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KENDILiGINDEN YERLESEN BETONLARDA UCUCU KUL VE KALKER
TOZU KULLANIMININ DURABILITE OZELLIKLERINE ETKISi

OZET

Gegtigimiz 50 yila kadar betonarme yapilarda betonun gerekli mekanik dayanimi
saglamas1 performansi igin yeterli goriilmistiir. Ancak ilerleye zamanda mekanik
dayanimin yaninda betonun zamana ve cevre sartlarina olan dayanikliligi (durabilite)
konusu da dikkate alinmaya baglanmistir. Bu sebeple betonarme tasarimlarda yeni katkilar

kullanilmaya baglanmuistir.

Dayaniklilik problemlerinden bir tanesi de betonun 1yi yerlestirilememesidir. Kaliba iyi
yerlesmeyen beton bosluklara sebep olmakta, bu da betonun durabilitesini etkilemektedir.
Bu yerlestirme sorununu azaltmak ve su altinda beton dokiimii gerceklesirken betonun
biitlinliigiinii kaybetmemesi i¢in kendiliginden yerlesen beton teknolojisi gelistirilmistir.
Kendiliginden yerlesen beton icerdigi ince malzemeler sebebiyle akiskan ve viskozitesi
yiiksek bir kivama sahiptir. Kaliba kendi agirligi disinda herhangi bir islem uygulanmadan
rahatca ve bosluksuz bir sekilde yerlesir. Karisimda kullanilan farkli mineral ve kimyasal

katkilar ise KYB’lerin 6zelliklerini degistirmektedir.

Bu c¢alismada KYB betonlarinin iiretiminde kullanilan ugucu kiil ve kalker tozunun
betonun durabilite 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Ayrica bu 6zellikler geleneksel beton
ile de kiyaslanmistir. Bu amagla maksimum agrega boyutu 22 mm olan bir geleneksel
beton, maksimum agrega boyutu 16 mm olan ve mineral katki icermeyen bir KYB ve
icerisinde 36, 72 ve 108 dm®m? hacimde kalker tozu ve ucucu kiil iceren KYB’ler
iiretilmistir. Bu gruplarin hepsinde ¢imento dozaji 350 kg/m?® olup su/cimento orani ise

0,51 olarak sabit tutulmustur.

Beton gruplarinin taze halde ¢cokme-yayilma ve taze birim agirliklar: 6l¢iilmiistiir. Tiim

gruplarda islenebilirlik ve birim agirliklar istenilen diizeylerde elde edilmistir.
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Sertlesmis betonlarda ise durabilite Ozelliklerini belirlemek igin standartlardan ve
literatiirdeki yontemlerden faydalanarak bir dizi deney yapilmistir. Bu deneyler; kilcal su
emme deneyi (ASTM C 1585-3), basing altinda su gecirimliligi (TS EN 12390-8),
vakumlu su emme deneyi, donma-¢6ziinme deneyi, karbonatlasma deneyi (TS EN 14630),
magnezyum siilfat deneyi (TS EN 1367-2), hizli kloriir iyonu gegirimliligi (ASTM C
1202-18) ve elektriksel 6zdireng 6lgiim (4 elektrotlu Wenner ) deneyidir.

Deneylerden elde edilen veriler genel olarak bakildiginda mineral katki kullaniminin
betonun durabilite 6zelliklerinde iyilestirme yaptif1 goriilmiistiir. Ozellikle ugucu kiil
kullanim1 betonun gecirimlilik ve su emme deneylerinde geleneksel beton ve mineral

katki icermeyen GB’ye gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ozellikle ugucu kiil kullanimi kalker tozuna gore betonun gecirimlilik 6zelliklerini daha
iyi iyilestirmistir. Geleneksel betonda agregaya gore daha gecirimli olan ve bosluk
bulunduran ¢imento matrisi ugucu kiiliin puzolanik ve filler 6zelliklerinden dolay1 daha

gecirimsiz hale gelmistir.
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EFFECTS OF USAGE FLYING ASH AND LIME STONE POWDER IN SELF
COMPACTING CONCRETE TO DURABILITY PROPERTIES

SUMMARY

It has been commonly accepted for last 50 years that mechanical strength of concrete is
enough for structures. Not only importance of mechanical strength but also importance of
strength against environmental and over time effect (durability) has been discovered.

Because of this reason, new chemical and mineral admixtures has been started to use.

One of the durability problems is compaction of concrete properly. Insufficient
compaction of concrete to molds causes pores in concrete and pores reduce strength and
durability of concrete. To avoid this compaction problem and produce concrete under
water, self-compaction concrete (SCC) technology has been developed. SCC has high
viscosity and high fluid consistency. SCC can be compacted to molds with very low

porosity without any vibration or compaction operation.

To provide superior properties of SCC than traditional concrete, some chemical and
mineral admixtures are needed. Super plasticizers are the most important chemical
admixtures. Flying ash, different types of slags, silica fume, metakaolin, limestone powder
are common mineral admixtures. Different chemical and mineral admixtures affect the

properties of SCC.

In this experimental research, effects of usage flying ash and limestone powder in SCC
were investigated and compared with conventional concrete and SCC without any mineral
admixtures. With this purpose several concrete groups were produced. To compare with
SCC’s, a conventional concrete (CC) that has 22 mm maximum aggregate size and a SCC
that has 16 mm max aggregate size and without any mineral admixtures. Furthermore,

with addition 36, 72 and 108 dm®/m? fly ash and limestone powder to 350 dm3/m? cement;
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6 different group of SCCs were produced. Water/cement ratio of all these group is 0,51
and cement dosage is 350 dm3/m3.

After production, in fresh condition, unit weight and slump-flown values of concrete were
measured. All groups provide expected units weight values and workability conditions.
After that, hardened concrete specimens were cured 90 days inside water at laboratory

condition.

To determine durability properties of concrete groups several experiments were applied
with help of standards and methods that used in literature. Alignment of experiments are
capillary water absorption test (ASTM C 1585-3), permeability under pressure test (TS
EN 12390-8), compressive strength test (TS EN 12390-3), water absorption with vacuum
test, freezing-thaw test, carbonation test (TS EN 14630), magnesium sulphate test (TS EN
1367-2), rapid chloride permeability test (ASTM C 1202-18) and resistivity test.

Experimental studies have showed fallowing statements:

1. Compressive strength test results have indicated that mineral admixture increases
strength of concrete for same W/C ratio with compare CC and SCC that has any
mineral admixtures. If we compare effects of fly ash and limestone powder, fly
ash has better effect to compressive strength for same water/fine material ratio.

2. Mineral admixtures fill pores in concrete and block transportation of deleterious
materials inside concrete. Capillary water absorption test, permeability under
pressure test and water absorption with vacuum test have shown that increasing
mineral admixture ratio decreases the permeability of concrete. For same
water/fine material ratio, it has been determined that flay ash and limestone
powder have similar effect of permeability properties.

3. Usage of fly ash has increased freeze/thaw resistance of concrete according to loss
of weight and loss of compressive strength compare with references groups.
Unlikely, limestone powder has negative effect on freeze/thaw properties of
concrete. References groups has better freeze/thaw resistance unlike concrete

groups which insists limestone powder.
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4. Increasing limestone powder ratio has decreased carbonation coefficient of
concrete with compare with references groups. But fly ash has negative effect on
carbonation resistance. Usage of fly ash has increased carbonation coefficient. Fly
ash has reacted with CaOH which occurred after hydration of cement. So, CO>
molecules can penetrate inside of concrete without crossing with CaOH. Even if
fly ash fills pores in concrete, CO2 molecules can react with deeper CaOH from
surface.

5. After numerous cycles of MgSOz solution, no considerable differences have been
determined between concrete ultrasound velocity with compared from beginning
of cycles. But it has been seen that mineral admixtures increased the ultrasound
velocity of concrete than references groups.

6. Limestone powder has no considerable improvement on concrete with a bit
reduction in terms of chloride resistance. But, increasing fly ash ratio also
increased chloride resistance of concrete with compare references groups CC and
SCC that has no mineral admixtures.

7. With similarly rapid chloride permeability test, fly ash has improved resistivity of
concrete about 5 times than reference CC and SCC. Limestone powder has similar
results with reference SCC. But, compare with reference CC, resistivity values

have decreased almost %2 with lime stone powder.

In generally, it has been found usage of mineral admixtures has positive effects on
durability properties of SCC. Especially, usage of fly ash in SCC showed very high
performance about durability compare with CC and SCC that has any mineral admixtures.

In comparison with limestone powder, fly ash showed reasonably better performance to
develop durability of concrete. It can be explained with filler and pozzolanic properties of
fly ash. In contrast to limestone powder, fly ash has pozzolanic property. This property
provides to bind free CaOH that presents in cement matrix. It can assert that fly ash
decreases porosity and permeability of concrete. Concrete that has less pores, has superior

resistance against hazardous chemicals and environmental effects.
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1. GIRIS

Beton gectigimiz ylizyill boyunca ve giinlimiizde de kullanilan en yaygm yap1
malzemesidir. Tek katl yapilardan yiizlerce metre uzunluktaki gokdelenlere kadar her
boyutta yapida kullanilmaktadir. Bu genis kullanim yelpazesi dogrultusunda betondan
beklenen o6zelikler farklilik gostermektedir. Betondan beklenen performans, projenin
kapsami diginda giiniin teknolojik ve ¢evresel sartlar1 da g6z 6niinde bulunduruldugunda

degismektedir.

Giincel olarak literatiirde betondan beklenen 3 temel 6zellik vardir. Bunlardan ilki taze
beton 6zelligi olan islenebilme; diger ikisi ise sertlesmis beton 6zellikleri olan dayaniklilik
(durabilite) ve dayanimdir. Beton dizayn1 yapilirken bu 3 ana 6zellik dogrultusunda beton

bilesimleri degisim gostermektedir.

Taze beton 6zelligi olan islenebilirlik gdz 6niine alinirsa; bu dogrultuda yapilan en biiyiik
gelisme siiper ve hiper akiskanlastirici teknolojisinin gelistirilmesi ve kendiliginden
yerlesen betonlarin (K'YB) tiretilmesidir. KYB’ler herhangi bir vibrasyon uygulanmadan
kendi agirliklari ile kaliba yerlesen betonlardir [1]. Ayn1 zamanda yiiksek viskoz 6zellige

sahip olmalarindan dolay1 ayrigma sorunu da ¢6ziilmiis olur.

Yapilar kullanim siireleri boyunca 6lii ve hareketli ylikler disinda ¢evresel faktorlerin
kimyasal ve fiziksel asindirma etkisine maruz kalirlar. Betonun servis siiresi boyunca
cevre kosullarimin yipratict etkilerine karsi gosterdigi direnci durabilite ya da dayaniklilik
olarak tanimlanir [2]. Diger bir tanimlamayla donma-¢dziinme, asit etkisi, kloriir iyonu
etkisi, karbonatlagsma, siilfat etkisi, alkali-silika reaksiyonu gibi etkiler altinda beton ve

beton igerisindeki donatilar tasarim 6zelliklerinin yitirip kullanilamaz hale gelebilirler.

Bu cevresel etkilerin asindirma etkisine karsi betonun korunmasi amaciyla zaman

igerisinde ¢esitli ¢6ziim yollart bulunmustur. Bu ¢6ziim yollarindan en basta gelen ise



su/cimento oranmi diisiirmek gelmektedir. Beton karisimindaki su/¢cimento oranini

diistirmek betonun gegirimlilik oranina etkiyen en dnemli faktordiir [3].

