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OZET

MIKRONIZE KALSIT KATKISININ
BETON OZELLIKLERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

GULDUR, Siikrii Emre
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Kubilay AKCAOZOGLU

Aralik 2013, 77 sayfa

Bu caligmada, Nigde bolgesinden temin edilen mikrokalsitin ve Yumurtalik Sugozii
Termik Santralinden elde edilen ugucu kiiliin beton 6zelliklerine etkileri arastirilmistir.
Karisimlarda, baglayici miktari ile s/b orani sabit tutulmustur. Mikronize kalsit ve ugucu
kil hem ayr1 ayri, hem de birlikte ¢imento ile %10 ve %20 oranlarinda ikame edilerek
toplam 7 karisim hazirlanmistir. Karigimlar iizerinde taze ve sertlesmis beton deneyleri
yapilmistir. Mikrokalsitin, taze beton 6zellikleri tizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Mikrokalsit katkili betonlarin erken yaslardaki basing dayanimlari, sahit ve
ucucu kil katkili betonlara oranla daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak, ileri yaslarda
mikrokalsit katkili betonlarin basing dayanimi, asinma ve gegirgenlik direnglerinin daha

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Mikronize kalsit, ugucu kiil, basing dayanimi, donma-¢oziilme, asinma, klor iyon

gecirgenligi, basing altinda su isleme derinligi



SUMMARY

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MICRONIZED CALCITE

ADDITION ON THE CONCRETE PROPERTIES

GULDUR, Siikrii Emre
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assistant Professor Dr. Kubilay AKCAOZOGLU

December 2013, 77 pages

In this study, the effect of microcalsite obtained from Nigde region and fly ash obtained
from Yumurtalik Sug6zii Thermal Power Plant on the concrete properties were
investigated. The amount of binder and the w/b ratio were kept constant in the mixtures.
Calcite and fly ash were substituted 10% and 20% of cement both separately and
together and prepared 7 mixtures. The fresh and hardened concrete tests were carried
out on the mixtures. No remarkable effect on the properties of fresh concrete was
observed. The compressive strength in the early days of the mikrocalsite added concrete
was higher than control concrete and fly ash added concrete. However, in the following
periods the compressive strength, abrasion and permeability resistance of microcalcite

concrete were lower.

Keywords: Mikrocalcite, fly ash, compressive strength, freeze-thaw, abrasion, chloride ion permeability,

depth of penetration of water under pressure



ON SOz

Bu calismada, Nigde Bolgesinde yogun olarak bulunan kalsit madeninin beton
icerisinde mineral katki maddesi olarak ve puzolanik bir malzeme olan Ugucu kiil ile
birlikte kullanabilirligini aragtirmak amaciyla laboratuar deneyleri yiiriitilmiistiir. Farkli
ikame miktarlarinda mikrokalsitli, ugucu kiillii ve hem mikrokalsitli hem de ugucu kiilli
karisimlar hazirlanmistir. Bu karisimlar kullanilarak, taze beton ve sertlesmis beton
tizerinde deneyler yapilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gére, Mikrokalsitin beton

icerisinde mineral katk1 olarak kullanabilirligi yorumlanmaya ¢aligiimistir.

Hem lisans hem de yiiksek lisans egitimim siiresince, ¢aligmalarima giincel bilgisi,
tecriibesi ve destegiyle yardimlarini hi¢bir zaman esirgemeyen danisman hocam, Sayin
Yrd. Dog. Dr. Kubilay AKCAOZOGLU’na en igten tesekkiirlerimi bir borg bilir

siikranlarim1 sunarim.

Yiiksek lisans tez calismam boyunca tecriibelerine bagvurdugum Dog. Dr. Fatih
OZCAN, Dog. Dr. Mustafa SARIDEMIR, Dog. Dr. Metin H. SEVERCAN, Yrd. Dog.
Dr. Semiha AKCAOZOGLU ve Insaat Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyelerine

tesekkiir etmek isterim.

Bu ¢alisma kapsaminda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen basta Tema Beton
Yap: Elemanlar1 kuruculari, Sayin Oktay BEYAZIT, Omer HAVUCCU, ilhan
OZDEMIR olmak iizere Bekir I. MADSAR, Demir AKALIN, Murat KIZIL ve tiim
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BOLUM I

GIRIS

Giliniimiizde yayginlagsan yliksek performansli beton iiretiminde puzolanik malzeme
kullanim1 oldukga artmistir. Beton {iretiminde kullanilan puzolanlarin ¢ogu endiistriyel
atik malzemeler veya yan {irlinlerdir. Puzolanik katki maddeleri, kullanilan malzemenin
tipine ve oranmna bagli olarak, beton karigiminin su ihtiyaci, taze betonun kivamu,
islenebilme, segregasyon, priz sliresi, terleme, beton basin¢g dayanimi, dayaniklilik,
ekonomiklik gibi taze ve sertlesmis betonun bircok oOzelligini etkileyebilmektedir

(Erdogan, 2003).

Puzolanik malzemeler, Ca(OH), (kalsiyum hidroksit) ile sulu ortamda birlestigi
takdirde, hidrolik baglayicilik gdstermektedir. Puzolanlar ince tanelerden olugmasi
nedeniyle, taze beton kivammi ve islenebilirligini azaltmakta, su ihtiyacini
artirmaktadir. Bu nedenle, yliksek dayanimli beton iiretimi i¢in mineral katki malzemesi
kullanildiginda, ayrica su azaltici katki maddesinin de kullanilmasi gerekmektedir
(Kaymak, 2010).

Ugucu kiil, silisli ve aliminli amorf yapiya sahip ve ¢ok ince taneli olarak elde edilen ve
puzolanik 6zelik gdsteren mineral katkilardan birisi olarak yaklagik 50 yildir diinyada
kullanilmaktadir (Sahmaran ve Li, 2009). Beton karigiminin igerisinde yer alan ugucu
kiil miktar;, ¢imento agirhginin %10-50'si civarinda degisebilmektedir. Bazi
aragtirmacilara gore 2010 yilinda gevreye birakilan ugucu kiil miktarinin 800 milyon ton
degerine ulastig1 bilindiginden bu malzemenin beton iiretiminde degerlendirilmesi 6nem
arz etmektedir (Uysal, 2010). Cevreye verebilecekleri zararlardan dolay1 Tiirkiye’de ve
diinyada potansiyel yan {iriin olarak ¢ikan ucucu kiillerin ekonomiye kazandirilmasi

zorunluluk arz etmektedir.

Ucgucu kiiliin betona ilave edilmesi bir¢ok yararlar1 da beraberinde getirmektedir. Ugucu
kiiller, hidratasyon tirtinlerini arttirarak betonun porozitesini azaltmakta, mikro agrega

etkisi yaparak tane dagilimimi diizenlemekte ve optimum sikismayr saglamaktadir.



Boylelikle betonun dis etkilere karsi dayanikliligi artmaktadir. Ayrica, kiiresel ve
diizgiin yiizeyli yapis1 nedeniyle taze betonun islenebilirligini de artirmaktadir (Unal,

2004).

Kalsit, kimyasal yapisi %95-97 oraninda CaCO; (kalsiyum karbonat) igeren bir
mineraldir ve karbonathi kayaglarin (kire¢ taslari, mermer, tebesir) ana mineralidir.
Tiirkiye’deki rezervlerde, CaCO3 orami yiiksek, silis ve demir safsizliklar1 ¢ok diisiik
orandadir. Mikrokalsitin beton karisiminda kullanilmasi durumunda homojen olarak
dagilmasi saglanmalidir. Kiregtas: tozu elektrostatik olarak negatif, kum ve iri agrega
pozitif yiiklii oldugundan agrega yiizeyine yapisir. Bu yapismayr engellemek igin,
malzemelerin karistirma sirasina ve yontemine 6zen gostermek gerekir. Mikroyapi
incelemesi ile yapilan caligmalarda, 6nce ¢imento ve tas tozunun karistirilip, sonra
agreganin ilave edildigi durumda en iyi performans elde edilmistir. Kalsitin betonun
dayanim kazanma hizina etkisi C-S-H olusumuna uygun ¢ekirdek olusturarak
hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirmasi ve C3A’s1 yiiksek ¢imentolarla reaksiyona
girip baglayict 6zelligi olan karboaliiminat olugturmasi ile aciklanmaktadir (Matschei

vd., 2007).

Bu calismada, Nigde Bolgesinde yogun olarak bulunan kalsit madeninin beton
icerisinde mineral katki maddesi olarak ve puzolanik bir malzeme olan Ugucu kiil ile
birlikte kullanabilirligini arastirmak amaciyla laboratuar deneyleri ytriitiilmiistiir. Farkl
ikame miktarlarinda Mikrokalsitli, Ugucu kiillii ve hem Mikrokalsitli hem de Ugucu
killi karigimlar hazirlanmistir. Bu karisimlar kullanilarak, taze beton iizerinde ¢okme
deneyi, yayilma tablas1 deneyi ve hava muhtevasi deneyi yapilmistir. Sertlesmis beton
lizerinde ise, donma-¢oziilme dayanimi, basing dayanimi, ultrases geg¢is hizi, asinma
dayanimi, basin¢ altinda su isleme derinligi, hizlandirilmis klor iyon gecirgenligi
deneyleri yapilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gére, Mikrokalsitin beton igerisinde

mineral katki olarak kullanabilirligi yorumlanmaya ¢alisilmistir.



BOLUM II

ONCEKIi CALISMALAR

2.1 Beton

Yap1 malzemesi olarak beton, agrega, c¢imento, su ve gerektiginde bazi katki
maddelerinin kullanilmasiyla iiretilen kompozit bir malzemedir. Uretiminin kolaylhigs,
istenilen seklin verilebilmesi, yiiksek basing dayanimi ve ekonomik olmasi nedeniyle
beton; glinlimiizde vazge¢ilmez bir yapt malzemesi konumundadir. Hem betonarme
hem de ¢elik yap1 sistemlerinde betonun kullanilmadigi alan neredeyse yoktur. Beton

teknolojisi ise bu yogun talep karsisinda stirekli bir gelisim igerisindedir.

Gecmiste 1960’11 yillarda erisilebilen en yiiksek beton basing dayanimi 15-25 MPa
arasinda iken 1970’li yillarda yiiksek katli yapilarda kolon yiiklerinin temele
tagitilabilmesi i¢cin 40-50 MPa beton basing dayanimlarma ulasilmistir. Zaman
icerisinde dayanimlari artan bu betonlara yiiksek performansli beton adi verilmis ve yol,

kopri, liman yapisi vb. uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir (Kaymak, 2010).

Betondaki dayanim artisina paralel olarak zaman igerisinde su/¢cimento oraninda da
diisiis gergeklesmistir. 1950’11 yillarda su/cimento orani1 0.60—0.70 araliginda degisirken
1970’11 yillarda akigkanlastiricilarin devreye girmesi ile bu aralik 0.40-0.55’ye diismiis,
1980 ve 1990’11 yillarda ise siiper akiskanlastiricilar sayesinde s6z konusu su/¢cimento
orant 0.25-0.35 araligma inmistir. Tim bunlarla birlikte 1980’li yillardan sonra ultra
ince mineral katki olan silis dumaninin beton igerisinde kullaniminin yayginlagmasi ile
dayanimlarda ¢ok yiiksek artiglar saglanmistir. Daha sonra su/¢imento oraninin 0.20’nin
altina diisiirtilmesi ile yeni kusak siiper akiskanlastiricilar, kisa kesilmis yiiksek
dayanimli gelik teller ve sicak su kiirii ve basingli su buhart kullanarak beton basing

dayanimlar1 200 MPa’m iizerine ¢ikarilmistir (Ozdemir, 2006).



2.1.1 Betonun avantajlar1 ve dezavantajlari

2.1.1.1 Betonun avantajlari

1. Taze Betonun Plastik Ozelligi Nedeniyle, istenilen sekil ve boyutlardaki beton
elemanlar kolayca {iiretilebilmektedir.

2. Sertlesmis beton elemanlar yapidaki yerinde iiretilebildigi gibi, bir fabrikada da
onceden Tretilebilmekte ve yapiya sertlesmis beton elemanlar1 olarak getirilip
kullanilabilmektedir.

3. Beton yerlestirme yontemlerinde ¢esitlilik ve kolaylik bulunmaktadir.

4. Sertlesmis beton oldukea yiiksek basing dayanimina sahiptir.

5. Sertlesmis beton, hizmet gordiigii silire boyunca, c¢evrede olusan yipratict
etkenlere karst diger yapt malzemelerinin ¢ogundan daha dayaniklidir. Bakim
islemleri ve masraf gerektirmemektedir.

6. Beton, celik donatilarla ¢ok iyi aderans (kenetlenme) gosterebilecek kapasitede
bir 6zellige sahiptir.

7. Beton, diger yapt malzemelerine gore, daha ekonomiktir.

8. Beton, estetik amaglarla kullanilmaya uygun 6zellikte bir malzemedir.

2.1.1.2 Betonun dezavantajlari

1. Sertlesmis beton, gekme dayanimi diisiik olan bir malzemedir.

2. Sertlesmis beton gevrek 6zellige sahiptir.

3. Beton, ¢evreden maruz kalabilecegi 1slanma-kuruma veya sicaklik degisiklikleri
karsisinda bir miktar hacim degisikligi gosterebilmektedir.

4. Beton, bircok yap1 malzemesi gibi, sabit yiikler altinda zamanla kalici
deformasyon gdosterebilmektedir.

5. Beton, miikemmel bir gegirimsizlige sahip degildir; igerisine bir miktar su veya
zararli maddeler igeren sular sizabilmekte ve betonun dayanikliligini
azaltabilecek olaylara neden olabilmektedir.

6. Betonlardaki “dayanim/agirlik” orani, metallerde oldugu kadar ytiksek degildir.



2.1.2 Betonu olusturan malzemeler

2.1.2.1 Cimento

Cimento, belli oranlarda karistirilan kil, Fe203 ve CaCO3 (kalker) karigiminin gesitli
sicaklik derecelerinde (1200-1400 °C) pisirilmesi sonucu elde edilen, havada ve suda
katilagsma 6zelligi gosteren, gri ve beyaz renkli, inorganik esasli bir baglayici tiiriidiir.
Giliniimiizde en genis capli kullanim alanina sahip olan ¢imento; insaat sektoriinde en
biiyiik pay: ihtiva etmektedir. Ulkemizde ve uluslararasi ¢apta baglayicilar arasinda en

fazla kullanim alanina sahip malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cimento, su ile karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlar1 ve prosesler nedeniyle priz
alan ve sertlesen bir hamur (pasta) olusturan ve sertlesme sonrasi suyun altinda bile
dayanimini ve kararligini koruyan, inorganik ve ince 6giitiilmiis hidrolik baglayicidir

(Gorhan, 2006).

Katkili ¢imento tiretiminde; klinker ve al¢1 tasi disinda, ¢imento tipine gore tek veya
birka¢1 bir arada olmak iizere tras, yiiksek firin clirufu, ugucu kiil, silis dumani vb.
katilir. Cimento bir¢ok beton karisiminda hacimce en kiiclik yeri isgal eden bilesendir;

ancak beton bilesenleri iginde en 6nemlisidir (Giinindi, 2005).

Beton icerisinde c¢imento dozaji belirli sinirlar igerisinde arttikga beton basing
mukavemeti de artmaktadir. Ancak bu artig belli bir noktaya kadar gegerlidir. Belirli bir
noktadan sonra betonda ¢imento miktari arttirildiginda mukavemetteki artma yavaglar

veya durur (Nebiogullari, 2010).

2.1.2.1.1 Cimentonun iiretimi

Cimento, killi ve kalkerli hammaddelerin, yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle olusan
Klinkerin, az miktarda (%3-%6 oraninda) al¢1 tasi ile birlikte 6giitiilmesi sonucunda elde
edilen baglayict 6zellige sahip malzemedir. Pisirme islemi, doner firin adi1 verilen, igi
bos ve kendi ekseni etrafinda donebilen, yatay yerlestirilmis silindir bir firin ile
yapilmaktadir. i¢i ates tuglasi ile kapli bu celik firm, bir ucu diger ucundan biraz daha

yiiksekte kalacak sekilde, yaklasik %3-%6 egimde yerlestirilir. Cap1 2-6 m. arasinda
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degisen doner firmlarin en/boy orani1 15-30 civarinda olup, sicaklik firinin alt ucundan
piskiirtiilen yakitla saglanir. Bu yakit fuel-oil olabildigi gibi, son yillarda ekonomik

nedenlerle kémiirden de yararlanilmaktadir (Ozcan, 2005).

Son {irliniin piyasaya sliriilmek i¢in tasinmasi, hammaddenin tasinmasindan daha ucuz
oldugundan, tiretimi c¢ogunlukla hammaddenin ¢ikartildigi tas ocaklarmnin yaninda
gergeklestirilir. Hammadde olarak kullanilan kiregtasi ve tebesir, bir kalsiyum karbonat
kaynagi, kil ve taglar da, aliiminyum silikat kaynagidir. Yakininda bir yerde varsa,
demir filizi ve yiiksek firin ciirufu da kullanilabilir (Nebiogullari, 2010).

