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Betonarme yapi1 tasariminda dayanmimin yaninda dayamikhlhik da cagimizda
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Dayamkhhk, beton sertlesip hizmete
girdikten sonra hatta bazen uzun bir siire gecince kendini gosteren bir ozelliktir.
Betonun hizmet 6mriinii, zararh su ve kimyasallar olumsuz yonde etkilemektedir.
Betonun bu zararh etkilere kars1 dayamkhh@mnin arastirlmasinda daha c¢ok
betonda kullanilan celik iizerinde yogunlasilirken, betonun dayaniklihg iizerinde
yapilan calismalarda nihai sonuca ulagilamamistir. Bu calismada, diatomit ve
zeolitin farkh c¢evresel etkilerdeki kiir ortamlarinda betonun dayanim ve

dayanikhihigina etkisini arastirmak icin ¢calismalar yapilmstir.

Bu baglamda calismada kullanilan malzemeleri tamimlamak ve o6zelliklerini
belirlemek icin kimyasal, fiziksel, mineralojik, molekiiler, termal ve zeta potansiyel
analizler uygulanmistir. Calismada referans (PC), %10-%20 diatomit, %10-%20
zeolit, %05+5-%10+10 diatomit ve zeolit, Portland ¢cimentosu yerine ikame edilerek
toplam 7 farkh cimento elde edilmistir. Bu ¢cimentolarla iiretilmis her bir beton
grubu icin 54 adet olmak iizere toplam 378 adet 15x15x15 cm ebadinda kiip
numune tretilmistir. Yapilan calisma icin numuneler hazirlanirken ¢cokme miktari

7 ile 10 cm arasinda olacak sekilde karisim dizaym yapilmstir.

Uretilen sertlesmis beton ornekleri iizerinde birim agirhk, su emme, goriiniir
bosluk orani, ultrases gecis hizi, kapiler su emme, basin¢ dayamimi ve yarmada

cekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Sertlesmis beton deneyleri, yedi farkl beton

viii



tiirii iizerinde, 28 giin yasina kadar 23+2 °C suda, daha sonra ortam faktoriiniin
dort (H,SO4, MgSQO4, NaCl, H,0) ve beton yasi faktoriiniin iki diizeyinde (56 ve 90

giin) kiir edilen beton o6rnekleri iizerinde gerc¢eklestirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda hem diatomit hem de zeolit ikamesinin, iiretilen beton
ornekleri iizerinde dayanim ve dayamkhilik ac¢isindan olumlu etkisinin oldugu
tespit edilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde diatomit ve zeolit ikameli beton
ornekleri icin en uygun ikame oraninin %10 oldugu belirlenmistir. Bu oran ile
iiretilen beton drneklerinde ozellikle 90 giin yasindaki ultrases, kapiler su emme,
yarmada c¢ekme dayammmi ve basin¢ dayanim degerlerinin referans beton
orneklerine gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak iilkemizin zengin
dogal kaynaklarindan olan diatomit ve zeolitin beton sektoriinde kullanilmasinin
uygun oldugu, cimento ve beton sektoriinde genis kullanim alanina sahip yapay
puzolan sinifindaki yiiksek firin ciirufu, ucucu Kkiil, silis dumam gibi malzemelere

de alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bilim Kodu

Anahtar Kelimeler : Cimento, diatomit, zeolit, dayanim, dayamkhhk, Kimyasal
etki.
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ABSTRACT

Durability is becoming increasingly important in modern times as well as strength
in reinforced concrete structures design. Durability is a feature that manifests
itself after the concrete hardened and being serviced sometimes even after a long
period of time. The service life of concrete is affected negatively by water and
hazardous chemicals. While focusing on the steel used in concrete in the
investigation of the resistance to the harmful effects of the concrete, the final result
could not be reached in studies on the durability of concrete. In this study, by using
concretes which contains diatomite and zeolite in different cure environments,
some studies have been done on how it affects the strength and durability of the

concrete.

In this context, to describe the materials used in this study and determine the
properties of them, chemical, physical, mineralogical, molecular, thermal, and zeta
potential analysis have been applied. In the study, reference (PC), 10% - 20%
diatomit, 10% - 20% zeolite, diatomite and zeolite 5+5% - 10+10%, were
substituted for Portland cement, a total of 7 different cements have been used. 54
units (15x15x15 cm) cube samples have been made for each concrete groups which

were produced with these cements and this makes totally 378 units.



While preparing the samples for the study, a mix design have been done (the
amount of subsidence is between 7-10 cm).

On samples of produced hardened concrete unit weight, water absorption,
porosity, ultrasonic velocity, capillary water absorption, compressive strength and
splitting tensile strength experiments have been done. Hardened concrete tests
have been done on seven different types of concrete, for 28 days, in 23+2 °C water,
then on the concrete samples which are cured In level 4 (H,SO,4, MgSO,, NaCl,

H,0) of the media factor and in the level 2 (56 and 90 days) of concrete age factor.

As a result of experiments it has been identified that both the zeolite and diatomite
substitution produced a positive effect on the concrete samples in terms of the
strength and durability. When the results are evaluated, the appropriate rate of
substitution was determined to be 10% for the concrete examples which contain
diatomite and zeolite. With this rate it has emerged that; the values of especially 90
days year-old ultrasonic velocity, capillary water absorption, splitting tensile
strength and compressive strength are better than the reference concrete samples.
As a result, it is thought that it is suitable to use diatomite and zeolite which are
among our country’s rich natural resources in the concrete industry and they have
the capacity of being an alternative to the materials such as blast furnace slag, fly
ash and silica fume which have a wide range of usage in the cement and concrete

industry.

Science Code

Key Words  : Cement, diatomite, zeolite, strength, durability, chemical effect.
Page Number : 81

Adviser : Asst. Prof. Dr. Yilmaz KOCAK
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1. GIRIS

Beton, giiniimiizde insaat sektoriinde kendisine genis kullanim alanlart bulmus ve
yaygin olarak kullanilan 6nemli bir yapt malzemesidir. Betonun dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerini 1iyilestirmek amaciyla yapilan aragtirmalar gerek piyasa
gerekse Universiteler biinyesinde yogun olarak devam etmektedir. Bu arastirmalarda
taze ve sertlesmis betonun Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla mineral ve kimyasal
katkilar kullanilmaktadir. Dayanim, dayaniklilik, diisiik gecirimlilik gibi betondan
beklenen bazi oOzellikler, sadece karisim oranlariyla degil aym1 zamanda cimento
ozellikleri ile de yakindan ilgilidir. Betondan beklenen bu ozellikleri gelistirmek
amaciyla ugucu kiil, silis dumani, yiliksek firin ciirufu, piring kabugu kiilii, pomza, zeolit
ve diatomit gibi bazi1 puzolanlar ¢imento ve beton teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Yildiz ve dig., 2010 ; Yilmaz ve dig., 2008 ; Dorum ve dig., 2010 ;
Kocak, 2010 ; Yildiz ve dig., 2007 ; Aruntas ve Tokyay, 1996).

Betonun temel bilesenlerinden biri olmayan bu malzemelerin Portland ¢imentosuna
benzer mineralojik ve kimyasal bilesimler ile fiziksel Ozelliklere sahip olmalarina
ragmen, biiylik ¢ogunlugunun kendi baslarina baglayicilik ozellikleri yoktur. Bu
nedenle, bunlar ikincil baglayict malzemeler olarak da anilmaktadirlar. Etkili bir dolgu
malzemesi fonksiyonu da goriilebilen bu maddeler puzolanik davranislari nedeni ile
hidratasyonda etkinlik gostererek, baglayict hamurun yapisint degistirmektedirler.
Boylece puzolanlar, betonun ¢esitli ozelliklerini iyilestirip daha yogun baglayici
hamurunun olusumunu saglamaktadir. Ayrica ikame veya katki malzemesi olarak
kullanilan puzolan, ekonomik olarak katkida bulunmaktadir. Puzolonik o&zellikleri
yiksek mineral katki malzemeleri kullanilarak dayanimi yiiksek betonlar elde
edilmektedir (Kuyumcu, 2006).



Beton iiretimi digiiniilirken dayanimin yani sira dayaniklilik 6zelliginin de dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Dayaniklilik, beton sertlesip hizmete girdikten uzun bir siire
sonra kendini gosteren bir 6zelliktir. Oysa dayaniklilik, dayanim ve ekonomi gibi, iyi
bir beton yapiminda beton is¢iligi ile ilgili hatirda tutulmasi, dikkate alinmasi1 gereken
bir beton 6zelligidir. Gerekli dayanikliliga sahip olmayan beton, iyi bir beton niteliginde
degildir. Genel olarak betonda dayanikliligi saglamak i¢in diisiik su/¢cimento orani, iyi
secilmis saglam agrega, betonu yerlestirirken iyi iscilik, uygun insaat yontemleri ve
betonu yeterince kiir etmek gerekmektedir (Hilsdorf, 1995). Betonun kullanildig: farkli
ortamlardaki karsilastig1 fiziksel ve kimyasal etkenlerin betona tesiri, betonun iiretim
siireclerinde ortaya c¢ikan sorunlar ya da sonradan karsilasilan fiziksel etkenler
seklindedir. Genelde betonda yiiksek dayanim daha ¢ok g6z oniline alinmasina ragmen,
betonun giderek artan kullanim sahasindan dolayr dayanikliliginin gelistirilmesi de
vazgecilmez bir unsur olarak yerini almistir. Betonda dayanikliligi arttirmak igin
betonda zararl etkilere neden olan asit, tuz ve siilfat etkilerine karsi bircok arastirma
yapilmistir. Bu arastirmalar genellikle yapiy1 kaplayarak dis etkilerden koruma seklinde
yogunlagmistir. Ancak bu uygulamanin yerine betonun maruz kalabilecegi bu tiir
bozucu etkilere kars1 dayanikli hale getirmenin daha 6nemli olacag: diisiiniilmektedir
(Sommer, 1994). Betonun bozulmasi, zararli su ve hava yoluyla betona tesir eden
kimyasal sebeplerden ve buna ek olarak fiziksel etkilerden ortaya ¢ikmakta ve zamanla
daha biiyiik boyutlara ulasmaktadir (Subas1, 2005). lyi tasarlanmis kaliteli bir beton
atmosferik olaylara, zararli kimyasal maddeler iceren su ve toprak ile daha bir¢ok

fiziksel ve kimyasal hasar tiplerine kars1 yeterli dayanim ve dayaniklilik saglayabilir.

Bugiine kadar beton tasarimi konusunda yapilan ¢alismalarda, beton kalitesini artirmak,
cevreye verilen zararli etkilerini azaltmak ve ekonomi gibi nedenlerden dolay:
genellikle ugucu kiil, yiiksek firmn ciirufu ve silis dumani gibi yapay puzolanlar lizerinde
arastirmalar yogunlagsmistir. Ancak beton tasariminda yiiksek puzolanik aktiviteye sahip
ve yeraltt kaynaklari bakimindan zengin oldugumuz diatomit ve zeolit gibi dogal
puzolanlar iizerinde 6zellikle dayaniklilik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan ¢ok fazla
arastirmaya rastlanmamistir. Arastirmalar genellikle betonda kullanilan c¢eligin
korozyonu lizerinde yogunlasirken, betonun dayanikliligi {izerinde yapilan ¢alismalarda

nihai sonuca ulasilamamistir.



Bu baglamda yapilan bu ¢aligmada diatomit ve zeolitin farkli ¢evresel etkilerdeki kiir
ortamlarinda betonun dayanim ve dayanikliligina etkisini arastirmak amaclanmistir. Bu
amagla oOncelikle c¢alismada kullanilan malzemeleri tamimlamak ve oOzelliklerini
belirlemek i¢in kimyasal, fiziksel, mineralojik, molekiiler, termal ve zeta potansiyel
analizler uygulanmis, daha sonra ise referans, %10-%20 diatomit, %10-%20 zeolit,
%5+5-%10+10 diatomit ve zeolit ikameli beton orneklerinin 6zellikleri; birim agirlik,
su emme, gorliniir bosluk orani, ultrases gecis hizi, kapiler su emme, basing dayanimi ve

yarmada ¢ekme dayanimi gibi deneylerle incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. BETON

Gliniimiizde teknolojinin gelismesiyle oOzellikleri iyilestirilen ve dayanimi artirilan
beton; ekonomikligi, fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 dayanikliligi gibi birgok avantaji
nedeniyle en ¢ok tercih edilen yapi malzemeleri arasinda yer almaktadir (Kuyumcu,
2006). Beton, agrega, ¢imento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin homojen
olarak karistirilmasiyla elde edilen, baslangigta plastik kivamda olup, sekil verilebilen,
zamanla katilasip sertleserek dayanim kazanan kompozit bir yapt malzemesi olarak
tanimlanmaktadir (Erdogan, 2010). Cevremizdeki binalarin, yollarin, kopriilerin,
barajlarin, santrallerin, istinat duvarlarinin, su depolarinin, limanlarin, hava alanlarinin
genellikle betondan yapildig: goriilmektedir. Beton diger yapr malzemelerine gore; daha
kolay sekil verilebilir olmasi, ekonomik olmasi, dayanikli olmasi, iiretiminde daha az enerji
tiketilmesi, her yerde iiretilebilir olmasi ve estetik Ozellikleriyle tercih edilen yapi

malzemesidir (Yasarer, 2008).

Betonu giiniimiiziin en yaygin tasityict yapit malzemesi yapan Ozellikleri ucuzlugu,
bilgisayar kontrollii santraller, transmikserler, pompalar ile liretim, tasima, yerlestirme
asamalarinda biiyiik gelismelerin saglanmis olmasi, sekil verilebilme kolayligi, celik
donati ile c¢ekme dayaniminin yetersizliginin dengelenmesi, yiiksek basing
dayanimlarina ulasilmasi, fiziksel ve kimyasal dis etkilere karsi dayanikliligi, hafif
agrega kullanilarak hafifletilebilmesi ve pigment kullanilarak renklendirilebilmesi

olarak siralanabilmektedir (Kuyumcu, 2006).

2.2. BETON BILESENLERI

Beton agrega, cimento, kimyasal ve mineral katki malzemeleri ile karisim suyundan

meydana gelmektedir.



2.2.1. Agregalar

Agregalar, beton iiretiminde ¢imento ve suyla birlikte kullanilan kum, c¢akil, kirma tas
gibi taneli malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Beton hacminin yaklasik %75’i
agregalar tarafindan olusturulmaktadir (Erdogan, 2010). Beton yapiminda kum, ¢akil,
kirma tas, yiiksek firn ciirufu, pismis kil, bims, genlestirilmis perlit ve ugucu kiilden

elde edilen gesitli agrega tipleri kullanilmaktadir (Kuyumcu, 2006).

Betonda agrega kullanilmasiyla; sertlesen betonun hacim degisikligini 6nlemesi veya
azaltmasi, sertlesmis betonun asinmaya karsi dayanimini arttirmasi, ¢evre etkilerine
kars1 dayanikliligini arttirmasi ve kendi dayanim giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonun
tagimakta oldugu yiiklere kars1 dayanimi gibi teknik 6zellikler saglanabilir (Kuyumcu,
2006).

Beton yapiminda kullanilacak agrega; su emme kapasitesi, tane sekli, gradasyonu,
tanelerin yiizey dokusu, en biiyiik tane boyutu, birim agirhik, 6zgil agirlik, elastiklik
modiild, 1s1sal 6zellikler, genlesme katsayisi, agregada yabanct madde tiirii ve miktari,
asinmaya dayaniklilik, donmaya dayaniklilik ve dayanim gibi birgok 6zellikleri TS EN
12620 standardinin gereklerini yerine getirmelidir (Erdogan, 2010; TS EN 12620,
2003). Betonun kalitesi ile agreganin kalitesi dogru orantili olarak iliskilendirilmekte,
dolaysiyla iyi ozelliklere sahip bir agrega, iyi bir beton i¢in vazgecilmez bir unsur

olarak yerini almaktadir.

2.2.2. Cimentolar

Cimento, su ile karigtirlldiginda hidratasyon reaksiyonlar: ve prosesler nedeniyle priz
alarak sertlesen bir hamur olusturan, sertlesme sonras: suyun altinda bile dayanimin: ve
kararliligint koruyan, ayni zamanda betonun en 6nemli hammaddesi olan, inorganik ve

ince ogiitiilmiis hidrolik baglayicidir (TS EN-197-1, 2002).

Cimento sozciigli, yontulmus tas anlamindaki Latince “Caementum” sozciigiinden
tiiretilmistir. Cimentoya Ozelliklerini kazandiran 6geler, hammadde bilesimi ve
klinkerin 1sisal islemleridir. Klinker bilesimi, esas olarak hammadde karisiminin

kompozisyonuna baglidir. Ayrica kullanilan yakit cinsi ve yakit igerisinde kiil meydana



getiren maddeler de klinker bilesimini etkileyen faktorler olarak ortaya ¢ikmaktadir

(Day1, 2006).

Cimento iiretiminde kullanilan ana hammaddeler; ayn1 zamanda jeolojide sedimenter
kayaclar olarak bilinen, kalker (kirectasi), Kil veya marndir. Klinker {iretiminin ana
bilesenleri olan CaO i¢in kalker; SiO,, Al,O3 ve Fe;O3 icin de kil mineralleri temel
kaynaklardir. Analizlerde Fe,O3 oraninin diisiik oldugu durumlarda uygun olan oranda
demir cevheri de ilave edilmektedir. Marn gibi bu dort oksidi biinyesinde bulunduran
malzemeler de ¢imento hammaddesi olarak kullanilmaktadir (Sekizinci Bes Yillik
Kalkinma Plani Raporu, 2001; Kogak, 2008).

Bu bilesenlerin istenilen oranlarda tek bir hammadde de bulunmas: nadirdir. Bu sebeple
genellikle yiiksek kire¢ igeren bir bilesen (kalker) ile diisiik kireg, buna mukabil daha
cok silis, aliminyum ve demir oksit igeren bir bilesenin (kil) uygun karisiminin
secilmesi gerekmektedir. Bu iki ana bilesen genellikle kalker ve kil veya kalker ve
marndir (Atar, 2006).

Cimento tretiminde kullanilacak olan hammaddelerin uygunluk dereceleri, onlarin
kimyasal bilesimleri ile orantilidir. Hammadde karisiminda CaCOg igeriginin genellikle
%75-79 arasinda kalmasina ve bunun miimkiin oldugunca sabit tutulmasina c¢alisilir.
Ciinkii CaCOg igerigindeki kiigiik bir degisiklik, Klinkerdeki dikalsiyum silikat ile
trikalsiyum silikat yiizdelerinin degismesine ve ¢imento mukavemetinin Onemli

derecede sapmasina yol agmaktadir (Atar, 2006).

PC iiretiminde kullanilan hammaddeler baglica dort bileseni igermektedirler. Bunlar
Ca0, SiO,;, Al,0;3 ve Fe,Oz’diir. Genellikle iki hammaddenin (kalker ve kil)
karistirilmas1 ve bu karigima kii¢lik miktarlarda diizeltici malzemenin ilavesiyle ¢imento
iretimine uygun hammadde karisimlar1 elde edilmektedir. Firna verilmek {izere

hazirlanmis olan bu hammadde karigimlarina “Farin” adi verilmektedir (Targan, 2002).

Cimento iretiminde miimkiin oldugu kadar az sayida bilesik ile c¢alisma tercih
edilmektedir. Bu gerek isletmecilik gerekse verimlilik agisindan 6nem arz etmektedir.

Ancak, dogada c¢imento hammaddesi icin ideal olan kompozisyonda tek basina bir



bilesik bulmak miimkiin degildir. Bu nedenle, marn-kalker, kalker-kil veya marn-

kalker-kil karigimlari ile istenilen bilesim saglanmaktadir (Targan, 2002).

Cimento hammaddesi kompozisyonunun hesaplanmasindaki amag, doner firindan elde

edilen klinkerin istenilen kimyasal ve mineralojik kompozisyonda olmasin1 saglamaktir.

Cimento iiretimine uygun bir hammadde karigimi hazirlamak i¢in kullanilan kil ve
kalkerin karisim oranlari, bir takim kimyasal modiillere bagli olarak belirlenmektedir
Uretilen ¢imentonun fiziksel 6zellikleri ve 6zellikle mukavemet degerleri biiyiik dlgiide
firma beslenen farinin kimyasal bilesimine baglidir. Bunun ig¢in farini olusturan
bilesenler belirli oranda olmalidir. Klinker i¢inde bulunan ana bilesenler arasindaki
oranlar; basta kire¢ doygunluk faktorii (LSF) olmak iizere silikat modiilii, hidrolik

modil ve aliimin modiilii ile kontrol edilir (Yal¢in ve Giiri, 2006).

Cimentoyu olusturan klinker bilesikleri, kimyasal potansiyel olarak aktif durumdadir ve
su ile kolaylikla reaksiyona girerek ¢oziiniir. Daha sonra ¢ozeltide hidroliz reaksiyonlari
meydana gelir. Cimentolarin su ile yaptiklar1 bu kimyasal reaksiyonlara hidratasyon

denir (Yalgin ve Giirii, 2006).

Oldukga iri taneciklerden olusan ¢imento su i¢inde yavas yavas ¢oziinmekte ve hidrate
hale gelerek tane ylizeyini jel halinde kaplamaktadir. Bu ylizden reaksiyona girmemis
klinker bilesiklerinin su ile etkilesimi 6nlenmis olmaktadir. Ayn1 zamanda ¢ozeltiye
gecen klinker bilesiklerinin de su ile temasi dnlenmektedir. Doygun hale gelen klinker
bilesikleri, ¢6ziinme hizin1 yavaglatmakta ve hidratasyon hizinin zamanla azalmasina

neden olmaktadir (Yal¢in ve Giirii, 2006).