Gegtigimiz son 40 yil icerisinde su/¢imento oranini diistirmenin disinda dogal ve yapay
puzolanlarin kullanilmas1 betonun gecirimliliginin diistirilmesinde oldukca faydali
olmustur [4-7]. Puzolonlar hidratasyon iiriinii olan serbest kiregle reaksiyona girerek ve
ayni zamanda fiziksel olarak bosluklar1 doldurmalar1 (filler etkisi) ile betonun
gecirimliligini biyiikk Ol¢iide azaltmaktadir. Ayni1 zamanda puzolanlar KYB’lerin

viskozite 6zelliklerini de iyilestirmektedir [8].

1.1 Tezin Amaci ve Metodoloji

Bu calismada ugucu kiil ve kalker tozu ilavesi ile iiretilen kendiliginden yerlesen betonun
durabilite 6zelliklerindeki degisimi incelemektir. Bu amagcla kalker tozu ve ugucu kiil
iceren iki ayr1 ana grup kendiliginden yerlesen beton iiretilmistir. Bu ana gruplarin altinda
su/¢imento orani sabit tutularak, ugucu kiil ve kalker tozu miktar1 ¢imentoya ek olarak
100, 200 ve 300 kg/m® olarak karisima eklenerek 6 ayri iiretim yapilmistir. Bunlarin
disinda ise kontrol amacl bir grup geleneksel beton ve bir grup puzolan igermeyen KYB
tretimi yapilmistir. Bu kontrol gruplarinda yine su/¢imento orani diger gruplarla ayni

tutulmustur.

Her grup tretimde 3 adet 15x15x15 cm kiip numune, 2 adet 15x15x50 cm dikdortgen
prizma numune, 3 adet 10 cm ¢apinda 20 cm yiiksekliginde silindir numune ve 2 adet 15

cm capinda ve 30 cm yiiksekliginde silindir numune alinmastir.

Uretimlerde kaliba dokme asamasindan énce yayilma, v hunisi ve birim agirlik deneyleri
yapilmigtir. Kaliplardan alinan numuneler 90 giin boyunca laboratuvar kosullarinda su
kiirtinde bekletilmistir. 90 giinliik kiir siirelerinden sonra ise numuneler uygun boyutlara
getirilip, basingli su emme, kilcal su emme, vakumlu su emme, donma-¢dziinme,
magnezyum siilfat etkisinde donma-¢ziinme, hizli kloriir gegirimliligi ve karbonatlagma

deneylerine tabii tutulmustur.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Kendiliginden Yerlesen Beton

Beton daha o6nce de bahsedildigi gibi giinlimiizde en yaygin kullanilan yap1
malzemelerinden biridir. Maliyet, iiretim kolaylig1 ve kolay sekil verilmesi bunun baslica
sebeplerindendir. Ancak her ne kadar kolay sekil verilebilse de betonu kaliba istenildigi

gibi kusursuz yerlestirmek biiytlik dikkat gerektirmektedir.

Gerekli 6nlemler alinmadan gelisi giizel kaliba dokiilen beton keskin kose ve kenarlara,
donat1 altlarina ya da sik donat1 aralarina yerlesemez. Yerlestirme islemini kolaylastirmak
amactyla dogrudan betona ya da kaliba vibrasyon islemi uygulanir. Vibrasyon islemi
uygun kurallar altinda isinde kalifiye elemanlar tarafindan yapilmalidir. Aksi takdirde
betonda ayrigma (segregasyon) kagiilmaz olur. Ayrisma ise betondan istenilen homojen
dagilimin gergeklesmesine engel olur ve betondan istenilen dayanim ve dayamiklilik

ozellikleri elde edilemez.

Bu yerlestirme ve kivam sorunlari ise yeni bir beton teknolojisinin gelismesini zorunlu
kilmistir. ilk denemeleri 1980°li yillarda Japonya’da yapilmustir. Bir ada iilkesi olan
Japonya’da deniz yapilar1 yaygin kullanilmaktadir. Su altinda taze halde su ile temasi
esnasinda biitiinliigiinii kaybetmeden beton dokiimii yapilmasi gerekmektedir. Betonun
bitlinliigiinii korudugu gibi kaliba yerlestirmesinin de olabildigince kolay olmasi
gereklidir. Ayn1 zamanda dogrudan denizin kimyasal ve fiziksel agindirma etkisine maruz
kaldi1 igin durabilite etkisinin de gdz dniinde bulundurulmas: gereklidir. Iste baslica bu

sebepler kendiliginden yerlesen beton teknolojisini dogurmustur.

Bu gelismeler 1sinda KYB, kendi agirligr altinda disaridan bir miidahale gerektirmeden
kaliba yerlesebilen, yiiksek kohezyona ve ayrigma direncine sahip, yiiksek durabilite

ozellikleri gosteren betonlar olarak tanimlanabilirler. Bu tanimlamadan da anlagilacagi



gibi geleneksel betonlara gore kullanim alanlar1 daha genistir. Bunun yaninda uygulanan
iscilik, maliyet ve zorluk acisindan daha azdir. Geleneksel betonun yerine her kosulda
kullanilabilecegi gibi genellikle yliksek dayanim ve dayaniklilik gerektiren projeler icin

tercih edilir.
Baslica KYB’ lerden beklenen temel 6zellikler literatiirde soyle gegmektedir:

- Doldurma yetenegi (dokiildiikleri kalib1 bosluksuz bir sekilde doldurmalidir)
- Donatilar arasindan gecebilme yetenegi

- Ayrismaya kars1 yiiksek direng [7].

2.2 Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Bilesenleri

KYB’ler de geleneksel beton gibi ¢imento, agrega, su, kimyasal ve mineral katkilarin
karisimindan elde edilir[9]. Ancak geleneksel betondan farkli olarak genellikle su/¢imento

orani diisiik ve ince malzeme miktar1 daha fazladir [7,8].

2.2.1 Cimento

Cimento, ham madde olarak kil ve kalker tasi kullanilarak iiretilen hidrolik bir
baglayicidir. Kil ve kalker tasi gerekli durumlarda demir cevheri ve kum tas1 da
karistirilarak doner firinlarda 1400-1500 derecelerde pisirilir ve bu pisirme sonrasinda
Klinker elde edilir [9]. Klinkerin ince tanelere 6giitiilmesiyle ¢imento tiretimi tamamlanir.
Ogiitme islemi sirasinda bir miktar al¢1 tast katilir (%5). Ogiitme 5 ila 90 mikron
kalinliklara arasi bir incelik elde edilinceye kadar uygulanir. Cimento igerisinde CaO,
MgO gibi alkalin bilesenler ve Al,O3 ve Fe>Osz gibi hidrolik bilesenler barindirir. Bu

bilesenler ¢imentonun baglayicilik 6zelligini belirler [9].
2.2.2 Agrega

Beton igerisinde dolgu gorevi goren, tasarim olarak herhangi bir kimyasal reaksiyon
beklenmeyen, dogal ye yapay olarak kullanilan taneli malzemelere agrega denir.
Genellikle tercih olarak kum, ¢akil ve kirma tas gibi dogal taslar agrega malzemeleridir.

Ayrica ponza tasi ve bims gibi hafif beton iiretiminde kullanilan; hematit, barit ve magnetit
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gibi agir beton iiretiminde kullanilan malzemeler de dogal agrega sinifina girmektedir.
Bunlarin disinda ise yapay olarak yiiksek firin clirufu, genlestirilmis kil agregasi, ugucu

kil ve perlit beton agregasi olarak kullanilmaktadir.

Beton igerisinde kullanilacak agregalarin bazi temel Ozelliklere sahip olmasi
beklenmektedir. Bunlarin basinda gerekli dayanima sahip olmalar1 gelir. Agregalar basing
ve asinmaya karst belir bir dayanima sahip olmalidirlar [10]. Diger bir 6zellik ise
agregalarin beton bilesenlerinden herhangi biriyle zararli kimyasal reaksiyonlarda
bulunmamasidir. Aranan bir diger 6zellik ise agregalarin organik malzeme icermemesidir
[10]. TS 706 EN 12620+A1 kodlu standartt1 beton agregalari igin gerekli olan sartlar1 ve
zorunluluklari belirtilmistir [11].

2.2.3 Beton karisim suyu

Beton karisim suyu temel olarak beton igerisinde iki ana islevde bulunur. Bunlardan ilki
cimentoyla hidratasyon tepkimesi verip ¢imento hamurunu olusturmaktir. Boylece beton
bilesenleri arasindaki bosluklar dolup, birbirlerine baglanip saglam bir yap1 olusturur.
Ikincisi ise betonun bosluksuz bir sekilde yerlestirilmesini saglayan islenebilirlik suyudur

[12].

TS EN 1008’ e gore standart icme suyu herhangi bir test uygulamadan beton icin karisim
suyu olarak kullanilabilmektedir. Ancak yine ayni standartta gére igme suyu disindaki
sularin beton igerisinde kullanilabilmesi i¢in renk, koku, asit icerigi, askida kat1 madde
durumu, kati-siv1 yag icerigi, deterjan igerigi ve organik madde icerigi gibi durumlarin

belirlenmesi i¢in test edilmelidir ve aranan sartlar1 saglamalidir [13].

2.2.4 Kimyasal ve mineral katkilar

Beton iiretiminde kullanilan 3 temel malzeme olan su, ¢imento ve agregalarin yaninda

gelisen teknolojinin de etkisiyle 4. bilesen olarak kimyasal ve mineral katkilar da beton



tiretiminin degismez bir pargasi haline gelmistir. Bu katki malzemeleri taze ve sertlesmis
halde baz1 beton Ozelliklerini iyilestirmektedir. Bazi durumlarda ise piriz siiresi

ayarlamada da kullanilmaktadirlar.

2.2.4.1 Kimyasal katkilar

Betonun taze ve sertlesmis haldeki oOzelliklerini iyilestirmek icin iiretilmis kimyasal
malzemelerdir [14]. Bu katkilar iyi dizayn edilmis bir betonun 6zelliklerini iyilestirirler,
ancak kotl dizayna sahip bir betonda taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklere iyilestirmede

bulunmazlar. Hatta baz1 durumlarda bu 6zellikleri kotiilestirirler.
Kimyasal katkilarin bazi kullanim amaglarini sdyle siralayabiliriz:

- Suazaltma

- Priz hizlandirma ya da geciktirme

- Sututma

- Kohezyon arttirma

- Pompalanabilirlik

- Sus kusmanin kontrolii

- Erken yaslarda mukavemet arttirma

- Basing, ¢ekme ya da egilme dayanimini arttirma
- Donma-¢oziinme direncini arttirma

- Gegirimliligi azaltma

- Beton ve donat1 aras1 aderans1 arttirma

- Erken yaslardaki hidratasyon 1sisin1 diisiirme.

Bu amagla kullanilan kimyasal katkilar akiskanlastiricilar, siiper akiskanlastiricilar
(SAK), viskozite diizenleyiciler, hava siiriikleyiciler, priz geciktiriciler, priz

hizlandiricilar, su iticiler ve kopiik kesiciler olarak siniflandirilabilir [15].

Bunlardan en ¢ok kullanilan siiper akiskanlastiricilar ve viskozite diizenleyiciler asagida

agiklanmustir.

