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OZET

Anahtar Kelimeler: Beton teknolojisi, Endustriyel Atik, Silis Dumani, Polipropilen

Lif

Betonlarin bazi 6zelliklerini iyilestirmek igin c¢esitli mineral katkilar ve lifler
katilmaktadir. Kullanilan mineral katkilardan biride silis dumanidir. Betona optimum
miktarda silis dumani eklenmesi hidratasyon 1sisin1 diisiirmesi, yiiksek hedef
dayanimi ve diisiilk permeabilite saglamasi, alkali silika reaksiyonunu ve siilfat
etkisini kontrol altina almasi gibi bir¢ok yararlar saglamaktadir. Silis dumani1 katkis1
agrega-cimento ara Yylizey bolgesini sikilagtirarak daha bosluksuz ve daha
mukavemeti yliksek betonlar elde edilmesini saglar. Buna karsin silis dumaninin
islenebilirligi diisiirmesi gibi olumsuz etkileri de vardir. Betondaki optimum silis
dumani miktart bu etkilerin goreceli degerlerine bagl olarak belirlenir ve ¢imento,
agrega, akiskanlastiric1 katki tip ve miktarlari ile bakim kosullar1 gibi faktorlerden de
etkilenir.

Silis dumaninin olumsuz yonlerini iyilestirmek i¢in polimer lif kullanilabilir. Polimer
liflerden betona katilan ve en i1yi sonucu veren ve en yaygin kullanilan1 polipropilen
liflerdir. Polipropilen lif betonun i¢inde ti¢ boyutlu bir mikro donat1 ag olusturarak,
betonda dogal olarak varligi kabullenilen eksiklik ve zaaflar1 azaltip betonun bazi
ozelliklerini iyilestirebilirler. Bu ¢alismada endiistriyel bir atik malzeme olan silis
dumaninin saha betonunda kullaniminin beton 6zellikleri tizerine etkileri incelenmis
ve silis dumaninin beton tiizerindeki bazi olumsuz etkilerini iyilestirmek icin
polipropilen lif katilarak beton 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmastir.



SUMMARY

Keywords: Concrete Technology, Industrial Waste, Silica Fume, Polypropylene
Fiber

Concretes with mineral admixtures and fibers, participates in a variety of facilities to
improve some. One of the contributions of Silica Fume on mineral. The optimum
amount of heat of hydration to reduce the addition of silica fume concrete, high
strength and low permeability to provide the target, the effect of alkali-silica reaction
and sulfate provides many benefits like getting under control. Firming the
contribution of silica fume, aggregate-cement paste interfacial zone of high strength
concrete will result in more and more spaces. However, there are also negative
effects, such as silica fume to reduce workability. The optimum amount of silica
fume in concrete due to these effects is determined by the relative values of the
cement, aggregates, plasticizer additives are also affected by factors such as type and
quantity with the maintenance requirements.

Polymer fiber can be used to improve the negative aspects of silica fume. Polymer
fibers participating in the concrete and resulting in the best and the most commonly
used polypropylene fibers. Polypropylene fiber reinforcement in the concrete three-
dimensional network by creating a micro, deficiencies and weaknesses in concrete
kabullenilen reduce the presence of naturally heal some of the features of the
concrete. In this study, the use of an industrial waste material The concretes with
silica fume concrete on the properties of the field were investigated and some
negative effects on concrete with silica fume concrete to improve the properties of
polypropylene fiber on joining were investigated.



BOLUM 1. GIRIS

Gunumiizde artan niifus ile birlikte, toplu yasam alanlarinin genislemesi; buna baglh
olarak ortaya ¢ikan barinma, saglik, egitim, ulasim gibi ihtiyaglarin temini gerekir.
Bu ihtiyaglarin giderilmesi i¢in konut, hastane, okul, baraj, yol, is yerleri vs. insa
edilmesi gerekmektedir. Bu asamada, beton; uygulama kolayligi, saglamligr ve
nispeten ucuz olmasi nedeniyle vazge¢ilmez bir yapt malzemesidir. Giiniimiizde en
cok kullanilan yap1 malzemesi olan beton, agrega, ¢imento, su ve gerektiginde bazi

katki maddelerinin birlikte karilmasiyla elde edilen bir yap1 malzemesidir.

Betonun ¢ok kullanilan bir yap1 malzemesi olmasinin baslica nedenleri asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

1. Tasarimlar1 uygulama kolayligi,

2. Dayaniminin yiiksek olmasi,

3. Ucuz ve bilesenlerinin temininin kolay olmasi,
4. Cevre sartlarina dayanikli olmasi,

5. Uretiminin diger yap1 malzemelerine gore daha az enerji gerektirmesi.

Son yillarda yapilan deneysel arastirmalar sonucunda, betonda c¢atlamalarin
mekanizmalart biiyiik oranda anlasilmis ve ¢esitli ¢oziimler gelistirilmistir.
Coziimlerden biri de ¢ok eski bir uygulama olan lif kullanimi olmustur. Eski
devirlerde mimar ve miihendisler yapilarini zamanin tahrip edici etkilerine karsi
korumak i¢in saman, hayvan killar1 vb. dogal lifleri kullanarak makro donati
teknigini uygulamuslardir. Ulkemizde bununla ilgili en eski uygulamaya Troia
kazilar1 sirasinda rastlanmistir ve M.O. 2500 yillarina ait oldugu saptanmustir. O
bolgede yasayan insanlar pismis tugla ile yapilan 6rme duvar tizerindeki sivalarda
saman ¢Opi ve ke¢i kil kullanarak mikro donati teknolojisinin ilk Orneklerini

gerceklestirmislerdir.



Dolayis1 ile yapi malzemeleri igerisinde lif kullanimi, antik dénemlerden beri
siiregelen bir uygulama niteligindedir. ilk &rneklerini kerpi¢ icerisinde saman
kullanimiyla goriilen lif kullanimi, giiniimiizde ¢elik lif takviyeli beton, cam elyafli
beton, polipropilen lifli beton gibi uygulamalarla ¢esitlilik ve islevsellik kazanmistir.
Bu konuda yapilan ilk 6nemli ¢alisma 1963 yilinda cam lifi kullanilarak tiretilen
betonlarin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasidir.  Sentetik liflerin  elastisite
modiillerinin betonunkinden daha diisiik olmasi1 nedeniyle bu tiir malzemeler betonun

mekanik 6zelliklerini fazla etkilememektedir.

Betonun igerisindeki suyun fiziksel ve/veya kimyasal nedenlerle azalmasi sonucu
hacimsel biiziilme meydana gelmektedir. Beton matriksi i¢erisinde farkli gerilmelerin
ve deformasyonlarin olugmasina ve nihayetinde mikro catlaklarin olusmasina
sebebiyet veren bu olay, ileriki yaslarda ¢esitli fiziksel ve kimyasal nedenlerle
catlaklarin  genislemesini, baslangicta gecirimliligi diistik olan betonlarin

gecirimliliginin erken yaslarda artmasina yol agmaktadir.

Baglayici ¢imento hamurunun ¢esitli boyutlardaki agrega danelerini bir arada tutarak
meydana getiren malzeme olan betonda, gerek taze durumdayken olusan biiziilme
(plastik  buiziilme), gerekse sertlesmemis durumdayken olusan biiziilmeler
(hidratasyon biiziilmesi, karbonatlasma biiziilmesi, kuruma biiziilmesi) kilcal
catlaklarin olugmasina neden olmaktadir. Hi¢ yiiklenmemis durumda bile beton
bazen catlayabilir. Bu catlaklarin ¢ok derin olmamasi halinde betonun mekanik
dayanimini azaltacak etkileri yoktur. Ancak zamanla beton yiizeyine disaridan etki
edebilecek dis etkenler, oncelikli iri agrega — cimento ara yiizeyindeki aderans
bagindan baglayarak igyapida kademeli bir hasar olusturur ve mevcut kilcal
catlaklari, daha derin ¢atlaklar haline dontistiirebilir. Bu da, betonun dayanikliliginin

azalmasina yol agmaktadir.

Beton uygulamalarinda siklikla karsilagilan problemlerin basinda pullanma,
ufalanma, parcalanma, patlama, tozuma, asinma, kenar ve kose kiriklar1 gelmektedir.
Yapilan aragtirmalar bu problemlerin beton yiizeyinde olusan kontrolsiiz ve asir1
cimento hamuru birikmesinden kaynaklandigin1 gostermistir. Cimento hamuru

birikimi, ¢imentonun cinsine, inceligine ve miktarina, agrega tane dagilimina, beton



kivamina, vibrasyon metoduna ve siiresine, su/¢imento oranina, beton kalinligina ve

yerlestirme yontemine baglidir.

Yapilan arastirmalarda, hasara yol agan faktoriin aderans bagindan kaynaklandigi ve
tekrarlarin  gerilme-sekil degistirme oOzelliklerini etkiledigi ortaya ¢ikmustir.
Geleneksel beton tipik olarak; ¢ekme dayanimi, carpma dayanimi, yorulma
dayanimi, sekil degistirme kapasitesi, kayma dayanimi, ¢atlama sonrasi yiik tasima

dayanimi1 ve enerji tutma kapasitesi ( tokluk ) ac¢isindan diisiik performanshdir.

Ozellikle erken yaslarda, biiziilmeden dolay1 olusan igsel gerilmelerin saha betonlar
tizerindeki zararli etkilerini ( catlak olusumu, gelisimi ve ilerlemesi ) azaltmak ic¢in
betonu gii¢lendirecek birtakim onlemler alinmas1 gerekmektedir. Bu gereklilik, lifli

beton kavramini dogurmustur.

Cagdas giinliikk yasamda, betonla karsilasilmayan veya betondan yapilmis yapilardan
yararlanilmayan tek bir giin dahi yoktur. Insaat miihendislerinin, bilim adamlarinin,
isadamlarmin ve betonla ilgili herkesin betonun 6zelliklerinin yeterince tanimalari,
karsilasilan sorunlarin neler olduklarini ve nereden, nasil kaynaklandigini ¢ok iyi

bilmeleri gerekmektedir.

Bu c¢alismada amac belirli oranlarda slis duman katkili betonlarin yapilan egilme
basing ve su emme deneyleri sonucunda silis dumaninin betonda meydana getirdigi

olumsuz etkileri iyilestirmek i¢in polipropilen lif kullanilmis ve sonuglar izlenmistir.



BOLUM 2. BETON KATKI MADDELERI

2.1. Katki Maddelerinin Tanim

Beton katki maddeleri; su, agrega ve ¢imento disinda betonlara ¢imento kiitlesinin %
5’ini gegmemek {izere, katilan organik ve inorganik kimyasal maddelerdir.
Cimentonun sahip oldugu ozelikleri, 1iy1 yonde ve belirli bir dlgiide degistirmek
amaci ile beton {iretilirken veya iretildikten sonra katilarak taze ve sertlesmis

betonun 6zeliklerini gelistirmektedirler.

Mineral ve kimyasal olarak iki guruba ayrilirlar. Kimyasal katkilar betonun
akiskanliginin artirilmasi, erken ve yiliksek dayanima ulasilmasi, gecirimsizligi ve
dona dayanimin saglanmasi yaninda priz siirelerini degistirmek gibi amaclarla
kullanilmaktadirlar. Akiskanlastiricilar, uygulamada su/¢cimento oranini azaltarak
daha yiiksek dayanim kazanabilmek, kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisin1 diistirmek
icin ¢imento miktarinin azaltilmasi veya ayni islenebilmeyi saglayabilmek ve kolay
yerlesmeyi saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar. Akiskanlastiricilar su igerisinde
eriyen bosluklu kimyasal dizilisleri ile suyun yiizey gerilimini diisiiren organik
maddelerdir ve beton i¢ine hava siiriikleyerek ¢imento topaklasmasini 6nleyerek
etkili olmaktadirlar. Su indirgeyiciler negatif elektriksel yiike sahip olup, su
yiizeyinde hareket etme egilimindedirler. Su ve ¢imento reaksiyona girdiginde
¢cimento taneleri su molekiillerini ¢evreleyerek flokiiller bir yap1 olustururlar. Suyun
bu sekilde kapanmasi istenen akiskanliga ulasabilmek i¢in daha fazla su ilavesini
gerektirir. Akigskanlastirict madde ilave edildiginde ¢imento tanecikleri tarafindan
adsorbe edilerek negatif yiikli katki partikiilleriyle birlesirler ve ayni yiiklii

olduklarindan birbirlerini iterler. Sonugta kapanmis olan su agiga ¢ikar.

