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OZET

Yiiksek Lisans tezi

HAFIF BETONDA TUZ ETKIiSI (MgCl,, NaCl)

Mahyar SHOAEI

Atatiirk Universitesi
Fen bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Ana bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Riistem GUL

Bu calisma ile Magnezyum kloriir (MgCl,) ve Sodyum kloriir (NaCl) tuzlarinin hafif
betonun bazi 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bunun igin ham perlit
agregast kullanilarak 10x20 cm boyutlarinda toplam 360 adet beton numunesi tretildi.
Beton numunelerin 90 adedine ¢imento agirligina gére %10 silis dumani (SD) ve 90
adedine %20 Ugucu kiil (UK) ilave edildi. Elde edilen numuneler; (%3.5 ve %5) MgCl,
ve NaCl ve (%1.75 MgCl, + %1.75 NaCl) karisik ¢ozeltide 28, 56 ve 90 giin bekletildi.

Numuneler 6nce 28 giin standart kiir havuzunda bekletilmistir ve sonra MgCl, ve
NaCl’li ortamlarda birakilmistir. Bu tuzlarin hafif beton iizerinde etkileri incelemek
icin, TS 500, TS 3114, ASTM C 31 ve ASTM C 39’gére basing dayanimi (BD), ultra
ses, Birim hacim agirligi (BHA) ve su emme (SE) deneyleri 3’er tane beton numuneler
lizerinde yapilmistir ve sonuglarin ortalanmasi kayit altina alinmistir. Basing dayanima,
BHA, su emme ve ultra ses deneyleri 28, 56 ve 90 giin i¢inde yapilmis olup ve sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglardan MgCl, ¢ozeltisinin %10 SD ve %20 UK
ilaveli numuneler {izerinde etkisinin sahit numunelere gore daha az oldugu
belirlenmistir. Ayrica %3.5, %5 NaCl ve karisik (%1.75MgCl,+%1.75NaCl)
¢ozeltisinin beton tlizerinde ¢ok az etkisi goriilmiistiir. MgCl, ¢ozeltisindeki %20°lik UK
numuneleri daha ¢ok su emebildiginden dolayr zaman gectik¢e daha ¢ok MgCI, beton
icine nufuz etmesine neden olmustur. Elde edilen sonuglara gore 90 giin i¢inde %5
Magnezyum kloriir ¢ozeltisinde, sirayla en fazla mineral katkisiz numuneler, sonra %20
ucucu kiillii numuneler ve en az %10 silis dumanli numuneler etkilenmistir.

2013, 105 sayfa

Anahtar Kelimeler: Beton, Magnezyum kloriir, Sodyum kloriir, Silis dumani, Ugucu
kiil, Basing dayanimi, su emme ve ultra ses.



ABSTRACT

Master Thesis
THE EFFECT OF SALT IN LIGHT WEIGHT CONCRETE (MgCl,, NaCl)
Mahyar SHOAEI

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Riistem GUL

The purpose of this thesis is to study the effect of Sodium Chloride and Magnesiom
Chloride in light weight concrete. In this thesis, the samples with perlit made in
cylindrical molds of 10 by 20 cm and 360 species were totally produced. In 90 cases of
concrete species %10 the weight of micro cilica fume cement, and in 90 of the species
fly ash increased. The obtained species in %3.5 and %5 Sodium Chloride and %3.5 and
%5 Magnesium Chloride solutions and in the mixture of %1.75+%1.75 of the above
salts were placed in 28, 90, 56 days.

Before all, the species have been placed in standard pond for 28 days; and later in the
mentioned solutions. To study the effects of the salts on light concrete on the base of
TS 500, TS 3114, ASTM C 31 ve ASTM C 39 standards, testing the pressure resistence,
ultra sound, unit weight and water absorption accomplished on three species of the
concrete and the results have been recorded. Of the results gained, in Magnesium
Chloride solutions, the standard species have got more effects, comparing to micro
cilica fume %210 species and fly ash %20. Also NaCl solution and mixture of these two
salts have not had much effect on concrete. As the species of 20% fly ash absorb more
solutions; as a result, more Magnesium Chloride penetrates into the concrete. Of the
results gained in 90 days, in Magnesium Chloride, the standard species have been
affected the most; meanwhile the species with fly ash %20, and the species of micro
cilica fume %10 have been affected the least respectively.

2013, 105 pages

Keywords: Concrete, Magnesium Cloride, Sodium Cloride, Micro Cilica Fume, Fly
ash, Pressure resistance, Water absorbtion, Ultra sound.



TESEKKUR

Yiiksek lisans tezimin belli asamalardan gecerek bu hale gelmesi ¢ok glizeldir. Bu bir
miihendisin gurur duymasi gereken bir egitim dir. Bu egitimim ve arastirmam tek basina
olmus bir ¢alisma degildir. Tez konusunun belirlenmesi, ¢alismanin yiiriitiilmesi ve
yazim asamasinda beni yOnlendiren ve yardimlarimi esirgemeyen danigman hocam
Sayin Prof. Dr. Riistem GUL’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Yapmis oldugum
calismadaki kimyasal olay ve islemlerin yorumlanmasi ve tezimin degerlendirilmesi
igin yapmis oldugu katki ve yardimlardan dolayr arkadasim Sayin Ins. Miih. Al
KHANJARKHANI ve laboratuvarm sorumlusu flhami AYHAN beye de tesekkiir

ederim.

Ayrica ¢alismamda maddi ve manevi destegini esirgemeyen annem ve babam’a sonsuz

tesekkiir ederim.

Mahyar SHOAEI
Ekim 2013



ICINDEKILER

OZET ..ottt et ettt ettt ettt bbbttt i
AB ST RACT Lttt bttt b et r e b i
TESEKKUR ....ooiuiiiiiiececiee ettt ettt sttt es sttt s e eae et en et as s nanae s s iii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cooooiiiiiiiiiniiiseeceesieesenis vii
SEKILLER DIZINI.....cocioiiiiiiiiiiiciieeeecece et viii
CIZELGELER DIZINT ..ottt s X
Lo GIRIS ..ottt 1
2. KAYNAK OZETLERI ........oooiiiiiiiiiiiiss s 4
2.1. Daha Onceki ¢aliSmalar ...........ccocoeeiiiiiii i 4
2.2, BELONUN tANIIMI ...ttt esre e enne e nne e 10
2.2.1. Hafif DEton V& GESILIEIT ...oeueiiiiiiii i 11
2.3. Betonun Kart§im SUYU.......c.civeiiriiiieiiisie e 15
T S 0311’ 1<) 11 1o JO U OPPPRPPRP 18
T A [ (=T - R PRSPPI 20
2.5. 0. PO .o 21
2.5.2. RBZEIVIET .. 22
2.5.3. Perlitin kullanilmasinin betonun 6zellikleri iizerinde etkisi..........cc.ceevvennnnene 23
2.5.3.a. Perlit agregal1 betonlarin birim hacim agirhiklart ... 23
2.5.3.b. Perlit agregali betonlarin elastisite modilii..........coccvevviiiiiiiiiniiiieeiee 24
2.5.3.c. Perlit agregali betonlarin Su €mMmesi .........ccooevereeriieneinie e 24
2.5.3.d. Perlit ile iiretilen hafif betonlarin 1s1 iletkenlik ve yalitimlart................c... 24
2.5.3.e. Perlit agregas: ile iiretilen hafif betonlarin rotre ve siinme degerleri ............ 25
2.5.3.f. Perlit agregali betonlarin basing ve gekme dayanimi.............ccocevvevrvenirnnnene 25
2.6. Katkt Maddeler ........c.oooiiiiiiii e 25
2.7. Betonda aranan GZellIKIET ...........cocviiiiiiiiiiie e 27
2.7.1. Beton basing dayanimil .........ccceecveiieiiiiiiieiiiiee e 27
2.7.2. Beton dayanimini olusturan etkiler ............c.ccovveiiiiiinn e 30
2.7.3. Betonun iglenebilme 0ZelliZi ......c.cooveriiiiieiiiiiieie e 31
2.8. Agrega tane DOYULU .........ooiiiiii i 32



2.9. Betonda i¢ ve dis etkenlere bozulmast .........ccceeveiiieiiiiiiii i 34

2.9.1. FIZIKSEI ETKENIET ... 34
2.9.1.a. AsINma, €rozyon Ve KaVItaSYOM ......ccuviiiurieiiieieiiiieesiieesieessiieessireessineessinee e 34
2.9.1.b. Betonda donmMa-¢OZUIME ..........cocveiiveiiiiciric e 36
2.9.1.c. Yiiksek sicakligin betona etkisi ..........cocvieieiiiiniiiiiee 37
2.9.2. Kimyasal €tKENIET ..........ooiiiii s 38
2.9.2.a. Betona asitlerin €tkisi ...........cccoeiviiiiiciic 39
2.9.2.b. Siilfatlarin betona tkiSi.........cccvriiiriiiiieiii e 39
2.9.2.c. Beton yollarda kullanilan tuzlarin etkisi...........cccooveiiiieniiiiiiciiceseee 40
2.10. MAGNEZYUIM ...ttt b et n e nb e e 42
2.10.1. Magnezyumun taritiGeST .....uviiiureiiiieiiiie st siie e 42
2.10.2. Magnezyum bileSENIETT ......uvieiiriiiiie it 43
2.10.3. Magnezyumun elde edilMesSi...........ccoiiiiiiiii s 44
2.10.4. Bazi 6nemli Magnezyum mineralleri ... 46
0 S 1o T |V 10 ) 1 USSP 46
2.11.1. Sodyum ve sodyum KIOrir taringesi........cccveveieeiecie e 46
2.11.2. Sodyum KIOrir bileSenleri ........ocvriririiiiiiiiieiese e s 47
2.10.2.8. SOUYUM ..ottt bbb 47
2. 002,10, KIOK ottt enes 48
2.12. Deniz suyundaki tUZIUIUK ............cooveiiieiee e 50
2.13. Stiper akiskanlagtiriCr .......cuveiiiiiiiiice 51
3. MATERYAL VE YONTEM .......oooomiiiiiiriiiininsieniesisssss s 53
.1 IMALEIYAL ... e 53
0 O I 51511 o1 (o SRR 53
312, POrlit @IEAST ...vevviiieiieiiisieete ettt 54
3.1.3. Magnezyum KIOTUI COZEILIST......vverriiieiiiieiic e 56
3.1.4. Sodyum KIOTUr ¢OZEIIST......eerviieiiiiiiiiiiciici e 56
3.1.5. Stiper akiSKanlagtiriCl .......cueiuiiiiiiiieiie e 57
3.1.6. KATISIM SUYU...cutiiiiiiiieiieiiesie ettt ettt ettt nneene s 57
3.1.7. SIS AUMANT.....viiiiiiiiie ettt re et nne e 57
B R R B2 1 o1 B S RPN 58
3.1.9. DiZer MalZemeler ........coccviiiiiiiiiiiiiii e 59



3L A0, AR BT ettt nnnnnnnnnnnen 60

31108 EIBKIEI ... 60
3.1.00.0. BEIONYET ...cvvieecieee ettt sttt re e e nreeae s 60
3.1.10.C. KalIPIAT 1. 61
3.1.10.0. URIASES NIZL...cuviiiiiiiiiiiiieeee e 62
3L 10.8. BV tiieieiieeee ettt 62
3. L10.F. Press CINAZI..c.ccviieiieiiiciicie ettt 63
3.1.10.9. Su KUl UygUIAMAST ..cc.vvveiiiieiiiie e 64
K 4411 1<) 1 1 H USRSV RPPR PR 65
3.2.1. Karisimdaki agrega boyutu ve oranlart .........c.ccoceeiveiinienieiiic e 65
3.2.2. Beton Karisim hesaplari.........ccvviiiiiiiie i 66
3.2.3. Kar1SIm OTaNIari..........cccoiiiiiiiiiiiiee e e et e e e s e e e e snre e e e e ennraeeeaans 67
3.2.3.8. PIKNOMELIE ..o s 68
3.2.4. Betonun karistirilmast ve kaliplanmast ..........cccooveiviiinienieiinc e 71
3.2.5. Betonun baKImil ......cceeiiiiiiiiiiiiiciice e 72
3.2.6. Sertlesmis betonun bazi fiziksel 6zellikleri..........cccvviiiiiiiiiiiii e 72
3.2.6.a. Sertlesmis betonun birim agirliK1 ........occeevviiiiiiiii 72
3.2.6.b. Beton basing dayaniminin elde edilmesi........cccooereririniniiniiinenese e 73
3.2.6.c. Kilcal ve hacimsel ge¢irimliliK..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiee 73
3.2.6.d. Ultrases h1Z1 NN tAYINT .c.coveivieiiiiicesieice s 74
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ........cccooiiiiiiiiieceee e 75
4.1. Agrega deneyleri ile ilgili bulgular ve tartisma...........ccoccoveveniiniienic s 75
4.2. Taze beton deneyleri ile ilgili bulgular ve tartisma..........cccoevvvievereneneiesennen 76
4.3. Sertlesmis beton deneyleri ile ilgili bulgular ve tartisma............ccccooeveiiiinnenn. 76
4.3.1. Basing dayanimu ile ilgili bulgular ve tartisma...........cccooeveeiiiiiiiienineseee 81
4.3.2. Birim agirlik (BA) ile ilgili bulgular ve tartisma ............cccooovviiiiiiiiieiens 88
4.3.3. Ultrases hiz1 ile ilgili bulgular ve tartisma ...........ccoovveviiiiiiiiiiicceee 88
4.3.4. Kilcal ve hacimsel su emme ile ilgili bulgular ve tartisma ...........cccooecviinennne 92
5. SONUCLAR ve ONERILER ..........cococooiiiiiiiieceeeeeees e 97
KAYNAKLAR L.t 101
(046 ) 10)1Y 1 1T 106

Vi



BD
BHA
CsA
Drmax
MgCl,
NaCl
NHB
POMKAP
S/C
SD

SE

UK

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

: Basing dayanimi

: Birim hacim agirhig

. Kalsiyum aliiminat

: Karisimda kullanilan maksimum agrega tane ¢ap1
: Magnezyum kloriir

: Sodyum Klortir

: Normal hafif beton

: Pomzal1 kaplama boyast1
: Su/Cimento orani

> Silis duman

: Suemme

: Ugucu kiil

vii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Basing dayanimi-zaman iliSKiSi.........coivuiriiiiiiiiiniiieiie e 28
Sekil 2.2. Agrega en biiyiik tane boyutu (Dmax) 8 mm olan betonlar i¢in belirlenen
agrega gradasyon €ZTIIETT......cciuiiiiiiiiiie et 33
Sekil 2.3. Agrega en biiyiik tane boyutu (Dmax) 16 mm olan betonlar i¢in belirlenen
agrega gradasyon ZTILeTIT........cuviveiriiieiieii e 33
Sekil 2.4. Otoyol rampasinda aSINMA .........ccoveeieeriieiieiii e 35
Sekil 2.5. Erozyona ugramig Kanal ...........cccooieiiiiiiiiii e 35
Sekil 2.6. Baraj dolusavaginda KavitaSyon ..........c.cecirviiieiiniciieicsec e 36
Sekil 2.7. DONMA-COZUIME NASATT .....eevviiiiiiiiiiie e 36
Sekil 2.8. Cimento hamurunun basing dayaniminin sicaklikla degisimi........................ 37
Sekil 2.9. Asit etkisiyle betonun bozulma mekanizmast ............ccccoooveiiiiiininicin 39
Sekil 2.10. MagNeZYUM KIOTTL.......ccuviiiiiieiiiiiiiie e 45
SeKil 2. 11, NACHK......coiiiiecieee ettt reenre e e 50
SeKil 3.1, Perlit.. ..o 55
Sekil 3.2. Numunelerin basliklarina gore KGKUIt............cooeviiiiiiiicee e 59
SEKil 3.3, EIEK ... 60
SeKil 3.4, BEIONYET ... 61
SeKil 3.5, KalIPlar .......oooiiiiie e 61
Sekil 3.6. UIrases CINAZI........coiiuiiiiiiiiiiie i 62
SEKIL 3.7, BVttt ettt 63
Sekil 3.8. Press CINAZI ......ooiiiiiiiiiccic e 64
Sekil 3.9. Su KUt havuzu ......oooviiiiiii e 64
Sekil 3.10. Perlit agregasinin ayarlanmis graniilometri €Zrileri .........ccovveviiiiiiinninnnnn 66

viii



Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Standart kiir havuzundaki beton numunelerin basing dayanimi..................... 82
%3.5 Sodyum Kklortir ¢ozeltisine maruz beton numunelerin basing deneyi.... 83
%5 Sodyum Kkloriir ¢6zeltisine maruz beton numunelerin basing deneyi....... 84
%3.5 MgCl;, ¢6zeltisine maruz beton numunelerin basing deneyi ................. 85
%5 MgClI; ¢ozeltisine maruz beton numunelerin basing deneyi .................... 86
%1.75 MgCl, ve %1.75 NaCl ¢ozeltisine maruz beton numunelerin basing

(0[] 1= SO 87
Standart kiir havuzunda bekletilen beton numunelerin ultrases hizi (m/s)..... 89
%3.5 ve %5 Sodyum kloriir ¢zeltisine maruz beton numunelerin otalama
UIraSEs NI1Z1 (11/8) c.vveuviiieiieic e 90
%3.5 ve %5 MgCl, ¢6zeltisine maruz beton numunelerin otalama ultrases

RIZI (10/8) 11ttt 91

Sekil 4.10. %1.75 NaCl ve %1.75 MgCl;, ¢ozeltisine maruz beton numunelerin

ultrases gegis h1zIart (M/S) ....ocvoviiiiiiiiieice e 92

Sekil 4.11. Kilcal SU @MIME ....cccviiiiiiiiiiie e 93



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. Hafif beton SIniflart...........cocoiiiiiiiiiiiii e 13
Cizelge 2.2. Perlitin diinya rezervleri (Milyon Ton)........cccccevviiiiiiiiiiienniies e 23
Cizelge 2.3. TS EN 206-1’e Gore beton siniflart ve dayanimlari.........cccoocvevvvviiinennnne, 30
Cizelge 2.4. Magnezyum elemntinin YaPISL.......cucrverrireereenrineesiiesieseesieesre e 44
Cizelge 2.5. Magnezyum mineralleri............ccooiiiiiiiiie e 46
Cizelge 2.6. SOAYUM eleMNtININ YAPIST c.veververviiriiierieieiesiesiesiesiesresseseeeesee e seessessenseas 47
Cizelge 2.7. KIOT IYONU ..ot sreere s 49
Cizelge 2.8. Deniz suyunun iyonik bile$imi.........coovriiiieiiiiiiieicsee e 50
Cizelge 2.9. Deniz suyunun kimyasal bile§imi..........ccocorveiiiiiiiiiiiiieiee e 51
Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal 6zelliKIeri...........cccovviiiiiiiiiiii e 53
Cizelge 3.2. Erzincan Mollakdy perlit agregasinin fiziksel 6zellikleri...........c.ccoeenene. 54
Cizelge 3.3. Perlitin birleSenlert ........coouviiiiiiiiiiiii e 56
Cizelge 3.4. Siiper akiskanlastiricinin teknik 6zellikleri ............ccooiviiiiiiiniin 57
Cizelge 3.5. Silis dumani kimyasal KOMpPOZISYONU .........cccccvveviiniiiiiiiiciic e 58
Cizelge 3.6. Ugucu kiiliin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri.............cccooevinnnne. 59
Cizelge 3.7. Beton KartSim oranlart ..........ccoooeeiieiieiiie i 68
Cizelge 3.8. Perlitin 6zgiil agirlik faktorleri ........ocovovviiiiiiii 69
Cizelge 3.9. Perlitin agirlik olarak miktarlart ..........cccooooiiiiiii 69
Cizelge 3.10. 1 m?® beton icin karigima giren malzemeler ............coccoeiiiiiiiiiiiiiiee, 70
Cizelge 3.11. Perlit agirlik olarak diizeltilmis miktarlart..........ccccooiiiiiiiiiiinn 70
Cizelge 3.12. 1 m?® beton icin karigima giren diizeltilmis malzemeler.............ccccoouveeee 71
Cizelge 4.1. Perlit agregasinin elek analizi............cccoooeiiiiiiiiiiii e 75
Cizelge 4.2. Perlit agregasiin kuru birim agirli@1.......ccoovviiiiiiiiiiiiiie 76

X



Cizelge 4.3. Birim agirlik SONUGIATT........ccocviiiiiiiiiii e 76

Cizelge 4.4. Standart havuzda bekletilen mineral katkisiz beton sonuglarri.................... 77
Cizelge 4.5. Standart havuzda bekletilen %10 silis duman1 numuneleri....................... 77
Cizelge 4.6. Standart havuzda bekletilen %20 Ugucu kiil numuneleri.............cc.cen..... 77

Cizelge 4.7. (%3.5) Sodyum kloriir ¢ézeltisinde bekletilen mineral katki icermeyen

DELON NUMUNEIETT ..o 78

Cizelge 4.8. (%5) Sodyum kloriir ¢ozeltisinde bekletilen mineral katki icermeyen

DELON NUMUNECIEIT ... e e e 78

Cizelge 4.9. (%3.5) Magnezyum Kkloriir ¢ozeltisinde bekletilen mineral katk1

icermeyen beton NUMUNEIETT ........ceivviviiieiiie e 78

Cizelge 4.10. (%5) Magnezyum kloriir ¢ozeltisinde bekletilen mineral katki

icermeyen beton NUMUNEIETT .........oovveiiiiiieiic e 78

Cizelge 4.11. (%1.75) Magnezyum kloriir ve (%1.75) Sodyum kloriir ¢6zeltisinde

bekletilen mineral katki icermeyen beton numuneleri .............c.cocerenee. 79

Cizelge 4.12. (%3.5) Sodyum kloriir ¢ozeltisinde bekletilen %10 silis dumani ilaveli

DELON NUMUNEIEIT et 79

Cizelge 4.13. (%5) Sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisinde bekletilen %10 silis dumani

ilaveli Deton NUMUNEIETT .....ooveeeeeeeeee 79

Cizelge 4.14. (%3.5) Magnezyum kloriir ¢6zeltisinde bekletilen %10 silis dumani

Hlaveli DEtON NUMUNEIETT . ... 79

Cizelge 4.15. (%5) Magnezyum kloriir ¢6zeltisinde bekletilen %10 SD ilaveli beton

DU IUN I ettt nenenneennnen 80

Cizelge 4.16. (%1.75) Magnezyum kloriir ve (%1.75) Sodyum kloriir ¢6zeltisinde

bekletilen %10 silis dumani ilaveli beton numuneleri .........coovvvvvvvenennnee.. 80

Cizelge 4.17. (%3.5) Sodyum kloriir ¢ozeltisinde bekletilen %20 UK ilaveli beton

DU YUN I T ettt et nnnnnsennnnen 80

Xi



Cizelge 4.18.

Cizelge 4.19.

Cizelge 4.20.

Cizelge 4.21.

Cizelge 4.22.
Cizelge 4.23.
Cizelge 4.24.
Cizelge 4.25.
Cizelge 4.26.

Cizelge 4.27.

(%5) Sodyum kloriir ¢ézeltisinde bekletilen %20 Ugucu kiil ilaveli

DELON NUMUNEIETT ..ttt eneeenennnne 80

(%3.5) Magnezyum kloriir ¢ozeltisinde bekletilen bekletilen %20 UK

Haveli DEtON NUMUNEIETT ... 81

(%5) Magnezyum kloriir ¢ozeltisinde bekletilen bekletilen %20 UK

ilaveli Deton NUMUNEIETT ......ooveeeeeeeeeee 81

%1.75 Magnezyum kloriir ve %1.75 Sodyum kloriir ¢ozeltisinde

bekletilen %20 UK ilaveli beton numuneleri ..., 81
Standart suda birakilan numunelerin su emme miktart ..........c.cooeeerenne. 93
%03.5 NaCl ¢ozeltisinde birakilan numunelerin su emme miktart ........... 9
%3.5 MgCl; ¢ozeltisinde birakilan numunelerin su emme miktari ......... 94
%5 NaCl ¢ozeltisinde birakilan numunelerin su emme miktari .............. 95
%5 MQCI; ¢ozeltisinde birakilan numunelerin su emme miktart ............ 95

%1.75 MgCl,+%1.75 NaCl ¢ozeltisinde birakilan numunelerin su

EIMIMIE TNULKEAT L ceevvteeeee e e e e ettt e s e e ettt e s s e e e e e ee e et e e e eeeeeeessbnnrreeeeseeessnnnnns 96

Xii



1. GIRIS

Diinyadaki yap1 iiretiminin yaklasik %85°ninin betonarme tasiyict sistemli olarak
gergeklestirildigi bilinmektedir. Bunun i¢in betonarme ve beton malzemelerine iliskin
bilgilerin 6nemi artmaktadir. Bu bilgiler esas olarak agregalar, baglayicilar ve katki
maddelerinin yani sira beton dayanikliligin1 esas alan beton yapim, dokiim ve koruma
sartlarina yoneliktir. Son yillarda beton iiretimi ve kullanimi alanlarinda bir¢ok yeni
gelismeler oldu. Deprem kusaklar1 {izerinde bulunan beton kalitesinin ve ona bagli
olarak betonarme tasiyici sistemlerin dayanimi hayati 6nem tasimaktadir. Son yillarda
meydana gelen depremlerde olusan hasarlar bunu iyice gostermektedir (Unal ve Yurtcu
2007).