Siiper akiskanlastiric1 katkilar



Stiper akigkanlastirici katkilar beton igerisindeki ince malzemelerin su ihtiyacini azaltarak
su/baglayici oranimi diistirmektedir. En ¢ok kullanilan polimer siiper akiskanlastiricilar ise
korboksilat esasli olanlardir, ancak siilfonatmelamin formaldehit ve naftalin formaldehit

benzeri polimerler de kullanilmaktadir.

Stiper akiskanlagtiricilar iki ana etki ile su ihtiyacim1 azlatirlar. Bunlardan birincisi
dispersiyon diye tanimlanan ve ilk kusak akiskanlastiricilarda da bulunan etkidir. SAK bu
etki ile ince malzemelerin etrafin1 absorbe olarak sarar ver ayni elektriksel yiik ile yiikler.
Bu yiikleme durumu sebebiyle ince tanelerin arasi agilmaktadir. Ikinci etki ise sadece
SAK’da bulunan siterik etkidir. Bu etki mekanizmasi ise SAK’da bulunan uzun polimer

zincirlerinin fiziksel olarak ince malzemeleri birbirlerinden uzak tutmasidir.
Viskozite diizenleyici katkilar

Viskozite diizenleyici katkilar (VDK)) genel anlamda beton kohezyonunu arttirmaktir. Bu
sayede beton bilesenleri birbirinden ayrilmadan biitiin olarak hareket eder. Ayrica
agregalar ¢cimento hamuru icerisinde homojen olarak askida kalirlar. Bu etkilerin yaninda

terleme miktarini da azaltmaktadirlar.

Beton igerisinde kullanilan VKD; mikrobik kaynakli polisakkaritler, seliiloz tiirevleri,
akrilik bazli polimerler ve ana bilesen olan akrilimit iceren sodyum akrilitlerdir. Bu
degisik kimyasal igeriklere géore VDK in etki mekanizmalar1 degisiklik gdstermektedir.
Ancak genel olarak VDK polimerleri emilen su molekiillerinin etrafin1 sarmakta ve ayni
zamanda birbirleriyle etkilesimde bulunarak suyun hareketini kisitlamaktadirlar. Bu

kisitlama ise jel olusturmaktadir. Bu da ¢cimento hamurunun viskozitesini arttirir.

2.2.4.2 Mineral katkilar

Mineral katkilar KYB’ler de kullanilan akiskanlastiricilar sebebiyle yasanan ayrigsma
problemlerini ¢6zmek ve aynm1 zamanda bir miktar ¢imento ile yer degistirilerek hem
ekonomik hem de ekolojik bir avantaj saglamak i¢in mineral katkilar kullanilmaktadir
[16,17]. Mineral katkilar1 puzolanik 6zellikte olanlar ve filler 6zellikte olanlar olmak

tizere iki gruba ayirabiliriz.



Puzolanlar tek basina hig¢ ya da ¢ok az baglayici 6zellige sahip olmayan ancak ¢imentonun
su ile hidratasyonu sonrasi olusan serbest kireg tepkime vererek baglayici 6zellik kazanan
iclerinde aktif'silis igeren malzemelerdir [16,17,18]. Serbest kireg ile tepkime vermesi igin

ayni zamanda suya da ihtiya¢ duyarlar.

Puzolonlar hem beton igerisinde zayif bir yap1 olusturan ve suyla yikanabilen kireci baglar
hem de bu reaksiyon sonrasi olusturdugu CSH ile dayanima katkida bulunurlar [18,19].
Puzolanik reaksiyonun gergeklesmesi igin Oncelikle ¢gimento hidratasyonu olmalidir. Bu

da puzolanlar betonun ge¢ yas dayanimina katkida bulunmaktadirlar.

Kire¢ baglayici  6zelliginin yaninda puzolan kullanimi1 hidratasyon 1sisinin
diistiriilmesinde de etkilidir. Belli bir miktar ¢imento yerine puzolonik malzemelerin
kullanilmas1 kiitle betonlar1 ve sicak havada dokiilecek betonlarda hidratasyon 1sisnin
diisiiriilmesinde biiylik fayda saglamaktadir. Bunlarin yaninda betonun gecirimliligini de

azalttiklar1 i¢in durabilite 6zelliklerine biiylik katkida bulunmaktadirlar.

Puzolanik malzemeler yapay ve dogal olarak iki sinifa ayrilirlar. Bunlardan yapay olanlara
ornek olarak en yaygin kullanilanlar bazi endiistrilerin yan iiriinii olarak elde edilen ugucu
kiil, ytiksek firin ciirufu, silis dumani ve piring kabugu kiilidiir. Dogal olanlara ise

volkanik killer ve volkanik tiifler 6rnek verilebilir.

Filler mineral katkilardan en bilineni ise kalker tozudur. Bu malzemede puzolanik
reaksiyon goriilmez sadece beton igerisindeki bosluklari doldururlar ve CSH ¢ekirdek
yapisint olusturup hidratasyon reaksiyonun hizlandirirlar. Bunun yaninda taze halde

betonun viskozitesini arttirirlar [21].

Kalker tozunun kimyasal yapist %95-97 arasinda CaCOs’den olugmaktadir. CaCOs ise
kireg tas1, mermer ve tebesir gibi karbonatl kayaglarin temel mineralidir. Ulkemiz de bu
kayaglarin endiistride kullanim1 yaygin oldugu i¢in yan iiriin olarak ortaya ¢ikan kalker
tozu ciddi miktarlara ulasmaktadir. Kalker tozu kullanimi hem betonun o&zelliklerini

lyilestirmekte hem de ekolojik fayda saglamaktadir [21,22].



2.3 Durabilite

Gecmiste betonarme yapilar mekanik yiikler altinda yeterli dayanimi saglamalari igin
tasarland1 ve yapildi. Cekme, egilme, kesme ve 6zellikle basing gerilmeleri altinda yeterli
dayanimi saglayan binalar kullanim i¢in uygun goriiliip yapilmistir. Ancak giliniimiizde
sadece bu mekanik etkileri karsilamalar1 disinda en az bu etkiler kadar ciddiye alinmasi
gereken bir etki olan zaman ve ¢evre sartlarinin da beton tizerindeki etkisinin dikkate

alinmasi gerektigi fark edilmistir [2].

Yakin ge¢cmiste betonarme yapilarin mekanik etkiler disinda zaman ve g¢evre etkilerine
karst beklenen servis omrii boyunca oOzelliklerini korumasi kavrami olan durabilite

kavrami ortaya c¢ikmustir [2,23-27]. Durabilite diger isimlendirmelerle kalicilik ve

dayaniklilik olarak da adlandirilabilir.

Betonarmenin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi yapilarin inga siiresini kisaltmis, is¢ilik
maliyetlerini diisiirmiis ve ¢ok farkli amaglar i¢in kullanilabilecek degisik boyutlarda
yapilarin yapilmasma olanak tanimistir. Termodinamik yasalarina gore malzemeler
dogada bulunan en diisiik enerjili hallerine gegme durumuna egilimlidirler [28]. Gegmiste
inga edilen yapilarda genellikle dogal taslar temel malzeme olarak kullanilmistir. Bu dogal
taglar ise yillarca dogada binlerce yil igerisinde olusmus ve termodinamik agidan en kararl
hallerinde bulunmaktadirlar. Bu sebeple ge¢miste insa edilmis bir¢ok tas yap1 giiniimiize

kadar yiizlerce hatta binlerce yildir varliklarini siirdiirmiislerdir.

Betonun durabilitesine etkiyen en 6nemli faktdr betonun igerisinde bulunan bosluklardir.
Betona zarar verebilecek maddeler bu bosluklar sayesinde betonun i¢ kisimlarina
ilerlemektedir. Bu bosluk oranina etkiyen en énemli faktor ise su/¢imento oranidir [23-
27]. Bu oranin diginda ise iretilen betonun kaliba yerlestirme esnasinda en az bosluk
birakip en yogun haline getirilmesi gerekmektedir. Kaliplama asamasindan sonra ise
betonun bakimi ihmal edilmemeli ve kiir kosullar1 yerine getirilmedir. Bu &nlemler
alinarak beton en az bosluk birakilacak sekilde iiretilmis olur. Bunun disinda ise ¢esitli
kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi beton igerisindeki bosluk miktarin

azaltmaktadir.



Zararli maddelerin beton igerisine tasinma mekanizmalari 3 gruba ayrilir. Bunlar emilim
difiizyon ve gecirimliliktir[28]. Bu 3 yolla yabanci malzemeler dogrudan ya da dolayli
olarak beton igerisine taginir.

Emilim beton yiizeyine temas eden suyun beton igerisine giren miktarina denilmektedir.
Kilcal su emme ve ylizeyden su emme yontemleriyle bulunabilir. Yabancit maddelerin
beton igerisine konsantrasyon farkindan dolay1 girmesine diflizyon denir. Difiizyon suda
¢Oziinmiis maddelerin beton igerisine tasinmasi (iyonik difiizyon) ya da gazlarin dogrudan
beton icine girmesi seklinde olabilir. Iyonlarin su igerisine tasmmasi icin beton
icerisindeki bosluklarin su ile dolu olmasi gerekirken gazlarin difiizyonu i¢in bu
bosluklarin kuru olmasi gerekmektedir. Gaz ve sivilarin basing altinda betonun igerisine
taginmasi is gegirimlilik olarak adlandirilir. Bu tasinma modellenirken basing kullanilmasi

beton bosluklarini degistirebilecegi géz dniinde bulundurulmalidir.

Durabilite agisindan betonda meydana gelebilecek hasar mekanizmalar1 sekil 2.1°de

gosterilmistir.

2.3.1 Fiziksel ve mekanik etkiyle hasar olusumu

Bazi fiziksel ve mekanik etkiler betonun icerden ya da disardan hasar almasina sebep olur.
Bu hasarlar betonun igerisinde ya da disarisinda catlak ve dokiilme gibi hasarlarin
olusmasini saglar. ilerleyen boliimlerde en sik gériilen fiziksel ve mekanik hasarlardan

bazilar1 agiklanmustir.
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Sekil 2.1: Betonda hasar olusum mekanizmasi [2].

2.3.1.1 Asinma ve erozyon

Beton yiizeylerinin kuru etki ile yapisinin bozulup kiitle kaybetmesine asinma denir. Yaya

ve arag trafigi, agir ve sert maddelerin beton tirerinde siirliklenmesi aginmalara yol acar

[28].

Erozyon ise aski halinde kat1 partikiiller bulunduran sivi ya da gazlarin ytiksek hizlarla

beton yiizeyinden akarak yiizeyi ¢izmesi olayidir. Bu olaya en ¢ok su yapilarinda ve

siddetli riizgara maruz kalan yapilarda rastlanir.

Genellikle dayanim arttik¢a bu iki abrasif etkiye karsi olan direng de artmaktadir. Betonun

tretiminde segregasyonu engellemek, terlemeyi kontrol altina almak, perdahlama

isleminin diizgiin yapilmasi gibi islemler bu zararl etkileri azaltacaktir.
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2.3.1.2 Donma-¢oziinme etkisi

Kurak iklimlerde hava sicakliginin eksi ve art1 derecelere ¢ikip inmesiyle ortaya ¢ikan bir
hasar seklidir. Donarak katilasan suyun hacmi yaklasik %9 oraninda artmaktadir. Beton
icerisindeki kilcal bosluklarda bulunan su dondugu zaman hacmi genisler. Bosluklar
tamamen buz ile doldugu zaman biiyiiyecek bir hacim kalmadigi zaman bulunduklar
bosluk ceperlerine baski yaparlar ve bir gerilme olusur. Bu gerilme degeri yeterince
bliylidiigiinde ise betonda ¢atlaklar olusur. Bu etki ylizeye yakin yerlerde oldugunda gozle

goriilen dokiilmeler olusur [29].