Katkinin deflokiiller etkisi sonunda ¢imento flokiillesmesi onlenmekte ve agiga su

cikmaktadir. Bu maddelerin topaklasmayr onlemeleri ve ayni zamanda tanelerin



birbiri tizerinde kaymalarin1 kolaylastirarak yaglayici etki gostermeleri betonun i¢

stirtiinmesini azaltmakta ve islenebilirligi artirmaktadir.

Cok dustik sicakliklarda yiiksek kalitede beton dokiimiinii saglayan 6zelikle hafif don
halinin giin boyu devam ettigi durumlarda, gece boyunca don olmasi ve ani sicaklik
disiisii beklenen hallerde, dondan koruyan katki kullanilmaktadir. Beton antifrizi
olarak kullanilan bu katkilarin 6zeligi betonun donma noktasini diisiirmeleridir.
Antifriz sivist olarak cogunlukla alkol, alkol esasli sivilar ve etilen glikol
kullanilmaktadir. Etilen glikol cinsi bir antifriz suyun i¢ine edildiginde olusan
cozeltinin birim ylizeyindeki su molekiilii sayis1 dolayisiyla da buhar faza gecen su
molekiilii miktar1 azaltmaktadir. Kolligatif 6zelik olarak bilinen bu durumda suyun
buhar basinct buna paralel olarak da suyun donma noktasi diismekte, suyun

buharlasma 1s1s1 yiikselmektedir.

Katkinin cinsi ve miktar1 donma noktasindaki degisimi etkilemektedir. Kullanilan
katkinin su miktarin1 artirmadan islenebilirligi artirdig, islenebilirligi azaltmadan su
miktarmi1 azalttigi ve dona karsi dayanimi ve basing dayanimimi artirdig
belirtilmektedir. Kisin —10°C 1s1ya kadar beton dokiimiinde kalip ve donati suya,
kara ve buza kars1 korunarak gerektiginde isilar1 dnceden 0°C’ ye getirilerek ve

beton 1s1s1 en az 5°C’ de tutularak kullanilmas1 6ngoriilmektedir.

Bu giin beton sektoriinde bircok degisik katki maddesi kullanilmaktadir. Bunlar
sektoriin hizmetini biiyiik 6l¢lide kolaylastirmaktadir. Bundan dolay1 beton katkilari,

beton bilesenleri i¢erisinde dnemli bir yer tutmaktadir.

2.2. Katki Maddelerinin Beton Ozelliklerine Etkileri

Beton katki maddeleri taze betonun islenebilme, kivam, su ihtiyaci ve priz siireleri
gibi oOzelliklerini istenildigi yonde degistirmek, terlemesini azaltmak ig¢in
kullanilmaktadir. Taze betonun ozellikleri, basta dayanim ve dayaniklilik olmak
lizere, sertlesmis betonun tiim ozelliklerini ve ekonomikligini etkilemektedir. Katk1
maddeleri kullanarak gerek ilk gilinlerde ve gerekse nihai olarak daha yiiksek beton

dayanimi elde edebilmektedir. Ayrica, beton katki maddelerinin kullanimlari ile



sertlesmis betonun g¢evreden veya ortamdan kaynaklanan yipratict etkenlere karsi
(donma-¢6ziilme olaylarima, asinmaya, alkali-agrega reaksiyonuna ve siilfat
hiicumlarina, korozyona diger yipratict etkenlere karsi) daha dayanikli olabilmesi

saglanmaktadir.

Degisik katki maddelerini daha iyi tantyabilmek ve degisik katki maddelerinin beton
tizerinde yarattiklar1 etkileri daha iyi anlayabilmek icin, betonun bazi 6zelliklerine

dair kisa agiklamalarin yapilmasinda yarar goriilmektedir.

2.2.1. Segregasyon (Ayrisma)

Taze betonun igerisinde yer alan iri agrega ile ¢imento harcinin ayri ayr1 bolgeler
olusturacak sekilde kiimelenmesi ve bdylece, beton igerisindeki malzemelerin
homojen dagiliminin bozulmasina, “segregasyon” veya “ayrisma” denilmektedir

(Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Segregasyona ugramis kolon

2.2.2. islenebilme

Taze betonun segregasyon gostermeden kolayca karabilme, sikigtirabilme ve
ylizeyinin  diizeltilebilme ozelliklerinin  tiimii, “islenebilme”  olarak

adlandirilmaktadir.



2.2.3. Kivam

Taze betonun sahip oldugu 1slaklik derecesi “kivam” olarak anilmaktadir.

2.2.4. Cokme degeri

Taze betonun kivamini 6lgmek i¢in kullanilan degisik yontemlerden en basit olan1 ve

en yaygin olarak kullanilani, taze betona uygulanan ¢cokme deneyi yontemidir.

Cokme deneyinde, taze beton once kesik koni seklindeki bir huniye doldurulmakta,
sonra huni yukartya dogru cekilerek betonun serbest kalmasi saglanmaktadir. Bu
durumdaki taze beton, ne ol¢lide 1slak olduguna bagli olarak, bir miktar ¢okme
gostermektedir. Taze betonun ka¢ cm veya mm ¢Okme gosterdigi Olciilmekte ve

“cokme degeri” olarak ifade edilmektedir.

Taze betonun ¢okme degeri betonun islaklik durumunu gosterdigi i¢in, kivam

sozclgi ile esdeger olarak kullanilmaktadir.

2.2.5. Su ihtiyaci

Beton malzemelerinin karigim oranlarinin hesaplanmasinda iki husus 6n planda

tutulmaktadir:

- Uretilecek taze beton, hedeflenen islenebilmeyi (hedeflenen kivamri)

saglamalidir.

- Sertlesmis betonun belirli bir giindeki basing dayanimi (genellikle 28.
giindeki basing dayanimi), o yastaki bir beton icin elde edilmesi hedeflenmis

olan minimum bir degerden daha az olmamalidir.

Istenilen kalitedeki bir beton i¢in kullanilacak karisim suyunun miktar1 hassas olarak

hesaplanip kullanilmaktadir.



Sayet betonda kullanilan su miktar1 gereginden az ise, beton istenilen islenebilmeye
sahip olmamaktadir. Boyle bir durum taze betonun ve ona bagl olarak, sertlesmis

betonun 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.

Ote yandan, beton iiretiminde gereginden fazla miktarda su kullanilir ise, beton daha
gozenekli olmakta, daha c¢ok biizilme gostermekte, daha az dayanima ve
dayanikliliga sahip olmaktadir. Betonda kullanilan su miktar1 arttikga (yani
“su/cimento” orani arttik¢a) beton dayanimi ve dayanikliligi daha az olmaktadir.

Betonda hedeflenen kivami ve dayanimi saglayacak miktarda su, betonun “su

ithtiyac1” olarak anilmaktadir.

2.2.6. Priz alma ve priz siiresi

Beton malzemelerin karilma islemleri biter bitmez sekil verilebilir (plastik) durumda
olan taze betonun, bir siire sonra katilagarak sekil verilemez duruma gelmesine “priz

alma” denilmektedir.

Taze betonun hazirlandigr an ile katilasma gosterdigi an arasindaki siireye “priz

stiresi” denilmektedir.

Taze betona uygulanacak tasima, yerlestirme, sikistirma ve yiizey diizeltme islemleri
beton katilasma gostermeden Once yapilmaktadir. O nedenle, priz siirelerinin

uzunlugu veya kisaligi 6nemli bir 6zellik durumundadir.

2.2.7. Terleme

Yerine yerlestirilen taze betonun igerisindeki kati malzemelerin, yer¢ekimi etkisiyle,
dibe dogru hareket etme egilimleri vardir. Bu etki nedeniyle, taze betonun igerisinde
yer alan suyun da yukariya dogru hareket etme egilimi olmaktadir. Taze betonun
icerisindeki suyun yukariya, beton yiizeyine ¢ikma egilimine “terleme”
denilmektedir. Taze betonun, miimkiin olabildigi kadar, az terleme yapmasi

istenmektedir.



2.2.8. Beton dayanim

Uzerine gelen yiiklerin neden olacag sekil degistirmelere ve kirilmaya kars1, betonun
gosterebilecegi direnme kabiliyetine, “beton dayanimi” denilmektedir.

Betonun {iizerine gelen yiikler, betonda basing etkisi yaratan tiirde ise, bu yiikler
altinda kirilmaya kars1 betonun gosterebilecegi direnme kabiliyetine “betonun basing

dayanim1” denilmektedir.

2.2.9. Betonun dayamim kazanma hizi

Beton dayanimi betonda kullanilan ¢imento hamurunun dayaniminin, agrega
dayaniminin ve ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansin ne kadar iyi
olduguna baglhdir. Cimento hamurunda ne kadar hizli ve ¢ok miktarda hidratasyon

olur ise, ¢imento hamuru (ve ona bagl olarak, beton) daha hizli dayanim kazanir.

Betonun ilk giinlerdeki dayaniminin yiiksek olmasi, kaliplarin daha erken

sokiilebilmesini saglar.

2.2.10. Dayamkhhk

Hava kosullarindan, siilfatli veya asitli sulardan, ve/veya betonun kullanildigi ortam
kosullarindan kaynaklanan yipraticit kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda, betonun
hizmet siiresi boyunca gosterebilecegi direnme kabiliyetine ‘“dayamiklilik” veya

“durabilite” denilmektedir.

2.2.11. Ekonomiklik

Betonun ekonomik olmasi, gerek iiretim esnasinda ve gerekse daha sonralar1 daha az

masraf gerektiriyor olmasidir.

Betonu olusturan temel malzemelerden en pahali olani ¢imentodur. Betondan
istenilen o6zelliklerden vazgegmemek kaydiyla, miimkiin olan en az miktardaki

¢imentoyu kullanmak, betonda ekonomikligi yol agmaktadir.



10

Ayrica, betonun bir an once yeterli dayanimi kazanmasi sonunda kaliplarin daha
erken sokiilerek bir bagka is icin kullanilmaya uygun duruma getirilmesi,
islenebilmesi 1iyi olan betonla is¢ilerin daha az zahmetle daha randimanh

calisabilmeleri ve benzeri olaylar betonu daha ekonomik kilmaktadir.

2.3. Katki Maddelerinin Uygulama Esaslar

Beton katki maddeleri, taze ve sertlesmis betonun bir¢cok ozelliklerinde olumlu
degisikler saglayabilmektedir. Ancak, katki maddelerinin kullaniminda baz
hususlarin  bilincinde olmak ¢ok biiylikk 6nem tasimaktadir. Bunlar asagida

siralanmaktadir:

1. Katki maddesi, kotii bir beton karisimimin veya koétii bir uygulamanin neden
oldugu eksiklikleri gidermeye yeterli degildir. Katki maddesi, beton karigiminda yer
alan malzeme tiirlerinin ve miktarinin dogru se¢ilmemis olmasindan veya betona
uygulanacak tasima, yerlestirme, sikistirma, kiir gibi islemlerin uygun tarzda

yapilmamis olmasindan kaynaklanan eksiklikleri ortadan kaldiramamaktadir.

2. Katki maddesi, standartlarda belirtilmis olan degerlere uygun olmalidir. Tirk
standartlari, ASTM ve diger iilke standartlari, katki maddesinin kullanilmasi
durumunda beton performansinda yer almasi gereken degisikliklere dair bazi smir

degerler vermektedirler.

Katk1 maddelerinin kullanilmas1 halinde, standartlarda belirlenmis olan performansin
elde edilip edilmeyecegi (katki maddesinin kabul veya reddedilir olmasi) deneylerle

arastirilmalidir.

3. Katki maddesi hakkinda iiretici tarafindan belirtilmis olan hiikiimlere dikkat

edilmelidir.

Taninmig bir tretici bir firma, katki maddesi hakkinda yeterli teknik o6zellikleri

vermek durumundadir. Bunlar:
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- Katki maddesinin, beton performansi tizerindeki ana etkisi,

- Katki maddesinin, beton performansina yararli veya zararli yan etkileri,

- Katki maddesinin fiziksel o©zellikleri ve igerdigi aktif maddelerin
konsantrasyonu,

- Katki maddesinin igerisinde betonda potansiyel hasar yaratabilecek klortir,
seker, siilfit gibi maddelerin bulunup bulunmadig,

- Katki maddesinin beton karisimina nasil katilmasi gerektigi,

- Katki maddesinin kullanilmas1 gereken dozaji ve bu dozun altinda veya
istiinde kullanilmasi durumunda beton 6zelliklerine etkisi ve

- Katki maddesinin, etkisini kaybetmeden, nasil ve ne kadar siireyle

saklanabilecegidir.