2.1.2.2 Agrega

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, ¢akil, kirmatas
gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik %75’i agrega tarafindan
olusturulmaktadir. Beton yapiminda kullanilan en pahali malzeme ¢imentodur.
Agreganin maliyeti ¢imento maliyetine gore oldukca diigiiktiir. Bu nedenle, istenilen
kalitedeki betonu elde edebilmek kaydiyla, betonda miimkiin olabildigi kadar cok
miktarda agrega kullanilmasi, betonun daha ekonomik olmasina yol ag¢maktadir

(Erdogan, 2003).

Beton agregalarinin kalitesi, tanelerinin yilizey durumu, tanelerin bigimi graniilometrisi
ve fiziksel oOzellikleri ile ilgilidir Graniilometri bilesimi, boyutlar1 belirli limitler
arasinda bulunan tanelerin agrega i¢inde hangi miktarda bulundugunu agiklamaktadir.
Bu nedenle beton agregalar lizerinde graniilometri deneyleri yapilmasi gerekir. Betonda
inceden iriye dogru boyutta yavas yavas ve uygun bir degisim olmasi istenir. Bu da

uygun bir gradasyon oraninin se¢ilmesiyle elde edilebilir (Nebiogullari, 2010).

2.1.2.3 Karisim ve bakim suyu

Beton yapiminda kullanilan su degisik amaglara yonelik olarak kullanilmaktadir.
Bunlari, ¢cimento ve agrega ile birlikte beton karilmasinda "karisim suyu" olarak, yerine
yerlestirilen ve prizini alarak bir miktar mukavemet kazanan betonun yiizeyine
uygulanan "kiir suyu" olarak ve betonda kullanilacak agregalarin temiz olmalarini

saglamak tiizere "yikama suyu" olarak ii¢ baslik altinda toplamak miimkiindiir.
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Beton malzemelerin karilmasinda kullanilan karistim suyunun iki Onemli gorevi
bulunmaktadir: Birincisi, ¢imento ile birleserek hidratasyonun yer almasini saglamak,
ikincisi ise agrega ve ¢imento tanelerinin yiizeyini 1slatarak iiretilen taze beton

karisiminda istenilen islenebilmeyi saglamaktir (Ozdemir, 2006).

TS EN 1008’e gore, karma suyu igilebilir su olarak ifade edilmektedir. Karma suyu
olarak kullanilacak diger sular, kimyasal 6zellikler veya priz siiresi ve basing dayanimi
icin verilen ozellikleri de saglamalidir. Karisim suyu, temiz olmali, icerisinde taze ve
sertlesmis beton Ozelliklerine zararli etkide bulunabilecek kadar kil, silt, asit, kloriir,
organik madde, siilfat, yag ve endistriyel atiklar gibi yabanci madde de

bulunmamalidir.

2.1.2.4 Beton katki maddeleri

Katkilar, ¢imento, agrega ve suyun disinda, betonun taze veya sertlesmis haldeki
ozelliklerini istenilen sekilde degistirmek iizere, karistirma isleminden hemen 6nce veya
karigtirma islemi sirasinda betona katilan malzemelerin genel adidir. Bu katkilar
betonun akiskanligin1 arttirmasi, erken ve yiiksek mukavemete ulasilmasi,
gecirimsizligin saglanmasi gibi fonksiyonlarin disinda priz siiresinin geciktirilmesi veya
erken priz saglamasi gibi sicak ve soguk havalarda beton dokiimiine imkan vermektedir.
Tiim bu nedenlerle beton katki maddelerinin giiniimiiz insaat sektdriinde kullanimi

kacinilmaz hale gelmistir.

2.1.3 Beton dayanimina etki eden faktorler

Beton dayanimini etkileyen faktorler ¢ok cesitlidir. Bu faktorler betonu olusturan
malzemelerden, deney yontemi ve deney yliriitme ortamindan kaynaklanan etkiler

olarak asagida verilmektedir.

2.1.3.1 Deney yontemi ile ilgili faktorler

Numune boyutu ve geometrisi; genel olarak, numune boyutlar1 kiigiildiikkce dayanim
artar. Numune boyutu ile dayanim arasindaki iligki Silindir numunelerde boy/cap (1/d)

orani arttikca dayanim azalir. Ayrica, biitiin diger kosullar sabit tutuldugunda, standart
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silindir numuneden elde edilen dayanim standart kiip numuneden elde edilen dayanimin
yaklasik %85°i kadardir (Ozer, 2009). Yiikleme hizi; yiikleme hiz1 arttikga dayanim
artar. Numunenin rutubet durumu; kuru numuneler islak numunelere oranla daha
yiiksek dayamim gosterirler. Deney ortaminin sicakligi; deneyin yapildigi ortam

sicakligr yiikseldik¢e dayanim diiser.

2.1.3.2 Cimento ile ilgili faktorler

Cimento cinsi ve Ozellikleri, beton mukavemetine etki eden en 6nemli 6zelliklerden
biridir. Cimento 0Ozelliklerinin mukavemet {izerine etkisi, biiyilk Olgiide bunlarin
hidratasyon olaymin hizli veya yavas bir sekilde seyir etmeleri ile agiklanabilir.
Hidratasyonun hizli bir sekilde gelismesi halinde ¢imento mukavemeti kisa zamanda
biiyiik degerler alir. Beton igerisinde ¢imento dozaji belirli sinirlar igerisinde arttikca
beton basing mukavemeti de artmaktadir. Ancak bu artig belli bir noktaya kadar
gecerlidir. Belirli bir noktadan sonra betonda c¢imento miktar1 arttirildiginda

mukavemetteki artma yavaslar veya durur.

2.1.3.3 Agrega ile ilgili faktorler

Beton mukavemetine etki eden diger etken, bilesenlerden biri olan agreganin kendi
kalitesidir. Beton agregalarinin kalitesi, tanelerinin ylizey durumu, tanelerin bigimi
graniilometrisi ve fiziksel 6zellikleri ile ilgilidir. Betonda agregalar ile ¢imento hamuru
arasinda biiyiik bir bag kuvvetinin bulunmasi yani kuvvetli bir aderansin olmasi1 betonun

mekanik mukavemetinin yiiksek bir deger almasina yardim eder.

Graniilometri bilesimi, boyutlar1 belirli limitler arasinda bulunan tanelerin agrega i¢inde
hangi miktarda bulundugunu agiklamaktadir. Bu nedenle beton agregalari iizerinde
graniilometri deneyleri yapilmas: gerekir. Betonda inceden iriye dogru boyutta yavas
yavag ve uygun bir degisim olmasi istenir. Bu da uygun bir gradasyon oraninin

secilmesiyle elde edilebilir.



2.1.3.4 Karisim suyu ile ilgili faktorler

Su-¢imento (S/C) oraninin beton mukavemetine etki eden, en énemli faktorlerden biri
oldugu arastirmalar sonucu kabul edilmistir (Ozer, 2009). Betonun vibrasyonla yeteri
kadar yerlestigi kabul edilirse bu durumda sadece ¢imento hamurundaki kapiler
bosluklar mevcut olacaktir. Cimento hamurundaki kapiler bosluk hacmi su-¢imento
orant ile hidratasyon derecesine bagli olarak degismektedir. Betonda su miktari
dolayistyla su ¢imento orani ne kadar diisiik olursa ¢imento taneleri arasindaki mesafe o
kadar kiigiilecek ve hidratasyon sonunda gelisen kristaller bu bosluklar1 doldurarak

gecirimliligi diistirecektir.

2.1.3.5 Islenebilirlik ile ilgili faktorler

Betonun taze haldeki islenebilirligi katilagtiktan sonraki dayanimini etkileyen 6nemli
faktorlerden birisidir. Islenebilirlik betonun yerine yerlestirilmesi ve sikistirilmasi ile
yakindan ilgili oldugundan, islenebilirligi az olan betonlar iyi sikistirilip yogun bir
sekilde yerlestirilemeyecektir. Dolayisi ile beton i¢inde olusacak bosluklar nedeniyle de

dayanim azalmalarina sebep olacaktir.

2.1.3.6 Kiir ile ilgili faktorler

Beton karisim suyu, hidratasyon siiresince kayba ugrar. Eger bu su kayb1 6nlenmez ise
betonun mukavemet ve dayaniklilifi azalir. Ayrica betonda ani kuruma sonucu
biiziilmelerden dolay plastik catlaklar olusur. Ozellikle hidratasyon 1sisinin 6nemli artis
gosterdigi ilk giinlerde beton ¢ok naziktir ve 6zenle korunmasi gerekir. Betonun bu siire
igerisinde kurumamalidir. Bunun i¢in, beton devamli olarak nemli tutulmalidir. Bu
islem ilk 3 giin i¢in kesinlikle yapilmali 7 ile 14 giline kadar uzatilmasi ise tavsiye

edilmektedir.

2.1.3.7 Ayrisma ve kanama ile ilgili faktorler

Islenebilirlik agisindan bakildiginda, beton ayrismamali (segregasyon yapmamali) ve
yeterince yapiskanlilik gostermelidir. Tam sikistirmaya erismede segregasyonun rolil

bliytiktiir. Segregasyonun yoklugunda ancak tam sikistirma saglanabilir. Taze betondaki
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segregasyon bilesenlerin homojen dagilmamasi dolayisiyla mukavemetin (dayanimin)
homojen olmamasi demektir. Agrega boyut dagilimi (gradasyon) segregasyon agisindan
¢ok onemlidir. Gradasyon uygun secilerek segregasyon minimize edilebilir. Kanama,
beton yiizeyinde su toplanmasi olarak da bilinir. Segregasyonun bir formudur. Bunun
sebebi ise taze betonun kat1 bilesenlerinin agag1 dogru ¢okerken suyu tutamamalarindan
kaynaklanir. Kanama sayisal olarak, birim yiikseklikteki bir betonun yiiksekligindeki
oturma nedeniyle olan azalma seklinde ifade edilebilir. Cimento hamuru katilasmaya
baslayinca kanamada yok olur. Kanama nedeniyle, tabakalar halinde yerlestirilen
betonun her bir tabakasinin iistii asir1 derecede 1slak olur. Eger bu sular iki tabaka
arasinda sikisir kalirsa, zayif, bosluklu ve durabilitesi diisiik bir tabaka elde edilmis olur.
Terleme plastik rotreye sebep olabilir. Bazi hallerde karigim iginde yiikselmeye ¢alisan
su iri agrega taneleri altinda takilip kalabilir, dolayisiyla zayif bir tutunma
bolgesi(¢cimento-agrega arasinda) olusur. Betonun gecirgenligini de artirir. Donma-
coziinme tehlikesine kars1 kanamadan kagiilmalidir. Kanama genellikle ince plaklarda

(yol kaplamasi, bina dosemesi gibi) daha ¢ok goriiliir.

2.2 Mineral Katkilar

Cimento gibi 6giitiilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf, ugucu kiil, silis dumani,
tasunu vb. ¢esitli maddelere 'Mineral Katk1' ad1 verilir. Mineral katkilar tek basina iken
c¢imento gibi baglayicihik 06zelligi tasimazlar. Ancak c¢imento ile birlikte
kullanildiklarinda ¢imentoyla benzer gorev yaparlar ve dolayisiyla ¢imento ekonomisi
saglarlar. Mineral katkilardan yiiksek dayanimli beton iiretiminde de yararlanilir

(Hamal1, 2007).

Puzolanlar dogal ya da yapay kokenli malzemelerdir. Bu malzemeler neredeyse hig
baglayici 6zellik gdstermez iken; ince ince ayrilmis formlar1 nemli ortam varliginda ve
normal sicaklikta, ¢imento esasl bilesikleri olusturmak amaciyla kalsiyum hidroksit ile
kimyasal olarak reaksiyona girebilir. Gergekte puzolan ismi, siddetli volkanik
puskiirmelerin zamanla camlagsmasi sonucu olusan malzemelere verilen isimdir.
Giliniimiizde ise, su varliginda kireg ile reaksiyona giren biitiin malzemeleri tanimlamak

i¢in kullanilan bir jenerik ismi haline gelmistir (Ozer, 2009).
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ASTM C125 (1994) ve ASTM C 618 (1994)’e gore puzolanlar, silisli ya da silisli ve
aliminli malzemeler olup ¢ok az ya da hi¢ baglayici degeri olmayan, fakat ince
ogiitiilmiis durumda ve nemin bulundugu ortamda kalsiyum hidroksitle normal
sicaklikta kimyasal olarak reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip bilesen olusturan
malzemedir. Esas oksitleri olan silis ve aliimine ilave olarak puzolanlarin kimyasal
yapisinda demiroksit, kalsiyumoksit, alkali ve karbon bulunmaktadir. Bu maddelerin

miktarlar1 ise puzolanlarin elde edildigi kaynaga gore degismektedir.

Puzolanik malzemenin yeterli baglayiciligi gosterebilmesi igin asagidaki kosullart
saglamis olmasi gerekmektedir (Ozer, 2009).

o lcerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmalidir. (Cimento ve beton
endustrisinde kullanilacak puzolanlardaki “SiO2+Al203+Fe203 miktarinin en
az %70 olmas1 istenmektedir.)

e Amorf yapiya sahip olmalidir.

e Dogal haliyle ¢ok ince taneli durumda, veya dgiitiillerek en az ¢imento inceligi

kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir (Erdogan, 2004).

Puzolanik katki maddelerinin disinda kalan her tiirdeki katki maddesinin beton
karigtminda kullanildiklar1 miktarlar ¢ok az olmakla birlikte, puzolanik katki
maddelerinin kullanildiklar1 miktarlar, genel olarak, ¢imento miktarinin %10 -%50’si
kadardir (Erdogan, 2006). Baz1 betonlarin yapiminda, bu oran %50 nin ¢ok iistiinde de
olabilmektedir. Puzolanik katki maddelerinin yer alacagi betonda, mineral katki
kullanilmadan yapilacak betondakine kiyasla, ¢cimento miktarinda bir par¢a azaltma
yapilmakta ve beton karisimina, azaltilan ¢imento miktar1 kadar puzolanik katki
maddesi eklenmektedir. Boylece betondaki baglayict malzeme, “portland ¢imentosu +
puzolanik katki maddesinden olusturulmaktadir. Mineral katki maddeleri, bazen,

betondaki ince agreganin bir kismini olusturmak tizere de kullanilabilmektedir.

Son zamanlarda ¢imento ve beton endiistrisinde mineral katki 6zellikle de yiiksek
puzolanik aktiflige sahip olan mineral katkilar kullaniminda artisa sahit olmaktayiz.
Genel olarak beton karistmini mineral katkilarla birlestirmek; betonun mukavemetini
yiikseltir, termik c¢atlamalara dayanimini artirir, permeabilitesini azaltmak suretiyle
kimyasal etkilere karsi durabiliteyi gelistirir. Beton icerisindeki malzemelerden en

pahali olan1 Portland ¢imentosudur. Buna karsin, mineral katkilarin ¢ogu ise
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kullanimlar1 i¢in daha az enerji gerektiren endiistriyel ve dogal iirlinlerdir. Portland
¢imentosunun bu katkilarla kismi olarak yer degistirilmesi sonucunda ¢imento ve
betonun maliyetini diisiiren onemli bir enerji tasarrufu elde edilir. Ayrica Portland
¢imentosunun iiretim prosesi esnasinda ¢evreye biliyiik miktarlarda karbon oksit ve toz
salinmaktadir. Bu faydalar, mineral katkilardan ¢imento ve betonda yararlanilmasindaki

artis1 agiklamaktadir (Ozer, 2009).

2.2.1 Mineral katkilarin ¢cimento ve beton i¢erisinde kullanilmasi

Cimento ve beton endiistrisinde kullanilan mineral katkilar1 kokenlerine gore dogal ve

yapay katkilar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

2.2.1.1 Dogal mineral katkilar

Dogal puzolanlar, yeryiiziinde dogal olarak yer alan ve puzolanik 6zelige sahip olan
malzemelerdir. Volkanik kiil, tif, ve diatom olarak adlandirilan mikroskopik
biiyiikliikteki silisli alglerin kalintilarini iceren diatomlu toprak, dogal puzolan sinifina
girmektedir. Bu malzemelerin disinda, 540 °C - 900 °C kadar pisirilme islemine tabi
tutulmus olan bazi killer de dogal puzolanlar arasinda yer almaktadir. Kilin igerisinde
yeterli miktarda silika ve aliimina oldugu halde, bu malzeme, dogal haliyle puzolanik
davranig gosterememektedir. Bunun nedeni, kildeki minerallerin kristal yapiya sahip
olusudur. Ancak, kil, pisirilme islemine tabi tutuldugu takdirde, kristal yap1 bozulmakta
ve amorf yap1 elde edilmektedir. O nedenle, pisirilmis kil puzolanik 6zelik

gosterebilmektedir.

Dogal mineral katkilar uzun bir slireden beri c¢imento ve beton igerisinde
kullanilmaktadir. Bu katkilardan volkanik kiil, tras ve zeolit gibi bazilar1 puzolanik
aktiflik gostermelerine karsin, kimyasal ve mineral bilesimleri, olusum kaynaklar1 ve
sartlarina bagli olarak cesitlilik gostermektedirler. Bu mineral katkilar baskin olarak

silika ve ek olarak da aliiminyum ve ferrik oksit bilesenlerinden olusmaktadirlar.

2.2.1.2 Yapay mineral katkilar

Cimento ve beton igerisine katilan mineral katkilarin dogal kaynaklarindaki hizli
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tikenmeden dolayr glinlimiizde yapay mineral katkilar kullanilmaktadir. Bilim ve
teknolojideki ilerlemelerle beraber yiiksek puzolanik aktiflik gosteren yapay mineral

katkilar gelistirilmistir (Kaymak, 2010).