Donma ¢6ziinme etkisine karsi alinacak en 1yi 6nlem beton igerisinde olusturulacak yapay
kiiresel hava bosluklaridir. Bu isleme hava siiriikleme islemi ad1 verilir. Olusturulan yapay
hava bosluklari catlarda ya da bosluklarda olusan buz kiitlesinin ilerlemesi i¢in gerekli bos

hacmi olusturup hasar1 engeller.

2.3.1.3 Buz coziicii tuzlarin etkisi

Soguk iklimlerde yollarin buz tutmasini engellemek i¢in suyun donma noktasini diisiiren
tuzlar kullanilir. Bu tuzlarin bir kismi beton tarafindan emilir ve bu bolgelerde yiiksek bir
osmotik basing yaratir. Bu basing sebebiyle su donmanin basladigi en soguk yere dogru

hareket eder. Bu sebeple donma-¢oziinme etkisinin verdigi hasarda artma meydana gelir.

Bu olaydan farkli olarak beton ylizeyine atilan tuz yiizeydeki buzun ¢oziinerek termal bir
sok yasanmasina sebep olur. Betonun yiizey ve i¢ ylizey arasinda olusan bu sicaklik farki

gerilmelere yol acar ve yiizeyde catlaklar goriiliir.

2.3.1.4 Yiiksek sicaklik ve yangin etkisi

Beton genel olarak yangin dayanimi yiiksek olan, 1s1 iletkenligi ¢ok diisiik olan bir yap1
malzemesidir. Bu 6zellikleriyle icerisindeki donatilari yangin etkisinden korumaktadir.
Hatta 100-200 °C derecelere 1 saat gibi kisa siireler maruz kaldiginda belli bir miktar

dayanim kazanci goriilmektedir.
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Sicakligin 300 °C derece iizerine ¢iktigt durumlarda ise i¢yapinin bozulup betonda
dokiilmelerin oldugu gdzlenmistir. Ozellikle yeterli pas pay: birakilmayan betonarme
elemanlarda donatiya ulasan sicaklik 1s1 iletkenligi yliksek olan donatiya ulasir. Celik
donatilar hem 1s1 sebebiyle dayanim kaybina ugrar hem de bu 1s1y1 ilettikleri i¢in hasarin

boyutunu arttirirlar.

2.3.2 Kimyasal etkiyle hasar olusumu

2.3.2.1 Alkali-silika reaksiyonu

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) temel olarak ¢imentoda bulunan alkali oksitlerle (Na2O,
K20) agregalarda bulunan reaktif silisin tepkime vermesiyle olusur [30]. Bu tepkimeden
ortaya alkali-silikat jeli ortaya g¢ikar. Bu jel su varhiginda suyu ¢ekerek siser ve hacim
artisina sebep olur. Hacim artisindan dolay1 beton yiizeyinde “harita” seklinde catlaklar
olusur. Tespit edilmesi zor bir hasar tiiriidiir. ilk olarak 1940 yilinda Stanton tarafindan

aciklanmustir.

Bu zararli reaksiyon ¢imentonun alkali i¢erigi, agregalarin graniilometrisi ve reaktif silis
miktari, bosluklarda bulunan suyun alkali i¢erigi, ortamin sicaklig1 ve beton igerisindeki

bosluklarda suyun taginma mekanizmalarina dogrudan baglidir.

Bu reaksiyonun 6niine ge¢mek i¢in aktif silis igermeyen agrega kullanmak, ¢imentodaki
alkali miktarmm1 kisitlamak ya da beton igerisindeki su taginimini engellemek yeterli
olacaktir. Bu 3 etkenden herhangi biri olmadiginda bu reaksiyon gergeklesmez ya da hizi

oldukga diisiik olur.

2.3.2.2 Karbonatlasma

Atmosferdeki CO2’in beton igerisine difiizyon yolu ile girip beton i¢yapisinda bulunan
serbest kiregle (Ca(OH)) tepkimeye girip CaCOs olusturmasina karbonatlasma denir [31].
Atmosferde yaklasik olarak %0,03 oraninda bulunan COg2 betonarme yapilarin i¢
ortamlarinda %]1 oranlarina kadar ¢ikmaktadir. Bu agidan yapilarin i¢ kisminda daha

siddetli olmakla birlikte stirekli olarak gergeklesen bir reaksiyondur.
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Karbonatlasma reaksiyonu sirasinda hidratasyon iriinlerinden en zayif olan Ca(OH)
baglanarak gorece daha sert olan CaCOz’e doniiserek bir miktar dayanim artigina ve
gecirimliligin azalmasina sebep olur[29]. Ancak bu reaksiyonun asil tehlikeli sonucu bu
reaksiyonda betonun alkalinitesinin diismesidir. Ca(OH) betondaki alkaliniteyi saglayan
temel unsurdur. Bu sayede ¢elik donatilarda bir pasivasyon tabakasi olusur be donatiy1
korozyona karst korur. Karbonatlasma sonunda betonun pH degeri yaklasik 12,6
degerinden yaklasik 8,3 degerine iner (formiil 2.1). Bu diisiik pH degeri ise pasivasyon

tabakasinin ortadan kalkmasina ve korozyonun baslamasi i¢in yeterlidir.

Ayrica bu reaksiyon sonrasinda hamurda bir miktar biizilme meydana gelir. Bu

bliziilmede mikro ¢atlaklarin olusmasina sebep olur.

Korbonatlagmanin 6niine gegmek icin beton igerisine diflizyonun gerceklesmesini

engellemek yeterli olacaktir.

2.3.2.3 Kloriir etkisi

Kloriir iyonlarinin betonun dayanikliliginda dogrudan etkisi yoktur. icerisinde donatt
bulunmayan betonlarin servis dmrii kloriir iyonlar: tarafinda dikkate alinmayacak kadar

az etkilenir. Kloriir iyonlarinin asil etkisi donatilar tizerinedir [32].

Kloriir iyonlart asit karakterli olduklar1 i¢in ortamin pH degerini diisiiriirler. Bu da
korozyonun baslamasina sebep olur. Ayrica ortamin elektriksel iletkenligini arttirdiklar
icin korozyonun etkisini arttirmis olurlar. Ancak en Onemli islevleri donatiya

ulastiklarinda pasivasyon tabakasini kaldirmalaridir.

Kloriir iyonlar1 Oz ve (OH) iyonlarina gore metal tarafindan daha hizli emilmektedir. Bu

sayede katalizor gorevi goriip korozyon hizini arttirmaktadirlar.

Klortiir korozyonun karbonatlagsma korozyonundan daha tehlikeli olmasinin sebebi lokal
olarak caligsmasidir. Belli bir lokal bolge lizerinde hizla ¢alisarak kesit kayiplarina yol

agarlar.
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Beton igerisinde klor iyonu saglayacak bir yap1 olmadigindan genellikle disardan betonun
icerisine taginimi s6z konusudur. Bu yiizden genellikle su yapilarinda ya da kloriir iyonu

igeren yer alt1 suyuna maruz kalan yapilarda gozlenir.

2.3.2.4 Siilfat etkisi

Betonun igerisine giren siilfat iyonlarinin ¢imento hamuru bilesenleriyle yaptig1 zararl
kimyasal reaksiyonlar1 tanimlamak igin siilfat etkisi kavrami kullanilir. Ozellikle Ca(OH),
ve CzA ile siilfat iyonlarinin tepkimesinde beton igerisinde hacim artigina sebep olan

tiriinler ortaya ¢ikar.

Ca(OH): ile siilfat iyonlarinin tepkimesinde yaklasik olarak %124 oraninda; C3A ile siilfat
iyonlarinin tepkimesinde ise %227 oraninda bir hacim artis1 gézlenir. Ca(OH)2 ile yapilan
tepkimeden se C3A ile yapilan tepkime bu orandan da goriilecegi gibi daha zararlidir. C3A
ile stilfat iyonlarinin tepkimesinde ortaya etrenjit adi verilen bilesen ortaya ¢ikar. Bu iiriin

ciddi bir hacim artisina sebep olur [33].

Hacim artisinin sonucunda betonda kose ve kenarlardan baglayarak dokiilmeler ve
catlaklar goriiliir. Hasarmn ilerlemesi durumunda betonda kirillganlagma, yumusama,
rijitlik kayb1 ve dayanim kaybi goriiliir. Beton biitiinliigiinii kaybettigi icin elle ufalanacak

duruma gelir.

Siilfat iyonlar1 genelde yer alt1 suyu ya da deniz suyundan betona tasinir. Uzerinde ¢alilik
disinda bitki yetismeyen ve ylizeyinde beyaz tuz lekeleri goriilen topraklar genellikle

stilfat igeren topraklardir.

Siilfat etkisine kars1 ¢imento igeriginde bulunan CsA miktar1 sinirlandiril. TS EN 206-1
(2002) standartina gére bu oran%>5 olarak belirtilmistir. Bu orana uyan ¢imentolara ise

siilfata dayanikli ¢cimento denilmektedir.

2.3.2.5 Asit etkisi

Betonun igyapis1 bazik karakterde oldugu igin asitlere karst direngleri azdir. Asitler

¢imentonun baglayici 6zellikteki kalsiyum bilesenlerini (CSH, CH ve CAH) kalsiyum
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tuzlarina doniistiiriir. Bu kalsiyum tuzlar1 suda yavas ve hizli ¢oziindiikleri i¢in zamanla

beton hasar alir.

Olusan kalsiyum tuzlarmin ¢oziinebilirligi hasar olusumunda etkilidir. Ornegin

hidroklorik asit, nitrik asit ve siilfiirik asit kolay ¢6ziinebilen tuzlar meydana getiriler.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alisma I.T.U. Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri Laboratuvarm’da yapilmistir. Bu
boliimde {iretilen beton gruplart ve numuneler iizerinde yapilan durabilite deneyleri

detayl1 olarak anlatilmaktadir.
3.1 Kullamilan Malzemeler

3.1.1 Cimento

Cimento olarak CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir [9,34].

3.1.2 Karisim suyu

Beton karisim suyu olarak TS EN 1008’e gore icilebilecek durumda olan standart sebeke
suyu kullanilmstir [13,34].

3.1.3 Agrega

Karigimlarda 4 ¢esit agrega kullanilmistir. Bunlardan ikisi iri agrega, ikisi ince agregadir.
Iri agrega olarak kalker bazli, maksimum ¢ap1 10 ve 16 olan kirmatas 1 ve kirmatas 2
kullanilmistir. Ozgiil agirliklar sirasi ile kirmatas 1 igin 2,72 kg/dm? ve kirmatas 2 igin
2,71 kg/dm® tiir. Ince agregalar ise 6zgiil agirlig 2,68 kg/dm? olan kalker bazli kirma kum;
ozgiil agirhig 2,68 kg/dm? olan dogal kumdur.

Agrega karisimlar1 Fuller Parabolii kullanilarak hesaplanmistir. Asagida denklem 3.1
Fuller Parabolii’nii gostermektedir [11,34].

Pi = 100 (d| / Dmax)ll2 (31)
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Bu denklemde pi elekten gecen malzeme yiizdesini, Dmax maksimum agrega ¢apini ve d;

elek goz boyutunu gostermektedir.