Bu c¢alismada incelenmis tuzlar (MgCl,, NaCl) ¢ogunlukla deniz suyunda
bulunmaktadir. Giiniimiizde deniz suyu etkisine maruz kalan yapilarin ¢oklugu bu
tuzlarin yapilardaki etkilerini daha ¢ok giindeme tasimaktadir ve bu etkilerin

azaltilmastyla ilgili arastirmalar yapilmis ve yapilacaktir.

Betonda en 6nemli 6zelliklerinden biri, basing dayanimidir. Betonun basing dayanimi
oldukca yiiksektir ve ayn1 zamanda ¢ekme dayanimi basing dayanimina kiyasla ¢ok
azdir. Betonun tasariminda kullanildig1 ortamdaki cevresel etkiler gz oniline alinmasi
gerekmektedir. Deniz suyunda (tuzlu ortamlarda) betonun dayanikliligina ve
mukavemetine etki eden ve bozulmasina neden olan tuzlarin (stilfat, kloriir vb.) etkisini,
donat1 korozyonu, alkali-agrega reaksiyonlar1 ve karbonatlasma olarak siralamak

mumkindiir.

Beton igerisinde biriken Magnezyum kloriir ve Sodyum kloriir tuzlarinin kristallesmesi
betonda fiziksel bozulmalara yol ag¢maktadir. Ayrica MgCl, iyonlarinin ¢imento
hidratasyon firlinleriyle birlikte reaksiyona girmeleri kimyasal bozulmalara neden
olmaktadir. Magnezyum kloriiriin kaynaklar1 yeraltt suyu, deniz suyu ve bazi

zeminlerdir. Magnezyum kloriir betonun igerisine sizar ve ¢imento hidratasyon



trtinleriyle kimyasal reaksiyona girer ve bu reaksiyonlar betonda yeni madde
olusmasina neden olur ve bu madde olusmasi ise betonda hacim artisina neden olur.
Bu hacim artis1 ile birlikte beton igerisinde gerilmelere bagli olarak ¢atlamalar meydana
gelmektedir. Olusan c¢atlaklarla daha gegirimli bir beton ortaya c¢ikar ve beton
gecirimliliginin artmasi beton igerisine daha fazla zararli madde girmesine sebep olur.
Boylece beton igerisine yeni madde girmesi betonun servis omriinii diisliriir ve donat1

korozyonuna neden olur.

Limanlar, Iskeleler gibi deniz yapilarmin betonlar1 deniz suyundan olumsuz etkilenerek
hasar gorebilir. Bazen buna karst dnlem almak i¢in mevcut mineral katki maddeler
kullanilmaktadir. Bu maddelerin 6rnegi yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ugucu kiil ve
diger dogal puzolanlardir. Son yillarda beton teknolojisi uzmanlari, kimyasal ve
endistriyel atik olan puzolanik katkilarin 6zel ihtiyaglara gore beton yapiminda
kullanimi1 konusunda bir¢ok arastirma yapmuslardir (Neville 1988; Aitcin 1998;
Erdogan 2003; Short and Kinniburg 1978). SD ile elde edilen betonun siilfata karsi
direnci incelenmek ve iyilestirme igin neler yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir
(Beycioglu vd 2010).

Beton ve deniz yapilart ¢evrelerinde bulunan tuzlarin etkisi altindadir. Deniz yapilari
meydana getiren betonlarda gerekli bir takim onlemlerin alinmamasi1 durumunda yap1
cok kisa siirede hasar gorebilir. Kloriirler siilfatlar kadar tehlikeli olmamakla beraber
muhtelif tlirlerin bazi hallerde beton ve betonarme yapilar ilizerinde zararl etkileri
oldugu belirlenmistir. Kalsiyum klortir, Potasyum kloriir (KCI), Magnezyum kloriir
(MgCl,) betonda hasar meydana getiren kloriirlerdir (Yildiz 2012).

Tuzlarin (NaCl, MgCl,, Siilfat vb.) etkisini azaltan 6nlemlerin tamami (S/C orani diisiik
(S/C<0.45), betonlarin iist yilizeyini boyamak, puzolanik madde kullanmak) deniz
suyunun etkisini azaltmak i¢in gecerli bir 6nlemdir. Genelde denizlerin ve okyanuslarin

tuzlulugu 36-39 g/I’ dir.



Bu yiizden bu tezde literatiir 1s18inda %3.5, %5 ve %1.75 MgCl,+%1.75 NaCl
oranlarinda MgCl, ve NaCl ¢ozeltisi iiretilip ve bu numunelere ¢imento agirligina gore
%10 SD ve %20 UK katilarak betona etkileri incelenmistir. Ayrica sonuglart mukayese
etmek i¢in de sahit numune (mineral katki maddesi igermeyen) perlitli hafif beton

tretilmigtir.

Bu numuneler iizerinde basing dayanimi, birim agirlik, kilcal ve hacimsel su emme ve
ultrases gegis siiresi tizerinde MgCl, ve NaCl etkisi arastirilmistir. Her deney igin 3 tane

numune kullanilmig ve sonuglarin ortalamasi yazilmistir.

Gliniimiizde deniz yapilar1 hizla gelismektedir ve bu yapilar kullanim amaglarina ve
cevre sartlarina bagl olarak ¢ok cesitli yapr tipleri gelistirilmistir. Bu yapilarin tasarim,
iiretim ve korunmasi olduk¢a gelismis teknoloji ve bilgi diizeyi gerektirmektedir. Bu
caligmanin amaci tuzlu ortamlarin ve deniz suyun beton uzerindeki etkisini

incelenmektir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Daha onceki calismalar

Yazicioglu ve Bozkurt (2005); Mineral katki olarak SD ve agrega olarak pomza tast
kullanarak elde edilen tasiyict hafif betonun mekanik ozelliklerini arastirmiglardir.
Calismada, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenlik
deneyleri 3, 7, 14 ve 28 ginlik numunelere uygulanmistir. Basing mukavemeti
deneyleri i¢in 15x15x15 cm olgiilerindeki kiip numuneler, yarmada ¢ekme dayanimi
deneyi i¢cinde 1530 cm oOlgiilerindeki silindir numuneler hazirlanmistir. Silis dumani
artttkca CEM 1 42.5 Portland ¢imentosu ile %10 ¢imento agirligin oraninda yer
degistirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore SD katkili beton numunelerin
her yasta kontrol betonuna gore daha iyi dayanim oOzellikleri sergiledigi gortilmiistiir.
Katkisiz olarak hazirlanan numuneler kontrol betonu ilk yaslarda SD beton numuneleri
ile benzer o6zellikler sergilerken 6zellikle 7 giinliik kiir siiresinden sonra SD beton

numunelerinde belirgin bir dayanim artis1 gézlenmistir.

Sever (1993); Calismasinda, gevre etkileri, deniz suyu tesirleri, deniz suyu igindeki
kloriir iyonlarinin betonarme yapilar i¢in olduk¢a dnemli oldugunu ve bu iyonlarin
betonun PH degerini azaltarak ¢imentonun pasiflestirme etkisini ortadan kaldirip
donatinin korozyona ugrama riskini artirdigini tespit etmistir. Deniz suyunun betona
niifuz edip buharlagsmasi islemleri sonucunda beton i¢indeki bosluklarda tuz birikimi
meydana getirdigi gozlenmistir. Deniz suyu ayni zamanda betonun kendisine de etki
eder. Deniz suyundaki Magnezyum iyonlar1 ¢imentoda mevcut olan kalsiyum iyonlari
ile yer degistirerek genlesmeye, yumusamaya ve dayanim kaybina neden olur. Siilfat
iyonlarinin da benzer etkileri vardir, ancak deniz suyunda yiiksek konsantrasyondaki
klorlir varlig1 siilfatlarin neden oldugu alg1 gibi bilesimleri eritip disari atilmasini

saglayabilir.



Kadiroglu (2000); Deniz suyunun beton karma suyu olarak “kullanilabilirligi”
aragtirtlmistir. Beton karisim suyu olarak kullanilabilirligi kesin olan sehir sebeke
suyundan hazirlanan sahit beton kabul edilerek, deniz sularindanda beton {iretilmistir.
Taze betonlar lizerine kivam ve priz siireleri tayini deneyleri uygulanmis 15x15x15 cm
kiip kaliplarda numuneler alinip ayni sartlarda kiire tabi tutularak 7, 28 ve 90 giinlik
basing dayanimlar1 tespit edilmistir. Sertlesmis betonda ise deniz suyuyla yapilan
betonlarin, 28 giinliik basing dayanimlari, sahit betonlara gére %5 ile %9 arasinda diisiik
cikmistir. Ancak 90 giinliilk basing dayanimlar1 deniz suyu ile yapilan betonlarin sahit
betonu yakaladigi goriilmiistiir. Sonu¢ olarak numunelerin basing dayanimlar1 goz
Oonline alindiginda deniz suyunun beton karma suyu olarak kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Uyan ve Akkaya (2003); Beton iiretiminde deniz suyunun karma suyu olarak
kullanilabilirligi aragtirllmistir. Yapilan deneylerle deniz suyunun ¢imento priz siireleri,
taze beton islenebilirligi ve sertlesmis beton mukavemetleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla Bogaz ve Marmara denizi sular1 ve kontrol amaciyla Istanbul
sehir suyu kullanilarak (sahit numune) 300 ve 350 kg/m3 cimento dozajli, 5 ve 15 cm
¢okmeli betonlar {iretilmistir. Sonugta deniz sularinin ¢imento priz baslangicim
geciktirdigi ancak priz sonunu geciktirmedigi, islenebilirlik iizerinde Onemli bir
etkisinin olmadig1 ve erken yasta mukavemet artisina sebep oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, deniz sularinin erken yasta betona kazandirdigi mukavemetin tuzluluguyla

dogru orantili oldugu tespit edilmistir.

Cengiz vd (2003); Cimento katkisi olarak SD kullaniminin beton basing dayanimi
tizerindeki etkisi halen yiirtitiilmekte olan bir laboratuvar ¢alismasinin sonuglarinin bir
kismi sunularak gosterilmistir. Laboratuvar galismasinda dort farkli su ¢imento orani
(0.3, 0.4, 0.5, 0.6), ii¢ farkli ¢imento dozaji (350, 400, 450 kg/m?) ve ii¢ farkli silis
dumani ikame orantyla (%10, %15, %20), kontrol betonu dahil olmak iizere toplam 48
farkl1 beton {retilmistir. Cesitli miktarlarda hiperakigkanlastirict  betonlarin
islenebilirligini belli bir diizeyde tutmak tizere kullanilmistir. Elde edilen betonlarin 3 ve

28 giinlik kiip numune basing dayanimlari sunulmus ve tartisitlmistir. Sonuglarin



incelenmesinden, ilk li¢ glinde silis dumaninin basin¢ dayanimini arttirmada fazla etkili
olmadig1 anlasilmis olup, 28 giinde ise silis dumaninin dayanimda %50 mertebelerine
varan artislar sagladig1 goriilmiustiir. Yiiksek S/C oranlarinda silis dumaninin diisiik S/C
oranlarina gore daha az etkili oldugu tespit edilmistir. Silis dumani1 ikame oraninin da
bir optimum degeri oldugu, bunun iizerindeki ikame oranlari i¢in dayanimda goriilen
artisin durdugu anlasilmistir. Silis dumani, hiperakigkanlagtiric1 ve diisiikk S/C oraninin
kombinasyonu 100 MPa mertebesinde yiiksek basing dayanimi elde etmeyi kolaylikla

miimkiin kilmastir.

Duval ve Kadri (1998); Silis dumanmin betonun islenebilirligine ve basing
mukavemetine etkisini iki degisik cimento kullanarak incelemislerdir. S/C oranini
0.25~0.45 arasinda degistirdikleri ¢alismalarinda, %10 ve daha diisiik oranlarda silis
dumani kullaniminin iglenebilirlige olumlu etkisinin oldugunu, S/C oraninin diismesiyle
silis dumaninin islenebilirlik {izerindeki bu etkisinin daha da belirgin hale geldigini

bildirmislerdir.

Yigiter vd (2004); Calismalarinda, ugucu kiil igeren beton karisimlarinin bazi fiziksel,
mekanik ve durabilite 6zellikleri incelenmistir. Su igerisinde kiir ve havada kiir olmak
tizere iki farkli kiir yontemi kullanilmistir. Cimento yerine %40’a kadar UK ikame
edilerek; beton numunelerinin basing dayanimi, elastisite modiilii, asit etkisine karsi
dayaniklilig1, har¢ ¢ubugu orneklerinin hacim sabitligi ve baglayict hamurlariin priz
stireleri  Ol¢lilmistiir. Bu ¢alisma sonucu, ugucu kiil kullaniminin betonun erken
yaslardaki dayanimini diisiirdiigii, buna karsin 3 giinden sonra UK oraninin artmasiyla
basin¢g dayanimlarinin arttig1 tespit edilmistir. Havada kiir edilen numunelerin elastisite
modiiliiniin ve basin¢g dayaniminin suda kiir edilen numunelere kiyasla daha diisiik

oldugu ve UK orani arttik¢a kiir hassasiyetinin de arttig1 goriilmiistiir.

Demirbas vd (2001); Yaptiklar1 ¢aligmada genlesmis perlit ve ponza agregalari ile
hazirlanmis  farkli  karisimlardaki  beton numunelerin  basing  dayanimlari
incelenmektedir. Yapilan deneylerin sonucunda agrega karisitmindaki perlit miktar

arttik¢a basing dayaniminin azaldigi gozlenmistir.



Chia and Zhang (2002); Yiiksek dayanimli hafif betonlarin klor ve su gecirgenligi
tizerinde bir arastirma yapmiglardir. Cimento matrisi ile hafif agreganin elastiklik
modiillerinin bir birine ¢ok yakin olmasinin, ¢imento matrisi igerisinde mikro
catlaklarin olusma ihtimalini azalttig1 i¢in bu betonlarin gegirgenliklerinin normal
betonlardan daha diisiik oldugunu belirtmektedirler. Silis dumaninin kullanilmasinin su

ve klor iyonlarinin gegisini azalttig1 vurgulanmaktadir.

Saad (2005); Yapmis oldugu bir ¢aligmada, beton igerisinde ultrasonik ses dalgasinin
gecis hizinin agrega graniilometri ve ¢esidine, S/C oranina ve kiir zamanina bagl olarak
nasil degistigini deneysel olarak belirlemeye calismistir. Calismada ultrasonik dijital
gostergeli 500 V ve 54 KHz dalga iireten test aletini kullanmis ve S/C oraninin gegis
hiz1 iizerinde etkili olan en 6nemli parametrelerden biri oldugunu sdylemistir. Bunun
nedenini; yliksek S/C oraninda c¢imento matrisinde ¢ok fazla hava boslugunun
bulunmasi1 seklinde agiklamaktadir. Agrega tane boyutunun biiylimesi ile hizin arttig1,

kiigiilmesiyle ise azaldigini belirtmektedir.

Aykac ve Bakircl (2009); Bu calismada deniz suyunun, beton karisim suyu olarak
kullanilmasiin beton dayanimi iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Bu
amacla bir dizi deney yapilmis ve sonuglar, karisim suyu olarak, igcilebilir su
kullanilarak {iretilmis numuneler ile karsilastirilmistir. Calismanin sonunda, karisim
suyu olarak, deniz suyunun erken dénem beton dayanimi iizerinde énemli bir etkisinin

olmadig1 goriilmiistir.

Yeginobal (2001); Betonu yipratan 6nemli hususlarin, siilfat eriyikleri ile baz1 ¢imento
hamuru bilesenleri arasindaki karmasik reaksiyonlar sonucu ortaya c¢ikan hacim
genlesmeleri ve catlaklar oldugu sayilmistir. Bu zararli etkileri 6nlemek i¢in uygun
puzolanik katkilarin kullanilmasiin 6nerildigi ifade edilmis, kismen ¢imento yerine
puzolan katildiginda, dolayli olarak ortamdaki trikalsiyum aliiminat miktarinin
azalacagl ve kirec ile birleserek gozenekleri dolduran yeni baglayici bilesenlerin

olusacagi belirtilmistir.



Kuyumcu (2006); Bu c¢alismada yap1 elemanin farkli ortamlardaki dayanimi ve
dayanikliligr ile ilgili olan deneyi ve deneysel ¢alismanin sonuglarini incelenmistir.
Deney igeriginde belli oranlarda karisimi yapilmis olan beton, deniz suyunun ve %35
konsantrasyonlu Magnezyum siilfatli su ortamina koyularak deneysel ¢alismalar belli
sartlar ve esaslar dahilinde gozetim altinda laboratuvar ortaminda yapilmustir.
Calismalarda gortldigii gibi deniz suyunun ve siilfatli ortamin betonlara zaman
igerisinde zarar verdigi anlasilmistir. Ayrica deniz suyu karma suyu olarak

kullanilmasiin uygun olmadigini sdylenmistir.

Yildirim ve Siimer (2005); Calismalarinda Akdeniz ve Ege yerel iklim kusaginda
bulunan, deniz kenarina 10 km mesafedeki sanayi tesisinde yillar bazinda betonun
maruz kaldigi korozyon nedenleri arastirilmistir. Deniz suyunun igerisinde bulunan
¢cOziinmiis bilesenler tespit edilmistir. Yap1 elemanlarinda olusan bozulma siireglerinin
hem malzemelerin 6zelliklerine, hem de deniz ortaminin getirdigi kosullarin siddetine
bagl olarak degistigi gdézlenmistir. Betonun korozyonu nedeniyle yapi elemanlarinin
dayaniminin ve durabilitesinin azalmasini 6nlemek i¢in betonun tiretiminde diisikk S/C

orani, betonun st yiiziinii boyamak vb. tedbirler sunulmustur.

Akman  (1994); inceligi yiiksek olan puzolanlarin  kimyasallara  kars
koruyuculuklarinin daha fazla oldugu, puzolanlarin nitratlar karsisindaki bozulmalari,

stilfat bozulmalarindan fazla oldugunu ifade etmistir.

Ulusu (2007); Maksimum agrega tane ¢apt 12.5 mm olan ve graniilometrisi Fuller
bagintisina uyan, ham perlit agregasi kullanilarak yiiksek dayanimli hafif beton
tiretilebilirligi tizerinde bir ¢alisma yapmustir. 0.3-0.4 ve 0.5 gibi li¢ farkli S/C oraninda,
bes farkli dozajda ve 23 farkli karisimdan beton numuneler hazirlamistir. Karigimlarin
baglayict miktar1 (¢imento veya ¢imento+silis dumani) 450 ile 650 kg/m3 arasinda
degismistir. Betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in, baz1 karisimlara karisim
hacminin %35 kadar agirlikta lif katmistir. Arastirma sonuglarima gore perlit agregasi

kullanarak birim agirhg 1830 ile 1915 kg/m® arasinda degisen yiiksek dayammh hafif



beton iiretimi i¢in mineral katkinin zorunlu olmadigi, fakat siiper akiskanlastiricinin
kullaniminin  zorunlu oldugu gorilmiistir. Ayrica betonun mekanik ve fiziksel
Ozellikleri iizerinde en etkili parametrelerden biri S/C orani, digeri ise baglayict miktari

oldugu tespit edilmistir.

Kayali and Zhu (2004); Klora maruz bir ortamda, ugucu kiil katkili yiiksek dayanimli
hafif beton kullanilarak iretilmis betonarme elaman icerisindeki donatida olusacak
korozyonu arastirmiglardir. Deney elemanimi 15 ay siire ile %?2’lik klor iyonu
cozeltisinde bekletmislerdir. Yiiksek dayanimli hafif betonlarin klor diifizyon direncinin
diger betonlarin ayni direnginden daha yiliksek oldugunu, ugucu kiiliin kullanilmasinin

bu direnci daha da artirdigini belirtmektedirler.

Tiirkel vd (2003); Deniz suyunda bulunan siilfat iyonlar1 ¢imento harglarinda ve
betonda genlesme meydana getirerek, catlak, dokiilme vb. hasarlar olusturan baslica
sorunlardan biridir. Betonlarin deniz suyu etkilerine dayanikliligi i¢in diisiik S/C
oranlar1 ile {iretilmesinin yani sira kullanilan ¢imento tipinin de 6nemli bir rolii vardir.
Bu ¢alismada, beg farkli tip ¢imento kullanilarak iki farkli S/C oraninda ¢imento harci
ornekleri {iiretilmistir. Ornekler 28 giinliikk kiir siiresinden sonra 1slanma-kuruma
seklinde deniz suyu etkisinde birakilmistir. Deniz suyunun ornekler lizerindeki etkisi
basing dayanimi, kilcal su emme, hizli klor gecirimliligi ve boyutsal kararlilik deneyleri
yapilarak belirlenmistir. Deney sonuglart deniz suyu etkisinde puzolan katkili
¢imentolarla hazirlanan 6rneklerin Portland ¢imentosuyla hazirlanan 6rneklerden daha

1yi performans gosterdigi izlenmistir.

Dizdaroglu (2000); Korozyon olayinda en 6nemli element kloriir olarak bilinmektedir.
Klortir, ¢elik donati1 yiizeyinde meydana gelen korozyon koruyucu Fe(OH); tabakasini
yipratmaktadir. Kloriir iyonlar1 betonun, elektriksel iletkenligini artirir. Deniz suyu,
cesitli anorganik tuzlari, organik maddeleri ve ¢oziinmiis gazlar igerir. Deniz suyunda,
erimis tuzlar, klor, Sodyum siilfat, Magnezyum, Potasyum bikarbonat, brom ve iyot

bulunur. Betonu korozyondan korunmak ig¢in kaliteli beton {iretimi, donatinin
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paslanmaya kars1 korunmasi, ¢imentonun uygun olmasi (pH>11), katki maddelerinin
uygun seg¢ilmesi, karigim suyunun uygun olmasi, bosluksuz ve ge¢irimsiz beton iiretimi
ve donatinin bitimlii malzemelerle kaplanmasi olarak agiklanabilir. Klor iyonlari
¢imentoda bulunan C3A (Kalsiyum aliiminat) ile reaksiyona girerek kalsiyum
Kloraliiminatlar olugturur. Dolayistyla C3A miktar yiiksek ¢imento kullanilmasi ile klor
iyonlarinin etkilerinin azalacagi sdylenebilir. Graniile yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil ve
mikro silis gibi puzolanik katkilarin uygun karisimlar1 ile betona klor girebilirligini

azaltmak, donat1 korozyonunu da azaltacaktir.

2.2. Betonun tanimi

Cakil, kum gibi agrega denilen maddelerin bir baglayic1 madde ile birlestirilmesinden
meydana gelen malzemedir. Baglayict madde de genellikle ¢imentodur. Mesela portland

cimentolu betonda baglayici, portland ¢imentosu ve su karigimidir.

Birden fazla maddenin kimyasal 6zellikleri degismeyecek sekilde, istenilen oranda bir
araya getirilmesiyle olusan madde topluluguna karisim denir ve homojen karigim her

tarafinda aynmi 6zelligi gosteren, tek bir madde gibi goziiken karisimlardir.

Beton daha kolay sekil verilebilir olmasi, ekonomik olmasi, dayanikli olmasi,
iretiminde daha az enerji tiketilmesi, c¢elik donati ile (betonarme) c¢ekme
mukavemetinin yetersizliginin dengelenmesi, her yerde iiretilebilir olmas1 ve estetik
ozellikleriyle en ¢ok kullanilan yapr malzemesidir. Betonun ¢ekme dayanimi ¢ok
diisiiktiir. Cesitli kimyasal ve mineral katki maddeleri kullanilarak durabilite 6zellikleri

daha da iyilestirilebilir (Ozkul 2004).

Beton olusturmak iizere yanyana gelmesi gereken 4 ana madde vardir:

Cimento, Agrega (kum, ¢akil, kirmatas), su ve katki maddeleri (Kimyasal ve Mineral).