4. Katki maddesinin ne dozda kullanilmasi gerektigine dair {iretici tarafindan
belirtilen deger, santiyedeki malzemelerle ve santiye kosullarinda yapilacak betonlar
tizerinde denenmeli, tireticinin belirtmis oldugu degerin yeterli olup olmadig1 kontrol

edilmelidir.

Katki maddesinin ne miktarda kullanilmasina dair {iretici tarafindan verilen deger
cok onemli olmakla birlikte, bazen o bilgi yeterli olmamakta, istenilen beton
performanst elde edilememektedir. O nedenle, istenilen betonun yapiminda
kullanilacak tiirdeki malzemelerle 6nceden deney yapilmali ve katki maddelerinin

hangi dozda kullanilmasi gerektigi saptanmalidir.

5. Katki maddesi betonun birden ¢ok 6zelligini etkileyebilmektedir.

Katki maddesi betonun belirli bir 6zelligini etkilemek tizere kullanima
sunulmaktadir. Ancak, ayni katki maddesi, bu ana amacin disindaki bazi beton
ozelliklerini de yararli veya zararl olarak etkileyebilmektedir. O nedenle, 6zellikle

betona zararli olabilecek yan etkilerinin bilinmesi gerekmektedir.

6. Katki maddesinin betona katilmasina dair giivenilir yontemlerin belirlenmesi

gerekmektedir.
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Hava siiriikleyici katki maddeleri gibi bazi katki maddeleri ¢ok az miktarlarda
kullanilmaktadir. O nedenle katki maddesinin ne miktarda ve nasil bir yontemle

betona katilacagi 6nemli olmaktadir.

7. Katki maddesinin etkisi, beton igerisinde yer alacak malzemelerin tipine ve

miktarina gore degisiklik gosterebilmektedir.

Katki1 maddesinin beton performansina yapacag etki su faktorlere baglidir:

- Cimentonun kompozisyonu,

- Agrega gradasyonu ve agreganin zararli madde igerip icermedigi,

- Beton karisimindaki malzemelerin orani,

- Bir bagka katki maddesinin beton i¢erisinde ayrica yer alip almadigi,
- Betonun karilma siiresi,

- Katki maddesinin beton igerisine katilmasinda takip edilen yontem,
- Betonun sicakligi ve

- Kiir kosullar1.

8. Katki maddesinin kullaniminda, beton 6zelliklerinde saglanacak iyilestirme, beton
kullaniminda elde edilecek kolaylik ve beton ekonomikligi gibi faktorler géz 6niinde

tutularak bu faktorler bir arada ve ¢ok iyi degerlendirilmelidir.

Beton katki maddesi, beton iiretiminde kullanilmakta olan ¢imento, agrega ve su gibi
temel malzemelerin 1sinda olan ek bir maddedir. O nedenle, katki maddesinin
kullanimiyla, fazladan bir masraf ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan, katki maddesi
kullanimuyla, istenilen kalitedeki beton daha az miktarda ¢imento ile tiretilebilmekte,
daha ekonomik beton elde edilebilmektedir. Ayrica, katki maddesi kullanilmasi ile,
betonun islenebilirligi, pompalanabilirligi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi, ilk
giinlerdeki dayanimi daha 1yi olabilmekte ve kaliplar daha erken sokiilebilmektedir.
Beton iiretiminde katki maddesi kullanimina karar verilmesinde, biitiin bu faktérler

bir arada ve gercekei olarak degerlendirilmelidir.
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2.4. Kimyasal Katki Maddeleri

Katki maddesini tiimiintin islevlerinde kimyasal 6zellikler ve kimyasal olaylar 6n
planda olmakla beraber, beton teknolojisinde ‘“kimyasal katki maddeleri”
denildiginde “su igerisinde ¢oziinme gosteren katki maddeleri” anlagilmaktadir.

(Sekil 2.2)

Sekil 2.2. Kimyasal katki maddeleri

“Su-azaltic1 katki maddeleri” olarak adlandirilan ve taze betonda olmasi istenilen
islenebilme 6zelligini elde edebilmek iizere beton karisiminin su ihtiyacini azaltan
katkilar, “kimyasal katki maddeleri” olarak anilan katki grubunda yer almaktadirlar.
(Beton karisitminda kullanilan ¢imentonun, agreganin ve suyun miktarlar
degistirilmedigi, fakat bunlara ek olarak bir de “su-azaltici katki” kullanildig:
takdirde, katkili betonun kivami, katkisiz betonunkinden c¢ok daha fazla
olabilmektedir. O nedenle, su-azaltic1 katki maddesi, “plastiklestirici” veya

“akiskanlastiric1” katki maddesi isimleriyle de anilmaktadir).

“Priz-geciktirici katki1 maddeleri” olarak adlandirilan ve taze betonun priz siiresini
uzatan katkilar ile “priz-hizlandirici katki maddeleri” olarak adlandirilan ve taze
betonun priz siiresini kisaltan katkilar da “kimyasal katki maddeleri” grubunda yer

alan katkilardir.
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Kimyasal katkir maddeleri, karigim suyu igerisine ¢ok az miktarda katilarak (¢imento

kiitlesinin % 5’ini gegmeyecek sekilde katilarak) kullanilmaktadir.

Kimyasal katki maddelerinden ayr1 bir grupta yer verilen “hava siiriikleyici katki
maddeleri” , taze beton karisimindaki ¢imento hamurunun igerisinde milyonlarca
sayida ¢ok kiiciik boyutlardaki hava kabarciklarinin diizenli bir sekilde ve aralarinda
baglant1 olmaksizin yer alabilmesine yol agan maddelerdir. Bu hava kabarciklari
kararlilik gostermekte, yani beton sertlestikten sonra da kaybolmamaktadir. Betonun
icerisinde olusturulan siiriklenmis hava kabarciklari, suya doygun durumdaki
sertlesmis betonda cok soguk havalarda tekrar tekrar yer alacak donma-¢6ziilme

olayi karsisinda, betonun daha iyi dayaniklilik gosterebilmesini saglamaktadirlar.

“Hava siirtikleyici katki maddesi” olarak adlandirilan katki maddelerinin timii su
igcerisinde ¢oziinebilme o6zelligi gostermemektedirler. O nedenle, “kimyasal katki
maddeleri” grubundan farkli bir grup olarak siniflandirilmaktadirlar. Hava
stiriikleyici katki maddeleri de, karisim suyu igerisine ¢ok az miktarda katilarak

kullanilmaktadirlar.

“Kimyasal katki maddeleri” ve “hava stiriikleyici katki maddeleri”, gerek beton
karigiminin igerisinde ¢ok az miktarlarda kullanildiklarindan ve gerekse beton
karigiminin igerisine dahil edilme yontemlerinde benzerlik olmasindan dolayi, bu

boliimde bir arada ele alinmaktadirlar.

2.4.1. Su-azaltic1 katki maddeleri (akiskanlastiricilar)

Kivami degistirmeden su miktarinin azalmasini saglayan veya su miktar1 degismeden
cokmeyi/yayllmayr artiran veya her iki etkiyi birlikte yapan kimyasal katki
maddesidir.

2.4.1.1. Su-azaltic1 katki maddelerinin siniflar:

Tiirk standartlarina ve ASTM standartlarina gore betonda su-azaltict etki yapan katki

maddeleri, azalttiklar1 su miktarina gére ve ayrica su azaltmanin yani sira betonun
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priz siiresinde yaptiklari etkiye gore asagidaki gibi siniflandirilmaktadirlar.

—

A A

Su tutucu katki maddeleri,

Hava siirtikleyici katki maddeleri,
Sertlesme hizlandirict katki maddeleri,
Su gecirimsizlik katki maddeleri,

Su-azaltici ve priz-geciktirici katkt maddeleri,

Normal miktarda su-azaltici katki maddeleri (akiskanlastiricilar),

Yiiksek miktarda su-azaltic1 katki maddeleri (stiper akiskanlastiricilar),

Su-azaltic1 ve priz-hizlandirici katki maddeleri ve

Yiiksek miktarda su-azaltic1 ve priz-geciktirici katki maddeleri

1. Normal miktarda su-azaltici katki maddeleri (Akiskanlastiricilar):

Karisim suyunda katki maddesinin yol ag¢tig1 azalmanin miktar1 %12’den az oldugu

takdirde, bu tiir katki maddelerine, “normal miktarda su-azaltici katki maddeleri”

veya “plastiklestirici”, veya “akiskanlastiric1” denilmektedir. Bu tiir katk1 maddeleri,

genellikle %5 - %11 kadar su azaltmaktadir. (Tablo 2.1)

Tablo 2.1. Su azaltici/akigkanlastiric katkilar i¢in ek 6zellikler (esit kivamda)

No Ozellik Sahit beton | Deney metodu Istenen degerler
EN 12350-2'ye
1 Su azaltma EN 480-1 Sahit | gore ¢okme veya |Deneme betonunda sahit
beton I EN12350-5'e gore |betona kiyasla en az % 5
yayilma
Basng | EN480-1 Sahit | prEN 12390- |/ V¢ 28 ginde, deneme
2 betonu, sahit betonun en az
dayanimi beton | 3:1999 % 110
(1] u
Uretici  tarafindan  aksi
Taze . belirtilmedik¢e,  deneme
3 betondaki | T 1?3?(;111 IS ahit | N 12350-7 betonu, sahit betonun en
Hava miktar1 cok % 2 (hacimce)
tizerinde

2. Yiiksek miktarda su-azaltici katki maddeleri (Stiper skiskanlastiricilar):

Karisim suyunda katki maddesinin yol ac¢tig1 azalmanin miktar1 en az %12 oldugu

takdirde, bu tiir katki maddelerine “yiiksek miktarda su-azaltici katki maddeleri”,
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veya “siiper plastiklestirici”, veya “siliper akiskanlastirict denilmektedir. (Tablo 2.2,

Tablo 2.3)

Tablo 2.2. Yiiksek oranda su azaltici/siiper akigkanlastirict katkilar i¢in ek 6zellikler (esit kivamda)

No Ozellik Sahit beton Deney metodu Istenen begerler
EN 12350-2'ye
EN 480-1 Sahit |gore ¢6kme veya |Deneme betonunda sahit
1 Su azaltma v T
beton I EN12350-5'e gore |betona kiyasla en az % 12
yayilma
1 giinde, deneme betonu,
. sahit betonun en az %
Basing EN 480-1 Sahit |[prEN 12390- , .
2 140"; 28 giinde, deneme
dayanimi beton | 3:1999 ;
betonu, sahit betonun en az
% 115'1
Uretici  tarafindan  aksi
Taze . belirtilmedik¢e,  deneme
3 betondaki 5501810 -1 Sahit EN 12350-7 betonu, sahit betonun
hava miktar1 Hacimce en ¢ok % 2

lizerinde

Tablo 2.3. Yiiksek oranda su azaltici/siiper akigkanlastirici katkilar i¢in ek 6zellikler (esit su/¢imento

oraninda)
No Ozellik Sahit beton Deney metodu Istenen degerler
Baslangi¢ (30£10) mm
EX 23502y ok e s
1 Kivamdaki | EN 480-1 Sahit |gore ¢okme veya (350£20) mm ’olmsak 8¢
artis beton IV EN12350-5'e gore |.
avilma tizere, yayilma artis1 en
yay az 160 mm,
EN 12350-2'ye Deneme betonunup katki
N I katildiktan 30 dakika
Kivam EN 480-1 Sahit |gore ¢cokme veya . .
2 v sonraki kivami, sahit
koruma beton IV EN12350-5'e gore .
avilma betonun ilk kivaminin
yay altina dismemelidir.
Basm¢ | EN 480-1 Sahit | prEN 12390- |20 glnde, deneme
3 ) betonu, sahit betonun en
dayanimi beton IV 3:1999 o/ ant
az % 901
Uretici tarafindan aksi
Taze . belirtilmedik¢e, deneme
4 betondaki EN 480-1 Sahit EN 12350-7 betonu, sahit betonun

Hava miktari

beton IV

en ¢ok % 2 (hacimce)
tizerinde
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3. Su tutucu katki maddeleri

Terlemeyi azaltarak su kaybini diisiiren kimyasal katki maddeleridir. Genis yiizeyli
betonlarda, su kaybindan (terleme) kaynaklanabilecek oturmalar1 engeller. Yiizey

dayanimini arttirir. Plastik rotre ¢atlaklarini arttirir. (Tablo 2.4)

Tablo 2.4. Su tutucu katkilar i¢in ek 6zellikler (esit kivamda)