Cimento bilesiklerinin tam olarak hidrate olmasi i¢in uzun bir siire gerekmektedir.
Ornek olarak 28. hidratasyon giiniinde tanecik yiizeylerinde hidratasyon penetrasyon

derinligi 4 um, 1 yilsonunda ise 8 um kadardir. 50 um ¢apinda bir klinkerin tam

olarak hidrate olmasi i¢in yaklasik 5 y1l gerekmektedir (Yalgin ve Giirti, 2006).



Hidratasyon sirasinda dnce plastik kivamda ¢imento hamuru olusmaktadir. Daha sonra
olusan hamur priz baglangicinda plastikligini kaybetmekte, priz sonu ile de sertlesmekte

ve dayanim kazanmaya baslamaktadir (Kogak, 2008).

Cimentoyu olusturan minerallerin her birinin su ile verdigi kimyasal reaksiyonlar
sonucu agiga ¢ikan 1silarin toplamina “hidratasyon 1sis1” denir. Hidratasyon 1sis1 cal/g
veya J/g birimiyle ifade edilir. Bir normal PC’nin toplam hidratasyon 1sis1 yaklasik 120
cal/g (500 J/g)’dir (Erdogmus, 2006).

Cimento bilesenleri tam bir kimyasal dengeye ulasmadan katilastiklarindan yiiksek
enerjiye sahip olup su ile reaksiyonlar1 ekzotermiktir, yani hidratasyon 1sist agiga
cikmaktadir. Hidratasyon siiresince ¢imentonun kimyasal bilesimine de bagli olarak 1s1
yaymimi, priz stiresi ile iligkilendirilebilir. Cimento bilesenlerinin hidratasyonlar
birbirinden tamamen bagimsiz olmamaktadir. Siilfat iyonlar1 kalsiyum aliiminatlarin
hidratasyonunu geciktirirken, kalsiyum silikatlarin hidratasyonunu hizlandirmaktadir.
Diger oksit ve gayri safliklar da bu dort ana bilesenin hidratasyonunu etkilemektedir.
Buna ragmen ilk birkag giinde hizlidan yavasa dogru CsA, C3S, C4AF ve C,S olarak
siralanabilmektedir (Yeginobali, 1999).

Hidratasyon 1s1s1 beton teknolojisinde hem yararli hem de zararli olabilmektedir. Soguk
havalarda kimyasal reaksiyonlara yardimci olarak priz ve dayanim kazanmanin normal
siirelerde yer almasina katkida bulunmaktadir. Sicak havalarda ise taze betonda kivam
kaybmi hizlandirmaktadir. Kiitle betonlarinda havaya agik dis yiizeylere oranla ig
bolgelerde 1smin ylikselmesi, sicaklik farklarindan dolay: 1s1l gerilme ve g¢atlamalara

neden olabilmektedir (Yeginobali, 1999).

Cimentonun hidratasyonu ile ilgili asamalar ¢imentonun bilesimine ve i¢ yapisina
ilaveten baska faktorlerden de etkilenmektedir. Cimento inceligi dogal olarak
hidratasyona yardimci olmaktadir. Bazi arasgtirmacilara gére 25 um’den iri taneler
yillar sonra bile tamamen hidrate olmamaktadir. Jel tesekkiilii i¢in gerekli miktarin
tizerindeki yogurma suyu, katilasma ve dayanim kazanma siirelerini uzatmaktadir.

Bayat ¢imentolar da genellikle ge¢ priz almaktadirlar.



Cimento hamurunda priz baslangici ve sona erisi goreceli kavramlar olup deney
metoduna gore degisebilmektedir. Ancak, hemen hemen biitlin {ilkelerde bu amacla
vicat metodu uygulandigindan bir goriis birligi olusmustur. Beton teknolojisinde priz
sireleri  Onemlidir. Taze beton priz baglangicindan sonra islenebilirligini
kaybetmektedir. Diger taraftan prizin zamaninda biterek betonun sertlesip dayanim
kazanmas1 beklenmektedir. Bu nedenlerle standartlarda genellikle prizin en erken 45-60
dakikadan sonra baglamasi ve en gec¢ 8-10 saat icinde sona ermesi Ongoriilmektedir.
Dolayist ile klinker bilesimine bagli olarak katilacak al¢i miktarina dikkat edilmesi

gerekmektedir (Yenibogali, 1999).

Hava ve insaat kosullarina, ¢imento tiiriine bagl olarak priz siirelerini hizlandirmak

veya yavaglatmak i¢in kimyasal katkilar kullanilabilmektedir.

Priz sirasinda yalanci priz ile karsilagilabilmektedir. Klinkerin yeterince sogumadan algi
tas1 ile ogiitiilmesi sirasinda, al¢i tasi kismen kristal suyunun bir bdliimiinii kaybederek
normal algiya doniisebilir. Bilindigi gibi normal al¢1 5-10 dakika i¢inde priz yapmakta
ve katilagmaktadir. Katilasan ¢imento hamuru karistirildiginda tekrar plastik kivama
doniisiiyorsa bunun gergek priz degil, yalanci priz oldugu anlagilmakta ve bir sakinca

teskil etmemektedir (Yenibogali, 1999).

2.2.3. Kimyasal Katki Maddeleri

Betonda kullanilan kimyasal katki maddeleri ¢imento, agrega, su ile varsa mineral katki
maddelerinin yani sira, beton karismadan once veya karistirma sirasinda katilan organik
veya inorganik maddelerdir. Katkilarin yogunluklar1 ve renkleri farkli, kati veya sivi
seklindedir. Betonda katilim oranlari ¢imentonun agirlikga % 5’ini (¢ogu kez %1’ini)
gecmez. Kimyasal katki maddeleri ile gerek taze betonun gerekse sertlesmis betonun
bircok 6zelligi degistirilebilir. Bu nedenle 6zellikle son yillarda cesitleri ve kullanim
alanlar1 ¢ogalmistir. Ulkemizde de baz tiirlerin kullanimi giderek yayginlagmaktadir

(Ozgiir Girginkardesler, 2008).

2.2.4. Karnisim Suyu

Betonun iiretiminde kullanilacak karistm suyunun kalitesi ve miktar1 betonun

ozelliklerini 6nemli 6lclide etkilemektedir. Betonda kullanilan suyun hidratasyon adi



verilen kimyasal reaksiyonu baslatip siirdirmek ve agrega ile ¢imento tanelerinin

yiizeyini 1slatarak islenebilirligi saglamak tizere iki islevi vardir (Erdogan, 2010).

Beton iiretiminde temiz, igilebilir, berrak ve kokusuz olan her su kullanilabilir (TS EN
1008, 2003). Beton karma suyu asit niteliginde olmamalidir. Siilfat, degisik tuz gibi
betona zarar verebilecek kimyasal maddeleri icermemelidir. Beton karisim sularinin
genel olarak “igilebilir” nitelikte olmas1 aranir. Ancak, igme suyu standartlarina uygun
olmayan bazi sular1 da kullanarak iyi beton tiretmek miimkiindiir. Uygun olmayan bir
suyun karisimda kullanilmas1 beton kalitesini olumsuz etkileyebilir. Cogunlukla, zaman
icinde, betonda dayanim gelismesi en Oncelikli dikkat edilecek husus olmakla birlikte,
karisim suyunda bulunabilecek safsizliklar priz siiresini, rotreyi, dayaniklhiligi da
olumsuz etkileyebilir, betonda ¢igeklenmeye neden olabilir. Bu nedenle, fazla miktarda
askida katt madde, erimis madde, erimis tuzlar veya diger katkilar ve organik madde

igeren sular karigim suyu olarak kullanilmamalidir (Yasarer, 2008).

2.3. PUZOLANIK KATKI MALZEMELERi

Puzolanlar dogal hallerinde baglayicilik 6zelligi bulunmayan ya da olduk¢a ¢ok az olan,
ancak Ogiitiilerek ince taneli yapiya sahip olduklarinda, normal sicaklikta ve sulu
ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiklerinde baglayicilik 6zelligi kazanan silisli veya

aliiminli malzemelerdir (Erdogan, 2010).

Ancak biitiin silisli ve aliiminli malzemeler puzolan olarak kabul edilemez. Ornek
olarak kuvars (SiO3), mullit (SizAl4012) ve sillimanit (SiAl,Os) puzolanik 6zellige sahip
degildir (Aruntas, 1996).

Giiniimiizde dogal ve yapay olarak bir¢ok puzolanik madde ¢imentoya dogrudan
katilarak ya da bir kismmi ikame etmek yolu ile kullanilmaktadir. Puzolanik

malzemeler esas olarak reaktif SiO, ve Al,O3 icermektedirler (Yalgin ve Giirii, 2006).
Puzolanik malzemeler koken, yapi, kimyasal ve mineralojik bilesenleri bakimindan

oldukca farklidirlar. Sulu ortamlarda baglayic1 6zellige sahip kararli yeni hidratasyon

tiriinleri olusturmak icin kiregle birlesme egilimine sahiptirler (Ozkan, 2009).
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Dogal puzolanlar; dogadaki volkanik kiiller, volkanik tiifler, volkanik camlar, zeolit,
diyatomit ve diatomlu topraklar olarak orneklenebilmektedir (Erdogan, 2010). Dogal
puzolanlar 6glitmenin disinda bir islem gerektirmezler. Yapay puzolanlar; ¢ok az
puzolanik 6zellige sahip olan veya hi¢ olmayan malzemelerin kimyasal ve/veya yapisal

modifikasyonlarmin bir sonucu olarak olusmaktadir (Ozkan, 2010).

Yapay puzolanlar endiistriyel atiklar olup en ¢ok taninanlari; silis dumani, ugucu kiil ve
yiksek firin ciirufudur. Ayrica bazi dogal malzemelerin 1s1l isleme tabi tutulmas:
sonucunda elde edilen puzolanik malzemeler de yapay puzolan olarak
siniflandiriimaktadir.  Puzolanlar,  birgok  uzmana  gore  farkli  sekillerde

siniflandiriimaktadir.

Bunlar igerisinde popiiler olan F. Massazza’nin yapmis oldugu puzolanlarin kdkenini

temel alan siniflandirma seklidir (Aruntas, 1996).

Massazza’mn siniflandirmasma goére dogal puzolanlar, bu sinirlandirmaya gore 3 ana
gruba ayrilmaktadir. ilk grup olan piroklastik, eriyik haldeki magmanin siddetle disar:
atilmasi sonucunda bi¢imlenmekte ve sonra hizla sogumasi ile i¢inde gaz kabarciklar
bulunan cam gibi bir malzeme meydana gelmektedir. Bundan dolayi, bu malzemelerin
kimyasal kompozisyonu yeryliziine ¢ikan magmanin kompozisyonuna baglidir
(Aruntas, 1996).

Ikinci grubu, degisime ugramis yiiksek silisli malzemelerden meydana gelmektedir. Bu
puzolanlar, su ic¢inde eriyen oksitlerin ayrilmas: ile kimyasal degisime ugrayan
genellikle agik renkli kayalarin, durgun sularda farkl: orijinli malzemelerle birlikte
cokelmesiyle sekillenirler. Bu malzemeler, genellikle puzolanik 6zeligi azaltan kil ile

karisik olarak bulunmaktadirlar (Aruntas, 1996).

Dogal puzolanlarin son grubu ise, kil ve diatomit topragini igine alan klastik orijinlidir.
Kilin puzolanik davranisinin eksik olmasi, PC ikame malzemesi olarak kullanilmasina
olanak vermemekle birlikte uygun sicakliklarda yapilan kalsinasyon, kilin puzolanik

Ozelligini 6nemli miktarda yilikseltmektedir (Aruntas, 1996).
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Bir malzemenin puzolanliginin kanitlanabilmesi i¢in puzolanik aktivite deneyinde
olumlu sonu¢ vermesi gerekmektedir. Bu deneyler dogal ve yapay puzolanlarda
mekanik ve kimyasal deneyler seklinde gerceklestirilir. Mekanik deneyler; puzolan-
kire¢, puzolan-¢cimento har¢ Ornekleri iizerinde yapilan egilme ve basing dayanimi
deneyleridir. Kimyasal deneyler ise puzolanli ¢imentonun su ile yaptig1 hidratasyon
sonunda ¢ozeltide olusan Ca(OH);’1 saptamaya dayanir. Ayrica puzolanlarin reaktivitesi
spektrofotometrik ve kalorimetrik yontemlerle de saptanabilir. Puzolanik maddeleri
degerlendirmenin bir baska kriteri ise puzolan igeren ¢imento hamurlarindaki 6zgiil
yiizeyin artis hizin1 Glgmekle gergeklestirilir. Degisik kalsiyum hidroksit-emme
hizlarina, benzer 6zgiil ylizey artis hizlar karsilik gelir (Day1, 2006).

Genel olarak, puzolanlarin heterojen bir yapida olmalar1 ve hidratasyonun karmasik yapisi
nedeniyle puzolanik aktiviteyi a¢iklayic1 bir model gelistirilememektedir. Bununla beraber,
bu hususta ancak genel egilimler agiklanabilir. Bunlarin bir kismi asagida 6zetlenmistir
(Erdogdu ve dig., 1999; Kocak, 2008) ;

e Diger ozelikler ayn1 kalmak {izere puzolanin bagladigi Ca(OH), miktarinin fazla
olmasi, bu puzolanda aktif olan madde miktarinin da fazlaligina isarettir.

¢ Bir puzolamn kisa donemdeki aktivitesi esas olarak 6zgiil yiizey alanina (Blaine),
buna mukabil uzun dénemdeki aktivitesi ise kimyasal ve mineralojik kompozisyonuna
baglidir.

e Bir puzolanin bagladigi Ca(OH), miktar1, puzolanin aktif fazlarinin igerisindeki SiO;
miktar: ile iligkilidir.

e Belirli sinirlar dahilinde kireg-puzolan karisimlarinda, kireg/puzolan oraninin artmasi
Ca(OH), baglanmasini artirir.

e Zeolitik puzolanlar, camsi puzolanlara gore genel olarak daha aktiftir.

e Farkli puzolanlarda bulunan camsi fazlar, farkli kire¢ baglayabilme yetenegine
sahiptir.

e Puzolan-kire¢ karisgimlarinda ortamda su miktarinin fazla olmasi, baglanan kireg

miktarint artirir.
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Puzolanlarin ince 6giitiilmiis halde ve rutubetli ortamda kalsiyum hidroksit (CH) ile
reaksiyonu, puzolanik reaksiyon olarak adlandirilir. Bir puzolanin CH ile davranisi,
camst bilesik miktar1 ve incelik gibi puzolanin bazi 6zellikleri kadar, sicaklik ve katki

malzemeleri gibi baz1 dis faktorler ile de iliskilidir (Aruntas, 1996).

Kire¢-dogal puzolan tepkimesi sonucunda genel olarak kabul edilen puzolan

reaksiyonlarinin tiriinleri asagida verilmektedir (Erdogdu, 1999).

e C-S-H formunda kalsiyum silikat hidrat,

e C4 ASH formunda kalsiyum aliiminat hidrat, (X, 9-13 arasinda degisken)
¢ Hidrate olmus gehlenit, C,ASHg

¢ Kalsiyum karboaliiminat, C3A.CaCO3zH3,

e Etrenjit, C3A.3CaS0,4.Hs,

¢ Kalsiyum aliiminatmonosiilfat, C4A.CaSO4.H1;

Bunlarla birlikte, biitiin tiriinler ayn1 zamanda bulunmayabilirler. Bulunmalari durumu
kirecin kalsiyum hidroksit kullanilabilmesine, hidratasyon reaksiyonlarinin derecesine,
hidratasyon sirasinda ¢evre kosullarina, puzolanin kimyasal ve mineralojik bilesenlerine
bagl olmaktadir (Aruntas, 1996; Erdogdu, 1999).

Calismada kullanilan puzolanlardan zeolit ve diatomit, dogal kaynaklarimizdan ve

izerinde arastirmalar yapilan 6nemli puzolanik malzemelerdir.

2.3.1. Zeolit

Yirminci yiizy1l teknolojisinin giderek artan hammadde gereksiniminin en ¢ok yansidigi
alan endiistriyel hammaddeler olmustur. Bunlar iginde ise yogun arastirmalarin
yapildigi ve en ¢ok zincirleme buluslarin birbirini izledigi hammaddelerden biri de
zeolitlerdir. Zeolitler kristal yapilar1 ve kimyasal ozellikleri nedeni ile giinlimiiz
endiistrisinin 6nemli hammaddelerindendir (Yildiz, 2009). Bilinen 150 tiir zeolit
mineralinden 40’1 dogada biiyiikk miktarlarda ve oldukca saf rezervler halinde
bulunmaktadir. Bu zeolit tiirlerinden ancak 14 tanesinin endiistriyel 6dnemi vardir.
Bunlar i¢inde dogada en ¢ok rastlanan tabii zeolit mineralleri analsitn, filipsit, sabazit,

holandit, lamontit, natrolit ve Kliniptilolit olarak siralanmaktadir (Koktiirk, 1995).
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Zeoliti 1756°da Isveg’li mineralog Cronstedt kesfetmistir. Zeolit 1sit1ldiginda ¢ok ¢abuk
su kaybeden yapisindan dolay1r Latince “ze0” ve kaya parcalarinin isitilmasina da
“lithos” denilmesinden dolay1 malzemeye zeolit ad1 verilmistir (Y1ildiz, 2009). Zeolitler
alkali ve toprak alkali metallerin sulu aliimina silikatlar1 olarak tanimlanmaktadir.
Zeolitik tiifler kristal yapilar1 ve kimyasal 6zellikleri nedeni ile giiniimiiz endiistrisinin
onemli hammaddeleri arasindadir. Zeolitler ¢ok kii¢iik gbzenekli yapiya sahip
malzemelerdir. Zeolitlerin kristal yap1 ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi, se¢imli
adsorbsiyon, molekiiler elek ve katalitik kullanim alanlar1 gibi uygulamalarda

degerlendirilmesini saglar (Taban ve Simsek, 2009).

Ancak endiistriyel kullanimi1 bu kadar 6nemli olan zeolit minerallerinin dogada volkanik
kayaglarin bosluklarinda, miizelerde saklanabilecek kadar az miktarda bulundugunun
bilinmesi, arastiricilart yapay zeolit iretme olanaklarini arastirmaya itmistir. 1948°de
Union Carbide Corporation’un baslattigi arastirmalar olumlu sonuglanmis ve yapay
zeolitler {iretilmeye baslamistir. Fakat yapay iiretimlerinin pahali olusu, biiyiik
miktarlarda iretim yapilabilecek dogal zeolit yataklarinin aranmasini hizlandirmistir.
Zeolit minerallerinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden baglicalar1 iyon degistirme,
adsorpsiyon ve dehidratasyon ozellikleri ile silis igerigi olarak siralanabilir. Her zeolit
minerali i¢in farkliliklar gosteren bu ozellikler, iskelet yapisi ile kanal veya bosluk
sistemlerinin katyonik bilesiminin bir fonksiyonudur. Dogal zeolitlerin tiim ticari
uygulamalarinda, bu fiziksel ve kimyasal oOzelliklerin bir veya birkagindan
yararlanilmaktadir. Endiistriyel ve tarimsal teknolojide bu o6zelliklerden en ¢ok
kullanilanlar1 katyon degistirme, adsorpsiyon, dehidratasyon ve buna bagli 1sil

kararliliktir (Yildiz, 2009).

Zeolitleri diger mineral gruplardan ayiran en Onemli Ozelliklerinden biri yap1
icerisindeki kanallarda su molekiillerinin bulunmasidir. Zeolitler 100-350 °C de
isitildiklarinda su molekiilleri yapida degisiklik yapmadan kesikli degil stirekli sekilde
yapiy1 terk ederler. Zeolitin 6nemli 6zelliklerinden biri de yapisinda bulunan halka
seklindeki kanallardir (oksijen pencereleri). Bu kanallar su molekiilleri sarili halde Na”,

K*, Cca’ gibi tek ve iki degerlikli katyonlarla doludur (Canpolat, 2002; Serbest, 1999).

14



2.3.2. Diatomit

Dogadaki en 6nemli silis kaynaklarindan biri de diatomittir. Diatomit (kizelgur), algler
sinifindan su canlilar1 olan diatomelerin silisli kabuklarinin birikimiyle olusmus fosil

karakterli sedimanter bir kayactir (Tatar ve dig., 2004).

Diatomit amorf silis (opal) yapilidir. Tebesir goriiniimiinde olup kavki iriligi 2-200 pum
arasinda degisir. Dogada 15 bine yakin ¢esidi vardir. Bigimleri ¢ok ¢esitli olmakla
beraber genel olarak yuvarlak tepsi veya uzun balik seklinde olurlar. En 6nemli fiziksel
ozellikleri kavkidan aldig1 yliksek gozeneklilik, diisiik 6zgiil agirlik ve beyazliktir. Kuru
halde 6zgiil agirhig 0,15-0,40 g/cm® arasinda degisir. Diatomitin tenciklerinin sertligi
mohs Olgegine gore 4,5-6 arasinda olup kaya¢ olarak sertligi 1,5 dolayindadir.
Porozitesi %80-85 arasindadir. Genellikle gevsek halde olup un gibi elde dagilir.
Yiiksek su emme 6zelligi ile agirhgmin 3 katina kadar su alabilir. Renkleri beyaz, acik
sar1, bej, gri olabilecegi gibi organik malzemece zengin olanlar yesil, kahverengi ve

hatta siyaha yakin bir renkte olabilirler (Aruntas, 1996).