Bir¢ok farkli iilkede kullanilan yapay mineral katkilarin ilkleri yliksek firin clirufu ve
ucucu kil idi. Son zamanlarda bunlara ek olarak silis duman1 ve metakaolin gibi etkili
mineral katkilar ¢imento ve beton endiistrisine sunulmustur. Ciiruf ve ugucu kiil gibi
endiistriyel atiklarin ¢imentoya karistirilmasindaki basari, maliyetlerin diiiiriilmesi ve
har¢ ve betonun davranisindaki bazi iyilestirmelerden kaynaklanmaktadir. Mineral
katkilarin kimyasal ve mineral bilesimleri, katkilarin kaynaklarima ve formasyonlari

esnasindaki ortam sartlarina bagl olarak degismektedir (Kaymak, 2010).

Insaat teknolojisinde en sik kullanilan puzolanlar, ucucu kiillerdir. Modern enerji
santrallerinde komiir, yiiksek 1sidaki firinlardan gegirilir. Ugucu maddeler ve karbon
yanarak yok olurken, komiir igerisindeki kil, kuvartz ve feldspatlar eriyerek birlesirler.
Bu ergimis madde, diisiik sicakliktaki kisimlarda sogutulup katilastirilarak kiiresel
parcaciklara doniisiir. Bu mineral maddenin bir kismi, tabanda bir kiil yigimi olarak
toplanirken, biiylik cogunlugu ucgucu gazlarla birlikte ugarlar. Bu ucucu kisim, ugucu
kiil olarak adlandirilir. Ugucu kiiller, hava kirliligini 6nlemek amaciyla baca ¢ikislarinda

elektrostatik filtrelerle gazdan ayrilarak toplanirlar (Ramachandran, 1984).

Cimento ve betonda kullanilan ciiruf temelde yiiksek firin ciirufudur. Yiksek firin
clirufunun ana dgeleri SiO;, Al;O3, CaO ve MgO’dur. Bununla birlikte ikincil dgeler
ise Fe;03, Cry03, TiOz, MNO, S, P, P,0s, Cl ve F’dir. Bunlar asagidaki oranlarda
bulunurlar (Kaymak, 2010).

Ciiruflar; kimyasal bilesimleri, baslangi¢c soguma sicakliklar1 ve sogutulma metotlarina
dayali olan kristal ve cam fazlarindan olusurlar. Ciirufun kristal fazlar1 melilit, gelenit
veya okermanit, mernitit ve henitit’tir. Cam fazi kristal faza kiyasla daha yiiksek
reaktifliktedir. Puzolanik aktiflik genel olarak; ¢6ziinebilir SiO, ve Al,Og3 igerigi, yapi,
CaO igerigi ve ciirufun partikiillerin boyut dagilimi ve yiizey alami ile saptanir

(Kaymak, 2010).
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Silis dumani, silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarinin iiretimi sirasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun

parcaciklar1 ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur (Yeginobali,

2003).

Silis dumani, amorf yapiya sahip, ¢ok ince taneli malzeme oldugundan ve yiiksek
miktarda SiO2 igerdiginden, miikemmel bir puzolanik malzemedir. Diger puzolanik
malzemeler gibi, kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestigi takdirde, hidrolik
baglayicilik gostermektedir. Silis dumani, portland ¢imentosu klinkeri ile ve kiiclik
miktarda algiyla birlikte ogiitiilerek ‘silis dumanli ¢imento’” (¢imento-Silika fiime)
tiretiminde kullanilir. Ancak, asil kullanimi, beton katki maddesi seklindedir. Cok ince
taneli olmasi ve yiiksek miktarda SiO2 igermesi nedeniyle akiskanlastiric ile birlikte

kullanilarak oldukea yiiksek dayanimli betonlar elde edilir (Ozgiir, 1996).

Metakaolin, saflastirilmis kaolin veya kaolinit killerinin belirli bir sicaklik aralifinda
yakilmasi ve sonrasinda yiiksek incelige sahip olmasi amaciyla dgiitiilmesi sonucu elde
edilen bir reaktif aliimino-silikat puzolanidir (Vu, 2002). Beton iiretiminde kullanilan
puzolanlarin ¢ogu endiistriyel atik malzemeler veya yan {irlinlerdir. Metakaolin bu amag
icin iiretilen puzolanik bir malzemedir. Metakaolinin ¢imento harcinda puzolan amach
olarak Kkullanimi ise 1960’11 yillara dayanir. 1990’11 yillardan itibaren ise sagladigi
yiiksek dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle beton iiretiminde kullanimi

yayginlasmustir (Ozer, 2009).

2.3 Ucucu Kiil

Ucucu kiil, elektrik iireten termik santrallerde toz haline getirilmis tag komiiriiniin ya da
linyitin yakit olarak kullanilmasindan sonra ikincil bir iiriin olarak elde edilir. Termik
santral firinlarinda yanan Ogiitiilmiis yakittan dolayr olusan kiillerden bir kismi
sicakligin etkisi ile yiiksek bacalardan disar1 dogru ugusurlar. Ucucu kiil olarak
adlandirilan bu atitk madde mekanik filtreler ya da elektronik toplayicilar vasitasiyla
toplanir. Boylece, ugucu kiillerin bacadan c¢ikip civar bolgeleri kirletmesi de
engellenmis olur. Ugucu kiiliin puzolanik 6zellige sahip oldugu bilinmektedir (Erdogan,
1997). Bu ozelliklerinden dolay1 son zamanlarda ugucu kiiller ¢imento iginde katki

maddesi olarak beton liretiminde kullanilmaktadir.
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Ucucu kil terimi 1930’lu yillarda elektrik enerjisi endiistrisinin yayilmasiyla ortaya
¢ikmis ve ugucu kiilin portland ¢imentosu iginde kullanimi yine bu tarihlerde
baslamistir. 1937 yilinda R.E. Davis California Universitesi'nde ugucu kiillii betonla
ilgili arastirma sonuglarin1 yayinlamis ve bu ¢alisma ilk sartnamelerin, test metotlarinin
ve ucucu kil kullanimmin temelini olusturmustur (Ozcan, 1997). 1989°da diinyada
ucucu kiil iiretimi 400 milyon ton olarak gerceklesmistir. Eski Sovyetler Birligi 90
milyon ton ile en biiylik iireticidir. Diinyada diger ucucu kiil kaynaklari Amerika
Birlesik Devleti 80 milyon ton, Cin 60 milyon ton, Hindistan 45 milyon ton, Polonya 25
milyon ton, Almanya 20 milyon ton, Tiirkiye 15 milyon ton, Ingiltere 15 milyon tondur.

(Malhotra, 1996).

Ugucu kiillerin betonda kullanimina yonelik arastirmalar Tirkiye’de 1960’1 yillarda
baslamistir. Tiirkiye Hazir Beton Birligi’nin verilerine gére 2006 yilinda iilkemizde
ucucu kiil tiretimi yaklasik 15 milyon ton olmakla birlikte bunun 600 bin tonu betonda
kullanilmaktadir. Ozellikle Kahramanmaras, Afsin-Elbistan Termik Santrali’nde olusan
ucucu kiiller hi¢ kullanilmadan ¢evreye atilmaktadir. Tiirkiye’ de elde edilen ugucu
kiillerin %6 s1 beton {iiretiminde olup diger alanlarla birlikte genel kullanim %10 u

gegcmektedir (Unal ve Uygunoglu, 2004).

Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklari ve ¢ok ince taneli olarak elde edildikleri
icin, ucucu kiiller de ince taneli dogal puzolanlar gibi puzolanik 6zellik
gostermektedirler; kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde hidrolik
baglayiciliga sahip olmaktadirlar. Bu nedenle, hem portland-puzolan tipi ¢imento
tiretiminde, hem de beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar. Genellikle
beton katki maddesi olarak c¢ok biiylik miktarlarda kullanilabilmektedirler (Erdogan,
2003).

Hem taze ve sertlesmis haldeki bazi Ozelliklerini iyilestirmek, hem de {iretimde
ekonomikliligi saglamak amaciyla betonda ¢imentonun bir kismi yerine ugucu kiil
kullanimi oldukg¢a yayginlasmistir. Kiiresel tane sekliyle taze betonda islenebilmeyi
tyilestiren, pompalanabilme ve kohezyonu artiran ugucu kiil puzolanik o6zelligi
nedeniyle de sertlesmis betonda dayanim ve dayamkliligi arttirabilmektedir (Ozturan,

2007).
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Fotograf 2.1. Ugucu kiiliin i¢ yapisi

Betonda ugucu kiil kullanim1 pek ¢ok avantaj saglar. Ugucu kiillerin kullanimiyla elde
edilebilecek yararlar yalnizca ¢cevre koruma ve enerji tasarrufu ile sinirli degildir. Uygun
ozellige sahip ugucu kiiliin betonun ekonomik ve uzun Omiirlii performans: iizerine
olumlu etkisi vardir. Ugucu kiiliin betonda katki maddesi olarak kullanilmasi 6zellikle
kiitle yapilarinda daha pratik ve ekonomik oldugu cesitli kaynaklarda belirtilmistir
(Unal ve Uygunoglu, 2004).

2.3.1 Ucucu kiiliin iiretimi

Elektrik enerjisi iiretimi i¢in, termik santrallerin cogunda yakit olarak pulverize komiir
kullanilmaktadir. Komiir, %80’1 75 um elekten gecebilecek incelige sahip olacak
sekilde ogiitiilmekte ve havayla birlikte buhar iiretici kazanlar1 1sitmak amaciyla, yakit

olarak piiskiirtiillmektedir (Cook, 1983).

Pulverize komiiriin yanmastyla biiyiik bir miktar1 ¢ok ince olan, bir miktar1 da nispeten
biraz daha iri boyutlara sahip kiil tanecikleri ortaya ¢ikmaktadir. Cok ince tanelere sahip
olan kiiller, yakit gazlariyla beraber ucarak bacadan ¢ikmak iizere hareket ederler.
Nispeten agir olan iri kiil tanecikleri taban kiilii olarak ocagin tabanina diiser. Atik

malzeme olarak ortaya ¢ikan kiillerin yaklasik %75-80’1 gazlarla birlikte bacadan ¢ikma
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egilimi gosteren ¢ok ince taneli kiillerdir. Bu kiillere ugucu kiil denilmektedir (Erdogan,
2003).

Gazlarla birlikte ¢ok biiyiik miktarda kiiliin disar1 ¢ikmasi durumunda, termik santralin
cevresi kisa siirede kiillerle kaplanacagindan, bacadan disariya ¢ikacak kiiller birtakim
elektrostatik veya elektromekanik yontemler vasitasiyla tutulmakta ve kiil toplayici
silolara kanalize edilmektedir. Daha sonra da silolardan konveyor bandlar yardimiyla
veya baska yoOntemlerle termik santrallerin uzagindaki bir yere atik olarak

depolanmaktadir (Erdogan, 2003).

Ugucu kiillerin 6zellikleri yakilan komiire, kullanilan kazan tipine, yakma ve kiil
toplama metodu gibi faktdrlere bagli olarak her termik santral i¢in hatta ayn1 santraller
icin bile farkliliklar gosterebilmektedir. Onemli noktalardan biri de, ugucu kiiliin kireg
olmadan baglayicilik 6zellik gosteremeyecegidir. Ugucu kiiller ¢imentoya gore daha
biiylik 6zgiil ylizey ve incelige sahip olduklarindan dolay1 baglayict hamurun hacminin

artmasini ve daha az ¢imentonun kullanilmasini saglamaktadirlar (Topgu, 2006).

2.3.2 Ucucu kiil simiflari

Ucgucu kiiller kimyasal ve minerolojik kompozisyonlar1 ve CaO igeriklerine gore diigiik
ve yiiksek kireg igerikli olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. ASTM C 618 (1994),
diisiik ve yiiksek kireg igerikli ucucu kiilleri sirasiyla F ve C smifi olarak ayirmaktadir.
F sinifi ugucu kiiller taskomiiriinden elde edilen kaliteli ucucu kiillerdir, C sinifi ugucu
kiiller ise linyitlerden elde edilmektedir ve nispeten diisiik kaliteli kiillerdir. Zengin
linyit rezervlerine sahip olan iilkemizdeki ugucu kiiller biiylik oranda C tipi kiillerdir
(Akman vd., 1994). Cizelge 2.1’de ASTM C 618’ye gore Ugucu kil siniflart

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. ASTM C 618 (1994)’e gore ugucu kiil siniflar1 (Erdogan, 2003)

Sinif Tanim
SiO; + AlL,O3 + Fe;03 > %70; antrasit veya bitiimlii komiirlerden elde
F ) O T )
edilmekte, puzolanik 6zellige sahip.
SiO; + Al,O3 + Fe;03 > %50; linyit veya diisiik bittimlii komiirlerden elde
C edilmekte, puzolanik 0Ozelligin yam1 sira kendiliginden bir miktar
baglayiciliga sahip.
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Kimyasal yapilar1 bakimindan diger ugucu kiilleri {i¢ ana sinifta ayirmak miimkiindiir.

2.3.2.1 Siliko-aluminal ugucu Kiiller

Kimyasal Yapilarinin biiyiik bir kismint (%80-90) SiO2 (silis) ve bir miktar Al,O3
meydana getirmektedir. Kireg ile birlikte sulu ortamlarda miikemmel bir baglayici
olusturmaktadir. Bu ugucu kiiller, igerdikleri alkali ve toprak alkali element oksitleri

nedeniyle ¢ok ince taneli ve camsi yapiya sahiptir. Genellikle tas komiirii ugucu

kulleridir.

2.3.2.2 Siliko-kalsik uc¢ucu kiiller

Adindan da anlasilacagi lizere yapilarindaki ana oksitler SiO; (silis) ve CaO (kireg) ‘tir.
Ancak CaO miktar1 olduke¢a yiiksektir. Baz1 durumlarda ilave kirece gerek kalmaksizin,
kendiliginden baglayici olustururlar. Diger bir anlamda zayif bir baglayicilik 6zellikleri

vardir.

2.3.2.3 Siilfo-kalsik u¢ucu kiiller

Yapisinin bityiik bir boliimii SO; ve CaO’ den meydana gelmektedir. Bunlarda Siliko-
Kalsik Ucucu Kiilleri gibi sulu ortamlarda kendiliklerinden sertlesebilmektedirler. Bazi
tir linyitlerin ugucu kiilleri bu smifa girmektedir. Ancak belirtilmelidir ki; her tas
komiirti ugucu kiilii Siliko-Aluminali ve her linyit u¢ucu kiilii Siilfo-Kalsik bir kiil
degildir. Ornegin, bir tas kémiirii ugucu kiiliinde, silis ve aliimina oran1 diisiik ve kirec

oran1 yiiksek olabilir (Ozdemir, 2007).

2.3.3 Ucucu kiiliin 6zellikleri

Ucucu kiiliin kullanilmastyla betonun birgok 6zelliginin degistigi bilinen bir gercektir.
Bunlardan taze betonun reolojik 6zellikleri ve Portland ¢imentosunun hidratasyon hizi
gibi konular ugucu kiiliin fiziksel nitelikleriyle (tane biiyiikliigli, gradasyon) ilgiliyken;
dayanim artis1, gecirimlilik, hidratasyon 1sis1, alkali-agrega reaksiyonu, siilfat etkisine
dayaniklilik gibi ozellikler ise kullanilan kiiliin kimyasal ve minerolojik

kompozisyonlartyla dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, ucucu kiillerin, betonda
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kullanilabilirliginin ~ belirlenebilmesi  agisindan, = minerolojilerinin  bilinmesi

gerekmektedir (Tokyay, 1989).
2.3.3.1 Ugucu Kiiliin fiziksel ozellikleri

Ugucu kiiller, ¢imentodan daha koyu gri renkte, ¢ok ufak taneli, elle dokunuldugunda
yumusak bir malzemedir. Renkleri acik griden koyu griye uzanan degisikliktedir. Daha
cok miktarda karbon iceren kiiller koyu gri renkte, daha ¢cok demir icerenler ise agik gri
renktedir (Erdogan, 2003).

Mikroskopta bakildiginda cesitli sekilde ve biiytikliikte, c¢esitli bicimlerde, genellikle
kiiresel, seffaf, bazen agik renkli, bir kismi siyah, ¢cok az esmer kirmizi renkte

taneciklerden meydana gelen bir yap1 gosterir (Demir, 1989).

Ugucu kiiller genelde kiigiik,camsi,oyuk yapili, 0,01-100 um arasinda tane boyutuna
sahip ve yogunlugu 2,1 ile 2,6 g/ cm® arasinda degisen taneciklerdir (Adriano vd., 1980).

Yiizey alanlar1 oldukga yiiksektir ve tane boyutuna gore yaklasik 1-16 m?/cm™ arasinda
degisir. Ugucu kiillerin 1sisal ve elektriksel iletkenlikleri ig¢i bos kiiresel mikro

yapilarindan dolay1 ¢ok diistiktiir ve bu yiizden iyi birer yalaticidirlar (Schure, 1985).
2.3.3.2 Ucucu kiiliin kimyasal ézellikleri

Ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari, yakit olarak kullanilan komiiriin tipine ve
yanma islemine gore degisiklik gostermektedir. Cizelge 2.2°de degisik termik
santrallerden elde edilen ucucu kiillerin icerikleri gériilmektedir. Buradan goriilebilecegi
gibi, bir¢ok ugucu kiildeki “SiO, + Al,O3 + Fe,O3” miktar1 %85’in iizerindedir. Bu
oksitlerin yani sira bir miktar CaO, MgO, ciiruf (cok ince taneli durumda olan

yanmamis komiir) ve Na,O da bulunabilmektedir (Erdogan, 2003).