Cimentolar, su ile kimyasal reaksiyonlar vererek katilasip sertlesebilen, kum ve cakil
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gibi kat1 agregalari birbirine baglayarak masif bir yapi olusturan malzemelerdir.
Betonun mutlak hacmini %70 oraninda agrega (kum, c¢akil, micir), %10 oraninda
¢imento, %20 oraninda su olusturur. Gerektiginde, ¢imento agirliginin %5’inden fazla

olmamak kaydiyla, katki malzemesi ilave edilebilir (Kuyumcu 2006).

TS EN 206-1’e gore beton 3 smifa ayrilmistir:

Normal beton: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi, 2000 kg/m®>ten biiyiik,
2600 kg/m*’ten kiiciik olan beton.

Agir beton: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi, 2600 kg/m*’ten daha biiyiik

olan beton.

Hafif beton: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi, 800 kg/m*ten biiyiik, 2000
kg/m*ten kiigiik olan beton. Hafif beton, betonda kullanilan agreganin bir kismi1 veya

tamamu hafif agrega olarak imal edilir.

2.2.1. Hafif beton ve cesitleri

Hafif betonun kullanim1 milattan 3000 y1l 6ncesine dayanmaktadir. Avrupada ise 2000
y1l oncesinde Romalilar tapinak ve heykellerini hafif beton kullanarak insa etmisler.
Ugiincii yiiz yilda Iraktaki Babiil saraylari, dordiincii yiiz yilda Siimerler tarafindan
yapilan su an ki Ayasofya camii ve 624 ile 987 yillar1 arasinda Meksikada yapilan
piramitlerin insasinda hafif beton kullanilmistir. {lk yillarda hafif agrega olarak, dogal
hafif agregalardan olan pomza, scoria, tiif, perlit ve benzeri volkanik orijinli kayaglar

kullanilmistir.

Hafif betonlarin smiflandirilmasi, genellikle hem birim agirlilk hem de dayanim

kosuluna gore yapilmaktadir. Yalitim betonlarindan tastyici olanlara kadar biitiin hafif
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betonlarin 6zellikle birim agirlik bakimindan simiflandirilmasinda degisik kabuller
vardir (Tasdemir ve Sengiil 1982). Tasiyict olan hafif betonlarin birim agirhigi 1450-
2000 kg/m?® arasinda degismektedir, cogunlukla birim agirlik 1600-1850 kg/m?® arasinda
kalmaktadir. Dayanimlar1 7-14 MPa arasinda olan betonlar orta mukavemetli beton
smifina girerler (Neville 1975; Tagdemir 1982).

Birim agirliklarina gore hafif betonlari ii¢ ayr1 gruba ayirmaktadir (Tasdemir ve Sengiil

1982):

a) Yahtim betonlari: Birim agirliklar1 700-1400 kg/m?, basing dayanimlar1 7 MPa’den
kiictktiir.

b) Orta mukavemetli hafif betonlar: Birim agirliklari 1400-1600 kg/m®, basing

dayanimlar1 7-14 MPa civarindadir.

c¢) Tasiyiar hafif betonlar: Genel olarak birim agirliklari 1850 kg/m® ve basing
dayanimlar1 15 MPa’den fazladir.

Pomza tas1 hafif betonu orta dayanimli bir betondur. Yalitim betonlar1 ise perlit ve
vermikiilit hafif agregasiyla iiretilen betonlardir. Gaz ve kopilik betonlar1 hem yalitim
hem de orta dayanimli beton olarak adlandirilir. Kumsuz tasiyici hafif agregali betonlar

orta dayanimli, normal agregali hafif betonlar ise tastyici beton sinifina girerler.

Birim agirligi genis bir aralikta degisen hafif betonlar1 sahip olduklar1 basing
dayanimlarin1 da goz Oniine alarak Cizelge 2.1°deki gibi siniflandirmak olasidir. Bu
betonlarin S1 smifindakilerden esas olarak 1s1 yalitimiin saglanmasinda, kismen de
tasiyict olarak yararlanilir. S2 ve S3 betonlari orta dayanimli betonlardir, yalitim
ozelikleri de vardir. S4, S5 ve S6 betonlar ise bircok tilkede tasiyici beton olarak kabul
edilirler. ASTM C 330 standardinda 28 giinliik silindir basing dayaniminin 17 MPa’dan

kiiclik olmamasi, birim agirliginin ise 1840 kg/m3 degerini agmamasi1 ongoriiliir.
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Cizelge 2.1. Hafif beton siniflar1 (Tasdemir 2003)

Hafif Beton Sinifi Birim Agirlik (kg/m®) Basing Dayanim Araligt

(MPa)

S1 <800 1-7

S2 800-1200 7-10

S3 1000-1400 10-14

S4 1300-1800 14-25

S5 1500-1800 25-40

S6 1800-2000 40-70

Tastyict hafif beton olarak tasarlanmayan S1 ve S2 smiflarina ait olanlar duvar islerinde
kullanilir. Boylece yapinin toplam agirliginda énemli bir azalmanin olmasiyla depreme
kars1 dayaniklilikta da belirgin katki saglanir. Simif 4 ve {istii i¢in endiistriyel yolla
tiretilen yapay hafif agregalarin kullanilmasi gerekir (Tagsdemir 2003).

Hafif betonlar degisik yontemlerle iiretilir. Bu yontemler agsagidaki gibi siralanir (Clarke
2010):

e Hafif agrega kullanmasiyla,

e Kum kullanmadan bosluklu beton iiretimi,
e Kopiiklii beton iiretimi,

e (Gaz beton tiretimi.

Hafif agrega ile iiretilen betonlarda ¢imento, kum, su ve iri hafif agrega vardir. Mineral
kokenli ve organik kokenli olmak iizere iki tip hafif agrega vardir. Hafif agrega ile

tiretilen betonlarin birim agirligi 0.5 kg/1 kadar diisebilir.

Kum kullanilmadan iiretilen hafif betonlarin birim hacim agirliklar1 1.6-1.8 kg/I’dir ve

dayanimlar1 ¢imentonun dozajina bagli olarak 5-10 N/ mm? arasindadir.
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Koptiklii ve gaz betonlarin biinyelerinde biiylik oranda birbiriyle baglantisiz biiyiik
bosluklar vardir. Bu bosluklarin hacmi, tiim beton hacminin %60’1na kadar varabilir.

Kopiiklii beton ve gaz betonda iri agrega bulunmaz, yalnizca kum kullanilir.
Ustiinliikleri

e Birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle beton kalibinda
daha diisiik basing olusur, tiretim ve yerlestirme kolaylasir.

e Hafif betonla iiretilen elemanlarin diisiik birim agirliklar1 nedeniyle yap1 yiikleri
azalir.

Is1 yalitimlar1 ytiksektir.
Yangin bakimindan da normal betona gore daha elverislidirler.

Standart betona gore 10 kat daha hafiftir.

Bu 6zelligi ile binanin depreme kars1 daha direncli olmasini saglar.

Homojen dagilir.

Binaya verdigi hafiflikle binanin depreme kars1 daha direngli olmasini saglar.

Esnek ve hava tanecikli olmasi itibari ile ses izolasyonu saglar.

Hizli ve kolay uygulanir (Tagsdemir ve Sengiil 1982).

Sakincalari

e Bosluklu olmalar1 nedeniyle mukavemetleri diistiktiir.
e Asinmaya kars1 dayaniksizdirlar.
e Rutubete kars1 yalitim gereklidir.

e Hafif agregalar daha zor temin edilirler, her yerde bulunmazlar ve iiretilemezler.
Bundan dolay1 maliyetleri yiiksektir.

e Siinme ve rotre degerleri daha yiiksektir (Tasdemir ve Sengiil 1982).
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2.3. Betonun karisim suyu

Temiz, igilebilir, berrak ve kokusuz her su beton tiretiminde kullanilabilir. Beton karma
suyu asit niteliginde olmamalidir. Siilfat, degisik tuz vb. betona zarar verebilecek

kimyasal maddeleri igermemelidir (Yasarer 2008).

Karisim suyunun iki 6nemli goérevi bulunmaktadir:

1. Cimento ile birleserek hidratasyonun olusmasini saglamak.

2. Betonun karilma igleminde agrega ve ¢imento tanelerinin yiizeyini islatarak iiretilen
taze beton karigiminda istenen iglenebilmeyi saglamak.

Beton karisiminda kullanilacak suyun igerisinde istenmeyen miktarda yabanci
maddelerin bulunmasi, ¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarn hizi ve
hidratasyonun ne 6lgiide gerceklesecegi etkilemektedir. Buna bagli olarak, taze betonun
priz (katilasma) stiresi, sertlesmis betonun dayanimi ve dayamikliligi etkilenmis
olacaktir. Ayrica betonarme yapilardaki donatilar daha ¢abuk veya daha ¢ok miktarda

korozyona ugrayabilmektedir.

Beton {iretiminde, beton karigiminin igerisindeki ¢imentonun hidratasyonunu
saglayabilecek ve taze betonun islenebilmesini kolaylastiracak miktarda su
kullanilmalidir. Cimentonun hidratasyonu i¢in gerekli su miktar1 yaklasik ¢imento
agirhiginin %25°1 civarindadir. Oysa betonda kullanilan karisim suyu miktar1 cogunlukla
bunun istiindedir. Gerekenden az su kullanilmasi durumunda, yeterli hidratasyon ve
islenebilme elde edilememektedir. Gerekenden fazla miktarda su kullanilmasinda ise,

sertlesmis betonun dayaniklilig1 ve dayanimi azalmaktadir (Ozkul 2004).

Deniz suyunun igerdigi cesitli tuzlar nedeniyle (NaCl, MgCl,, CaCl,, vb.) deniz suyu

betonun priz siiresini kisaltici ve erken dayanimimi bir miktar yikseltici bir etki



16

gosterebilir. Ancak, deniz suyunda bulunan stilfat iyonlar1 (MgSO, CaSO,) dayaniklilig
ve 28 giinden sonraki dayanimlart olumsuz etkiler. Daha 6nemli bir hususta deniz
suyunun betonarme donatilarinin paslanmasina neden olmasidir. Deniz suyunun beton
karistm suyu olarak kullanilmasi, gereken onlemlerin mutlaka alindig1 kaginilmaz
durumlar disinda onerilmemektedir. Mesela beton iiretiminde Pomzali Kaplama Boyasi
(POMKAP) uygun bir ¢oziim olabilir. Ozellikle aktif silis miktar1 ve SiO,+Fe;O3
toplami en yiiksek olan pomzalarla iiretilecek POMKAP’lar ile kaplanan betonlar deniz

suyu ve siilfat etkisine kars1 onemli dayanim gosterdiginden tercih edilebilir (Yasarer
2008).

Beton karisim suyundaki asir1 yabanc1 madde miktarinin beton ozelliklerine etkisi:

Karisim suyu igerisindeki degisik tiirdeki yabanci maddeler, miktarlarina baglh olarak

taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir (BS 3148).

Kil ve silt iceren sular (bulanik sular): Oraninin %0.2’den fazla olmasi durumunda,
betonun islenebilirligi azalmaktadir. Belirli bir kivam elde edebilmek i¢in ¢ok su
kullanmak gerekir. Bu durumda, betonun biiziilmesi artmakta, dayanimi ve dayanikliligi

azalmaktadir.

Organik maddeler, seker ve yosun: Bu maddelerin icerdigi tannik asit, taze betonun
priz stirelerini (katilagma siiresi) geciktirmekte ve betonun basing dayanimini
azaltmaktadir. Sudaki seker miktarinin %0.05 g/I’den fazla olmasi istenmemektedir. Bu
miktardan daha az seker bulunmasi, ¢imentodaki prizi geciktirmektedir. Bu miktardan
daha fazla seker olmasi durumunda (%0.05-%0.15) ¢imentonun  prizini
hizlandirmaktadir (BS 3148).

Yag: Endiistriyel atik sularda bazen bir miktar mineral yaglar bulunmaktadir.
Cimentonun agirliginin %?2’sinden fazla mineral yag iceren sularla yapilan betonlarin

basing dayanimlarinda %20 civarinda azalma olmaktadir (BS 3148).
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Karbonatlar ve bikarbonatlar: Kalsiyum bikarbonat (Ca(HCO3),) ve Magnezyum
bikarbonat (Mg(HCO3),) igeren sulardaki kalsiyum ve Magnezyum iyonlari su
icerisinde kolayca erimemektedir. %0.04’lin iizerinde bulundugunda betonun

dayanimini olumsuz etkilemektedir (BS 3148).

Fosfat, arsenat, borat, demir tuzlari: Yeralt1 sularinda %0.002-%0.003’ten fazla
demir bulunmamaktadir. Bu maddelerin su igerisinde fazla bulunmasi1 durumunda, taze
betonun prizi gecikmekte ve dayanimi azalmaktadir. Su iginde %4’ten fazla demir

iyonunun bulunmasi durumunda hem priz gecikmekte hem de dayanim azalmaktadir

(BS 3148).

Asitler: Su iginde fazla miktarda asetik asit (sirke asiti), hidroklorik asit, siilfiirik asit ve
laktik asit (siit asiti) gibi organik asitlerin bulunmasi durumunda, betonun igerisinde
¢imentonun hidratasyonu sonucunda olusan kalsiyum hidroksitin ¢dziinmesi meydana
gelmektedir. Kapilerite olay1 etkisiyle ylizeye ¢ikan tuzlu sular buharlasmakta ve beton
yiizeyinde ¢igeklenme olusmaktadir. Beton igerisindeki kalsiyum hidroksitin
coziinmesiyle, betonda goézenekler olugsmakta ve dayanim ve dayaniklilik olumsuz

etkilenmektedir (BS 3148).

Beton karisiminda kullanilmaya uygun su, betonun prizine, dayanimina, dayanikliligina
ve goriinlimiine olumsuz etki yapabilecek tiirde ve miktarda yabanci miktarda madde

icermeyen su’dur. TS 500°de, “karisim suyu asit reaksiyon gostermemelidir (pH>7).”

Ingiliz standardinda (BS 3148), karisim suyu igerisinde bulunabilecek maddelerin

sinirlamasi soyledir ;

1- Kalsiyum + Magnezyum + sodium + potasyum + bikarbonat + siilfat + kloriir + nitrat
gibi iyonlarin toplam miktar1 en fazla 2000 mg/I.

2- Siilfatlar (SO3) olarak en fazla 1000 mg/I.
3- Kloriir toplam miktar1 en fazla 500 mg/1.

Ingiliz standardina gére betonarme yapilarda deniz suyu kullanilamaz.
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Karigim suyunun uygunlugunun arastirilmasit (Erdogan 2003) :

Suyun kokusu, rengi ve tadi alistlmigtan farkli ise veya su bulanik ise veya
kanstirildiginda gaz ¢ikartiyor, kopiik olusuyor ise, bu sulara siiphe ile bakmak gerekir.
Uygun olup olmadigi ii¢ degisik yontemle tespit edilir;

1- Kimyasal analiz yontemi ile,

Su numunesinin PH degeri, kokusu, sertligi, Magnezyum, amonyum, siilfat, kloriir

icerikleri kimyasal analizle bulunur.

2- Suyun priz siiresine etkisi,

Cimento ile saf su kullanilarak priz siiresi bulunur. Cimento ile siipheli su kullanilarak
priz siiresi bulunur. Priz baslama siireleri arasindaki fark en fazla 30 dakika ise

uygundur.

3- Suyun beton dayanimina etkisinin arastirilmast,

Stipheli su ve iyi su ayr1 ayr1 kullanilarak iki beton karigimi yapilir. siipheli su ile elde
edilen dayanim degerleri, iyi su ile yapilmis olanlarin dayanim degerinin %90 nim

sagliyorsa uygundur (Erdogan 2003).

2.4. Cimento

"Cimento", Latincedeki "COEMETUM" dan Fransizcaya "CEMENT", Almancaya
"ZEMENT" olarak ge¢mis, tiirkceye’de Italyancadaki "Cimento" dan girmistir.
Cimento, baslica silisyum, aliiminyum (Al), kalsiyum (Ca), ve demir oksitleri (Fe,O3)
iceren hammaddelerin sinterlesme derecelerine kadar pisirilmesi ile elde edilen yari
mamul madde olan klinkerin, tek veya daha fazla katki maddesi katilarak ogiitiilmesi ile

tiretilen hidrolik bir baglayicidir (Kuyumcu 2006).
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Yeni genel ¢cimentolar TS EN 197-1’de “CEM Cimentosu” olarak adlandirilir. CEM
cimentosu: Hidrolik sertlesmesi Oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu
meydana gelen ve icindeki reaktif CaO ve reakstif SiO; toplaminin kiitlece en az %50
olmas1 gereken ¢imentodur. Bilesimi Portland ¢imentosu klinkeri, kalsiyum stilfat ve

¢esitli mineral katkilardir.

TS EN 197-1 standarda gére CEM Cimentolar1, 27 alt ¢esidi kapsayan 5 ana tiptir.

CEM I: Bu grupta klinkerin sadece kalsiyum siilfat ve minér bilesen olarak agirlik¢a en

fazla %0-5 aras1 mineral katki ile 6glitiilmesi sonucunda Portland Cimentosu elde edilir.

CEM I1I: Bu grupta mineral katki miktar1 %6-35 arasindadir. Katki tiirtine bagl olarak

bu gruptaki ¢imentolar Portland ciiruflu, Portland puzolanli gibi isimler de almaktadir.

CEM I11: Bu grupta yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar bulunur. Katki miktar1 %36-95

arasindadir.

CEM 1V: Bu grupta Puzolanik ¢imentolar yer alir. Bunlarda ciiruf veya kalkar katki
maddesi olarak kullanilmaz. Katki madde oram1 puzolan ve ucucu kiil katkilart ile

birlikte %11-55 arasinda degismektedir.

CEM V: Bu grupta Kompoze ¢imentolar bulunur. Bunlara hem ciiruf (%18-50) ve hem
de puzolan ve ugucu kil (%18-50) miktar1 belirlenen sinirlar igerisinde degistirilerek
birlikte katilir, miktarlar1 klinker orani %20-64 arasinda kalacak sekilde ayarlanir

(yeginobal1 2003).

Ayrica ¢imentolar igin 3 standard dayanim simifi belirlenmistir: 32.5, 42.5 ve 52.5. Bu
degerler TS EN 196-1’e gore tayin edilen ve MPa olarak ifade edilen 28 giinliik basing
dayanimlart ile iliskilidir. TS EN 197-1"de karakteristik degerler olarak belirtilmislerdir.

Ayrica, her standard dayanim simifi igin iki erken dayanmim sinifi tanimlanmistir. Bu
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amagcla kullanilan sembollerden, N: Normal erken dayanim sinifini, R: Yiiksek erken
dayanim sinifint belirtmektedir (Yeginobali 2003).

2.5. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan kum, c¢akil, kirmatas, yiiksek firin ciirufu, pismis kil, bims,
genlestirilmis perlit ve ugucu kiil gibi malzemelerin genel adi agrega’dir. Agregalar
betonun hacminin yaklasik olarak %70-75 ini olusturur. Betonda agrega kullanilmasinin

ekonomik ve teknik 6zellikler bakimindan biiyiik yararlar1 bulunmaktadir.

Betonda kullanilan agreganin dayanikliligi, gozenekliligi, su gecirgenligi, mineral
yapisi, tane sekli, gradasyonu, tanelerin ylizey piiriizliliigli, en biiylik tane boyutu,
elastiklik modiilii, termik genlesme katsayisi, agregada kil olup olmadig1 ve agreganin
temizligi gibi birgok 0Ozellik beton dayaniklilik tiirlerinin bir veya daha fazlasini

etkilemektedir .

Agrega, kaba ve ince agrega olarak iki kisimda incelenebilir. Santiyelerde kaba agrega
"micr" yada "cakil", ince agrega "kum" olarak isimlendirilir. Bu iki bileseni tane
biiyiikliigii olarak birbirinden ayirmak i¢in kullanilan kriter 4 mm boyutudur. 4 mm’den
iri boyuttaki tanelerden olugan kisma kaba agrega, 4 mm’den kiiciik boyuttaki kisma

ince agrega denir (Cilason ve Aksoy 1988).

Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler sunlardir:

e Sert dayanikli ve bosluksuz olmalari,

e Zayif taneler igermemeleri (Deniz kabugu, odun, komiir pargasi vb.),
e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler igermemeleri,

e Yass1 ve uzun taneler icermemeleri,

e Alkali reaksiyonu gdostermemeleri,
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Hafif agregalarin saglamis oldugu avantajlar, diinya genelinde bu agregalarin
kullanimin1 yayginlastirmistir. Bu agregalarin her yerde mevcut olmamasi, bazi iilkeleri

fabrikalarda hafif agrega tiretimine yoneltmistir.

Zararh maddeler: Betonun prizine (katilagmasina) veya sertlesmesine zarar veren,
betonun dayanimini veya dolulugunu (kompositesini) azaltan, parcalanmasina neden
olan veya donatinin korozyona karsi korunmasini tehlikeye diisiiren maddelerdir.

Dagilis ve miktarlarina bagli olarak zararl etkiyen maddeler sunlardir:

Yikanabilir maddeler (kil, silt ve ¢ok ince tas unu), organik koékenli maddeler,
sertlesmeye zarar veren maddeler (kikiirtlii bilesikler, ¢elige zarar veren maddeler), bazi
kiikiirtlii  bilesikler, yumusayan, sisen ve hacmi artiran maddeler, kloriirler gibi

korozyona sebep olan maddeler.

Tane sekli: Agrega tanelerinin sekli, olabildigi kadar kiiresel ve kiibik olmalidir.
Tanenin en biiyiikk boyutunun en kiigiik boyutuna orani 3’ten biiyiik olan tanelere sekilce
kusurlu taneler denir. Sekilce kusurlu taneler (yassi veya uzun taneler) orani, 8 mm’nin

tizerindeki agregalarda agirlik¢a %50°den ¢ok olmamalidir (Caglayan vd 1999).

2.5.1. Perlit

“Perlit asidik bir volkanik camdir. Perlit, 1siyla genlesme 06zelligi olan,
genlestirildiginde ¢ok hafif ve gozenkli bir hale gecen bir kayactir. Perlitte en 6nemli
ozellik %2 ile %6 oraninda degisen igerigindeki sudur ve bu su perlitin kararliligin
saglamaktadir. Perlit agregalarmin hava kurusu gevsek (GBA) ve sikisik birim
agirliklarinin (SBA), tane capina ters orantili olarak arttigi gozlemektedir” (Ulusu
2007).

Perlitin fiziksel ve kimiyasal 6zellikleri asagida verilmektedir:
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A) Fiziksel ozellikleri (Bolen 1993) :

- Renk : Beyaz, gri - Refraktif Indeks: 1.5

- Yumusama noktas1 : 870-1100°C - Serbest nem (%): Maksimum 0.5
- Ergime noktasi : 1260-1343°C - Agirlik kaybr: Istenildigi kadar

- OH :7.5-8.0 - Gevsek yogunluk: 32-400 kg/m®
- Ozgiil 181 : 0.2 Cal/gC (837 J/Kg.k) - Is1iletkenligi : 0.04 W/m.k

- Ozgiil agirhik : 2.2-2.4 glce (2200-2400 Kg/m®)

B) Kimyasal ézellikleri (%) (Bolen 1993; Ulusu 2007)

Si0; 71.0-75.0
AlO; 12.5-18.0
NazO3 2.9-4.0
K20 0.5-5.0
Ca0 0.5-0.2
Fe,0; 0.1-1.5
MgO 0.02-0.5
TiO, 0.03-0.2
MnO; 0.0-0.1
SO; 0.0-0.2
FeO 0.0-0.1
Cr 0.0-0.1

2.5.2. Rezervler

Diinya Perlit rezervleri volkanik kusak icindeki bolgelerde bulunmaktadir. Ulkeler ve
bolgeler i¢in perlit rezervleri Cizelge 2.2’de verilmistir. Tiirkiye ve Yunanistan perlit

kaynaklar1 bakimindan zengin tilkelerdir.
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Cizelge 2.2. Perlitin diinya rezervleri Milyon Ton (Yigit 1992).

