentonun alkaliarasinda yer alan reaksiyonlar
sonucunda, sergmis betonun icerisinde ofan alkali silika jelleri ¢cok buyik

genlamelere yol agmaktadir.

Daha az miktarda ¢cimento ve dolayisiyla daha azardlk alkali iceren puzolanik
betonlarda, alkali- silika reaksiyonlari daha az glenaktadir (Erdgan T, 2003).

Cunkl suda c¢ozinebilen alkaliler, genteyen C-S-H bilgmini olusturmakta,
ayrica por c¢ozeltisinde pH'r dirmekte ve sonunda alkali silikattan meydana gelen
genlameler olmamaktadir (Aslan, 1998).

Puzolanik aktivite deneyini glamalari kgulu ile cimentoya % 30-40 oranlarinda
katilacak dgal puzolan veya ucgucu kil ile gegee Onlenebilecektir. G
puzolanin yuksek alkali icegii betondaki toplam alkali icetinin artmasina gmen

genlamede azalma olur.

2.7. Betonda Kullanilan Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar betonun birtakim 06zelliklerini iligstirmek amaciyla beton
icerisindeki cimento miktari baz alinarak belirlraoda katilan organik veya
inorganik kokenli kimyasal katki maddesi olarak aadlinlirlar. Katki maddeleri
cogunlukla betonun kagim suyuna katilir ve c¢imentogaliginin %5’ inden az
olurlar. Gerginden fazla kullanildiinda aksi etkiler olgturabilecgi gibi, yine
gerezsinden az kullanildn takdirde hicbir faydasi olmayabilir. Ancajunun iyi
bilinmesi gerekir ki; kurallara uygun uretilmeyerr lbetonun o6zelliklerini katki
maddelerini iyilgtirmek mumkun dgildir. Kurallarina uygun dretilen betonlarin da
katki maddeleri ile uyumu 6nceden yapilan deneylérélirlenmelidir. Kimyasal

katki maddelerinin kullaniimasi beton Uretimi igorunluluk taimaz.

Deneyimde kullanggm kimyasal katki maddessagida belirtildigi agikladim.
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2.7.1. Super akgkanlastiricilar

Super algkanlatiricilar taze betonunslenebilirligini son derece arttirirlar. Katki
orani arttirilarak 0-2 cm c¢Okme veren bir betonu @& cokmeli yapmak
muamkundar. 0,5 deerinde su/cimento orani ile belli biglenebilme sglayan bir
betonu bu katkilarla aynglenebilmeye sahip fakat su/¢cimento oranini 0,35 dlia
betona dongttirmek mumkundurSu halde stper agkanlastirici katkilarr mantiksal
olarak gagidaki ¢ amag i¢in kullanmak mumkuanddr:

1- istenen glenebilmeye sahip, fakat su-cimento oranisitki betonlar Uretrek
mekanik mukavemeti yikseltmek. Bu yolla mukaveme®60%oraninda

arttirilabilmektedir.

2- Su-cimento oranini sabit tutarak taze betorslenébilme 6zelkini arttirmak,

akici kivamda ancak yeterli mukavemetilagan beton tretmek.

3- Istenilen glenebilme ozelliine sahip, su-cimento orani ise ¢imento dozaji
diUsUrllerek sabit tutulan betonlar Uretmek. Bu yollanentodan ekonomi
sgglanmsg olacaktir. Ancak bu son uygulamay! betonun duitakil acisindan
ihtiyatla kagillamak gerekir.

Super akgkanlatiricilarin en énemli sorunlarin biri zaman gecgéikigunlarin taze
betondaki etkilerinin kaybolmasidir. Buna c¢Okme Ilkay(slump loss) adi
verilmektedir. Yarim saat ile bir saat gectiktemisokatkinin sgadigi yarar yani
cobkme artyi sifira inmektedir. Stper akanlastirici betonlarin erken ghardaki
mukavemetleri de yuksek olabilmektedir. Bu betoriaellikle pompa betonlarinda

kullaniimaktadir.
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BOLUM 3. DURABILITE

3.1. Durabilite Nedir
Yapi malzemelerinin ve yapilargleévlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine

getirebilmelerine dayaniklilik, kalicilik veya dbibte denir.

3.2. Durabiliteyi Etkileyen Faktorler

3.2.1. Fiziksel-mekanik faktorler

Betonun bozulmasina neden olan fiziksel etkenleérgikipta toplanabilir; ylzey
asinmasi nedeniyle betonda kitle kaybina neden olardabetonda catlama gibi

hasarlara yol acanlar.

Kitle Kaybina Yol Acanlar
-Asinma
-Erozyon

-Kavitasyon (oyulma)

Catlamaya Yol Aganlar
-Islanma- Kuruma
-Donma-Cozilme
-Boy ve Hacim Dgisimleri
-Yiksek Sicakliklar ve Yangin
-Asirt Yikleme

-Tekrarli YUkleme Sonucu Yorulma

Asinma, beton yluzeylerin kuru surtinme etkisi ile aata artan kitle kaybidir.
Yaya ve arac trafi, is makinasi paletleri veyaga cisimlerin surtinmesi bu tdr

bozulmalara neden olur.
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Erozyon ise icinde aski halinde parcaciklar bulursawlarin 6zellikle yUksek
hizlarda beton yizeyini cizerekiadirmasidir. Bu olaya daha ¢ok su yapilarinda ve
beton borularda rastlanir. Etkininddeti kati tanelerin miktarigekli, sertlgi ve
suyun akg hizina bghdir.

Kavitasyon, su yapilarinda rastlanan oyulma olay@uyun hizla ak# borularda
sekil degisikligi olan yerlerde dgilk basing bolgesi ojur. Bu bdlgelerde ici hava
dolu kabarciklar olgur. Bu kabarciklar suyun statik basincinin yukseé#ugu

bdlgelerde ygunlasarak su damlaciklageklinde y@unlasip aniden dibe coker.

Yuksek sicaklik etkisi, ylksek sicaklik altindakitdn belirli bir stre icin dnemli bir

zarar gormez, gaz veya duman ¢ikarmaz

Tarih boyunca yanginlar 6nemli can ve mal kayipkarrol acan biyuk felaketlerdir.
Beton ve celik yanicilik agisindan yapilan sindliarimalarda Al sinifi hi¢c yanmaz
malzemeler grubuna girerler. Ancak bunlar alev ghpmasalar da yangin esnasinda

islevlerini yitirirler. 11 eylul faciasi buna érnekti

Malzemelerin glevini kaybetmesindeki en 6nemli sebep suén sicaklik ve bu
sicaklga maruz kalma suresidir. Genelde beton belirlildikalerecelerine (~250 C)
belirli  sUrelerde dayanabilmektedir. Yapi elemamlgr ylksek sicakia

dayaniklilginda pas pay! kalirgi, alevin iceriye sizmasina kadirenci dnemli rol
oynar. Siva olarak algi siva klasik kirecli sivagaanla yangina kar daha
direnclidir.

Yangin sonrasi betonun rengi pembeygara tonlarda ise beton dikkatle
incelenmelidir. Griyi @an kil renklerinde ise beton iflas egtim.