Ugucu kiildeki yiiksek kalsiyum varligr kiiliin minerolojik karakteristiklerini ve
reaktivitesini degistirir. Birinci olarak ucucu kiiliin ana bileseni; 6rnegin cam yapisinda
daha fazla kalsiyuma sahip olur. ikinci olarak, ikincil bilesenler; drnegin C3A, CS ve

C4AsS gibi kristal bilesikler yiiksek reaktivitedir. Bu kristal bilesikler ¢imentolasir,
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¢linkii hidratasyon liriinii olusturmak i¢in ¢imentonun kalsiyum hidroksidine ihtiyaglar

yoktur.

Sonu¢ olarak yiiksek kalsiyumlu ugucu kiiller diisiik kalsiyumlu ucucu kiillerle
kiyaslandiginda yalnizca puzolanik davranis bakimindan daha aktif degildirler, aym
zamanda c¢imentolagirlar. Kalsiyumun oOnemli rolii ucgucu kiilin davranisinin
degistirmesidir, bu da ucucu kiilii simiflandirirken kalsiyum igerigi dikkate almayan
standart sartnameler i¢in siiprizdir (Mehta, 1986). Ugucu kiil taneleri arasinda bulunan
yanmamis karbon kizdirma kaybi olarak da bilinmektedir. Bu sebeple, tabloda karbon
miktar1 “kizdirma kaybi”na esdeger olarak gosterilmektedir. Kizdirma kaybi tayini i¢in
yiiksek sicakliklara kadar pisirilen ucucu kiil numunesindeki agirlik kaybi, biiyiik

oranda, kiiliin icerisindeki karbonun yanmasindan kaynaklanmaktadir (Erdogan, 2003).

Cizelge 2.2. Cesitli ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 (Erdogan, 2003)

Kimyasal F smifi ugucu kiil | C sinift ugucu kiil

igerik (CaO < %10) (CaO > %10)
SiO, 43.6 - 64.4 23.1-50.5
Al,O3 19.6 - 30.1 13.3-21.3
Fe,Os 3.8-23.9 3.7-225
CaO 0.7-6.7 11.5-29.0
MgO 09-17 15-75
Na,O 0-28 04-19

C (kizdirma kaybi) 04-72 0.3-1.9

2.3.4 Ucucu kiillerin kullanim alanlari

Biitiin diinyada bir yilda iiretilen toplam ugucu kiillerin ancak % 25’den daha azi
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte Almanya, Hollanda ve Belgika’da iiretilen
toplam ucucu kiil’iin % 95°den fazlasi, Ingiltere’de ise yaklasik % 50’si
kullanilmaktadir. Diger taraftan biiylik miktarlarda ucucu kiil iiretilen A.B.D. ve Cin’de
sirastyla yaklasik % 32 ve % 40 oraninda ugucu kil kullanildigi gorilmektedir

(Bhattacharjee ve Kandpal, 2002).

Ugucu kiillerin gesitli kullanim alanlarinda degerlendirilerek iilke ekonomisine
kazandirilmasi ile miimkiin goriinmektedir. Ugucu kiillerin degerlendirildigi sektorlerin

basinda agirlikli olarak insaat sektorii gelmektedir. Bunun disinda ugucu kiil, kimya,
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seramik, cam, camseramik, dokiim-metal sanayii, tarim sektoriinde zemin 1slahi, gevre,
sondaj caligmalari, buzlanmanin 6nlenmesi ve maden ocaklarinda olmak iizere cesitli

alanlarda kullanilmaktadir (Erdogan, 2003).

2.3.4.1 Cimento ve beton iiretiminde kullanimi

Insaat sektdriinde UK {in yaygin olarak kullanildig1 alanlarin basinda ¢imento sanayisi
gelmektedir.1980'li  yillardan itibaren Tirkiye’de katkili ¢imentolarin ¢imento

tiretimindeki pay1, % 90'larin iistiine ¢ikmstir (Oztekin, 1987).

Cimento yapiminda kullanilan hammaddeler CaO, SiO,, Al,O3 ve Fe;03 olmak iizere
baslica dort bilesigi icerirler. Ucgucu kiillerde de degisik oranlarda ayni bilesikler
bulundugundan ¢imento iiretiminde kullanilmaktadirlar. Puzolanik o6zellik gosteren
ucucu kiiller, ¢imento ile birlikte kullanildiklarinda, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda
ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile kimyasal reaksiyona girerek baglayic1 6zellik
kazanirlar. Ucgucu kiiller, beton yapiminda kullanildiklar1 zaman, betonun ylizey
temizligi ve islenebilme 6zelligi iyilesmektedir. Ayn1 zamanda betonun su gecirgenligi

ve biiziilme kanamas1 azalirken dayanimi artmaktadir (Ozdemir, 2007).

2.3.4.2 Tugla iiretiminde kullanimi

Tugla iiretiminde kullanilan killer SiO,, Al;03, Fe,03, MgO, CaO, K,0, Na,O ve TiO,'
den meydana gelmektedir. Ucucu kiillerde ayni1 oksitleri i¢erdikleri igin tugla liretiminde
kullanilabilmektedir. Ugucu kiillerin tuglalarda kullanilmasi ile, tuglalarin kuruma ve
pisme kiigiilmeleri azalmaktadir. Ayn1 zamanda ugucu kiillerin icerdikleri karbon,

tuglalarin pisirilmesinde enerji tasarrufu saglamaktadir (Ozdemir, 2007).

2.3.4.3 Hafif agrega iiretiminde kullanim

Hafif agregalar, hem dogal olarak hem de bazi malzemelere uygulanan gesitli prosesler
sonucunda elde edilebilir. Ucucu kiiller 1100-1200°C' de bir miktar ergime gostererek
ve uygulanan sertlestirme yoOntemine bagli olarak yuvarlak veya silindirik taneli
agregalar olusturmaktadir. Dogal agregaya oranla daha hafif olan bu agregalarin

kullanilmasi ile hafif beton elde edilmektedir. Bu sekilde yapilan betonlar, normal

21



agirlikli betonlar kadar yliksek dayanima sahip olmaktadir. Bunun yansira, 1s1 ve ses
iletkenligi diisik malzeme elde edilebilmekte ve hafifligi nedeniyle iscilik
kolaylasmaktadir (Oztiirk, 2001).

2.3.4.4 Yol yapiminda ve geoteknik uygulamalarda kullanimi

Ugucu kiil, yol yapimi ve geoteknik uygulamalarda genellikle iki sekilde
kullanilmaktadir; dolgu malzemesi olarak ve toprak stabilizasyonunu saglamak
amactyla temel malzeme olarak. Ugucu kiiller sikistirildiklart zaman diger dolgu
malzemelerine nazaran daha disiik bir yogunluga sahip olurlar. Bu durum, ozellikle
sikistirilabilme 6zelligi yiiksek ugucu kiillerin yiiksek zeminler ilizerinde daha uygun bir

dolgu malzemesi olarak kullamilabilecegini gosterir (Ozdemir, 2007).

Sizdirmazlik saglamak amaciyla atik depolama sahalarinda, yol kaplamasi altindaki
dolgu tabakasi yapiminda, donatili zemin duvarlarda, duvarin arka dolgusu olarak ve
ayrica ¢Op atik sahalari iizerinde yapilan beton kaplama veya dosemelerdeki farkli
oturma hasarlarinin onarimi icin kire¢ ile birlikte enjeksiyon uygulamasinda
kullanilmaktadir (Wasti, 1993). Deneysel bir arastirma, yol dolgularinin yapiminda
ugucu kiil’iin ¢imento ile birlikte pratik olarak kullanilabilecegini gostermistir (Kamon,
2000).

2.3.4.5 Seramik ve cam iiretiminde kullanim

Ucucu kiiller, kil ve feldispat ilavesi yapilarak, geleneksel (tabak, fincan v.s.) ve
sanatsal (vazo, kiilliik, siis esyalar1) seramiklerin iiretiminde kullanilmaktadir. Ugucu
kiiller seramik sanayinde kullanildiginda bir takim avantajlar1 beraberinde
getirmektedir. Bunlar, tane boyutunun kiigiikliigii, 6giitme masraflarinin olmayisi,
maliyetinin ¢ok diisiik olmasi ve igerdigi karbonun pisirme islemleri sirasinda sagladigi
enerji seklinde siralanabilir. Ugucu kiiller ayrica, son zamanlarda iizerinde ¢ok c¢alisilan
ve genis kullannm alani bulan cam seramiklerin iiretiminde de kullanilmaktadir

(Ozdemir, 2007).
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2.3.5 Ucucu Kiiliin Beton Ozelliklerine Etkileri

Ucucu kiiliin beton karisiminda kullanimi taze ve sertlesmis betonun Ozelliklerini
oldukga etkiler. Taze betonun su ihtiyaci, islenebilirligi, priz zamani, bitirilebilme
ozelligi, hidratasyon 1s1s1 ve kanama ugucu kiiliin kullanim1 sonucu etkilenir. Katilagsmis
betonun dayanim ve dayaniklilik o&zellikleri de ucucu kiilin beton karisiminda
kullanilmasiyla etkilenen 6nemli 6zellikleridir. Ugucu kiillerin beton 6zellikleri tizerine

olan etkileri asagida basliklar halinde 6zetlenmistir (Karahan, 2006).

Ucucu kiillerin beton 6zelliklerine olumlu ve olumsuz etkileri asagida maddeler halinde

stralanmistir (Erdogan, 2003).

Olumlu Etkileri

e Taze betonda islenebilmeyi artirmakta, terlemeyi azaltmaktadir.
¢ Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmaktadir.

e Sertlesmis betonun siilfatlara dayanikliligini arttirmaktadir.

Potansivel Zararli Etkileri

e Betonun prizini biraz geciktirmektedir, bu durum soguk havalarda sorun
olabilmektedir.

e Betonun ilk giinlerdeki dayanim kazanma hizin1 azaltmaktadir.

e Betonun daha uzun siire kiir edilmesini gerektirmektedir.

e Betonda belirli miktarda siiriiklenmis hava elde edebilmek icin daha ¢ok

miktarda hava siiriikleyici katki maddesinin kullanilmasini gerektirmektedir.
2.3.6 Ucucu Kiil ikame Metotlar:
Birgok arastirmaci karigim oranlart ve ugucu kiiliin ikamesi ya da beton karisimina

katilmasi konusunda caligmalar yapmislardir. Ucucu kiil ikame metotlar1 asagidaki

sekilde siniflandirilmistir (Munday vd., 1983).
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2.3.6.1 Basit ikame metodu

Bu metotta, kontrol karisiminin ¢imentosunun bir kismi yerine hacimce veya agirlikca
esit miktarda ucucu kiil konularak ugucu kiillii beton iiretilmektedir. Bu metot
kolayligindan dolay1 bircok arastirmaci tarafindan kullanilmistir, 6rnegin (Atis vd.,
2002) Literatiirde ugucu kiillii betonlarla ¢alisma yapan bir¢ok arastirmact ugucu kiillii
¢imentonun %10’u ile %30’u araliginda ikame etmektedir Bu yiizden sartnamelerde
%?30’a kadar olan yer degistirme oranlar1 normal yer degistirme seviyesi olarak kabul
edilmistir, %30°dan fazla ikame ise yliksek hacimli ugucu kiil ikamesi olarak hesaba

katilir (Sevim, 2003).

2.3.6.2 Degistirilmis ikame metodu

Basit ikame metodu ile dizayn edilen beton karisimlarinin erken dayanim diisiikligii,
arastirmacilart yeterli erken yas dayanimi veren bir baska ikame metodu bulmaya
itmistir. Bu yiizden Dunstan (1984), tarafindan diisiik erken yas dayaniminin iistesinden
gelen ve basit ikame metodunu modifiye eden ¢esitli yontemler Onerilmistir. Biitiin
metotlarda ortak gdze ¢arpan 6zellik, karisima konan ugucu kiiliin fazla konulan miktari

ince agrega yerine kullanilir.

2.3.6.3 Rasyonel oranlama metodu

Ugucu kiillii betonun sartnamelerdeki islenebilirlik ve mukavemet sartlariyla uyusmasi
gerektigi gercegi, betonun bu 6zelliklerini etkileyen ugucu kiil karakteristiklerini g6z

Oniine almak gerektigini ortaya koymustur.

Bu metodun ilk defa Smith tarafindan oOnerildigi kabul edilmektedir. Bu metodun
modifiye edilmis ikame metodundan farki ‘k’ etkinlik faktoriiniin tanimlanmis ve
kullaniliyor olmasidir. Smith, agirligi F olan ugucu kiiliin kxF olan ¢imentoya esdeger
oldugunu ve buradaki ‘k’ degerinin baglayici etkinlik faktérii oldugunu belirtmistir.
Burada ucucu kiiliin puzolanik aktivitesi dikkate alinmaktadir. Buna gore etkinlik
faktorii k; ucucu kiill miktarin1 esdeger ¢imento miktarina g¢eviren katsayr olarak

tanimlanabilir (Berry, 1986).
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2.3.7 Taze beton ozellikleri iizerine etkileri

2.3.7.1 Islenebilirlik

Ucucu kiiliin taze beton karigimi ilizerindeki yaygin olarak bilinen etkilerinden biri,
betonun islenebilirligini azaltmadan, gerekli su miktarin1 azaltma kabiliyetidir. Ugucu
kiiliin beton karisimi tizerindeki bu etkisi genellikle fiziksel ozelliklerine, karbon

icerigine, tane inceligine, sekline ve Ozellikle tane yiizey yapisina baghdir (Atis vd.,

2002).

Ugucu kiiliin kullanimi1 baglayict hamurun hacmini arttirir. Ugucu kiil ¢cimentonun kismi
bir yer degisimi agirlik bazinda yapildiginda, ugucu kiiliin yogunlugu ¢imentodan az
oldugundan, yer degisimde baglayici maddenin hacminde bir artis olmaktadir.
Bosluklarin yeterli miktarda baglayici hamuru ile doldurulmasi sonucu yapiskanlilik,
plastiklik ve agrega tanelerinin kayganligr saglanir. Ugucu kiillerin inceligi ve
tanelerinin kiiresel olmasi iglenebilme tizerinde faydali etkilere sahiptir. Kiiresel sekil
agregalar arasindaki siirtinmeyi bilyali-yatak etkisi ile azaltmakta ve betonun daha
rahat hareket etmesini saglamaktadir. Ince taneler bosluklarin daha iyi dolmasini saglar
ve perdahlanmay1 kolaylastirir. Ayn1 zamanda ucucu kiillin tanelerinin kiiresel sekli,
agregalar arasindaki siirtiinmeyi azaltir, dolayisiyla beton ve pompa hattindaki

stirtiinmeyi azalttigindan betonun pompalanabilirligini arttirmaktadir (Karahan, 2006).

Malhotra (1987), ugucu kiiliin tane ¢apinin 45 pm’yi asmasi durumunda islenebilmedeki
pozitif etkisinin kayboldugunu ifade etmektedir. Mora vd. (1993), ucucu kiil ¢apinin 10

um’nin altina inmesi halinde de islenebilmenin gii¢clendigini bildirmektedirler.

Hassan vd. (1997), beton karisiminda ¢imentonun her %10’nun Ugucu Kiil ile yer
degistirilmesi, su ihtiyacin1 %3-4 oraninda azalttigin1 belirtmektedirler. Boylece bosluk

oraninin 6nemli derecede azaldigin1 vurgulamaktadirlar.

Gokge vd. (1996), ucucu kiilii ¢imentoyla %10, %20 ve %30 oranlarinda yer
degistirerek kullandiklar1 ¢aligmalarinda, ugucu kiil taneleri irilestik¢e ve ikame orani
arttikca, betonun sabit islenebilirligi icin gerekli olan su miktarinin arttigini

bildirmiglerdir. Taneler irilestikce su ihtiyacini artmasmin ana sebebinin, tanelerin
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fiziksel yapisindan kaynaklandigi belirtilmistir. Taramal1 elektron mikroskobundan elde
edilen goriintiilere gore, ince ugucu kiil tanesi bilinen tipik kiiresel ve dolu yapiya
sahiptir. Ucucu kiil tanesi irilestik¢e, amorf bir yapiya sahip olmaktadir ve bu yap, taze

betonda ig siirtlinmeyi ve su ihtiyacini artirmaktadir.

2.3.7.2 Priz siiresi

Betonun priz zamani karakteristigi; ¢imento tipi, ¢imento miktari, ¢imento inceligi,
¢imento hamurunun su muhtevasi, eriyebilir alkaliler, diger katkilarin kullanimi, ugucu
kiiliin miktari, inceligi ve bilesenleri gibi bircok faktor tarafindan etkilenmektedir.
Ucgucu kiillii beton, diger biitiin puzolanik betonlar gibi, daha uzun priz zamanina
sahiptir. Ugucu kiiliin priz zaman iizerindeki etkisi ugucu kiiliin karakteristiklerine ve
kullanildigir miktara baglidir. Ugucu kiil betonlarinin priz zamaninin normal betona gore
daha uzun olmasindan dolay1, bu tiir betonun bitirilmesi normal betona gore daha geg

yapilmalidir.