ULKELER Rezervler  Rezerv Toplamu

Kuzey Amerika

ABD 45.4 182.0
Diger 4.5 18.0
TOPLAM 49.9 200.0
Avrupa
Yunanistan 455 273.0
Diger 453.6 909.0
TOPLAM 500.0 1.182.0
Asya
Japonya 9.1 455
Filipinler 9.1 36.4
Tiirkiye 27.3 273.0
TOPLAM 45.5 354.9
Afrika ve Okyanusya 22.7 90.1
Diinya Toplam (Yuvarlatilmig) 635.0 1.820.0

2.5.3. Perlitin kullanilmasinin betonun 6zellikleri iizerinde etkisi

2.5.3.a. Perlit agregah betonlarimn birim hacim agirhklar:

Hafif agregalarin icinde bosluklarin fazla olmasi nedeni ile 1s1 yalitimlar yiiksek olup
ve yogunluklar da diiser. Yogunluklar1 diisiik olmasindan dolay1 basing dayanimlar1 da
diisiik olur. Hafif betonlarda hem yiliksek dayanim hem yiiksek 1s1 yalitimi ayni

3

zamanda aranmaz. Genelde normal betonlarin yogunluklar1 2400 kg/m® olur ve bu

yogunluk hafif betonlar igin 1000-2000 kg/m?® araliginda olur (Pekdemir 2010).
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Hafif iri agrega kullanimu ile ince agrega kullanilmadan birim hacim agirlik 640 kg/m®’e
kadar dusiiriilebilir (yazict 2001). Perlit agregasi ile iretilen hafif betonlarin birim
agirliklart en az 1000-1200 kg/m® araliginda olabilir. Ciinkii perlit agregalarin kuru
birim hacim agirliklar1 1000-1200 kg/m3 araligindadir. Betonun birim agirlig1 artmasi

ile birlikte basing dayanimi ve elastisite modiilii de artig gosterir.

2.5.3.b. Perlit agregali betonlarin elastisite modiilii

betonda agrega miktarinin artmasi betonun rijitligini azaltir. Hafif betonun basing
dayanimi normal betonla ayni olmasi durumunda, hafif betonun elastisite modiilii

normal betonun %50-75 oranindadir.

Hafif betondan yapilan kirisler normal betondan yapilan kiriglere gére daha fazla sehim
yapar. Cilinkii hafif betonlarin ani elastisite modiilii normal betonun %50’si kadardir

(Pekdemir 2010).

2.5.3.c. Perlit agregah betonlarin su emmesi

Perlit agregali betonlarin su emmeleri normal betona kiyasla daha yiiksektir. Buna
ragmen donma c¢oziinmeye karst normal betona gore daha dayaniklidir. Dolayis: ile
perlit agregasi kullanim1 betonun su emme oranini artirmaktadir. Yapilmis calismalarda
agregadaki SE 6zelliginin, agreganin bosluk yapisindan kaynakli oldugu belirtilmistir.
Agreganin bosluk yapisi artikga su emme 6zelligi artmaktadir (Polat 2007).

2.5.3.d. Perlit ile iiretilen hafif betonlarin 1s1 iletkenlik ve yalitimlar:

Bir cismin 1s1 iletkenligi, homojen bir malzemenin kararli hal sartlar1 altinda iki ylizey

sicakliklarr arasindaki fark 1°C oldugu zaman, birim zamanda, (1 saat, birim alan1 1m2)
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ve bu alana dik yondeki birim kalinliktan 1 m gecen 1s1 miktaridir. Is1 iletkenligin birimi
(KCal/m.h.°C) olarak tanimlanir. Hafif betonlarm 1s1 yalittimi normal betona kiyasla
daha iyidir. Ciinkii hafif agregalar daha hafiftir, agreganin hafifligi arttikca betonun bu
Ozelligi de artar. Hafif betonun 1s1 yalitimi betonun {iretiminde kullanilan agreganin

cinsine de baglidir (Pekdemir 2010).

2.5.3.e. Perlit agregasi ile iiretilen hafif betonlarin rotre ve siinme degerleri

Hafif beton, normal betonlarla esit miktarda siinme yapar. Hafif agregalarin zayif
olmasi nedeni ile hafif betonda ayni dayanim i¢in normal betona kiyasla daha fazla
¢imento kullanilir. Cimentonun fazla kullanmasinin beton {izerinde zararli etkisi olur
ayni zamanda hafif agreganin ¢imento hamurundaki suyu emmesi ve ger¢ek S/C
oraninin diismesi bu zarart yok eder. Perlit katilmasi ¢imentonun rotresini etkiler.

Perlitin artmasi ile birlikte rotre degerlerinde azalma goriiniir (Ulusu 2007).

2.5.3.f. Perlit agregal betonlarin basin¢ ve cekme dayanimi

Hafif betonlarda da zamanin gegmesi ile betonun dayanimi artir ve bu konuda normal
beton gibidir. Hafif betonun 1s1 yalittimi yiiksek oldugu igin betonun i¢inde olusan
hidratasyon 1s1s1 kolayca disariya ¢ikmaz ve beton kiitlesinin i¢ kismi dis kismindan
daha erken sertlesir. Betonun i¢ kisminin erken sertlesmesi betonda catlaklara neden
olabilir. Hafif agregalarin ¢ekme dayanimlari normal agregaya kiyasla diigiik olup ve
betonda olusan catlaklar biiylik agregalardan gecer. Hafif betonun ¢ekme dayanimi aymi

basing dayanimina sahip olan normal betona kiyasla %25 daha diistik olur (Ulusu 2007).

2.6. Katki maddeler

Betonun o6zelliklerini gelistirmek {izere iiretim sirasinda veya dokiimden once
transmiksere az miktarda ilave edilen maddelere katki adi verilir. Katki maddelerini
kokenine gore kimyasal ve mineral katkilar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir

(Kuyumcu 2006).
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Kimyasal katka tipleri:

e Su Azaltic1 / Akiskanlastirict

e Yiiksek Oranda Su Azaltic1 / Siiper Akigkanlagtirici
e Hava Siiriikleyici

e  Priz Hizlandirici

e Priz Geciktirici

e  Su Gegirimsizlik Katkisi

e Su Tutucu Katkilar

e Sertlesme Hizlandirici

e Priz Geciktirici, Su Azaltic1 / Akiskanlastirict

e Priz Geciktirici, Yiiksek Oranda Su Azaltici / Siiper Akiskanlastirict
e Priz Hizlandirici, Su Azaltic1 / Akiskanlastirict

Su azalticilar (akiskanlastiricilar): Betonda ayni kivamin veya iglenebilirligin daha az
su ile elde edilmesini saglarlar. Taze betonda kullanilan su miktar1 azaldik¢a betonun
dayanimi artar. Akiskanlastiricilar azalttig1 su miktari ile orantili olarak normal ve siiper
olarak smiflandirmaktadirlar. Priz geciktiriciler taze betonun katilagsmaya baglama
stiresini uzatirlar. Uzun mesafeye taginan betonlar veya sicak hava dokiimleri igin

yararhidirlar.

Hava siiriikleyici katkilar: Beton icinde ¢ok kiiclik boyutlu ve esit dagilan hava
kabarciklart olusturarak betonun gecirimsizligini ve dona karsi direncini ve

islenebilirligini artirirlar.

Priz hizlandiricilar: Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilasma siiresini
kisaltirlar. Baz1 uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava dokiimlerinde don

olay1 baslamadan betonun katilagmis olmasini saglamak i¢in kullanilirlar.

Su gecirimsizlik katkilari: Sinirli miktarda hava siiriikleyen katkilardir. Ancak yerine
yerlesmis betonun su sizdirmazliginin saglanmast uygun yerlestirme tekniginin

standartlara goére iyi bir sekilde yapilmasina baglidir. Baz1 betonlarda birden fazla katk1
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tird birlikte kullanilabilir. Ancak bu katkilarin birbirlerinin etkilerini bozmadiklari

denenmelidir (Kuyumcu 2006).

Cimento gibi 6giitiilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf , ugucu kiil , silis dumani,
tas unu vb. ¢esitli maddelere “Mineral Katki” adi verilir. Mineral katkilar tek basina
iken c¢imento gibi baglayicilik oOzelligi tasimazlar, fakat ¢imento ile birlikte
kullanildiklarinda ¢imentoya benzer gorev yaparlar, dolayisiyla ¢imento ekonomisi
saglarlar (Kuyumcu 2006). Mesela Fransa’da birgok barajin insaatinda ugucu kiil ve
silis duman1 %15-30 oraninda ¢imentoya karistirilarak kullanilmig ve boylece baglayict

madde tiiketimini azaltip ve bu nedenle de enerji tiikketiminde ekonomi saglanmastir.

2.7. Betonda aranan ozellikler

2.7.1. Beton basin¢ dayanimi

Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak i¢in
gosterebilecegi direnme kabiliyetidir. Betonda arastirilan en 6nemli dayanim tiir,

basing dayanimidir. Bunun nedenleri;

1- Beton basing dayanimini bulmak i¢in uygulanan yontem, diger dayanim tiirlerinin

bulunmasi i¢in uygulanan yontemlerden basittir.

2- Betonun basing dayanimi ile egilme dayanimi arasinda yaklasik ta olsa bir korelasyon
bulunmaktadir. Bu nedenle, basin¢ dayanimi bilindigi takdirde, diger dayanim
biiyiikliikleri hakkinda da fikir elde edilebilmektedir. Basing dayanimi, yogunlugu ve
cimento dozajina baglidir. Dayanim gelisimi normal betondaki gibi zamana baglidir.
Tipik olarak egilme dayanimi basing dayaniminin %30’u mertebesinde olup bu oran

normal betona gore yiiksektir (Yazic1 2001).
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3- Hemen hemen tiim yapilarin tasariminda, beton basing dayanimi kullanilmaktadir.

Bunun yaninda, egilme, ¢cekme ve yorulma gibi dayanim tiirleri ihmal edilmektedir.

"Betonun mekanik Ozelliklerden en ©nemli ve degeri en biiyiikk olani basing
dayanimidir. Bunun yani sira betonun tim olumlu nitelikleri basing dayanimi ile
paralellik gosterir. Bu nedenle betonun basing dayanimini saptamakla betonun kalitesi
ve betonun siifl belirlenir. Betonun basing dayanimi uygun kosullarda Sekil 2.1’deki

gibi zamanla artar" (Kuyumcu 2006).

Basig¢ Dayanimi

Sinif
Dayanimi

28 Zaman (Gtin)
Sekil 2.1. Basing dayanimi—zaman iligkisi

Sekilden anlagilacag gibi yapilarin dizayninda 28 giinliik dayanim esas alinir. Betonun

basing dayanimini etkileyen faktorler asagida belirtilmistir.

Cimento tipi ve miktar1 ¢imentonun cinsi ve dozaji (lm3 betondaki ¢imento agirlig),
beton basing dayanimini etkiler. Beton basing dayanimini belirleyen en énemli unsur
S/C oranidir. Suyun en uygun degerden az veya fazla kullanilmasi beton dayanimini

etkiler. Karisim suyunun kalitesi ve miktar1 da dnemlidir ve g6z altina alinmalidir.

Sikistirmanin etkisi, taze betonun yerlestirildikten sonra yeterince sikistirilmamasi,
bosluk oraninin artmasma ve dayanimin diismesine neden olur. Beton hernekadar
usuliine uygun hazirlanmissa da kaliba yerlestirilirken vibrator kullanilmiyorsa, basing

dayaniminda %30 lara varan diismeler goriiliir (Kuyumcu 2006).
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Taze beton yeterli dayanimi kazanincaya kadar, miimkiin oldugunca yiiksek nemli
ortamda korumak gerekir. Taze beton i¢in en olumsuz hava kosullart; yiiksek sicaklik,
riizgarli ve kuru ortamlardir. Benzer sekilde sifirin altindaki sicakliklarda Onlem
alinmaksizin beton dokiimii sakincalidir. Taze betonun sicakliginin +5 derece ile +32

derece arasinda kalmasi istenir.

Deney kosullari-6rnek sekil ve boyutlar1 beton orneklerinin formu, boyutlar1 ve
deneydeki ylikleme hizlari, en biiyiilk agrega tane boyutu ve yiizey piiriizliligii gibi
faktorler beton basing dayanimini etkiler (Kuyumcu 2006).

Betondan istenen bir diger 6zellik olan dayanim ile ilgili yine TS EN 206-1’de beton
basing dayanim siniflar1 ve bu smiflarin karakteristik silindir ve kiip basing dayanim

degerleri belirtilmistir.
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Cizelge 2.3. TS EN 206-1’e gore beton siniflar1 ve dayanimlari

Basin¢ dayanimi sinifi En diisiik karakteristik silindir =~ En diisiik karakteristik

dayanim f ;(MPa) kiip dayanimi oy qp(MPa)
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

“C” betonun Ingilizcesi olan “concrete” kelimesinin ilk harfini, ilk rakam betonun
karakteristik silindir dayanimini (N/mm?), ikinci rakam ise betonun karakteristik kiip

dayanimini (N/mm?) temsil etmektedir.

2.7.2. Beton dayanimim olusturan etkiler

Beton Dayanimini etkileyen faktorleri su sekilde siralayabiliriz; S/C orani, karma

suyunun Kkalitesi, ¢imento ve agreganin Ozellikleri, kiir kosullari, yerlestirme ve
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sikistirma Gzellikleri, betonun yasi. Karma islemi yapilirken bunlara dikkat edilmesi

gerekir.

2.7.3. Betonun islenebilme 6zelligi

Taze  betonun  homojenligini  kaybetmeden  karistirilabilmesi,  tasinmasi,
pompalanabilirligi, kaliba yerlestirilmesi, sikistirllmasi1 ve perdahlanmasi 6zelliklerine
"iglenebilirlik" sdylenir. Taze betonda islenebilirligin dokiim boyunca korunmasi
gerekir. Islenebilir bir betonda vibratér kullanilarak bosluksuz yerlestirilebilir.
Islenebilirligin 6l¢iisii kivamdir. Beton kivamlart ve c¢kme degerleri (TS 11222)

iceriginde vardir.

Taze betonda olmasi gereken yeterli 6l¢iideki islenebilme, betonun kullanilacagi yapinin
tipi ile ve betonu tasimada ve yerlestirmede uygulanacak yontem ile ve beton kiitlenin
boyutlari ile ilgili dogrudan ilgili olan bir husustur. islenebilme, taze betonun en énemli
ozelligidir. Yeterli islenebilme Ozelligine sahip olmayan taze beton, sertlestiginde

yeterli dayanimi ve dayaniklilig1 gdsteremez.

Islenebilmeyi etkileyen faktorler:

e (Cimento miktar1 ve 6zelligi

e Karma suyu miktari

e Agrega gradasyonu ve en biiyiik agrega tane boyutu

e Ince agreganin miktar1 ve tane dagilimi orani

e Agregalarin tane sekli

e Beton yapiminda kullanilan ince taneli mineral katkilar

e Beton yapiminda kullanilan kimyasal katkilar

e Hava siiriiklenmis betonlardaki siiriiklenen hava miktari

e Beton karisiminin sicakligi

e Betonun karildig1 andan, kivaminin 6lgiilecegi ana kadar gegen siire.
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2.8. Agrega tane boyutu

TS 802’ye gore karisim hesaplarina en biiylik agrega tane biiyiikliginin (Dmax)
secilmesiyle baslanmaktadir. Dmax agrega ozelliklerinden bir tanesidir ve agregalarin
timiliniin gegebildigi en kiiciik elek boyutu olarak tanimlanir. Beton tasariminda
kullanilabilecek agreganin en biiyiik tane boyutu, betonun kullanilacag: yap1 elemaninin
tiirii ve bu yap1 elemaninin boyutlariyla ve igerisinde bulunan donatilarin konumuyla
yakindan iligkilidir. Beton tasariminda kullanilacak agreganin en biiyiik tane boyutu
betonun dokiilecegi kalip genisliginin 1/5’inden, ddseme kalinliginin 1/3’{inden,
donatili betonlarda ise en kiigiik donat1 araliginin 3/4’linden daha kiiciik secilmelidir.
Beton pompa ile dokiilecekse, en biiyiik tane boyutu pompa borusunun i¢ c¢apinin

1/3’linden daha kiiciik olmalidir.

Beton tasariminda yer alacak agreganin tane boyut dagilimi, betonun iglenebilirligini,
dayanimin1 ve ekonomikligini dogrudan etkilemektedir. Karisimdaki agreganin tane
boyut dagilimi, agreganin en biiyiik tane boyutuyla da iliskili olarak, Sekil 2.2 ile Sekil

2.3’te belirtilen sinirlar i¢inde se¢ilmeli, karisimlar bu limitlere gore hazirlanmalidir.

Karigimim agrega tane boyut dagiliminin sekillerde belirtilen 3 numarali bolgede
bulunmas1 betonun islenebilirligi, dayanimi ve ekonomikligine katki saglayacagindan
tercith edilmeli, bu miimkiin degilse 4 numarali bolge icinde kalimmalidir. Ancak
zorunlu durumlarda 2 numarali bolge i¢inde kalan kesikli tane dagilimlarida (gap-
graded) kullanilabilmektedir (TS 802 ve TS 500).
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Sekil 2.2. Agrega en biiyiik tane boyutu (Dpyax) 8 mm olan betonlar igin belirlenen
agrega gradasyon egrileri
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Sekil 2.3. Agrega en biiyiik tane boyutu (Dmax) 16 mm olan betonlar igin belirlenen
agrega gradasyon egrileri

1 numaral1 bolge ¢ok iri, 2 numarali bolge kesikli, 3 numarali bolge uygun, 4 numarali
bolge 3 numarali bolgeye gore daha ince ve 5 numarali bolge ise ¢ok ince bir tane boyut

dagilimini temsil etmektedir.
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2.9. Betonda i¢ ve dis etkenlere bozulmasi

Yapinin bozulmasina yol acan etmenler fiziksel, kimyasal ve mekanik kokenli olabilir.
Mekanik yolla olusan hasarlar darbe, asinma, erozyon ve oyulma etkileri sayilabilir.
Kimyasal etkenler, disaridan beton i¢ine sizan zararli maddelerden kaynaklanabilecegi
gibi, beton bilesimini olusturan malzemelerden de kaynaklanabilir. Bunlar arasinda
stilfat etkisi, karbonatlasma, korozyon, bazi asit ve tuz etkileri sayilabilir. Bozulmanin

fiziksel nedenleri ise; yiiksek sicakliklar, donma-¢oziilme, ¢oziicii tuzlar vb. dir.

2.9.1. Fiziksel etkenler

Betonun bozulmasina neden olan fiziksel ve mekanik etkenler iki ana grupta
toplanabilir; yiizey asinmasi nedeniyle betonda kiitle kaybina sebep olanlar ve betonda
catlama gibi hasarlara neden olur. Asinma, erozyon ve oyulma olaylar ilk grupta yer
alir. Ayrica 1slanma-kuruma, boy ve hacim degisimleri, donma-¢dziilme, asir1 yiikleme,

yiiksek sicakliklarin ve sicaklik degisimlerinin etkileri ikinci grupta yer alir.

2.9.1.a. Asinma, Erozyon ve Kavitasyon

Abrasif asinma beton yiizeylerin (doseme, zemin betonu, basamak, yol betonu vb.) kuru
stirtlinme etkisi ile zamanla artan kiitle kaybidir. Asindirict etki; yaya trafiginden, arag
tekerleklerinden veya agir cisimlerin siiriiklenmesi gibi etkenlerden kaynaklanir.
Betonun asmmma dayanikliligi, beton yiizeyinin birkag mm derinligindeki ¢imento
matrisinin bosluk yapisi ile dogrudan iligkidedir. Bu baglamda, diisiik S/C orani ile
calisilmasi, taze betonda ayrisma ve asir1 terlemenin 6nlenmesi ve betonun bakiminin
(kiir) eksiksiz ve zamaninda yapilmasi gereklidir. Genelde basing dayanimi yiiksek olan
betonun asinmaya karst da dayaniklihigi yiiksektir. TS EN 206/1’e gore C30/37 ve
tizerindeki bir beton smifinin tercih edilmesi, ¢ok siddetli etki durumunda ise beton

siifinin C35/45 ve lizerinde olmasi sdylenmistir (Yeginobali 1999; Baradan ve Aydin

2001).
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Sekil 2.4. Otoyol rampasinda aginma

Erozyon ise i¢inde aski halinde pargaciklar bulunan sivilarin 6zellikle yiiksek hizlarda
beton yiizeyini ¢izerek yine abrasif yolla asindirmasidir. Bu olaya daha c¢ok su
yapilarinda ve beton borularda rastlanir. Asir1 derecede zarar gormiis bir kanal yapisinin

tizerine kaplama uygulanarak tamir iglemi gériilmektedir.

Sekil 2.5. Erozyona ugramis kanal

Kavitasyon, su yapilarinda rastlanan oyulma olayidir. Suyun hizla aktig1 su yapilarinda
yiizey geometrisinde herhangi bir degisiklik akimin siirekliligini bozup, diisiikk basing
bolgeleri olusmasina yol agar. Akan suyun statik basinci, sudaki buhar basincindan daha
diisiikse bu bolgede i¢i hava dolu kabarciklar olusur. Olusan kabarciklar suyun statik
basincinin yiiksek oldugu bolgelere tasindiginda buhar su damlaciklar1 seklinde
yogunlasip aniden dibe ¢oker. Boylece beton yiizeyinde patlama etkisine benzer sekilde,

su darbeleri ve basing dalgalar1 olusur (Baradan ve Aydin 2001).
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Sekil 2.6. Baraj dolusavaginda kavitasyon

2.9.1.b. Betonda donma-¢oziilme

Sertlesmis beton Suya doygun haldeki etkisinde kalinca, beton icindeki kapiler
bosluklardaki su donar ve genlesir. Genlesme sonucu olusan gerilmelerin mertebesi
betonun ¢ekme dayanimini astigi takdirde betonda kabuk atma, ¢atlama vb. seklinde

bozulmalar meydana gelir.

Sekil 2.7. Betonda donma-¢oziilme hasari

Sertlesmis betonun donma olaymna karsi dayanmikliligini etkileyen betonun doygunluk
derecesi ve bosluk yapisidir. Kritik doygunluk degeri altinda betonun dona dayanikliligi
oldukea iyidir. Kuru betonun don nedeniyle zarar gormeyecegi soylenebilir. Bu nedenle

beton elemanlar1 siddetli iklim kosullarinda su emmeyecek sekilde korumak, beton
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dokiimiinii yapmin kurumasima izin verecek sekilde kis mevsiminden O6nce yapmak

onlemler olarak diisiiniilebilir (Baradan ve Aydin 2001).

Beton kritik doygunluk derecesindeyken uzun siireli donma etkisine maruz kalmadan
once 28 MPa (orta siddette etki durumunda 21 MPa) basing dayanimina ulasmasi ve
donma etkilerine dayaniklilik agisindan S/C oraninin 0.5’i agsmamasi onerilmistir (ACI
201.2R-92). TS EN 206-1 standardi, donma-¢oziilme tehlikesinin bulundugu ortamda
buz ¢oziicii tuzlara ve deniz dalgalarina maruz betonarme yapilarda kullanilmasi gerekli
en kiiciik beton dayanim siifin1t C30/37, en fazla S/C oranmi 0.45, en az ¢imento

dozajin1 340 kg/m® ve en az hava icerigini %4 ile 6nerilmektedir.

2.9.1.c. Yiiksek sicakhgin betona etkisi

Beton bir¢ok yap1 malzemesine kiyasla yliksek sicaklik ve yangin etkisine karsi daha
dayanikli bir malzemedir. Yiiksek sicaklik altindaki beton belirli bir siire i¢in 6nemli bir
zarar gormez ve zehirleyici gaz veya duman ¢ikarmaz. Yiiksek sicakliklar betonda, dis
yiizeylerde ayrismaya, kabuk halinde dokiilmeye neden olmaktadir. Betonda ¢atlaklarin
olusumu daha ¢ok ek yerlerinde, betonun iyi sikistirilmamis bolgelerinde ve donatilarin
bulundugu bélgelerde goriiliir. Donatinin agikta oldugu durumlarda, celik 1s1y1 ¢ok iyi
iletip, zararin mertebesini arttirir. Cimento hamurunun mekanik 6zelliklerine

sicakliklarmn etkisi Sekil 2.8’de verilmistir (Khoury and Anderberg 2000).
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Sekil 2.8. Cimento hamurunun basing dayaniminin sicaklikla degisimi
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50-120°C sicaklik araliginda dayanim diismiis, ¢linkii hamurdaki su tabakalarinin
sismesi nedeniyle baglarin zayiflamasina neden olur. Dayanimlarin bu sicakliktan sonra
tekrar kazanilmasi termal kurumanin yararli etkisinden kaynaklanmaktadir. 300°C
sicakligin lizerinde mekanik 6zelliklerin bozulmas iizerinde porozite artisinin baslamasi
da etkin rol oynamaktadir. Sicaklik 300°C olduk¢a C-S-H (Calcium silicate hydrate) ara
yiizeylerindeki su, C-S-H ve siilfoaliiminattan gelen kimyasal bag suyunun bir

boliimiiniin kaybedilmesi mikro ¢atlaklara yol acar.