No Ozellik Sahit beton Deney metodu Istenen degerler
. Deneme betonu, sahit
1 Terleme EN l‘)‘gtoo-r} Sahlt EN 480-4 betonun
en ¢ok % 50'si
Basing EN 480-1 Sahit prEN 12390- 28 giinde, dpneme
2 ) betonu, sahit betonun en
dayanimi beton II 3:1999 -
az % 80'
Uretici tarafindan aksi
Taze . belirtilmedik¢e, deneme
3 betondaki EN sgtoo_r} Sahlt EN 12350-7 betonu, sahit betonun en
hava miktar1 cok % 2 (hacimce)
tizerinde

4. Hava stirtikleyici katki maddeleri

Karigtirma sirasinda taze betona kontrollii miktarda kiigiik, diizgin dagilmis ve

sertlesme sonrasinda da kalict hava kabarcigi siiriikleyen kimyasal katki

maddeleridir.(Sekil 2.3) (Tablo 2.5)

Sekil 2.3. Hava siiriikleyici katki maddeleri



Tablo 2.5. Hava siiriikleyici katkilar i¢in ek 6zellikler (esit kivamda)
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No Ozellik Sahit beton Deney metodu Istenen degerler *
1 Taze betondaki Deneme betgnu, sahit )
hava miktart EN 480-1 betonun hacimce en az %
- . . EN 12350-7 2,5 tizerinde. Toplam
(stiriiklenmis [Sahit beton III h . haci o
hava) ava rbnlktan acimce %4
- %6
2 Sertlesmis Deneme betonundaki
betondaki EN 480-1 EN 480-11° aralik faktorii en ¢ok
hava boslugu |Sahit beton III 0,200 mm
Karakteristikleri
’ Basing dayanimi EN 430-1 prEN 12390- 28a%in§:£o?1iltfme peton
& cayanimligahit beton II1 3:1999 > AL beron
en az % 75"

Tiim 6zellikler ayn1 deneme betonu i¢in gegerlidir.
b Uygun miktar belirtilemez, miktar, istenen hava miktarini elde edecek sekilde
ayarlanmalidir.
¢ EN 480-11 referans metottur. Aralik fakt6rii belirlenmesinde, EN 480-11'deki
metotla ayn1 sonuglar1 verdiginin gosterilebilmesi kaydiyla diger metotlar (6rnegin,
degistirilmis nokta sayma metodu) da kullanilabilir.

5. Sertlesme hizlandirict katk1 maddeleri

Priz stiresini etkileyerek veya etkilemeksizin betonun erken dayanim kazanma hizini

artiran kimyasal katki maddeleridir. Buhar kiirii siiresini ve derecesini azaltir. Kalip

alma siiresini azaltir. (Tablo 2.6)

Tablo 2.6. Sertlesmeyi hizlandirici katkilar i¢in ek 6zellikler (esit kivamda)

No

Ozellik

Sahit beton

Deney metodu

Istenen degerler

Basing
dayanimi

EN 480-1
Sahit beton I

prEN 12390-
3:1999

20°C'de ve 24 saatte:
deneme betonu sahit
betonun en az % 120'si.
20°C'de ve 28 giinde:
deneme betonu, sahit
betonun en az % 90'1.
5°C'de ve 48 saatte:
deneme betonu sahit
betonun en az % 130'u.

Taze
betondaki
hava miktan

EN 480-1
Sahit beton I

EN 12350-7

Uretici tarafindan aksi
belirtilmedik¢e, deneme
betonu, sahit betonun
hacimce en ¢ok % 2
tizerinde




6. Su gecirimsizlik katki maddesi
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Sertlesmis betonun kilcal su emmesini azaltan kimyasal katki maddesidir. (Tablo

2.7)

Tablo 2.7. Su gegirimsizlik katkilar1 i¢gin ek 6zellikler (esit kivamda veya esit S/C oraninda)®

A Sahit : o
No Ozellik har¢/beton Deney metodu Istenen degerler
7 giinliik kiirden sonra, 7
giinliik deney i¢in;
deneme betonu sahit
-1’ 0 1ol
1 Kilcal su EN 480-1’¢ EN 480-5 betor}un"en %‘.ok % 50'si;
emme uygun harg 90 giinliik kiirden sonra,
28 giinliik deney i¢in;
deneme betonu sahit
betonun en ¢ok % 60'1
Basing EN 4%0-1 prEN 12390- |28 gunde, deneme b;etonu
2 . 3:1999 sahit betonun en az %
dayanimi Sahit beton I 25"
Uretici tarafindan aksi
Taze _ EN 4%0-1 EN 12350-7 bellmllmedl}(ge, deneme
3 betondaki . betonu, sahit betonun
Sahit beton [

hava miktan

hacimce en ¢ok % 2
lizerinde

a  Biitlin deneyler esit kivam veya esit S/C oraninda yapilmalidir.

7. Su-azaltic1 ve priz-geciktirici katki maddeleri:

Baz1 katki maddeleri, hem sabit bir kivam icin gerekli su miktarint %5-%11 kadar

azaltmakta, hem de taze betonun priz (katilasma) siiresini uzatabilmektedir. Bu iki

islevi yerine getiren katki maddeleri, “su-azaltic1 ve priz-geciktirici katki maddeleri

olarak adlandirilmaktadir. (Tablo 2.8)
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Tablo 2.8. Priz geciktirici / su azaltici / plastiklestirici katkilar igin ek 6zellikler (esit kivamda)

No Ozellik harsg:?:)l:atton Deney metodu Istenen degerler
prEN 12390- |28 giin i¢in deneme
| dfazflllrllr‘in Sfﬁ\ilt 186?(;111 I 3:1999 betonu sahit betonun en
4 az % 100’ii
20°C'de: deneme betonu
) Priz EN 480-1’¢ EN480-2 500 Zzei grg:lgfi) .
baslangict uygun harg R
icin sahit betonun en ¢ok
% 60"
EN 12350-2’ye
gore cokme veya .
EN 480-1 , . |Deneme betonunda sahit
3 Su azaltma Sahit beton [ EN12350-5"¢ gore betona kiyasla en az % 5
yayilma
Uretici tarafindan aksi
Taze EN 480-1 belirtilmedikge, deneme
4 betondaki Sahit beton I EN 12350-7 betonu, sahit betonun

hava miktari

hacimce en ¢ok % 2
tizerinde

8. Su-azaltic1 ve priz-hizlandiric1 katki maddeleri:

Sabit bir kivam i¢in gerekli su miktarin1 %5-%11 kadar azaltan ve ayni1 zamanda

beton prizinin daha ¢abuk olmasini saglayan katki maddelerine “su-azaltic1 ve priz-

hizlandiric1 katki maddeleri” denilmektedir.

9. Yiiksek miktarda su-azaltic1 ve priz-geciktirici katki maddeleri:

Sabit bir kivam i¢in gerekli su miktarin1 en az %12 kadar azaltan ve ayn1 zamanda

priz geciktiren katki maddelerine “yiiksek miktarda su-azaltict ve priz-geciktirici

katki maddeleri” denilmektedir. (Tablo 2.9, Tablo 2.10)
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Tablo 2.9. Priz geciktirici / yliksek oranda su azaltici / siiper plastiklestirici katkilarigin ek 6zellikler

(esit kivamda)
No Ozellik harsc;z;:)l;tton Deney metodu istenen degerler
7 giinliik deney icin,
deneme betonu, sahit
1 Basing EN 480-1 prE3I\.I 1 19293990_ betonun en az % 100'i;
dayanimi Sahit beton I ' 28 glinliik deney i¢in,
deneme betonu, sahit
betonun en az % 115'i
Priz baslangici: deneme
betonu sahit betondan en
) Priz siiresi EN 480-1’e En 480-2 az 90 dakika fazla
uygun harg Priz sonu: deneme betonu
sahit betondan en ¢ok
360 dakika sonra
EN 12350-2’ye
EN 480-1 gore cokme veya |Deneme betonunda sahit
3 Su azaltma Sahit beton I EN 12350-5’e gore |betona kiyasla en az %
yayilma 12
Uretici tarafindan aksi
Taze EN 4%0-1 belirtilmedikce, deneme
4 betondaki Sahit beton I EN 12350-7 betonu, sahit betonun
hava miktar1 anit beton hacimce en ¢ok % 2
iizerinde

Tablo 2.10. Priz geciktirici / yiiksek oranda su azaltici / siiper plastiklestirici katkilar i¢in ek 6zellikler

(esit S/C oraninda)
N Sahit : =
No Ozellik har¢/beton Deney metodu Istenen degerler
EN 12350-2’ye |Deneme betonunun katki
i gore cokme veya |katildiktan 60 dakika
1 15) ﬁﬁl SaEin‘t?eEi(O)nlIV EN 12350-5’e gore |sonraki kivami, sahit
yayilma betonun ilk kivaminin
altina diismemelidir.
PrEN 12390- |28 giin i¢in deneme
2 d?a;;?lin Saﬁyt?eig;llw 3:1999 betonu sahit betonun en
Y az % 90’1
Uretici tarafindan aksi
Taze EN 480-1 belirtilmedik¢e, deneme
3 betondaki . EN 12350-7 betonu, sahit betonun
Sahit beton I 3
hava miktar1 hacimce en ¢ok % 2
tizerinde
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2.4.2. Priz-geciktirici katki maddeleri

Taze betona uygulanacak tasima, yerlestirme, sikistirma ve ylizey diizeltme
islemlerinin beton heniiz katilagmadan 6nce yerine getirilmesi gerekmektedir. Oysa
hava sicakliginin yiiksek olmasi ve/veya riizgar hizinin yiiksek olmasi ve/veya
havadaki nemin diisiilk olmasi gibi kosullar, beton iizerinde asagidaki olumsuz

etkilere yol agmaktadir:

1. Istenilen kivamdaki betonu elde edebilmek iizere gereken su miktari
artmaktadir.

2. Taze betonun karildig1 andaki ¢cokme degeri ile yerlestirildigi andaki ¢6kme
degeri arasindaki fark (¢okme degeri kaybi) yiiksek olmaktadir.

3. Betonun prizi (katilasmasi) daha kisa siirede yer almaktadir.

4. Beton yiizeyinde plastik biiziilme catlaklar1 olarak adlandirilan catlaklar
artmaktadir.

5. Betonun yerlestirilmesinde giicliiklerle karsilasilmakta, daha ©nce
yerlestirilmis beton ile yeni yerlestirilen beton arasindaki baglantida “soguk
derz” olarak adlandirilan siireksizlik meydana gelmekte, beton yiizeyinde

tozlanmalar olmakta ve biiziilme nedeniyle ¢atlamalar yer almaktadir.

“Priz-geciktirici katki maddeleri” sicak hava kosullarinin beton {izerinde
yaratabilecegi ¢ok hizli priz yapma etkisini telafi edebilmek tizere, betonun priz

stiresinin daha uzun olmasini saglayan katki maddeleridir. (Tablo 2.11)



Tablo 2.11. Priz geciktirici katkilar igin ek 6zellikler (esit kivamda)
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No Ozellik harsg:z;:)l:atton Deney metodu istenen degerler
Priz baglangici: deneme
betonu

, Sahit betondan en az 90
1 Priz stiresi E}Zéj(ﬁ;; EN 480-2 dakika fazla
Priz sonu: deneme betonu
Sahit betondan en ¢ok
360 dakika sonra
7 giinde: deneme betonu
sahit betonun en az
,  [Basme EN 480-1 13#?91\; 91 2907 oo,
dayanimi1 Sahit beton [ ' 28 giinde: deneme betonu
sahit betonun en az
%90'.
Uretici tarafindan aksi
Taze ' EN 4801 EN 123507 belirtilmedi.kg:e, deneme
3 |betondaki ) betonu, sahit betonun
Sahit beton I

hava miktari

hacimce en ¢ok % 2
tizerinde

2.4.2.1. Priz-geciktirici katki maddelerinin beton 6zelliklerine etkileri

Priz-geciktirici katki maddelerinin beton o6zelliklerine olumlu etkileri asagida

ozetlenmektedir.

1.

Sicak havada kullanilan betonlarin priz siiresini uzatarak, hizli prizin beton

ozellikleri tizerinde yapabilecegi olumsuz etkiler ortadan kaldirilmaktadir.

2. Taze betonun yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve yiizeyinin diizeltilmesi i¢in gereken

yeterli siirenin elde edilebilmesi saglanmaktadir.