Dogrudan yangin etkisinde kalan celik donati cevresiagirsmis ince beyazimsi bir
tabaka gorulir. Bu nedenle beton pas pay tabakasisiva ve izolasyon
malzemelerinin kalinginin ve Kkalitesinin, cedi yeterli stre yiksek sicaklik

etkisinden koruyacasekilde secilmesi gereklidir.
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3.2.2. Kimyasal faktorler

Betonda ortaya cikan zararli kimyasal reaksiyokdardini, betonun gézenekfinin
ve gecirimliliginin artmasi, catlamalar, dokulmeler, kapak atmatar betonun
yumwamasli dayanimini ve rijilini kaybetmesseklinde gosterir.

Zararli maddeler betonun kendi biinyesinden de Kdgnabilir. Bu durumda dabhi
zararll maddeler reaksiyona reaksiyona girecekyere tginir Madde transferi
olmadgi takdirde zararl reaksiyonlar gghez.

En blUyuUk talryici su ve su buharidir.

En cok kagilasilan kimyasal saldirilar stilfat, asit ve alkalicsallaridir.

Kimyasal reaksiyonlar ¢ gurupta toplanirlar

1- Grup: dguk sertlikteki sularin ¢cimento hidrate bignlerini cozmesi ve yikayarak
beton binyesinden uzaktamasidir.

2-Grup : agresif sivilarin hidrate ¢imento kéelerini cozmesidir.

3-Grup: genlgen Urlnler olsturarak betonda hasar yol acan reaksiyonlar.

- Sulfat saldirnsi

- Zemin suyu ve torakta bulunan sulfagyaluklarinin betona etkisi

- Alkali etkisi

- Alkali karbonat reaksiyonu

3.2.3. Biyolojik faktorler

Suya ilerleyen bitki kékleri betona oldukca ciddiidde zarar verir.

Ciceklenme; Beton veya siva yluzeylerde meydanangadyaz lekelerdir. Cimento
harcindaki krecli bilgenlerin ¢ozinup darilya ¢ikmasi ve yluzeyde kristallenip
birikmesiyle olyur.



25

3.3. Durabiliteyi Arttiran Faktorler

Betonarme yapida durabiliteyi arttirmanin en tegywl betondaki gecirimsizligi
arttirmaktir. Buda kapiler Btuklar azaltmak veya izole etmek ile olur.

Betonda sinma dayanimini arttiran faktorleyagida siralanngtir.

- Taze betonda segregasyon olayinin énlenmesi

- Taze betonda terleme olayinin engellenmesi

- En d3Uk su ¢imento oraninin kullaniimasi

- iri agreganin darbe etkisi ile harctan siyriimaskopmasini 6nlemek tizere ince
agrega-cimento temas yuzeyinin kuvvetli olmasiglasacak onlemlerin alinmasi
- Beton yuzeyinin perdaleminin zamaninda ve diizgin yapiimasi

- Kir isleminin eksiksiz ve zamaninda yapilimasi

- Ylzey bdlgesindessnmaya dayanikli 6zel agrega kullaniimasi

- Ylzeyin surtinme katsayisini azaltici veya sertgli katki malzemesinin
kullaniimasi

- Polimer emdirilmg beton kullaniimasi

- Vakumlu beton uretilmesi

- Perdahlamanin zamaninda, duzgin ve az su kaltakiyapiimasi,

- Yeterli pas payi birakiimali

- Hava surukleyici katkilar kullanilarak beton igeba&imsiz bgluklar olusturmak

3.4. Donma-Cozinme Olayi

Bosluklu bir cisimdeki bgluklarda bulunan suyun, sicaklik derecesinin sifaitina
dismesi sonunda, donmasi cisimlerin mukavemetinin na@sina ve hatta
parcalanmasina yol acabilir. Boyle bir sonu¢ suylommasi sonunda hacminin
artmasindan ileri gelmektedir. +4 °C de suyun danmsanunda her t¢ galtuda
boyut (a) kadar artiyorsa, buzun gymlugu 0,92 oldguna goére,su denklemi

yazabiliriz.
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formadl -1
0.92(a+1§=1,0— (a+1) = 1/0,92 = 1,087

elde edilir ki bu suyun donmasi sonunda hacminder8,% deerinde bir ary
meydana geldini gosterir. Baka bir deysle suyun donmasi % 2,8 oraninda birim

uzama meydana getirmektedir.

Donma esnasinda cisimde ¢ekme gerilmeleri olurkez, da basing gerilmelerinin
etkisi altinda bulunur. ger buzda meydana gelen basin¢ gerilmesi buzun ¢gasin
mukavemetinden kicuk ise donma olayinin zararlisetkendini belli edecektir.
Bunun aksi yani basing gerilmesinin buzun basinkawemetine gt olmasi veya
onu ge¢mesi halinde ise buz kirilarak tekrar sinbajececginden donmadan zarar
gorme tehlikesi ortadan kalkacaktir. Buzun basingkamemeti sicaklik derecesi

diUstikce buyilk dgerler almaktadir.

Suyun busekilde zararh bir etki meydana getirebilmesi igmktarinin belirli bir
deserden buyuk olmasi lazimdir.,\ismin icindeki tum bguklarin hacmi ise, 1
den kicuk bir katsay! olmak tzere gslhuilarin tamamen su ile dolmamasi halinde su

miktari dir. Suyun donmasi halinde meydana gelenhaemi (formdl-1) e gére dir

Eger bu dger V, den kicuk ise hacim agtisu ile dolu olmayan Btuk tarafindan
karsilanacaktir. Buna mukabil (% a x 1.087) dgeri V,, ye sit veya bundan buyuk
ise bagluk hacim argini kasilayamadgindan zararl etki kendini gosterecektir.
Buradan zararli etkiyi &tan a’'nin kritik dgeri olan @ verensu denklemin

yazilabilecgi kolaylikla anlailir.

VpX a X 1.087 =\§

Buradan @=0.919 bulunur. ger g <0.919 ise donmanin zararh etkisi yoR,919

olmasi halinde zararli etki var.
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Beton icinde suyun donmasi sonunda meydana gefdik gessimde bir takim ¢cekme
gerilmeleri meydana getirir. Bu gerilmelerin ceknmmukavemetine ukdugi

bdlgelerde catlaklar ofur veya var olan catlaklar biraz daha buydr.

Ortamin sicaklik derecesinin sifirin tstine c¢ikiylasbasluklarda meydana gelmi
buz su haline doriir. Fakat bu donma ve ¢dzulme olaylarinin tekranias halinde

catlaklar geerek birbiriyle birlgir, bir catlaklarsebekesi meydana getirir.

Olayin devam etmesi evvela ufak parcalarin betorgathmasina veya dokilmesine
neden olur, bunu betonun tamamen parcalanmasi Bleaciklamalardan betonun
donmadan zarar gormesine yol acan malzemendh iki faktorin bulundgu

anlgiimaktadir. Bunlardan bir tanesi ortamdaki sifiatindaki sicaklik derecesi,

digeri donma ve ¢6zilme olaylarinin sayisi.