2 Ca3SiOs + 7 H,0 — 3 CaO - 2 SiO; - 4 H,O + 3 Ca(OH), + 173.6 kJ

Calcium silicate hydrate

Mikro catlaklar 6nce Ca(OH), nin toplandig1 bolgelerde ve daha sonra hidrate olmamis
tanelerin oldugu bolgede (400°C’de) goriiliir. 400 ile 600°C arasindaki yliksek
sicakliklar sertlesmis ¢imento hamurunda bosluk sisteminin tamamen kurumasina,
hidratasyon iirlinlerinin ayrigsmasina ve kalsiyum silikat hidroksit jellerinin
parg¢alanmasina yol acar. 400 °C’ de kalsiyum hidroksitin ayrismasi ve bu sicakliktan
soguma sonunda tekrar hidrate olarak genlesmesi ile agiklanmaktadir. Yangin sondiirme
caligmalar1 sirasinda piskiirtiilen su CaO’1 tekrar Ca(OH);’e doniistiiriir ve hacimde
genlesme goriiliir. Kisa siirede biizillen ve genlesen beton iginde olusan parazit

gerilmeler hasarin biiyiimesine neden olur (Baradan ve Aydin 2001; Akman 2001).

2.9.2. Kimyasal etkenler

Betonda ortaya cikan zararli kimyasal reaksiyonlar kendini, betonun gézenekliliginin ve
gecirimliliginin artmasi, dokiilmeler, kapak atmalar, ¢atlamalar ve betonun dayanimini
ve rijitligini kaybetmesi seklinde gosterir. Tim kimyasal reaksiyonlarda, sicaklik
reaksiyon hizini arttiran bir faktordiir. Sicaklik iyonlar veya molekiillerin hareket hizini
artirir. En ¢ok karsilasilan kimyasal saldirilar siilfat, tuzlar, asit ve alkali saldirilardir.
Deniz suyu ve tuz etkileri de onemli kimyasal ve fiziksel etkileri olan saldiri

kaynaklaridir.
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2.9.2.a. Betona asitlerin etkisi

Portland ¢imentosu yiiksek dereceden alkali oldugu i¢in, beton gii¢lii asitlerin ya da asit
olusturan maddelerin saldirisina dayaniksizdir. Kimyasal saldir1, ¢imento hidratasyon
irlinlerinin ayrismasi ve olusan yeni iirlinlerden eriyebilir olanlarin betondan ayrilmasi,
erimez olanlarin betonu pargalamasi seklinde goriiliir (Khaled and Soudki 2005). Asit

saldirisina en hassas bilesen Ca(OH),’dir. C-S-H’lar da saldirtya ugrayip zarar gorebilir.

Sertlesmis ¢imentonun
tabaka tabaka mikro
yapisinin bozulmasi

Cevreden asit

o3z ..\l' A

.
cozeltisi :&\: tyigxf“wm)

SN

& ,::( &

Reaksiyon iirlinlerinin
¢Oziinme ve aginma yolu

Doniligmiis tabaka (Coziiniip

gitmemesi halinde gézenekli

ile uzaklagmasi gecirgen yapi)

Sekil 2.9. Asit etkisiyle betonun bozulma mekanizmasi

En 6nemli etken olusan kalsiyum tuzunun ¢oziiniirliigiidir. Coziintirlik arttikca, su ile
tasinan maddeler zarar1 artirir. Asit etkisi yilizeyden igeriye dogru oldugu icin, dis
yiizeyin izolasyonu zorunludur. Bu ¢6ziim (Gegirimsiz beton iiretmek) yeterli degildir.
Bu amagla bitiimlii malzemeler, 6zel yaglar, boya ve vernikler, sentetik recineler gibi

maddeler kullanilabilir.

2.9.2.b. Siilfatlarin betona etkisi

Siilfat ¢cimentonun bazi bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla bozulmasina

neden olur. Siilfat iyonlarin betondaki aliiminli ve kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal
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reaksiyona girmesi etrenjit ve al¢i tast olusturmasi ile gergeklesir. Reaksiyon irlinleri
betonda genlesme meydana getirerek catlaklara ve dagilmaya yol agip, agrega-¢imento
hamuru aderansimin etkilenmesiyle betonun mukavemeti diiser (Khaled and Soudki

2005).

Stilfat iyonlar1 topraktan ya da zemin suyundan beton igine girebilir. Bazi tiir ¢alilik
disinda, bitki, agac yetismeyen, ylizeyinde beyaz lekeler, tuz birikintileri goriilen ¢orak
topraklarda, siilfat etkisinden siiphe edilmelidir. Deniz yapilarinda, deniz suyundaki
stlfatlar, 1slanma-kuruma bolgesinde buharlasma nedeniyle betonun siilfat
yogunlugunun artmasina yol acgabilir. Cimentonun C3zA bilesenin ani prizini dnlemek
icin liretim asmasinda ¢imentoya az miktarda kalsiyum siilfat katilir. Betonun
mukavemetinin etkilenmesini Onlemek i¢in ¢imento standartlar1 katilan algitasinin
olusturacagi SOz miktarini ¢imento agirliginin %3’1 ile sinirlamistir (Baradan ve Aydin
2001).

Sodyum siilfatin Ca(OH); ile yaptig1 reaksiyon:
Ca(OH),;+Na;S04.10H,0 — CaS04.2H,0+2NaOH+8H,0
Hidrate C3A’nin sodyum siilfatla yaptigi reaksiyon:

2(3C80A|203 12H20) + 3(N8.2804 lOHzo) —
3Ca0.Al,03.3CaS04.31H,0+ 2AI(OH); + 6NaOH + 17H,0

Kalsiyum siilfat ise yalmizca C3A ile reaksiyona girer ve Kalsiyum siilfoaliiminat
(3Ca0.Al;03.3CaS0,4.31H,0) olusturur.

2.9.2.c. Beton yollarda kullanilan tuzlarin etkisi

Buz ¢6ziicii olarak, en ¢ok NaCl ve CaCl; kullanilir. Bazen iire (NH,CONH,) bu amagla
tiiketilir. Ure betona NaCl ve CaCl, kadar zarar vermez ve etkisi de digerleri kadar

giiclii degildir. Tuzlarin buz ¢6ziicii etkisi, suyun donma noktasini diistirmeleridir. Fazla
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atilan tuzun yarari olmadig1 gibi zarar1 da vardir. Buz tabakasi iizerine atilan tuzlar,
buzun ¢oziilmesi nedeniyle yiizeyde onemli bir termal sok olusmasina yol acar. Beton
yiizeyindeki ve i¢ biinyesindeki sicaklik farklilhigindan kaynaklanan gerilmeler
nedeniyle yilizeyde c¢atlaklar meydana gelir. Tuzlarin taneleri kiigiildiikge beton iginde
ilerlemeleri giiglesir. Beton yiizeyinden derinlere inildikge beton sicakliginin ve buz
¢oziicii tuzlarin miktarlarmin degisken olmasi, beton tabakalarinin farkli zamanlarda
donup ¢oziilmesine yol acar. Bu durumda beton kabuk halinde soyulmaya ve

dokiilmeye baglar.

NaCl aynm1 zamanda betonarme donatisinda kloriir korozyonuna yol acarlar. Tuz,
korozyon nedeniyle yollara, kopriilere ve araglara zarar vererek bu yapilarin kullanim
Omiirlerini kisaltmaktadir. Hava katkili betonlar buz ¢oziicii maddelere karsi normal
betonlara gore daha fazla duyarlidir. Tuzun (NaCl) korozif degeri suyun korozif
degerinin 7,5 katidir. Bu degerde bize tuzun g¢evre agisindan nasil zararli bir madde
oldugunu gostermektedir. Tuzun bu korozif etkisi goz Oniine alinarak tuzlu suyun PH

degerinin 4,4-9 arasinda tutulmasi gerekmektedir (Y 6riikogullar1 2005).

MgCl, su icinde hizli ve kolay bir sekilde erir. —29°C’ye kadar diisiik sicaklikta
uygulanabilir. MgCl, bir Mg iyonuna karsilik iki Cl iyonu serbest birakir. Ingiltere’de
yogunlugu yaklasik 0.06 gr/cm?® olan taze karmn 1 cm kalligi ve 0°C’nin altindaki her
derecesi i¢in mz’ye 5 gr tuz dokiilir. Fransa’da bu miktar P=16.t.r formiiliiyle

hesaplanir.

P: gr/m? gerekli tuz miktari,
t : 0°C altindaki yerin 1s1s1,
r: kg/m? olarak kar agirhigidur.

3 cm kalinligindaki 1 m? kar1 eritmek igin Ingilizlere gore 75 Fransizlara gore 144 gr tuz

gerekmektedir (Kuyumcu 2006).

Tiirkiye’de taze kart eritmek i¢in m*’ye 5 gr tuz dokiilmektedir. NaCl yolda buzlanmay1

6nleyici olarak 15-20 gr/m? oraninda kullanlir.
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2.10. Magnezyum

2.10.1. Magnezyumun tarihgesi

Magnezyum minerali bulunmadan 6nce 1795 yilinda J.E. Delanetherie Magnezyum
karbonat, Siilfat, Nitrat ve Klorit gibi tuzlarina "Magnezit" adin1 vermistir. A.Brongmart
ise ayni terimi Magnezyum karbonat ve silikatlar i¢in kullanmis, 1803 yilinda C. F.
Ludwing Moravia’da tabii Magnezyum ve 1808 yilinda "D. L. G. Karsten" Magnezyum
karbonata "magnezit" adimi vermistir. 1829°da Antoine Bussy ¢ok miktarda saf
Magnezyum elde etti. Bussy, baslangic maddesi olarak susuz Magnezyum kloriir
kullandi. 1852’de erimis Magnezyum Kloriiriin elektrolizinden saf Magnezyum elde
edildi. 1866 yilinda Almanya’da gelistirilmis "Bunsen elektrolitik hiicresi" ile ticari

Olgiilerde elde edilmistir.

1890 yi1linda magnezit, Avrupa’da Bessemer ve acik firinlarda astar olarak kullanilmaya
baglanmis, 1913 yilinda Pensilvanya’da (ABD) dolomitten magnezya (MgO)
uretilmistir. M.T.A. Enstitiisii raporlarina gore, Tiirkiye’de magnezit aramalar ilk
olarak 1808 yilinda "Fransa Elektore Coulant" firmasi tarafindan Sakarya’da
yapilmistir. ilk magnezit iiretimi ise 1929 yilinda baslamis ve 1962 yilina kadar devam

etmis.

Magnezyum elementi olusumundan olan Magnezyum karbonat izolasyon, lastik,
miirekkep, cam, seramik, boya, kozmetik sanayinde, Magnezyum hidroksit eczacilik ve
seker refinasyonunda, Magnezyum kloriir Magnezyum metal {iretimi, tekstil, kagit,
seramik ve ¢imento yapiminda, bizim de inceleme ve deney asamasindaki kullanilan
kimyasal maddemiz olan Magnezyum siilfat ta eczacilik ve suni giibre sanayisinde

kullanilmaktadir (Kuyumcu 2006).
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2.10.2. Magnezyum bilesenleri

Magnezyum, nispeten tepkin bir metaldir. Bu yilizden, dogada serbest olarak bulunmaz.
Toprakta en bol bulunan elementler arasinda sekizinci sirayr alir. Baglica iki mineral
halinde bulunur: Karbonati magnezit (MgCOs) ve dolomit [MgCa(COs),]. Oteki
mineralleri arasinda Magnezyum kloriirler, Magnezyum siilfatlar ve Magnezyum
silikatlar bulunur. Bilinen bazi eski uygarliklar, atese dayaniklilik 6zelligi nedeniyle
Magnezyum, giiniimiizde yanmayan ddsemeliklerin, erimeyen astarlarin ve yanmaz

kagitlarin yapiminda kullanilir.

Gilintimiizde Magnezyum, hemen tiimiiyle tuzlu su kaynaklarindan ve deniz suyundan
elde edilen bir bilesik olan erimis Magnezyum kloriiriin elektrolizi yoluyla elde edilir.
Bu yalin tepkimeye bir karbon atoma anot, bir demir atomuysa katot olarak katilir.

Deniz suyunda da, ¢oziiniir Magnezyum kloriir ve Magnezyum siilfatlar bolca bulunur.

Magnezyum, ozgil agirligi disik, yumusak, glimiigsii-beyaz renkli bir metaldir.
Magnezyum agikta birakildiginda, yiizeyinde kisa siirede koruyucu bir tabaka olusur.
Magnezyum biiyiik dl¢iide elektropozitif oldugu i¢in, sicak suyla hidrojen olusturacak
bi¢gimde tepkimeye girer. Bu tepkime, soguk suda belli bir 6l¢iide zayiflar. Civayla
kanigtirildiginda, Magnezyum, hem soguk hem de sicak suda kolayca ayrisir.
Magnezyum oksit (MgO) Magnezyum karbonatin 6zel potalarda korlasana kadar
isitilmasiyla elde edilebilir. Bu maddeye kavrulmus magnezya adi verilir. Erime
derecesi 2800°C olan bu bilesik, ¢ok zayif bir 1s1 iletkeni oldugu igin, erimez astarlarin

yapiminda kullanilmaya elverislidir.

Magnezyum elementinin dogada asil bulunus sekli, suda ¢6ziinmeyen bir cisim olan,
dolomit {(Mg,Ca)COs}ve Magnezit (MgCO3) ile suda ¢oziinen ve kaya tuzu maden
ocaklarinda, kaya tuzunun iizerindeki tabakalar1 olusturan MgCl, ve MgSO, ’tir. Deniz
suyunda %0.11 kadar Mg iyonu vardir. Sofra tuzunun nemli yerlerde 1slanmasi bunun

icinde nem kapict madde olan MCl,’iin bulunusundan ileri gelir.
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2.10.3. Magnezyumun elde edilmesi:

MgCl, olarak kalsiyum oksit ile reaksiyonunda elde edilir .

Ca0 + H,0 — Ca®* + 20H"

Mg®* + 20H" — Mg(OH),

MgCl; elektrolizi stvi Magnezyum ve klor gazi olusturur.

Katot: Mg®*(l) + 2" — Mg

Anot: CI'(1) — Y/,Cl, (g) + €

Mg(OH); + 2HCI — M(gCl; + 2H,0

Cizelge 2.4. Magnezyum elemntinin yapisi (Giivendiren vd 2002).

Simgesi : Mg

Iyon degerligi : +2

Yogunlugu : 1.74 gr/cm3

Atom yarigap1 : 1.60°A (12
koordinasyon sayil1 metalik
durumda)

Birinci iyonlagma enerjisi:
176 kcal/mol

Elektrik iletkenligi : 0.224
mikro ohm -1 (0° ile 20°C
arasinda)

Atom numarasi : 12

Kaynama noktas :
1107°C

Elektron diizeni : 3S2
Iyon yarigap1 : 0.65°A (6

koordinasyon sayil
kristaldeki)

Ozgiil 1s181 : 0.25 cal/g°C

Erime 1s1s1: 2.14
kcal/atomgram

Atom agirligr : 24.312

Ergime noktasi : 650°C

Kovelent yaricapr : 1.36°A

Atom hacmi : 14.0 (atom
agirhigi/yogunluk)

Is1iletkenligi : 0.38
cal/cm?, s.cm.°C (oda
sicakliginda)

Kaynama noktasi : 32.517
kcal/atomgram

Magnezyum klortiriin elde edilmesinde ¢esitli metodlar kullanilir:
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Dow metodu: Bu metodda Magnezyumun kaynagini deniz suyu teskil eder. Deniz
suyu kiregle muamele edilirse, Magnezyum hidroksit elde edilir. Bununda kloriir asidi
ile reaksiyonundan kristal suyuna sahip Magnezyum kloriir (MgCl, .6H,0) elde edilir.
Isitilarak kristal suyu kaybedilir. Fakat 1/2H,O molekiilde kalir. Bu da elektroliz
kabinda, Magnezyum kloriirii eritirken ucgar ve erimis saf Magnezyum kloriir elde

edilir.

Diger bir metodda ise Magnezyum kaynagi olarak magnezit veya dolomit kullanilir.
Bu minerallerin kavrulmasindan Magnezyum oksit (MgO) elde edilir. Magnezyum
oksit karbon beraberliginde klorlandirilir ve MgCl, elde edilir. MgCl, elektroliz
hiicresinde 750°C’de elektroliz edilir.

Sekil 2.10. Magnezyum kloriir
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2.10.4. Bazi 6nemli Magnezyum mineralleri:

Cizelge 2.5. Magnezyum Mineralleri (Giivendiren vd 2002).

Karnalit Bisofit MgCl,.6H,0 Sellait MgF,
(KCl.MgCl,.6H,0)
Spinel grubu (MgO.Al,O3)  Brusit  Mg(OH), Magnezit MgCOs;
Dolomit MgCO3.CaCO3; Ankerit Aurtinit
(Mg,Fe)Ca(COs), Mg,(CO3)(OH)..3H.0
Epsomit MgS0,.6H,0 Asarit  MgHBO; Borasit
5Mg0.MgCl,.7B,03
Olivin  (Mg.Fe) 2SiO,4 Pirop Mg,Al, (SiOy) 3 Enstatit MgSiO;
Aktinolit Demirli tremolit  Kainit Talk Mgs (Si4O10)(OH) g

(KCIMgS04.11/4H,0)

2.11. Sodyum Kloriir

2.11.1. Sodyum ve sodyum Kkloriir tarihgesi

Sodyum, 1807’de Sir Humphry Davy’nin kostik soday1 elektroliz ederek elementel
formda ayristirmasina kadar uzun silire bilesikleri halinde kullanilmisti. Ortagag
Avrupa’sinda bir Sodyum bilesigi basagrisi ilaci olarak kullanilmaktaydi. Cin’de tuz
{iretimine iliskin en eski yazili kaynak, M.O 800’e aitti. Cin’de MO 12. yiizyilda tuz

vergisinden s6z eden metinler bulundu.

Tuz (NaCl) ile ilgili en eski kalintilar, M.S. 1000 yilina aittir. O donemde yasayan
Biiyiik Maya Uygarligi, tuz iiretimini kontrol ederek yiikselmis, tuz ticareti sayesinde
zenginlesmis ve tuz kaynaklarinin kontrolii i¢in yapilan siirekli savaslara ragmen

gelismistir. Avrupalilar geldiginde Maya Uygarlig1 ¢okiis asamasindaydi ve bu durumun
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temel gostergelerinden biri de tuz ticaretindeki krizdi. Mayalar tuz’u dogum kontroli
icin mercankdskii ve xul agacinin yapraklari ile, epilepsi i¢in yag ile, dogum sancisini

hafifletmek i¢in bal ile karistirarak kullanmislar.

2.11.2. Sodyum Kloriir Bilesenleri

2.11.2.a. Sodyum

Sodyum periyodik ¢izelgede Na simgesi ile gosterilen ve atom numarasi 11 olan
elementtir. Sodyum yumusak ve kaygan bir metal olup alkali metaller grubuna aittir.
Dogal bilesiklerin iginde (6zellikle NaCl) bol miktarda bulunur. Yiiksek oranda
reaktifdir, sar1 bir alevle yanar, su ile siddetli reaksiyon verir ve havada hizla oksitlenir.
Diger alkali metaller gibi Sodyum da, hafif, yumusak, giimiisiimsii beyaz renkte ve
reaktif bir metaldir. Yiiksek reaktif 6zelliginden dolayi, dogada hi¢bir zaman saf ve
elementel halde bulunmaz. Sodyum metali suda yiizer, siddetli bir sekilde reaksiyona
girerek 1s1 ¢ikigina, yanict hidrojen gazi ¢ikisina ve kostik (NaOH) ¢ozeltisi olusumuna

yol agar.

Cizelge 2.6. Sodyum elemntinin yapisi

Temel ozellikleri

Fiziksel ozellikleri

Atom ozellikleri

Diger ozellikleri

Atom numarast Maddenin hali Kristal yapisi Is1l iletkenlik
11 Kati Hacim merkezli kiibik 142 w/(m.k)
Element serisi Yogunluk Atom yarigap1 Isil genlesme
Alkali metaller 0.968 g/cm? 180 pm 71 pm/(m.k)
(25°C)
Grup, periyot, blok | Sivi haldeki yogunluk Kovalent yarigap1 Ses hiz1
1,3,s 0.927 g/cm2 154 pm 3200 m/s
Gorlintis Ergime 1s1s1 Iyonlagma enerjisi Mohs sertligi
Glimiistimsii beyaz 2.60 kj/mol 495.8 kj/mol 0.5
Atom agirligi Buharlagma 1s1s1 Elektronegatifligi Brinell sertligi
22.989769 g/mol 97.42 Kkj/mol 0.93 pauling 6l¢egi 0.69 MPa
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Sodyum karbonat ile karbonun birlikte 1100°C ye 1sitilmasi ile kimyasal olarak elde

edilmistir.

Na;CO3 (sivi) + 2 C (kan, kok) — 2 Na (puhar) + 3 CO (gay).

2.11.2.b. Klor

Klor hafif, keskin kokulu, yesilimsi sar1 renkli, tahris edici ve zehirleyici bir gaz dir.
Havadan 2.5 kat agir olan klor ilk zamanlar bir bilesik olarak kabul ediliyordu. Klor ilk
olarak 1774 yilinda Carl Wilhelm Scheele tarafindan kesfedildi. 1810 yilinda ise

bugiinkii ismi Humphry Davy tarafindan verildi.

Periyodik ¢izelgenin 17. grubunda 6biir halojenlerle birlikte yer alan klorun simgesi Cl,
atom sayist 17, Yogunluk 3.2x10° g/em?®, atom agirhgi 35.453’tiir. -34°C sicakliga
kadar sogutuldugu ya da sikistirildig1 zaman kolayca sivilasan klor, flor, brom, iyot ve

astatla halojenler grubunu olusturur.

Mangandioksit, Sodyum kloriir ve siilfiirik asitin tepkimeye girmesi sonucu klor agiga
¢ikar ve bu tepkime laboratuvarda klor elde etmek igin kullanilabilir. Sanayi de ise klor,
mutfak tuzunun (Sodyum klortir) elektrolizi yoluyla iiretilir ve yan {iriin olarak hidrojen

gazi ve Sodyum hidroksit agiga ¢ikar.

Klortir, n6tr haldeki klor atomunun, bir elektron alarak iyon (anyon) haline gectiginde
aldig1 isim. Cl olarak gosterilir. Kloriir iyonu i¢eren maddelere de verilen bir isimdir.
Bir iyon oldugundan dolayi, kendi basina dogada yer almaz; ancak bir ¢ozeltide kars

iyonu ile yer alabilir.

Cok bulunen NaCl (sofra tuzu) kloriiriin suda iyonlagsmasi1 géz Oniine alinirsa:

NaCl (an) — Na“suga) + Cl (suda)
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Cizelge 2.7. klor iyonu

Oksitlenme -1 +1 +3 +5 +7
degeri

Anyon ad1 Kloriir Hipoklorit Klorit Klorat perklorat
Formiil CI ClO ClO, ClOs ClO4

Sodyum kloriir (NaCl) ismiyle bilinen beyaz kristal yapili bir bilesiktir. insan dahil tiim
canlilarin besin kaynaklarindan olan tuz, ticari bakimdan da o6nemli bir maddedir.
Diinyanin her yerinde rastlanabilen sofra tuzu tarih boyunca énemli bir ihtiya¢ ve ticaret
maddesi olmugtur. Besin maddesi olmas1 disinda tuz; dericilikte, hayvan besiciliginde,
su yumusatma sistemlerinde ve kimya sanayisinde yaygin olarak kullanilir. Alkali
sanayiindeki onemli kullaniminin yami sira deri, sabun, gida, seramik, ates tuglasi,
giibre, metalurji sanayilerinde, klor ve hidroklorik asit iiretiminde vazgecilmez bir

maddedir.

Tuz genellikle yeraltindaki kayatuzu yataklarindan ya da deniz suyundan, tuzlalarda
buharlastirma yoluyla elde edilir. Tirkiye’de tiretilen kaliteli sofra tuzunun analizinde,
%0.24 nem, %0.003 suda ¢6ziinmeyenler, %0.007 Ca, %60.52 klor ve eser miktarda
Mg bulunmustur. Ergime noktasi 800°C kadardir. 1413°C’de kaynar. Buhari biiyiik
ol¢iide Na* CI” iyon ciftlerinden ve kismen de Na* ve CI™ iyonlarindan olusur. Sudaki
¢cOziinlirligli sicaklikla ¢ok az degisir. 100 cm® suda 0°C’de 35.7 gram c¢oziinlirken

100°C’de 39.1 gram ¢0ziiniir.