Diatomitin kimyasal bilesimi igin kesin bir standart verilememektedir. Genellikle
yapisinda %70-90 arasinda SiO, bulunmaktadir. Diatomit bir ¢ok kimyasal maddeye
kars1 inert, yani tepkisizdir. Diatomitin ticari deger tagimasi i¢in yapisinda en az %85
SiO; en ¢ok %5 Al,O3, %1,5 Fe,03, %1 CaO, %0,5 MgO, %1 alkali oksit, %6 kizdirma
kayb1 olmalidir. Diatomitin erime noktasi bilesimine gore 1000-1590 °C arasinda
degismektedir. PH degeri yataktan alindiginda 5-9 arasindadir kalsinasyon isleminden
sonra flaks kalsine ise pH-10 dolayina yiikselmektedir. Diatomit mineralinin basing

dayanimi 3-18 kgf/cm? arasinda degismektedir (Aruntas, 1996).

2.4. BETONDA DIS ETKENLERE KARSI DAYANIKLILIK (DURABILITE)

Yap1 malzemelerinin ve yapilarin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine
getirebilmelerine dayaniklilik, kalicilik veya durabilite adi verilir. Diger bir degisle
durabilite yani kalicilik, bir yapimin i¢inde bulundugu veya bulunacagi g¢evre etkileri
altinda, servis Omrii boyunca, dayanim ve diger islevlerini koruyabilmesi 6zelligidir.
Betonda yer alan kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda, beton daha bosluklu bir

malzeme durumuna gelebilmekte, igerisindeki demir donatilar paslanabilmekte, beton
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asiabilmekte ve betonun hasar gormesine, hizmet edemez duruma gelmesine yol

acmaktadir (Yasarer, 2008).

Betonun durabilitesi 20. yiizyilin sonlarindan itibaren diinya genelini ilgilendiren
onemli bir konu olmustur. Betonun 6zellikleri ise bilesenlerinin miktarina ve kalitesine
baghidir. Cimento betonun en aktif bileseni ve genellikle en fazla birim maliyetine sahip
olmasindan dolayi, herhangi bir beton karisimi i¢in ¢imentonun se¢imi ve uygun
kullanimi en ekonomik ¢oziimii elde etmede Onemli bir faktér olacaktir. Cimento
hamurunun mikroyapisi ise betonun dayanim ve durabilite 6zelliklerini etkileyen en
onemli parametrelerden birisidir. Su baglayic1 orani ile birlikte baglayici malzemenin
icerigi hidratasyon reaksiyonu ile hamurun mikroyapisini belirlemektedir. Bu nedenle,
Portland ¢imentosu ve puzolanik malzemelerin farkli kombinasyonlar1 ile onlarin
birbirleriyle olan uyusumu bu hususta ¢ok 6nemli rol oynamaktadir (Wee ve dig., 2000;

Gilineyisi ve dig., 2002).

Betondan beklenen ii¢ onemli fonksiyon islenebilirlik, dayanim ve dayanikliliktir
(Tasdemir, 2005). Beton, taze halde iken, kullanilacagi yerdeki sartlar ve ekipman da
dikkate alinarak kaliplar1 kolayca doldurabilecek ve sikistirilabilecek kivamda olmals,
tagima, yerine yerlestirme ve sikistirma islemleri sirasinda kararliligimi korumals,
herhangi bir ayrisma ve su kusma problemine yol agmayacak sekilde tasarlanmig
olmalidir. Sertlesmis haldeki betondan beklenen ise proje dayaniminin belirli bir
giivenlikle saglanabilmesi ve servis omrii boyunca maruz kalacagi i¢ ve dis yipratici

etkilere kars1 kalic1 olmasidir (Baradan ve Yazici, 2003).

Kompozit bir malzeme olan betonarmenin olumlu 6zelliklerini siirdiirebilmesi dis
etkilere dayanikli olmasina baglidir. Beton ve betonarme elemanlarin, bazen islevleri
geregi tasimalart gerekli dis yiiklerin etkisi disinda zamanla zararli dis etkilerle
bozulmalari miimkiindiir. Betonarme elemanlarin bazilar1 ¢ok uzun siireler sonunda
islevlerini yerine getiremez konuma gelmesine karsin, bazilariin ise ¢ok kisa siirelerde
bozulmaya basladiklar1 goriilmektedir. Yapilarin uzun Omiirlii olmasi sadece dogru
tasiyict sistemin se¢imi, projelendirilmesi ve imal edilmesine bagh degildir. Ayni

zamanda, yapmin mantikli bir zaman siireci igerisinde “kalic1” denecek kadar uzun
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Omiirli olmasin1 saglayacak Onlemler alinmali ve en az bakimi gerektirecek sekilde

yaslanmal1 yavaslatiimalidir (Oner ve Yildiz, 2003).

Durabiliteye etki eden faktorlerden bazilar1 asit ve asit yagmurlari, tuzlar, magnezyum
stilfat ve siilfat olarak siralanabilmekte ve her birinin ¢imento ve beton {izerinde degisik

etkileri bulunmaktadir.

2.4.1. Asit Ve Asit Yagmurlarinin Etkisi

Hemen hemen biitiin asitler kireg, ¢imento ve beton iizerine degisik sekillerde etki
ederler. Asitler, pH degerleri 7°den kiigiik olmalari ile taninan sivilardir. 6-6,5 pH
degerinden itibaren asitler betonu etkiler ve bu degerin azalmasiyla etki siddeti daha da
artar. Hi¢ bir ¢imento cinsi, pH degerinin 6’dan kiigiik olmasi durumunda asit etkisini
onlemek i¢in ¢6ziim olamaz. Ayrica kuvvetli asitlerin betona etki etme mekanizmasinin
karmasik ve hizli olmasi nedeniyle, bu konuda kesin ¢oziimler iiretilememistir ( Oz ve

Oz, 2006).

Rutubetli ortamda, kiikiirt dioksit (SO,) ve karbondioksit (CO,), hatta atmosferde
bulunan diger bazi gazlar, ¢6ziinmek suretiyle asitleri olusturarak ve ¢imento klinker
bilesikleri ile reaksiyona girerek yumusak ¢ok zayif bir beton kitlesi olusmasina neden
olabilirler. Hemen hemen biitlin asitler kireg, ¢imento, har¢ ve beton iizerine degisik
sekillerde etki ederler. Beton yapinin aside maruz kalmasindaki en alisilmis sebep,

betonun yer alti madenlerine ¢ok yakinlikta bulunmasidir (Kuyumcu, 2006).

Asitlerin yol agtig1 hasarlar kolaylikla saptanabilir. Asit, betondaki Portland ¢imento
harct matrisiyle reaksiyona girer ve ¢imentoyu kalsiyum tuzlarma donistiiriir ve bunlar
akitilan sularla yikanarak atilabilir. Kaba agrega genellikle zarar gormemis fakat asite
maruz kalmis olarak kalir. Asit hasarli betonun goriiniimii, bir dereceye kadar aginim
hasarlarina benzerlik gosterir, yalniz kaba agreganin maruz kalmasi daha belirgin
olmakta ve parlak goriinmemektedir. Asit hasarlari betonun maruz kalan dis ylizeyinde
belirginlesmeye baslar fakat azalan mesafelerle yapinin i¢ kisimlarina dogru
genislemeye devam eder. Asit genellikle ylizeyde yogunlasir. Betonun igine islediginde
ise Portland ¢imento ile tepkimeye girerek noétralize olur. Yapinin derinliklerindeki

cimento, tepkimelerle zayiflamaya baslar (Kuyumcu, 2006).
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Asit yagmurlart komiir, benzin, mazot gibi petrol iiriinlerinin yanmasi sonucunda
atmosfere yayilan, kiikiirt dioksit ve azot oksitlerin, atmosferdeki nem ile tepkimeye
girerek meydana getirdigi zararli yagmurlardir. Siilfiirik ve nitrik asit gibi yakici asitler
igeren bu yagmurlar, topragi ve sulari Kirletirler, tarihi eserlere ve binalara zarar verirler
(Kadioglu ve Ozdamar, 2008).

Giliniimiizde, asit yagmurlar1 tiim diinya tizerinde etkili olmaya baslamistir. Havada
bulunan siilfat ve nitratlar su ile birlestiginde siilfirik asit ve nitrik asit olusturarak asit
yagmurlarina sebep olurlar. Asit yagmuru, beton igerisindeki kalsiyum bilesikleri ile
reaksiyona girerek betonda bozulmalara sebep olur. Yapilara zarar veren diger bir etki
karbonasyon olusumudur. Atmosferdeki ¢evre kirliligine yol agan karbondioksit gazi
(otomobil egzos gazlar1 gibi) su ile karistiginda karbonik asit olusturur. Karbonik asit,

betonun alkanite degerini degistirir, betona zarar verir (Afacan, 2011).

2.4.2. Tuzlarin Etkisi

Magnezyum siilfat ve magnezyum kloriir gibi magnezyum tuzlari, ¢imentodaki
bilesenler ile reaksiyona girerek, Candlot tuzunu olusturur. Tuz olusumu, siilfatin zararh
etkisine benzer sekilde, biiyiik bir hacim olusturarak betonu zamanla pargalar. Bu
tuzlardan betonu korumak i¢in alinmasi gerekli onlemler, siilfat etkisindeki zararh

etkilerden korunma yontemleriyle benzerdir (Neville,1977).

Icerdigi yiiksek siilfat iyonu konsantrasyonu ile deniz suyu, beton iizerinde siilfat etkisi
yapar. Ayrica deniz suyu gecirimli bir betonda ¢imento bilesenlerini karbonik asit
etkisiyle ¢ozer. Ornegin ABD’de deniz ortamindaki beton kaziklari karbonik asit
etkisiyle, 55 cm olan ¢aplar1 30 cm’ye diigmiistiir. Deneyimler, deniz suyu ile temas
halindeki veya buz ¢oziicii tuzlara maruz betonarme yapilarda, kaliteli bir betondan
5—7 cm kalinhiginda pas payr kullanilmasi halinde bile kloriirlerin donatiya

ulagmalarinin sadece zaman meselesi oldugunu gostermektedir (Kuyumcu, 2006).

Beton kaplamali yollara zarar veren tuzlar (NaCl ve CaCl,) beton yiizeyinin
soyulmasmna neden olmaktadir. Hava katkisiz betonlarda suda eriyen tuzlar
kurudugunda kristalleserek bosluk c¢eperlerinde basing yaratirlar. Bu basing beton

yiizeyinin kabarmasi yaninda oyuklarin ve catlaklarin olusmasina neden olmaktadir.
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Kullanilan tuzun miktar1 ve uygulanma siklig1 beton yiizeyinin bozulmasmi arttirir,

%2’lik NaCl ¢ozeltisi bile betona biiyiik zarar verilebilir (Y 6riikogullari, 2005).

Tuz, yag, tursu, gibi beton i¢in zararl asitler iceren endiistri kollarinda yapilacak beton
islerinde mutlaka gerekli Onlemleri almak gerekmektedir. Ek onlem olarak Yapi
koruyucu bir tabaka ile kaplanmali, diisiik su/¢cimento oranli betonlar kullanilmali, ve
Uygun c¢imento sec¢imi yapilmalidir. Ayrica beton iiretiminde puzolonik 6zelligi olan

mineral ve kimyasal katkilar kullanilmalidir (Kuyumcu, 2006).

2.4.3. Siilfat Etkisi

Betonlarin siilfata karsi direncini kiran ana etken, kullanilan ¢imento tipidir
(Kilingarslan ve dig., 2010). Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), suda veya toprakta
bulunabilecek siilfat konstrasyonuna bagli olarak, betonun siilfat hiicumuna maruz

kalacag1 ortamlari, “az etkili (yumusak) ortam”, “etkili ortam”, “cok etkili ortam” ve

“asirt etkili ortam” olarak adlandirmistir (Caligskan, 2005).

Betonda siilfat korozyonunun siddeti, siilfat iyonunun konsantraSyonuna, ¢imento
icindeki bilesenlere, siilfat iyonunun olusturacagi bilesimin cinsine ve miktarina,
betonla temas siiresi ve sekline baghidir. Sodyum ve kalsiyum siilfatla korozyona
ugrayan beton yumusamakta, magnezyum siilfat ile ise beton ylizeyinde sert bir kabuk

olusarak pargaciklar seklinde bozulma olmaktadir (Ontigyildiz,1991).

Stilfat korozyonu, reaksiyon ortaminda su bulundugu zaman miimkiindiir. Betonla
temas halinde bulunan siilfat iyonu, ¢imentonun bilesenleri ile reaksiyona girerek
candlot tuzu olarak isimlendirilen bir tuz olusumuna neden olur. Bu tuzun olusumu
sirasinda ¢ok biiyiik bir hacim artist (~ %?227) meydana gelir. Hacim genlesmesi
sirasinda, beton dokularinda meydana gelen ic¢sel gerilmeler betonu zayiflatarak catlatir,

bazen de tamamen pargalanmasina yol acar (Oz ve Oz, 2006).

Sertlesmis betonun igerisine disaridan sizan sularla birlikte giren siilfatlar, betonun
genlesip catlamasina yol acan kimyasal olaylarin gelismesine neden olmaktadirlar.
Stilfatlarin betonda yarattigi yipratici etki, “siilfat hiicumu” olarak adlandirilmaktadir.
Siilfat hiicumuna maruz kalan betonlarin yiizeyi, karakteristik olarak, beyazimsi bir

goriiniim almaktadir. Siilfatlarin  yipratict etkisi, genel olarak, beton bloklarin
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kenarindan ve koselerinden baslamaktadir. Daha sonra, bu etki, betonun i¢ kisimlarina
dogru yogunlasarak, beton yiizeyinin tabaka tabaka biiylikk parcalar halinde
parcalanmasina neden olmaktadir. Yapilarin temel betonlari, istinat duvari betonlari,
kanal kaplama betonlar1 ve beton borular, siilfat hiicumunun ¢ok sik rastlandigi
betonlardir (Kuyumcu, 2006).

Sudaki, zemindeki ve deniz suyundaki siilfat iyonlar1 betonarme yapilarda bozulmaya
yol agabilir. Siilfat saldirisinin zararli etkisi, siilfat iyonlarmin sertlesmis betondaki
aliminli (C3A) ve kalsiyumlu (Ca(OH),) bilesenlerle kimyasal reaksiyona girerek,
hacmi ¢ok artan etrenjit ve alg1 olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Reaksiyon
iriinleri, sertlesmis betonda genlesme yaratarak agrega-cimento hamuru aderansinin
olumsuz yonde etkilenmesine, ¢atlak olusumuna ve gecirimliligin artmasina yol agar.
fleri derecedeki etkilenmelerde ise betonun tamamen dagilmasi séz konusudur. Siilfat
saldirist gibi dis kaynakli iyon girisi sebebiyle olusan kimyasal reaksiyonlarda
c¢imentonun kimyasal bilesiminin kontrolii kadar, betonun gegcirimsizligi de Onem

kazanmaktadir (ASTM C 1012, 1995; Baradan ve Yazici, 2003).

Monteiro ve Kurtis tarafindan yapilan c¢alismada, betonun siilfat saldirisindan zarar
gormemesi i¢in kritik bir bolgenin bulundugu, ¢imentonun C3A miktarinin %8’den az,
su/cimento oraninin 0,45’in altinda olmasi halinde 40 yillik maruz kalma siiresinde
hasar olusmadigi, ¢imento yerine %25 ve %45 ugucu kiil kullaniminin genlesmeleri

azalttig1 belirtilmektedir (Monteiro ve Kurtis, 2003).

Hem sodyum siilfat, hem de magnezyum siilfat, betonun icerisinde algitasi olugsmasina
ve yar1 kararli durumdaki C4ASH;; iriinlerinin etrenjit durumuna gelmesine yol
acmaktadirlar. Ancak, magnezyum siilfatin beton igerisindeki reaksiyonlar1 al¢itaginin
olugsmasina yol acan reaksiyonlarla siirli degildir. Magnezyum siilfat, ¢imento
hamurunun baglayicihigini saglayan kalsiyum-silika-hidrat (C3S;Hs) jelleri ile de
reaksiyona girmekte ve bu jellerin bir miktarinin ¢oziinmesine neden olmaktadir.
Ozetlenecek olursa, betonun igerisine sizan sularda bulunan magnezyum siilfat, sodyum
siilfat gibi genlesme yaratmakta ve ayrica betondaki ¢imentonun baglayicilik degerini

azaltabilmektedir (Kuyumcu 2006).
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Beton yapilar insa edilmeden Once, etiit safthasinda betonun karst karsiya kalacagi
kimyasal etki ve bu etkinin hangi ortamdan kaynaklandig: bilinmelidir. Projelendirme
siirecinde ise secilecek dogru kriterlerin ve yapim sirasinda alinacak tedbirlerin, bu
etkinin yapacagi tahribatlar1 6nlemesi biiyiik 6lgiide olasidir. Betonun zararli etkiye
maruz kalacagi ortamda, zararli etkinlik derecesinin altinda kimyasallarin olmasi
durumunda bile, bu olgu 6nemle degerlendirilmelidir. Bu degerlendirme igerisinde
betonun bilesenleri, yapisal durumu, ¢imento dozaji ve cinsi, agrega cinsi ve
graniilometrisi, su/¢imento orani, gecirgenligi, kimyasal reaksiyonun kinetigi ve olusum
bicimi gibi 6zellikler goz Oniine alinarak, yapi insa edilmeden Once gerekli onlemler
alinmalidir. Yine 6zellikle deniz suyu sistemlerindeki tastyici elemanlar iizerinde biiyiik
derecede bir problem olan biyolojik kirliligin, tamamen 6nlenmesi imkansizdir. Ancak
baz1 yontemlerle, bu kirliligin azaltilmasi ve tesisin normal islevini yerine getirmesi

miimkiin olmaktadir (Oz ve Oz, 2006).

2.4.4. Kiir Sartlarimin Etkisi

Betonun o6zellikle ilk giinlerinde, yeterince hidratasyon yapabilmesini saglamak
amaciyla, betonun igerisinde yeterli miktarda suyun ve sicakligin bulundurulmasi ve bu
ortamin korunmasi islemi betonun kiir’ii veya betonun bakimi olarak tanimlanmaktadir.
Beton kiir’ii i¢in gerekli sartlar hidratasyon i¢in yeterli suyun bulunmasi yani beton
icerisindeki suyun buharlasarak azalmamasi ve beton sicakligin (10°C) diisiik

olmamasidir ( Erdogan, 2010).

Beton dayanimlar1 ve betonarme hesaplar betonun 28 giinliik silindir numunenin
dayanimina gore yapilir. Bilindigi gibi, beton yedi glinde Ongoriilen 28 giinliikk
dayanimin yaklagik %70’ine ulagmaktadir. Bu durumda betonun 28 giinliik dayanimi,
ozellikle ilk yaslardaki bulundugu ortamin nem orami ve sicaklifin etkisi altinda
degismektedir. Bu siire icerisinde ortamin sicaklik ve neminin kontrol altinda

tutulmasina taze betonun kivami veya kiir denilmektedir (Ersoy, 1985).

Kiir, beton dayanimini dogrudan etkileyen unsurlardan biridir. Dayanim ise betonun
kirilma parametreleri iizerine en etkili faktordiir. Uygulamada birgok beton yapida,
cesitli sebeplerle farkli kiir metotlarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Simsek, 2004). Betona

kiir’tin etkisi ile ilgili literatiir ¢aligmalar1 kontrol edildiginde genellikle kiir’iin, beton
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basing ve c¢ekme dayanimina etkisi konularmin calisildigi goriilmiistiir (Topgu ve
Toprak, 2005; Conroy-jones ve Barr, 2004). Bununla beraber, kiir sartlar1 (¢esidi, siiresi
vb.) ile betonun kirilma parametreleri arasindaki iliskiyi inceleyen bir calismaya

literatiirde ok az sayida rastlanmaktadir ( Alyamag ve Ince, 2005).

Betona su piiskiirtme; beton yiizeylerine toprak, kum, 1slak ¢uval orterek ya da kaliplari
ge¢ sOkerek su kaybini 6nleme; betonun su buhari ile kiir’ii, kiir maddeleri ile kiir’ii gibi
yontemler bu amagla yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiir ortaminda nem azaldikga
rotre degeri, dolayisiyla beton da gatlaklar artar ve dayanim diiser (Karatag ve Ulucan
2007 ).

Betonun bakim sartlarindan olan kiir, beton dayanimin1 6nemli miktarda etkilemektedir.
Olumsuz hava sartlarina (giines, riizgar gibi) maruz kalmamasima ragmen hava kiir’i
uygulanmis beton numune (IPM3) dayanimlari, su kiir’i uygulanmis beton numune
(IPM1) dayanimindan yaklasik %18 daha diisiiktiir. Plastik ortii ile 6rtmek gibi basit bir
yontemle bile kiir edilmis betonun (IPM2) kirilma parametreleri, hava kiir’iine tabi
betonun (IPM3) kirilma parametrelerinden ortalama %2 daha yiiksektir. Bundan
betonun miimkiin oldugu kadar su kiir’iine yakin sonuglar verecek yontemlerle kiir

edilmesi gerektigi anlasilmaktadir ( Alyamag ve Ince, 2005).

Beton kiir’ii i¢in gerekli sartlar hidratasyon i¢in yeterli suyun bulunmasi yani beton
icerisindeki suyun buharlasarak azalmamasi ve beton sicakliginin (10°C) disiik
olmamas: istenildiginden en iyi kiir yonteminin su igerisinde saklama ile elde
edilmektedir. Bu sonu¢ uygulamada yani ilk giinlerde betonun sulama isleminin diizenli
ve kontrollii yapilmasin1 gerektirmektedir. Acik hava sartlarinda higbir kiir
uygulanmadan dogrudan dis etkilere maruz birakilmasi, betonun 6zelliklerini olumsuz

yonde etkilemektedir (Unal ve Uygunoglu, 2005).