Sicaklik derecesinin etkisi, buzun basing mukavemmesicaklik derecesi gtilkce
artmasindan kaynaklanmaktadir. Donma olayl sonbodda meydana gelen basing
gerilmesi buzun basing mukavemetingigar veya bundan buytk bir der aliyorsa
buzun parcalanarak su haline démésiyle donma olayinin zararli etkisi ortadan
kalkacaktir. Ortamin sicaklik derecesi -6 °C ninidde kaldik¢a betonlarda donma

olayinin elle tutulur zararh etkileri yoktur.

Donma ve ¢o6zilme olaylarinin tekrarlanma sayisoringt donma olayindan zarar
gormesine neden olur. Bu sayinin)(gibi bir deser almasi sonunda beton donma
olayindan, daha evvel saptanan bir kriteryuma géear gérmge balar ve
yararlaniilmaz bir duruma ¢ér. Donmaya dayanikhlik bakimindan betonlar) (n
deserlerine 100, 150 ve 200 gibi glerler vererek siniflandirmak kabildir.

Orngsin  beton 100 demek donma-gozilme olayinin ancak 106fa
tekrarlanmasindan sonra bu betonda donma olayi ngandbelirgin bir takim
hasarlarin meydana gelmesi demektir. En ejserikasullar geceleri donma olayinin
meydana gelmesi gunduzleri de sicakl sifirin Ustine c¢ikmasidir. Bdyle bir
durumda donma ve ¢ozulme olaylar bir sene igindle tgkrarlanacak ve bunun
sonunda da birka¢ sene gegtikten sonra da betgalpaacaktir.
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3.4.1. Donma ¢6ztiinme olayina kar alinacak dnlemler

1. Kullanilacak ¢cimento normal bgekilde hidratasyon yapan, hidratasyon isisi
yuksek olmayan az rétre yapan bir ¢cimento olmalidir

2. Betonun bilgminde yer alacak agregalar donmadan zarar goredeni

olmamalidir.

3. Beton bilgiminin saptanmasinda ilkelere uyulmalidir.

a) Cimento dozaji buylik olmamali, ve hicbir va8&®0 kg dgerini gegmemeliZira
¢cimento dozajinin yuksek bir ger almasi betonun rétresini artirir, hidratasyon
Isisini yUkselterek catlaklarin elaasini kolaylstirir. Catlaklar ise donma olayinin
zarar meydana getirmesinde en etkili rol oynarlar.

b) Beton bileimi kompasitesi yiksek olacakekilde ve kabil oldgu kadar
gecirimsiz bir beton elde edilmesinigiamak tzere belirlenmelidir.

c) Su/cimento oraniglenebilme 6zellii sgslamaksartiyla, mimkin oldgu kadar
kucuk bir dger almalidir.

d) Yukaridaki o6nlemler alinamiyorsa veya buntaterli gortlmtyorsa donmaya
dayanikli betonlarin elde edilmesi igin katki magldeullaniimasina bavurulur. Bu

amacla hava surikleyici katkilar kullaniimalidir

3.5. Donma Coziunme Olayinin Durabiliteye Etkisi

Saosuk iklim kosullarinda betonun kalicgini tehdit eden en énemli etkenlerden biri

olan donma-¢6zinme olayidir.

3.5.1. Taze betonda donma ¢6zinme olay!

Taze beton Uretiminde buzlanma etkisi, suya doygpnak tzerindeki don etkisine
benzer. Beton katirildiktan sonra hemen don etkisine maruz kalissadonarken
hacmi %9 oraninda artar. Beton hentiz plastik knemmidiyundan bu hacim asti

nedeniyle buzun Btuklara hareketine engel olamaz. Buzsoiomu sonucunda taze
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beton blnyesinde kati taneciklerin hareketi ilelkitansferi meydana gelir. Su
beton blnyesinde yenidenglap, buz kitlesinin bliyimesini glar.
Kitle transferi sayesinde beton kompozit malzemesana yuzeylerindeki aderans

ortadan kalkar.

3.5.2. Sertlgmis betonda donma-¢dziinme etkisi

Sertlgmis ve suya doygun haldeki bir beton don etkisinenca) ¢cimento harcinin
icindeki kapiler beluklardaki su donar ve genle Cozinmeyi takip eden yeniden
donma sonunda bu gemhee kimdlatif olarak artar. Bu nedenlespgesse donma-
¢bzinme olaylarinin etkisi ¢bziinme olayinin meydgabmedgi uzun sureli don
etkisine kiyasla ¢ok daha kuvvetlidir.

Bu durum bir 6nceki donma periyodunda meydana geiincie bir catlgin yeniden

donma sirasinda daha da blyumesiyle aciklanir

3.6 Durabiliteyi Azaltan Faktorler

- Beton catlaklari

- Kir ssamasinin iyi yapilamamasi
- Geometrik kusurlar

- Projelendirme kusurlari

- Catlaklar

- Olumsuz cevrgartlari

- Erozyon etkisi

- Kavitasyon etkisi



30

BOLUM 4. DENEYSEL CALI SMA

4.1. Calsmanin Amaci

Bu calsmada ucucu kul ve yuksek firin ctrufunun donma pdézé kagisinda
betonun durabilitesi Uzerine etkileri incelegtmi Bu kapsamda edli ikame
oranlarinda ucucu kil ve yiksek firin cidrufu kullarak hazirlanan beton
numunelerinin laboratuar ortaminda uygun kugubari salanarak 7., 28. ve 56.

gunlerde basing dayanimi deneyi yapgtmi
4.2. Calsmanin Yapilsi

Tablo2.1de oOzellikleri verilen agregalar ile 3004@0 dozlusahit beton Uretilmtir.
Bu sahit betonlara ¢gtli oranlarda ¢cimento yerine ugucu kul ve yukseknf clrufu
ilave edilerek katkili betonlar Uretilgtir. Uretilen betonlardan on ig@r adet
numune alinmstir. Bunlardan her tcglu tzerinde 7, 28, 56. Gunldydsing deneyi
uygulanmgtir. Bulunan sonuglar tablo 2,2 de verigtm. Daha sonra kalan
numuneler tartim yapildiktan sonra Ucer adeti dongdaiinme deneyine tabi
tutulmwtur. Bunun icin -20 dereceye kadargstabilen sgutucu kullaniimgtir.
Deney TS 3449 * standardinda belirtilgekilde yapiimgtir. Numuneler sgutucuda
-20 santigrat derecede 2 saat tutulup sonra 1 sada cOzulmgiir. Tekrar
sogutucuya konup bwiem 25 defa tekrar edilgtir. Deney sonrasi tekragaliklari
tartilarak basin¢g deneyine tabi tutulup basin¢ demkar Olciimigtir. Donma-
¢cbzinme deneyi sonunda betondaki performangisidderi ve kitle kayiplari

incelenmgtir.
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4.3. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu calsma icin uretilen beton kawmlarinda ceitli 6zelliklerde malzemeler

kullaniimistir.

4.3.1. Cimento

Bu deneysel caimada kullaniimak igin Uretilen betonlarda P.C 4Zientosu
kullaniimistir. Bu c¢imentonun Ozeflii kitlece en az 2/3 oraninda kalsiyum
silikatlardan, aluminyum ve demir iceren klinkeelx ile dier bilesiklerden olgan
hidrolik baglayicidir. Cimentonun fiziksel Ozellikleri sagida Tablo 3.1’ de

verilmistir.