Kisin biiyiik sehirlerde donmus cadde ve kaldirimlara, sehirler arasi yollara kaya tuzu

atilarak buradaki buzlarin erimesi saglanir (Y ritkogullar1 2005).


http://tr.wikipedia.org/wiki/Hipoklorit

50

Sekil 2.11. NaCl

2.12. Deniz suyundaki tuzluluk

Tuzluluk (salinite), en basit sekilde 1 kg deniz suyunda ¢oziinmiis olarak bulunan
toplam madde miktarinin grami olarak tanimlanir. A¢ik denizlerde toplam ¢oziinmiis
tuz konsantrasyonu 32—-36 gram tuz 1 kg deniz suyu arasinda degisir. Kapali denizlerde
ve tropikal bolgelerde tuzluluk biraz daha yiiksektir. Ornegin Ege denizi’nin tuzlulugu
39 g/kg’dir. Buna karsilik Karadeniz ve Baltik denizi gibi bol nehir suyu ile beslenen
denizlerde tuzluluk ¢ok azdir. Deniz suyu i¢inde bulunan tuzlarin yaklasik %70’ini

Sodyum kloriir olusturur. Iyon olarak da en ¢ok kloriir iyonu bulunur (Kuyumcu 2006).

Cizelge 2.8. Deniz suyunun iyonik bilesimi (Kuyumcu 2006).

Katyonlar g/kg Anyonlar  g/kg
Na* 10.77 cr 19.35
Mg** 1.29 o 2.71
ca® 0.41 HCO" 0.14
K* 0.40 Br 0.07
Sr¥* 0.01 B(OH);*  0.03

Toplam 12.88 ¢ Toplam 22.30 g




o1

Cizelge 2.9. Deniz suyunun kimyasal bilesimi

Tuz Konsantrasyon %
Sodyum klorid 77.8
Magnezyum Klorid 10.9
Magnezyum stilfat 4.7
Kalsiyum siilfat 3.6
Potasyum siilfat 2.5
karbonat 0.5

Dogal deniz suyunda tuzluluk derecesi su i¢inde bulunan kloriir konsantrasyonu ile
orantihidir. Yiizeyden tabana dogru gidildikce tuzluluk artar. ilk 100 metre derinlikte
tuzluluktaki artis 0.5 g/kg kadardir. Deniz suyunun bir ¢ok fiziksel 6zelligi tuzluluga
bagl olarak degisimler gostermektedir. Ornegin, tuzluluk artisina paralel olarak deniz
suyunun yogunlugu, molekiil viskozitesi, elektrik iletkenligi ve osmotik basinci

artarken; spesifik 1s1s1, donma noktasi ve 1s1 iletkenligi azalmaktadir.

“Marmara sulariyla beslenen kuzey Ege’de tuzlulugun %3.7, Giiney Ege’nin her
noktasinda %3.8, genis havzali ve yiiksek debili nehirlerle beslenen Karadeniz’de ise
%17 oldugu bilinmektedir. Diinya denizlerinin okyanuslar dahil ortalama tuzlulugu
agirlik¢a %34.7°dir” (Kuyumcu 2006).

2.13. Siiper akiskanlastirici

Beton katki maddeleri; su, agrega ve ¢imento disinda betonlara ¢ok diisiik miktarda
katilan organik ve inorganik kimyasal maddelerdir. Beton iiretiminde veya tiretildikten
sonra katilarak betonun 6zeliklerini iyilestirir. Siiper akiskanlastirict kullanmanin asil
nedeni, betonu daha islenebilirligi ve donatinin sik oldugu kesimlerde kolay bir
yerlesme saglamaktir. Betonun basing dayanimi su/¢imento oranina gore degisiklik

gosterir. Ornegin betonun m?’iine 10 litreden fazla su ilave edilmesi basing dayanimmin
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%10’a kadar diisiirebilir. Glenium olaganiistii su azaltmasi ile elde ettigi diisiik
su/¢imento orani ve iyi bir islenebilme ile yiiksek basing dayanimli bir beton iiretmesini

saglar (Y1lmaz 2003).

Ozellikle kivam kaybinin nlenmesi, yiiksek mukavemet ve dayanikliliga gereksinme
duyulan, hazir beton enddstrisi i¢in gelistirilmis, yiiksek oranda su ihtiyacini azaltan,
sicak iklimler icinde elverisli, klor igermeyen yeni nesil siliper akiskanlastirict beton

katk1 malzemesidir (Ulusu 2007).

Kullamim yerleri:

e Kendiliginden yerlesen beton yapiminda kullanilir.

e Mikemmel yayilma etkisi, Gleniumu hazir beton endiistrisi igin ideal bir katki
maddesi haline getirir.

e Cok diisiik bir S/C ile ¢alisma yetenegi ve buna karsilik kivam kaybini 6nlemesi,
kullanim yerinde yeniden karistirma riski olmadan, yiiksek kaliteli beton imalatina
olanak verir.

e Niikleer gii¢ santralleri, turbojeneratorler, limanlar gibi yapilarin radya temellerinde,
e Betonun 200 m’den daha uzak yerlere pompalandigi beton dokiimlerinde yada
yiiksek yerlere yapilan beton dokiimlerinde,

e Endiistriyel zeminlerde ve havaalanlarinda, betonun asindirici etkilere maruz kaldig:
yapilarda,

e Atik su aritma tesisleri, havuzlar ve beton borularda,

e  Sik donatili koprii kirislerinde,

Ozellikleri:

e Miikemmel yayilma etkisine sahiptir.

e En diisiikk S/C orani ile reoplastik beton elde edilir.

e Ayrigma ve kusma yapmaz.

e ok donatili betonarmede bile diisiik vibrasyon siiresine gereksinme gosterir.
e  Miikemmel yiizey goriiniimii saglar.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1. Cimento

Deneyler i¢in iiretilen perlit agregali betonlarin baglayict malzemesi olarak Askale
Cimento Fabrikasi’nin 2012 yilinda diretilen Portland Cimentosu (CEM | 42.5)

kullanilmistir. Cizelge 3.1’de ¢imentonun kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesen Oran (%)

SiO, 19.80

Al,O3 5.42
Fe,03 3.40

CaO 62.50

MgO 2.67

SO3 2.58
Kizdirma Kayb1 2.00
Na,O 0.25
K20 0.80

Cl 0.0105
Tayin Edilemeyen 0.08
Toplam 100
Serbest CaO 0.51

Cozlinmeyen Kalinti 0.70




3.1.2. Perlit agregasi

Bu calismada deneylerin %100 oraninda Erzincan Mollakdy ham perlit agregasi
kullanilmistir. Magmanin yeryliziine ¢ikip havada sogumasi sonucu pomza, suyun
igcerisinde sogumasi sonucu ise perlit olusmaktadir. Pomza perlite gore daha bosluklu ve
hafif olmaktadir. Perlit ise suyun igerisinde olustugu icin biinyesinde %2 ile %6

arasinda degisen oranda, su tutmaktadir ve bu su kuruma ile giderilemez.

Cizelge 3.2. Erzincan Mollakdy perlit agregasinin fiziksel 6zellikleri (Ulusu 2007).

54

Dane Grubu (mm)

Ozellikler 0-2 2-4 4-8
Gevsek birin; agirlik 1180 1110 1060
(kg/m”)
Sikisik blrlrr?l agirlik 1310 1225 1140
(kg/m”)
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2.04 1.999 1.96
Su emme (%) 2.9 4.7 6.2
30 dakikalik su emme 2 23 3
(%)

Organik madde

Magma veya yogun lavin ani sogumasi ile meydana gelen, inci goriiniimiinde kii¢iik
pargalara ayrilmig, granit bilesimine benzer tabii bir cam dir ve Perlite inci tasi da denir.
Gri ve yesilimsi olanlart meshurdur. Parlakliklar1 incimsi veya yagimsi gibidir. Perlit
1950 wyillarma kadar ticari bir 6énem tagimiyordu. Fakat 1950’den sonra ¢ok Gnem
kazandi. Kirilmis perlit, yumusatma sicakligmma yaklasik 800-1000°C kadar hizla

wsitilirsa iginde bulunan %3-4 oranindaki su buharlasarak perliti patlatir. Tabii perlitin

sertligi 4.5, yogunlugu 2.2 ile 2.4 g/cm ® arasindadur.
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Sekil 3.1. Perlit

Diger volkanik camlardan farkli olmasinin sebebi biinyesinde yiliksek miktarda su ihtiva

etmesidir. Perlit ise magmatik suyun emilmesinden sonra meydana gelir.

iri Perlit: Genislik 0-5 mm yogunluk 80-160 kg/m® tarim, insaat, tekstil sektérlerinde

kullanilir.

ince Perlit: Genislik 0-3 mm yogunluk 55-90 kg/m® kaba siva duvar harci, beton yapi

elemanlar1 ve beton agregasinda kullanilir.

Mikronize Perlit: Genislik 0-125 mikron yogunluk 70-100 kg/m® Yemeklik yag,
petrokimya, meyve suyu ve ilag sanayinde kullanilir. Perlitin yigin yogunluku ise 1.45
kg/l dir. Tiirkiye’nin Perlit potansiyeli diinya {ilkeleri arasinda Amerika ve Rusya’dan

sonra liglincii siray1 alir.
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Cizelge 3.3. Perlitin birlesenleri

Birlesenler Oran %
SiO; 71-75
K20 4-5
CaO 0.40-0.82

Fe,03 0.30-0.50
MnO 0.071
Al;,O3 12.50-16
Na,O 3.20
MgO 0.02-0.03
TiO, 0.01
SO3 0-0.2
H,O 2-6

Bu degerler diinya genelinde perlit i¢in verilen analiz sonuglariyla oldukca benzerlik

gostermektedir (Ulusu 2007).

3.1.3. Magnezyum Kkloriir ¢ozeltisi

Deneylerde kullanilan %3.5 ve %5 MgCI; ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda 100 1t ¢ozelti
icin sirayla 3.5 ve 5 kg MgCl; ve 96.5 ve 95 It su kullanilmasiyla agirlikga %3.5 ve
%35’lik ¢ozeltileri tiretildi.

3.1.4. Sodyum Kkloriir ¢ozeltisi

Deneylerde kullanilan %3.5 ve %5 NaCl ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda 100 It ¢ozelti igin
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sirayla 3.5 ve 5 kg NaCl ve 96.5 ve 95 It su kullanilmasiyla agirlik¢a %3.5 ve %5°1ik

cozeltileri tiretildi.

3.1.5. Siiper akiskanlastirici

Bu calismada yiiksek oranda su azaltic1 6zelligine sahip siiper akiskanlastirict katki

maddesi Glenium C303 ¢imentonun %1.5 kadar kullanilmistir.

Cizelge 3.4. Siiper akigkanlastiricinin teknik 6zellikleri

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esasl
Renk Agik yesil

Yogunluk 1.023-1.063 kg/l

Klor igerigi % (EN 480-10) <0.1

Alkali icerigi % (EN 480-12) <3

3.1.6. Karisim suyu

Beton iiretiminde kullanilacak suyun temiz olmasi ve betona olumsuz bir etki
yapmamasi olduk¢a onemlidir. Bu calismada hafif beton numuneleri iiretilmesinde

Erzurumun musluk suyun’dan kullanilmigstir.

3.1.7. Silis Duman

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alagimlarinin ergime yontemi ile iiretimi
sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 um’den kiigiik, kiiresel, amorf, camsi silis (SiOy)
partikiillerinden olusan, yiiksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan iirlindiir

(Beycioglu vd 2010). Silis dumani atik bir malzeme olmasina ragmen silis dumani
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yiiksek puzolanik 6zellige sahip olmasi nedeniyle hem bir yan {irlin konumuna girmis
hem de diger puzolanik malzemelerin i¢inde en kiymetlisi durumuna ge¢mistir. Silis
dumani silikon metali veya silikonlu metal alagimi {ireten fabrikalarmin bir yan iiriinii
olup, giliniimiizde beton ve ¢imento katkis1 olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Silis dumani taze halde betonun islenebilirligini azaltmakta ise de, katilagsmis betonun

bir ¢ok &zelligini iyilestirmektedir (Erdogan 2003; Ozcan vd 2003; Ulusu 2007).

Silis dumaninin beton i¢indeki davranisi fizikokimyasaldir. Bu davranisin fiziksel kismi1
c¢imento hamuru matrisindeki, 6zellikle de agrega-¢cimento arayilizeyindeki, bosluk
sisteminin boyutunun kii¢iiltilmesidir. Kimyasal kisim ise zayif kalsiyum-hidroksit
(kireg) kristallerini kalsiyum-silikat hidrateye doniistiiren puzolanik reaksiyondan
olugmaktadir. Bu davranis sonucunda silis dumani beton basing ve ¢ekme dayanimini
artirmanin yanisira durabilite ve gecirimsizlikte de olduk¢a 6nemli iyilesmeler saglar.

Silis dumani betonun bosluk oranini ve gegirimliligini azaltir (Erdogan 2003).

Silis duman1 kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.5’te verilmektedir. Silis dumaninin

birim agirlig1 245 kg/m? tiir.

Cizelge 3.5. Silis Dumani Kimyasal Kompozisyonu (%) (Ulusu 2007).

Oksit  SiO, AlLO;3 Fe,0; CaO Ozgil SO; Ozgiil Céziinmeyen

agirhk Yiizey Kalinti
(g/cm®) (cm?g)
Silis 94.6 1 0.50 1.40 2.36 0.21 200000 2.16

dumani

3.1.8. Ucucu kiil

Ugucu kiil puzolanik 6zelligi olan ve betonun bir ¢ok 6zelligini olumlu etkileyen degerli
bir beton katkisidir. Ugucu kiil kiiresel yapist nedeniyle betonun islenebilme 6zelligini
tyilestirmektedir. Tiirkiye’de agiga ¢ikan ucgucu kiillerin biiylik boliimii yiiksek kireg

iceriklidir ve ugucu kiil 6zellikleri santralden santrale, hatta ayn1 santralde zamana bagl



59

olarak biiyiik degisiklikler gosterebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda Bursa ilinde bulunan

Orhaneli termik santralinden elde edilen ugucu kiil kullanilmustir.

Cizelge 3.6. Ugucu kiiliin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri (Yigiter vd 2004).

% %
SiO, 42.14 SO3 2.43
Al,O3 19.38 Kizdirma kayb1 1.34
Fe,0, 4.64 Serbest CaO 4.34
Ca0 26.96 Ozgiil agirhg 2.18 g/cm®
MgO 1.78
K,0 1.13

3.1.9. Diger malzemeler

Beton numunelerin basliklanmasinda kiikiirt, beton numunelerinin kiirii i¢in kirece
doygun su ortaminin saglanmasi i¢in sondiiriilmiis kire¢ ve numuneleri kaliplardan
kolayca ¢ikmasi i¢in ince motor yagi kullanilmigtir. Silindir beton numunesinin betonun
diizglin olmayan yiizeylerine yiikii tiniform uygulamak zordur. Bu nedenle, diizgiin
olmayan ylizeylere kiikiirt-grafit tozu veya ¢imento hamurundan ya da g¢imento-algi
karisimindan bir tabaka yapilir. Yapilan bu bashgin dayanimi, betonun dayanimindan

daha az olmamalidir. Baglik kalinlig1 3-8 mm arasindadir.

Sekil 3.2. Beton numunelerin basliklari
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3.1.10. Aletler

3.1.10.a. Elekler

Calismada TS 1226 ISO 3310-2’ye uygun toplama kabi, 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-8 mm
kare delikli tel elekler kullanilmistir. Elekler Sekil 3.3 gibi asagidan toplama kabi, 0-2
mm, 2-4 mm ve en st 4-8 mm eleki birbirinin {izerinde yerlestirilmistir. Her seferde 5

kg perlit agregasi 1 dakika i¢inde eleklenmistir.

Sekil 3.3. Elek

3.1.10.b. Betonyer

Betonun {iretimi i¢in, Urettigi 135° ac1 ile manevra yapabilen kapasitesi 60 dm?, 25
devir/dakika hiza sahip olan ve diisey eksenli laboratuvar tipi betonyer kullanilmustir.
Malzemelerin nasil yerlestirildigi yontem boliimiinde (3.2.4) betonun karistirilmasi ve

kaliplanmas1 kisminda anlatilmistir.



61

Sekil 3.4. Betonyer

3.1.10.c. Kahplar

Kaliplar, ¢elik, dokme demir veya plastik gibi su emmeyen malzemelerden yapilmis ve
sekil degisikligi gostermeyen, i¢ yiizeyleri pliriizsiiz diizgiinliikte olan malzemelerdir.
Taze betonun yerlestirilmesinden once, kalibin i¢ine ince bir tabaka yag siiriiliir. Bu
sekilde, beton kalip igerisine yapismaz. Hazirlanan numuneler 21-25°C’de 24 saat
bekletildikten sonra, kaliptan ¢ikarilir. Bu ¢alismanin numunelerini iiretmek i¢in, Plastik

cinsinden olan, 10 cm ¢apli ve 20 cm yiiksekligi olan silindir kaliplar1 kullanilmistir.

Sekil 3.5. Kaliplar
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3.1.10.d. Ultrases hiza

Ultrasonik cihazin kullanilmasiyla, betonun igerisine gonderilen ultrases dalgalarin
betonun bir yiizeyinden digerine ge¢me siiresi Olciilmekte, dalga hiz1 hesaplanmaktadir.
Ultrases hizi etkileyen faktorler; Gonderici ve alici basliklarin beton yiizeyi ile temas,
gonderici baslik ile alict baglik arasindaki mesafe, test yonteminin uygulandigi ortamin
sicaklig1 ve betondaki nem miktari. Ultrasonik hizinin 6lgmesi igin, (Qust 120+) marka
dijital ultrasonik hiz 6lgme aleti 24°C’de ve basliklarda ve beton ara yiizeyinde ultrases

jeli kullanilmastr.

Sekil 3.6. Ultrases cihazi

3.1.10.e. Etiiv

Numuneler her deneyden once etiivde 105+£5°C 24 saat degismez agirhiga kadar

bekletilmistir ve sonra deneyler numunelerin iizerinde yapilmaistir.
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Sekil 3.7. Etiiv

3.1.10.f. Press cihaz1

Calismada TS 500, TS 3114, ASTM C 31 ve ASTM C 39°gore sertlesmis beton
numunelerinde basing dayanimi belirlemek i¢in, Yiiksel Kaya Makine Ltd, Q71 model
ve 300 ton kapasiteli yiikleme hizin1 otomatik tayin edebilen hidrolik press
kullanilmistir. Numuneler 28, 56, 90. giiniin sonunda, deney presi olarak adlandirilan bir
alet vasitasiyla liniform basing yiikii altinda kirilmistir. Bu deney nasil yapildigi yontem

boliimiinde beton basing dayaniminin elde edilmesi kisminda (3.2.6.b) anlatilmistir.
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Sekil 3.8. Press cihazi

3.1.10.9. Su Kiirii uygulamasi

Bu ¢alismada numunelerin kiirii i¢in, kirece doygun su ve 23+2°C’de sabit tutulabilen

tam dijital su kiirti tanki kullanilmistir.

Sekil 3.9. Su kiirii havuzu
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3.2. Yontem

Bu boéliimde, hafif agreganin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin tayini i¢in kullanilan
yontemler, numunelerin {retimi, taze ve sertlesmis beton iizerinde deneyler

belirtilmistir.

3.2.1. Kanisimdaki agrega boyutu ve oranlari

Bu calismada kullanilan perlit agregasi, Erzincan molla-kdyden temin edilen perlit’i
kullanilmistir. Perlit, dogal olarak olusan silis esasli volkanik kayactir. Bu ¢alismanin
elek analizi toplama kabi, 2 mm, 4 ve 8 mm g6z agiklikli kare delikli tel elekler

kullanilmastir.

Neville ve Aitcin gibi bir ¢ok arastirmaci, yiiksek dayanimli hafif beton iiretiminde
agrega maksimum boyutunun, hafif agreganin c¢esidine bagl olmakla birlikte 12.5 mm
ile sinirlandirilmasini 6nermekteler. Ciinkii hafif agregalarda cap artikca, islenebilirlik
ve dayanim azalmaktadir. Elde edilecek betonun ozelliklerini etkileyecek en Onemli
faktorlerden biri de, ince ve iri agregalarin graniilometrisi ve bunlarin oranlaridir (Ulusu

2007).

Karisim hesabi; islenebilme, istenen dayanim, kivam, dayaniklilik ve diger istenen
ozellikleri olan en ekonomik betonu iiretmek icin gerekli agrega, ¢imento, su ve
gerektiginde katki maddesi miktarlarint belirlemek i¢in yapilir. Hafif betonun karisim

oranlarinin tespitinde su miktarinin belirlenmesi igin kesin bir standart yoktur.

Bu caligmaya konu olan betonlarda hem iri, hem ince agrega oranlar1 kullanilmistir.
Uygulamada en biiylik tane boyutlu 8 mm olan agrega icin ince agrega yiizdesi, kuru

gevsek hacim esasina gore, %40 ile %60 arasinda olmalidir (TS 706). Bu ayarlama
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sonucu tane siniflarinin oranlari, %40 oraninda 0-2 mm, %21 oraninda 2-4 mm, %39

oraninda 4—-8 mm olarak belirlenmistir.

100
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. gl
0 /

0,01 0,1 1 10
Elek G6z A¢ikhigi (mm)

Elekten Gegen (%)

Sekil 3.10. Perlit agregasinin ayarlanmis graniilometri egrisi

Calismada tasiyict amach bir hafif beton iiretimi hedeflenmis ve bunun i¢in, dnceden
perlit ile yapilan ¢alismalarda g6z oniine alinarak CEM 1 42.5 ¢imento ile beton {iretimi
icin yaklagik 300-450 kg/m® ¢imento dozaji gdz 6niine almmistir. Bu calismada

¢imento dozajin1 350 kg/m® numuneler iiretilmistir.

3.2.2. Beton karisim hesaplari

Hafif beton iiretiminde kullanilan agregalarin su emmeleri, 6zgiil agirliklari, nem ve
karisim igerisindeki ince malzeme miktar1 oldukca degisir. Hafif betonlarin
dizaynindaki en Onemli zorluk, farkli hafif agregalarin cok farkli ozelliklere sahip

olmalar1 ve ¢ok ve hizli bir sekilde su emmeleridir (Friedemann et al. 1999). Cok hizli
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su emmeleri, bu agregalarla {iretilen betonlarin kisa zamanda asir1  kivam
kaybetmelerine ve betonlarin yerine yerlestirilmeden Once islenebilirliklerini
kaybetmelerine neden olmaktadir. Hafif agregalarin, karisimdan hemen 6nce bir 6n
1slatmaya tutulmasini ve karisim ve yerlestirme sirasinda agregalarin betonun karisim

suyunu emmesinin dnlenmesini énermiglerdir (Malhotra 1990).

Hafif betonun karisgimlarinin hesaplanmasinda ve ¢imento matrisini kuvvetlendirmek
icin ¢imentonun bir kisminin yerine silis dumani (%10) ve ucucu kiil (%20) ¢imento
agirhigma gore kullanilmistir. Bu puzolanik malzemelerin kullanim amaci, nihai
mukavemeti ve islenebilirligi artirmaktir. Hafif betonun basing dayanimi lizerinde etkin
olan iri agreganin dayanimidir. Ayrica maksimum ¢imento miktarida bir deger’e kadar

onemlidir. Su ana kadar yapilan ¢aligmalarda maksimum baglayici miktar1 700 kg/m3

kullanilmistir (Ulusu 2007).

Beton iiretiminde minimum S/C oranindan daha az su kullanmamasina dikkat edilmesi
gerekir. Kullanilacak minimum su miktari, betonun Kkaristirllmasi, taginmasi,
sikigtirllmas: ve mastarlanmasini saglayacak miktarda olmalidir. Suyun az olmasi
betonun islenebilirligini azaltir. Ayrica suyun fazla olmasi ise betonda segregasyona,
basing dayanimi ve durabilitede azalmaya neden olur. Betonun iiretiminde kullanilan
suyun azaltmasi i¢in ve betonun islenebilirligini artirmak amaciyla karisimda kullanilan
¢imentonun %1.5’u kadar siiper akiskanlastirict kimyasal beton katki maddesi

kullanilmistir.