Ugucu kiil katkili betonlarin priz siireleri katkisiz betonlara gore genellikle daha uzun
olmaktadir. Priz siiresi, kullanilan ugucu kiiliin tipine ve inceligine gore degismektedir.
C tipi ugucu kiiller, F tipi ugucu kiillerden daha kisa priz siiresi gostermektedirler

(Erdogan, 2003).

2.3.7.3 Hidratasyon 1sisi

Cimentonun ugucu kiil ile kismen yer degistirmesi ile karisimda daha az Portland
cimentosu yer alacagindan dolayi, betonun erken yaslardaki hidratasyon 1sis1
diismektedir. Cimento hamurunun hidratasyon 1sisinin azaltilmasinda, yiiksek kalsiyum

iceren ugucu kiiller, diisiik kalsiyum iceren ucgucu kiiller kadar etkili degildir (Erdogan,
2003).

Poon vd. (2000), calismalarinda diisiik su/baglayici oran1 kullanildiginda, %20’lik bir

ucucu kiil katkisinin, yliksek hidratasyon 1sisin1 durdurmak i¢in yeterli olmayabilecegini

vurgulamaktadirlar.
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2.3.7.4 Kanama (Terleme)

Ucucu kiillerin ince ve kiiresel taneciklerden meydana gelmesi kusma ve ayrismayi
azaltan bir faktordiir. Agregalar arasina yerlesen ugucu kiil tanecikleri kusma

kanallarinin daralmasina neden olarak bu etkiyi yaratirlar (Tokyay vd., 1990).

Ugucu kiillii beton karigimi genelde normal betona gore daha az kanama gosterir. Bunun
nedeni ise, betondaki kat1 madde yiizey alaninin su hacmine oraninin artmasidir. Ugucu

kiille yapilan hamur daha az sulu ve ayrismaya daha az meyillidir (Karahan, 2006).

2.3.8 Sertlesmis beton ozellikleri iizerine etkileri

2.3.8.1 Basing¢ ve ¢ekme dayanimi

Ugucu kiiliin betonun mukavemet gelisimine etkisi, kullanilan ucgucu kiiliin miktari,
kalitesi, su-baglayici oran1 ve kiir sekli gibi ¢esitli faktorlere baglidir. Ugucu kiiliin
puzolanik reaksiyonundan dolay1, ucucu kiil iceren betonun dayanim gelisimi genellikle
ilk zamanlarda daha yavastir. Ancak nihai dayanim oldukga yiiksektir. Ilk giinlerdeki
dayanim artis1, ugucu kiillin inceligine ve tipine gore degisiklik gostermektedir. C tipi
kiillerin ilk zamanlardaki dayanima katkisi, F tipi kiillerinkinden daha fazladir. Ayrica,

incelik arttikca, ilk zamanlardaki dayanim nispeten daha yiiksek olmaktadir (Erdogan,
2003).

Beton karisimi ig¢inde ugucu kiil kullanim1 genelde su ihtiyacini azaltmakta, baglayici
madde igerigini artirmakta ve uzun donemde puzolanik aktivite yoluyla dayanima
katkida bulunmaktadir. Ugucu kiiliin katilasma oraninin yavas ve erken yaslarda basing
dayanimi kazaniminmi azalttigini bilinmektedir. Bu durum ugucu kiiliin ¢imento ile
kismen yer degisimi yaptig1 zaman gegerlidir ve baglayici olarak gorev goriir. Eger, bir
beton karigiminda baglayici malzeme miktar: sabit ise ve bu baglayict miktarmin bir
kismi ugucu kil ile yer degistirilmis ise; basing dayanimi ugucu kiil miktarinin
artmasiyla daha da diiser. Diger taraftan, ugucu kiillii betonun dayanimi ve dayanim
kazanma orani kullanilan ugucu kiilin miktarina, karakteristiklerine ve kullanilan
¢imentoya kuvvetlice baghdir. Yiiksek kire¢li ugucu kiil daha yiiksek reaksiyon orani ve

yiiksek dayanimi diisiik kire¢li ugucu kiile nazaran erken yaslarda gosterir. Genelde,
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biitin betonlarin dayanim ve dayanim kazanma orani kiir edilme zamani tarafindan

etkilenmektedir.

Ugucu kiillii beton normal betona goére daha uzun kiir edilme zamani isteyebilir
(Karahan, 2006). Atis vd. (2002), ucucu kiillii betonlarin basing ve yarmada ¢ekme
dayanimlart iizerinde yaptiklari arastirmalarinda, ucgucu kiiliin agirlikca %10-20
oranlarinda ¢imento yerine ikamesiyle Tretilen betonlarin 28 giinlilk basing
dayanimlarinin sahit betonlara esdeger ya da daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.
Silindir yarmada ¢ekme dayanimlarinin ise oldukg¢a tatminkar oldugu belirtilmektedir.
Ugucu kiil igeren beton numunelerin basing ve ¢ekme dayanimlari arasindaki iliskinin

normal betona benzedigi goriilmiistiir.

Atis vd. (2002), %10-20 oranlarinda ugucu kiillii har¢ numunelerin bir giinde oldukga
tatminkar basing ve egilme-cekme dayanimi gelistirdigini, basing dayanimlarinin 28

giinde kontrol betonuyla kiyaslanacak duruma geldigini belirtmislerdir.

Yapilan aragtirmalarda, agirlik¢a %20 oraninda ucucu kiil kullanilmasinin beton basing

dayanimi acgisindan olumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir (Erdogan, 2003).

Ugucu kiillerin betonun ¢ekme ve egilme mukavemetlerine olan etkileri, basing
mukavemetine paralellik gostermektedir (Ozturan, 1991). Gokce vd. (1996), ugucu
kiilin %10-20 oranlarinda ¢imentoyla yer degistirilerek kullanilmasinin, dayanimi
olumsuz etkilemedigini, bu durumun basing ve egilme dayanimlarinda benzer oldugunu
belirtmektedirler. Ancak %30 ikame oranli betonlarin dayanim gelisimini istenilen

diizeyde tamamlamadiklarini bildirmislerdir.

2.3.8.2 Rotre

Roétre, su-¢cimento oranina, beton karigimindaki ¢imento yiizdesine ve rotreyi onleyen
agreganin karisim icindeki oranmna baghdir. Diisiik su-¢imento orant ve beton
karisiminda ¢imento miktarinin azalmasi rotreyi de azaltmaktadir (Neville ve Brooks,

1993).
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Ugucu kiil ¢imento ile kismen yer degistirilerek ¢imento miktarni azalttigindan ve
karisim suyu ihtiyacini azaltma kabiliyetinin kullanilmasindan dolayi, ugucu kiil katkili
betonlarda rétre daha diisiik olmaktadir (Nelson vd., 1992). Karbon orani az ve inceligi
yiiksek olan ugucu kiillii betonlarin rotresi, katkisiz betonlara gore daha az

olabilmektedir (Erdogan, 2003).

Atis vd. (2004)’a gore, %10, %20, %30 oranlarinda ¢imento yerine yliksek kalsiyumlu
UK kullanarak hazirlanan harglarin kuruma rétreleri sade PC’lu harglara kiyasla %30-
%40 oraninda azalmaktadir, %40 oraninda yiliksek kalsiyumlu UK iceren harglar ise

biiziilme yerine genlesmektedir.

Bai vd. (2005), ince agrega yerine %0, %30, %50, %70 ve %100 oranlarinda UK
kullanmislardir. Sabit su/¢cimento oraninda UK miktarinin artmasiyla hem dayanimin
hem de rotrenin azaldigimiifade etmislerdir. Bununla birlikte sabit slump degeri
kullani1ldiginda dayaniminin kontrol betona yakin, rétrenin ise %30’dan fazla ugucu kiil

kullanilmas1 halinde arttigin1 belirtmislerdir.

2.3.8.3 Elastisite modiilii

Carette ve Malhotra (1987), ugucu kiillii betonlarin 28 giinliik elasitiste modiillerinin,

kontrol betonunun elastisite modiiliiniin %90-110’u arasinda oldugnu rapor etmislerdir.

Ramyar (1993), ucucu kiil ikamesinin, betonun elasitiste modiilii lizerinde 6enmli bir
etkisinin olmadigini bildirmistir. Yazict ve Baradan (1995), %25 ugucu kiil ikamesinin,
basing dayanimi ve elastisite modiiliinii diisiiriicken, ¢ekme ve egilme dayanimlarini ¢ok

az bir miktar arttirdigini belirtmislerdir.

2.3.9 Betonun dayamkhhik 6zelliklerine etkileri

Beton genelde dayanikli bir malzeme olmasina karsin, sert ¢evre kosullarinda bu
dayanikliligimi yitirir. Fiziko-kimyasal etkilerle yapisi bozulur, deformasyona ugrar.
Buna bagli olarak, mukavemeti diiser ve gorevini yapamaz. Cevre kosullarinin etkilerini
beton iizerinde net olarak belirlemek olduk¢a zordur. Ciinkii kosullar degiskendir ve

cevre etkileri malzemeye gore degisir. Yapmin stabilitesinin korunmasi, tasiyici
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sistemdeki biitiin elemanlarm korunmasiyla miimkiin olabilir. ilk basta, betondaki
bozulmalara yiiksek direng gosteren ¢imento ¢esidi hesaba katilmadan; betonun dogru
karisim oranma ve diisiik su-cimento oranma sahip olmasi ve iiretilen betonun iyi
derecede sikistirilmasi gibi faktorler géz oniine alinmalidir. Cimentonun ayni ¢esidi igin
daha mukavemetli beton, daha diisiik gecirimli olacagi i¢in kimyasal etkilere kars1 daha

direncli olacag farz edilir (Tiirkmen vd, 2002).

2.3.9.1 Su gecirimlilik

Ucucu kiillii betonlarin su gecirimliligi, katkisiz betonlara gére daha azdir. ince taneli
mineral katkilarin kullanilmasi taze betondaki terlemeyi azaltmakta, bdylece terleme
nedeniyle betonda olusacak bosluklar azalmaktadir. Ayrica, mineral katkilarin igindeki
silika ile ¢imentonun hidratasyonu sonucunda ortaya c¢ikan kalsiyum hidroksit
reaksiyona girerek C-S-H jelleri olusturmaktadir. Béylece ¢imento hamurunun igindeki

jel miktar1 artmakta, kapiler bosluk oran1 azalmaktadir (Erdogan, 2003).

Hassan vd. (2000), 20 °C’de ve %65 nem ortaminda su/baglayici oranin1 0.29 alarak,
Ugucu kiil ikameli yiiksek performansl betonlarin 28 giin sonundaki porozitelerinde
dikkate deger bir azalma oldugunu belirtmektedirler. Normal PC’lu betonlarin
permeabilitesinin ise ugucu kiil ikameli betonlara gore daha yiiksek oldugunu ifade

etmektedirler.

Karahan (2006), betona katilan ugucu kiil orani arttik¢a bosluk ve su emme oranlarinin
arttigin1 belirtmis; yalnizca %10 ucucu kiil ilavesi ile bosluk ve su emme oranlarinin

kontrol betonuna esdeger diizeyde oldugunu bildirmistir.

Ugucu kiil igeren ¢imentolarla hazirlanan harglarin gézenek dagilimi ve ortalama
gozenek capl, ugucu kiillii miktari ve inceligi arttikca azalmaktadir (Chindaprasirt vd.,
2005).

2.3.9.2 Siilfatlara dayamkhhk

Ugucu kil kullanimmin betonda gecirgenligi azaltmasi ayrica siilfat ataginin beton

tizerindeki bozucu etkilerini de azaltmaktadir. Bunun yani sira, ugucu kiil ¢imentonun
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bir kismu ile yer degistirildiginde toplam CsA miktar1 azalacagindan, olusacak stilfo
aliminatin meydana getirecegi zararli hacim genlesmelerini de azaltmaktadir (Karahan,
2006). Ayrica, puzolan katkili betonlardaki hidratasyon, 6nce Portland ¢gimentosu ile su
arasinda baglamaktadir. Puzolanlarin reaksiyon gdosterebilmeleri; C3S ve C,S
anabilesenlerinin hidratasyonu ile ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitin kullanilmasiyla
gerceklesmektedir. Yani puzolan katkili betonlarda daha az miktarda kalsiyum hidroksit
yer almaktadir. Bu da, stilfat ve kalsiyum hidroksit arasindaki reaksiyon sonucunda
olusabilecek alg¢itagi miktarinin az olmasina neden olmaktadir (Erdogan, 2003). Buna ek

olarak, ilave hidratasyon iiriinleri gecirgenligi azaltmaya yardimci olmaktadir.

Monteiro ve Kurtis (2003), tarafindan yapilan ¢alismada, betonun siilfat saldirisindan
zarar gormemesi i¢in kritik bir bdlgenin bulundugu, ¢imentonun CzA miktarinin
%8’den az, su-¢cimento oraninin 0.45’in altinda olmas1 halinde 40 yillik maruz kalma
siiresinde hasar olugmadigi, ¢imento yerine %25 ve %45 oranlarinda ugucu kiil

kullaniminin genlesmeleri azalttigi belirtilmektedir.

Diisiik kalisyum iceren ucucu kiillerin Portland ¢imentosu ile kismen yer
degistirmesiyle iiretilen ucucu kiillii betonlarin stilfatlara kars1 dayanikliliginin arttigi

gozlenmistir (Wesche, 1991).

Chindaprasirt vd. (2004) tarafindan yapilan bir calismada, F smifi ugucu kiil
kullaniminin stilfat dayanikliligin arttirdigi, ucucu kiil inceligi arttik¢a bu etkinin daha
belirgin hale geldigi goriilmiistir. Kaba ucucu kiil (Blaine degeri 1800 cm?gr)

kullanim1 halinde ise genlesmelerin azalmadigi, aksine arttig1 ifade edilmektedir.

2.3.9.3 Alkali-agrega reaksiyonu

Ugucu kiillii betonlarda katkisiz betondakine gore daha az Portland c¢imentosu
bulunmasi, betonun igerisinde daha az miktarda C3;A ve alkalilerin yer almasina,
dolayisiyla ucucu kiillii betonlarda alkali-agrega reaksiyonunun daha az miktarda

gerceklesmesine sebep olmaktadir (Erdogan, 2003).
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Blezynski ve Thomas, (1998) ugucu kiiliin, uzun periyotlarda (3 yildan fazla) alkali tuz
cozeltisine maruz betonun, alkali-silika reaksiyonu nedeniyle olusan genlesmeyi

azaltmada etkili oldugunu soylemektedirler.

2.3.9.4 Karbonatlasma

Karahan (2006), ugucu kiil katkili betonlarda, kontrol betonuna gére daha fazla
karbonatlasma goriildiigiinii ve ucgucu kiil ikame oran1 arttikca karbonatlasma

derinliginin de arttigin1 bildirmistir.

Atis (2003), kuru kiir ve 1slak kiir ortamlarinda, %70 ugucu kiillii iceren betonun, %50
ugucu kiillii iceren betona ve normal PC’lu betona gore karbonatlagma miktarinin daha
fazla oldugunu belirtmektedir. Yine her iki kiir ortaminda %50 ucucu kiilli iceren

betonun normal PC’lu betona gore daha az karbonatlagsma yaptigin1 sdylemektedir.

2.3.9.5 Asinma direnci

Gebler ve Klieger (1986), kontrol betonunun ve ugucu kiilli betonlarin asinma
dayanimlarimin basing dayanimlarina bagli oldugunu sdylemislerdir. Atis (2000),
yiiksek oranda ugucu kiil kullanimi ile elde edilen betonun asinmaya karsi direncini
incelemistir. Beton basing dayanimi arttik¢a asinma direncinin de artti§in1 gérmiistiir.
Cok yiiksek beton basing dayanimlarinda, yiliksek oranda ugucu kiil kullanim1 (Cimento
agirh@inin %701 ile yer degisim) ile tretilen betonun aginma direnci sahit betonun

asinma direncinden daha yiiksek oldugunu gézlemlemistir.

2.3.9.6 Donma-coziilme

Ucucu kiillii betonlarin donmaya kars1 dayanimi konusunda net ve kesin sonuglar elde
edilememis, bu da deney sartlarina ve kiir siiresinin farkliligina baglanmis olmakla
beraber, ugucu kiillii betonlarin normal betonlardan daha fazla kiir siiresine ihtiyag
duyduklar tespit edilmistir. Aksi takdirde, ugucu kiiliin betonun dona dayanikliligini
olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir (Unal ve Uygunoglu, 2004).
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2.4 Kalsit

Kalsit bir mineral adi1 olup karbonatli kayaglar1 olusturan bu mineralin kimyasal yapisi
CaCOg dir. Cesitli sekillerde kristal halde bulunan camsi parlaklikta, renksiz saydam
yapidadir. Kolay ogiitiiliir ve 0giitme sonrasi rengi beyazdir. Kalsitin sertligi Moh’s
skalaya gore 3, yogunlugu ise, 2.6-2.7 civarindadir. Mikronize boyutlarda 6giitiildiikten
sonra boya, kagit,dolgu, gilibre,plastik, vb. bir¢cok sektdrde beyazlik, asindiricilik ve
asinmaya kars1 diren¢ kazandirma o6zellikleri nedeniyle miimkiin oldugu kadar fazla
kullanilan bir dolgu maddesidir. Kalsit, temel bir¢ok sanayinin ana girdisi olmakta,
titanyum dioksit gibi ¢ok pahali pigmentlerin daha az kullanilmasin1 sagladigi igin,
gerek ekonomik gerekse ¢evre sagligi agisindan kullanimi yaygin bir maddedir (Akin,

2009).