Tablo 4.1 Deneysel caimada kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

FiZIKSEL OZELLIKLER

Basing  Dayanimi | Puzolanik

Ozgul | Priz Suresi Hacim o
Malzeme Blanie (N/mm2) Aktivite
Agirlik Gen.
cm2/gr _ 2 7 28 7
gr/lcm3 Bas. |Bit. (mm) 28 gun

gun |gun |gUn gun

Cimento |3,1 3285 |2h30' [3h20'|2,00 |22,2 [39,2 (48,0

4.3.2. Agrega

Bu calsmada | no, 2 no micir ve ve 0-3 mm kum kullangbmi Malzeme
yogunluklari gag1 yukari benzer ygunluklara sahip (2,72 kg/dm3) Adapazari
civarindaki ta ocaklarindan temin edilmiagregalar ile Sakarya nehrinden cikarilan
dere kumu (2,58 kg/dm3) kullanilgtir.

4.3.3. Su
Beton yapiminda su o6nemli bir hien old@gundan, beton kaygm suyunun

icilebilecek su veya daha ©Onceden dengnnyi sonu¢ vermy butin sular

kullanilabilir. Beton karma suyundasiadirici karbonik asit, mangan hjikleri,
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amonyum tuzlari, serbest klor, silt 3ya organik maddeler, evsel ve endustriyel
artiklar bulunmamalidir. Camamizda kullangamiz su, icilebilir 6zellikte

Adapazarsebeke suyudur.
4.3.4. Yiuksek firin ctrufu

Yuksek firin curufu, Er@i demir celik fabrikasindan geanmstir.Amorf yapiya
sahip olan ve buyidk miktarda Szi()/e AI203 iceren granule yiksek firin

curufu,@utulerek cok ince taneli duruma getirghde d@al puzolanlarin ve ugucu

kullerin  puzolanik 06zelliklerine benzer 6zelliklegdstermektedir.Ayrica,blyuk

bir miktar ba&layici 6zellgi bulunmaktadir.@itulmis yiksek firin ciirufu:
Kalsiyum hidroksitle sulu ortamda bigk&ilerek, hidrolik balayici madde olarak

dogrudan kullanilabilmekte.

4.3.5. Ugucu kal

En yaygin kullanilan puzolandir. Bu malzeme tersaktralleri icinde gutilmis
kémurin yanmasiyla ortaya ¢ikan bir Grindir. Usgadida Tablo.4.3.5 te kimyasal

Ozellikleri verilen yatgan termik santrali ucucu kul (F tipi) kullanilgtir.

Tablo 4.2 Ugucu Kiilii Kimyasal Ozellikleri

Tungbilek U.Kilii TS 639 TS EN 450
Si0,+Al,03+Fe;03 84,50 min. 70
MgO 2,70 max. 5
Rutubet 0,27 max. 3 -
SO; 0,48 max. 5 max. 3
Kizdirma Kaybi 0,84 max. 10 max. 5
CI (kloriir) 0,008 - max. 0,1
Serbest CaO 0,24 max. 1

4.4. Beton Kargimlarinin Hazirlanmasi ve Dizayni

Homojen bir beton temin edebilmek icin kamma ksleminin tam olarak yapilmasi
gerekir. Bu sebeple beton yapimi sirasinda kuflandlonanim ve yontemlerin beton

icerisindeki en blyluk agregaylr da iceren malzenrelean etkin bir sekilde
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karistirabilecek ve kullanag@a is icin en kucik cokme gerini verebilecek

kapasitede olmasi gerekir.

Beton kargim hesabinin yapilmasinda ilk 6nce agregaskaroranlari saptanmtir.
Agrega elek analizine gore TS 707 de verilen standgilerden A-B arasinda

diUsecek bir kagim yapilmstir.

Buna gore %50 kum, %30 1 no, %20 2 no kirg&gsim oranlarinin en uygun
karisimi verdgi goralmistir. Daha sonra 300 DZ'lu ve 400 DZ'lu Beton dizayn
yapiimstir. TS802 ye gore hava miktari ve su miktarlammstir. Oncelikle ¢okme

degseri 15cm ile sinirlandiriingtir. 15cm ¢okmeyi verecekekilde su ilavesi yada
azaltiimasi yapilntir. Hesap sonucu 1te giren teorik malzeme miktarlari tablo

4.4.3 de verilmtir.

12 adet 10 cm lik kilp numune icin 12 litre betoetilmistir. 12 dn? icin malzeme
miktarlari tablo 4.4.4 de verilmtir.
Her gruptan 12 adet 10x10x10 cm’lik numune olmak&rézl6 grupta 192 adet kip

Uretilmistir.

Uc tanesi 7.gun, ¢ tanesi 28.giin, (¢ tanesi 5ed&ibasing deneyine tabi

tutulmuwstur. Diger 3 adet numune donma-¢6ziinme deneyine tabi tugtum

Tablo 4.3 Deneysel camada kullanilan agrega icin elek analizi

ELEKTE KALAN MIKTAR

ELEK NO No:32 | No:16 | No:8 | No:4 | No:2 | No:1 | No:0,5|No:0,25 | PAN
KUM 0 0 10 |40 |550 [1230 |2050 |960 155
INUMARA MICIR |0 0 950 |3000|1020|3 2 1 24
2NUMARA MICIR |0 1890 [2590|170 |170 |60 20 10 90




Tablo 4.4 Deneysel camada kullanilan her betondaki agrega «arioranlari
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ELEKTEN | 1 NUMARALI | 2 NUMARALI
ELEK NO GEGEN% MICIR MICIR A | B | KARISIM
31,5 100 100 100 100 | 100 | 100
16 100 100 62 62 | 80 100
8 100 91 10 38 | 62 79
4 99 21 7 23 | 47 55
2 88 1 4 14 | 37 45
1 63 0 0 8 | 28 32
0,5 12 0 0 6 | 18 6
0,25 4 0 0 2 | 8 1,5
KARISIM
ORANLARI 50% 30% 20%




Tablo 4.5 Deneysel cainada 1mbeton icin gerekli malzeme miktari.
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kg/m3 Beton
Dz KARISIM KUM | NO:1 MICIR | NO:2 MICIR | SU(It) | CIMENTO | U.K | Y.F.C
300
DZ | Sahit numune 936 583 389 165 300 0 0
300
DZ |% 10 UCUCU KUL | 936 583 389 165 270 30 |0
300
DZ | %20 UCUCU KUL |936 583 389 165 240 60 |0
300
DZ |% 30 UCUCU KUL | 936 583 389 165 210 90 |0
300
DZ (% 10Y.F.C 936 583 389 165 270 0 30
300
DZ |%20Y.F.C 936 583 389 165 240 0 60
300
DZ (% 30YVY.F.C 936 583 389 165 210 0 90
300
DZ (% 40Y.F.C 936 583 389 165 180 0 120
400
Dz Sahit numune | 823 513 342 220 400 0 0
400 % 10 UCUCU
Dz KUL 823 513 342 220 360 40 |0
400 %20 UCUCU
Dz KUL 823 513 342 220 320 80 |0
400 % 30 UCUCU
Dz KUL 823 513 342 220 280 120 |0
400
Dz % 10 Y.F.C 823 513 342 220 360 0 40
400
Dz %20 Y.F.C 823 513 342 220 320 0 80
400
Dz % 30 Y.F.C 823 513 342 220 280 0 120
400
Dz % 40 Y.F.C 823 513 342 220 240 0 160