3.2.3. Karisim oranlari

Bu ¢alismada, perlit agregasi kullanarak hafif betonun, fiziksel ve mekanik 6zellikleri,
cimento miktari, agrega miktari, silis dumani, ucucu kiil, su ve S/C oranimi Cizelge

3.7°de karisimlar verilmistir.
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Cizelge 3.7. Beton karisim oranlari

Bilesenler Birim Miktar

Su kg/m?® 122.5
Cimento kg/m?® 350
Silis Dumant kg/m?® 35
Ugucu kiil kg/m?® 70
S/C -- 0.35
Agrega kg/m® 732
Akiskanlagtirict kg/m? 5.25

Cimento dozaji 350 kg/m® ve S/C orami 0.35 olmasi ile su miktar1 122.5 kg/m®
olmaktadir. Ayrica %10 SD ve %20 UK miktar1 ¢imento agirligina gore belirlenmistir.
Akiskanlastirict ¢imentonun %1.5 kadar kullanilmistir. Agrega smiflarinin miktarinin
belirlenmesi i¢in ayarlanmig graniilometri egrisi esas alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan
perlitin 6zgiil agirlik faktorleri ve agirlik olarak miktarlar Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da
ve 1m® beton icin karigima giren malzemeler Cizelge 3.10’da verilmistir. Bu
hesaplamalara gore beton dokiilmistiir. Farkli tane siniflarina ait perlitin 6zgiil agirlik
faktorleri elde etmek igin piknometre yontemiyle belirlenmistir. Bu deneyde kullanilan

perlit agregasi icin elde edilen 6zgiil agirlik faktorii degerleri Cizelge 3.8°de verilmistir.

3.2.3.a. Piknometre

Piknometreler kiiciik, hafif, sabit hacimde ve c¢ogunlukla camdan yapilmis kaplardir.
Aym hacimdeki su ve sivilarin sabit derecedeki agirliklar1 dogrudan tartilir. Ozgiil
agirhik, perlit tanelerinin isgal ettigi gercek birim hacimdeki agirlik degeri olarak
tanimlanabilmektedir. Bu calismada perlitin 6zgiil agirhk faktorleri TS 3526°da
belirtilen piknometre esasina gore, deneysel olarak asagidaki esitlik yardimiyla

belirlenebilmektedir.
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Ozgiil agirlik = (PD - P) / [(PD - P) - (PSD - SP)]

Bu esitlikte gegen;

PD : “Piknometre + deney numunesi” toplam agirlig1 (gr),
P : Piknometre agirhig1 (gr),
PSD : “Piknometre + su + deney numune” toplam agirligi (gr),

SP : Su ile dolu piknometre agirlig dir (gr).

Cizelge 3.8. Perlitin 6zgiil agirlik faktorleri

Ozgiil agirhk faktorleri
Tane sinifi (mm) Agirhk (g/cm®)
0-2 2.040
2-4 1.99
4-8 1.96

Cizelge 3.9. Perlitin agirlik olarak miktarlar

Perlitin agirhik olarak miktarlar

Tane smifi Agirhk (kg)
0-2 (0.40%2.04x732) =597.31
2-4 (0.21x1.99x732) = 305.90
4-8 (0.39x1.96x732) = 559.54
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Cizelge 3.10. 1 m? beton i¢in karisima giren malzemeler

1 m® beton icin karisima giren malzemelerin miktari
Bilesenler Agirliklar (kg) Hacimler (dm®)
Cimento 350 (350/3.15) = 111.11
Su 122.5%1 =122.5 122.5
Hava 30x0=0 (1000%0.03) =30
Siiper akiskanlastiric 350%0.015 =5.25 (5.25/1.2) =4.375
Perlit 1462.75 732

Akigkanlastiricinin kullanilmasi betonun su ihtiyacini %15-20’ye kadar azaltir. Tim
karisimlarda taze betondaki hava miktar1 1 m¥te TS EN 12350-7’¢ gore %3 olarak
kabul edilmistir. Elde edilen betonda istenilen islenebilirligi saglamak i¢in 9 dm®lik
karisima 170 g karisim suyu ilave edilmistir. Su miktarindaki artig 1m® karisimda
170x(1000/9) olmaktadir. Karigtmin yeni hacmi; (1000-30)= 970 dm?® olmaktadur.
Karistmin hacmin 1000 dm>e yiikseltmek i¢in (1000/970)=1.031 diizeltme katsayisi

uygulanarak yeni karisim oranlari Cizelge 3.11 ve 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Perlit agirlik olarak diizeltilmis miktarlari

Perlitin agirhik olarak miktarlar

Tane sinifi Agirhk (kg)
0-2 (597.31x1.031) = 615.82
2-4 (305.90%1.031) =315.38
4-8 (559.54%1.031) = 576.88
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Cizelge 3.12. 1 m? beton i¢in karisima giren diizeltilmis malzemeler

1 m® beton igin karisima giren malzemelerin miktar:

Bilesenler Agirliklar (kg) Hacimler (dm°)
Cimento (350x1.031) = 360.85 (111.1x1.031)=114.54
Su (122.5x1.031) = 129.39 129.39

Hava (1.031x0)=0 30

Siiper akiskanlastiric (5.25%1.031) =5.41 (4.375%x1.031) =4.51
Perlit (1462.75x1.031) = 1508.09 | (732x1.031) = 754.69

Bu ¢alismada S/C orani, deneme karisimindaki diizeltmeler neticesinde 0.36 olmaktadir.

3.2.4. Betonun karistirilmasi ve kaliplanmasi

Karigim oranlari tespit edilmis olan malzemelerden hangilerinin mikser teknesine daha
once yerlestirilecegine ve karisim oranlarina uymak sart1 ile, hangilerinin yavas yavas
veya bir defada yerlestirilmesi gerektigine belirtilmis bir kural bulunmamaktadir.
Uygulamalardan elde edilmis tecriibelere gore, malzemelerin mikser teknesine
yerlestirilmektedir. Ilk &nce iri ve ince agrega miksere dokiilmiis ve bir dakika
karistirllmistir. Sonra mikser calisirken ¢imento eklenmis ve 1 dakika sonra karisim
suyu ile siiper akigkanlastirict karistirilip miksere konulmustur ve karistirma islemine {i¢
dakika daha devam edilmistir. Silis dumani ve ugucu kiil katkili betonlarda ise suyun
tamami eklenip karistirma islemi bittikten sonra, ¢ozelti haline getirilmis silis dumani ve

ucucu kiil karisima eklenmis ve karistirma islemine ti¢ dakika daha devam edilmistir.

Taze betonun yerine yerlestirilmesi isleminde en 6nemli hedef, betonun homojen
Ozelligini kaybetmeden ve segregasyon yapmadan kaliplar igerisindeki yerini almasini
saglamaktir. Karisim tamamlandiktan sonra beton kaliplarin i¢cine dokmeden, kaliplarin

i¢i yaglanmasi gerekir. Beton numunesi, basing dayanimi i¢in ve diger denemeler i¢in
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10x20 cm lik silindir plastik kaliplar kullanilmistir. 24 saat sonra numuneler
kaliplarindan sokiillip; kirece doygun ve sicakligi 234+2°C olan kiir havuzuna
yerlestirilmistir. Numuneler 28 giin kiir havuzunda kaldiktan sonra havuzdan c¢ikartilip

ve lizerlerinde deneyler yapilmistir.

3.2.5. Betonun bakimi

Cimento ile suyun karistirilmasindan sonra reaksiyon olusmaktadir. Bu reaksiyonlar
sonucunda meydana gelen kompleks yapmin sertlesmesi ile beton dayanim
kazanmaktadir (Erdogan 2003). Bu reaksiyonlarin devam edip betonun dayanim
kazanmasi i¢in beton, belirli bir sicaklik ve neme bekletilmesi gerekmektedir. Bu olaya
betonun bakimi veya kiirti denir (Ulusu 2007). Betonun bakimi igin binalarda genelde
belirli zamanlarda betonu sulama veya betonu nemlendirmektir. Laboratuvarda ise

23+2°C suda veya sicak buhar odalarinda ¢ok ¢esitli sekilde bakima tabi tutulmaktadir.

3.2.6. Sertlesmis betonun baz fiziksel 6zellikleri

3.2.6.a. Sertlesmis betonun birim agirhki

Sertlesmis betonun birim agirlikini belirlenmesi icin ASTM C 567’ye gore belirlendi.
Once numuneler etiivde 105+5°C degismez agirhga kadar kurutuldu ve sonra
numuneler 1 g hassasiyetli terazide tartildiktan sonra numunenin agirliklarint hacmine
bolerek kuru birim agirligr hesaplandi. Ayn1 numunelerin doygun birim agirliklar
hesaplanmasi1 i¢in 24 saat suda bekletilmistir. 24 saat sonra numuneleri tartilip

agirliklart hacmine bolerek doygun birim agirligt belirlenmistir.
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3.2.6.b. Beton basin¢ dayaniminin elde edilmesi

Standart deney yontemi TS 500, TS 3114, ASTM C 31 ve ASTM C 39°da
verilmektedir. Bu konuda, ASTM ve TS birbirine benzemektedir. Standart deney
yonteminin uygulamasinda, beton standartlarinda belirtilen standart silindir veya kiip
numuneler kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, 10x20 cm boyutunda silindir beton
numunelerin iizerinde basing dayanimlarinin tayini deneyi yapilmistir. Numunelerde
yiikiin biitlin alana homojen dagilmasi icin baslik yapilmistir. Bu numuneler 28, 56 ve
90 giiniin sonunda, deney pressi olarak Yiiksel Kaya Makine Ltd, Q71 model vasitasiyla
basing yiikii altinda kirilmistir.

3.2.6.c. Kilcal ve hacimsel gecirimlilik

Beton yiizeyleri su ile temas ettigi zaman, betondaki bosluklar suyu malzemenin
icerisine ¢eker. Kilcal su emmede su beton ile temas ettikten sonra, beton igerisindeki
bosluklarda yiikselmeye baslayip ve bir yiikseklikten sonra durur. Kilcallik katsayisinin

hesaplanmasi igin ise bu formiilii kullanilmaktadir:

Q?=kxt

Q: emilen su miktar1 (cm®/cm?),
k: kilcallik katsayis1 (cm®/dak),
t: zaman (dak)

Bu deneyde, siire 24 saat (1440 dak) olarak uygulanmistir. Numuneler 24 saat etiivde
105+5°C’de bekletikten sonra numuneler 0.5 cm suya girecek sekilde alt yiizeyinden su
ile temasa gegirildi. Numuneler 24 saat sonra sudan ¢ikarilmis ve 1 gram hassasiyetli
terazide tartilarak numune igerisine kilcallik yoluyla giren su miktarlar1 belirlenmistir.
Hacimsel gegirimlilik’te numuneler 24 saat kiir havuzunda birakilmis ve sonra

tartilmastir.
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3.2.6.d. Ultrases hizi’min tayini

Ultrason hizinin azalmasi, betonun bosluklu oldugunu gostermektedir. Buna baglh
olarak beton dayanimi da diismektedir. Sodyum kloriir (NaCl) ve Magnezyum kloriir
(MgCl,) ¢6zeltisi ve su ortamlarinda birakilan numunelerin ortamlara birakmadan 6nce
ultrases hiz1 degerleri dl¢iilmiis ve numunelerin ortamlara birakildiktan sonra 28, 56, 90
giinliik ultrases hiz1 (kuru halinde) degisimleri alinmistir. Olgiimlerin daha saglhkli
yapilmasi i¢in basliklar ve beton ara yiizeyinde ultrases jeli kullanilmistir. Ultrason

hizin1 6lgmek icin her guruptan iic numune alinmastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde agrega ve beton deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge ve Sekiller

olarak verilmistir.

4.1. Agrega deneyleri ile ilgili bulgular ve tartisma

Bu calismada deneylerin %100 oraninda Erzincan Mollakéy ham perlit agregasi
kullanilmistir. Perlit suyun igerisinde olustugu icin biinyesinde %2 ile %6 arasinda

degisen oranda, su tutmaktadir ve bu su kuruma ile giderilemez.

“Perlit agregasinin su emme orani agreganin tane ¢apina bagh olarak artmistir. Bununda
nedeni agrega tane boyutu arttik¢a, tane igerisindeki boslugun artmasidir. Kuru
agregalar karigim ve tasima sirasinda betonun suyunu emerek ingaat sahasinda
islenemez bir betonun olugsmasina neden olur. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, karisimdan 6nce

agreganin tamamen suya doygun hale getirilmesi 6nermektedir” (Ulusu 2007).

Perlit agregasinin tane dagilimi ve elek analizi yapilip bu analizin sonuglar Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Perlit agregasinin elek analizi

Elek Elek Kiimiilatif  Kalan Gegen
Acikhgn  Uzerinde  Toplam (%) (%)
(mm)  kalan (gr) (gr)
8 0 0 0 100
4 780 780 39 61
2 420 1200 21 40

Tava 800 2000 40 0
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Tane yogunlugu 2000 kg/m*ii veya gevsek yigin yogunlugu 1200 kg/m* i asmayan
mineral kokenli agregalar hafif agrega olarak tanimlanmaktadir (Anonymous 2004).

Perlit agregasinin kuru birim hacim agirliklar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Perlit agregasinin kuru birim agirlig

Tane Sinifi (mm) Gevsek Birim Agirhg: (kg/mg)
0-2 1154.14
2-4 1146.49
4-8 1129.29

4.2. Taze beton deneyleri ile ilgili bulgular ve tartisma

Uretilmis taze beton numuneleri iizerinde yapilan birim agirligi deney sonuglar1 Cizelge

4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Birim agirlik sonuglari

Kanisim Tipi Birim Hacim Agirhk (kg/m?)
%10 SD ilaveli hafif beton 1.910
%20 UK ilaveli hafif beton 1.900
Mineral katkisiz hafif beton 1.885

Cizelge 4.3’te gosterdigi gibi karisimdaki %20 ugucu kiil ve %10 silis dumani ilaveli
betonlarda birim agirliklar1 degerlerinde bir artma olmustur. Bu artis silis dumani ve

ucucu kiiliin daha ince ve doldurucu bir madde oldugunu ifade ediyor.

4.3. Sertlesmis beton deneyleri ile ilgili bulgular ve tartiyma

2 ¢esit tuz (MgCl;, ve NaCl), 3 oranla (%3, %5, karisik %1.75+%1.75) suda ¢6ziilmiis

ve numuneler 28, 56, 90 giinde sularda bekletilmistir. Ayrica normal numune (katkisiz),
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ve %10 SD ve %20 UK standart suda 90 giin i¢inde bekletilmistir ve her tuzlu suda ise
her deney i¢in 9 tane normal numune birakilmistir ve 28, 56 ve 90 giiniin sonunda sudan
cikarilmis ve deneyler yapilmistir. Katkili numuneler ise ¢imento agirliginin %10 silis
dumani ve %20 oraninda ugucu kil ilave edilmistir ve tuzlu sularda birakilmistir.
Calismada perlit agregasi ile iiretilen hafif betonun deney sonuglar1 asagida verilmistir.
Bu calismada hazirlanan beton numunelerine deney programinda basing dayanimu,

birim agirlik, ultrases gecis hiz1 ve su emme gibi sertlesmis beton deneyleri yapilmistir.

Cizelge 4.4. Standart havuzda bekletilen mineral katkisiz beton sonuglari

Siire Kuru BHA  Ultrases Hizi Basin¢ Dayanimi
(giin) (gr/cm®) (m/s) (MPa)

28 1770 4225 28

56 1775 4246 28.7

90 1789 4264 29

120 1797 4267 29.4

Cizelge 4.5. Standart havuzda bekletilen %10 silis duman1 numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases H1z1  Basin¢ Dayamimi
(giin) (gricm®) (m/s) (MPa)

28 1776 4230 28.5

56 1780 4250 29.2

90 1792 4268 29.6

120 1800 4275 30.3

Cizelge 4.6. Standart havuzda bekletilen %20 ugucu kiil numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases Hiz1 Basin¢ Dayamim
(giin) (gricm?) (mi/s) (MPa)

28 1777 4245 28.6

56 1781 4257 29.3

90 1788 4270 30

120 1795 4277 30.7
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Cizelge 4.7. (%3.5) Sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisinde bekletilen mineral katki
icermeyen beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases Hizi Basin¢ Dayanimi
(giin) (gr/cm®) (m/s) (MPa)

28 1776 4245 28.8

56 1791 4265 29.1

90 1795 4266 29.3

Cizelge 4.8. (%5) Sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisinde bekletilen mineral katki
icermeyen beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases Hiz1 Basin¢ Dayanim
(giin) (gricm?) (m/s) (MPa)

28 1776 4244 28.6

56 1786 4261 28.7

90 1794 4263 28.7

Cizelge 4.9. (%3.5) Magnezyum kloriir (MgCl,) ¢6zeltisinde bekletilen mineral katki
igermeyen beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases H1z1 Basin¢ Dayanim
(giin) (gricm®) (m/s) (MPa)

28 1770 4240 28.5

56 1782 4257 28.7

90 1789 4261 28.9

Cizelge 4.10. (%5) Magnezyum kloriir (MgCl,) ¢ozeltisinde bekletilen mineral katki
igermeyen beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases Hizi Basin¢ Dayanimi
(giin) (gricm?) (m/s) (MPa)

28 1768 4237 28.2

56 1779 4256 28.4

90 1786 4259 28.4
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Cizelge 4.11. (%1.75) Magnezyum kloriir (MgCl,) ve (%1.75) Sodyum kloriir (NaCl)
coOzeltisinde bekletilen mineral katki igermeyen beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases Hiz1 Basin¢ Dayanim
(giin) (gricm®) (m/s) (MPa)

28 1773 4243 28.5

56 1786 4259 28.6

90 1794 4263 28.7

Cizelge 4.12. (%3.5) Sodyum kloriir (NaCl) ¢o6zeltisinde bekletilen %10 silis dumani
ilaveli beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases Hizi Basin¢ Dayanimi
(giin) (gricm?) (m/s) (MPa)

28 1781 4252 29.3

56 1790 4267 29.6

90 1798 4274 30.1

Cizelge 4.13. (%5) Sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisinde bekletilen %10 silis dumani
ilaveli beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases H1z1 Basin¢ Dayanim
(giin) (gricm®) (m/s) (MPa)

28 1778 4248 29.2

56 1789 4265 29.5

90 1797 4273 30

Cizelge 4.14. (%3.5) Magnezyum kloriir (MgCly) ¢ozeltisinde bekletilen %10 silis
dumani ilaveli beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases Hiz1 Basin¢ Dayanmim
(giin) (gricm?) (mi/s) (MPa)

28 1777 4247 29.2

56 1788 4265 29.4

90 1795 4272 29.9
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Cizelge 4.15. (%5) Magnezyum Kkloriir (MgCl,) ¢ozeltisinde bekletilen %10 silis
dumani ilaveli beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases Hiz1 Basin¢ Dayanim
(giin) (gricm®) (m/s) (MPa)

28 1775 4245 29

56 1785 4262 29.3

90 1792 4271 29.8

Cizelge 4.16. (%1.75) Magnezyum kloriir (MgCl,) ve (%1.75) Sodyum kloriir (NaCl)
¢oOzeltisinde bekletilen %10 silis dumani ilaveli beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases Hiz1 Basing Dayanimi
(giin) (gricm®) (m/s) (MPa)

28 1780 4251 29.3

56 1794 4270 29.63

90 1798 4274 30.2

Cizelge 4.17. (%3.5) Sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisinde bekletilen %20 Ugucu kiil
ilaveli beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases Hizi  Basin¢ Dayanimi
(giin) (gricm®) (m/s) (MPa)

28 1779 4258 29.26

56 1787 4272 29.75

90 1793 4275 30.4

Cizelge 4.18. (%5) Sodyum kloriir (NaCl) ¢6zeltisinde bekletilen %20 Ugucu kiil ilaveli
beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases Hizi Basin¢ Dayanimi
(giin) (gricm?) (m/s) (MPa)

28 1778 4256 29.2

56 1785 4268 29.8

90 1792 4273 30.1
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Cizelge 4.19. (%3.5) Magnezyum kloriir (MgCl,) ¢ozeltisinde bekletilen bekletilen %20
Ucgucu kiil ilaveli beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases Hiz1 Basin¢ Dayanim
(giin) (gricm®) (m/s) (MPa)

28 1777 4255 29.1

56 1785 4266 29.3

90 1790 4270 29.7

Cizelge 4.20. (%5) Magnezyum kloriir (MgCly) ¢ozeltisinde bekletilen bekletilen %20
Ucgucu kiil ilaveli beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases Hizi Basin¢ Dayanimi
(giin) (gricm?) (m/s) (MPa)

28 1775 4252 29

56 1781 4263 29.6

90 1786 4267 29.7

Cizelge 4.21. (%1.75) Magnezyum kloriir (MgCl,) ve (%1.75) Sodyum kloriir (NaCl)
¢ozeltisinde bekletilen %20 Ugucu kiil ilaveli beton numuneleri

Siire Kuru BHA  Ultrases Hizi  Basin¢ Dayanimi
(giin) (gricm®) (m/s) (MPa)

28 1780 4255 29.2

56 1787 4268 29.9

90 1793 4277 30.3

4.3.1. Basin¢ dayanimu ile ilgili bulgular ve tartisma

Sekil 4.1°de 28, 56, 90 ve 120. giinlerde standart kiir gormiis beton numuneleri basing

deneyi sonuglar1 grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Standart kiir havuzundaki beton numunelerin basing dayanimi

Sekil 4.1°deki 28 giinliik basing dayanimlar incelendiginde %20 oraninda ugucu kiil
ilaveli beton numuneler en yliksek basing dayanimini vermistir. Bunu sirasiyla %10
oraninda silis dumam ilaveli ve mineral katki igermeyen numunelerin basing
dayanimlar1 izlemistir. 28. giindeki mineral katki igermeyen numunelerin basing
dayanimi %20 ugucu kiil ilaveli numunelerden %2.09 ve %10 silis dumani ilaveli
numunelerden %]1.75 oraninda azdir. Ayrica 56. giindeki mineral katki igermeyen
numunelerin basing dayanimi %20 ucucu kiil ilaveli numunelerden %2.04 ve %10 silis

dumani ilaveli numunelerden %1.71 oraninda azdir.

90. gilindeki mineral katki icermeyen numunelerin basing dayanimi %20 ucucu kiil
ilaveli numunelerden %3.33 ve %10 silis dumani ilaveli numunelerden %?2.02 oraninda
azdir. 120. giindeki mineral katki igermeyen numunelerin basing dayanimi %20 ugucu
kil ilaveli numunelerden %4.23 ve %10 silis dumani ilaveli numunelerden %2.97

oraninda azdir.

%20 ucucu kiil ilaveli numunelerde ve %10 silis dumani ilaveli numunelerde bir artis
goriilmektedir. Bu artisin nedeni, zaman gegtikge beton numunelerin birlikte normal kiir

sartlarin altinda dayanimlar1 dogal olarak artmasidir.
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Sekil 4.2°’de 28, 56 ve 90. giinlerde %3.5 Sodyum kloriir ¢ozeltisine maruz beton

numuneleri uygulanan basing deneyi sonuglar grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.2. %3.5 Sodyum kloriir ¢ozeltisine maruz beton numunelerin basing deneyi

Sekil 4.2°deki 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde %10 oraninda silis dumani
ilaveli beton numuneler en yiliksek basing dayanimini vermistir. 56. giindeki basing
dayanimlarinda 28. giline gore yaklasik %1 ve 90. giindeki basing dayanimlarinda 56.
giindekine oranla mineral katki igermeyen numunelerin basin¢g dayanimlarinda %0.68,
%20 ugucu kiil ilaveli numunelerde 56. glindeki basing dayanimlarinda 28. giine gore
yaklagik %2.14, 90. giindeki basing dayanimlarinda 56. giindekine oranla %1.64 ve %10
silis dumani ilaveli numunelerde 56. giindeki basing dayanimlarinda 28. giine gore
yaklasik %0.84 ve 90. giindeki basing dayanimlarinda 56. giindekine oranla %1.89
oraninda bir artig goriilmektedir. Bu artis normal sartlarinda bekletilen numunelere
kiyasla ¢ok az distiktiir. Yani %3.5 NaCl ¢ozeltisi ¢ok az etkisi var veya bazen hig
yokmus gibi goriikiiyor.

Sekil 4.3’te 28, 56 ve 90. giinlerde %5 Sodyum kloriir ¢ozeltisine maruz beton

numuneleri uygulanan basing deneyi sonuglar grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.3. %5 Sodyum kloriir ¢ozeltisine maruz beton numunelerin basing deneyi

Sekil 4.3’teki 28 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde %10 oraninda silis dumani
ilaveli beton numuneler ve %20 ugucu kiil ilaveli numunelerde en yiiksek basing
dayanimini vermistir. 56. giindeki basin¢ dayanimlarinda 28. giine gére mineral katki
icermeyen numunelerde yaklagik %1 azalmistir ve silis dumani ve ugucu kiil
numunelerde yaklasik %1 bir artis goriilmektedir ve 90. glindeki basing dayanimlarinda
56. giindekine oranla mineral katki icermeyen numunelerin basing dayanimlarinda
%1.05 azalmistir ve %20 ugucu kil ilaveli numunelerde 56. giindeki basing
dayanimlarinda 28. giine gore yaklasik %2.03, 90. giindeki basing dayanimlarinda 56.
giindekine oranla %0.99 ve %10 silis duman ilaveli numunelerde 56. giindeki basing
dayanimlarinda 28. giine gore yaklasik %1.01 ve 90. glindeki basing dayanimlarinda 56.
giindekine oranla %1.66 oraninda bir artig goriilmektedir. Bu artis normal sartlarinda
bekletilen numunelere ve %3.5 NaCl cozeltisinde bekletilen numuneler kiyasla biraz
distiktiir. Yani %5 NaCl ¢ozeltisinin etkisi beton tizerinde %3.5 NaCl ¢o6zeltisinden
daha fazladir ve bunun nedeni daha fazla NaCl beton igine sizmaktan kaynaklanir ki bu

betonun bogluklarinin artmasina neden olur.