2.4.5. Deniz Suyunun Etkisi

Genellikle igilebilir kalitedeki tiim sularin beton karisim suyu olarak kullanilabilecegi
bircok kaynakta belirtilmistir. Ancak iilkemizde karistm suyu olarak deniz suyunun
kullanimina zaman zaman rastlanmaktadir. TS EN 1008 de ise deniz suyu ve ac1 gol

sularinin; icerisinde donati veya gdmiilii metal bulunmayan betonlarda kullanilabilecegi,
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icerisinde donati veya metal bulunan betonlarda ise deniz suyu kullaniminin toplam

kloriir muhtevasina bagli oldugu belirtilmistir (TS EN 1008, 2003).

Ayrica kiyidan uzak ¢esitli deniz yapilarinda da, zaman zaman, deniz suyunun karisim
suyu olarak kullanildigi bilinmektedir. Genellikle karisimda kullanilan deniz suyunun,
beton dayanimin1 6nemli Olgiide diislirebilecegi yoniinde yaygin bir kanaat vardir.
Ancak bu konuda deneysel olarak yapilmis olan ¢alismalarda deniz suyunun bilinenin

aksine beton dayanimini arttirabildigi belirtilmistir (Akinkurolere ve dig., 2007).

Denizler yeryiizlinlin yaklasik %78’lik kismini olustururlar. Denizlere yakin ve kiyi
seridinde bulunan yapilardaki beton ve betonarme elemanlar dolayli olarak deniz suyu
ve deniz ortamimin olusturdugu kosullardan etkilenmektedir. Bahsedilen ortamda
bulunan yapilardaki beton ve betonarme elemanlarin degisik fiziksel ve kimyasal etkiler

sonucunda dayanim ve durabilitesini kaybettigi bilinmektedir (Yildirim ve Siimer,
2005).

Deniz sularinda degisik tiirlerde ve miktarlarda tuzlar yer almaktadir. Deniz sularindaki
stilfatlarin sertlesmis betonun igerisine girmesi ile olusan reaksiyonlar deniz sularmin
icerisindeki stilfatlarin betonda yarattigi yipratict etki, topraktaki ve yeraltt sularinin
igerisindeki siilfatlarin etkisi kadar siddetli olmamaktadir. Deniz sularinin igerisinde
klorlir iyonunun bulunuyor olmasi, siilfat reaksiyonlar1 sonucunda ortaya c¢ikan
tirlinlerin daha az genlesme yaratmasina neden olmaktadir. Zira kloriir, siilfat hiicumu
sonunda betonun igerisinde olusan algitasinin ve etrenjitin bir miktarinin ¢oziinerek,
betonun yiizeyine ¢ikmasina yol agmaktadirlar. Bdylece, algitasmin ve etrenjitin,
sertlesmis betonun icerisinde genlesme yaratici etkileri birazcik azalmis olmaktadir.
Deniz suyu etkisine maruz kalan betonlar, siilfat hiicumunun yan1 sira, gdzeneklerinde
cokelen (biriken) tuz kristallerinin yarattigit basing nedeniyle de genlesip,
yarilabilmektedirler. Sertlesmis betonun gézeneklerinde tuz birikmesi, betonun igerisine
giren deniz suyunun kapiler hareketle yukari ¢ikmasi ve buharlasmasi sonucunda
olusmaktadir. Bu olay, betonun, su seviyesi iizerinde kalan bolgelerinde gelismektedir
(Kuyumcu, 2006).

23



Deniz sularmin gel-git hareketiyle yiikselip algalmasi sonucunda beton yiizeyinin bir
bolimi, 1slanma-kuruma devirlerinin etkisinde kalmaktadir. Bu tiir 1slanma-kuruma
durumu ile kars1 karsiya kalan beton devamli olarak su igerisinde bulunan betona gore
daha ¢ok hasar gérmektedir. Ote yandan, deniz suyunun igerisinde bulunan magnezyum
stilfat, betondaki baglayici 6zelikteki kalsiyum-silikat-hidrat jelinin ¢dziinmesine neden
olmakla birlikte, bu ¢oziinme olduk¢a yavas tempoda yer almaktadir. O nedenle,
gozeneklerde biriken magnezyum siilfat kristalleri, gézeneklerin bir 6l¢iide tikanmasina
ve bdylece disaridan daha az su sizabilmesine yol agmaktadir. Deniz suyunun etkisine
maruz kalacak betonlarin iiretiminde kullanilan su/¢cimento oranmi1 0,45’1 gegmemelidir.
Sayet, esiklerde, denizliklerde ve kaldirim betonlarinda oldugu gibi beton kesiti ince ise
veya betonarme betonlarindaki donatinin pas pay: 2,5 cm’den az ise, su/¢imento orani

0,40’dan yiiksek olmamalidir (Kuyumcu, 2006).

Deniz sularinin beton yapilara esas zarari, bu tir sularda bulunan klordan
kaynaklanmaktadir. Deniz suyundaki klor, betonun igerisindeki demir donatilarin
korozyonunu (paslanmasini) hizlandirmakta betonun parcalanmasina yol acabilmektedir

(Caligkan, 2005).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. MATERYAL

3.1.1. Agrega

Calismada Diizce bolgesi Asar deresine ait 0-5 kirma kum, 5-19 ve 19-30 kirma tas
agrega kullanilmistir. Agregalarin tamami Yigitler beton firmasi tarafindan temin
edilmistir. Calismada biitiin beton tiirlerinde tek tip graniilometri kullanim1 yoluna
gidilmistir. Agrega tane dagilimi, en biiylik tane biiylikliigline (Dmax =32 mm) bagh
olarak TS 802’de belirtildigi gibi gosterilen ideal bolgeye gelecek sekilde segilmis ve
graniilometri egrisi standart egrilerle birlikte Sekil 3.1°de verilmistir (TS 802, 2009).
Kullanilan agrega tiirii iizerinde fiziksel deneyler, ilgili standartlar dahilinde yapilmis ve

sonuglar Cizelge 3.1°de verilmistir.

'l 7
90| BETON GRADASYONU | T
=% )/
< 70 - / /
~ 6
5 60 //5 //’
g 50 > 7,
S 4 i;/‘//'/ , e BETON GRADASYONU
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Sekil 3.1: TS 802 standart egrileri ve kullanilan agrega graniilometri egrisi
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Cizelge 3.1: Kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

organik madde zararsiz.

Deney Tiirii Deney Raporu Ilgili Standart

Birim Agirlik, | Gevsek 1,48

glem® Sikisik 1,66 53529

Agrega Smifi

Oeiil  asurlik 0-5 5-19 19-30

Vezg‘;u egm o | Kuru ozgiil agirlik 2,63 2,62 2,66

orant ]?oygun }(um Yiizey 2,64 2,65 2,69 TS EN1097-6
Ozgiil Agirlik
Su Emme orani (%) 0,61 1,16 1

Dogal nem (%) 1,25 1,32 1,41

Organik kokenli madde tayini Renksizden acik sariya dogru, | 1 gnj1744.1

3.1.2. Cimento, Puzolan Ve Su

Deney numunelerinin hazirlanmasinda beton igerisinde baglayici olarak Bolu Cimento
Fabrikasinda TS EN 197-1’e (TS EN197-1, 2002) uygun olarak iiretilen CEM | 42,5 R
Portland ¢imentosu, puzolan olarak ise Kiitahya yoresine ait Diatomit ve Balikesir-
Bigadi¢ yoresine ait zeolit kullanilmigtir. Diatomit ASU Kimya madencilik firmasindan,
zeolit ise Tirk Zeolit firmasindan saglanmistir. Kullanilan ¢imentoya, diatomite ve

zeolite ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir (TS EN

197-1, 2002).

Cizelge 3.2: Kullanilan malzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Malzeme ‘ PC ‘ Diatomit | Zeolit ‘ PC ‘ Diatomit Zeolit
Kimyasal bilesenler, % Fiziksel 6zellikler
Si0, (S) 18,68 | 79,56 | 68,85 Blalieml?/;ehgl’ 4249 | 13640 5740
ALO; (A) 467 | 654 | 1171 Ozg;}carﬁérhk’ 317 | 2,28 2,18
90 um elek
Fe,0; (F) 353 | 2,76 | 1,29 bakiye, % 4,08 | 9,80 17,60
Ca0 6456 | 245 | 397 45 pm elek - | 2860 35,80
bakiye, %
MgO 0,98 0,79 1,06 Priz siiresi, dakika
SO, 3,00 0,48 0,18 Baslangig 118 - -
Na,O 014 | 263 | 029 Bitis - - -
K,0 0,73 0,69 2,19 Basin¢ dayamim (MPa)

Kizdirma kaybi 3,92 3,88 10,00 2 giin - - -
Serbest kireg 1,74 - - 7 giin 29,6 - -
Goziinmeyen | 54 | 7598 | 3732 28 giin 52,8 ; -

kalint1
S+A+F - 88,86 | 81,85
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Arastirmada karisim suyu olarak, Diizce yoresi doganli bolgesine ait kuyu suyu

kullanilmistir. Kullanilan karma suyu TS EN 1008’e uygundur.

3.1.3. Kimyasal Katki Maddesi

Kimyasal katki olarak Aydos yap1 kimyasallar1 firmasina ait fluid 70 tiirii, kat1 madde
igerigi 34,32, yogunlugu (20 °C) 1,184, pH degeri (20 °C) 7,26 olan yeni nesil hiper

akiskanlastirici beton katki malzemesi kullanilmistir.

3.2. METOT

3.2.1. Beton Orneklerinin Hazirlanmasi

Beton karisimi, uygun kivam, islenebilme, hacim sabitligi, dayanim, dayaniklilik ve
diger oOzelliklere sahip, en ekonomik beton elde edebilmek amaciyla gerekli olan
cimento, su, agrega, hava ve gerektiginde katki maddesi miktarini tespit edebilmek i¢in

yapilan hesap olarak tanimlanmaktadir (Tiirkmen, 2002).

Beton karigiminda yer alacak malzeme miktarlarinin hesaplanmasinda farkli tilkelerin
standartlar1 tarafindan Onerilen degisik yontemler vardir. Tiirk Standartlari Enstitiisii
tarafindan onerilen TS 802’deki yontem, Amerikan Beton Enstitiistiniin ACI 211.1 nolu
standardinda belirtilen yontemle bazi kiiciik ayrintilar disinda tamamen benzer
ozellikler gostermektedir (TS 802, 2009; ACI 211.1, 1994). Beton kriterlerini igeren ve
bu iki literatiir gz Oniinde bulundurularak ¢okme degeri 7-10 mm arasinda olacak

sekilde karisima girecek malzeme miktarlart belirlenmistir.

Betona kiitlece ikame edilmek suretiyle kullanilan malzemelerin, tiirii ve oranina gore

yedi grup beton tipi Uretilmistir ve Cizelge 3.3’de kodlanmistir.
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Cizelge 3.3: Puzolan tiirii ve oranlaria gore beton gruplari ve kodlari

Kiitlece ikame Puzolan
Grup no orant (%) irii Beton kodu
0 Diatomit
| - R
0 Zeolit
10 Diatomit
1 - 10D
0 Zeolit
20 Diatomit
Il - 20D
0 Zeolit
0 Diatomit
v - 10Z
10 Zeolit
0 Diatomit
\Y - 20Z
20 Zeolit
5 Diatomit
VI - 5D572
5 Zeolit
10 Diatomit
VI - 10D10Z
10 Zeolit

Her bir beton grubu i¢in 54 adet olmak iizere toplam 378 adet 15x15x15 cm ebadinda
kiip numune {iretilmistir. Uretilen betonlara ait 1m® karisima giren malzeme miktarlar

Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4: Her bir beton grubu i¢in 1m® karisima giren malzeme miktar

Ozgil PC 10D 20D 10Z 20Z 5D5Z 10D10Z
Malzeme | Agirlik | (vg) | kg) | (ko) | (ko) | (ko) (ko) (ko)
Adi glcm?
05 | 266 822 831 822 843 855 849 855
o]
(@)
g | 519 | 2,69 586 593 586 602 611 606 611
<
19-30 | 2,70 428 433 428 439 446 442 445
Toplam agrega 1836 1857 1836 | 1884 1912 1897 1911
PC 3.17 400 360 320 360 320 360 320
Diatomit | 2,28 - 40 80 ] - 20 40
Zeolit 218 - - - 40 80 20 40
HAK 1184 | 4,800 4320 | 4800 | 4320 | 4800 4,320 3,840
Su 1 139,7 1397 | 1233 | 1397 | 1232 139,7 1242
Toplam malzeme 2381 2401 2364 | 2428 2440 2441 2439

Her bir beton grubu i¢in karisim oranlar1 Cizelge 3.5’da belirtildigi gibi tespit edildikten
sonra, elektrik motorlu 48 litre kapasiteli betoniyere agregalar 19-30, 5-19, ve 0-5

sirastyla konulmustur. Daha sonra Cizelge 3.4°de belirtilen puzolan tiiri ve oranina
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bagli kalinarak toplam baglayici (¢imento) miktarina ikame edilmek suretiyle diatomit
ve/veya zeolit ilave edilmis ve yaklasik 1dk siireyle betoniyerde karistirilmistir. Daha
sonra gerekli olan su ve toplam baglayici oraninin %1,3’ii oraninda HAK miktar 1g
hassasiyetli tartilarak karisima ilave edilmistir. Ayrica agregalarin az nemli durumdan
doygun kuru ylizey durumuna gelmesi i¢in ilave edilmesi gereken ~920 g su karisima
ilave edildikten sonra betoniyerde iic dakika daha kanistirilarak beton iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen betonun ayrismasma izin vermeyecek
sekilde alinarak 15x15x15 cm’lik sert plastik kiip kaliplara yerlestirilmistir. Kalipta 24
saat bekleyen betonlar 23+2 °C suda 28 giin kiir edilmistir.

Daha sonra sudan ¢ikarilan beton numuneleri 10000 mg/L MgSO,4, %5 H,SO,4, %5
NaCl gozeltilerine ve 2342 °C suya alinarak deney tasariminda belirlenen esaslar
cergevesinde 56 ve 90 giine kadar kimyasal etkilere maruz birakilmistir. Daha sonra
biitiin numuneler 28, 56 ve 90 giin yaslarinda tahribatli ve tahribatsiz deneylere tabi

tutulmustur.

3.2.2. Taze Beton Deneyleri

Beton nitelikli dokiilebilecek, homojen bir kiitleye sahip olacak ve islenebilirligini
saglayacak en diisiik kivamda olmalidir. Taze beton 6zellikleri i¢in kivam ve taze birim

agilik deneyleri yapilmistir.

Taze betonun kivam deneyi, TS EN 12350-2’e gore liretilen her karisim grubu icin ayri

ayri tespit edilmistir ( TS EN 12350-2, 2002).

3.2.3. Cevresel Etkiler i¢cin Olusturulan Kiir Ortamlar:

3.2.3.1.Su

Deney programinda referans numuneleri 23+2 °C suda bekletilmistir.

3.2.3.2. Siilfirik asit (H,SOq) ¢ozeltisi

Betona bozucu etki yaptigr bilinen asit yagmurlari, 6zellikle endiistri bdlgelerinde
kiikiirtdioksit gazlarini atmosfere veren ( ¢inko, bakir vb) iiretim tesisleriyle, bunun yani
sira termik santraller ve baca gazlari, yagish havalarda asit yagmuru seklinde bozucu

ortam olusturmaktadirlar. Bu sekliyle artis gosteren asit yogunlagmalar1 betonarme
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yapmin temeline, yer ile temas eden kisimlarina ve atmosferle temas eden yapi
yiizeylerine etki edecegi diislinlilerek topraktaki asit yogunlagsmasina yaklasik bir deger

%5 H,SOq (siilfiirik asit) igeren ¢dzelti laboratuar sartlarinda hazirlanmistir.

3.2.3.3. Magnezum siilfat (MgSO,) ¢ozeltisi

Yapilan arastirmalar 1s1ginda yapilan incelemelere gore yer altt suyu, deniz suyu ve
yiizeysel sularda mevecut oldugu belirtilen Mg*? iyon yogunlugu goz oniinde
bulundurularak 10000 mg/L MgSO, ¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltinin pH’1

9,51 olup pH deney siiresince sabit tutulmaya calisilmistir.

3.2.3.4. Sodyum kioriir (NaCl) ¢ozeltisi
Cevresel etkiler su yapilari agisindan diisliniildiigiinde deniz suyunun %3-5 arasinda

degisen tuzluluk degeri goz oniine alinarak %5 lik NaClI ¢ozelti hazirlanmigtir.

3.2.4. Baglayicilar Uzerinde Yapilan Analizler

3.2.4.1. Kimyasal, Fiziksel Ve Mekanik Analizler

Cimento ve puzolanlarin kimyasal analizleri ARL marka 8680 S model X-Ray
spektrometresi (XRF) ile yapilmistir (TS EN 196-2, 2002). Fiziksel analizler TS EN
196-6’ya gore yapilmustir. Ozgiil yiizey alanlari, Blaine degerleri olarak Toni Tecknic
marka 6565 model Blaine cihazi ile 6zgiil agirliklari ise Quantachrome marka MVP-3
model cihaz ile belirlenmistir (TS EN 196-6, 2000). Mekanik analizler ise TS EN 196-
1°de belirtilen esaslar gergevesinde tespit edilmistir (TS EN 196-1, 2009).

3.2.4.2. Mineralojik Ve Molekiiler Analizler

Mineralojik 6zellikler Rikagu marka miniflex model XRD cihazi ile Cu Ka (A=1.54 A°)
1simast kullanilarak belirlenmistir. CEM 1 42,5 R ve puzolan 6rneklerinin kafes ve
molekiiler yapisinin belirlenmesi igin Fourier transformlu kiziltesi spektroskopisi (FT-
IR) analizleri yapilmistir. Bu test Bruker marka Vertex 70 model cihaz kullanilarak 400-

4000 cm-* dalga sayisi araliginda 1 cm™ araliginda ATR cihazi ile dl¢iilmiistiir.

3.2.4.3. Simultane Termal Analizler

Numunelerin simultane termal analizleri (DTA-TG), 20 °C/dk 1sitma hiz1 ile 1000 °C
maksimum sicakliga ¢ikilarak gerceklestirilmistir. Analizlerde azot gaz1 ve yaklasik 25
mg’lik ornekler kullanilmigtir. STA’ler Perkin Elmer marka S Il model cihaz
kullanilarak D.P.U. Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii laboratuarinda

belirlenmistir.
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3.2.4.4. Elektrokinetik (Zeta Potansiyel) Analizler

Zeta potansiyel, elektroforez yontemine gore galisan Zeta-Meter System 3.0 + marka
cihaz kullanilarak yapilmistir. Biitin hammaddelerden 0,5 g numuneler, ayr1 ayri
beherler i¢indeki 50 ml saf su i¢ine konulmus ve 10 dk karistirilarak HCI ve NaOH ile
pH’lar1 ayarlanmigtir. Daha sonra iri tanelerin ¢okelmesi i¢in 5 dk dinlendirildikten
sonra zeta potansiyelleri 6l¢iilmiistlir. Calisilan her pH degerinde yeteri kadar (min. 10)
tanenin hareket hizlarima gore cihazin mikro islemcisi tarafindan hesaplanarak zeta
potansiyel degerlerine doniistiiriilmiis ve cihaz tarafindan ortalama zeta potansiyel

degerleri belirlenmistir.

3.2.5. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.2.5.1. Ultrases Gegis Hizt Tayini

Ultrases gecis hizi tayini i¢in yapilan deneyler, her bir ¢evresel etki altinda bulunan yedi
tip beton tiirii lizerinde 28, 56 ve 90 giin yaslarinda beton presinde kirilacak numuneler
tizerinde, ASTM C-597-83 “Standard Test Method for Pulse Velocity Through
Concrete” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir (ASTM C597-97,
1997). Numuneler, verici ve alict uglarin arasina yerlestirilmis ve ultrases gegis siiresi
mikro saniye cinsinden Olgiilmiistiir. Beton oOrneklerinden ultrases gecis hizi (V)

hesaplanmasinda Esitlik. 3.1 kullanilmistir.

V =

L
L (3.1)

Formiilde;

V= Ultrases gegis hizi, (km/s)

L= Numune boyu, (km)

t= Numune boyunca ultrases gecis siiresini, (s)

ifade etmektedir.

3.2.5.2. Ozgiil Agirlik, Su Emme Ve Bosluk Oran: Tayini

Sertlesmis betonda 6zgiil agirlik, su emme ve bosluk orani tayini, betonun etiiv kurusu
agirh@r ile suya doygun agirhigi arasindaki farktan, havada ve su iginde yapilan
tartimlardan yararlanarak belirlenmektedir. Sertlesmis betonda, 6zgil agirlik, su emme

ve bosluk orani tayini her bir ¢evresel etki altinda bulunan, yedi tip beton tiirii iizerinde
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28, 56 ve 90 giin yaslarinda TS 3624 (1981) standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak gerceklestirilmistir (TS 3624, 1981).

3.2.5.3. Kapiler Su Emme Miktar: Tayini

Kapiler su emme deneyleri, her bir ¢evresel etki altinda bulunan yedi tip beton tiirii
tizerinde 28, 56 ve 90 giin yaslarinda sabit agiliga gelinceye kadar etiivde 105 £5 0C
sicaklikta bir giin bekletilmistir. Daha sonra numuneler 5 mm suya batacak sekilde 0,
30, 50, 90, 175, 255, 360 ve 1440 dakikalik siirelerde bekletilmistir. Bu siireler
sonlarinda numunelerin yiizeylerindeki serbest su bir bezle kurulanarak 0,01 g
hassasiyetle tartilarak kiitle artislar1 belirlenmistir. Numunelerin baslangigtaki
agirhiklarma gore, agirhik farklart hesaplanarak kapiler su emme degerleri
hesaplanmistir. Kapilarite katsayilarinin hesaplanmasinda Esitlik 3.2 kullanilmistir.
Deneyin gerceklestirilmesinde TS 4045, “Yapt Malzemelerinde Kapiler Su Emme
Tayini” standardinda belirtilen esaslara uyulmustur (TS 4045, 1984; Neville, 2006).