Tablo 4.6 Deneysel camada kullanilan her 12dhicin malzeme miktarlari
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kg/12dm3 Beton

DZ KARISIM KUM | NO:1 MICIR | NO:2 MICIR | SU(It) | CIMENTO |U.K. |Y.F.C
300

Dz Sahit numune [11,2 |7 4,7 1,98 (3,6 0 0
300 |% 10 UCUCU

DZ KOL 11,2 |7 4,7 1,98 |[3,24 0,36 |0
300 |%20UcUCU

DZ KOL 11,2 |7 4,7 1,98 (2,88 0,720
300 |% 30UcCuUCU

DZ KOL 11,2 |7 4,7 1,98 |[2,52 1,08 |0
300

DZ % 10 Y.F.C 11,2 |7 4,7 1,98 |3,24 0 /0,36
300

DZ %20 Y.F.C 11,2 |7 4,7 1,98 |2,88 0 10,72
300

DZ % 30 Y.F.C 11,2 |7 4,7 1,98 2,52 0 1,08
300

DZ % 40 Y.F.C 11,2 |7 4,7 1,98 |2,16 0 1,44
400

DZ Sahit numune |9,87 |[6,15 4,1 2,64 (4,8 0 |o
400 | % 10 UCUCU

DZ KUL 9,87 |6,15 4,1 2,64 (4,32 0,48|0
400 | %20 UCUCU

DZ KUL 9,87 |6,15 4,1 2,64 (3,84 0,96|0
400 | % 30UCUCU

DZ KUL 9,87 |6,15 4,1 2,64 3,36 1,44 (0
400

DZ % 10 Y.F.C 9,87 |6,15 4,1 2,64 (4,32 0 |0,48
400

DZ %20 Y.F.C 9,87 |6,15 4,1 2,64 |3,84 0 |0,96
400

DZ % 30 Y.F.C 9,87 |6,15 4,1 2,64 (3,36 0 1,44
400

DZ % 40 Y.F.C 9,87 |6,15 4,1 2,64 |2,88 0 1,92
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4.5. Sertlgmis Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Deneyler

Sertlgmis beton tzerinde, betonunsgé Ozelliklerini tespit edebilmek igin farkli
deney yontemleri uygulanmaktadir. Bu gadada betonun basin¢ dayanimi ve
donma c¢ozinmeye kardurabilitesi gibi 6zelliklerini tespit etmek amgla cesitli
deney yontemleri kullanilngtir.

Uretilen betonlar Gizerinde 7., 28., 56. Giinde liademeyleri yapilngtir.

Diger ¢ numune Uzerinde donma-¢6zime deneyleri yagitm

4.5.1. Basin¢ dayanimi

Bu yontemde beton standartlarinda belirtilen bayatlsahip standart kiip numuneler
kullaniimaktadir. Bu numuneler beton taze iken kggkilli kaliplara beton
standartlarinin beliri tarzda, yerlgtiriimekte ve bir gin sonra kaliplardan
cikartiimaktadir. Kaliplardan cikartilan segttés beton numuneleri deney tarihine
kadar beton standartlarinin beligttkir ortaminda saklandiktan sonra, deney presi
olarak adlandirlan bir alet vasitasiyla Uniformsibg yiki altinda kirllmaya tabi
tutulmaktadir.

Sekil 4.1. Beton basing deney presi
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Basin¢ deneyi icin laboratuarda bulungekil 4.5.1 gortlen 250 t kapasiteli beton
basin¢ presi kullanilngiir. 7, 28, ve 56 gun su icinde bulunan numuneleardarak
yuzeyleri kurulandiktan sonra basing deneyine tahilmustur. Bulunan sonuglar
tablo 4.6.1 ve tablo 4.6.2 de vergdoibidir.

4.5.2 Donma ¢6zunme deneyi

Beton numunelerinin 56 gunlik kur sdresi bitinceida saklanan numuneler
cikarilarak suya doygun halde donma-¢c6zinme derigyi deney aletine
yerlestirilmi stir. -20 C de 2 saat tutulup cikarilarak bir saat oda sigaidaki suda
cOzduralmigtir. Bu olay 25 kez devam ettirilgtir. Boylece defa donma-¢c6zinme
deneyine tabi tutulan numunelerin deneysgldraadan ve deney bitincegidiklar
OlcUlmustir. Boylece #girhik kayip oranlari saptanacaktir. Daha sonra rgasi

deneyine tabi tutulmgiur. Bulunan sonugclar tablo 4.6.5'te veriktmi.

4.6. Sertlgmis Beton Deney Sonuclari

Bu deney icin 10x10x10 ebatlarinda 300dz’lu ve diJdx 12 ser adetsahit
beton,yine ¢cimento yerine farkli ikame oranlarigda 10, % 20, %30, %40 ) yuksek
firin cirufu ve ( % 10, % 20, %30 ) oranlarindauaig ktl kullanilarak her bir
karisim icin 12 ser adet olmak Uzere toplam 192 adet numune UrgtitmBu
numunelerin 3 er adedi 7., 28. ve 56. gunlerdenigadeneyine tabi tutulngtur. 300
dz lu betonlarda bulunan deney sonuglari tablol4dg verilmstir.Tablo.4.6.2 de

grafik olarak gosterilnstir.



Tablo 4.7 300 Dz lu Betonlarin Basing Dayanim(&tPA)
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300 DZ 'LU BETON
YUKSEK FIRIN CURUFU UCUCU KUL
DENEY
YASI SERI [SAHIT [10% [20% |30% |40% 10% |20% |30%
1. SERi | 22,826 |22,196 | 22,235 |22,300 |18,633 |23,327 |23,834 |20,988
7.6UN 2.SER? 23,501 | 23,521 |22,002 {21,916 |18,671 | 23,962 |22,307 | 20,563
3.SERIi [24,037 | 23,620 |23,196 | 20,499 |18,807 |22,229 {22,146 |21,242
ORT. (23,454 |23,112 (22,477 | 21,571 | 18,703 |23,172 |22,762 | 20,931
1. SERi | 30,229 |31,540 |30,418 |27,915 |25,010 | 30,030 |30,289 |30,135
28.GUN 2.SER? 30,556 |29,026 |29,684 |26,861 |24,769 | 30,612 |30,406 |31,068
3.SERi [31,102 | 30,272 |30,592 | 28,616 |23,754 |31,337 {31,557 |31,341
ORT. {30,629 (30,279 |30,231 (27,797 | 24,511 | 30,659 | 30,750 |30,848
1. SERi | 38,300 (31,250 | 31,700 | 34,438 25,288 | 36,641 | 39,245 |31,535
56.GUN 2.SERIi | 37,093 | 31,567 | 32,016 | 33,480 | 25,449 | 36,900 | 39,684 | 32,562
) 3.SERi | 35,279 | 30,159 | 34,138 | 33,450 | 25,275 | 36,543 | 36,823 | 30,843
ORT. | 36,890 (30,992 |32,618 (33,789 | 25,337 | 36,694 | 38,584 | 31,646

Tablo 4.8 300 Dz lu Betonlarin Basing Dayanimla@nafik gosterimi (MPA)

400001
350007
30000
25000
200001
150001
100001
50001
o-

7. GUN

28. GUN

56. GUN

O SAHIT

W %10 YFC
O %20 YFC
O %30 YFC
B %40 YFC
E %10 UK
B %20 UK
O %30 UK
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400 Dz betonlardan elde edilen basing deneyi sanucllablo..4.9. te
verilmistir.grafik olarak ta Tablo 4.10. da gosteriktmi.