Sekil 4.4’te 28, 56 ve 90. giinlerde %3.5 Magnezyum kloriir ¢dzeltisine maruz beton

numuneleri uygulanan basing deneyi sonuglar1 grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.4. %3.5 Magnezyum kloriir ¢ézeltisine maruz beton numunelerin basing deneyi

Sekil 4.4’teki 28 giinliik basing dayanimlar incelendiginde %10 oraninda silis dumani
ilaveli beton numuneler ugucu kiillii numunelerden daha yiiksek basing dayanimi

vermistir.

56. giindeki basing dayanimlarinda 28. gline gére mineral katki igermeyen numunelerde
yaklagik %0.69 ve silis dumani ve ugucu kiill numunelerde yaklasik %0.68 bir artig
goriilmektedir ve 90. giindeki basing dayanimlarinda 56. giindekine oranla mineral katki
icermeyen numunelerin basing dayanimlarinda %0 ve %20 wugucu kiil ilaveli
numunelerde 90. giindeki basing dayanimlarinda 56. giine gore yaklasik %1.34 ve %10
silis dumani ilaveli numunelerde 56. giindeki basing dayanimlarinda 28. giine gore
yaklasik %1 ve 90. giindeki basing dayanimlarinda 56. giindekine oranla %]1.6 oraninda
bir artis goriilmektedir. Bu arada %3.5 Magnezyum kloriir etkisi beton {izerinde zararl
oldugu belirlenmistir ve mineral katki icermeyen numuneler standart suda kiyaslanarken
basing dayanimlar1 daha az yiikselmis ve 56 ve 90. giinde diismiistiir. Magnezyum
kloriir (MgCl,) sertlesmis ¢imento hamurundaki Kkalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girerek ¢oziinen CaCl; ve ¢oziinmeyen Mg(OH), (brusit) meydana getirir. Betonun Mg
tuzlartyla uzun siireli temasi halinde ise C-S-H i¢indeki kalsiyumun Mg iyonlariyla yer
degistirdigi goriiliir ki olusan Magnezyum silikat hidratin (M-S-H) baglayicilik 6zelligi

yoktur, kolayca pargalanabilir. Bu durum betonda rijitlik ve dayanim kaybina yol acar.
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Sekil 4.5’te 28, 56 ve 90. giinlerde %5 Magnezyum kloriir ¢ozeltisine maruz beton

numuneleri uygulanan basing deneyi sonuglar grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.5. %5 Magnezyum kloriir ¢zeltisine maruz beton numunelerin basing deneyi

Sekil 4.5’teki 28 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde %10 oraninda silis dumani
ilaveli beton numuneler ve %20 oraninda ugucu kiil en yiiksek basing dayanimini

vermistir.

56. giindeki basing dayanimlarinda 28. giine gore mineral katki icermeyen numunelerde
yaklagik %0.70 ve silis duman1 numunelerde yaklasik %2 artis goriilmektedir ve 90.
giindeki basing dayanimlarinda 56. giindekine oranla mineral katki igermeyen
numunelerin basing dayanimlarinda %0 ve %20 ucucu kiil ilaveli numunelerde 90.
giindeki basing dayanimlarinda 56. giine gore yaklasik %1 ve %10 silis dumani ilaveli
numunelerde 56. giindeki basing dayanimlarinda 28. giine gore yaklasik %1.02 ve 90.
giindeki basing dayanimlarinda 56. giindekine oranla %]1.67 oraninda bir artis
goriilmektedir. Bu arada %5 Magnezyum kloriiriin etkisi betonun fizerinde zararli
oldugu daha cok belirlenmistir ve mineral katki igermeyen numuneler standart suda
kiyaslanirken basing dayanimlari daha az yiikselmis ve 56 ve 90. giinde daha ¢ok
diismiistiir.
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Sekil 4.6’da 28, 56 ve 90. giinlerde %1.75 Magnezyum kloriir ve %1.75 Sodyum kloriir
¢ozeltisine maruz beton numuneleri uygulanan basing deneyi sonuglar1 grafiksel olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. %1.75 Magnezyum kloriir ve %1.75 Sodyum kloriir ¢ozeltisine maruz beton
numunelerin basing deneyi

Sekil 4.6’daki 28 giinliikk basing dayanimlari incelendiginde %10 oraninda silis dumani

ilaveli beton numuneler en yiiksek basing dayanimini vermistir.

56. giindeki basing dayanimlarinda 28. giine gore mineral katki icermeyen numunelerde
yaklasik 9%0.70 ve silis duman1i ve ugucu kiil numunelerde yaklasik %1-2 artis
goriilmektedir ve 90. giindeki basing dayanimlarinda 56. giindekine oranla mineral katki
icermeyen numunelerin basing dayanimlarinda %0.70 ve %20 ugucu kiil ilaveli
numunelerde 90. giindeki basing dayanimlarinda 56. giine gore yaklasik %1.5 ve %10
silis dumani ilaveli numunelerde 56. giindeki basing dayanimlarinda 28. giine gore
yaklagik %1.2 ve 90. giindeki basing dayanimlarinda 56. giindekine oranla %1.9
oraninda bir artis goriilmektedir. Bu arada %1.75 Magnezyum kloriiriin art1 %1.75

Sodyum Kkloriiriin ¢6zeltisi betonun tlizerinde ¢ok az etkisi izlenmistir.
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4.3.2. Birim agirhk (BA) ile ilgili bulgular ve tartiyma

Beton numunelerde dl¢iilen kuru birim agirlik asagida degerlendirilmistir:

-- Standart suda normal numuneler zaman gectikg¢e birim agirliklar artmaktadir.

-- %10 silis dumani ve %20 ugucu kiil ilaveli numunelerde standart suda BA daha fazla
artig1 gorilkkmektedir ve bunun nedeni UK ve SD doldurucu bir madde olduklarini ifade

ediyor.

- %3.5, %5 NaCl’de ve karisik (%1.75 MgCly+ %1.75 NaCl ) ¢ozeltilerde mineral

katkisiz beton numunelerin BA ¢ok az diismiistiir.

-- %3.5 ve %5 M(CI; ¢ozeltilerinde mineral katkisiz beton numunelerin BA, NaCl’deki
numunelerden daha ¢ok diismiistiir ve kiir siiresi uzaldik¢a, BA artmasinin azaldigini

goriilmiistiir. Cunku MgCl, tuzu beton igine girip daha ¢ok bosluk ve ¢atlak yaratir.

-- %10 silis dumam ve %20 ucgucu kiilli numunelerde, %3.5, %5 NaCl ve karisik
(%1.75 MgCl,+ %1.75 NaCl) g¢ozeltileri hig etkileri yokmus gibi goriikiiyor. Zira SD ve
UK betonun bogluklarini doldururken daha az NaCl beton icine girebilir.

-- %10 silis dumani ve %20 ucucu kiil ilaveli numunelerin BA %3.5 ve %5 MgCl,

¢oOzeltilerinde mineral katkisiz numunelerden daha az diismiistiir.

4.3.3. Ultrases hizi ile ilgili bulgular ve tartisma

Sekil 4.7°de 28, 56, 90 ve 120 giinlerde standart kiir havuzunda tutulan beton

numunelerde ultrases gegis hizlarinin grafiksel olarak goriilmektedir.



4300
4290
4280
4270
4260
4250
4240
4230

4220 -

B MNHE
B3 20UK
® 310 5D

Sekil 4.7. Standart kiir havuzunda bekletilen beton numunelerin ultrases hizi (m/s)

Standart kiir havuzundaki numunelerin 28. giindeki en diisiik ultrases gecis hiz1 mineral
katkisiz numunelerdedir ve en yiiksek %20 ucucu kiil ilaveli numunelardedir. 28, 56,
90. Giinlerdeki numunelerde en diisiik hizi mineral katkisiz numunelerdedir. Silis
dumant ve ugucu kiil doldurucu madde oldugu i¢in betonda daha az bosluk bulunur ve
hizda artigir. 28. Giinden sonra bir artig goriilityor ve bu betonun daha iyi tutulmasini
izah ediyor. Zamanla standart kiir havuzunda bekletilen beton numunelerin ultrases hizi

artmaktadir. Ciinkii betonun bosluklar1 ne kadar az olursa ultrases hizi daha yiiksektir.

Sekil 4.8’de 28, 56, 90 giinlerde %3.5 ve %5 Sodyum kloriir ¢ozeltisine maruz beton

numunelerin ortalama ultrases ge¢is hizlarinin grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.8. %3.5 ve %5 Sodyum kloriir ¢ozeltisine maruz beton numunelerin ortalama
ultrases hizi (m/s)

28. giindeki beton numunelerinde en diisitk mineral katki icermeyen numunelerdir ve en
yiiksek %20 ugucu kil ilaveli numunelerdedir. 28, 56 ve 90. giinlerdeki numunelerde en
diisiik h1z1 mineral katkisiz numunelerdedir. Ne kadar bosluk veya ¢atlak betonun i¢inde
cok olursa ultrases hizi azalmaktadir. 56 ve 90. giinlerde degerler birbirine yakin

oldugunu izah ediyor.

Sekil 4.9’da 28, 56, 90 giinlerde %3.5 ve %5 Sodyum kloriir ¢dzeltisine maruz beton

B NHBE
B %20UK
® %10 5D

numunelerin ortalama ultrases gecis hizlarinin grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.9. %3.5 ve %5 Magnezyum kloriir ¢dzeltisine maruz beton numunelerin
ortalama ultrases hizi (m/s)

28. glindeki beton numunelerinde en diisiik deger mineral katki igermeyen numunelerdir
ve en yiiksek %20 ugucu kiil ilaveli numunelerdedir. Bu degerler normal ve NaCl’i
sularindan daha az oldugunu gosterir. 56 ve 90. Gilinlerdeki silis duman1 ve ugucu kiil
ilaveli numunelerde degerleri birbirine ¢ok yakin oldugunu gosteriyor. MgCl, tuzu
NaCl’den beton i¢in daha zararhidir ve betonun ig¢inde daha fazla bosluk ve c¢atlak
yaratir va betona daha ¢ok hasar olusturmaktadir. Bu nedenle Magnezyum Kkloriir

¢ozeltisine maruz kalan beton numunelerin ultrases hizi daha diistiktiir.

Sekil 4.10°da 28, 56, 90 giinlerde %1.75 Sodyum kloriir ve %1.75 Magnezyum kloriir
cozeltisine maruz beton numunelerin ultrases gecis hizlarinin grafiksel olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. %1.75 Sodyum kloriir ve %1.75 Magnezyum kloriir ¢6zeltisine maruz
beton numunelerin ultrases gecis hizlari

28. glindeki beton numunelerinde en diisiik deger mineral katki igermeyen numunelerdir
ve en yiiksek %20 ugucu kiil ilaveli numunelardedir. Bu degerler normal ve NaCl’i
sularindan fark etmedigini izah ediyor. 56 ve 90. giinlerdeki silis duman1 ve ugucu kiil
ilaveli numunelerde degerleri birbirine ¢ok yakin oldugunu gosterir. Zaman gectikce
ugucu kiil ve silis dumani tane boyutlari ince oldugundan dolayr betonun igerisindeki
bosluklar1 daha fazla doldurup, betonun i¢ yapisinin bosluk oranini azaltip ve yiiksek bir

ultrases gegis hiz1 degeri elde edilmistir.

4.3.4. Kilcal ve hacimsel su emme ile ilgili bulgular ve tartisma

Kilcal su emmede 24 saathik etiiv kuru beton numunelerini 1g terazi ile tartip bir
yiiziinden 5 mm suda birakdiktan sonra 24 saat zaman ge¢mistir. Sonra sudan ¢ikarip
tartildi. Ayrica hacimsel su emme deneyi i¢in kiir havuzuna 24 saat birakdiktan sonra

numuneler ¢ikartilip tartildi. Bu sonuglar dahilinde asagidaki degerler elde edildi.



Sekil 4.11. Kilcal su emme
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Cizelge 4.22. Standart suda birakilan numunelerin su emme miktari

Karisim tipi giin Kuru agirbk  Kilcal su emme HaCimS?ll(tsu
(gr) miktar (gr) emme mixtart

(gr)

NHB 28 2775 2807 2847
NHB 56 2783 2807 2852
NHB 90 2805 2827 2871
NHB 120 2816 2837 2880
%20 UK 28 2789 2813 2855
%20 UK 56 2796 2818 2860
%20 UK 90 2809 2831 2872
%20 UK 120 2818 2836 2877
%10 SD 28 2788 2812 2853
%10 SD 56 2794 2817 2856
%10 SD 90 2813 2833 2873
%10 SD 120 2826 2844 2885
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Cizelge 4.23. %3.5 NaCl ¢ozeltisinde birakilan numunelerin su emme miktari

Karisim tipi giin Kuru agirhk Su emme eﬁ?ﬁlnlﬁiell(tsaun

(an) miktari (gr) (ar)

NHB 28 2783 2811 2861
NHB 56 2809 2832 2879
NHB 90 2818 2840 2883
%20 UK 28 2800 2822 2867
%20 UK 56 2808 2830 2874
%20 UK 90 2815 2834 2879
%10 SD 28 2795 2817 2866
%10 SD 56 2812 2832 2880
%10 SD 90 2825 2845 2890

Cizelge 4.24. %3.5 MgCl; ¢ozeltisinde birakilan numunelerin su emme miktari

Karisim tipi giin Kuru agirhk Su emme HaCimSitsu
(an) miktar1 (gr) emme miktar

(gr)

NHB 28 2778 2808 2858
NHB 56 2797 2823 2871
NHB 90 2808 2833 2876
%20 UK 28 2789 2816 2862
%20 UK 56 2802 2825 2871
%20 UK 90 2810 2832 2879
%10 SD 28 2789 2815 2861
%10 SD 56 2807 2830 2878

%10 SD 90 2818 2840 2882




95

Cizelge 4.25. %5 NaCl ¢ozeltisinde birakilan numunelerin su emme miktari

Karisim tipi giin Kuru agirhk Su emme HaCimS?l su
(gr) miktar (gr) emme miktari

(gr)

NHB 28 2783 2813 2864
NHB 56 2800 2826 2875
NHB 90 2810 2834 2878
%20 UK 28 2793 2818 2866
%20 UK 56 2800 2823 2869
%20 UK 90 2813 2834 2881
%10 SD 28 2790 2815 2862
%10 SD 56 2808 2830 2878
%10 SD 90 2821 2842 2886

Cizelge 4.26. %5 MgClI; ¢ozeltisinde birakilan numunelerin su emme miktari

Karisim tipi giin Kuru agirhk Su emme ell;llitl:lrﬁfll(tsaurl

(gn) miktari (gr) (@ar)

NHB 28 2775 2800 2860
NHB 56 2793 2820 2883
NHB 90 2804 2831 2893
%20 UK 28 2786 2806 2878
%20 UK 56 2796 2815 2887
%20 UK 90 2804 2824 2898
%10 SD 28 2786 2805 2883
%10 SD 56 2802 2823 2905

%10 SD 90 2813 2835 2914
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Cizelge 4.27. %1.75 MgCl;, + %1.75 NaCl ¢6zeltisinde birakilan numunelerin su emme
miktari

Karisim tipi giin Kuru agirhk Su emme HaCimS?ll(tsu
(gr) miktar (gr) emme muktari

(gr)

NHB 28 2783 2802 2852
NHB 56 2804 2824 2876
NHB 90 2816 2837 2891
%20 UK 28 2794 2816 2875
%20 UK 56 2805 2827 2889
%20 UK 90 2815 2827 2890
%10 SD 28 2794 2816 2883
%10 SD 56 2816 2839 2903
%10 SD 90 2822 2844 2909

Sekillerde goriildiigii gibi numunelerin kilcal ve hacimsel su emme oranlarindan,
mineral katkisiz betonlarin kilcal ve hacimsel su emme oranlar1 en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunu sirasiyla %20 ucucu kiil ilaveli ve %10 silis dumani ilaveli
numuneler takip etmektedir. Mineral katkisiz beton numunelerinde silis dumani ilaveli
beton numunelerinden daha ¢ok su emme gozlendi. Ayrica beton numuneleri NaCl ve
%1.75MgCl,+%]1.75NaCl ¢ozeltilerinde standart kiir sularda birakilan numunelerle ¢ok
farklar1 yoktur. Yani %3.5 ve %5 NaCl ve karisik ¢ozelti betonu ¢ok etkilendirmemistir.
Ama MgCl, ¢ozeltisinde numuneler daha ¢ok su emmeleri goriilmektedir. Ciinkii
Magnezyum kloriir betonun igine sizip bosluklarini daha fazla ytikseltir. Bu durumda
%20 ugucu kiil ve %10 silis dumani, mineral katki igermeyen hnumunelerden daha iyi bir

davranig gostermistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, perlit agregasi ile iiretilen mineral katkili hafif betonlarin standart kiir
havuzuna, %3.5, %5 Sodyum kloriir ve %3.5, %5 Magnezyum kloriir ve %]1.75
MgCl,+%1.75 NaCl ¢o6zeltide maruz numunelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri
arastirilmistir. Yapilan deneysel calismalarda elde edilen 28 giinliik, 56 giinliikk, 90

giinliik sonuglar irdelendiginde sunlar1 soylemek asagida belirtildigi tizere miimkiindiir.

1. Standart kiir havuzunda birakilan numunelerin basing dayanimlart mineral katki
tiriinden bagimsiz olarak 120 giin igerisinde artis gostermistir. En yiiksek dayanim
degeri %20 UK ilaveli numunelerde elde edilirken bunu, sirasiyla %10 SD ilaveli ve

mineral katki icermeyen betonlar takip etmistir.

2. %3.5 ve %5 Sodyum Kkloriir ¢ozeltisinde NaCl tuzu betonun basing dayaniminda ve
ultrases hizinda ¢ok etkisi goriilmemistir. Sodyum kloriir (NaCI) genellikle kisa
zamanda ¢imento lizerinde zararli etkiye neden olmaz. Suda NaCl orani arttik¢a betonu

daha ¢ok etkilemektedir.

3. %1.75 MgCl,+%1.75 NaCl ¢ozeltisi ise betonun basing dayanimina ve ultrases hizina

cok etkisi yoktur.

4. %35 ve %5 Magnezyum Kklorir ¢ozeltisinde MgCl, tuzu betonun basing
dayaniminda, ultrases hizinda ve su emme miktarinda NaCl’den daha fazla etki
gdstermistir. Zira Na* ve K* iyonlar1 ¢imentodaki silis jelinin yiizeyi tarafindan tutulur.
Jel bilesiminde alkali oranimin zamanla artmasiyla, bu jel hidrate halinde ¢ozeltiye
karisir ve ayrismaya baslar. Magnezyum kloriir (MgCly), kalsiyum kloriir’iin (CaCly)
olugmasina sebep olur. Kalsiyum kloriir’iin oraninin beton igerisinde artmasiyla
kalsiyum kloro aliiminat olugsmasini saglar ki bu madde beton i¢in son derece sakincali

ve zararhidir.
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MgCl, + Ca(OH), —> Mg(OH), + CaCl,

Kalsiyum kloriir az miktarda su icinde eriyik halinde bulundugu takdirde prizi
hizlandirmak suretiyle mukavemet artisin1 hizlandirir. Ayrica CaCl, yogunlagsmasi ile

¢imento i¢in belirli derecede zararlidir (Yildiz 2012).

5. MgCl; zaman gegtikce mineral katki igermeyen numunelerin mukavemet kazanma

hizin1 diistirmistiir ve bu MgCl; *iin beton igin zararl oldugunu izah ediyor.

6. Silis dumani tanelerinin ¢ok ince olmasindan dolayi, belirli bir degere kadar betonun
su ihtiyacini arttirmaktadir. Betonda kullanilan silis dumaninin orani ¢imento agirliginin
%5’inden daha yukarilara c¢iktikga, beton daha yapiskan olmakta, islenebilirlik
acisindan silis dumani iceren betonlar daha kohezif hale geldiginden dolayi iglenebilirlik

azalmaktadir. Ucucu kiil iceren betonlar daha gec priz almaktadirlar.

7. Baglayict hamurlarinin priz siireleri ugucu kiil kullanimi ile artmaktadir. Ancak, priz
hizlandirma 06zelligi olan siiperakiskanlastirici katkilarin kullanimi ile priz siireleri

olduke¢a kisalmaktadir.

8. Mekanik dayanim agisindan degerlendirme yapilacak olursa ugucu kiil ve silis
dumani basin¢g dayanimi belirli bir ikame (¢imento) miktarina kadar arttirdig
sOylenebilir. Ayrica betonda mikro bosluklari doldurmasi nedeniyle mineral katki
icermeyen betonlardan dayanikliliklarina (durabiliteye) olumsuz etki eden MgCl,

karsisinda daha fazla direng saglamaktadir.

9. Ugucu kiil kullanimi, betonun MQCl, etkisine karsi dayanikliligini olumlu ydnde
etkilemistir. Ancak, betonun diger fiziksel ve kimyasal etkiler ile uzun donemli

performansinin gézlenmesi yararli olacaktir.
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10. Betonda gerekli durabilitenin saglamasi icin, kimyasal ve mineral katkilarin
kullanimiyla (SD, UK vb.), betonun bosluk yapisini, har¢ yapisi ve agrega ara

yiizeyindeki bosluklarin diismesine neden olur.

11. Su emme deneyinde MgCI, ¢ozeltisine maruz kalan mineral katki igcermeyen
numuneler bosluklu oldugu i¢in daha ¢ok su emmislerdir. Bunu sirasiyla silis dumani ve
ucucu kil izlemistir. Ayrica NaCl ¢ozeltisinde NaCl orani yiikseldik¢e su emme

miktarida ytikselir.

12. Silis dumani katkili betonlar; basing, asinma ve zararli kimyasallara kars1 yiiksek
dayaniklilik gerektiren, hava alanlari, liman ve beton yollarinda, déseme plaklari, su
iletim kanallar1 ve barajlar, koprii ayaklar1 gibi yapilarin tiretilmesinde kullanilabilir.

Ayrica ekonomi acisindan daha az ¢imento kullanilir.

13. Deniz suyu betonla temasi s6z konusu oldugunda, Magnezyuma dayanikli ¢imento,
curiiflu ¢imento veya puzzolanik katkilar kullanilabilir. Ayrica betonun gegirimliligini

azaltmak icin S/C oran1 azaltilmalidir.

14. Betonda alkali-agrega reaksiyonunun c¢ok hizli gelistigi deniz yapilari ve nemli
bolgelerde ham perlit agregali beton kullanimi artirilmalidir. Perlit agregasi kullanilarak
beton iretiminde maksimum agrega boyutuna (Dma), S/C oranina ve agrega

graniilometrisine dikkat edilmelidir.

15. %3.5 ve %5 MQCI; ¢ozeltisine maruz betonlarin ultrases gegis hizlarinda 90. giinde
bir azalma goriilmektedir. %3.5 ve %5 MQgCl, ¢ozeltisine maruz mineral katkisiz
numunelerin ultrases gegis hizlarinda %3.5 ve %5 NaCl ¢ozeltisine maruz mineral
katkisiz numunelere kiyasla bir azalma meydana gelmistir. Bu durum MgCl,
cozeltisinin NaCl c¢ozeltisine nazaran bozucu etkisinin daha fazla olabilecegini

gostermektedir.
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16. Mineral katki icermeyen numunelerde 90 giinliik deney siiresinde olusan dayanim
kayb1 daha fazladir. Bu SD ve UK beton numunelerin MgCl;’lii ortamlarinda daha iyi

bir performans gostermelerini izah ediyor.

17. MgCl; etkisi beton iizerinde kimyasal bozulma mekanizmasidir. Siireli ¢calismalarda

MgCI; konsantrasyonunun yiiksek tutulmasi daha uygun olacagi diistiniilmektedir.

18. %10 SD ve %20 UK igeren beton numunelerinde mikro bosluklar1 doldurmasi
nedeniyle dayanikliliga (durabiliteye) olumsuz etki eden MgCl;, vb. tuzlarin karsisinda

diren¢ saglamaktadir.
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