3. Betonun karildigr an ile yerlestirildigi an arasindaki zaman igerisinde ortaya

cikabilecek komplikasyonlar ortadan kaldirilmaktadir.
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4. Bilindigi gibi, kaliplara beton yerlestirilmesi ile kaliplar kiigiik bir miktar
deformasyon yapmakta ve bu deformasyonun etkisiyle, kalip icerisinde katilagmis
durumda olan betonda kii¢iik bir miktar ¢atlama olabilmektedir. Ancak, kaliplarin
icerisine yerlestirilen beton priz-geciktirici kullanilmis ise, betonun plastigi daha uzun
sire devam etmektedir. Boylece, kalip deformasyonu nedeniyle betonun

karsilasabilecegi catlamalar 6nlenebilmektedir.

Priz-geciktirici katkilarin beton iizerinde olumsuz etkisi de olabilmektedir. Bu tiir

katkilar taze betonun terlemesini arttirmaktadir.

2.4.3. Priz-hizlandiric1 katki maddeleri

“Priz-hizlandirict katki maddeleri”, kullandiklar1 betondaki katilasmanin, katkisiz

betondakine kiyasla, daha hizli olusmasini saglayan katki maddeleridir.

Soguk havada katkisiz beton priz siiresi daha uzun olmakta, ilk zamanlara kazanilan
dayanim daha az olmakta ve buna bagl olarak, kaliplarin sokiilme zaman1 uzamakta,
betonun kiir’tt i¢in daha uzun zaman gerekmektedir. Priz-hizlandiric1i katki
maddelerinin kullanilmasi durumunda, bu gibi olumsuzluklar telafi etmek imkani
elde edebilmektedir. Bu tiir katki maddeleri, betonda ilk zamanlarda yer alan
hidratasyonun daha hizli olmasini saglamakta, daha hizli dayanim kazanilmasina yol

agmaktadir.

Priz hizlandirma amaciyla kullanilan c¢ok degisik tiirdeki katki maddesi
bulunmaktadir. Bazilari, portland ¢imentosunun hidratasyonu ile dogrudan iliskili
olmamakla beraber, “¢ok hizli priz” yaratabilmektedir. Bu tiir katkilarin
kullanildiklar1 betonun priz baslama siiresi 1-4 dakika, priz sona erme siiresi 3-10
dakika olabilmektedir. Cok hizli priz yaratan katkilar, yapidaki su kacagim
durdurmak i¢in betondaki bir deligin tikanmasi isinde, betondaki bir boliimiin yama
yapilarak tamiri isinde veya benzeri durumlarda kullanilmaktadir. Ancak, bu
boliimde priz-hizlandirict katki maddeleri olarak “cok hizli priz-hizlandiricilar” ele
alinmamakta, sadece geleneksel priz-hizlandirici katkilara yer verilmektedir. (Tablo

2.12)
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Tablo 2.12. Priz hizlandirici katkilar igin ek 6zellikler (esit kivamda)
No Ozellik  |Sahit har¢/beton| Deney metodu Istenen degerler
20°C'de: deneme betonu
. 1 icin en az 30 dakika
1 ba 113:;2 o1 EN jr??lalr © EN 480-2 5°C'de: deneme betonu
slang e ¢ icin sahit betonun en ¢ok
% 601
prEN 12390- 2:hiu§;%nienneme betonu
2 Basing  |EN 480-1 3:1999 vafifl betonun
dayanimi |Sahit beton I en az % 8011 90 giinde, en
az 28 glinliik deger kadar
Uretici tarafindan aksi
Taze EN 480-1 belirtilmedikge, deneme
3 betondaki . EN 12350-7 betonu, sahit betonun
Sahit beton I

hava miktari

hacimce en ¢ok % 2
tizerinde

2.4.3.1. Priz-hizlandirici katki maddelerinin beton 6zelliklerine etkileri

Priz-hizlandirici katki maddelerinin beton o6zelliklerine olumlu etkileri asagida

ozetlenmektedir.

1. Taze betonun priz siiresini kisaltmaktadir. O nedenle,

Beton yiizeyinin diizeltilmesi islemi daha kisa siirede tamamlanmaktadir.

Kaliplardaki basing azalmaktadir.

2. Ilk zamanlarda betondaki dayanim artis1 daha hizli olmaktadir.

Priz-hizlandirici

Kaliplar daha erken sokiilebilmektedir.

Taze betonun kiir’ti i¢in gerekli olan siire azalmaktadir.

Soguk havanin yarattigt yavas hidratasyon nedeniyle olusabilecek

olumsuzluk 6nlenebilmektedir.

Yap1 veya yapidaki tamir islemi, daha kisa siirede tamamlanabilmektedir.

katkilarin  kullanilmasi

durumunda,

taze betonun tasinmasi,

yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve yiizeyinin diizeltilebilmesi i¢in gereken siirenin ¢ok

1yl ayarlanmasi, dogru programlama yapilmasi 6zellikle onemlidir. Fazla miktarda

kullanilan katki maddeleri, ani prize yol agabilmektedir. Ayrica, priz-hizlandiricilar,

ilk gilinlerdeki beton biizilmesinin biraz daha fazla, betonun nihai dayaniminin ise

biraz daha az olmasina neden olabilmektedir.
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2.4.4. Hava siiriikleyici katki maddeleri

Kapiler bosluklar1 suyla dolu olan betonun bosluklarindaki suyun ¢ok soguk hava
kosullarinda donarak genlesmesi sonucunda, betonda biiyiik i¢ gerilmeler meydana
gelmektedir. Bu gerilmeler, beton icerisinde bir takim kilcal ¢atlaklarin olugsmasina
neden olabilmektedir. Hava sicakliginin artmast ve daha once olusan buzlarin
coziilmesiyle, gerilmeler ortadan kalkmaktadir. Ancak, bir baska ¢ok soguk hava
kosulunda ayni olaylar tekrarlanmakta ve bu donma-¢oziilme devirlerinin sayisi
arttikca, beton icgerisinde yeni ¢atlaklar olusmakta, daha once olusmus catlaklar

giderek biiytimekte ve betonun yipranip kirilmasi kaginilmaz olmaktadir.

Iyi kalitede bir beton elde edebilmek igin betonu olusturan malzemelerin iyi kalitede
olmalari, uygun malzeme oranlarinin kullanilmasi, taze betonun yerlestirilme,
sikistirilma ve kiir islemlerinin eksiksiz uygulanmasi muhakkak ki vazgecilemeyecek
unsurlardir. Buna ragmen, disariyla temasta olan ve bosluklarinda su bulunduran
beton, ¢ok iyi kalitede bir beton olsa dahi, tekrar eden donma-¢oziilme olaylari

karsisinda yeterli dayaniklilig1 gosterememektedir.

Cok soguk hava kosullarina maruz kalacak betonlarin donma-¢oziilme olaylarina
yeterli dayaniklilig1 gosterebilmeleri i¢in, "hava siiriiklenmis beton" olarak iiretilmis

olmalar1 gerekmektedir.

"Hava siirtiklenmis beton", ¢imento hamurunun igerisinde, birbirine ¢ok yakin
araliklarla diizenli dagilim gosteren, birbirinden bagimsiz (aralarinda baglanti

bulunmayan), ¢cok sayida ve ¢ok kii¢ciik hava kabarciklari igeren bir betondur.

Betonun igerisine hava siiriiklenmesi ile donma-¢6ziilme ve/veya buz ¢oziicii tuzlarin
etkileri karsisinda, betonun daha dayanikli olmasi saglanmaktadir. Buna ek olarak,
beton yapimi sirasinda ¢imento hamuru igerisine dahil edilen milyonlarca hava
kabarcigi, hava siiriklenmis taze betonlarin islenebilme 6zeliklerini 6nemli 6l¢tide
artirabilmekte, bu tur betonlarin daha az terleme ve daha az segregasyon

gostermesine neden olmaktadir.
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"Hava siiriikleyici katki maddeleri”, beton yapimi esnasinda taze betondaki ¢imento
hamurunun igerisinde kii¢iik boyutlu (0.05 — 1.25 mm mertebesinde) ve kalict hava

kabarciklarinin olugmasini saglayan katki maddeleridir.

2.4.4.1. Hava siiriikleyici maddeler

Hava siiriikleyici etki yaratacak maddeler degisik kaynaklardan elde
edilebilmektedir. Simdiye kadar hava siiriklemek amaciyla kullanilmis olan

maddelerin kaynaklarini asagidaki gibi siniflandirabilmek miimkiindiir.

1. Agrega recinelerinin tuzlari (¢cam kiitiiklerinden)

2. Sentetik deterjanlar (petrol fraksiyonundan)

3. Linyosiilfonatlar (kagit endiistrisinden)

4. Petrol asitleri tuzlari (petrol aritmadan)

5. Proteinli malzemelerin tuzlar (hayvan derisinden)

6. Yagl ve regineli asitler ve tuzlar1 (kagit endiistrisi ve hayvan derisinden)

7. Siilfonatlastirilmis hidrokarbonlarin organik tuzlar1  (petrol aritmadan)

Hava siiriikleyici olarak kullanilan malzemelerin biiylik bir bolumu yukarida birinci
grupta yer alan malzemelerden elde edilmektedir. Bunlar arasinda en taninmis olani,
cam kitiigtinden elde edilen ve ticari adi Vinsol Resin (Vinsol Reginesi) olan
maddedir. Bunun yanisira, kimyasal olarak aril-alkil-siilfonat grubuna dahil olan

sentetik deterjanlar da biiyiik miktarlarda kullanilmaktadir.

2.4.4.2. Betonun icerisine hava siiriikleme yontemleri

Beton gerisine hava siiriikleme islemi iki degisik yontemle yapilabilmektedir:

1. Beton yapiminda &zel olarak {iiretilmis olan "hava siiriikleyici ¢imento"

kullanilmasi ve
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2. Beton iiretimi i¢in normal olarak kullanilan portland ¢imentosu, su ve
agregaya bir de hava siriikleyici katki maddesinin eklenmesi ve bu

malzemelerin birlikte karilmasi.

Bilindigi gibi, portland ¢imentosu, uygun oranlardaki killi ve kalkerli hammaddelerin
doner firinda pisirilmeleri sonunda {iiretilen klinkerin kiiciik bir miktar algitas: ile

birlikte 6giitiilmesi sonucunda elde edilmektedir.

Hava siirtikleyici ¢imento {iretiminde, klinker ve alcitasina ek olarak kiiclik bir
miktar hava siiriikleyici malzeme de katilmakta ve bu ii¢ malzeme birlikte
ogutiilmektedir. Beton yapiminda bu tiir bir ¢imentonun kullanilmasi, iretilen
betonun siiriiklenmis hava kabarciklar1 iceren bir beton olmasini saglamaktadir.

Tiirkiye’de hava stiriikleyici ¢cimento tiretilmemektedir.

Hava siirtikleyici beton elde edebilmek icin yukarida ikinci sirada belirtilen
yontemde, portland ¢imentosu, su ve Agrega karisimina, hava siiriikleyici katki
maddesi de eklenmekte ve karisim islemi birlikte yapilmaktadir. Hava siiriikleyici
katki maddesinin beton karisimi igerisine dahil edilme islemi, genellikle, karigim
suyu igerisine dahil edilmek tarzinda olmaktadir; bazen, hava siiriikleyici katki
maddesi ve su ile bir eriyik hazirlanmakta ve bu eriyik beton karigimi esnasinda
karisim suyunun yanisira katilmaktadir. Beton igerisine siiriiklenen hava kabarciklari
beton malzemelerinin karilmasi1 sonucunda olusturulmaktadir. Hava siirtiklemek i¢in
kullanilan katki maddesinin miktari, katki maddesinin cinsine gore degisiklik
gostermekle beraber, tipik olarak katkidaki katilar betondaki ¢imento agirliginin

%0.01'1 civarindadir.

Hava siirtiklenme isleminin beton yapimi esnasinda hava siirtikleyici katki maddesi
ekleyerek yapilmasi yontemi, biitiin diinyada olduk¢a yaygin olarak uygulanan bir
yontemdir. Zira, beton igerigine siiriiklenmesi istenen hava miktar1 sadece hava
katkili ¢imento tarafindan degil, betona uygulanan diger islemler tarafindan da

etkilenmektedir.
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Betona hava siiriikkleme isleminin katki maddesi ile yapilmasi, hem 6zel olarak
tiretilen "hava stirtikleyici ¢imento" gereksinimini ortadan kaldirmakta, hem de katki
maddesinin miktarinda degisiklikler yapmak suretiyle beton igerisinde olusturulmak
istenen hava kabarciklarinin miktarinin  daha kolay kontrol edilebilmesini

saglamaktadir.