Sekil 3.1°de agregalarin karisim ve referans graniilometri egrileri; sekil 3.2” de agregalarin

elek analizi ve karigim oranlari verilmistir.

lm T 77 r===--- r===--- r=—==- r=——-- r |
i i i i i i
i i i i i i
i i i i i i
| | | | | |
0T ‘i ‘i ‘S ‘i B/ S |
- i i i i i i i
£ N~ S
A e AR A /7 S R
3 | | | . | | | =#=Fullerlé
i i i i i i
E 40 $----- R R L SR (I R | =E=B16
= | | | | | |
= | | | l : | eeggemFanaml6
i i i i i
20 - e R By
i i i i i i
i i i i i i
i i i i i i
i i i i i i i
'} | | | | | | |

Elek Giz Boyutu (mm)

Sekil 3.1: Agrega karisim ve referans graniilometri egrileri.

Fuller B16 Dogal Kirma Kirmatas Kirmatas Karigim

16 Kum  Kum 1 2
025 158 174 85 5 0 0 27
05 224 246 100 15 0 0 34
g 1 316 348 100 25 0 0 37
& 2 447 492 100 53 0 0 45
% 4 63.2 69.6 100 91 6 0 58
8 89.4 90 100 98 63 0 84
16 100 100 100 100 100 100 100
Karisim 0.3 0.28 0.42 0

Oranlar

Sekil 3.2 Agregalarin elek analizleri ve karisim oranlari.
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3.1.4 Kimyasal katkilar

Karisimlarda 6zgiil agirh@ 1,03 kg/dm? olan polikarboksilat esasl siiper akiskanlastirict

ve oOzgil agirhg 1,01 kg/dm® olan polisakkarit esasli vizkosite diizenleyici katki
kullanilmustir [15,34].

3.1.5 Mineral katkilar
3.1.5.1 Kalker tozu
%98,5 CaCOs bilesimli, 6zgiil agirhig 2,77 kg/dm? olan kalker tozu kullanilmistir [34].

Ortalama tane boyutu 11 mikron, en biiyiik tane boyutu ise 65 mikrondur. Sekil 3.2°de

tane boyutu dagilimi ve sekil 3.5 de bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler verilmistir.

100

80
60 N\

40 N

Hacimsel oran, %

20 I

~N

100 10 1 0,1

Tane boyu, pm

Sekil 3.3 : Kalker tozu tane boyu dagilimi.

3.1.5.2 Uecucu kiil

Catalagzi Termik Santralinden temin edilen, 6zgiil agirhig 2,27 kg/dm? olan F tipi ugucu
kiil kullanilmistir. Ugucu kiiliin 6zellikleri sekil 3.4° de verilmistir [18,34].
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3.2 Beton Karisimlari

Calisma kapsaminda toplamda 8 grup beton karisimi tasarlanmistir [34]. Gruplar kalker
tozlu ve ucucu kiillii olmak tizere iki ayr1 ana gruba ayrilmistir. Her iki ana grup i¢in ise 3
ayr1 dozajda mineral katki kullanilarak toplamda 6 grup beton tasarimi yapilmistir.
Bunlarin diginda ise referans olarak kullanilmak tizere bir grup maksimum agrega boyutu
16 mm olan KYB ve bir grup da maksimum agrega boyutu 22 mm olan geleneksel beton

tasarimi yapilmistir.

Oksit (%) UgucuKill TSEN450 TSEN 197-1 TS 639 ASTM C 618

\% w F C
SiO2 58,75
AlO3 25,24
Fe2O3 5,76
S+A+F 89,75
CaO 1,46
MgO 2,22
SOs 0,08 <3,00
K20 4,05
Na20 0,6
KK 1,12 <5,00 <5,00 <500 <10,00 <5,00 <6,00
Cl 0,015 <0,10
Serb. CaO 0,13 <1,00
Reak. SiO2 34,18 >25,00 >25,00 >25,00
Reak. CaO 0,65 <10,00 <10,00

Sekil 3.4: Ugucu kiil 6zellikleri.

Beton tasarimlar yapilirken, ¢imento dozaji tiim grup betonlarda 350 kg/m®, su miktar

ise 178 kg/m® olarak alinmistir. Yani su/gimento oran1 0,51 tiim gruplarda sabit kalmistir.
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Mineral katki kullanimlari, ugucu kiil ve kalker tozu miktarlari ayr1 ayr1 100, 200 ve 300

kg/m? olarak degistirilmistir. Referans gruplarinda ise mineral katk1 kullanilmamustir.

Fizisel
Ozellikler

Kimyasal
Analiz

incelik

Ozgiil Agirhk

Parlakhk L*, a*,

(kg/dm3) 217 b* (DIN 6174) /91800 / 0.08
CaCOsz (%) 98,5 Brightness  (Ry,
MgCOs (%) 15  Beyazhk C/2°, DIN 53163) 94

(%)
Fe>03 (%) 0,05 Sariik  Indeksi

DIN 6167 2,5
HCI igerisinde ( 5.
f;ézi-jnn(l)eyen 1 Kiitle Yogunlugu
igerik (o) (ISO 787/11) g

/ml '
o v Genel (g/mi)

Hm Sl Uretim
tizerinde kalan 0,1 Ozellikleri PH (1SO 787/9) 9,5
(ISO  787I7) Yag Emilimi (ISO 11 g/ 100 g
(%) 78715)
Top Cut d%98 65 VO Emilimi (ISO 14 g/100g
(um) 78715)
Ortalama
Partikiil boyutu 11
(pm)
2 um ' den
17

kiiclik partikiil
miktar1 (%)

Sekil 3.5: Kalker tozunun fiziksel ve kimyasal dzellikleri.

Beton gruplarinin isimlendirmeleri asagidaki gibi yapilmistir:

350-0-16

350-0-22

: Maksimum agrega ¢api 16 mm olan referans KYB

: Maksimum agrega ¢ap1 22 mm olan geleneksel beton

350-36-16-UK

350-72-16-UK

350-108-16-UK :

350-36-16-KT

: Maksimum agrega cap1 16 olan ve 82 kg UK igeren KYB

: Maksimum agrega ¢ap1 16 olan ve 164 kg UK iceren KYB

Maksimum agrega ¢ap1 16 olan ve 246 kg UK i¢ceren KYB

: Maksimum agrega cap1 16 olan ve 100 kg KT igeren KYB
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350-72-16-KT : Maksimum agrega ¢ap1 16 olan ve 200kg KT iceren KYB
350-108-16-KT : Maksimum agrega ¢ap1 16 olan ve 300 kg KT igeren KYB.
Betonlarin karisim oranlari tablo 3.4, tablo 3.5 ve tablo 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.1: Ucucu kiillii beton karisimlar.

Numune Kodu 350-0-16 350-36-16-  350-72-16- 350-108-16-

UK UK UK
Agirhk (kg)

Cimento 350 350 350 350
Su 178 178 178 178
Ugucu Kiil 0 82 164 246
Dogal Kum 537 509 483 454
Kirma Kum 513 486 461 433
Kirmatas 1 389 368 348 328
Kirmatas2 390 369 349 330
Akiskanlastirici 5,25 6,48 7,71 5,96
katki
Vizskozite 3,15 2,59 0,00 0,00
Diizenleyici
Su/Cimento Orani 0,508 0,508 0,508 0,508
Su/Baglayici Orant 0,508 0,412 0,346 0,298

Cizelge 3.2: Maksimum agrega boyutu 22 mm olan geleneksel betonun karigima.

Numune Kodu

350-0-22
Cimento 350
Su 178
Kirma Kum 719
Kirmatas 1 392
Kirmatas 2 747
Akiskanlastirica 2,8

Katki
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Cizelge 3.3: Kalker tozlu beton karigimlari.

Numune Kodu 350-0-16 350-36-16-  350-72-16- 350-108-16-

KT KT KT
Agirhik (kg)

Cimento 350 350 350 350
Su 178 178 178 178
Kalker Tozu 0 100 200 300
Dogal Kum 537 509 483 454
Kirma Kum 513 486 461 433
Kirmatas 1 389 368 348 328
Kirmatas2 390 369 349 330
Akiskanlastirict 5,25 6,75 6,66 6,31
katki
Vizkozite 3,15 2,7 0 0/0
Diizenleyici
Su/Cimento Orani 0,508 0,508 0,508 0,508
Su/Baglayict Orant 0,508 0,395 0,323 0,273

3.3 Beton Uretimi

Uretim igin 35 dm?® kapasiteli beton mikseri kullanilmistir. Uretilecek numune sayisina
gore karisimlar 30 dm?®iiretilecek sekilde oranlanmistir. Tk dnce agregalar tane boyutuna
gore iri agregadan ince agregaya dogru siralanacak sekilde miksere konulup 2 dakika
boyunca karistirilmis ve karisim suyunun 4’te 3 1 eklenip 2 dakika daha karistirilmistir.
Ardindan ¢imento ve varsa mineral katki eklenip 1 dakika daha karistirilmistir. Son olarak
akigkanlastirict ve gerekli ise viskozite diizenleyici katki eklenip 3 dakika boyunca

karistirilmastir.
3.4 Beton Deneyleri

3.4.1 Taze beton deneyleri

Beton tliretiminden hemen sonra taze birim agirlik ve yayilma deneyi yapilmastir.

3.4.1.1 Yayima deneyi

TS EN 12350-8: Slump-flow test for self-compacting concrete (flow diameter test)
standartina uygun olarak yapilmistir [35].
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3.4.1.2 Taze birim agirhk

Uretimden hemen sonra taze haldeki beton hacmi bilenen bir kaba almip iistii diizeltilip

agirligr alinmistir. Agirlik hacme boliiniip birim agirlik elde edilmistir.

3.4.2 Sertlesmis beton deneyleri

3.4.2.1 Basin¢ dayanim deneyi

Betonun en 6nemli 6zelligi olan basing karsisinda gosterdigi performansi belirlemek i¢in
yapilan deneydir [36]. Betonun iizerine gelen tasiya bilecegi maksimumum basing
dayanimini ifade etmektedir. TS EN 12390-3 (2010) standardina gore test edilmistir. Her
beton grubundan 3’er adet 7X7X7 cm boyutlarinda kiip numune kullanilmistir.

3.4.2.2 Kilcal su emme

Betonun kilcal bosluklar1 gecirimlilik agisindan énem teskil etmektedir. Suyun kilcallik
ile beton igerisine taginmasini modelize eden bu deney TS EN 480-5’ e gore yapilmistir
[37,38]. 100 mm ¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde silindir numuneler kullanilmistir. Etiiv
kurusu haline getirilen numunelerin suyla temas edecekleri taban alanina dik olan yan
yiizleri su ge¢irimini engelleyecek sekilde 2-3 cm yliksekliginde kaplanmalidir.
Uygulama kolaylig1 acisindan parafin kullanmak su gecirimini engelleyecektir.
Numunelerin baslangi¢ ve belli araliklarla su emdikten sonraki agirliklari alinip denklem

3.1’den faydalanilarak kilcallik katsayis1 hesaplanmistir.

Denklemde ¢ birim alanda emilen su miktar1 (cm®cm?) ve t siireyi (dakika)

gostermektedir.
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3.4.2.3 Basing altinda su gecirimliligi

TS EN 12390-8 (2002)’den faydalanilarak sertlesmis betonun basing altinda su
gecirimliligi tespit edilmek i¢in kullanilmistir [39]. Etiiv kurusu haline getirilen 100 mm
capinda ve 100 mm ytiksekliginde numuneler 72 saat boyunda 5 bar su basincina maruz

birakilmistir. 72 saat sonunda numuneler yarilarak su isleme yiiksekligi 6l¢lilmiistiir.