__Q
k=" (32)

k= Kapilarite katsayisi, cm/s%°
Q= Kilcallik yoluyla emilen su miktari, cm?® (g)
A= Suyla temas eden alan, cm?
t = Kilcal su emmenin tamamlandig1 zamani, s

ifade etmektedir.

3.2.5.4. Yarmada Cekme Dayanimi Tayini

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi, 28, 56 ve 90 giin yaslarinda herbir ¢evresel etki
sartlarinda bekletilen numuneler iizerinde 15x15x15 cm’lik kiip numuneler tizerinde TS
EN 123906 “Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Deney Numunelerinin Yarmada
Cekme Dayanimi Tayini” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir (TS
EN 12390-3, 2002). Her seri i¢in 3 adet numune hazirlanarak deneyler yapilmistir.

Yarmada ¢ekme dayaniminin hesaplanmasinda asagida verilen Esitlik 3.3 kullanilmastir.

fct = —Id (33)
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Burada;

fe= Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)

F= Kirilma ytikii (N)

I= Numunenin yiikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugu (mm)

d= Numunenin en kesit boyutu (mm) ifade etmektedir.

3.2.5.5. Basing dayanimi tayini

28, 56 ve 90 giin yaslarinda yukarida belirtilen g¢evresel etki sartlarinda bekletilen
numuneler tizerinde TS EN 12390-3 “Sertlesmis Beton Numunelerinde Basing
Dayanimi Tayini” standardina uygun olarak gergeklestirilmistir (TS EN 12390-3, 2002).
Deneylerde 3000 kN yiikleme kapasiteli dijital kumanda tniteli ve yilikleme hizi
ayarlanabilen tek eksenli beton basing test cihazi kullanilmistir (EK-1). Her seri icin 3
adet numune hazirlanarak deneyler Yigitler Beton laboratuarinda gerceklestirilmis ve
kiritlan beton numunelerin basing dayanimlarimin hesaplanmasinda Esitlik 3.4

kullanilmastir.

F
fc =— 3.4
~ (3.4)

Formiilde;
fc= Basing dayanimi, MPa
F= Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N

Ac= Numunenin en kesit alani, mm? olarak ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIKLERI

Calismada kullanilan malzemeleri tanimlamak i¢in kimyasal, fiziksel, minerolojik,
molekiiler, termal ve zeta potansiyel analizler uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, ilgili

boliim bagliklar altinda degerlendirilmistir.

4.1.1. Kimyasal Analizler

PC yiiksek oranda CaO igerirken, diisiik oranda Al,O3, Fe,O3 ve SO; bilesiklerinden
olusmaktadir. Diatomitte ana bilesen SiO,’dir ve agirlikga SiO,/Al,O3 oran1 (S/A) 12,17
dir. Zeolitin ana bilesen yine SiO,dir ve S/A orami 5,88°dir. Diatomitte Na,O’nun
K,0’dan daha yiiksek olmas1 Na® iyonlarinca zengin oldugunu gostermektedir. Zeolitte
ise K,O’nun Na;O den daha yiiksek olmast K* iyonlarinca zengin oldugunu
gostermektedir. Ayrica ASTM C 618’¢ gore minimum %70 olmasi istenilen S+A+F
toplami diatomitte yaklasik %89, zeolit’te ise yaklasik %82 olarak tespit edilmis ve
kimyasal agidan puzolanik 6zelliklerinin olumlu oldugu goériilmiistiir (Cizelge 3.2) (TS
802, 2009).

4.1.2. Fiziksel Analizler

Fiziksel analizlerde tane boyut dagilimi, Blaine degerleri (6zgiil yiizey alanlari) ve 6zgiil
agirliklar1 belirlenmigtir. PC, diatomit ve zeolitin tane boyut dagilimlar1 Sekil 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1: PC, zeolitin ve diatomit tane boyut dagilimlari

Tane boyut analiz degerlerine bakildiginda, diatomitin daha ince tane yapisina sahip
oldugu goriilmektedir. PC, diatomit ve zeolit %90 elek alt1 oranlarina gore sirasiyla 50,
13, ve 280 um tane boyutlarina sahip oldugu belirlenmistir. Buna gore en kii¢iik boyutlu
malzeme diatomittir. Daha sonra PC ve zeolit gelmektedir (Sekil 4.1). Blaine
degerlerine gore ise en kiiciik boyutlu malzemenin yine diatomit oldugu goriiliirken
ikinci sirayr zeolitin son siray1 ise PC’nin aldig1 goriilmektedir (Cizelge 3.2). Burada
zeolitin Blaine degerinin, tane boyut dagilimlarina gére PC’den yiiksek olmasi zeolitin
kristal yapisindaki bir, iki ve ii¢ boyutlu kanallara, dolayisi ile de genis bir yiizey
alanina sahip oldugunu gostermektedir. Ozgiil agirlik degerleri dikkate alindiginda ise
PC’nin 3,17 g/cm?®, diatomitin 2,28 g/cm?® ve zeolit ise 2,18 g/cm® oldugu dolayist ile de

en diisiik 6zgiil agirliga sahip malzemenin zeolit oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.2).

4.1.3. Mineralojik Ozellikler

Calismada kullanilan PC, zeolit ve diatomitin mineralojik yapisini belirlemek i¢in XRD

analizleri yapilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: PC, zeolit ve diatomitin XRD analizi
[1: Alit (3Ca0Si0s),, 2: Belit (2Ca0SiO3), 3: Trikalsiyum aliiminat (3CaO. Al,O3),
4: Brownmillerit (Ca,(Al,Fe**),0s), 5: Kuvars (SiO,), 6: Klinoptilolit, 7: Kristobalit)]

PC alit, belit, trikalsiyum aliiminat ve brownmillerit ana bilesenlerinden olugmakta olup,

kristal bir yapiya sahiptir (Sekil 4.2).

Zeolitin mineralojik bilesimine ait XRD’ye gore kuvars ve klinoptilolitten olusan Kristal
bir yap1 goriilmektedir (Blanco Varela ve dig. 2006). Diatomit ise yapisindaki silika
formuna uyumlu olarak kristal yapidaki kristobalit’den olusmustur (Jia ve Dig., 2008).

4.1.4. Molekiiler Ozellikler

PC, zeolit ve diatomitin FT-IR sonuglarindan molekiillerin yiizey yapilari belirlenmis ve

Sekil 4.3’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3: PC, zeolit ve diatomitin FT-IR spektrum analizleri

FT-IR spektroskopisinde kati kafeslerini olusturan atomlarin titresimleri 400-1600 cm™
de, molekiiler titresimler ise 1600-4000 cm™ bolgesinde goriilmektedir. Cimentonun
FT-IR analizi sonucunda 459, 500, 600, 660, 892, 1150, 1446, 1689, 3400 ve 3640 cm™
dalga sayilarinda titresimler goriilmektedir. Si-O ile birlikte bulunan Al-O baglar1 459
ve 500 cm™ simetrik titresimler yapmaktadir (Gomes ve Ferreira, 2005). Kafes
yapilarindaki Si-O baglar1 892 cm™ dalga sayisinda simetrik titresimler seklindedir
(Govin ve dig. 2006). CEM 1 42,5 R ¢imentosunda algiy1 gosteren Kiikiirt-OKsijen
baglar1 (S-O) 600, 660, 1150 ve1689 cm™ de gériilmektedir. 1446 cm™ de ise CO3?
goriilmektedir (Gomes ve Ferreira, 2005). Yapisindaki su iyonlar1 ve molekiilleri 3400
ve 3640 cm™ dalga sayilarinda bulunmaktadur.

Diatomitin FT-IR analizi sonucunda 468, 619, 798 ve 1080 cm™ dalga sayilarinda
titresimler goriilmektedir. Si-O-Si baglar1 468 ve 1080 cm™ dalga sayilarinda asimetrik
titresimler yapmaktadir. Yapilarda Al-O-Si baglart 619 ve 798 cm™ dalga sayisinda
titresim seklindedir ( Sheng ve dig., 2008; Sprynskyy ve dig., 2010).
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Zeolitin FT-IR analizi sonucunda 452, 600, 800, 1000, 1639, 3390 ve 3600 cm™ dalga
sayilarinda titresimler goriilmektedir. Si-O-Si ve Si-O-Al baglar1 452 ve 1000 cm™
dalga sayilarinda titresimler yapmaktadir (Perraki ve Orfanoudaki, 2004). Yapilarda Al-
O-Al baglar1 600 em™ dalga sayisinda titresim seklindedir. 800 cm* dalga sayisinda Si-
O-Si bagr simetrik titresimler seklindedir (Karakaya, 2006). Zeolitik su (H-OH) 1639
cm™ ve hidrojen kopriileri ile bagh su (OH) ise 3390 ve 3600 (Blanco Varela ve dig.,
2006) cm* dalga sayilarinda titresimler tespit edilmistir. Arastirmalara gore FT-IR
spektrumlariin 500 - 800 cm™ dalga sayisim1 yorumlarken 602 cm™ dalga sayisinda
klinoptilolit, 594 cm™ bandinda heulantit pikleri oldugunu vurgulamistir (Blanco Varela
dig., 1998; Mozgawa ve dig., 1999). Bu calismada, 600 cm™ dalga sayisinda yer alan

grup, silika acisindan zengin klinoptilolit varligini dogrulamaktadir.

4.1.5. Elektroknetik Ozellikler (Zeta potansiyel)

PC ile yapilan zeta potansiyel dl¢limleri sekil 4.4°de, diatomit ve zeolit ile yapilan zeta

potansiyel 6l¢iimleri ise Sekil 4.5°de verilmistir.

0 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\PH
10 10,5 11 115 12 12,5
-10
-20
% -30 ~
= -40 -
o
N
'50 7 PC
60 | y = -15,884x2 + 384,51x - 2344,3
R2=10,9929
-70 -

Sekil 4.4: PC’nin zeta potansiyeli
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Sekil 4.5: Diatomit ve zeolitin zeta potansiyelleri

Yapilan arastirmalara gore, ¢imentonun yiizey yiikii genellikle negatif (Viallis-Terrisse
ve dig., 2001; Yoshioka ve dig., 2002), ancak yapisina gore pozitif (Nachbaur ve dig.,
1998; Termkhajornkit ve dig., 2004) de olabilmektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalardan
elde edilen sonuglara gore PC (Sekil 4.4), diatomit ve zeolitin (Sekil 4.5) negatif yiiklii
oldugu goriilmektedir. Aym zamanda PC’nin yapisinda bulunan Ca®* iyonlari pH
artisina bagli olarak PC’yi pozitif yliike dogru yaklagtirmistir. PC’nin negatif ytikli
olmasmin nedeni Jips’ten (CaSO4) gelen SO, iyonlar ile kendi yapisinda bulunan
CO3%, OH ve Si-O baglaridir (Sekil 4.3). Bu nedenle Ca®*, H*, OH™ ve SO,% PC i¢in

potansiyel belirleyen iyonlardir.

Puzolanik malzemelerin zeta potansiyelleri incelendiginde hem diatomit hem de zeolit
biitlin pH degerlerinde negatif ylizey ylikiine sahiptir. Diatomitin yiizey yiiki pH 8
civarinda -29’dan pH 12 civarinda -18 mV’ye mutlak deger olarak azalmistir. Zeolit ise
pH 8 civarinda -6’dan pH 12 civarinda -29 mV’ye mutlak deger olarak artmistir (Sekil
4.5).

Tanelerin birbirlerine olan etkilesimleri, DLVO teorisine (Gabrovsek ve dig., 2006;
Skripkiunas ve dig., 2007) gore yiizey yiiklerine ve aralarindaki mesafeye baghdir. -25
ile +25 mV arasinda yiizey yiiklerine sahip taneler, birbirlerine yaklastiklarinda
elektriksel c¢ift tabaka kuvveti ve Van der Waals kuvvetleri nedeni ile birbirlerini
¢ekmektedir (Nachbaur ve dig., 1998; Gabrovsek ve dig., 2006; Drazan ve Zelic, 2006).
Bunun tersinde ise dagilmaktadirlar. Fakat ortamda farkli yiizey yiikiine sahip taneler
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girdiginde yukarida belirtilen olaylara ilave olarak devreye zit yiikk veya ayni yiik olay1
da girmektedir. Yani elektrostatik olarak zit yiiklii taneler birbirlerini ¢ekerken ayni
yiiklii taneler birbirlerini itmektedir. Burada da ortam pH’s1 12 civarinda PC ayr1 ayri
ayni ortamda bulunan diatomitin ve zeolitin birbirlerini itmesi gerekmektedir. Fakat -25
mV ile burada puzolanlarin yiizey yiikleri -25 ile +25 mV degerlerine ¢ok yakin
oldugundan devreye elektriksel ¢ift tabaka kuvvetleri ve ¢ok kiiciik etkiye sahip Van der
Waals kuvvetleri de girmektedir (Nachbaur ve dig., 1998; Gabrovsek ve dig., 2006; Pan
ve dig., 2002). Bu nedenle puzolanlarin PC ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Ancak
zeolit ile diatomitin birlikte kullanilmasi ile negatif yiizey yiikiiniin etkisinin biraz daha

olumsuz olacagi diisiiniilmektedir.

4.1.6. Simultane Termal Ozellikler

Zeolit, diatomit ve CEM I 42,5 R cimentosunun fark esasli termal analiz (DTA) ve
termal gravimetri (TG) egrileri Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6’daki TG egrilerinin
verilerinden ¢esitli sicaklik araliklarindaki agirlik kayiplart hesaplanmis ve Cizelge

4.1°de verilmistir.

DTA egrilerinden CEM 1 42,5 R ¢imentosunda 127, 410 ve 753 °C’de, zeolitte 75 ve
152 °C’de, belirgin endotermik pikler goriiliirken, diatomitte belirgin piklere
rastlanamamistir (Sekil 4.6). TG egrilerinden ¢esitli sicakliklardaki agirlik kayiplaria
bakildiginda gozenekler ve yapidasindaki fiziksel ve kimyasal suyun dehidratasyonunun
en fazla zeolitte, daha sonra diatomitte ve PC’de oldugu tespit edilmistir. Karbonat
fazlarinin (CaCOs3) dekarbonasyonunu gosteren belirgin pike ¢imentoda 753 °C
rastlanirken, diatomitte ve zeolitte belirgin bir pike rastlanmamistir. Toplamda en fazla
agirlik kaybinin sirasiyla zeolit (%11,385), diatomit (%4,343) ve PC’de (%2,432)
meydana geldigi hesaplanmistir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.6. PC, Diatomit ve zeolitin DTA ve TG analizleri

Cizelge 4.1. PC, diatomit ve zeolitin farkli sicaklik araliklarinda % agirlik kayiplari

Malzemeler 0-200°C 200-400°C 400-600°C 600-800 °C Toplam
PC 0,341 0,216 0,240 1,689 2,432
Diatomit 0,582 0,135 0,087 0,811 4,343
Zeolit 7,582 2,997 0,890 0,269 11,385
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4.2. TAZE VE SERTLESMIiS BETON DENEYLERI

Betonun taze ve sertlesmis haldeki Ozelliklerindeki degisimi ifade etmek amaciyla;
diatomit ve zeolit ikame oranlarmma bagli olarak deneyler yapilmistir. Taze beton
deneyinde ¢okme miktar: tespit edilirken, sertlesmis beton deneylerinde birim agirlik,
su emme, goriiniir bosluk orani, ultrases ge¢is hizi, kapiler su emme, basing dayanimi ve
yarmada c¢ekme dayanimi degerleri belirlenmeye calisilmigtir. Sertlesmis beton
deneyleri, yedi farkl1 beton tiirii iizerinde, 28 giin yasina kadar 23+2 °C suda ve daha
sonra ortam faktoriintin dort diizeyi (H,SO4, MgSO,4, NaCl, H,0), beton yas1 faktoriiniin
iki diizeyinde (56 ve 90 giin) bekletilen beton drnekleri lizerinde gergeklestirilmistir. Bu

deneylere ait sonuclar agagida verilmistir.

4.2.1. Cokme Deneyi

Yapilan ¢alisma i¢in numuneler hazirlanirken ¢okme miktarinin 7 ile 10 cm arasinda
olacak sekilde karisim dizaym yapilmaya calistimustir. Uretilen betonlara ait ¢okme

degerleri Sekil 4.7°de verilmistir.

| 8101

PC 10D 20D 102 20z 5D5Z |10D10Z

Cokme (cm)
g1 OO N 00 O

Cokme

. 7,0 7,0 8,0 7,0 7,0 9,3 7,8
miktar1

Beton tiirii

Sekil 4.7: Taze beton ¢okme miktarlari

Elde edilen verilere gore ¢cokme miktarlart PC, 10D, 10Z ve 20 Z kodlu betonlarda 7 cm
olarak elde edilirken, 10D10Z kodlu betonda 7,8 cm, 20D kodlu betonda 8 cm ve 5D5Z
kodlu betonda ise 9,3 cm olarak elde edilmistir. Uretilen betonlarin ¢okme miktarlar
istenen araliklarda gergeklestikten sonra, bu karisim dizayni esas alinarak betonlar

tretilmistir.
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4.2.2. Birim Hacim Agirhiklar

Yapilan c¢alismada 28 giin yasmna kadar 23+2 °C suda bekletilen beton oOrnekleri

tizerinde belirlenen birim hacim agirliklart Sekil 4.8’de verilmistir.

2450 = H20

E ]

o

-

)80

'E 4

0 2350 -

E ]

[}

[

=

E 1

£ 2250 -

2 R 10D | 200 | 10z | 20z | sD5z [10D10Z
[H20| 2376 | 2389 | 2349 | 2385 | 2359 | 2363 | 2350

Beton tiirii
Sekil 4.8: Beton 6rneklerinin 28 giin yasinda birim hacim agirliklari

Birim hacim agirlik degerleri tespit edilirken beton 6rneklerindeki bosluklar dikkate
alinmamaktadir (Canpolat, 2002). Uretilen beton drneklerinde hacimsel doluluk oranlari
artikca birim hacim agirlik degerlerinde bir artma goriilmektedir. Elde edilen birim
hacim agirliklar1 sonuglarina gore, 28 giin yasinda 20D kodlu beton 6rneginin en diisiik
(2349 kg/m?), 10D kodlu beton Srneginin ise en biiyiik (2389 kg/m®) degerine sahip
oldugu belirlenmistir. 28 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin birim
hacim agirliklart referans beton 6rneklerine gore, 20D, 20Z, 5SD5Z ve 10D10Z kodlu
beton Ornekleri sirastyla %1,1, %0,7, %0,6 ve %1,1 oraninda azalirken, 10D ve 10Z
kodlu beton 6rnekleri %0,6 ve %0,4 oranlarinda artmaktadir (Sekil 4.8).

56 gilin yasina kadar ortam faktoriiniin dort diizeyinde bekletilen beton Ornekleri
tizerinde gerceklestirilen birim hacim agirliklarina ait degerler Sekil 4.9’da

verilmektedir.
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EH20 mH2SO4 mMg2SO4 mNaCl

mE 2450 -+
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B0

< ]
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E 1
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=
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2 2250 -

a R 10D 20D 10Z 20Z 5D5Z | 10D10Z
H20 2377 2400 2353 2393 2386 2367 2353
H2S04 | 2366 2394 2341 2386 2371 2359 2326
Mg2SO4| 2379 2416 2355 2399 2387 2367 2354
NaCl 2380 2417 2355 2401 2389 2367 2354

Beton tiirii

Sekil 4.9: Beton 6rneklerinin 56 giin yasinda birim hacim agirliklar

56 gilin yasinda su ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin birim hacim agirliklar
degerlerine gore en diisik 20D ve 10D10Z kodlu beton érneklerinde (2353 kg/m®), 10D
kodlu beton 6érneginde ise en biiyiik (2400 kg/m®) degeri aldig: belirlenmistir. H,SO,
ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin birim hacim agirliklar1 degerlerine gbre en
diisiik 10D10Z kodlu beton érneginde (2326 kg/m®), 10D kodlu beton érneginde ise en
bityiik (2394 kg/m®) degeri aldigi belirlenmistir. MgSO, ortaminda kiir edilen beton
orneklerinin birim hacim agirliklar1 degerlerine gore en diisiik 10D10Z kodlu beton
érneginde (2354 kg/m®), 10D kodlu beton 6rneginde ise en biiyiik (2416 kg/m®) degeri
aldig1 belirlenmistir. NaCl ortaminda ise kiir edilen beton Orneklerinin birim hacim
agirliklar degerlerine gore en diisiik 10D10Z kodlu beton érneginde (2354 kg/m®), 10D
kodlu beton Srneginde ise en biiyik (2417 kg/m®) degeri aldig1 belirlenmistir (Sekil
4.9).

56 giin sonundaki su ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin birim hacim agirliklar
referans beton 6rneklerine gore, 20D, SD5Z ve 10D10Z kodlu beton drnekleri sirasiyla
%1, %0,5 ve %1 oraninda azalirken, 10D, 10Z ve 20Z kodlu beton 6rnekleri %0,9 %0,6
ve %0,4 oranlarinda artmaktadir. H,SO,4 ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin birim
hacim agirliklar referans beton orneklerine gore, 20D, 5SD5Z ve 10D10Z kodlu beton
ornekleri sirasiyla %1,1, %0,3 ve %]1,7 oraninda azalirken, 10D, 10Z ve 20Z kodlu
beton drnekleri %1,2 %0,8 ve %0,2 oranlarinda artmaktadir. MgSO, ortaminda kiir
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edilen beton 6rneklerinin birim hacim agirliklari referans beton drneklerine gore, 20D,
5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirastyla %1 , %0,5 ve %1 oraninda azalirken,
10D, 10Z ve 20Z kodlu beton ornekleri %1,6 %0,9 ve %0,4 oranlarinda artmaktadir.
NaClI ortaminda kiir edilen beton drneklerinin birim hacim agirliklar1 referans beton
orneklerine gore, 20D, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %1,1, %0,5 ve
%1,1 oraninda azalirken, 10D, 10Z ve 20Z kodlu beton 6rnekleri %1,5, %0,9 ve %0,4
oranlarinda artmaktadir (Sekil 4.9).