2.4.4.3. Siiriiklenmis havanin beton 6zeliklerine etkisi

Beton igerisine siiriiklenmis hava kabarciklar1 dahil edilmesindeki en biiyiik amac,
sertlesmis betonun donmaya ve/veya sodyum kloriir, kalsiyum kloriir gibi buz

¢oziicii tuzlara karsi yeterli dayaniklilikta olmasini saglayabilmektedir.

Beton malzemelerinin karisimi esnasinda olusturulan hava kabarciklari, sertlesmis
betonun dayanikliligin1 artirmanin yam sira, taze betonun da o6zeliklerini onemli
Olciide etkilemektedir. Taze ¢imento hamuruna kiiresel sekilli ve milyonlarca hava
kabarciklarmin dahil edilmesiyle c¢imento hamurunun hacminde bir artma
yaratildigindan, betonun daha akici ve islenebilir olmasi saglanabilmektedir. Bir
baska deyisle, sabit bir islenebilme degeri i¢in, hava siirtiklenmis betonlarin
yapiminda daha az su gerekmekte ve bodylece daha kiiciik su/¢cimento oram
kullanilmaktadir. Stirtiklenmis hava kabarciklarinin betondaki su ihtiyacini azaltma,
ya da, islenebilmeyi arttirma ozelligi, diisiik dozlu (¢imento miktar1 < 300 kg/m3)

betonlarda daha belirgindir.

Taze betonun igerisinde stirliklenmis hava kabarciklarinin yer almasi, yerine
yerlestirilen betonun igerisindeki suyun yiizeye ¢ikma egilimini, yani, terlemeyi
azaltmaktadir. Boylece iri Agrega tanelerinin ve donatinin altinda su cepleri
olusmamakta, betonun ylizeyine ¢ok ince malzemeler birikmemekte, daha dayanikli
bir beton elde edilebilmektedir. Siiriiklenen hava kabarciklarinin beton tizerindeki

olumlu etkileri asagida 6zetlenmektedir.

1. Betonun donma-¢oziilme dayanikliligini artirmaktadir.
2. Buz ¢oziicii tuzlara karsi beton dayanikliligini artirmaktadir.

3. Taze betondaki islenebilmeyi artirmaktadir.
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4. Ogzellikle diisik dozlu taze betonlarda, segregasyonu ve terlemeyi
azaltmaktadir.

5. Ogzellikle diisiik dozlu betonlarm {iretiminde, su ihtiyacini azaltmaktadir.

6. Su/¢imento oranindaki azalma yaratmasi nedeniyle daha diisiik su/¢cimento
oranina sahip olacak tarzda iiretilen sertlesmis betonun dayanimini

artirmakta, su gecirgenligini azaltmaktadir.

Beton igerisinde yer alan hava bosluklarinin miktar1 arttikga betonun basing
dayaniminda, dogal olarak, bir miktar azalma meydana gelmektedir. Ancak,
stiriklenmis hava kabarciklar1 islenebilmeyi arttirdigr icin ve sabit bir islenebilme
icin daha kiiclik su/¢cimento oranina gerek oldugundan, bu tiir betonlarin karigim
hesaplarini tekrar gézden gecirmek gerekmektedir; daha kiiciik su/¢cimento orani ve
daha az miktarda ince kum kullanarak istenilen sabit islenebilme degeri elde
edilebilmekte ve basing dayanimindaki azalmalar O©nemli Olclide telafi

edilebilmektedir.

Karisim hesaplarinda bir ayarlama yapilmadigi takdirde, beton basing dayanimindaki
azalma %10 - %25 mertebesinde olabilmektedir. Ayarlama yapildig: takdirde, diisiik
dozlu betonlarda basing dayanimi azalmasi ortadan kalkabilmekte, yiiksek dozlu

betonlarda ise, azalma %10 mertebesinde olmaktadir.

Hava miktar1 %1 - %8 olan betonlarda, hava miktarinin her %1 artisi ile, beton

elastiklik modiilii 7000 — 14000 kg/cm? mertebesinde azalmaktadur.

24.44. Yeterli don dayamklhh@ icin betonda bulunmasi gereken hava

miktarlari

Yapilan arastirmalara gore, betonun don dayanikliligi i¢in gereken optimum hava
miktari, har¢ hacminin %9'u kadardir. Ancak, beton icerisindeki hava miktari, beton
hacmine gore ifade edilecek olursa, yeterli don dayanikliligi i¢cin gereken hava

miktar1 %4 olarak belirtilmektedir.
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Betondaki toplam hava miktarmin bir boliimii siiriklenmis hava kabarciklarina ait
iken bir bolumi de, beton karisiminda kullanilan en biiyiilk Agrega boyutuna bagl

olarak degisik miktarlarda yer alan hapsolmus havaya aittir.

Icerisinde siiriiklenmis hava bulundurmayan betonlarda, kullanilan en biiyiik Agrega
boyutu 9.5 mm, 12.5 mm, 19.0 mm, 25.0 mm, 38.C ve 50.0 mm olarak degistigi
takdirde, beton icerisinde yer alan hapsolmus havanin yaklasik miktari, sirasiyla,

%3, %2.5, %2, © %1.0 ve %0.5 olarak degisiklik gostermektedir.

Tablo 2.13’de degisik 1slanma ve donma-¢6ziilme kosullarina maruz kalan

betonlarda bulunmasi gereken hava miktarlar1 verilmektedir.

Tablo 2.13. Betonun yeterli don dayanikliligina sahip olabilmesi i¢in amerikan beton enstitiisii

tarafindan 6nerilen hava miktarlari

En Biiylik Agrega Hava Miktari, %
Tane Boyutu, mm
Orta Siddetteki Siddetli
Hava Kosullarinda* Hava Kosullarinda**
9.5 6.0 7.5
12.5 5.5 7.0
19.0 5.0 6.0
25.0 4.5 6.0
38.0 4.5 5.5
50.0 4.0 4.5
* Orta siddetteki hava kosullari, soguk havada betonun zaman zaman 1slanmaya

maruz kaldig1 ve donmanin yer aldig1 kosullardir. Ornek: Baz1 dis duvarlar, kirisler
ve toprakla dogrudan temas1 olmayan désemeler.
ok Siddetli hava kosullari, betonun sik sik 1slanmaya maruz kaldig1 ve donmanin

yer aldig1 kosullardir. Ornek: Hava alani pistleri, kopriiler, kaldirimlar, su depolari.



32

2.5. Mineral Katki Maddeleri

Beton iiretiminde mineral katki maddesi olarak kullanilan bir¢ok malzeme tiirii
mevcuttur. Elde edildikleri kaynaklara gore, mineral katki maddelerini ii¢ grupta

toplayabilmek miimkiindiir:

1. Dogal malzemeler (volkanik kiiller, traslar, diatomlu topraklar ve tagsunu),

2. Beton {iretimi ile dogrudan ilgili olmayan bir endiistri kolunda yan {iriin olarak

elde edilen malzemeler (ugucu kiiller, silis duman1 ve grantile yiiksek firin ctirufu),

3. Isil islem uygulanmis olan malzemeler (pisirilmis kil, pisirilmis seyl).
Betonda katki maddesi olarak kullanilan mineral malzemelerin mutlaka ince taneli

durumda olmalar1 gerekmektedir. ( Sekil 2.4 )

Sekil 2.4. Mineral katki maddeleri

Ucucu kil ve silis dumani gibi malzemeler, yan iriin olarak elde edildikleri
halleriyle, ince taneli malzemelerdir. Ote yandan, volkanik tiif, graniile yiiksek firin
cirufu, pisirilmis kil gibi bazi malzemelerin beton katki maddesi olarak
kullanilabilmeleri icin, ogitiilmeleri ve tanelerinin inceliginin en az portland

cimentosu tanelerinkine getirilmeleri gerekmektedir.

Ince taneli mineral katki maddeleri beton iiretiminde kullanilan temel malzemelerin
(cimentonun, agreganin ve suyun) yani sira ayri bir malzeme olarak beton karisimina

dogrudan dahil edilmekte ve temel malzemelerle beraber karilmaktadirlar. Bunlarin
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kullanildiklart oran, genellikle, beton karisiminda yer alan ¢imento miktarinin %10 -
%50'si kadardir. Cogu zaman, beton karisiminda kullanilacak ¢imento miktar
azaltilmakta ve azaltilan miktar kadar ince taneli katki maddesi konulmaktadir.
Gerek goriildiigiinde, ince taneli mineral katki maddelerinin yan sira kimyasal katki

maddeleri de kullanilmaktadir.

Ince taneli mineral katki maddeleri, kullanilan malzemenin tipine ve oranma bagh

olarak, taze ve sertlesmis betonun bir¢ok 6zeligini etkileyebilmektedir.

Mineral katki maddesi kullanarak asagida siralanan amaglardan birisine veya birden

fazlasina ulasabilmek miimkiin olabilmektedir.

1. Taze betonun islenebilmesini artirmak,
2. Betonun belirli bir 6zeligini  (veya belirli birka¢ 6zeligini) gelistirmek.

Ornegin,

- Terlemeyi ve segregasyonu azaltmak,

- Hidratasyon 1s1sin1 azaltmak,

- Alkali-silika reaksiyonu nedeniyle olusacak genlesmeyi azaltmak,
- Su gecirgenligi azaltmak,

- Nihai dayanimi artirmak,

- Siilfatlara kars1 dayaniklilig1 artirmak,

3. Daha ekonomik bir beton elde etmek.

Tasunu disinda, betonda ince taneli mineral katki maddesi olarak kullanilan

malzemelerin hemen hemen tiimii puzolanik 6zellikli malzemelerdir.
2.5.1. Puzolanik malzemeler hakkinda genel aciklamalar
Beton teknolojisinde puzolanik malzemelerin yaygin olarak kullanildig1 yontem, bu

malzemelerin beton iiretiminde ince taneli mineral katki maddesi olarak kullanimlari

tarzindadir.
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2.5.1.1. Puzolanik malzemelerin tanimi ve genel siniflari

Puzolanlar kendi baglarina baglayicilik degeri olmayan veya cok az baglayicilik
gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum
hidroksit ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olan silisli veya

silis ve aliiminli malzemeler olarak tanimlanmaktadir.

Puzolanlarin yapisinda biiyiik miktarda yer alan silisin ve sliiminin yami sira, bir

miktarda demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon bulunabilmektedir.

Puzolanlar iki genel gruba ayrilmaktadir:

(1) Dogal puzolanlar,

Dogada bulunan volkanik kiiller, volkanik tiifleri volkanik camlar, 1s1l islem gormiis

killer ve seyller ve diatomlu topraklar bu grup icerisindeki puzolanlardir.

(2) Yapay puzolanlar,

Bunlar endiistriyel yan {iriinlerdir. Ugucu kiiller, silis dumani ve graniile yiiksek firin

curufu, yapay puzolanlardir.

2.5.1.2. Puzolanik reaksiyon ve puzolanik malzemelerin aktivitesi

Puzolanlarin kompozisyonu biiyiik 6lgiide silis ve aliiminden olusmaktadir. Ince
taneli durumdaki puzolanlar, sondiirtilmiis kire¢ ve su ile birlestirildiginde, bu
malzemeler arasindaki bir takim kimyasal reaksiyonlar yer almaktadir. Kalsiyum
hidroksit, silis ve su arasindaki reaksiyonlar, aynen portland ¢imentosunun
hidratasyonunda oldugu gibi, hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip kalsiyum-silika-
hidrat (C-S-H) jellerinin olusmasina yol agmaktadir.
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Puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kiregle ve su ile ne ol¢lide reaksiyona
girebilecegi, ne Ol¢lide baglayicilik saglayabilecegi, “puzolanik aktivite” olarak

tanimlanmaktadir.

Puzolanik malzemelerin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi i¢in, yeterince ince taneli
olmasi, amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli miktarda “silis+ aliimin+ demir oksit”

icermesi gerekmektedir.

2.5.2. Dogal puzolanlar

Dogada bulunan ve ince taneli duruma getirildikten sonra kalsiyum hidroksit ve su
ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligi gosteren silisli ve altiminli

malzemelere, dogal puzolanlar denilmektedir.

Volkanik orjinli malzemelerin puzolanik 6zellik gosterebilmeleri i¢in, ¢ok ince taneli
duruma (en az portland ¢imentesunun inceligine) getirilmek tizere ogiitiilmeleri
gerekmektedir. Ote yandan, kil, seyl ve diatomlu toprak, 6nce 1s1l isleme tabi tutulup
(pisirilip) daha sonra ince taneli duruma getirildiklerinde (6gttildiiklerinde)

puzolanik 6zellik kazanabilmektedir.