3.4.2.4 Vakumlu su emme deneyi

Sertlesmis betonun bosluk miktarini 6lgmek i¢in kullanilan yontemlerden biri de vakumlu
su emme deneyidir [40,41]. 100 mm ¢apinda 5 mm yiiksekligindeki numuneler 6nce 2
saat boyunca 105 °C derecedeki etiivde bekletilmistir. Daha sonra 3 saat boyunca hava
vakumu uygulana numuneler agirliklari alinip 48 saat boyunca su igerisinde bekletilmistir.

Su emmis agirligr alinip ilk agirligina gore ylizdece emdigi su miktar1 hesaplanmustir.

3.4.25 Donma-¢oziinme deneyi

Soguk iklimlerde donma-¢6ziinme hasarina maruz kalacak betonlar i¢cin onemli bir
parametre olan donma-¢oziinme dayammi literatiirde farkli deney yontemleri ile
incelenmistir. Bu ¢alismada hem donma ¢6ziinme etkisini hem de buz ¢oziicii tuzlarin
etkisini modelize etmek i¢in 7x7x7 cm boyutlarindaki kiip numuneler 24 saatlik ¢evrimler
yapilacak sekilde %?2’lik NaCl c¢ozeltisinde bekletilmistir [29,42]. Sicaklik 24 saat
boyunca -18 °C derecede, 24 saat boyunca da laboratuvar sartlar1 altinda 24 °C derecede
bekletilmistir. Deney siiresince aralikli olarak numunelerin agirlik ve basing dayanimlari

Olclilmiistiir.

3.4.2.6 Karbonatlasma deneyi

Karbonatlasma beton igerisindeki ¢elik donatilarin korozyonu agisindan 6nemli bir
parametredir. Karbonatlasmanin derinligi TS EN 14630 (2012)’ den faydalanilarak
Olgiilmiistiir [43]. 15x15x15 cm boyutundaki kiip numuneler 12 ay boyunca atmosfer

sartlarinda bekletilmistir. Daha sonra numuneler yilizeyden iki eksende kesilerek
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fenolftaleyn ¢ozeltisi siiriilmiistiir. D1s yiizeyden beton igerisinde olusan pembe renge

kadar olan uzunluk 6l¢iiliip karbonatlagsma derinligi 6l¢tilmiistiir.

3.4.2.7 Magnezyum siilfat deneyi

Agregalar icin magnezyum siilfat deneyi standartti olan TS EN 1367-2 den faydalanilarak
yapilmistir [44,45]. MgSOs tuzunun kristalizasyon etkisiyle betona verdigi hasar tespit
edilmeye calisilmistir. Sulu ¢ozelti halinde bulunan MgSO3s ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerin igerisine MgSOs3 tasinmasi saglanmis ve etiivde kurutma yoluyla MgSO3’1n

kristalize olup hacim artis1 nedeniyle betona hasar vermesi saglanmuistir.

Deney i¢in 7x7x15 cm’lik prizma numuneler hazirlanmistir. Numuneler etiiv kurusu
haline getirilip %20’lik MgSO3z ¢ozeltisinde 7 saat bekletildikten sonra 18 saat boyunca
70 °C derece etiivde tutulmustur. Boylece 24 saat siireli bir ¢evrim yapilmistir. Her 5
cevrimde bir ultra ses gegis siiresi ve numune agirliklart 6l¢lilmiistiir. Ayrica ¢ozelti her

cevrimde bir yenilenmistir.

3.4.2.8 Hizh Kloriir iyonu gecirimliligi

Hem beton igerisindeki bosluklarin tayini hem de beton donatisi i¢in zararli olan kloriir
iyonlarinin beton igerisine penetrasyonun dlgmek amaciyla yapilmistir. Deneyde ASTM

C1202-18 standardindan faydalanilmistir [46].

Deney i¢in 100 mm ¢apinda ve 50 mm yiiksekligindeki silindir numuneler kullanilmistir.
Silindir numunelerin yan ylizeyleri poliliretan mastik ile kapatilip gec¢irimsiz hale
getirilmistir. Kaplama yapilan numunelere 2 saat boyunca hava vakumu uygulanmistir.
Daha sonra vakum kabina su eklenerek 3 saat boyunca numunelere vakum altinda su
emdirilmistir. Vakum islemlerinden sonra numuneler deney hiicrelerinin arasina
baglanmis ve herhangi bir ¢ozelti sizintis1 olmayacak sekilde silikon ile izole edilmistir.
Daha sonra hiicrelerden birisine NaCl (kiitlece %3) ve digerine ise NaOH (0,3 N) ¢ozeltisi
konulmustur. iki hiicreye de yerlestirilen elektrotlar sayesinde hiicrelere 60 V’ lik bir
gerilim uygulanmistir. Bu islem 6 saat boyunca devam ederken her 30 dakikada sistemden

gecen akim okunmustur.
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Deney sonunda ise gecen akim (A) ve siire (dakika) grafigi ¢izilip grafigin altinda kalan

alan hesaplanip Coloumb degeri hesaplanmastir.

3.4.2.9 Elektriksel 6zdirenc

Betonun gegirimlilik, kloriir iyonuna direnci ve korozyona kars1 direnci gibi konularda
bilgi sahibi amaciyla yapilan bir deneydir [47]. Ozdirencin artmasi betonun i¢ yapisinin
tyilesmesin ve bosluk yapisinin azalmasinin bir gostergesidir [30]. Dolayisiyla 6zdireng
arttikca, klor gegirimliligi azalmaktadir. Wenner hesap yontemi esas alinarak hesaplanir.
Deney aleti 4 adet esit araliklarla dizilmis elektrot yardimiyla yiizeysel elektriksel 6z
direnci Olger. Bu elektrotlardan distan iki tanesi akim verir; igten 2 tanesi de olusan

gerilimi 6l¢er. Denklem 3.2 kullanilarak hesap yapilir.
p=2.m.a.R (3.2)

Burada p elekriksel 6z direng ( ohm.m), a elektrotlar aras1 mesafe (m) ve R ise olgiilen

direnci (ohm) gostermektedir.

Deney i¢in kullanilan numuneler 24 saat boyunca su da bekletilmis ve 4 ayr1 yilizeyden,

her yiizeyden ikiser okuma olmak iizere toplam 8 okuma alinmistir.
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4. DENEY SONUCLARI VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Bu boliimde iiretilen beton gruplarina yapilan taze ve sertlesmis beton deneylerinin
sonuglar1 verilmistir. Sonuglara goére ise betonun dayanikliligi ile ilgili ¢ikarimlarda

bulunulmustur.
4.1 Taze Beton Deneyleri

41.1 Yayilma deneyi sonuglari

Uretilen KYB’lerin yayilma degerleri ve siireleri tablo 4.1 ve tablo 4.2° de verilmistir.

Ucucu kiillii karisimlarda T50’ye varma siirelerinde bir degisiklik olmamustir. 350 kg/dm?
cimentoya ek olarak eklenen 36 dm® ugucu kiil ilavesinde toplam yayilma degismemis ve
her iki grupta EFNARC’a gore SF2 smifinda kalmaktadir [48]. Ancak 72 dm®ucucu kiil
eklenmesinde SF2 smifi degismemis, yayilma miktar1 artmustir [48]. 108 dm?® ugucu kiil

eklenmesinde ise hem yayima miktari artmis hem de SF3 sinifina ¢ikilmigtir [48].

Cizelge 4.1:Ucucu kiil iceren karisimlarin yayilma deneyi sonuglari.

Numune T50 Toplam Toplam

Kodu (s) Yayilma Yayilma
(cm) (s)
350-0-16 2 72 16
350-36-UK-16 2 72 26
350-72-UK-16 2 73 13
350-108-UK-16 2 82 40
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Kalker tozlu tiretimlerde kalker tozu ilavesi ile yayillma degerlerinde artig goriiliirken T50
degerine ulasma siiresi artmustir. 100 ve 200 kg/dm? kalker tozu ilavesinde yayilma sinir1
degismemis ve SF2 smifinda kalmistir. Ancak 300 kg/dm? ilavesinde bir iist sinif olan

SF2 smifina ¢ikmastir.

Sekil 4.1 ve sekil 4.2 de yapilan yayilma deneyleri 6l¢limleri verilmistir. Sekil 4.1°de
soldan saga dogru 350-0, 350-36, 350-72 ve 350-108 kodlu ucucu kiillii karigimlar

gosterilmistir.

Sekil 4.2°de ise soldan saga dogru dogru 350-0, 350-36, 350-72 ve 350-108 kodlu kalker

tozlu karigimlar gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Kalker tozlu karigimlarin yayilma deneyi sonuglari.

Toplam Toplam
Numune T50 Yayilma Yayilma

Kodu (s) (cm) (s)
350-0-16 2 72 16
350-36-KT-16 2 71 39
350-72-KT-16 3 75 37
350-108-KT-16 3 87 60
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Sekil 4.1:Ucucu kiillii karisimlarin yayilma deneyi (soldan saga dogru dogru
350-0, 350-36, 350-72 ve 350-108 ).

Sekil 4.2: Kalker tozu igeren karigimlarin yayilma deneyleri (soldan saga dogru
350-0, 350-36, 350-72 ve 350-108).
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4.1.2 Taze birim agirhk

Uretimden hemen sonra taze haldeki betonun birim agirliklari tablo 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3: beton gruplarinin taze birim agirliklari.

Numune kodu Birim agirhk

(gr/dm?3)
350-0-16 2,35
350-36-UK-16 2,35
350-72-UK-16 2,33
350-108-UK-16 2,33
350-36-KT-16 2,42
350-72-KT-16 2,41
350-108-KT-16 2,41
350-0-22 2,39

4.2  Sertlesmis Beton Deneyleri

4.2.1 Basin¢ dayanimi

Beton gruplarinin basing dayanimi ortalamalari asagida verilmistir (Sekil 4.3).

GB, UK ve KT karisimlar

75,0
70,0 ® @16 mm UK
65,0
60,0 () 22 mm GB

55,0
16 mm KT

ayanimi (MPa)

D
A Ol
o o
oo
[ &

A16 mm KYB

n
LN
o
o

A
o

a
w
o1
o

30,0
350-0 350-36 350-72 350-108

Ince malzeme miktar

Sekil 4.3: Basing dayanimi ortalamalari.
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GB ve referans KYB gruplarinin basing dayanimlarinin birbirlerine yakin degerler verdigi
belirlenmistir. Referans KYB grubunun GB grubuna gore bir miktar daha yiiksek sonug

vermesi, yerlesmeden dolay1 ortaya ¢ikabilecek bosluklarin azalmasi ile agiklanabilir.

Artan mineral katki oranin betonun basing dayanimini arttirdig belirlenmistir. Ugucu kiil
ve kalker tozu katkis1 kendi aralarinda karsilastirildiginda ise ugucu kiiliin kalker tozuna

gore daha 1yi performans gosterdigi goriilmiustiir.
4.2.2 Kilcal su emme

Uretilen beton gruplarinin kilcal su emme katsayilar1 asagida verilmistir (sekil 4.3 ve sekil

4.4),

16 MM UCUCU KUL

2,0000E-06
g °
5 15000E-06 o
'% ® 16 mm UK
[7p]
§ 1,0000E-06 22 mm GB
X
= 5,0000E-07 °
o °
i °

0,0000E+00

350-0 350-36 350-72 350-108
ince malzeme miktari

Sekil 4.4: Ugucu kiilli karisimlarin kilcal su emme kat sayilart.