90 giin yasina kadar ortam faktoriiniin dort diizeyinde bekletilen beton Ornekleri
tizerinde gergeklestirilen birim hacim agirliklarina ait degerler Sekil 4.10°da

verilmektedir.

EH20 mH2S04 mMg2S0O4 mNaCl

°?\E 2450 -

S i

=

T': _

& 2350

E 1
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=

E :
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= 2250 -

a R 10D 20D 10Z 20Z 5D5Z7 10D10Z2
H20 2384 2407 2358 2399 2392 2370 2360
H2S504 2370 2397 2346 2388 2374 2360 2333
Mg2S04 2388 2410 2360 2400 2395 2374 2362
NaCl 2392 2412 2363 2402 2396 2378 2369

Beton tiiri

Sekil 4.10: Beton 6rneklerinin 90 giin yasinda birim hacim agirliklar

90 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin birim hacim agirliklar:
degerlerine gore en diisiik 10D10Z kodlu beton Srneginde (2360 kg/m®), 10D kodlu
beton orneginde ise en biiyik (2407 kg/m®) degeri aldigi belirlenmistir. H,SOs,
ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin birim hacim agirliklar1 degerlerine gore en
diisiik 10D10Z kodlu beton érneginde (2333 kg/m®), 10D kodlu beton érneginde ise en
biiyiik (2397 kg/m3) degeri aldig1 belirlenmistir. MgSO, ortaminda kiir edilen beton
orneklerinin birim hacim agirliklar1 degerlerine gore en diisiik 20D kodlu beton

érneginde (2360 kg/m®), 10D kodlu beton drneginde ise en biyiik (2410 kg/m®) degeri
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aldigt belirlenmistir. NaCl ortaminda kiir edilen beton O&rneklerinin birim hacim
agirliklar1 degerlerine gore en diisik 20D kodlu beton érneginde (2363 kg/m®), 10D
kodlu beton 6rneginde ise en biiyiik (2412 kg/m3) degeri aldig1 belirlenmistir (Sekil
4.10).

90 giin sonundaki su ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin birim hacim agirliklar
referans beton orneklerine gore, 20D, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla
%1,1, %0,6 ve %1 oraninda azalirken, 10D, 10Z ve 20Z kodlu beton 6rnekleri %1 %0,6
ve %0,3 oranlarinda artmaktadir. H,SO,4 ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin birim
hacim agirliklar referans beton orneklerine gore, 20D, 5SD5Z ve 10D10Z kodlu beton
ornekleri sirasiyla %1, %0,5 ve %1,6 oraninda azalirken, 10D, 10Z ve 20Z kodlu beton
ornekleri %1 9%0,7 ve %0,2 oranlarinda artmaktadir. MgSO4 ortaminda kiir edilen
beton Orneklerinin birim hacim agirliklart referans beton drneklerine gore, 20D, 5D5Z
ve 10D10Z kodlu beton ornekleri sirasiyla %1,2, %0,6 ve %]1,1 oraninda azalirken,
10D, 10Z ve 20Z kodlu beton ornekleri %1 %0,5 ve %0,3 oranlarinda artmaktadir.
NaClI ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin birim hacim agirliklar1 referans beton
orneklerine gore, 20D, SD5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %1,2, %0,6 ve
%1 oraninda azalirken, 10D, 10Z ve 20Z kodlu beton 6rnekleri %0,8, %0,4 ve %0,2
oranlarinda artmaktadir (Sekil 4.10).

Birim hacim agirliklarinda ozellikle %10 diatomit ve zeolit ikameli ¢imentolarla
hazirlanmis beton Orneklerinde hidratasyon siiresi arttikga tiim ortamlarda bir artis
belirlenmistir. Bu durumda da daha kompak beton Ornekleri elde edildigi
diistiniilmektedir. Bunun nedeni olarak diatomit ve zeolitin 6zgiil yiizey alan1 ve tane
boyutlarindan  dolaytr daha sikisabilir  Ozellikte olmasindan  kaynaklandig:

diistiniilmektedir.

4.2.3. Su Emme Oram

Yapilan ¢alismada 28 giin yasina kadar 23+2 °C suda bekletilen beton &rnekleri

tizerinde belirlenen su emme oranlar1 Sekil 4.11°de verilmistir.
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mH20

w
1

[N
I

Su emme oram (%)
N
1

R 10D 20D 10z 20Z 5D5Z |10D10Z
1,79 1,82 2,14 1,84 2,20 2,13 2,30

N
o
]

Beton tiirii

Sekil 4.11: Beton &rneklerinin 28 giin yaginda su emme oranlari

Uretilen beton 6rneklerinde 28 giin yasinda belirlenen su emme oranlarinin %1,79 ile
%2,3 arasinda degistigi belirlenmistir. Sonuglarina gore, referans beton orneginin en
diisiik (%1,79), 10D10Z kodlu beton 6rneklerinin ise en biiyiik (%2,3) degere sahip
oldugu belirlenmistir. 28 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin su
emme oranlarinin referans beton oOrneklerine gore, 10D, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve
10D10Z kodlu beton &rnekleri sirasiyla %1,73, %20, %2.,9, %23,1, %19,1 ve %28,7
oraninda artmaktadir (Sekil 4.11).

56 gilin yasina kadar ortam faktoriiniin dort diizeyinde bekletilen beton Ornekleri

iizerinde gergeklestirilen su emme oranlarina ait degerler Sekil 4.12°de verilmektedir.

EH20 ®H2S04 = Mg2SO4 mNaCl
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R 10D 20D 10Z 20Z 5D5Z 10D10Z

H20 1,74 1,71 2,12 1,75 2,00 2,09 2,13
H2504 1,81 1,73 2,24 1,87 2,08 2,13 2,24
Mg2S0O4| 1,69 1,69 2,02 1,71 1,74 2,00 2,04
NaCl 1,69 1,67 2,01 1,72 1,70 1,98 2,02

Beton tiiri

Sekil 4.12: Beton 6rneklerinin 56 giin yasinda su emme oranlari
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56 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin su emme oranlarina gére en
yikksek 10D10Z kodlu beton 6rneginde (%2,13), 10D kodlu beton Orneginde ise en
kiigiik (%1,71) degeri aldigi1 belirlenmistir. H;SO4 ortaminda kiir edilen beton
orneklerinin su emme oranlarina gore en yiiksek 10D10Z kodlu beton orneginde
(%2,24), 10D kodlu beton 6rneginde ise en kiiglik (%1,73) degeri aldig1 belirlenmistir.
MgSO, ortaminda kiir edilen kiir edilen beton 6rneklerinin su emme oranlarina gore en
yiksek 10D10Z kodlu beton o6rneginde (%2,04), referans ve 10D kodlu beton
orneklerinde ise en kiicilik (%1,69) degeri aldig1 belirlenmistir. NaCl ortaminda ise kiir
edilen kiir edilen beton 6rneklerinin su emme oranlaria gore en yiiksek 10D10Z kodlu
beton Orneginde (%2,02), 10D kodlu beton 6rneginde ise en kiigiik (%1,67) degeri
aldig1 belirlenmistir (Sekil 4.12).

56 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin su emme oranlarinin referans
beton Orneklerine gore, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton ornekleri
strastyla %21,8, %0,2, %14,5, %19,9 ve %22,2 oraninda artarken 10D kodlu beton
orneginde %?2,1 oraninda azalmistir. HoSO,4 ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin su
emme oranlarinin referans beton drneklerine gore, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z
kodlu beton 6rnekleri sirastyla %23,6, %3,1, %14,8, %17,7 ve %23,9 oraninda artarken
10D kodlu beton 6rneginde %4,5 oraninda azalmistir. MgSO,4 ortaminda kiir edilen
beton orneklerinin su emme oranlarinin referans beton 6rneklerine gore, 20D, 10Z, 20Z,
5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %19,5, %1,2, %3,1, %18,4 ve %20,1
oraninda artarken 10D kodlu beton 6rneginde referans beton ile ayni degere sahip
oldugu belirlenmistir. NaCl ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin su emme
oranlarmin referans beton Orneklerine gore, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu
beton Ornekleri sirasiyla %18,8, %1,7, %0,2, %16,6 ve %19,1 oraninda artarken 10D
kodlu beton 6rneginde %1,7 oraninda azalmistir (Sekil 4.12).

90 gilin yasina kadar ortam faktoriiniin dort diizeyinde bekletilen beton Ornekleri

tizerinde gergeklestirilen su emme oranlarina ait degerler Sekil 4.13’de verilmektedir.
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EH20 ®H2S04 =Mg2S0O4 mNaCl
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R 10D 20D 10Z 20Z 5D5Z7 10D10z2
H20 1,69 1,59 1,96 1,62 1,94 1,98 1,99
H2S04 1,92 1,69 2,18 1,83 2,17 2,22 2,32
Mg2S04 1,68 1,59 1,97 1,55 1,87 1,95 1,98
NaCl 1,63 1,55 1,97 1,49 1,80 1,90 2,00
Beton tiirii

Sekil 4.13: Beton orneklerinin 90 giin yasinda su emme oranlari

90 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin su emme oranlarina gore en
yiikksek 10D10Z kodlu beton 6rneginde (%1,99), 10D kodlu beton 6rneginde ise en
kiicik (%1,59) degeri aldig1 belirlenmistir. HpSOs ortaminda kiir edilen beton
orneklerinin su emme oranlarma gore en yiikksek 10D10Z kodlu beton &rneginde
(%2,32), 10D kodlu beton 6rneginde ise en kiiclik (%1,69) degeri aldig1 belirlenmistir.
MgSO, ortaminda kiir edilen kiir edilen beton 6rneklerinin su emme oranlarina gore en
yilksek 10D10Z kodlu beton oOrneginde (%1,98), referans ve 10D kodlu beton
orneklerinde ise en kiiclik (%1,59) degeri aldig1 belirlenmistir. NaCl ortaminda ise kiir
edilen kiir edilen beton 6rneklerinin su emme oranlarina gére en yiiksek 10D10Z kodlu
beton 6rneginde (%2), 10D kodlu beton 6rneginde ise en kiiciik (%1,55) degeri aldigi
belirlenmistir (Sekil 4.13).

56 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin su emme oranlarinin referans
beton orneklerine gore, 20D, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla
%16,2, %14.,8, %17,1 ve %17,8 oraninda artarken 10D ve 10Z kodlu beton 6rneginde
%6 ve %4,1 oraninda azalmistir.H,SO,4 ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin su
emme oranlarmin referans beton 6rneklerine gére, 20D, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu
beton Ornekleri sirasiyla %13,4, %12,6, %15,3 ve %20,8 oraninda artarken 10D ve 10Z
kodlu beton 6rneginde %12,4 ve %4,7 oraninda azalmistir. MgSO,4 ortaminda kiir edilen

beton Orneklerinin su emme oranlarinin referans beton Orneklerine gore, 20D, 20Z,
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5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %17,7, %11,2, %16,2 ve %18,2
oraninda artarken 10D ve 10Z kodlu beton 6rneginde %5,2 ve %7,6 oraninda azalmistir.
NaCI ortaminda kiir edilen beton orneklerinin su emme oranlarinin referans beton
orneklerine gore, 20D, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton ornekleri sirasiyla %20,5,
%10,2, %16,5 ve %22,6 oraninda artarken 10D ve 10Z kodlu beton 6rneginde %5,2 ve
%38,6 oraninda azalmistir (Sekil 4.13).

Su emme oranlar1 genel olarak degerlendirilecek olursa 90 giin yasinda 10D ve 10Z
kodlu beton 6rneklerinde en uygun degerler olarak tespit edilmis, ayrica her ortam ve

hidratasyon giiniinde birim hacim agirliklar1 ile uyumlu olarak gelismistir.

4.2.4. Goriiniir Bosluk Oram

Yapilan ¢alismada 28 giin yasina kadar 23+2 °C suda bekletilen beton &rnekleri

tizerinde belirlenen goriiniir bosluk oranlart Sekil 4.14’de verilmistir.
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3 R 10D 20D 102 20Z | 5D5Z |10D10Z
|H20 4,17 4,26 4,93 4,30 5,07 4,92 5,28

Beton tiirii

Sekil 4.14: Beton 6rneklerinin 28 giin yasinda goriiniir bosluk oranlari

Uretilen beton &rneklerinde 28 giin yasinda belirlenen goriiniir bosluk oranlarinm
referans beton Orneginde en diisiik (%4,17), 10D10Z kodlu beton 6rneginde ise en
biiyiik (%5,28) degere sahip oldugu belirlenmistir. 28 gilin yasinda su ortaminda kiir
edilen beton Orneklerinin goriiniir bosluk oranlarinin referans beton orneklerine gore,
10D, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton ornekleri sirasiyla %2,27, %18,3,
%3.,2, %21,7, %18 ve %26,7 oraninda artmaktadir (Sekil 4.14).

50



56 gilin yasina kadar ortam faktoriinlin dort diizeyinde bekletilen beton Ornekleri
tizerinde gergeklestirilen goriiniir bosluk oranlarina ait degerler Sekil 4.15°de

verilmektedir.

mH20 ®mH2S0O4 mMg2S04 mNaCl

Goriiniir bosluk orani, %

R 10D 20D 10z 20Z 5D5Z 10D10z
H20 4,07 4,03 4,89 4,10 4,67 4,84 4,90
H2S04 421 4,07 513 4,37 4,83 4,92 5,10
Mg2S0O4| 3,95 4,02 4,66 4,04 4,09 4,65 471
NaCl 3,97 3,96 4,65 4,07 3,99 4,59 4,66
Beton tiirii

Sekil 4.15: Beton 6rneklerinin 56 giin yasinda goriiniir bosluk oranlari

56 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin goriiniir bosluk oranlarina
gore en yiikksek 10D10Z kodlu beton 6rneginde (%4,9), 10D kodlu beton 6rneginde ise
en kiigiik (%4,03) degeri aldigi belirlenmistir. H,SO4 ortaminda kiir edilen beton
orneklerinin goriiniir bosluk oranlarina gore en yiiksek 10D10Z kodlu beton 6rneginde
(%5,1), 10D kodlu beton 6rneginde ise en kiigiik (%4,07) degeri aldig1 belirlenmistir.
MgSO, ortaminda kiir edilen kiir edilen beton 6rneklerinin goriiniir bosluk oranlarina
gore en yiiksek 10D10Z kodlu beton 6rneginde (%4,71), referans beton drneginde ise en
kiigiik (%3,95) degeri aldig1 belirlenmistir. NaCl ortaminda ise kiir edilen kiir edilen
beton oOrneklerinin goriiniir bosluk oranlarmma gore en yiiksek 10D10Z kodlu beton
orneginde (%4,66), 10D kodlu beton 6rneginde ise en kiigiik (%3,96) degeri aldigi
belirlenmistir (Sekil 4.15).

56 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin goriiniir bosluk oranlarinin
referans beton orneklerine gore, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton
ornekleri sirasiyla %20,1, %0,8, %14,7, %18,9 ve %20,5 oraninda artarken 10D kodlu

beton Orneginde %]1,1 oraninda azalmistir. H,SO, ortaminda kiir edilen beton
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orneklerinin goriiniir bosluk oranlarinin referans beton 6rneklerine gore, 20D, 10Z, 20Z,
5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirastyla %21,8, %3.9, %14,7, %17 ve %21,2
oraninda artarken 10D kodlu beton Orneginde %3,3 oraninda azalmistir.  MgSO4
ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin goriinlir bosluk oranlarinin referans beton
orneklerine gore, 10D, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla
%1.,5, %18, %2,1, %3,4 %17,5 ve %19,2 oraninda artmistir. NaCI ortaminda kiir edilen
beton Orneklerinin goriiniir bosluk oranlarinin referans beton orneklerine gore, 20D,
10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirastyla %17,2, %2,5, %0,5, %15,6
ve %17,4 oraninda artarken 10D kodlu beton 6rneginde %0,2 oraninda azalmistir (Sekil
4.15).

90 giin yasina kadar ortam faktoriiniin dort diizeyinde bekletilen numuneler iizerinde

gerceklestirilen goriiniir bosluk oranlarina ait degerler Sekil 4.16°da verilmektedir.

EH20 mH2SO4 = Mg2SO4 mNaCl
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5 R 10D 20D 10Z 20Z 5D5Z7 10D10Z

g H20 3,96 3,76 4,54 3,82 4,55 4,60 4,60
H2S04 4,47 3,97 5,01 4,30 5,03 5,12 5,30
Mg2S04 3,94 3,78 4,57 3,66 4,38 4,54 4,59
NaCl 3,85 3,68 4,56 3,53 4,24 4,44 4,65

Beton tiirii

Sekil 4.16: Beton 6rneklerinin 90 giin yasinda goriiniir bosluk oranlari

90 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton orneklerinin goriiniir bosluk oranlarina
gore en yiiksek 10D10Z ve 10D10Z kodlu beton 6rneginde (%4,6), 10D kodlu beton
orneginde ise en kiigiik (%3,76) degeri aldig1 belirlenmistir. H»SO, ortaminda kiir
edilen beton Orneklerinin goriiniir bosluk oranlarina gore en yiiksek 10D10Z kodlu
beton 6rneginde (%5,3), 10D kodlu beton 6rneginde ise en kiicilik (%3,97) degeri aldig1

belirlenmigtir. MgSO, ortaminda kiir edilen kiir edilen beton Orneklerinin goriiniir
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bosluk oranlarina gore en yiiksek 10D10Z kodlu beton 6rneginde (%4,59), 10Z kodlu
beton 6rneginde ise en kiigiik (%3,66) degeri aldig1 belirlenmistir. NaCl ortaminda ise
kiir edilen kiir edilen beton Orneklerinin goriiniir bosluk oranlarmma gore en yliksek
10D10Z kodlu beton 6rneginde (%4,65), 10Z kodlu beton 6rneginde ise en kiigiik
(%3,53) degeri aldig1 belirlenmistir (Sekil 4.16).

90 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin goriiniir bosluk oranlarinin
referans beton orneklerine gore, 20D, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri
sirastyla %14,6, %14,8, %16,1 ve %16,2 oraninda artarken 10D ve 10Z kodlu beton
oreginde %5 ve %3,4 oraninda azalmigtir. H,SO, ortaminda kiir edilen beton
orneklerinin goriinlir bosluk oranlarinin referans beton Orneklerine gore, 20D, 20Z,
5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %11,2, %12.,5, %14,4 ve %]18,5
oraninda artarken 10D ve 10Z kodlu beton 6rneginde %4,2 %7,1 oraninda azalmistir.
MgSO, ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin goriiniir bosluk oranlarinin referans
beton Orneklerine gore, 20D, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton ornekleri sirasiyla
%16, %11,3, %15,2 ve %16,6 oraninda artarken 10D ve 10Z kodlu beton 6rneginde
%4,2 ve %8,1 oraninda azalmistir. NaCl ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin
gorlinlir bosluk oranlarinin referans beton orneklerine gore, 20D, 20Z, 5D5Z ve
10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirastyla %18,6, %10,3, %15,5 ve %21 oraninda artarken
10D ve 10Z kodlu beton 6rneginde %5 ve %3,4 oraninda azalmistir (Sekil 4.16).

Goriintir bosluk oranlar1 genel olarak degerlendirilecek olursa 90 giin yasinda 10D ve
10Z kodlu beton o6rneklerinde en uygun degerler olarak tespit edilmis, ayrica her ortam
ve hidratasyon giiniinde birim hacim agirliklar1 ve su emme oranlar1 ile uyumlu olarak

gelistigi belirlenmistir.

4.2.5. Kapilerite Katsayisi

Birim alanda emilen su miktarlarinin (Q/A) ortalamalar ile kapiler su emme siirelerinin
karekokii (1°°) arasinda bir grafik cizilmistir. Ortaya ¢ikan grafiklerin egimlerinden de
kapilerite katsayilar1 elde edilmis ve 28 giin yasma kadar 2342 °C suda bekletilen beton
ornekleri tizerinde belirlenen kapiler su emme deney sonuglarina ait ortalama kapilerite

katsayilar1 Sekil 4.17°de verilmistir.
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H20| 41 | 36 | 45 | 41 | 41 | 42 | 48

Beton tiirii

Sekil 4.17: Beton orneklerinin 28 giin yasinda kapilerite kat sayilari

Uretilen beton 6rneklerinde 28 giin yasinda belirlenen kapilerite katsayilarmin 10D
kodlu beton 6rneginde en diisiik (3,6x10™ cm/s®?), 10D10Z kodlu beton 6érneginde ise
en biytik (4,8x10™ cm/s®®) degere sahip oldugu belirlenmistir. 28 giin yasinda su
ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin kapilerite katsayilarinin oranlarinin referans
beton Orneklerine gore, 20D, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton &rnekleri sirasiyla %9,8,
%2,4 ve %]17,1 oraninda artmakta, 10D kodlu beton orneginde %12,2 oraninda
azalmakta ve 10Z ile 20Z kodlu beton orneklerinde ise referans beton 6rnegi ile ayni
degeri almaktadir (Sekil 4.17).

56 gilin yasina kadar ortam faktoriiniin dort diizeyinde bekletilen beton Ornekleri
tizerinde gergeklestirilen kapilerite katsayilarma ait degerler Sekil 4.18°de

verilmektedir.