Tablo 4.9 400 Dz lu Betonlarin Basing Dayanimi&tPA)

400 DZ 'LU BETON
YUKSEK FIRIN CURUFU UguCU KUL
DENEY
YASI SERI |[SAHIT [10% |20% |30% 40% 10% [20% |30%
1. SERi |56,225 |43,785 |42,675 39,918 [34,938 |42,737 |39,864 |38,174
7.6UN 2.SER? 55,934 | 42,677 39,671 | 40,842 (32,608 |42,637 |39,753 |39,765
3.SERi [56,235 | 42,132 41,788 | 40,998 |30,864 |42,100 |37,562 |38,882
ORT. |56,131 (42,864 | 41,378 | 40,586 |32,803 |42,491 |39,059 (38,940
1. SERi | 67,074 | 54,743 | 54,426 {50,922 |41,055 |60,393 | 59,240 |53,911
28.GUN 2.SER? 69,197 | 53,554 |53,256 | 50,003 |43,318 |60,019 |58,406 | 50,930
3.SERi |67,418 | 54,972 52,732 | 51,911 |44,632 |62,500 |59,487 | 51,761
ORT. |67,896 |54,423 | 53,471 |50,945 | 43,001 |60,970 |59,044 (52,200
1. SERi | 70,385 | 52,084 |54,684 |53,352 | 45,866 | 55,160 | 59,061 | 50,780
56.GUN 2.SER? 70,470 | 56,720 | 52,254 | 54,202 | 45,275 | 53,190 | 60,639 | 51,830
3.SERi | 71,600 55,337 | 56,296 | 56,385 | 44,762 | 52,800 | 56,947 | 54,025
ORT. | 70,818 54,713 | 54,411 | 54,646 | 45,301 | 53,716 | 58,882 | 52,211

Tablo 4.10 400 Dz lu Betonlarin Basing Dayanimia@rafik gésterimi(MPA)

80000
70000 — @ SAHIT
o,

50000 1T ] | |0%20 YFC

O %30 YFC
40000 — —

B %40 YFC
30000 — — —

E %10 UK
20000 9 | | | |m %20 UK
10000 ] ] T | O %30 UK

0 T T 1

7. GUN 28. GUN 56. GUN
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Donma-Cozilme deneyleri sonucunda yapilan basiygniianl deney sonuclari
Tablo.4.11. Deney sonucu olgulen ve deney 6noggilen girliklar Tablo.4.12 ve
Tablo.4.13 de verilngtir,

Tablo 4.11 300 ve 400 Dz lu Betonlarin Donma-Cdzéreneyi Sonrasi Bulunan Basing Dayanim
Sonuclari(MPA)

YUKSEK FIRIN CURUFU UguCU KUL
BETON
DOZU |SERI SAHIT |[10% |20% [30% |40% |10% 20% |30%
1. SERI {30,039 (30,470 (30,230 (32,910 | 23,810 | 32,025 [40,700 | 30,650
300 DZ 2. SER? 28,993 | 30,520 (30,350 | 31,820 | 22,580 |33,770 |35,720 {30,310
3. SERI |29,039 | 28,040 | 29,020 | 30,606 | 24,740 |33,730 |33,860 {29,290
ORT. |29,357 29,676 (29,866 | 31,778 | 23,710 |33,175 |36,760 | 30,083
1. SERI {52,510 | 48,890 | 47,130 | 43,100 | 44,780 | 46,980 |46,070 | 43,688
400DZ 2. SER? 56,090 | 51,470 | 53,420 | 44,010 | 43,760 |45,940 |47,640 | 44,950
3.SERi |54,489 |43,190|48,910|42,610 | 42,580 48,610 |45,090 |44,870
ORT. |54,363 47,850 (49,820 | 43,250 | 43,706 | 47,176 |46,266 |44,502

Tablo 4.12 Deneye Tabi Tutulan 300 dz lu Beton Noeterin Asirliklar

300 DZ 'LU BETONLARIN AGIRLIKLARI(GR)

YUKSEK FIRIN CURUFU UgUCU KUL
ZAMAN | SERI SAHIT | 10% 20% |30% |40% 10% |20% 30%
1.SERi | 2398 2301 |2308 | 2369 | 2372 (2370 |2333 2306
DENEY | 2.SERi | 2376 | 2359 | 2375 | 2352 | 2367 | 2455 | 2390 | 2303
ONCESi | 3.SERi | 2396 | 2327 | 2345 | 2316 | 2398 | 2340 | 2387 | 2345
ORT. | 2390 | 2329 | 2342 | 2345 | 2378 | 2388 (2370 |2318
1.SERI | 2337 [2280 |2285 | 2337 | 2362 (2342 |2312 2298
DENEY | 2.SERi | 2318 | 2223 | 2234 | 2331 | 2335 | 2427 | 2381 | 2283
SONRASI| 3.SERi | 2327 | 2291 2290 | 2295 | 2362 | 2332 | 2374 | 2302
ORT. | 2327 | 2264 | 2270 | 2321 |2353 2367 |2355 |2294
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Tablo 4.13 Deneye Tabi Tutulan 400 dz lu Beton Noeterin Asirliklar

400 DZ 'LU BETONLARIN AGIRLIKLARI(GR)

YUKSEK FIRIN CURUFU UCUCU KUL
ZAMAN | SERi SAHIT | 10% 20% |30% |40% 10% 20% 30%
1.SERi | 2479 |2382 [2355 | 2370 | 2432 |2413 |2482 |2492
DENEY | 2.SERI | 2433 | 2401 | 2409 | 2391 | 2499 | 2421 | 2435 |2347
ONCESi | 3.SER| | 2477 | 2367 |2373 | 2392 | 2483 | 2399 (2441 |2493
ORT. (2463 |2383 2379 |2384 [2471 |2411 |2452 |2444
1.SERI | 2464 |2359 [2333 | 2355 | 2415 |2404 |2454 |2481
DENEY | 2.SERi | 2420 | 2398 | 2395 | 2383 | 2477 | 2403 | 2400 |2326
SONRASI| 3 SERI | 2462 | 2354 (2349 | 2374 | 2467 | 2385 |2426 |2477
ORT. | 2448 | 2370 | 2359 | 2370 [2460 | 2397 | 2427 |2428

56 glnde basing¢ deneyine tabi tutulan numuneletdary sonucu elde edilen basi¢
dayanim dgerleri ile 56. Gin sonunda donma-¢6zilme deneyhetttulan
numunelerin basin dayanim sonuglari Tablo.4.6 @&bk.4.6.9 da kadastirmali

olarak verilmtir.