2.5.2.1. Dogal puzolan tipleri

1. Volkanik orjinli puzolanlar : Dogal puzolalanlarin biiyiik bir boliimii volkanik
orjinli malzemelerdir. Volkanik piiskiirme sirasinda silisli ve altiminli malzemelerden
olusan eriyik durumdaki magma, yiizeye lav olarak c¢ikarak cok ¢abuk soguma
gosterdigi takdirde, camsi (amorf) yapiya sahip olmaktadir. Piiskiirme esnasinda
gazlarin da bulunmasi, malzemenin gézenekli yapiya ve ¢ok biiyiik yiizey alanina

sahip olmasina neden olmaktadir.

Volkanik camlar, volkanik tiifler, traslar ve volkanik kiiller, en ¢ok kullanilan

volkanik orjinli puzolanlardir.
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2. Pisirilmis kil ve seyl : Biiyiik miktarda silis ve aliiminden olusan kil ve seyl
mineralleri kristal yapiya sahiptir. Dogal yapilari itibariyle puzolanik o6zellik
gostermemektedir. Ancak bir-iki saat kadar 700-900 °C civarinda sicakliga tabi
tutulduklarinda, bu malzemelerin diizenli kristal yapis1 bozulmakta ve yar1 amorf
veya diizensiz aliimino silisli bir yapi1 elde edilmektedir. Boylece, puzolanik malzeme

durumuna gelmektedir.

3. Diatomlu topraklar : Diatomlar, silisli hiicrelere sahip olan mikroskobik
buytikliikteki tek hiicreli su bitkileridir. Diatomlu topraklarda, bu organik
kalintilardan  kaynaklanan ve amorf yapida olan biiylikk miktarda silis

bulunabilmektedir.

2.5.2.2. Dogal puzolanlarin kimyasal kompozisyonu

Tablo 2.14. de baz1 dogal puzolanlarda yer alan oksit miktarlar1 verilmektedir. Dogal
puzolanlarin yapisini olusturan ana oksitler, SIO,, ALO; ve Fe,O5’diir. Killerde,

oksitlerin yani sira, %20 civarinda CaO yer almaktadir.

Tablo 2.14. Baz1 dogal puzolanlardaki oksitlerin miktar1, %

SiOz AIQO} F6203 CaO MgO Alkali
Volkanik cam 65.1 14.5 5.5 3.0 1.1 6.5
Volkanik tiif 52.1 18.3 5.8 4.9 1.2 6.6
Diatomlu Toprak | 86.0 | 2.3 1.8 - 0.6 0.4
Pisirilmis kil 422 | 161 7.0 21.8 1.9 13

2.5.3. Yapay puzolanlar

2.5.3.1. Ugucu kiil

Komiirle ¢alisan termik elektrik santrallerinde ortaya ¢ikan bir atik iiriinii olan ugucu
kil silisli ve aluminli bilesimi nedeniyle puzolanik ozellik gostererek c¢imento ve
betonda katki maddesi kullanilmaktadir. Ince ve kiiresel taneleri sayesinde taze

betonda islenebilmeyi arttirir; ayrica hidratasyon 1sisin1 azaltir. Cimentonun
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hidratasyonu sonucu olusan kirecle reaksiyona girerek ilave baglayici jel olusturur ve
bu sayede c¢imento hamurundaki bosluklart doldurarak betona dayaniklilik

kazandirir.

2.5.3.2. Yiiksek firin ciirufu

Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firm Ciirufu (OGYFC), ham demir iiretiminde yiiksek
firinlarda atik malzeme olarak elde edilir. Ham demir iiretiminde kullanilan demir
filizi, kok komiri ve kirectasinin, yiiksek firinlarda pisirilmesi, yogunlugu ham
demire gore daha az olan OGYFC, ham demirin iizerinde erimis halde yer alir. Ham
demir ve OGYFC ayr1 ayri c¢ikiglardan disar1 cikar. Disartya ¢ikan yaklasik
1500°C’deki OGYFC (Ca0-Si02-A1203), su icerisinde hizli bir sekilde sogutulmasi
sonucunda, hem irili ufakli kum taneleri boyutunda graniile duruma gelmekte, hem
de biiyiik oranda amorf (camsi) yap1 kazanmaktadir. Meydana gelen bu yar1 kararh
cams1 yapt sodyum hidroksit veya kalsiyum hidroksit gibi aktivatorler kullanilarak
ya da ince ogutilmek ve portland ¢imentosunun hidratasyonuyla ortaya ¢ikan

Ca(OH),’yi kullanmak sureti ile hidrolik 6zellige sahip olur.

OGYFC uygulamada ii¢ farkli sekilde kullanilmaktadir:

- Kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirilerek, hidrolik baglayic1 madde

olarak dogrudan kullanilabilmekte,

- Portland ¢imentosu klinkeri ve kiigiik miktarda algitasi ile birlikte 6gitiilerek,

“ctiruflu ¢imento” tiretiminde kullanilabilmekte,
- Beton katki maddesi olarak kullanilabilmektedir.
2.5.3.3. Silis dumam
Silis dumani silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin {iretimi

sirasinda elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin kok komiirti ve odun

parcaciklar ile rediiksiyonu sonucunda elde edilen ¢ok ince taneli tozdur. Yiiksek
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sicaklikta gaz haline gecen SiO, elektrik ark firminin daha diisiik sicakliktaki st
kisimlarinda ya da sisteme ilave edilen kollektorlerde hizla okside olur ve amorf
yapida SiO; olarak yogunlasarak yiizey alan1 220,000-300,000 cm” olan silis duman
bilesiminin hemen tamamini olusturur. Silis dumaninin ¢imentoda katki olarak
kullanilmast 1969 yilinda Norve¢’de denenmis ancak betonda katki olarak
kullanilmaya baslamasi beton akiskanlastiricilarin kullanima girmesiyle birlikte
olmustur. Silis dumanm iilkemizde Antalya’da bulunan Eti Elektrometalurji A.S.
tesislerinde elde edilmektedir. Silis dumaninin piyasaya arzinda 80x80x140 cm
ebatlarinda bez torbalar1 kullanilmaktadir. Ultra ince taneli olusu sebebiyle nakliyesi
ve depolamasi sirasinda miimkiin oldugunca dikkatli olunmalidir. Ayrica bosaltma
sirasinda ince toz halinde ortama kolayca yayilabilir. Bu gibi sakincalarin oniine
gecebilmek i¢in piyasaya arz sirasinda agirlikga ortalama %350 oraninda su ile
karistirilabilir, ayrica bu haldeki silis dumaninin varillerle tasinmast da miimk{indiir.
Cok ince bir malzeme oldugundan, silis dumani ile calisirken ortamin havasinda
bulunan tozlanmanin en aza indirilmesi ve c¢alisan kisilerin maske ile kendilerini

koruyucu 6nlemleri almalar1 gerekmektedir.



BOLUM 3. SILiS DUMANI KATKILI BETONLAR

3.1. Silis Dumani

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alagimlarinin ergime yontemi ile tiretimi
sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 um’ den kiiglik, kiiresel, amorf, cams silis
(S102) partikiillerinden olusan, yiiksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan

drtindiir [1].

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin tiretimi esnasinda ortaya ¢ikan
gazin hizli sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve %85 - %98 kadar
silis iceren amorf yapiya sahip ¢ok ince kati parcaciklardan olusan malzemeye
“yogunlastirilmis silis duman1” veya kisaca “silis dumani” adi verilmektedir. Bu
malzeme, “mikrosilis”, veya “silis tozu”, veya “silika fume” gibi isimlerle de
anilmaktadir. Silis dumani, amorf yapida ve ¢ok ince taneli malzeme olmasindan
dolayr ve yiiksek miktarda SiO2 icermesi sebebiyle, mitkemmel bir puzolanik

malzemedir [2].

3.2. Silis Dumamnin Fiziksel Ozellikleri

3.2.1. Renk

Silis dumaninin rengi acik griden koyu griye degisen renkte olabilir. Koyuluk,
igerigindeki karbonun artmasiyla artmaktadir. Silis dumani su ile karistirildiginda

rengi koyulasmakta hatta siyaha dontismektedir. rengi koyulasmakta hatta siyaha
dontismektedir.[3].
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3.2.2. incelik

Silis dumani ¢ok ince oOgitiilmis pargalar icermektedir. Pargalarin biliylik
cogunlugunun boyu 0.1-0.2 pm arasindadir. Bu boyut, bir Portland ¢imentosunun
taneciklerinin ortalama boyutundan 100 kat daha kiigiiktiir. Genelde 45 um eleginin

tizerinde kalan malzeme boyut {istii (kalin) olarak kabul edilmektedir[2].

Kalin malzemenin silis dumani igindeki yeri genellikle %6’nin altindadir. Silis
dumaninm 6zgiil alan1 Blaine aleti ile 6lgiilememektedir. Ozgiil yiizey tayini igin
nitrojen emme yontemi kullanilmaktadir. Nitrojen emme yontemi ile 6l¢iilen 6zgiil
yiizeyi cogunlukla 130.000-280.000 cm2/gr arasinda degismektedir. Betonda

kullanilan silis dumani 6zgiil yiizeyi 200.000 cm?2/gr civarindadir.

Silis  dumaninin inceligi diger malzemelerle karsilastirildiginda daha 1yi

goriilmektedir:

Silis: ~ 200.000 cm*/gr

Tutun Kulu: ~ 100.000 cm?/gr

Ucucu Kul: 4.000~7.000 cm?/gr

Normal Portland Cimentosu: 3.000 cm?/gr

3.2.3. Ozgiil agirhk

Beton i¢cin uygun olan silis dumanlarimin @ 6zgil agichklan  2.2-2.3

arasindadir.(Portland ¢imentosunun 6zgiil agirligi 3.1 civarindadir).

3.2.4. Gevsek birim agirhk

Silis dumamnn iretildigi gevsek haldeki birim agirhg genelde 200~300 kg/m’

arasindadir.

Gevsek haldeki Portland ¢cimentosunun birim agirhgi ise 1500 kg/m*’tiir. Yani 50 kg

portland ¢imentosu alan torbaya ancak 10 — 12 kg kadar gevsek durumundaki silis
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duman yerlestirilebilmektedir.

3.2.5. Su ihtiyac1 ve puzolanik aktivite

Silis dumani, ¢ok ince olmasi ve yiiksek silis i¢eriginden dolay1 genel olarak oldukga
yiikksek puzolanik aktiviteye sahiptir. Cimentolu ortamda bulundugunda en 6nemli
gorevi, C,S ve CsS hidratasyonlar1 sonucu olusan Ca(OH),’1 baglamak ve yeni bir
CSH jeli meydana getirmektir. Bu jel ¢cimento hamurunda normal olarak olusan CSH
jellerinden biraz farklidir, yogunlugu daha azdir ancak gec¢irimliligi daha fazladir.
Boylece silis dumani taneleri, biiylik kristaller yerine ¢ok sayida daha kii¢iik ve daha
saglam Ca(OH), kristallerinin olusmasina yardimci olmaktadirlar. Kiigiik kiirecikler
halindeki silis dumani tanecikleri, uygun oranda akigkanlastirict katki kullanilmasi
halinde, ¢imento taneleri arasindaki bosluklarda suyun yerini alarak daha yogun bir

¢imento hamuru meydana getirebilmektedirler [4].

Asirt ince olmasindan dolayi, silis dumanmin su ihtiyact olduk¢a fazladir. Bu su
ithtiyact, ugucu kiil ve dogal puzolanlar i¢in verilen {iist sinirlarin ¢ok tizerindedir.
Tablo 3.1°de silis dumaninin puzolanik aktivitesi ve su ihtiyaci i¢in bulunan

sonuglar, ugucu kiil ve dogal puzolanlardan elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Tablo 3.1. Silis dumaninin puzolanik aktivitesinin ve su ihtiyacinin ugucu kil ve dogal puzolan ile

karsilastirilmasi [2]

ASTM C618’in sinirlari
Dogal F smnifi C sinifi Silis dumani
Puzolan N ..
ucucu kiil ugucu kiil
Dayanim aktivite indisi
28 giinde kontrol
75 75 75 110

numunesine oranla %
min.

Su ihtiyact  Kontrol

numunesinin % max.
115 105 105 134
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Silis dumaninin beton ve harg i¢in etkili bir puzolanik malzeme oldugu ve elde edilen
betonlarin diiz ¢imento hamuruna gore, daha siireksiz ve su gegirimsiz bosluk

yapisina sahip oldugu belirtilmektedir [5].