Ogiitiilmiis kalsiyum karbonat (GCC) endiistriyel mineral olarak ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir. Bu mineralin kullanimi sirasinda kalitesini tanimlayan ii¢ niteligi
vardir. Bunlar tane ¢api, renk ve kimyasal safligidir. Bu 6zellikler mineralin herhangi
bir uygulamadaki uygunlugunu tariflenmektedir. Kalker tasinin renkleri parlak bir
beyazdan agik griye kadar yayilmakta ve kalsiyum karbonat igerigi ise %80-99.9
arasinda degismektedir. Kalsit, reel anlamda ise epoksi terrazzo yer doseme
kaplamasinda, dolgu malzemesi goreviyle kullanilmaktadir. 250pm kalinhigindaki
kalsitin, 40 litrelik bir epoksi terrazzo karisim harcinda 1:10 oraninda yani 4 It
kullanilmasi, gerek maliyet gerek imalat kolayligi anlaminda ciddi avantajlar

saglamaktadir (Akin, 2009).

2.4.1 Diinya ve Tiirkiye’de kalsit

Tirkiye kalsitleri kalitesi ve rezervleri bakimindan ¢ok zengindir. Yabanci kuruluslar
yatirimlara ve arastirmalara baglamistir. 1980’lerde 2-3 olan {iretici sayis1 giiniimiizde
13 biri yabanci olmak iizere 20’ye yaklasmustir. Tirkiye kalsit tiiketimi ise 1980’li
yillarda 20-30.000 ton/yil’dan 2000’lere gelindiginde 300.000 t/yil’a yaklasmistir ve
hizla artmaktadir. Kalsit ¢evreye en az zarar veren mineraldir. Bir¢cok yabanci iilkede
topraga zenginlestirmek icin karistirilmakta ve kirlenen gollerin asiditesini diisiirmek

i¢in kullanilmaktadir (Kaymak, 2010).

33


http://www.miner.com.tr/index.php?page=sayfa&id=24
http://www.miner.com.tr/index.php?page=sayfa&id=24

Canakkale Karabiga Bolgesi, Tiirkiye’de mevcut en iri kristalli kalsit olusumlarindan
biridir. Granit kontaginda olusan kalsit yataklar1 yiiksek beyazliktadir ve 6giitiilmesi
kolaydir, fakat Ege Bolgesi ve Nigde’de bulunan olusumlara gore beyazligi daha
diisiiktiir. Bayramic, Biga, Ezine’de mermer yataklar1 bulunmaktadir. Balikesir Erdek
ve Manyas’da ¢ok zengin iri kristalli mermer yataklari ve ocaklari bulunmaktadir.
Trakya’da Yildiz daglari, Bursa Orhaneli’nde mermer ve dolomitik mermer yataklari
bulunmaktadir. Bursa Orhangazi, Keles, Inegdl zengin mermer yataklarina sahiptir,

fakat tiretim ¢ok kiigiik ¢apta yapilmaktadir (Sprung and Siebel, 1991).

Nigde Bolgesinde son 10 yil igersinde ¢ok hizli {iretim artis1 yapan kalsit ocaklari
bulunmaktadir ve ¢ok zengin rezerve sahiptir Tiirkiye’deki en beyaz olusumlardir
(Kaymak, 2010).

2.4.2 Kalsitin kullanim alanlar

2.4.2.1 Kagt sektorii

Mikronize kalsit ozellikle yazi kagitlari, duvar kagitlar1 ve kartonlarin iiretiminde
seliiloza %15-30 oranlarinda katilarak kullanilmaktadir. Yiiksek beyazlikta olmasi,
ucuzlugu ve kagida kazandirdig: diger teknik 6zelliklerden dolayr son 10 yil icerisinde

Avrupa’dan baglayip tiim diinyada kaolinin yerini alarak kagit sektoriine girmistir.

Kaolinin dolguda kullanildig1 asit sistemiyle iiretim yapan kagit sektorii son 10-15 yil
icerisinde artan bir ivmeyle notr tutkallama veya alkali sistem diye tanimlanan yonteme
donmiistiir. Uretilen kagitlarda bdylece zaman icersinde sararma onlenmis ve kaoline
gore daha fazla asit dolgusu girme imkani olmustur. Bu da daha az seliiloz tiiketimi,
daha az optik beyazlatici kullanimi demektir. Boylece kalsit kullanimi ¢evreye ciddi

katkilarda bulunmustur.

2.4.2.2 Boya sektorii

Boya sektoriinde 1-40 mikron Dboyutlar1 arasinda kuru ogiitilmis  kalsit

kullanilmaktadir. En yaygin kalsit kullanim boyutu 5 mikrondur. insaat boyalarinda ig
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ve dis kaplamada su bazli boya sisteminde %25-30 oraninda kalsit, boya icerisinde

kullanilmaktadir (Kaymak, 2010).

2.4.2.3 Plastik sektori

Kalsit; plastik mobilya, boru, otomotiv ve yan sanayi gibi bir ¢ok plastikten mamul iiriin
tiretiminde gerek dogal 6giitiilmiis, gerekse kaplanmis halde kullanilmaktadir. Kaplama
cogunlukla stearik asitle bazen de kalsiyumstearat ile yapilmaktadir. Plastik sektoriinde
basta kalsit olmak tizere benzeri dolgu maddelerinin kullanim1 her y1l giderek artmistir.
Rengi, kimyasal safligi, ucuzlugu ve bir c¢ok nedenlerle kalsit dolgu olarak

kullanilmaktadir (Kaymak, 2010).

2.4.2.4 Insaat sektorii

Tiirkiye’de yeni gelismekte olan hazir siva, macun gibi maddelerde beyaz dolgu
kullanilmasi, Avrupa’da ve ABD’de ¢ok yaygindir. Insaat sektoriinde beyaz renkli,
¢imento esasli siva ve macunlar toz polimerlerle karistirilip duvara uygulandiginda kaba
siva, macun ve hatta boya islemi bir uygulamada ¢oziilmektedir. Yakin gelecekte ¢esitli
boyutlarda 6giitiilmiis kalsit al¢1, ¢imento, toz polimer baglayicilarla karistirilip insaat
sektoriinde yogun olarak kullanilmaya baslayacaktir. Bu sektor tonaj olarak en biiylik
oranda kalsit tiiketimi alani olusturacak bir sektordiir. Kalsit seramik sektoriinde diisiik
oranlarda olsa da 40-100 mikron boyutlarinda o6giitiildiikten sonra regetelere
katilmaktadir.
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BOLUM Il

MALZEME OZELLIKLERI VE DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde, deneysel ¢caligmada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi ve fiziksel

ozellikleri ile beton karigimlarinda kullanilan malzeme miktarlari, numune boyutlar1 ve

bu numuneler iizerinde yiiriitiilen deneyler hakkinda bilgi verilmektedir.

3.1 Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Beton {iretiminde oOzellikleri asagida verilen ¢imento, ugucu kiil, mikronize kalsit,

agrega, su ve akiskanlastirici katki maddesi kullanilmistir.

3.1.1 Cimento

Bu calismada, Nigde CIMSA Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen, TS EN 197-1
(2012) ile uyumlu CEM II/ A-M (P-L) 42.5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir.

Cimentonun taze olarak kullanilmasina 6zen gosterilmis ve nem almayacak sekilde

koruyucu kaplarda korunmustur. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal 6zellikler Cizelge

3.1°de, fiziksel dzellikler ise Cizelge 3.2°de verilmistir. Bu degerler CIMSA Nigde

Cimento Fabrikasindan alinmustir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal analiz Si0, AlLO; Fe,0; CaO MgO ClI SO; Na,0O K0

K.K

Analiz sonuglar1 (%) 2033 535 315 6211 150 0.02 330 065 0.95

251

Cizelge 3.2. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (gr/em’) 3.12
Ozgiil Yiizey(cm“/gr) 3495
Incelik 0.040 mm elek kalint1(%) 12.15
0.090 mm elek kalinti(%) 0.85
Basing Dayanimi (N/mmz) 7 giinliik 39.02
Basing Dayanimi (N/mmz) 28 glinliik 46.71
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3.1.2 Ucucu Kkiil

Calismada kullanilan ugucu kil Yumurtalik Sugodzii Termik Santralinden temin
edilmistir. Calismada kullanilan ugucu kiiliin kimyasal o6zellikleri Cizelge 3.3’te,
graniilometri egrisi ise Sekil 3.1°de verilmistir. Kullanilan ugucu kiiliin 6zgiil agirlig
2,39 gricm® olup &zgiil yiizeyi 4052 cm?/gr’dir. Ayrica ugucu kiilin 7 ve 28 giinlik

puzolanik aktivite indeksi sirastyla %69 ve %75’tir.

Cizelge 3.3. Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal analiz Si0O, AlLO; Fe,0; CaO MgO  Na,O K,O K.K

Analiz sonuglar1 (%)  56.14 26.05 6.91 3.32 1,33 1,38 2,9 1,69
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Sekil 3.1. Ugucu kiiliin graniilometri egrisi
3.1.3 Mikronize kalsit

Caligma kapsaminda, Nigde ilinde faaliyet gosteren NIGTAS Mikronize Kalsit San.
Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen mikronize kalsit kullanilmistir. Kullanilan kalsitin
groniilometri egrisi Sekil 3.2°de verilmistir. Kullanilan kalsitin 6zgiil agirligr 2.60

gricm® olup 6zgiil yiizeyi 2430 cm?/gr’dur.
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Sekil 3.2. Mikronize kalsitin graniilometri egrisi
3.1.4 Agrega

Deneysel caligmalarda, 12-22, 5-12, 0-5 ve 0-1 mm olmak iizere dort grup agrega
kullanilmistir. 12-22, 5-12 ve 0-5 mm agrega Nigde ili Bor ilgesi Pinarbag1 bdlgesinden
temin edilen kirma bazalt agregadir. 0-1 mm agrega ise Nigde ili Bor il¢esi Comlekei
bolgesinden elde edilen dogal agregadir. Agreganin su emme kapasitesi ve 0zgiil

agirhgr TS EN 1097-6’ya (2002) gore tespit edilmis olup Cizelge 3.4’te sunulmustur.

Cizelge 3.4. Deneysel calismada kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellik OI-r;ce agreie-ls :f:a ag;eizz
Ozgiil agirlik (DYK) 2.52 2.53 2.69 2.71
Su emme yiizdesi (%) 2.2 3.6 1.7 1.4
Toplam nem igerigi (%) 1.95 2.1 0.6 0.3

Deneysel calismada kullanilan agregalar TS 802’de (2009) agrega en biiyiik dane
bliytlikliigli 16.0 mm olan beton i¢in belirtilen agrega dane biiyilikliigii dagilimi egrisine
ait sinirlar igerisinde kalacak sekilde agirlikga 0-1 dogal kumdan % 21, 0-5 kirma
kumdan % 27, 5-12 iri agregadan % 25 ve 12-22 iri agregadan % 27 oranlarinda
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karistirilmistir. Karisimin elek analizi sonuglart Cizelge 3.5°de, graniilometri egrisi

Sekil 3.3te verilmistir.

Cizelge 3.5. Kullanilan agrega graniilometrisi

Elekten Gegen (%)
Elek Agiklig TS 706 EN TS 706 EN TS 706 EN
Kullanilan
(mm) 12620 + Al 12620 + Al 12620 + Al
- - . Agrega
Alt Limit Orta Limit Ust Limit
31,5 100 100 100 100
22,4 98 99 100 98,12
16 85 92 99 87,75
11,2 68 79 90 72,45
8 48 63 77 57,17
4 33 49 64 44,35
2 22 37 52 36,05
1 15 28 41 30,78
0,5 10 20 30 25,73
0,25 6 13 20 11,97
0,125 3 7 11 5,05
0,63 1 3 5 2,58
100
80
Q ——TSA
< 60
g
2 //// —a—TSB
O
£ 40
= / TSC
= 20
—*— Deney
, Agregasi
0,063 0,15 0,25 0,5 1 2 4 8 112 16 224 315
Elek Cap1 (mm)

Sekil 3.3. Kullanilan agreganin graniilometri egrisi
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3.1.5 Kimyasal katki malzemesi

Karisimlarda islenebilirligi saglamak amaciyla TS EN 934-2’ye (2005) uygun siiper
akigkanlastirict katki maddesi kullanilmistir. Kullanilan siiper akiskanlastirici ligno
stilfanat esasli olup yiiksek oranda su azaltan, yogunlugu 1.185+0.01 kg/litre arasinda
degiskenlik gosteren, kahve renkli bir katkidir.

3.1.6 Karisim ve bakim suyu

Su betonun igerisinde iki dnemli gorev listlenmektedir. Bunlardan birincisi; ¢imento ile
birleserek hidratasyonun (¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin) yer
almasin1 saglamak, ikincisi ise, betonun karilma isleminde agrega ve c¢imento

tanelerinin yiizeyini 1slatarak taze beton karisiminda istenilen islenebilmeyi saglamaktir.

Ayrica kiir suyu olarak, yerine yerlestirilmis olan betonun yiizeyini 1slak tutup
icerisindeki suyun buharlasmasini Onlemek, bodylece, betonun igerisinde kimyasal
reaksiyonlarin gelisebilmesi i¢in yeterli miktarda suyun bulunmasini saglamak gibi bir
gorevi daha vardir. Beton iiretiminde kullanilacak karisim suyunun kalitesi ve miktari
betonun oOzelliklerini 6nemli Olciide etkilemektedir. Kiir suyunun kalitesi, beton
karistimda yer alacak suyun kalitesi kadar Onemli olmasa da, kiir suyu olarak
kullanilacak suyun i¢inde de betonda zararli kimyasal olaylara yol agacak veya betonun
yiizeyinin lekelenmesine neden olabilecek yabanci maddelerin yer almamasi

gerekmektedir (Erdogan, 2003).

Deneylerde kullanilan karisim ve bakim suyu Nigde Merkez Ilgesi Hamamli bolgesinde
acilmis sondaj kuyusuna aittir. TS-1008 (2003) standardina gore analizi yaptirilan suyun
parametreleri beton karma suyu limitlerine uygundur. Elde edilen sonuglar Cizelge
3.6’da belirtildigi gibidir.
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Cizelge 3.6. Kullanilan karma ve kiir suyunun analiz sonuglari

Fiziksel ve kimyasal 6zellikler
pH (25 C°) 7.35+0.03
Siilfat (mg/l) 12.13
Klortir (mg/l) 4,75
Fosfat, (mg/l) 0.015
Alkaliler(Na,0),

mal) 4,51

Nitrat, (mg/l) 2,74

3.2 Beton Karisim Oranlar

Beton karisim hesabi TS 802’de (2009) belirtilen mutlak hacim metoduna gore
yapilmistir. Karigimlarda kullanilan su-baglayici (s/b) orani 0.63’tiir. Baglayici olarak
¢imentodan baska ucucu kiil ve mikro kalsit katkist kullanilmis olup, ugucu kiil ve
mikro kalsit katkisinin sahit betonda bulunan ¢imento ile agirlikca %5, %10, ve %20
oranlarinda yer degistirilmesiyle elde edilmistir. Boylece sahit numuneyle birlikte
toplam 7 farkli karigim hazirlanmigstir. Karigimlar, su-baglayici (s/b) orani ve kimyasal
katki miktar1 baglayicinin agirlikca %1 sabit tutularak hazirlanmigtir. Bir metrekiip

beton numune i¢inde bulunan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Bir metrekiip betonu olusturan malzeme miktarlar1 (Kg)

Karigim Cimento  UC KA Sy Ince(0-1) Ince(0-5) Iri(5-12) iri(12-22)
Kodu Agrega Agrega  Agrega Agrega
Sahit 300 0 0 190 382 485 452 487
10U 270 30 0 190 381 483 450 485
10K 270 0 30 190 382 483 450 486
5U5K 270 15 15 190 381 483 450 486
20U 240 60 0 190 380 478 450 483
20K 240 0 60 190 381 481 450 485

10U10K 240 30 30 190 380 481 450 483
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3.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Beton iiretiminde, Fotograf 3.1’de goriildiigii 150 It kapasiteli pan tipi beton mikseri
kullanilmistir. Beton karma suyunda kayip olugsmamasi igin beton mikseri su ile
nemlendirdikten sonra, kaba agrega ve ince agrega konularak karisim homojen hale
gelinceye kadar mikser calistirilmistir. Ardindan ¢imento ve diger baglayicilar ilave
edilerek karistirmaya devam edilmistir. Son olarak da karma suyu ve siiper

akiskanlastirict karigima mikser calisir haldeyken ilave edilmistir.