Tablo.4.14. 300 dz lu betonlarin basing dayanimlarkagilastirmali gosterilmesi (MPa)

300 DZLU BETON YUKSEK FIRIN CURUFU UgucCu KUL

DENEY
ZAMANI | SERI  |SAHIT |10% 20% 30% 40% 10% 20% 30%

1. SERIi | 38,300 |31,250 |31,700 | 34,438 | 25,288 | 36,641 | 39,245 |31,535
2.SERi| 37,093 | 31,567 | 32,016 33,480 25,449 | 36,900 | 39,684 | 32,562

ONCE 3. SERi | 35,279 | 30,159 34,138 33,450 25,275 | 36,543 | 36,823 | 30,843
ORT. | 36,890 |30,992 |32,618 | 33,789 | 25,337 | 36,694 | 38,584 | 31,646
1. SERi 30,039 |30,470 |30,230 |32,910 |23,810 |32,025 |40,700 |30,650
SONRA 2. SERi|28,993 30,520 |30,350 | 31,820 | 22,580 |33,770 |35,720 | 30,310

3. SERi | 29,039 |28,040 |29,020 | 30,606 | 24,740 |33,730 |33,860 | 29,290
ORT. | 29,357 |29,676 |29,866 |31,778 |23,710 (33,175 | 36,760 | 30,083




Tablo.4.15 400 dz lu Betonlarin Basin¢ dayanimlarKasilastirmali Gésterilmesi (MPa)
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400 DZLU BETON YUKSEK FIRIN CURUFU Ugucu KUL

DENEY

ZAMANI |SERi |SAHIT |10% [20% |30% |40% |10% 20% |30%
1. SERi | 70,385 | 52,084 | 54,684 | 53,352 | 45,866 | 55,160 | 59,061 | 50,780

ONCE 2.SER? 70,470 | 56,720| 52,254 | 54,202 | 45,275 | 53,190 | 60,639 | 51,830
3.SERi | 71,600 | 55,337 | 56,296 | 56,385 | 44,762 | 52,800 | 56,947 | 54,025
ORT. | 70,818 |54,713 |54,411 | 54,646 | 45,301 | 53,716 | 58,882 | 52,211
1. SERi | 52,510 |48,890 |47,130 | 43,100 | 44,780 |46,980 |46,070 |43,688

SONRA 2. SER? 56,090 |51,470 |53,420 | 44,010 |43,760 | 45,940 | 47,640 |44,950
3. SERi 54,489 |43,190 | 48,910 |42,610 | 42,580 |48,610 |45,090 |44,870
ORT. [54,363 |47,850 |49,820 |43,250 (43,706 | 47,176 | 46,266 | 44,502
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada ¢imento yerine gidli ikame oranlarinda Yuksek Firin Cirufu ve Ugucu
Kdl kullanilarak elde edilen betonlarin erken veriilyaslardaki basing dayanimlari
ve donma c¢6zinmeye kardayanimi gibi 6zellikleri incelenstir. Elde edilen
betonlarin servis 6murleri ve performanslari agiamdgerlendirilerek uygun ikame

oranlarinda kullanilabilirlikleri arguriimistir.

300DZ’'lu sahit numuneleri Uzerinde yapilan basin¢ dayaninmegesonuclari 7.
gunde 23.454 Mpa, 28. gunde 30.629 Mpa, 56. gur&l898 Mpa olarak elde
edilmistir. Donma-¢6zinme deneyi sonucunda 56. gunluk numuneleasing

dayanimi ise 29.357 Mpa olarak ol¢uktir

%10 YFC kullanilarak Uretilen beton numuneleri Umde yapilan basing dayanimi
deney sonuglari 7. giinde 23.112 Mpa, 28. ginde/9Vpa, 56. giinde 30.992 Mpa
olarak elde edilmstir. Deney sonucunda 56. gunlik numunelerin bagayanimi ise
29.676 Mpa olarak ol¢ulngtiir.

%20 YFC kullanilarak Uretilen beton numuneleri Umde yapilan basing dayanimi
deney sonuglar1 7. giinde 22.477 Mpa, 28. ginde83Vpa, 56. giinde 32.618 Mpa
olarak elde edilnstir. Deney sonucunda 56. gunlik numunelerin basayadimi ise

31.576 Mpa olarak olgulngtiir.

%30 YFC kullanilarak Uretilen beton numuneleri Uade yapilan basing dayanimi
deney sonuglar1 7. giinde 21.571 Mpa, 28. ginde©ZMpa, 56. giinde 33.789 Mpa
olarak elde edilnstir. Deney sonucunda 56. gunluk numunelerin basayadimi ise
31.778 Mpa olarak olgulngtiir.
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%40 YFC kullanilarak Uretilen beton numuneleri Uade yapilan basing dayanimi
deney sonuglari 7. giinde 20.931 Mpa, 28. gindet8Va, 56. giinde 31.646 Mpa
olarak elde edilnstir. Deney sonucunda 56. gunlik numunelerin bagdayanimi ise
23.710 Mpa olarak olc¢ulngtiir.

%10 UK kullanilarak Uretilen beton numuneleri tzdenyapilan basin¢g dayanimi
deney sonuglari 7. giinde 23.172 Mpa, 28. ginde&3MMpa, 56. giinde 36.694 Mpa
olarak elde edilnstir. Deney sonucunda 56. gunlik numunelerin bagdayanimi ise
33.175 Mpa olarak olc¢ulngtiir.

%20 UK kullanilarak Uretilen beton numuneleri tzdenyapilan basin¢g dayanimi
deney sonuglari 7. giinde 22.762 Mpa, 28. gindé&B8MMpa, 56. giinde 38.584 Mpa
olarak elde edilmstir. Deney sonucunda 56. gunlik numunelerin bagayanimi ise
36.760 Mpa olarak ol¢ulngtiir.

%30 UK kullanilarak Uretilen beton numuneleri tzdanyapilan basin¢g dayanimi
deney sonuglari 7. giinde 20.931 Mpa, 28. gindet8Va, 56. giinde 31.646 Mpa
olarak elde edilmtir. Donma — ¢6ztinme deneyi sonucunda 56. gunlik methedn

basin¢ dayanimi ise 30.083 Mpa olarak Olcighint

300DZlu betonlardaahit betonun 7, 28, 56 gunlik dayanimlari, ucudliikietonlar
ile kasilastirildiginda %20 U.K kullaniimasinin daha uygun @dusaptannstir.
Sahit betona gbre dayanimi % 1,5 agtini Y.F.C kullanilan betonlarda belirgin bir

artis gérulmemgtir.

300DZ lu betonlarin donma-¢6ziinme deneyine girdildenra basing dayanimlari
arasindaki oranlagahit numunede %20%10UK olan kagimda_%9,6%20UKolan
karsimda %4,72 %30UK olan kamimda %5 %10Y.F.C olan kagimda %4
%20Y.F.C olan kasimda %8,4, %30Y.F.C olan kamda %5,95ve %40 Y.F.C

olan karsimda da %6,basin¢ dayanimi kaybi olrtur.