Ugucu kiillii karisimlarda ugucu kiil miktar1 arttikca kilcallik katsayisinda azalma
goriilmistiir. Bu durumu ugucu kiiliin puzolanik ve filler etkisiyle agiklayabiliriz. Cimento
hidratasyonu sonrasi agiga ¢ikan serbest kireci baglayan ugucu kiil, ayn1 zamanda filler

etkisiyle de kilcal bosluklar1 doldurdugunu soyleyebiliriz.

Kalker tozlu karisimlarda da ugucu kiile benzer sekilde kalker tozu miktar1 arttikga
kilcallik katsayisinda azalma goriilmiistiir. Bu da kalker tozunun filler 6zelligi sayesinde

kilcal bosluklar1 doldurdugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5’te goriildiigli gibi kalker tozlu ve ugucu kiillii karisimlar ayni grafikte
karsilagtirildiginda, kilcallik katsayilarinin ayn1 hacimde mineral katki kullanimda ugucu
killii karisimlarda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu farkin sebebi ugucu kiiliin
puzolaznik ve filler etkisine ayni1 anda sahip olmasi, ama kalker tozunda sadece filler etkisi
olmasi ile agiklanabilir. 22 mm gelencksel betonun kilcallik katsayisi ise diger gruplara

gore beklendigi gibi daha yiiksek deger vermistir.

16 MM KALKER TOZU

2,0000E-06
g °
5 1,5000E-06
'% 16 mm KT
g 1,0000E-06 22 mm GB
X
= 5,0000E-07
°©
i,

0,0000E+00

350-0 350-36 350-72 350-108
ince malzeme miktari

Sekil 4.5: Kalker tozlu karisimlarin kilcal su emme kat sayilari.

GB, UK ve KT karisimlar

2,0000E-06
1,8000E-06 e
1,6000E-06
1,4000E-06 ©
1,2000E-06
1/0000E-06 ®16 mm UK
8,0000E-07
6,0000E-07 ®
4,0000E-07 ®
2,0000E-07 ° ©22 mm GB
0,0000E+00

350-0 350-36 350-72 350-108

ince malzeme miktari

16 mm KT

kilcallik katsayilari (k)

Sekil 4.6: Referans betonlar1 ve UK, KT gruplarinin kilcallik kat sayilari.

34



4.2.3 Basing altinda su gecirimliligi

Beton igerisindeki bosluklari tayin etmek i¢in kullanilan bu deneyde bulunan sonuglar

asagida verilmistir.

Sekil 4.6’ da gorildigi gibi ugucu kiil kullanimi arttik¢a, beton igerisine basing altinda
ilerleyen su yiiksekligi de giderek azalmistir. Ozellikle geleneksel betonla
karsilastirildiginda ugucu kiil kullanilmayan KYB’ den baglayarak ciddi su isleme
yiiksekligi farklar1 goriilmektedir.

16 mm UCUCU KUL
30,00
25,00
20,00
15,00 ®
10,00
5,00 ®
0,00

(mm)

®16 mm UK
22 mm GB

igi

su isleme derinl

350-0 350-36 350-72 350-108
ince malzeme miktar

Sekil 4.7: Ugucu kiillii karisimlarin basingli su gecirimliligi sonuglari

Kalker tozlu karigimlarda geleneksel betona gore ciddi bir fark olmasina ragmen,
KYB’lerin kendi arasinda 6nemli bir fark gériilmese de artan kalker tozu oraniyla basingli

su gecirim yiiksekligi bir miktar azalmistir (sekil 4.7).
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16 mm KALKER TOZU

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

(mm)

16 mm KT
e 22 mm GB

igi

su isleme derinl

350-0 350-36 350-72 350-108
ince malzeme miktar:

Sekil 4.8: Kalker tozlu karigimlarin basingli su gegirimliligi sonuglari.

Biitiin gruplar1 ayn1 anda degerlendirirsek geleneksel betonun en yiiksek basingli su
gecirim yiiksekligine sahip oldugunu sekil 4.8’ den rahatlikla gorebiliriz. KYB’lerde
mineral katki kullaniminin su yiiksekligini oldukg¢a diisiirdiigii grafikten goriilebilir.
Ugucu kiil kullanimiin kalker tozuna gore su yiiksekligini daha iyi azalttigi gézlenmistir.

Bu durum yine ugucu kiiliin puzolanik 6zelligi ile aciklanabilir.
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GB, UK ve KT karisimlar
30,00

25,00
20,00

(mm)

®16 mm UK
16 mm KT

15,00 @) e 22 mm GB
10,00 ¢
’ o

5,00 ®
0,00

igi

su isleme derinl

350-0 350-36 350-72 350-108
ince malzeme miktar

Sekil 4.9: Geleneksel beton, UK ve KT gruplarinin basingli su gegirimlilikleri.

4.2.4 Vakumlu su emme deneyi

Tiim beton gruplari incelendiginde yiizdece vakumlu su emme degeri beklendigi gibi 22
mm agregayla iiretilen geleneksel beton yiizdece vakumlu su emme degeri agisindan diger
beton gruplarindan daha fazla su emmistir. Bu yerlestirmeden dolay1 olan bosluklara
baglanabilir (sekil 4.9).

Ucucu kiillii karisimlarda; sadece 350 kg/dm?3 ¢imento ile iiretilen KYB’ler ile 350 kg/dm?®
¢imentoya ek olarak eklenen 82 kg/dm? beton gruplari arasinda kayda deger bir degisim
gdzlenmemistir. Ancak 164 ve 246 kg/dm? eklemelerde su emme orani azalmustir (sekil

4.9).

Kalker tozlu iiretimlerde ¢imentoya eklenen 100, 200 ve 300 kg/dm® kalker tozu

miktarlarinda su emmenin giderek azaldig1 goriilmiistiir (sekil 4.9).

Sonuglar1 yukarida verilen ilk iki deneye gore gozlenen farklilik ise genel olarak UK’

karigimlarin KT’li olanlara gore daha fazla su emmesi olmustur (sekil 4.9).
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GB, UK ve KT karisimlari
5,00

S 4,50

= o

§ 4,00 ®

'g 3.50 ® ® 16 mm UK
2 16 mm KT

e 22 mm GB

%)

= 3,00
3
‘E 2,50
=

2.00

350-0 350-36 350-72 350-108
ince malzeme miktar:

Sekil 4.10: Geleneksel beton, UK ve KT gruplarinin vakumlu su emme yiizdeleri.

4.2.5 Donma ¢éziinme deneyi

Ugucu kiil kullanilan karigimlarda g¢evrimlerden elde edilen basing dayanimlart sekil

4.10’da verilmistir. Donma-¢oziinme etkisine maruz kalmamis degerlerde UK miktar1

Ucucu kiillii karisimlar

800

§ 70,0

2 60,0

£ 50,0 0350-0-22-GB
E 40,0 350-0-16

S 30,0 350-36-16-UK
£ 20,0

g <Y, 350-72-16-UK
g 10,0

- 0o U 1 1 350-108-26-UK

0 15 25
Cevrim sayisi

Sekil 4.11: Donma ¢oziinme etkisinde basing dayanimlari.
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arttikca basing dayaniminin arttign  goriilmektedir. Cevrim sayisinin artmasi ise
dayanimlar1 baslangigtaki siralamaya uygun sekilde bir miktar her grup i¢in azaldig

goriilmektedir. Yilizdesel olarak azalmalar sekil 4.12°de verilmistir.

Kalker tozlu karisimlarda ise yine donma-¢oziinme etkisine maruz kalmamis numunelere
bakildiginda kalker tozu kullanimi basing dayanimi arttirmistir (sekil 4.11). 15. ¢evrim
dayanimlari ¢evrim yapilmamis dayanimlara paralelken 25. Cevrimde 36 ve 72 dm? kalker

tozu kullanilan gruplarda diger gruplara goére ciddi diisiis gézlenmistir.

Kalker tozlu karisimlar

700
£ 60,0

Z 500

g 0350-0-22-GB

= 40,0

= 350-0-16

> 30,0

3 350-36-16-KT
Q“ ]

= 100 350-72-16-KT
= 0’0 350-108-26-KT

0 15 25
Cevrim sayisi

Sekil 4.12: Donma ¢6ziinme etkisinde basing dayanimlari.

Tiim gruplarin kendi arasinda karsilastirildiginda yiizdece en fazla dayanim kaybinin 108
dm? kalker tozu eklenen grupta oldugu goriilmektedir. Daha sonra 22 mm agregali
geleneksel beton ve 36 dm? kalker tozu eklenen betonun yiiksek yiizdelere sahip oldugu
goriilmektedir. Burada kalker tozu eklenen gruplar arasinda bir baginti kurmanin zor
oldugu goriilmektedir.0, 36, 72 ve 108 dm*’e dogru artan kalker tozu ilavesi dnce dayanim
kaybr yiizdesini 36 dm? igin ciddi bir artis gdstermis, 72 dm? igin kalker tozu katilmamus
gruba yakin bir deger vermistir. 108 dm? kalker tozu ilavesi kiitle kayb: yiizdesini en

yiiksek deger olan %80 mertebelerine ¢cekmistir (sekil 4.12).
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Diger beton gruplari incelendiginde ise bu gruplarin dayanim kayiplarinin %15°1
gecmedigi goriilmiistiir. Ozellikle ugucu kiil gruplarmin %10’luk dayanim kaybini
gecmedikleri sekil 4.12°den goriilmektedir. Geleneksel betonda ise 15. ¢evrime kadar
yiiksek oranda bir kiitle kayb1 varken 15 ve 25. Cevrim arasinda kayda deger bir fark

yoktur.
GB, UK ve KT kansimlar: ——350-0-22-GB
90,0
S 800 350-0-16
2 70,0
E 00 350-36-16-KT
50,0
< 0. 350-72-16-KT
£ 400 —r=s
= 300 350-108-26-KT
20,0
= o0 —0 350-36-16-UK
2 0,0 N
2 X 5 ’c —e—350-72-16-UK
Cevrim sayisi —e—350-108-16-UK

Sekil 4.13: Yiizdece basing dayanim kayiplari.

Donma ¢ozlinme etkisi altindaki kiitle kaybi yilizdelerine bakilacak olursa, yiizdece basing
dayanimi kaybina paralel bir gidisat goriilmektedir. Yiizdece en fazla kayip yine 108 dm?
kalker tozu kullanilan grupta oldugu goriilmektedir (sekil 4.13). ikinci olarak en yiiksek
kiitle kayb1 degeri 36 dm® kalker tozu eklenen grupta goriilmiistiir. Geleneksel beton grubu
ise basing dayanimi kaybi yiizdesine gore ¢ok daha az miktarda kiitle kayb1 yiizdesine
sahiptir.

Diger grup betonlarin kiitle kayb1 yiizdeleri ise %1 seviyelerinde kalmistir. Ozellikle

ucucu kiil gruplarin %0,5 seviyelerinde kalmislardir.

4.2.6 Karbonatlasma Deneyi

Karbonatlasma  derinliklerinden hesaplanan karbonatlagma katsayilar1  (KKS)

incelediginde 22 mm agregali geleneksel beton ve 16 mm agregali mineral katki
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icermeyen KYB arasinda dikkate deger bir fark olmamasina ragmen geleneksel betonun

karbonatlagsmasinin daha az oldugu goriilmektedir (sekil 4.14).