Fotograf 3.1. Taze betonun hazirlanmasi

TS EN 206-1 Al’e (2005) uygun olarak hazirlanan beton numuneleri Fotograf 3.2°de
gortldiigi gibi 10x10x10 cm’lik kiip kaliplara yerlestirilmistir. Yas birim agirliklar
Olclilen numuneler 24 saat sonra kaliplardan c¢ikartilmis ve 2042 °C sicakliktaki kiir

havuzuna konularak basing deneyi yapilacak zamana kadar bakim uygulanmustir.
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Fotograf 3.2. Taze betonlarin kaliplara yerlestirilmis hali
Basing dayanimi ve ultra ses gecis hiz1 deneylerini gerceklestirmek, betonlarin 1., 3., 7.,
28., 90., ve 180.giin yaslarinda islem yapmak i¢in her bir karisimdan 18 adet olmak
iizere toplam 126 adet numune hazirlanmistir.
3.4 Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Deneysel Calismalar

3.4.1 Cokme (Slamp) deneyi

Fotograf 3.3’de goriildiigi gibi hazirlanan karigimlar TS EN 12350-2 (2010)’e uygun
sekilde ¢cokme deneyine tabii tutulmustur.
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Fotograf 3.3. Cokme deneyi

3.4.2 Yayillma tablas1 deneyi

Hazirlanan karigimlar, bir diger kivam deneyi olan yayilma tablasi deneyine tabi
tutulmustur. TS EN 12350-5 (2010)’e uygun sekilde Fotograf 3.4’de goriilen deney
ekipman1 kullanilarak, yayilma tablasinda betonun hem eninin hem de boyunun

uzunlugunu saptanip ortalamasi alinarak kayit edilmistir.

Fotograf 3.4. Yayilma tablasi deneyi
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3.4.3 Hava muhtevasinin tayini deneyi

TS EN 12350-7 (2010) referans alinarak yapilan bu deneyde, hazirlanan taze beton
sislenerek sikistirilmak suretiyle hacmi en az 2 dm? olan, Fotograf 3.5’de goriilen 6l¢iim
kab1 i¢ine alinir. Yiizeyi diizlenerek fazlasi alinir ve iist kisim kelepgelenerek 6l¢iim
kabina takilir. Seviye gostergesindeki sifir degerine kadar su eklenir. Hava oOlger
betondaki tiim hava iiste ¢ikana kadar ters g¢evrilir ve sarsilir. Sonugta hava miktarimni

belirlemek i¢in seviye gostergesinden eksilen s1vi miktar: okunur.

Fotograf 3.5. Betonda hava muhtevasi 6l¢mesi igin kullanilan deney aleti

3.4.4 Basin¢ dayanim

10x10x10 cm boyutlu beton numuneler, TS EN 12390-3’¢ (2010) uygun olarak 1., 3.,
7., 28., 90., 180. giinlerde tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Deneyler,
Fotograf 3.6’da goriilen 3000 KN kapasiteli basing aletinde 0.6 MPa/sn yiikleme hizi1 ile
gerceklestirilmistir.
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Fotograf 3.6. Basing dayanim test cihazi

Numunelerin basing dayanimlari (3.1) esitligi yardimiyla bulunmustur.

foo= P/ Ac (3.1)

Burada:
fec :Basing dayanimi
P : Preste kirilma aninda okunan en biiyiik yiik

A : Numunenin basing yiikii uygulanan kesit alan1

3.4.5 Ultrases gecis hizimin belirlenmesi

ASTM C 597 (2009)’ye uygun 0,1 ps duyarlikli ultrases aleti ile t, pus ses gecis siireleri
Olcililmiistiir. Ses gecis siirelerinin Ol¢lilmesinde numune ylizeyindeki piiriizlerin
olusturdugu bosluklar1 doldurmak amac1 ile numunelerin alt ve {ist yiizeylerine ultrason
jeli siiriilmiis 55 kHz’lik ses dalgalar1 gonderen ve alan iki transduser Sekil 3.4 ve
Fotograf 3.7°de goriildiigii gibi numunenin diizglin yiizeylerine yerlestirilmis, direkt

iletim yontemi uygulanarak ses gegis siiresi (t, ps) okunmustur. Problar yer
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degistirilerek ikinci okuma alinmis, her numune i¢in bu iki okumanin ortalamasi alinip

V; = L\t yararlanarak ses ge¢is hizi (VS, km/saat) hesaplanmistir.

Pl DR

kontrol paneli

transduser transduser

| 1 —

Sekil 3.4. Ultrasonik yontem ile ses gecis siiresinin belirlenmesi

Fotograf 3.7. Numunelerin ultrases gecis hizinin belirlenmesi

3.4.6 Cabuk donma ve ¢oziilme kosullar: altinda betonda dayanikhilik tayini deneyi

Hazirlanan numunelerin 28 giinliik standart kiir siiresi tamamlaninca, kiir havuzunda
saklanan numuneler ¢ikarilarak donma ve ¢oziilme deneyine tabi tutulmustur. Deney
yapilirken TS 3449°da belirtilen esaslara uyulmus ve havada donma, suda ¢o6ziilme

metodu uygulanmustir. TS 3449 (2005)’da belirtilen donma-¢6ziilme siirelerine uygun
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olarak, hazirlanan numuneler 90 dakika havada -18 °C’ de donma, 30 dakika +5 °C’deki
suda ¢Oziilme sonunda bir ¢evrim olarak tanimlanmistir. Numunenin, donma
sicakligindan, ¢oziilme sicakligina gecisi 50 dakikada tamamlanmistir. Bu donma
¢oziilme c¢evrimi 150 kez tekrarlanmistir. Donma-¢6ziilme deneyine baslamadan
numunelerin agirliklart ve ultrasonik hiz degerleri tespit edilmis 50., 100. ve 150.
¢evrimlerden sonra agirlik ve ultrosonik hiz degerleri tekrar Ol¢lilmiistiir. 150. ¢evrim

sonunda ise numunelerin basin¢ dayanimlar1 saptanmaistir.

Fotograf 3.8. Donma ¢oziilmeye maruz kalmis beton numuneler

3.4.7 Asinma dayaniminin tayini deneyi

Beton numunelerinin asinma direncinin belirlenmesinde B6hme yiizey asinma yontemi
kullanilmistir. Bohme aginma deneyi, Fotograf 3.9°da goriilen deney aleti kullanilarak,
TS 2824 EN 1338 (2005), standardina uygun sekilde 71x71x71 mm ebatlarinda kiip
numuneler iizerinde 28. ve 90. giinlerde yapilmistir. Béhme ylizey asinma deneyi her bir
beton yasi i¢in 3 adet numune {izerinde gerceklestirilmistir. Numuneler deney zamanina
kadar 20+2 °C kiir havuzunda korunmustur. Beton kiip numunelerin deney sonrasindaki
asmmma miktarint belirlemek amaciyla deney Oncesi ve sonrasinda agirlik olctimleri

yapilmistir. Asinma degerleri (3.2) esitligi yardimiyla agirlikga bulunmustur.
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Ay = Hik=Mson 11 (3.2)
M

Ay : Toplam kiitle kayb1 (%)

M, : Deneye baslamadan dnceki kiitle (gr)

M;,, :Deney sonrasi kiitle (gr)

Fotograf 3.9. Betonda aginma deneyi

3.4.8 Basing altinda su isleme derinliginin tayini deneyi

Basingli su gegirimlilik deneyi Fotograf 3.10°da gosterilmekte olan deney aleti ile TS
EN 12390-8 (2002)’e uygun olarak yapilmistir. Su igerisinde kiir uygulanmis sertlesmis
beton numunesi iizerinde, basing altinda su isleme derinligi belirlenmistir. Basingli su,
150 x 150 x 150 mm ebatlarindaki 28 ve 90 giinliik standart kiir siiresi tamamlanmig
sertlesmis beton ylizeyine uygulanmis, daha sonra numune, yarma deneyine tabi
tutularak numune ortasindan yarilip su isleme derinligi, alin kismindan Ol¢iilmek
suretiyle belirlenmistir. Deney her bir beton yasi i¢in 3 adet numune {izerinde

gerceklestirilmistir.
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Fotograf 3.10. Betonda basing altinda su isleme derinligi

3.4.9 Beton icin hizlandirilmis klor iyon gecirgenligi tayini deneyi

102 mm c¢apinda, 51 mm uzunlugunda uglarindan kesilmis 28 ve 90 giinliik standart kiir
uygulanmis beton, ASTM C 1202 (2005)’e uygun sekilde hazirlanip, deneye tabi
tutulmustur. Fotograf 3.11°de goriildiigii gibi, saf su ile hazirlanmis kiitlece %3 NaCl
¢ozeltisi bir hazneye, diger hazneye de yine saf su ile hazirlanmis kiitlece %3 NaOH
¢ozeltisi eklenerek deney baslatilmistir. 360 dakika siiren deney sonunda hazneler arasi
iyon gecisi okunarak deney sonuglandirilmigtir. Deney cihazinin ekranindan okunan
yilk miktarina gére beton malzemenin gegirgenlik smifi Cizelge 3.8’de verilmistir.

Deney her bir beton yas1 i¢in 3 adet numune iizerinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.8. ASTM C 1202’e gore gegirgenlik siniflari

YUK GECIRGENLIK SINIFI
>4000 YUKSEK
4000-2000 ORTA
2000-1000 DUSUK
1000-10 COK DUSUK
<100 IHMAL EDILEBILIR
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Fotograf 3.11. Hizlandirilmis klor iyon gegirgenligi deney aleti
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BOLUM IV
BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Cokme (Slamp) Deneyi
Yiiriitiilen bu tez ¢alismasi kapsaminda, her karisim icin taze beton iizerinde mineral
katkilarin islenebilirlik iizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla ¢okme deneyi
yaptlmistir. Her karisim igin beton taze haldeyken ¢okme deney aleti kullanarak

kivamlari 6l¢iilmils ve cm cinsinden yuvarlatilarak kaydedilmistir.

Cizelge 4.1. Karigimlara ait ¢okme degerleri (cm)

Karisim Sahit 10U 10K SUSK 20U 20K 10U10K

Cokme 18 16 18 18 16 17 18

Cizelge 4.1°de her bir karisim i¢in Olgiilen ¢okme degerleri verilmistir. Cizelge 4.1
incelendigi zaman, tiim karisimlarda ¢okme degerinin 16 ile 18 cm arasinda degistigi
goriilmiistiir. Cizelge 4.1°den goriildiigli {lizere, mineral katkinin betonun ¢okme
degerleri lizerinde fazla bir etkisi olmamistir. Akkaya ve Kesler, (2012) yaptiklar

calismada benzer bir durumdan bahsetmislerdir.

4.2 Yayilma Tablas1 Deneyi

Betonun kivami, islenebilirligi betonun karakteristik ozellikleri kadar bliyiik 6nem
tasimaktadir. Cok 1yi tasarlanmis betonlar dahi islenebilirlik goz oniinde bulundurularak
dizayn edilmemisse, kaliba yerlestirilme esnasinda ciddi problemler dogmakta ve ¢cogu
zaman sik donatilarin arasindan gegemediginden, biiyiik bosluklarin olugsmasina sebep

olmaktadir (Kog, 2012).

Cizelge 4.2. Karisimlara ait yayilma tablast deney sonuglari (cm)

Karigim Sahit 10U 10K SUSK 20U 20K  10U10K
Yayilma 55 53 55 56 53 55 56
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Yayilma tablas1 deney metodu da betonun kivam tayini seceneklerinden biridir. Cizelge
4.2’de her karisima ait yayilma tablast deney sonuglari sunulmaktadir. Cizelge 4.2
incelendiginde, yayilma degerlerinin 53 ile 56 cm arasinda degistigi gozlenmistir.
Mineral katki maddelerinin betonun yayilma degerine fazla bir etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Yayilma tablas1 deney sonuglari ile ¢okme deneyi sonuglarinin birbirlerine

benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

4.3 Hava Muhtevasinin Tayini Deneyi

Beton igerisindeki hava miktar1 beton mukavemetini dogrudan etkileyen bir durumdur.

Hava miktar1 ne kadar fazla olursa beton mukavemeti ters orantili olarak diismektedir.

Cizelge 4.3. Karisimlara ait hava muhtevasi degerleri (%)

Karigim Sahit 10U 10K 5USK 20U 20K 10U10K

Hava muhtevaSl 1,8 1,6 1,6 1,7 1,5 1,5 1,5

Yiiriitiilen bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen karigimlara ait hava miktarlar dl¢iiliip
degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.3 incelendiginde, karisimlarin hava
muhtevalart % 1,5 ile %1,8 arasinda degistigi gézlenmistir. Cokme ve yayilma tablasi
deney sonuglarina benzer olarak mineral katkilar betonun hava muhtevasina da ¢ok

fazla etki gostermemistir.

4.4 Basin¢ Dayanimi Degerleri

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen 7 farkl karisima ait 1, 3, 7, 28, 90 ve 180 giinliik
kiip numunelere ait basing dayanimi degerleri toplu olarak Cizelge 4.4’te verilmistir.
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de ise sirasiyla %10 ve %20 ikame oranlari i¢in basing dayanimi

grafikleri verilmistir.

Cizelge 4.4 incelendiginde tiim karigimlar i¢in numunelerin basing dayanimlarmin
zamana bagl olarak arttig1 gorilmektedir. 28 giinliik basing dayanim degerleri
incelendiginde en yliksek basing dayaniminin Sahit numuneye ait oldugu goriilmektedir.

Ancak ilerleyen yaslarda ugucu kiil puzolanik etkisini gostererek 10U karisimi 180.
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giinde diger karisimlara kiyasla en yiliksek basing dayanimi degerine ulasmistir.
Karigimlarda CEM II ¢imentosu kullanilmasinin, %20 Ugucu Kiil ikamesine sahip 20U
karisiminin basing dayanimi degerinin Sahit numunenin basing dayanimi degerinden
daha diisiik olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Kalsit katkisinin beton dayanimina
ilk giinlerde olumlu etkisinin oldugu goriilmiis, 1. glinde kalsit katkili betonlar en
yiikksek dayanimi gostermistir. Bu durum literatiir ile uyumludur(Akkaya ve Kesler,
2012). ilerleyen yaslarda kalsitin dayanima katkis1 azalmis 28. giine kadar Ugucu Kiil
katkili karigimlarin basing mukavemet degerleri ile benzerlik gostermistir. Ancak 90. ve
180. giinlerde dayanim degerleri Ugucu Kiil katkili karisimlarin dayanim degerlerinden
daha diisiik olmustur. Bunun sebebinin, Kalsitin puzolanik 6zelliginin olmamasindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir (Aydin ve Yildirim, 2012).

Cizelge 4.4. Karisimlara ait betonlarin basing dayanimlar1 (MPa)

Karisim 1.Giin 3.Giin 7.Giin 28.Giin 90.Giin 180.Giin
Sahit 59 21,5 32,0 46,2 51,7 54,0
10U 6,8 21,1 29,2 38,5 51,6 56,1
10K 9,4 21,5 27,5 38,7 42,2 43,5
S5USK 55 18,2 27,5 38,3 43,0 45,8
20U 9,0 18,8 22,2 35,2 42,2 47,7
20K 9,6 19,2 23,9 34,6 37,5 42,0

10U10K 9,7 19,1 23,3 34,7 46,2 52,2

Sekil 4.1°de Sahit karisim ve toplam %10 ikame edilmis karigimlarin basing
dayanimlar1 sunulmustur. Sekil 4.1 incelendiginde 28. Giinde en yiiksek basing
dayanimi degerinin 46.2 MPa olarak Sahit karisima ait oldugu goriilmektedir. 10U, 10K
ve SUSK karigimlarina ait basing dayanimi degerleri sirasiyla 38.5, 38.7 ve 38.3 MPa
olup, degerler hemen hemen aynidir. 90. giinden itibaren 10U karigiminin basing
mukavemeti artmaya baslamis ve 180. giinde diger karisimlardan daha yiiksek bir
degere ulasmistir. 180. giinde en diisiik dayanim 10K karigiminda goriilmiistiir. SUSK
karigimi ise Ucucu Kiiliin etkisi ile 10K karistmimin dayanim degerinden biraz daha

yiiksek olmustur.
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Sekil 4.1. Toplam %10 ikameli karigimlara ait betonlarin basing dayanimi

Sekil 4.2°de Sahit karisim ve toplam %20 ikame edilmis karisimlarin basing
dayanimlar1 sunulmustur. Sekil 4.2 incelendiginde 28. Giinde en yiiksek basing
dayanimi degerinin 46.2 MPa olarak Sahit karisima ait oldugu goriilmektedir. 20U, 20K
ve 10U10K karisimlarina ait basing dayanimi degerleri sirasiyla 35.2, 34.6 ve 34.8 MPa
olup, degerler hemen hemen aynidir. Ilerleyen yaslarda toplam %20 ikame miktarma
sahip karigimlarin higbiri Sahit karistmin basing dayanimi degerini gegememistir.
Ancak 10U10K karigimi 180. giinde Sahit karisimin basing dayanimi degerine oldukca
yaklagsmistir. Toplam %10 ikame miktarina sahip karisimlara benzer sekilde en diisiik

dayanim yine tamamen Kalsit katkil1 karisimda gézlenmistir.
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Sekil 4.2. Toplam %20 ikameli karigimlara ait betonlarin basing dayanimi
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4.5 Ultrases Geg¢is Hizlarn