EH20 ®H2S04 = Mg2SO4 mNaCl

i 6 -
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52 5 -

B

£5 4 -
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Q R 10D 20D 102 20Z 5D5Z 10D10Z
H20 3,9 3,6 3,6 2,6 40 4,1 45
H2S04 3,3 3,3 3,6 3,3 3,8 3,7 3,9
Mg2S04 3,3 3,4 40 3,5 54 4,2 54
NaCl 2,8 2.9 3,5 3,1 3,9 3,7 41

Beton tiirii

Sekil 4.18: Beton orneklerinin 56 giin yasinda kapilerite kat sayilart
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56 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin kapilerite katsayilaria gore
en yitksek 10D10Z kodlu beton 6rneginde (4,5x10™ cm/s®®), referans 10D ve 10Z kodlu
beton érneklerinde ise en kiiciik (4,5x10 cm/s®®) degeri aldig1 belirlenmistir. H,SO.
ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin kapilerite katsayilarina gore en yiiksek 10D10Z
kodlu beton 6rneginde (3,9x10™ cm/s®®), referans 10D ve 10Z kodlu beton drneklerinde
ise en kiigiik (3,3x10™ cm/s®?) degeri aldigi belirlenmistir. MgSO, ortaminda kiir edilen
beton Orneklerinin kapilerite katsayilarina gore en yiiksek 20Z ve 10D10Z kodlu kodlu
beton drneklerinde (5,4){10'4 Cm/SO‘S), referans beton O6rneginde ise en kiigiik (3,3)(10'4
cm/s®?) degeri aldigi belirlenmistir. NaCl ortaminda ise kiir edilen beton rneklerinin
kapilerite katsayilarma goére en yiiksek 10D10Z kodlu beton 6rneginde (4,1x10™
cm/s®®), referans beton 6rneginde ise en kiigiik (2,8x10™ cm/s%®) degeri aldig
belirlenmistir (Sekil 4.18).

56 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton orneklerinin kapilerite katsayilarinin
referans beton 6rneklerine gore, 20Z, SD5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirastyla
%2,6, , %5,1 ve %15,4 oraninda artmakta, 10D, 20D ve 10Z kodlu beton 6rneklerinde
sirastyla %7,7, %7,7 ve %33,3 oraninda azalmaktadir. HpSO, ortaminda kiir edilen
beton orneklerinin kapilerite katsayilarinin referans beton drneklerine gore, 10D ve 10Z
kodlu beton oOrneklerinde ayni, 20D, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton ornekleri
strastyla %9,1, %15,2 ve %12,1 ve %18,2 oraninda artmaktadir. MgSO, ortaminda kiir
edilen beton o6rneklerinin kapilerite katsayilarinin referans beton drneklerine gore, 10D,
20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton ornekleri sirastyla %3, %21,2, %6,1,
%063,6, %27,3 ve %63,6 oraninda artmaktadir. NaCl ortaminda ise kiir edilen kiir edilen
beton Orneklerinin kapilerite katsayilarinin referans beton 6rneklerine goére, 10D, 20D,
10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %3,6, %25, %10,7, %39,3
%32,1 ve %46,4 oraninda artmaktadir (Sekil 4.18).

90 giin yasina kadar ortam faktdriiniin dort diizeyinde bekletilen numuneler tizerinde

gergeklestirilen kapilerite katsayilarina ait degerler Sekil 4.19°da verilmektedir.
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EH20 ®H2SO4 = Mg2SO4 mNaCl
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2 R 10D 20D 10Z 20Z 5D5Z7 10D10Z
H20 3,3 3,2 3,5 2,6 3,9 3,7 3,5
H2S04 3,5 3,9 4.4 3,1 40 46 51
Mg2S04 3,6 3,1 4,2 3,2 4,0 3,9 5,4
NaCl 3,1 2,7 3,2 29 3,4 3,3 3,8
Beton tiirii

Sekil 4.19: Beton orneklerinin 90 giin yasinda kapilerite kat sayilari

90 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin kapilerite katsayilarina gore
en yiiksek 20Z kodlu beton érneginde (3,9x10™ cm/s®®), 10Z kodlu beton orneginde ise
en kiigiik (2,6x10 cm/s®®) degeri aldigi belirlenmistir. H,SO4 ortamuinda kiir edilen
beton Orneklerinin kapilerite katsayilarina gore en yiiksek 10D10Z kodlu beton
érneginde (5,1x10™ cm/s®®), 10Z kodlu beton rneginde ise en kiigiik (3,1x10™ cm/s>®)
degeri aldig1 belirlenmistir. MgSO4 ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin kapilerite
katsayilarma gore en yiiksek 10D10Z kodlu beton érneginde (5,4x10™ cm/s®°), 10D
kodlu beton érneginde ise en kiigiik (3,1x10™ cm/s®®) degeri aldig1 belirlenmistir. NaCl
ortaminda ise kiir edilen beton Orneklerinin kapilerite katsayilarima gore en yiiksek

10D10Z kodlu beton érneginde (3,8x10™ cm/s®®), 10D kodlu beton érneginde ise en
kiigiik (2,7x10™ cm/s®®) degeri aldig1 belirlenmistir (Sekil 4.19).

90 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin kapilerite katsayilarinin
referans beton Orneklerine gore, 20D, 20Z, 5SD5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri
strastyla %6,1, %18,2, %12,1 ve %6,1 oraninda artmakta, 10D ve 10Z kodlu beton
orneklerinde sirasiyla %3 ve %21,2 oraninda azalmaktadir. H,SO, ortaminda kiir edilen
beton 6rneklerinin kapilerite katsayilarinin referans beton érneklerine gore, 10D, 20D,
20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %11,4, %25,7, %14,3, %31,4 ve

%45,7 oraninda artmakta, 10Z kodlu beton 6rneginde ise %13,9 oraninda azalmaktadir.
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MgSQO, ortaminda kiir edilen beton drneklerinin kapilerite katsayilarinin referans beton
orneklerine gore, 20D, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton ornekleri sirasiyla %16,7,
%11,1, %8,3 ve %50 oraninda artmakta, 10D ve 10Z kodlu beton 6rneklerinde sirasiyla
%13,9 ve %I11,1 oraninda azalmaktadir. NaCl ortaminda ise kiir edilen beton
orneklerinin kapilerite katsayilarinin referans beton drneklerine gore, 20D, 20Z, 5D5Z
ve 10D10Z kodlu beton ornekleri sirastyla %3,2, %9,7, %6,5 ve %22,6 oraninda
artmakta, 10D ve 10Z kodlu beton orneklerinde sirasiyla %12,9 ve %6,5 oraninda
azalmaktadir (Sekil 4.19).

Elde edilen sonuglara gore hidratasyon siiresinin artisi ile kapilerite katsayisi arasinda
bir ters iliski oldugu goriilmektedir. Yapilan arastirmalara gore iiretilen betonlarin
kapiler bosluklarinin az ve dolayisiyla kalitesinin iyi oldugu diistiniilmektedir (Ghrici ve
dig., 2007; Topgu ve dig., 2009; Siddique ve Kadri, 2011).

4.2.6. Ultrases Ge¢is Hizi

Yapilan c¢alismada 28 giin yasmna kadar 23+2 °C suda bekletilen beton o6rnekleri

izerinde belirlenen ultrases gecis hiz1 degerleri Sekil 4.20°de verilmistir.

mH20

— 4,2

E .

X i

§ 0ol | | | |

840 -

g R 10D 20D 10z 20Z 5D5Z |10D10Z
=) |H20 4,184 4,175 4,107 4,187 4,171 4,125 4,175

Beton tiirii

Sekil 4.20: Beton drneklerinin 28 giin yasinda ultrases gegis hizlar

Uretilen beton drneklerinde 28 giin yasinda belirlenen ultrases gegis hizi degerlerinin
20D kodlu beton 6rneginde en diisiik (4,107 km/s), 10Z kodlu beton 6rneginde ise en
bliyiik (4,187 km/s) degere sahip oldugu belirlenmistir. 28 giin yasinda su ortaminda kiir
edilen beton Orneklerinin ultrases gecis hizi degerlerinin referans beton orneklerine
gore, 10D, 20D, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %0,2, %21,9,
%0,3, %1,4 ve 9%0,2 oraninda azalmakta, 10Z kodlu beton 6rneginde %0,1 oraninda

artmaktadir (Sekil 4.20).
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56 gilin yasina kadar ortam faktdriinlin dort diizeyinde bekletilen beton Ornekleri
tizerinde gergeklestirilen ultrases gegis hizlarina ait degerler Sekil 4.21°de

verilmektedir.

EH20 ®H2S04 = Mg2SO4 mNaCl

9
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> 3.8 -
' R 10D 20D 10z 20Z 5D5Z 10D10Z
H20 4,244 4,221 4,168 4,249 4,214 4,144 4,202

H2S04 4,238 4,268 4,221 4,227 4,144 4,214 4,011
Mg2S04| 4,471 4,366 4,208 4,226 4,155 4,220 4,087
NaCl 4,296 4,243 4,155 4,202 4,150 4,179 4,104

Beton tiiri

Sekil 4.21: Beton orneklerinin 56 giin yasinda ultrases gecis hizlari

56 gilin yasinda su ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin ultrases gecis hizi
degerlerine gore en yliksek 10Z kodlu beton 6rneginde (4,249 km/s), 5SD5Z kodlu beton
orneginde ise en kiigiik (4,144 km/s) degeri aldig1 belirlenmistir. Ho.SO,4 ortaminda kiir
edilen beton Orneklerinin ultrases gegis hizi degerlerine gore en yliksek 10D kodlu
beton Orneginde (4,268 km/s), 10D10Z kodlu beton orneginde ise en kiiciik (4,011
km/s) degeri aldig1r belirlenmistir. MgSO4 ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin
ultrases gecis hizi degerlerine gore en yiiksek referans beton drneginde (4,471 km/s),
10D10Z kodlu beton 6rneginde ise en kiiciik (4,087 km/s) degeri aldig1 belirlenmistir.
NaCl ortaminda ise kiir edilen beton 6rneklerinin ultrases gecis hiz1 degerlerine gore en
yiiksek referans beton 6rneginde (4,296 km/s), 10D10Z kodlu beton 6rneginde ise en
kiictik (4,104 km/s) degeri aldig1 belirlenmistir (Sekil 4.21).

56 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin ultrases gec¢is hizi
degerlerinin referans beton orneklerine gore, 10D, 20D, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu
beton ornekleri sirastyla %0,6, %1,8, %0,7, %2,4 ve %1 oraninda azalmakta, 10Z kodlu
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beton Orneginde ise %1 oraninda artmaktadir. H,SO4 ortaminda kiir edilen beton
orneklerinin ultrases gecis hizi degerlerinin referans beton o6rneklerine gore, 20D, 10Z,
20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %0,4, 9%0,3, %2,2, %0,6 ve %5,4
oraninda azalmakta, 10D kodlu beton 6rneginde ise %0,7 oraninda artmaktadir. MgSO4
ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin ultrases gecis hizi degerlerinin referans beton
orneklerine gore, 10D, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirastyla
%2.,4, %5,9, %S5,5, %7,1, %5,6 ve %8,6 oraninda azalmaktadir. NaCl ortaminda ise kiir
edilen kiir edilen beton Orneklerinin ultrases gegis hizi degerlerinin referans beton
orneklerine gore, 10D, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirastyla
%1,2, %3,3, %2,2, %3,4, %2,7 ve %4,5 oraninda azalmaktadir (Sekil 4.21).

90 giin yasina kadar ortam faktoriiniin dort diizeyinde bekletilen beton Ornekleri
tizerinde gergeklestirilen ultrases gecis hizlarina ait degerler Sekil 4.22°de

verilmektedir.

mH20 ®H2S04 = Mg2SO4 mNaCl
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> 40
: R 10D 20D 10Z 20Z 5D5Z | 10D10Z
H20 4,322 4,310 4,226 4,387 4,214 4,209 4,190
H2S04 | 4,300 4,343 4,105 4,412 4,173 4,245 3,947
Mg2S04| 4,397 4,473 4,202 4,406 4,414 4,387 4,167
NaCl 4,289 4,323 4,250 4,428 4,220 4,098 4,111
Beton tiirii

Sekil 4.22: Beton 6rneklerinin 90 giin yasinda ultrases gecis hizlar

90 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin ultrases gecis hizi
degerlerine gore en yiiksek 10Z kodlu beton 6rneginde (4,387 km/s), 10D10Z kodlu
beton Orneginde ise en kiigik (4,190 km/s) degeri aldigi belirlenmistir. H>SO4
ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin ultrases gecis hiz1 degerlerine gore en yiiksek

10Z kodlu beton 6rneginde (4,412 km/s), 20D kodlu beton 6rneginde ise en kiigiik
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(3,947 km/s) degeri aldigr belirlenmistir. MgSO, ortaminda kiir edilen beton
orneklerinin ultrases gecis hizi degerlerine gore en yiiksek 10D kodlu beton drneginde
(4,473 km/s), 10D10Z kodlu beton 6rneginde ise en kiiciik (4,167 km/s) degeri aldig
belirlenmistir. NaCl ortaminda ise kiir edilen beton Orneklerinin ultrases gegis hizi
degerlerine gore en yliksek 10Z kodlu beton 6rneginde (4,428 km/s), SD5Z kodlu beton
orneginde ise en kiiciik (4,098 km/s) degeri aldig1 belirlenmistir (Sekil 4.22).

90 giin yasinda su ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin ultrases ge¢is hizi
degerlerinin referans beton orneklerine gore, 10D, 20D, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu
beton ornekleri sirasiyla %0,3, %2,2, %2,5, %2,6 ve %3 oraninda azalmakta, 10Z kodlu
beton Orneginde ise %1,5 oraninda artmaktadir. H,SO, ortaminda kiir edilen beton
orneklerinin ultrases gecis hizi degerlerinin referans beton 6rneklerine gore, 20D, 10Z,
5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %4,5, %3, %1,3 ve %8,2 oraninda
azalmakta, 10D ve 20Z kodlu beton drneginde ise %1 ve %2,6 oraninda artmaktadir.
MgSO, ortaminda kiir edilen beton 6rneklerinin ultrases gecis hiz1 degerlerinin referans
beton Orneklerine gore, 20D, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirastyla %4,4,
%0,2 ve %5,2 oraninda azalmakta, 10D, 10Z ve 20Z kodlu beton 6rneginde ise %1,7,
%0,2 ve %0,4 oraninda artmaktadir. NaCl ortaminda kiir edilen beton Orneklerinin
ultrases gecis hizi degerlerinin referans beton Orneklerine gore, 20D, 20Z, 5D5Z ve
10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %0,9, %1,6, %4,5 ve %4,2 oraninda azalmakta,
10D ve 10Z kodlu beton 6rneginde ise %0,8 ve %3,2 oraninda artmaktadir (Sekil 4.22).

Ultrases gecis hizi degerlerine gore iretilen tiim beton numunelerinin kalitesinin
whitehurst tarafindan yapilan degerledirmeye gore (3,5-4,5 km/h) iyi olarak tarif edilen
beton smifinda oldugu goriilmektedir (Erdogan, 2010). Sonuglarin goriiniir bosluk
orani, su emme orani ve kapilerite katsayilar1 ile uyumlu olarak gelistigi tespit

edilmistir.

4.2.7. Yarmada cekme dayamim

Yapilan calismada 28 giin yasina kadar 23+2 °C suda bekletilen beton ornekleri
tizerinde belirlenen yarmada ¢ekme dayanimi verilerine ait degerler Sekil 4.23°de

verilmektedir.
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R | 10D | 200 | 10z | 20z |5sDsz 10210

|H20 6,4 6,2 58 6,3 6,1 5,8 5,6

Yarmada Cekme
Dayanim (MPa)

Beton tiiri

Sekil 4.23: 28 giin yastaki yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Sonuglar incelendiginde hazirlanan  beton numunelerinin  yarmada ¢ekme
dayanimlarinin mineral katki tiiriine, ikame oranina, tane boyutuna, 6zgil yiizey

alanlarina ve hidratasyon siiresine gore farkli degerler aldig1 goriilmektedir.

Gergeklestirilen yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarina gore, 28 giin yasinda 10D10Z
kodlu beton 6rneklerinin en diisiik (5,6 MPa), referans betonlarin ise en biiyiik (6,3
MPa) yarmada ¢ekme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. 28 giin sonunda yapilan
yarmada ¢ekme dayanimlari esas alindiginda referans beton Orneklerine gore, 10D,
20D, 10Z, 20Z, SD5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %1,3, %14, %2,6, %3,
%19,1, ve %23,6 oraninda bir dayanim diistikliigii sergilemektedir (Sekil 4.23).

56 gilin yasina kadar ortam faktoriiniin dort diizeyinde bekletilen beton Ornekleri
tizerinde gergeklestirilen yarmada g¢ekme dayanimina ait degerler Sekil 4.24°de

verilmektedir.

EH20 mH2S04 = Mg2S0O4 mNaCl

g 9 -
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g R 10D 20D 10Z 20Z 5D5Z 10D10Z

§H20 8,5 8,3 7.4 8,5 7,2 7.2 6,8

" H2s504 6,9 6,8 6,4 6,8 6,1 6,5 5,9
Mg2S04| 9,0 8,6 8,2 8,9 7,7 7.8 7.1
NaCl 8,4 8,6 7.9 8,9 75 7.8 7,3

Beton tiirii

Sekil 4.24: 56 giin yastaki yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
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56 giin yasinda yarmada ¢ekme dayanimi degerleri genel olarak esas alindiginda su
ortaminda en diisiik dayanimi 10D10Z kodlu beton 6rneklerinin (6,8 MPa), referans ve
10 Z kodlu betonlarin ise en biiyiik (8,5 MPa) yarmada ¢ekme dayanimina sahip oldugu
belirlenmistir. H,SO4 ortaminda en diisiik dayanim 10D10Z kodlu betonda (5,9 MPa),
en yiksek dayanimin referans betonda (6,9 MPa) oldugu belirlenmistir. MgSO4
ortaminda en diisiik dayanim 10D10Z kodlu betonda (7,1 MPa), en yiliksek dayanimin
referans betonda (9 MPa) oldugu belirlenmistir. NaCl ortaminda ise en diisiik dayanim
10D10Z kodlu betonda (7,3 MPa), en yiiksek dayanimin 10 Z kodlu betonda (8,9 MPa)
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.24).

56 giin yasinda su ortaminda kiir edilen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlar1 esas
alindiginda referans ¢imento ile tiretilen beton 6rneklerine gore, 10D, 20D, 10Z, 20Z,
5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirastyla %2, %13,1, %0,3, %14,9, %15,3, ve
%19,8 oraninda bir dayanim disiikligii sergilemektedir. 56 giin yasinda H;SO4
ortaminda kiir edilen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlar1 esas alindiginda referans
¢imento ile tretilen beton orneklerine gore, 10D, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z
kodlu beton drnekleri sirasiyla %1,8, %7,4, %1,3, %11,6, %5,6 ve %14,4 oraninda bir
dayanim dusikligl sergilemektedir. 56 giin yasinda MgSO, ortaminda kiir edilen
betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari esas alindiginda referans ¢imento ile tiretilen
beton 6rneklerine gore, 10D, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri
strastyla %5,2, 9%9,7, %1,1, %14,4, %14 ve %21,6 oraninda bir dayanim disiikligi
sergilemektedir. 56 giin yasinda NaCl ortaminda kiir edilen betonlarin yarmada ¢ekme
dayanimlar referans ¢imento ile tiretilen beton 6rneklerine gore, 10D, 20D, 10Z, 20Z,
5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %2,1, %6,2, %5,7, %10,5, %7,8 ve
%13,3 oraninda bir dayanim diisiikligii sergilemektedir. Genel olarak 56 giin yaslardaki
yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine gore en yiiksek dayanimlar MgSO, ortaminda

goriiliirken en diisiik dayanimlar HySO,4 ortaminda oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.24).
90 gilin yasina kadar ortam faktoriiniin dort diizeyinde bekletilen beton Ornekleri

tizerinde gergeklestirilen yarmada ¢ekme dayanimina ait degerler Sekil 4.25°de

verilmektedir.
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mH20 mH2S04 = Mg2S0O4 mNaCl
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5 H20 10,0 9,9 8,6 9,7 8,7 8,1 7,6
H2S04 7,8 8,0 7,1 79 7,2 7,4 7,2
Mg2S0O4 10,2 10,4 8,6 10,5 8,9 8,3 7,9
NaCl 10,4 10,5 9,2 10,7 91 8,7 8,2

Beton tiiri

Sekil 4.25: 90 giin yastaki yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

90 giin yasinda yarmada ¢ekme dayanimi degerleri genel olarak esas alindiginda su
ortaminda en diisiik dayanimi 10D10Z kodlu beton 6rneklerinin (7,6 MPa), referans
betonun ise en biiyiik (10 MPa) yarmada ¢ekme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.
H,SO, ortaminda en diisik dayanim 20D kodlu betonda (7,1 MPa), en yiiksek
dayanimin 10D kodlu betonda (8 MPa) oldugu belirlenmistir. MgSO4 ortaminda en
diisiik dayanim 10D10Z kodlu betonda (7,9 MPa), en yiikksek dayanimin 10Z kodlu
betonda (10,5 MPa) oldugu belirlenmistir. NaCl ortaminda ise en diisiikk dayanim
10D10Z kodlu betonda (7,3 MPa), en yiikksek dayanimin 10 Z kodlu betonda (10,7
MPa) oldugu belirlenmistir (Sekil 4.25).