Ugucu kiillii karisimlarda ise ugucu kiil miktar1 artik¢a karbonatlasma derinliginin de
artti1 gézlenmistir. 36 dm*® UK ilavesinde referans betonlarina gére daha az olan KKS,

72 ve 108 dm? ilavelerde artarak biiyiimiistiir.

Kalker tozlu karisimlarda ise sekil 4.14” de de goriildiigii gibi kalker tozu ilavesinin KKS’
yi azalttig goriilmiistiir. 36 dm®’liik ilaveden itibaren eklenen kalker tozu hacmi KKS’yi

yaklasik olarak yar1 yariya azaltmistir.

GB, UK ve KT karisimlari
gg —e—350-0-22-GB

~50 350-0-16
{45
<40 350-36-16-KT
%%8 350-72-16-KT
P gg 350-108-16-KT
Z 15 350-36-16-UK

5 /L —o ——350-72-26-UK

0 e ¢ ¥ —e—350-108-16-UK

0 5 10 15 20 25

Cevrim sayisi

Sekil 4.14: Kiitle kaybi yiizdeler.
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0,60
0,50

= 0,40

= m 350-0-GB
£ 030 0350-0-KYB
< 0,20 ® Ucucu Kiil
-‘:1 0,10 I m Kalker Tozu
< 0,00 ML I 3

350-0 350-36 350-72 350-108
ince Malzeme Miktar:

mm/\ ay)

tla

on

Sekil 4.15: Karbonatlagma katsayilari.

4.2.7 Magnezyum siilfat deneyi

30 giinliik ¢evrimden sonra beton gruplari {lizerinde yapilan ultra ses gegis hizlari ve

numune agirliklar agagida verilmistir (sekil 4.15 ve sekil 4.16).

GB, UK ve KT karisimlari

4900 —o—350-0-16

£ 4700 W —o—350-36-16-UK
£ 4500 p 350-72-16-UK
5 4300 W, 350-108-16-UK
» 4100 —e—350-36-16-KT

g 3900 ——350-72-16-KT
3700 ——350-108-16-KT
3500

0 5 10 15 20 25 30
Cevrim sayisi

Sekil 4.16: Ultra ses gegis hizlari.
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GB, UK ve KT karisimlar

1860,0 —e—350-0-22-GB
1840,0 —e—350-0-16

_ 12(2)8:8 350-36-16-UK

501780,0 350-72-16-UK

% 1760,0 W 350-108-16-UK

f;” 1;38’8 —o—350-36-16-KT
17000 —o—350-72-16-KT
1680,0 —e—350-108-16-KT
1660,0

0 5 10 15 20 25 30
Cevrim sayisi

Sekil 4.17:Cevrimlere gére numune agirliklari.

Beton gruplarinin ultra ses gecis hizlarina bakildiginda kayda deger bir degisim
goriilmemistir (sekil 4.15). Beklendigi gibi geleneksel beton ve mineral katki igermeyen
KYB en diisiik ultra ses ge¢is hizlarina sahiptirler. Ugucu kiillii ve kalker tozlu numunelere
kendi aralarinda bakildiginda ise mineral katki miktar1 arttiginda ultra ses gecis hizinin
arttigr gozlenmistir. Genel ortalamalara bakilirsa aymi hacimdeki mineral katkili
iiretimlerde kalker tozlu gruplar ugucu kiillii liretimlere gore daha yiiksek ultrases gecis

hizlar1 vermistir.

30 gilinliik ¢evrim siiresince Olgiilen agirlik degerlerine bakildiginda ise higbir beton

grubunda kayda deger bir degisim gozlenmemistir (sekil 4.16).
4.2.8 Hizh Kkloriir iyonu gecirimliligi

6 saatlik toplam deney siiresince numuneden gecen akimlar toplanip sekil 4.17° de

gosterilen Coulomb degerleri elde edilmistir.
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4000,0

3500,0

3000,0

2500,0

2000,0  Ucucu kil
M Kalker tozu

1500,0
B350-0-GB

1000,0 00350-0-KYB

500,0 I I
0,0 ==

350-0 350-36 350-72 350-108
Eksen Bashg

Eksen Bashgi

Sekil 4.18: Kloriir iyonu gegirimliligine gére Coulomb degerleri.

Referans gruplari olarak {iiretilen 350-0-16 KYB ve 350-0-GB gruplarinin degerlerinin
birbirine yakin ve 3300 degerlerinde kaldig1 goriilmektedir. Bu degerler ile hizli kloriir

iyonu gegirimlilik sinifi olarak “orta” (modarate) sinifinda kaldiklar1 gériilmektedir.

Kalker tozu kullanilarak iiretilen gruplarda ise 36 ve 72 dm?® kalker tozu ilavesi Coulomb
degerini 3500 seviyesine c¢ikarmistir ama gecirimlilik siifi degismemistir. Ancak 108
dm? kalker tozu ilavesinde Coulomb degeri 3000 seviyesine inmistir ve yine gegirimlilik
siifi degismemistir. Bu sonuglara gore kalker tozu ilavesinin kloriir iyonlaria karsi

betonun direncinde kayda deger bir iyilestirme yapmadig1 goriilmiistiir.

Ugucu kiil kullanimi ise kalker tozuna gére betonun kloriir iyonu gegirimliligine 6nemli
derecede iyilestirmelerde bulunmustur. 36 dm? ugucu kiil kullanmimi Coulomb degerini
1800 seviyelerine indirmis ve hizli kloriir iyonu gegcirimlilik sinifi olarak “diistiik” (low)
sinifinda kalmistir. 108 dm? ucucu kiil ilavesi ise kloriir iyonu gegirimliligini daha da
diistirerek 900 degerlerine inmistir. Bu degerde hizli kloriir iyonu geg¢irimlilik sinifi olarak
“cok diistik” (very low) sinifina girmektedir. Bu sonuglar goz 6niine alinirsa ugucu kiil
kullanimi betonun hizli kloriir iyonun gegirimliligini Kullanim miktariyla dogru orantili

olarak arttirmaktadir.
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4.2.9 Elektriksel 6zdirenc

Beton gruplari iizerinde yapilan elektriksel 6zdireng dlglimleri ortalamalar: sekil 4.18’de

verilmistir.

@ 1600
£ 1200
= 1000 H Ugucu kil
g 800 B Kalker tozu
S
'-E 600 0350-0-22 GB
Q 400 01 350-0-16 KYB
200 [I
0 LiO H | n

350-0 350-36 350-72 350-108
ince malzeme miktari

Sekil 4.19 Beton gruplarinin ortalama elektriksel 6zdireng degerleri

Geleneksel beton ve mineral katki icermeyen KYB karsilastirildiginda, KYB’nin 6zdireng
degerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu sonu¢ GB’de kullanilan en biiyiik agrega

¢apinin 22 mm olmasi ile agiklanabilir.

Artan kalker tozu ilavesi referans betonlarina gore betonun 6z direng degerini
diigiirmiistiir. Bu sonuglar hizli klor gecirimliligi deney sonuglart ile ortiismektedir. Bu
veriler dogrultusunda kalker tozunun betonun elektriksel 6zdireng 6zelliklerine olumlu

etkisinin olmadigini anlagilmaktadir.

Ugucu kiil kullanimi ise kalker tozunun aksine betonun 6zdireng 6zelliklerini dikkate
deger sekilde iyilestirmektedir. Artan ucgucu kiil ilavesi betonun o6zdiren¢ degerini
arttirmistir. Bu ugucu kiiliin puzolanik 6zelligi sayesinde beton bosluklarini doldurmasi

ile agiklanabilir.
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5. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismalardan asagidaki sonuglara varilabilir:

1. Basing dayanimi sonuglarina bakildiginda, ayni1 su/¢cimento orani i¢in mineral
katkilarin geleneksel beton ve mineral katki igermeyen kendiliginden yerlesen
betonlara gore daha yiiksek degerler verdigi gézlemlenmistir. Ayrica kalker tozu
ve ugucu kiil kendi aralarinda karsilastirildiginda ayni su/ince malzeme oraninda
ugucu kiil kalker tozuna gore daha iyi performans gostermistir.

2. Kilcal su emme ve basingl su gecirimlilik deneylerinin sonuglari incelendiginde
mineral katkilarin betonun bosluklarini daha iyi doldurup dolayisi ile beton
igerisinde olas1 yabanci madde tasinimini azalttigi gézlenmistir. Kullanilan
mineral katki orani arttik¢a betonun gegirimliliginin azaldig1 gozlenmistir. Ugucu
kiil ve kalker tozlu gruplar kendi aralarinda ayni su/ince malzeme oranina gore
karsilastirildiginda ise degerlerin birbirine yakin oldugu, ugucu kiillii gruplarin bir
miktar daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

3. Vakumlu su emme deneyinin sonuglarina gore yine artan mineral katki
kullaniminin betonun gegirimlilik 6zelligini azalttigi goriilmistir. Vakumlu su
emme yiizdelerine bakildiginda kalker tozlu ve ugucu kiillii gruplarmn esit su/ince
malzeme oraninda birbirlerine yakin degerler verdigi goriilmistiir. Ancak basingli
su gecirimlilik ve kilcal su emme sonuglarinin aksine kalker tozlu karisimlar ugucu
kiillii karigimlardan daha iyi sonug vermistir.

4. Donma-¢oziinme etkisi altinda ugucu kiil kullaniminin betonun basing dayanimi
ve kiitle kaybi1 agisindan performansini arttirdigl gézlenmistir. Ancak kalker tozu
kullanim1, donma ¢dzlinme etkisinde basing dayanimi ve kiitle kayiplari goz 6niine

alinirsa betonun performansinda diislis gézlenmistir.
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. Artan ugucu kil kullanimi ile betonun karbonatlasmaya gore dayanikliligini
azaltirken artan kalker tozu kullanimi ile artmistir. Bu etki ugucu kiiliin beton
icerisindeki serbest Ca(OH)’ lar1 baglayarak CO2 molekiillerinin beton igerisine
tepkimeye girmeden ilerlemesine izin vermesiyle agiklanabilir. Ugucu kiiliin
aksine artan kalker tozu kullanimi betonun karbonatlagma dayanimini azalttii
gorilmistir.

Beton gruplarmin MgSOs3 deneyi sonuglarinda tiim gruplarin ultra ses gecis
hizlariin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goézlenmistir. Ancak mineral katki
kullanilan gruplarda ses gegis hizlarinin, GB ve mineral katki igermeyen KYB’ye
gore bir miktar daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Kloriir iyonlar1 etkisinde beton gruplarinin performansina bakildiginda 36 dm®’liik
kalker tozu ilavesi, GB ve mineral katki igermeyen KYB’ye gore klor iyonu
gecirimliligini bir miktar artrmistir. 108 dm? ilave ise bir miktar azaltmakla
birlikle bu iki sonug da birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Ancak artan ugucu kiil ilavesi
ile betonun klor iyonu gegirimliligini katsayisinda ciddi azalma goriilmiistiir.
Hizli klor gecirimlilik deneyine benzer sekilde elektriksel 6zdireng 6zellikleri de
ucucu kiil ilavesi ile iyilesme gostermistir. Kalker tozu ilavesi ise referans KYB’ye
benzer sonuglar vermis olsa da geleneksel betonla karsilastirildiginda, 6zdireng

degerlerinde yar1 yariya bir azalma goriilmiistiir.
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