Bir malzemenin ultrases gecis hizi o malzemenin bosluk yapisina, dolayisiyla
yogunluguna ve elastik oOzelliklerine baglidir (Ak¢adézoglu vd., 2013). Betonun
kompasitesi ve yogunlugu azaldik¢a ultrases gecgis hizi degeri de azalmaktadir
(Whitehurst, 1951; Zoldners, 1971). Calisma kapsaminda {iretilen numunelerin
ultrasonik ses hizlar 6l¢iilmiis ve Cizelge 4.5’te verilmistir. Neville ve Brooks (1993)
ile Jones ve Gatfield (1955) normal betonlarda, iyi kalitedeki bir betonun ultrases gegis
hizinin 4.1 - 4.7 km/sn arasinda olmasi gerektigini belirtmislerdir. Calisma kapsaminda
tiretilen numunelerin ultrases gecis hizlar1 28. giinde 4.14 - 4.67 arasinda degismektedir.
Tim giinler igin ise 3.14 - 5.61 arasinda degismektedir. Numunelerin ultrases ge¢is
hizlarinin 1. giinde dahi yiliksek ¢ikmasinin sebebinin kullanilan ¢imentonun ince

mineral katki icermesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.5. Karigimlara ait ultrases gegis hizlar1 degerleri (km/sn)

Karisim 1.Giin 3.Giin 7.Giin 28.Giin 90.Giin 180.Giin
Sahit 3,14 4,29 4,48 4,67 5,05 5,61
10U 3,27 3,92 4,09 4,29 4,69 5,00
10K 3,22 4,09 4,38 4,42 4,54 4,71
5U5K 3,36 3,93 4,13 4,16 4,27 4,38
20U 3,46 3,90 4,20 4,29 4,73 4,85
20K 3,49 4,01 4,09 4,14 4,52 4,80

10U10K 3,44 4,03 4,27 4,34 4,46 4,80

Cizelge 4.6’da normal betonlar i¢in ultrasonik ses hizlar ile beton kalitesi arasindaki
iligki verilmistir. 28 gilinliik numunelerin ultrasonik ses hizi degerleri incelendiginde,

Cizelge 4.6’ya gore beton kalitesinin iyi ve ¢ok 1yi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Ultrases gegis hizlarin pratik degerlendirilmesi (Giiner ve Siime, 2000)

Hiz (km/sn) 4.5 ve iisti 3.5-45 3.0-35 20-3.0 2.0 ve alt1

Beton Kalitesi Cok lyi Iyi Orta Zayif Cok Zayif
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Cizelge 4.5 incelendiginde beton yasina bagli olarak numunelerin ultrases gegis
hizlarinin beton basing dayanimina benzer sekilde artigi goriilmektedir. Sekil 4.3°te
basing dayanimui ile ultrases gecis hizlar1 arasindaki iligski verilmistir. Basing dayanimi

ile ultrases gegis hiz1 arasinda kuvvetli bir iliskinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Basing dayanimi ultrases gecis hizi iligkisi

4.6 Betonun Donma Coéziilme Dayanim

Donma ¢6ziilme olayr betonun basing mukavemeti etkileyen onemli faktorlerden bir
tanesidir. Beton bosluklu bir yapiya sahip olup gézeneklerinde bulunan suyun, sicaklik
derecesinin sifirin altina diismesi sonunda donmasi, mukavemetinin azalmasina ve hatta
parcalanmasina yol agabilir. Bu etkiler suyun donmasi sonucunda hacminin artmasindan
ileri gelmektedir (Postaciloglu, 1987). Su dondugunda hacminde %9 oraninda bir artis
meydana gelir (Neville, 1993). Siirekli tekrarlanan donma - ¢6ziilme ile birlikte betonda
hasar olusmaya baglamaktadir ve betondaki hasar olusumu betonun c¢atlamasi veya

yiizeyde olusan soyulma ve dokiilmeler olarak kendini gdstermektedir (Sengiil vd.,
2003).
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Sekil 4.4. Karisimlara ait betonlarin donma ¢oziilme degerleri

Sekil 4.4’de karigimlara ait 150 donma ¢6ziilme ¢evrimi yapilmis ve donma ¢oziilmeye
maruz birakilmamis beton numunelerin basing dayanimi degerleri verilmistir. Tiim
karisimlara ait numunelerde donma ¢6ziilme sonucu mukavemet kaybinin olustugu
goriilmiistiir. Cizelge 4.7.’de her karigima ait basing mukavemeti kaybinin yiizde olarak
degerleri verilmistir. En fazla mukavemet kaybi1 10K karisiminda meydana gelmistir. En
az kayip ise 20U karisimina ait beton numunesinde gézlenmistir. 10K haricindeki diger
karisgimlara ait beton numunelerinin basing kaybi, Sahit karistmima ait beton
numunesinin basing kaybi ylizdesinden daha az olmustur. Bu da gostermektedir ki;
mineral katkilarin betonun donma ¢6ziilme mukavemetine olumlu etkisi vardir. Bu
durum literatiirle uyusmaktadir (Uysal, 2011). Subasi (2009) kompoze g¢imento ve
ucucu kiil kullanarak iirettigi numuneler {izerinde sodyum siilfat ile dona dayaniklilik
deneyleri yiiriitmiis ve donma-¢dziilme dayaniminin ugucu kiil ikame miktarina bagh
olarak 6nemli diizeyde degistigini, ugucu kiil ikame miktar1 arttikca bununla ters orantili
olarak donma-¢6ziilme dayaniminin da azaldigini belirtmistir. Bu durum yiiriitiilen bu

tez calismasiyla ¢elismektedir.

Cizelge 4.7. Karisimlara ait basing mukavemeti kaybi1 (%)

Karigtm  Sahit 10U 10K SUSK 20U 20K 10U10K
Dayanim
kaybi 10,3 6,9 12,1 8,8 5,2 10,1 6,9
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4.7 Asinma Mukavemeti

Betonlar kullanim yerlerine bagli olarak 6nemli Olglide asinmaya maruz kalabilirler.
Betonun aginma direnci basing dayanimi, agrega tipi ve ozellikleri, kiir sartlar1 ve yiizey

diizgiinliigli gibi bir ¢cok faktérden etkilenmektedir (Siddique vd., 2012)

Yiiriitilen ¢alisma kapsaminda hazirlanan numunelere ait yiizey asinma degerleri,
agirlik kaybi1 esasina gore belirlenmistir. Numunelere ait 28 ve 90 giinlilk B6hme yiizey

asinma miktarlar1 Sekil 4.5’de sunulmustur.

s o — — — — —

=28 Giin =90 Giin |

4,18
4,79
4,9

4,23

Asmma Miktar1 (%)
w

Sahit 10U 10K 5U5K 20U 20K 10U10K

Sekil 4.5. Karisimlara ait asinma miktarlari

Sekil 4.5 incelendiginde 90 giinliik asinma direncinin 28 giinliik asinma direncine gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. Betonun hidratasyonunun zamanla devam etmesi
asinma direncinin artmasina neden olmaktadir. 28 gilinliik numunelerde en az asinma
%3,43 ile Sahit karisiminda, en fazla asinma ise %4,9 ile 20K karisiminda goriilmiistiir.
90 giinliik numunelerde ise en az asinma %3,06 ile Sahit karisiminda, en fazla aginma
%4,06 ile 20K karisiminda goriilmiistiir. Numunelerin asinma mukavemetleri ile basing
mukavemetleri arasinda benzerlikler vardir. Bu durum literatiirle benzerlik
gostermektedir (Larard ve Malier, 1991). Sekil 4.6’da 28 giinliik numunelerin, Sekil
4.7°de ise 90 giinliik numunelerin asinma mukavemeti ile basing mukavemeti arasindaki

iligki sunulmustur. Elde edilen veriler ile 28 ve 90 gilinliik numunelerin aginma

59



mukavemeti ile basing mukavemeti arasinda korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0,62 ve

0,68 olan dogrusal bir iliski ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.7. 90 Giinliikk numunelerin basing-asinma dayanimai iligkisi

4.8 Basinc Altinda Su Isleme Derinligi

Suyun beton malzemenin igine niifuz etmesi sonucunda yapi yiizeylerinde Kkir,

ciceklenme, kiif ve mantar gibi olusumlar gézlenmektedir. Bunun yani sira, zeminde
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bulunan siilfat vb. iyonlarinin su ile birlikte malzeme igerisine girmesi sonucu kimyasal
bozulmalara da rastlanmaktadir. Bu kimyasal reaksiyonlar sonucu malzeme i¢indeki

bosluk sayis1 hizla artar.

Su, betonda oldugu kadar igindeki ¢elik iizerinde de biiyiik hasarlar olusturmaktadir.
Donati ile bulustugu noktalarda korozyonu baslatip, statik ve dinamik tim ytikleri
karsilayan ve aktaran yapi boliimlerinin zarar gormesine sebep olmaktadir. Bu sebeple,
yer alti suyunun betona isleme derinliginin, pas payir degerinden daha az olmasi
gerekmektedir. Ancak bu durumda donati korozyon olayinda korunur ve yapinin

stirdiiriilebilirligi saglanabilir (Simsek ve Akincitiirk, 2006).

Su isleme Derinligi (mm)

Sahit 10U 10K SUSK 20U 20K 10U10K

Sekil 4.8. Basing altinda su isleme derinligi degerleri (mm)

Bu ¢alismada, her karisimindan 3 numune iizerinde 28. ve 90. giinlerde basing altinda
su isleme derinligi deneyi yapilarak su isleme derinligi tespit edilmistir. Sekil 4.8°de
karigimlara ait basing altinda su isleme derinlikleri verilmistir. Sekil 4.8 inceliginde,
numune yas1 artik¢a karigimlara ait beton numunelerin de zaman artisi ile dogru orantili
sekilde su isleme dayanikliligi artmaktadir. 28.glindeki basing altinda su isleme
derinlikleri incelendiginde, 10U karisimina ait beton numunesinin 13 mm ile en diisiik
su igleme derinlige sahip oldugu tespit edilmistir. 22 mm su isleme derinligi Olgiilen
10K karisimi ise en yiiksek su isleme derinligine sahip olmustur. Ugucu kiil katkisinin,

karismalara ait 28. Giinde basing altinda su isleme derinligine olumlu bir etkisi
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gbzlenmistir. Simsek ve Akincitiirk’e (2006) gore puzolanik katkilarin, betonun basing

altinda su isleme degerine olumlu bir etkisi vardir.

90. giindeki basing altinda su isleme derinligi incelendiginde, 10U karisimina ait beton
numunesinin 6 mm ile en diisiik su isleme derinligine sahip oldugu gézlenmistir. 15 mm
su igsleme derinligi dl¢lilen Sahit karisimi ise en yiiksek su igleme derinligine sahip
olmustur. Fakat Kalsit katkisinin beton iizerindeki su isleme derinligine etkisi 28. giine
oranla 90. giinde daha belirgin hale gelmistir. Bu durum literatiirle benzerlik

gostermektedir (Sevim ve Okumus, 2011).

4.9 Klor iyon Gecirgenligi

Klor iyonlar1 donat1 korozyonu agisindan en zararli madde olarak madde kabul edilir.
Betonla temas halindeki deniz suyu veya tuzlu yer alti sulari, buz ¢oziicii tuzlar, tuz
iireten veya isleyen sanayi tesisleri 6nemli birer kloriir kaynagidir. Tekrarli 1slanma
kuruma etkisine maruz deniz yapilarinda deniz suyu ile beton igerisine sizan kloriir
iyonlari, suyun buharlagsmasi sonucu beton icerisinde kalmakta, tekrar sayisi artikca
kloriir ~yogunlugu da artmaktadir. Bu durumda deniz suyundaki iyon
konsantrasyonundan daha fazla klor, beton igerisinde birikebilmektedir. Betonunun
suya, gazlara ve iyonlara karsi gecirimsizlik 6zelligi en dnemli koruma faktoriidiir

(Aydin ve Yildirim, 2012).

Deneysel calisma kapsaminda iiretilen beton numuneleri iizerinde 28. ve 90. giinlerde
hizlandirilmis klor iyon gecirgenligi tayini deneyi yapilmistir. Deney sonuglart Sekil
4.9°da verilmistir. Sekil 4.9°da goriildiigii gibi, beton yas1 artikca klor iyon gegirgenligi
azalmaktadir. 28 giinliik beton numunelerinin klor iyon gegirgenligi incelendiginde,
3818 Coulomb degeri ile 10U karisiminin klor iyon gegirgenligi direncinin en yiiksek
oldugu tespit edilmistir. 8082 Coulomb degeri ile 20K karisimi ise en diisiik klor iyon
direncine sahip olmustur. 28 giinliikk beton numunelerinin klor iyon ge¢irgenligi
incelendiginde, Ugucu kiil katkisinin, beton numunelerinin klor iyon gegirgenlik
direncini arttirdign goriilmektedir. Thomas ve Matthews (2004) ugucu kiil kullanilan
betonlarda klor gegirimliliginin, portland ¢imentosu karigimlarindan daha az oldugunu
belirtmektedir. Yiiksek oranda puzolan kullaniminin betonun klor gecirimliligini biyiik

Olclide azalttig1 degisik arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir (Sengiil vd., 2003).
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Ancak Kalsit katkisinin betonun klor iyon gecirgenliine herhangi bir olumlu etkisi
goriilmektedir. Hatta %10 ve %20 Kalsit ilavesinde betonun klor iyon gegirgenligi
olduk¢a artmustir. Akin (2009)’a gore, Kalsit katkili betonlarin daha gegirimli

olduklarini ve bu sebeple klor iyon gegirgenliklerinin yiiksek olacagini belirtmisglerdir.
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Sekil 4.9. Karigimlara ait klor-iyon degerleri (coulomb)

90 giinliik beton numunelerinin klor iyon gegirgenligi incelendiginde ise, 1382
Coulomb degeri ile 10U karisiminin klor iyon gegirgenligi direncinin en yiiksek oldugu
tespit edilmistir. 4156 coulomb degeri ile ise 10K karisiminin klor iyon gecirgenligi
direncinin en diisiik oldugu gozlenmistir. Ugucu kiil ve kalsitin 90. giindeki etkileri 28.
giindekine benzer bir davranis sergilemistir. Cizelge 4.8’de tiim beton karigimlarina ait
iyon gecis degerleri ile bu degerlere karsilik gelen ASTM C 1202 (2007) standardina

gore gecirimlilik siniflar1 verilmistir.
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Cizelge 4.8. Beton numunelerin hizli klor-iyon gegisi degerleri

Karisim Yiik Yiik
Gecirgenlik Simifi Gecirgenlik Simifi Gecirgenlik Simifi
Adi 28. Giin 90. Giin
Sahit 5898 YUKSEK 2919 ORTA
- >4000 YUKSEK
10U 3818 ORTA 1382 DUSUK
4000-2000 ORTA
10K 7935 YUKSEK 4156 YUKSEK 2000-1000 DUSUK
5USK 5896 YUKSEK 2271 ORTA 1000-10 COK
. - DUSUK
20U 5891 YUKSEK 1953 DUSUK .
<100 IHMAL
20K 8028 YUKSEK 3774 ORTA EDILEBILIR
10U10K 4932 YUKSEK 1437 DUSUK
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Mikrokalsitin taze beton 6zellikleri iizerinde olumlu bir etkisi goriilmemistir.

Kalsit katkisinin beton dayanimina ilk giinlerde olumlu etkisinin oldugu

goriilmiis, ilerleyen yaslarda dayanima katkis1 azalmistir.

Beton yasina bagli olarak numunelerin ultrases gecis hizlarinin artig1 goriilmiistiir.
Numunelerin ultrases gecis hizlart 1. giinde dahi yiiksek ¢ikmistir. Bunun
sebebinin kullanilan ¢imentonun ince mineral katki igermesinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Tiim karisimlara ait numunelerde donma ¢oziilme sonucu mukavemet kaybinin
olustugu goriilmiistiir. En fazla mukavemet kaybi 10K karisiminda meydana
gelmistir. En az kayip ise 20U karisimina ait beton numunesinde goézlenmistir.
10K haricindeki diger karisimlara ait beton numunelerinin basing kaybi, Sahit
karisgimina ait beton numunesinin basin¢ kaybi oranindan daha az olmustur.

Mineral katkilarin betonun donma ¢oziilme mukavemetine olumlu etkisi vardir.

90 giinliik asinma direncinin 28 giinliik asinma direncine gore daha fazla oldugu
gorilmiistiir. Numunelerin asinma mukavemetleri ile basing mukavemetleri

arasinda benzerlikler vardir.

Betonun yasi artik¢a karigimlara ait beton numunelerin de zaman artist ile dogru
orantili sekilde su isleme dayamikliligi artmaktadir. Ugucu kil katkisinin,
karigmalara ait 28. Gilinde basing altinda su igsleme derinligine olumlu bir etkisi
gbzlenmistir. Puzolanik katkilarin betonun basing altinda su isleme derinligi
tizerinde olumlu bir etkisi vardir. Kalsit katkisinin beton iizerindeki su isleme

derinligine etkisi 28. giline oranla 90. giinde daha belirgin hale gelmistir.
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Beton yasi artikca klor iyon gecirgenligi azalmaktadir. 28 giinlilk beton
numunelerinde, Ugucu kiil katkisinin Klor iyon gegirgenlik direncini arttirdigi
goriilmiistiir. Ancak Kalsit katkisinin betonun klor iyon gecirgenligine herhangi

bir olumlu etkisi goriilmektedir.
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