300DZlu betonlarin donma-¢6ziinme deney girmedere &g deneyden ciktiktan
sonra hassas tarti ile tartiktwr. Sahit numunede %2,63 %10UK olan kagimda



46

9%0,87 %20UK olan kagimda %0,63 %30UK olan kagimda %1,03 %10Y.F.C
olan kargimda %2,79%20Y.F.C olan kagimda %3 %30Y.F.C olan kagimda %1
ve %40 Y.F.C olan kazimda da_%21,05kitle kaybi olmgtur. Bu sonuglara
bakildginda kitle kayiplarinin arasinda ciddi bir fark abhg goraimittr.

300DZ betonda en fazla kitle kaybi %2,79 ile %10CYdlan kagimda meydana
gelmistir. En az kutle kaybi ise %0,63 ile %20 U.K olaarkimda meydana
gelmistir.

400DZ’lu sahit numuneleri Uzerinde yapilan basin¢ dayaninmegesonuclari 7.
gunde 56.131 Mpa, 28. gunde 67.896 Mpa, 56. gurl818 Mpa olarak elde
edilmistir. Donma — ¢6zinme deneyi sonucunda 56. gunlik numumebasing
dayanimi ise 54.363 Mpa olarak olcuktiir.

%10 YFC kullanilarak Uretilen beton numuneleri Umde yapilan basing dayanimi
deney sonuglari 7. giinde 42.864 Mpa, 28. ginde284vpa, 56. giinde 54.713 Mpa
olarak elde edilmtir. Donma — ¢6ztinme deneyi sonucunda 56. gunlik mehedn

basin¢ dayanimi ise 47.850 Mpa olarak Ol¢ishind

%20 YFC kullanilarak Uretilen beton numuneleri Umde yapilan basing dayanimi
deney sonuglar1 7. giinde 41.378 Mpa, 28. ginder23vipa, 56. giinde 54.411 Mpa
olarak elde edilmtir. Donma — ¢6ztinme deneyi sonucunda 56. gunlik methedn

basin¢ dayanimi ise 49.820 Mpa olarak Olcighint

%30 YFC kullanilarak Uretilen beton numuneleri Uade yapilan basing dayanimi
deney sonuglari 7. giinde 40.586 Mpa, 28. gindet5(Mpa, 56. giinde 54.646 Mpa
olarak elde edilmtir. Donma — ¢6ziinme deneyi sonucunda 56. gunlUkumaterin
basin¢ dayanimi ise 43.250 Mpa olarak Olcighint

%40 YFC kullanilarak Uretilen beton numuneleri Uade yapilan basing dayanimi
deney sonuglari 7. giinde 32.803 Mpa, 28. gindeD43pa, 56. giinde 45.301 Mpa
olarak elde edilmtir. Donma — ¢6zinme deneyi sonucunda 56. gunlUkumaterin
basin¢ dayanimi ise 43.706 Mpa olarak Olcighint



a7

%10 UK kullanilarak Uretilen beton numuneleri tzdenyapilan basing dayanimi
deney sonuglar1 7. giinde 42.491 Mpa, 28. ginde/r6Mpa, 56. giinde 53.716 Mpa
olarak elde edilmtir. Donma — ¢6zinme deneyi sonucunda 56. gunlUkumaterin
basin¢ dayanimi ise 47.176 Mpa olarak Olcighint

%20 UK kullanilarak Uretilen beton numuneleri tzdenyapilan basin¢g dayanimi
deney sonuglari 7. giinde 39.059 Mpa, 28. gindet8Mpa, 56. giinde 59.715 Mpa
olarak elde edilmtir. Donma — ¢d6ztinme deneyi sonucunda 56. gunluk mehean
basin¢ dayanimi ise 46.266 Mpa olarak Olcighind

%30 UK kullanilarak Uretilen beton numuneleri tUzdanyapilan basing dayanimi
deney sonuglari 7. giinde 38.940 Mpa, 28. gindedbAVpa, 56. ginde 52.211 Mpa
olarak elde edilmtir. Donma — ¢6ziinme deneyi sonucunda 56. gunlUkumaberin

basin¢ dayanimi ise 44.502 Mpa olarak Ol¢ighind

400DZlu betonlardaahit betonun 7, 28, 56 gunlik dayanimlari, ucudliikietonlar
ile kasilastirildiginda katki kullanilmamasinin daha uygun @asaptannstir.

400DZ lu betonlarin donma-¢c6ziinme deneyine girdildenra basing dayanimlari
arasindaki dgisme oranlari;Sahit numunede % 23 %10UK olan kagimda %12
%20UKolan kagimda %21 %30UK olan kagimda %14,7 %10 Y.F.C olan
karsimda %12,5 %20Y.F.C olan kagimda %8,43 %30Y.F.C olan kagimda
%20,8ve %40 Y.F.C olan kagimda da %3,®asin¢ dayanimi kaybi oltur.

400DZlu betonlarin donma-¢6ziinme deney girmedere &ec deneyden ciktiktan
sonra hassas tarti ile tartignr. Sahit numunede % 0,63%10 UK olan kagimda
9%0,58, %20 UK olan kagimda_%1,01%30 UK olan kakimda %0,65 %10 Y.F.C
olan kargsimda %0,54, %20 Y.F.C olan kagimda %0,84, %30 Y.F.C olan
karisimda_%0,58ve %40 Y.F.C olan kayjimda da %0,44utle kaybi olmsgtur. Bu

sonuclara bakilganda kitle kayiplarinin arasinda fark olmadyoralmistar.
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400DZ betonda en fazla kitle kayb1 %1,01 ile %2& Odlan karsimda meydana
gelmistir. En az kitle kaybi ise %0,44 ile %40 Y.F.C olearsimda meydana
gelmistir.

Donma-¢6ziinme deneyi yapilmadan dnceki basin¢ dayam ile deney yapildiktan
sonraki basing dayanimlari kdastirildiginda, deney sonucunda 300DZlu betonda
en uygun kullanilacak olan puzolan katki ve katiano %10 Y.F.C, 400DZ betonda
ise %40Y.F.C oldgu goraluyor.

400DZlu betonlarda isgahit beton numuneleri 7, 28 ve 56 gunlik dayanimlak
ve Y.F.C betonlar gore daha yuksek cigimi Genel argtirmalarda puzolan
maddeler 56. Gunden itibaren daha yuksegeder verdgi belirtiimektedir. Ancak
bu burada buna ujdamamstir.

Nedeni deney kallarinin hassas olmayndandir.

Sonug olarak Y.F.C ve U.K kullanimlari ile daha igetsiz bir beton Uretilmesi s6z
konusu oldgundan donma c¢6zinme direnci artmaktadir. Bu neddwaleasal
iklimlerde yani donma c¢6zinme olaylarinin ¢ok @duboblgelerde puzolan
katkilarinin kullanilmasinin uygun olgu anlgilmaktadir ve tavsiye edilmektedir.

Bu calsmaya ilave olarak bu deneylerin hava surikleyictkkakullanilarak

yapilmasi ile argirilabilir.
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