90 giin yasinda su ortaminda kiir edilen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlar esas
alindiginda referans ¢imento ile {iretilen beton 6rneklerine gére, 10D, 20D, 10Z, 20Z,
5D5Z ve 10D10Z kodlu beton ornekleri sirasiyla %1,3, %14, %2,6, %13, %19,1 ve
%23,6 oraninda bir dayanim diislikligi sergilemektedir. 90 giin yasinda HSO4
ortaminda kiir edilen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlar1 esas alindiginda referans
¢imento ile tretilen beton 6rneklerine gore, 20D, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton
ornekleri sirastyla %9, %8, %5,6 ve %7,7 oraninda bir dayanim diisiikliigii goriiliirken,
10D ve 10Z kodlu beton 6rneklerinde %2,2 ve %1 oraninda bir artis belirlenmistir. 90
giin yaginda MgSO, ortaminda kiir edilen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari esas
alindiginda referans ¢imento ile iiretilen beton 6rneklerine goére, 20D, 20Z, SD5Z ve
10D10Z kodlu beton ornekleri sirasiyla %15,1, %12,7, %18,3 ve %22,9 oraninda bir
dayanim diistikligii goriiliirken, 10D ve 10Z kodlu beton 6rneklerinde %1,7 ve %2,9
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oraninda bir artig belirlenmistir. 90 giin yasinda NaCl ortaminda kiir edilen betonlarin
yarmada ¢ekme dayanimlari referans ¢imento ile liretilen beton 6rneklerine gore, 20D,
20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %11,4, %12,2, %16,1 ve %21,3
oraninda bir dayanim distkligi gorilirken, 10D ve 10Z kodlu beton orneklerinde
%]1,1 ve %3,1 oraninda bir artis belirlenmistir. Genel olarak 90 giin yaslardaki yarmada
¢cekme dayanimi degerlerine gore en yiiksek dayanimlar MgSQO,4 ortaminda goriiliirken

en diisiik dayanimlar NaCl ortaminda oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.25).

4.2.8. Basin¢ Dayanimi

Yapilan c¢alismada 28 giin yasmna kadar 23+2 °C suda bekletilen beton oOrnekleri

tizerinde belirlenen basing dayanimi verilerine ait degerler Sekil 4.26°da verilmektedir.
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& |H20| 544 | 499 438 | 482 438 | 449 43,0

Beton tiirii

Sekil 4.26: 28 giin yastaki basing dayanimi degerleri

Elde edilen sonuclar incelendiginde hazirlanan beton numunelerinin  basing
dayanimlarmin mineral katki tiiriine, ikame oranina tane boyutuna, 0zgil yiizey

alanlarina ve hidratasyon siiresine gore farkli degerler aldig1 goriilmektedir.

Yapilan basing dayanimi sonucglarina gore, 28 giin yasinda 10D10Z kodlu beton
orneklerinin en diisiik (43 MPa), referans betonlarin ise en biiylik (54,4 MPa) basing
dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. 28 giin sonunda yapilan basing dayanimlari
esas alindiginda referans beton Orneklerine gore, 10D, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve
10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirasiyla %8,4, %19,6, %11,4, %19,5, %17,6, ve %21,1
oraninda bir dayanim diisiikliigii sergilemektedir (Sekil 4.26).
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56 gilin yasina kadar ortam faktoriiniin dort diizeyinde bekletilen beton Ornekleri

tizerinde gergeklestirilen basing dayanimina ait degerler Sekil 4.27°de verilmektedir.

B H20 mH2SO4 = Mg2S0O4 mNaCl
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H20 59,3 58,0 52,1 57,1 49,9 52,0 47,3
H2S04 54,8 54,7 46,8 54,5 46,8 48,0 41,1
Mg2S04 60,4 59,5 50,1 57,9 49,5 51,9 444
NaCl 61,9 60,7 55,5 59,4 50,5 54,9 445

Beton tiirii

Sekil 4.27: 56 giin yastaki basing dayanimi degerleri

56 giin yasinda basing dayanimi degerleri genel olarak esas alindiginda su ortaminda en
diistik dayanim1 10D10Z kodlu beton 6rneklerinin (47,3 MPa), referans betonlarin ise
en biiyiik (59,3 MPa) basing dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. H,SO,4 ortaminda
en diisiik dayanim 10D10Z kodlu betonda (41,1 MPa), en yiiksek dayanimin referans
betonda (54,8 MPa) oldugu belirlenmistir. MgSO4 ortaminda en diisiik dayanim
10D10Z kodlu betonda (44,4 MPa), en yiiksek dayanimin referans betonda (60,4 MPa)
oldugu belirlenmistir. NaCl ortaminda ise en diisiik dayanim 10D10Z kodlu betonda
(44,5 MPa), en yiiksek dayanimin referans betonda (61,9 MPa) oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.27).

56 gilin yasinda su ortaminda kiir edilen betonlarin basing dayanimlari esas alindiginda
referans beton Orneklerine gore, 10D, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton
ornekleri sirastyla %2,2, %12,2, %3.7, %15,8, %12,4, ve %20,2 oraninda bir dayanim
disiikligi sergilemektedir. 56 giin yasinda H,SO, ortaminda kiir edilen betonlarin
basing dayanimlari esas alindiginda referans ¢imento ile iiretilen beton 6rneklerine gore,
10D, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton 6rnekleri sirastyla %0,3, %14,7,
%0,7, %14,6, %12,4 ve %25 oraninda bir dayanim diistikliigii sergilemektedir. 56 giin
yasinda MgSO, ortaminda kiir edilen betonlarin basing dayanimlar1 esas alindiginda

referans ¢imento ile iretilen beton 6rneklerine gore, 10D, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve
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10D10Z kodlu beton ornekleri sirasiyla %1,5, %17, %4,1, %18,1, %14,1 ve %26,4
oraninda bir dayanim diistikliigii sergilemektedir. 56 giin yasinda NaCI ortaminda kiir
edilen betonlarin basing dayanimlar1 referans g¢imento ile iiretilen beton orneklerine
gore, 10D, 20D, 10Z, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton ornekleri sirasiyla %1,9,
%10,3, %4, %18,4, %11,4 ve %28,1 oraninda bir dayanim diisiikliigii sergilemektedir.
Genel olarak 56 giin yaslardaki basing dayanimi degerlerine gore en yiiksek dayanimlar
NaCl ortaminda goriiliirken en diisiik dayanimlar H,SO4 ortaminda oldugu tespit

edilmistir (Sekil 4.27).

90 giin yasina kadar ortam faktoriiniin dort diizeyinde bekletilen beton Ornekleri

tizerinde gergeklestirilen basing dayanimina ait degerler Sekil 4.28°de verilmektedir.

B H20 mH2SO4 = Mg2SO4 mNaCl

=

a

2

E

=

<

>

<

a

[

=

|:§ R 10D 20D 10Z 20Z 5D5Z7 10D10z2
H20 65,3 65,4 55,0 66,9 59,9 58,4 53,5
H2S04 61,7 62,5 52,5 63,4 55,9 49,6 49,3
Mg2S04 64,1 66,9 53,6 64,4 59,9 60,1 53,6
NaCl 65,8 68,7 60,5 67,5 59,2 60,4 54,5

Beton tiirii

Sekil 4.28: 90 giin yastaki basing dayanimi degerleri

90 giin yasinda basing dayanimi degerleri genel olarak esas alindiginda su ortaminda en
diistik dayanim1 10D10Z kodlu beton drneklerinin (53,5 MPa), 10Z kodlu betonun en
biiylik (66,9 MPa) basing dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. H,SO4 ortaminda en
diisiik dayanim 10D10Z kodlu betonda (49,3 MPa), en yiiksek dayanimin 10Z kodlu
betonda (63,4 MPa) oldugu belirlenmistir. MgSO4 ortaminda en diisik dayanim
10D10Z kodlu betonda (53,6 MPa), en yiiksek dayanimin 10D kodlu betonda (66,9
MPa) oldugu belirlenmistir. NaCl ortaminda ise en diisik dayanim 10D10Z kodlu
betonda (44,5 MPa), en yiiksek dayanimin yine 10D kodlu betonda (68,7 MPa) oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.28).
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90 giin yasinda su ortaminda kiir edilen betonlarin basing dayanimlari esas alindiginda
referans beton Orneklerine gore, 20D, 20Z, SD5Z ve 10D10Z kodlu beton &rnekleri
sirastyla %15,8, %8,3, %10,7 ve %18,1 oraninda bir dayanim diisiikligii goriiliirken,
10D ve 10Z kodlu beton 6rneklerinde %0,1, %2,4 oraninda bir artis belirlenmistir. 90
giin yasinda H,SO, ortaminda kiir edilen betonlarin basing dayanimlari esas alindiginda
referans ¢imento ile iiretilen beton 6rneklerine gore, 20D, 20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu
beton Ornekleri sirasiyla %14,8, %9,4, %19,6 ve %20 oraninda bir dayanim dustikligi
gortliirken, 10D ve 10Z kodlu beton Orneklerinde %1,3 ve %2,7 oraninda bir artis
belirlenmigtir. 90 giin yasinda MgSO, ortaminda kiir edilen betonlarin basing
dayanimlari esas alindiginda referans ¢imento ile tiretilen beton 6rneklerine gore, 20D,
20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton ornekleri sirasiyla %6,3, %6,5, %6,2 ve %16.,4
oraninda bir dayanim diisiikliigi goriiliirken, 10D ve 10Z kodlu beton Orneklerinde
%4,5, %0,5 oraninda bir artig belirlenmistir. 56 giin yasinda NaClI ortaminda kiir edilen
betonlarin basing dayanimlari referans ¢imento ile tiretilen beton drneklerine gore, 20D,
20Z, 5D5Z ve 10D10Z kodlu beton ornekleri sirastyla %8,1, %10, %8,2 ve %17,2
oraninda bir dayanim diistikliigi goriiliirken, 10D ve 10Z kodlu beton Orneklerinde

%4,4, %2,6 oraninda bir artig belirlenmistir (Sekil 4.28).

Bu durum %10 orani esas alindiginda hem diatomit hem de zeolit ikamesinin ileriki
hidratasyon agamalarinda puzolanik 6zelliginden dolay1 basing dayanimini arttirdigini
ve en uygun oran oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda diatomit ve zeolit ikameli
beton Orneklerinin dayanim kazanma hizlarinin, referans betona gore daha yavas
oldugunu da belirlenmistir. Bunun yami sira diatomit ve zeolit ikamesinin birlikte
kullanildig1 betonlarin basing dayanimlarinin sadece diatomit ya da sadece zeolit
ikameli betonlarla kiyaslandifinda basing dayanimlarinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni diatomitin ve zeolitin zeta potansiyellerinin negatif
degerlikli olmasindan dolay1 bu puzolanlarin birlikte kullanildiginda yeterince olumlu

yiizey 6zelligi gosterememesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. (Sekil 4.5).
Basing dayanimi sonuglari genel olarak degerlendirilirse hem ultrases hizi hem de

kapilerite katsayilar1 ile uyumlu olarak gelistigi ve 90 giin sonundaki diatomit ile

zeolitin %10 ikame oranindaki basing dayanimlarinin referans beton 6rnegini az da olsa
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gectigi tespit edilmistir. Ayrica kapiler bosluklarin az olusu nedeniyle dayanimdan

taviz verilmeden daha dayanikli betonlarin elde edilebilecegi diistiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

5.1.1. Malzemeler Uzerinde Yapilan Analizler

Calismada kullanilan malzemeler iizerinde yapilan analizlere gore;

Kimyasal analiz sonucunda diatomitin ve zeolitin puzolanik &zellikler agisinda
olumlu oldugu (S+A+F=%70),

XRD analizlerine gore zeolitin kuvars ve klinoptilolitten olusan kristal bir yapida,
diatomitin yapisindaki silika formuna uyumlu olarak kristal yapidaki kristobalit’den
olustugu, Portland ¢imentosunun ise alit, belit, trikalsiyum aliiminat ve
brownmillerit ana bilesenlerinden olusan kristal yapiya sahip oldugu,

Tane boyut analizine gore zeolitin iri, PC’nin orta, diatomitin ise ince tane boyut
yapisina sahip oldugu belirlenmistir. Buna ragmen zeolitin 6zgiil ylizey alaninin
PC’den daha yiiksek olmas1 onun kristal yapisindaki bir, iki ve ii¢ boyutlu kanallara
sahip oldugu,

Ozgiil agirliklarina gére PC’nin 3,17 g/cm?, diatomitin 2,28 g/cm?® ve zeolit ise 2,18
glem® oldugu dolayisi ile de en diisiik 6zgiil agirhiga sahip malzemenin zeolit
oldugu,

Malzemelerin zeta potansiyellerine goére PC, diatomit ve =zeolit biitin pH
degerlerinde negatif yiizey yiikiine sahip oldugu,

Malzemelerin yapisindaki Si-O” baglar1 zeta potansiyel degerlerinin negatifligini
artirirken, Si-O, Al-O ve Ca-O baglar ise zeta potansiyel degerlerinin negatifligini
azalttigi,

Malzemelerin zeta potansiyelin negatife dogru hareket etmesi hidrofilik (Si-O-H)
yiizeyler olustururken, zeta potansiyelin pozitife dogru hareket etmesi ise hidrofobik

(Si-O) yiizeyler olusturdugu tespit edilmistir.
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5.1.2. Taze Ve Sertlesmis Beton Deneyleri

5.1.2.1. Cokme Miktar: Degerleri

Referans ve puzolan ikameli ¢imentolarla hazirlanan beton karigimlarindaki ¢okme

miktar1 yaklasik 7 cm olarak gergeklestigi, dolayisi ile plastik kivamli bir beton elde

edildigi ve biitiin beton tiirlerinde kohezyonun iyi oldugu, herhangi bir ayrismanin

gbzlenmedigi belirlenmistir.

5.1.2.2. Birim Hacim Agirligi, Goriiniir Bosluk Ve Su Emme Orani

Calismada firetilen beton ornekleri iizerinde yapilan birim hacim agirligi, goriiniir

bosluk ve su emme orani deneyleri sonucunda elde edilen verilere gore;

Biitiin c¢evresel etkiler genel olarak g6z Oniline alindiginda birim hacim
agirliklarindaki degisimlerin, ¢ok kiiglik degerlerde gerceklestigi,

Birim hacim agirligi, goriiniir bosluk ve su emme orani degerlerinin birbirleriyle
uyumlu olarak gelistigi, hidratasyon yasi ilerledik¢e birim hacim agirliklarinin
arttig1, goriiniir bosluk ile su emme oranlarinin azaldigi,

En uygun deger goriiniir bosluk orani ve su emme degerlerinin 28 giin yasinda H,O
kiir ortamindaki referans beton tiiriinde, 56 ve 90 giin yaslarinda NaCl kiir

ortamindaki 10D kodlu beton tiiriinde oldugu belirlenmistir.

5.1.2.3. Ultrases Gegis Hizt Degerleri

Calismada tretilen beton Ornekleri lizerinde yapilan ultrases gecis hizi deneyleri

sonucunda elde edilen verilere gore;

Ultrases gecis hiz1 degerlerinin beton tiirii, ¢evresel etki ve beton yas1 faktoriine
bagl olarak degistigi,

Beton 6rneklerinin tiimiinde hidratasyon giinii arttik¢a ultrases degerinin de arttigi,
En uygun ultrases degerlerinin 28 giin yasinda H,O kiir ortamindaki 10Z kodlu
beton tiiriinde, 56 giin yasinda MgSO4 kiir ortamindaki referans beton tiiriinde, 90
giin yasinda ise MgSO4 kiir ortamindaki 10D kodlu beton tiiriinde oldugu,

Ultrases gec¢is hiz1 degerlerinin, goriinlir bosluk ve su emme oranlariyla uyumlu

olarak gelistigi belirlenmistir.

5.1.2.4. Kapiler Su Emme

Calismada iiretilen beton Ornekleri iizerinde yapilan kapiler su emme deneyleri

sonucunda elde edilen verilere gore;
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Tim ortamlarda hidratasyon yasi ileledik¢e betonun yapisindaki kilcal kanallar
yoluyla emilen su miktariin azaldigi,

En uygun kapiler su emme degerlerinin 28 giin yasinda H,O kiir ortamindaki 10D
kodlu beton tiirtinde, 56 giin yasinda NaCl kiir ortamindaki referans beton tiiriinde,
90 giin yasinda ise yine NaCl kiir ortaminda fakat 10D kodlu beton tiiriinde oldugu,
Kapiler su emme degerlerinin, goriinlir bosluk orani, su emme orani ve ultrases

gecis hizi degerleriyle uyumlu olarak gelistigi belirlenmistir.

5.1.2.5. Yarmada Cekme Dayanimi

Calismada tiretilen beton ornekleri iizerinde yapilan yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri

sonucunda elde edilen verilere gore;

Malzeme tiiriine, ikame oranina ve beton yas1 faktoriine bagl olarak degistigi,

28 giin yasinda 10D10Z kodlu beton 6rneklerinin en diisiikk (5,6 MPa), referans
betonlarin ise en biiylik (6,4 MPa) yarmada ¢ekme dayanimina sahip oldugu,

Suda kiir edilen (H,0)’da 28 ve 56 giin yaslardaki beton Orneklerinin yarmada
¢ekme dayanimlarinin referans beton drneginde, ancak 90 giin yasinda 10Z kodlu
beton 6rneginde yliksek degerler aldigy,

H,SO, cevresel etkisinde, tiim hidratasyon giinlerinde beton drneklerinin en diisiik
yarmada ¢ekme dayanimina sahip oldugu, 90 giin yasinda en iyi yarmada ¢ekme
dayaniminin 10Z kodlu beton 6rneginde oldugu,

MgSO, gevresel etkisindeki betonlarda, 90 giin yasinda en iyi yarmada ¢ekme
dayaniminin 10Z kodlu beton 6rneginde oldugu,

NaCI c¢evresel etkisindeki betonlarda, tiim hidratasyon giinlerinde beton
orneklerinin en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimina sahip oldugu, 90 giin yasinda
en 1y1 basing dayaniminin ise 10D kodlu beton 6rneklerinde oldugu,

Yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin goriiniir bosluk orani, su emme orani,
ultrases gecis hizi ve kapiler su emme degerleriyle uyumlu olarak gelistigi

belirlenmistir.

5.1.2.4. Basing Dayanimi

Calismada {retilen beton Ornekleri tizerinde yapilan basing dayanimi deneyleri

sonucunda elde edilen verilere gore;

Malzeme tiiriine, ikame oranina ve beton yas1 faktoriine bagli olarak degistigi,
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e Diatomit ve zeolit ikameli beton 6rneklerinin dayanim kazanma hizlarinin, referans
betona gore daha yavas oldugu,

e 28 giin yasinda 10D10Z kodlu beton 6rneklerinin en diisiik (43 MPa), referans
betonlarin ise en biiylik (54,4 MPa) basing dayanimina sahip oldugu,

e Suda kiir edilen (H,0)’da 28 ve 56 giin yaslardaki beton Orneklerinin basing
dayanimlarinin referans beton 6rneginde, ancak 90 giin yasinda 10Z kodlu beton
orneklerinde yiiksek degerler aldigi,

e H,SO, cevresel etkisinde, tiim hidratasyon gilinlerinde beton 6rneklerinin en diisiik
basing dayanimina sahip oldugu, 90 giin yasinda en iyi basing dayaniminin 10Z
kodlu beton 6rneklerinde oldugu, ayrica 6zellikle 90 giin yasinda beton 6rnekleri
izerinde yiizeysel kabarmalar gozlendigi,

e MgSO, cevresel etkisindeki betonlarda, 90 giin yasinda en iyi basin¢g dayaniminin
10D kodlu beton 6rneklerinde oldugu,

e NaCl c¢evresel etkisindeki betonlarda, tiim hidratasyon giinlerinde beton
orneklerinin en yliksek basing dayanimina sahip oldugu, 90 giin yasinda en iyi
basing dayaniminin 10D kodlu beton 6rneklerinde oldugu,

e Uretilen betonlarda basing dayanimi degerlerinin, goriiniir bosluk orani, su emme
orani, ultrases ge¢is hizi, kapiler su emme ve yarmada ¢ekme dayanimi degerleriyle

uyumlu olarak gelistigi belirlenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda hem diatomit hem de zeolit ikamesinin, iiretilen beton
ornekleri  lizerinde olumlu etkisinin  oldugu tespit edilmistir.  Sonuglar
degerlendirildiginde hem diatomit hem de zeolit i¢in en uygun ikame oraninin %10
oldugu belirlenmistir. Bu oran ile iiretilen beton drneklerinde 6zellikle 90 giin yasindaki
basing dayanimi sonuglarinin referans ¢imentoya gore daha iyi oldugu goriilmustiir.
Ayrica bu ikame oranindaki kapiler su emme degerlerinin ¢ok kiiciik ¢ikmasi,
dayanimin yaninda dayaniklili1 yliksek betonlar tiretilebilecegini de diisiindiirmektedir.
Ulkemizin zengin dogal kaynaklarindan olan ancak c¢ok fazla kullanim olanaklart
olmayan diatomitin ve zeolitin beton sektoriinde kullanilabilirliginin  ortaya
konulmasinin uygun oldugu, ¢imento ve beton sektdriinde genis kullanim alanina sahip
yapay puzolan siifindaki yiiksek firin ciiriifu, ugucu kiil, silis duman1 gibi malzemelere

de alternatif olacag diisiiniilmektedir.
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5.2. ONERILER

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler ve tecriibeler neticesinde daha sonra
yapilacak arastirmalara 151k tutmak i¢in bazi oneriler yapilabilir. Kullanilan diatomit ve
zeolit gibi dogal puzolanlarla birlikte yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani, piring
kabugu kiilii gibi yapay puzolanlar bir arada ikame edilerek farkli tiir ve o6zellikteki
betonlarin iiretilebilirliginin arastirilmasi faydali olacaktir. Uretilen beton tipleri igin
agrega tipi, kimyasal katki tipi, kiir ortami, ¢imento dozaji gibi Ozellikler farkli
sekillerde olusturulup, elde edilen veriler kiyaslanabilir. Ozellikle tuz ortamlarinda
meydana gelen basing dayanimlardaki artiglarin 1 yil ya da daha ileriki yaslarda
dayanimlarinin izlenmesi, ayrica donma ¢oziilme gibi deneylerin yapilmasiyla meydana

gelecek olan degisikliklerin izlenmesi faydali olacaktir.
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