3.3. Silis Dumanin Kimyasal Ozellikleri ve Kompozisyonu

Silis dumaninin esas bileseni kristalize olmayan amorf haldeki silistir. Genelde,
beton i¢inde katki olarak kullanilan silis dumaninin SiO; icerigi %85’in tizerindedir.
Ikinci esas bileseni ise yanmamis karbon kalintilaridir. Fe,Oj5 icerigi ise %1 ile %2
civarindadir. Al,O3, SO3;, MgO, Na20 ve K20 gibi oksitler ise genelde %1’den az
miktarda bulunur. Silis dumaninin kimyasal 6zelligi, iretilen metalin ya da alasimin
tipine gore degisebilir. Demir silikon tiretiminden elde edilen silis dumaninin, demir
ve magnezyum icerigi diger silikon metal iretilen firinlardan elde edilen silis
dumaninin demir ve magnezyum igeriginden daha fazladir. Tablo 3.2’de bazi tipik

silis dumanlarinin kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Tablo 3.2. Silis dumaninin kimyasal kompozisyonu (% olarak) [6]

Bilesen USA Norveg Kanada Tirkiye
Si0; 90-93 90-96 89.0-95.0 93-95
C 1.3-2.6 0.5-1.4 2.1-4.2 0.8-1
Fe;0; 0.4-0.7 0.2-0.8 0.1-3.1 0.4-1
ALO; 0.5-1.6 0.5-3 0.1-0.7 0.4-1.4
MgO 0.3-0.5 0.5-1.5 0.3-1.0 1-1.5
CaO 0.5-0.8 0.1-0.5 0.1-1.0 0.6-1
Na,03 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-0.2 0.1-0.4
K,0 1-1.2 0.4-1 0.5-1.4 0.5-1
S 0.1-0.2 0.1-0.4 0.1-0.2 0.1-0.3
Kizdirma

Kaybi 1.4-2.8 0.7-2.5 2.3-4.4 0.5-1
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3.4. Silis Dumaninin Beton Ozelliklerine Etkileri

Silis dumaninin beton {iiretiminde kullanilmasiyla elde edilen olumlu 6zellikler ve

potansiyel zararh etkiler maddeler halinde 6zetlenmistir:[2]

Olumlu Etkileri

- Betonda yiiksek basing dayanimi elde edilmesini saglamaktadir.
- Taze betondaki terlemeyi ve ayrismay1 azaltmaktadir.

- Betonun hidratasyon 1s1sin1 azaltmaktadir.

- Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmaktadir.

- Sertlesmis betondaki alkali-silika reaksiyonunu azaltmaktadir.

- Sertlesmis betonun siilfatlara karst dayanmikliligini artirmaktadir.

Potansivel Zararli Etkileri

- Silis dumani kullanarak tretilen betonlarin yiiksek miktarda karisim suyu
ihtiyaci vardir. Bunu telafi edebilmek i¢in su azaltici katkilarla birlikte
kullanilmalar1 gerekmektedir.

- Silis duman ¢ok ince taneli oldugundan ve terlemeyi azalttigindan, betonun
yiizeyinin diizeltilmesi islemi daha zor olabilmektedir.

- Silis dumanm kullanilmasi durumunda, daha ¢ok miktarda plastik biiziilme
catlagina yol acabilmektedir.

- Silis dumani, nispeten daha koyu renkli beton elde edilmesine neden

olmaktadir.

3.4.1. Taze beton ozellikleri iizerine etkisi

3.4.1.1. Su ihtiyac1

Silis dumani tanelerinin ¢ok ince olmasindan dolayi, belirli bir ¢okme degeri i¢in

betonun su ihtiyact artmaktadir. Bu yiizden, betonda daha az su kullanmak amaciyla,

silis dumanli katkilarla yapilan betonlarda su azaltict katki malzemelerinin de
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kullanilmasi gerekmektedir. Genel olarak, her 1 kg/m’ silis dumani katkis1 i¢in, taze

betondaki su ihtiyaci yaklasik olarak 1 1t/m’ kadar artmaktadir [7].

3.4.1.2. Islenebilirlik

Silis dumanli beton, sadece Portland ¢imentosu ile yapilmis olan betondan ¢ok daha
koheziftir. Gerek yiiksek kohezyondan ve gerekse ince kati taneciklerin arasinda
daha cok temas olmasindan, silis dumanli betonlarin islenebilmesi azdir. Betona
katilan silis dumaninin orani ¢imento agirliginin %5’inden daha yukarilara ciktikea,
beton daha yapiskan olmakta, yiizey diizeltme islemlerinde kullanilan malzemelere

yapisarak glicliik ¢ikarmaktadir [7].

3.4.1.3. Kanama ve ayrisma

Silis dumanmi tanecikleri asir1 derecede ince olduklarindan ve ozgiil ylizeyi
artirdigindan bir kisim su, taze beton halinde, bu tanecikler tarafindan tutulmaktadir.
Boylece taze beton igerisinde yiikselecek olan su azaldigindan bu durum terlemeyi de

azaltmaktadir.

Silis dumani tanelerinin biiyiik yiizey alani taze beton i¢indeki serbest suyun biiyiik
bir kismin1 baglamakta ve olduk¢a ince olan silis dumani tanecikleri ¢imento
tanelerinin aralarina girerek yiizeye sizinti olabilecek kanallar1 azaltmaktadir.
Boylece cok az suyun serbest kalmasma ve terlemenin azalmasmma katkida

bulunmaktadir [8].

Silis dumanli beton vizkositeyi ve i¢ kohezyonu artirmaktadir. Bu nedenle normal
betona gore ayrismaya daha az egilimlidir. Ancak silis dumanli betona
akiskanlagtirict ilave edildiginde ve taze beton uzun sure vibrasyona maruz

kaldiginda, slump yiiksek ise ayrisma meydana gelebilir [9].
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3.4.1.4. Rotre

Silis dumani doldurucu 6zelliginden dolay: betona yiiksek kohezyon vermektedir. Bu
nedenle taze betonda terlemenin ¢ok azalmasi veya hi¢ meydana gelmemesi,
Ozellikle beton yilizeyinde buharlagmanin oldugu ortamlarda plastik biiziilmeden
dolay1 ¢atlama riskini artirabilmektedir. Catlaklarin olusmasi priz baglangicina kadar

siirebilmektedir.

Mazloom’a gore, silis dumani miktarinin artmasi, toplam rotreyi 6nemli derecede

etkilememektedir fakat karisimdaki silis dumani orani arttikga, otojen rotre de

artmaktadir[10].

3.4.1.5. Priz siiresi

Silis dumani katkili ¢imento hamurlar1 genellikle daha gec priz alirlar. Katki miktar
cimento agirhigimin %10’unu gecmedikge bu etki OGnemsenmeyebilir. Betonda
kullanilan siiper akiskanlastirici katkilarin da priz sureleri {tizerinde etkileri
mevcuttur. Ornegin, ¢imentoyla %15 oraninda yer degistirilen silis dumani katkili ve
stiper akiskanlastiricili betonlarda, priz baslangi¢ ve bitis suresinde sirasi ile 1 ve 2

saatlik uzamalar gozlenmistir [11].

3.4.1.6. Hidratasyon

Hidratasyon Isis1

Cimento agirligimin %7-%10’u kadar silis dumani kullanilarak yapilan betonlarin ilk
72 saat icerisindeki hidratasyon 1sisi, silis dumani kullanilmayan betonlardan biraz
daha fazla olabilmektedir. Ancak, silis dumanli betonlarda, silis dumani
kullanilmayan betonlarinkine gore, yaklasik %8-%10 kadar daha az hidratasyon 1s1s1

cikmaktadir [2].
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Silis dumani katkisinin hidratasyon 1s1s1 lizerindeki etkileri degisebilmektedir. Baz1
aragtirmacilar, silis dumani ilavesiyle hidratasyon isisimin ilk giinlerde arttigini,
sonralar1 ise azaldigimi belirtmekte iken; bazi arastirmacilar ise silis dumanl

betonlarda ileri yaslarda toplam 1sinin arttigini belirtmektedir.

Hidratasyon Hiz1

Silis dumaninin ¢ok etkin bir puzolan olarak hidratasyon reaksiyonlarini

hizlandirdigin1 ve daha yogun olarak devam ettirdigini belirtmektedir [4].

Silis dumani katkisi;; OH- iyonlarinin ve alkalilerin gozenekli sivilarda serbest
kalmasindan dolayi, ¢cimentonun erken yastaki hidratasyon hizin1 artirmaktadir. Silis
dumani, ilk birka¢ saat boyunca C;A ve CsS hidratasyonlarini hizlandirmaktadir. Bu
kire¢, CSH ve etrengit gibi hidratasyon {iriinlerine c¢ekirdeklesme alanlar1 yapmayi

saglamaktadir[12].

3.4.1.7. Hava siiriikleme

Silis dumaninin beton karigimina ilavesi ile karisim i¢in gerekli hava katki maddesi
ihtiyaci, portland c¢imentosuna gore daha fazla artmaktadir. Bunun sebebi, silis
dumanin 6zgiil ylizeyinin yiiksek olmasina (¢ok ince taneli olmasina) ve igerdigi

yanmamis karbona baglanabilmektedir [12].

3.4.2. Sertlesmis beton o6zellikleri iizerine etkisi

3.4.2.1. Dayamim

Silis dumaninin betona ilavesi basing dayanimimi olduk¢a arttirmaktadir. Silis
dumaninin betondaki bosluklar1 doldurma ve puzolanik etki olmak tizere iki islevi
vardir. Bunlardan hangisinin belirleyici oldugu yoniinde degisik goriisler vardir.
Ancak silis dumaninin puzolanik etkisinin betonda en zayif halka olarak bilinen
agrega-cimento hamuru temas yiizeyini gii¢clendirmede énemli oldugu, mikro yapisal

ve mekanik incelemelerle kanitlanmastir [13].
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Tanecik yapisinin ¢ok ince olmasi nedeniyle ¢imento tanecikleri arasina girerek
bosluklar1 doldurmakta ve agrega-¢imento hamuru ara yiizeyini gelistirmektedir[14].
Silis dumaninin beton basing dayanimina olumlu etkisi erken yaslarda daha
belirgindir. Betonun 28 giinliik dayanimini artirmayi amaclayan ¢alismalarda silis
dumanin genellikle ¢imentonun %10-20’si oraninda betona katildigi ve gerekli
islenebilmeyi saglamak ic¢in %10’dan yukar1 miktarlarin stiper akiskanlastiric

katkilarla birlikte kullanildig1 goriilmektedir [4].

3.4.2.2. Permeabilite (Gec¢irimlilik)

Silis dumani igeren betonlarin, portland ¢imentosuna gore daha az gecirimli oldugu
bulunmustur. Toplam porozitenin yaklasik ayni kalmasina ragmen, ¢imento-silis
dumani hamuru i¢indeki biiyiik gozeneklerin azalmasi nedeniyle hamurun daha

homojen oldugu ve gecirimliligin azaldig: diisiiniilmektedir [4].

3.4.2.3. Asinma direnci

Silis dumanli betonun asinma direncinin iyilestigi goriilmektedir. Bu durum ytiksek
dayanima baglanabilir[15]. Silis duman1 betonu ¢elik paletli araglarin kullanildig:
yollarda kaplama olarak basari ile kullanilmistir[16]. Diisiik S/B oranlarinda, silis
dumaninin asinma direncini artirdigini; 0,50 ve 0,60 S/B oranlarinda ise asinmay1

artirict yonde etkisi oldugunu belirtmektedir.

3.4.2.4. Kimyasal diren¢

Betonun gecirgenligi ve Ca(OH), igerigi betonun bir¢ok kimyasala karsi direncinde
rol oynayan iki faktordiir. Silis dumam1 %12’den %20’ye kadar yiiksek oranlarda
kullanilarak Ca(OH), igerigi ve gegirgenligin azaltilmasi saglanmaktadir. Portland
cimentosu ile karsilagtirildiginda, yiiksek dozlu silis dumaninin betonda kullaniminin
betonun direncini amonyum nitrat, siilfiirik asit, hidroklorik asit, asetik asit, laktik

asit, gibi bir¢ok soliisyona kars1 iyilestirdigi bulunmustur [3].
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3.4.2.5. Sulfat direnci

Silis dumanut ile elde edilen betonun sulfata karsi1 direnci iyilesmektedir. Norvec’te
yapilan arastirmalarda, silis dumami katkili betonlarin sulfata kars1i gosterdigi
direncin, Tip V- Sulfata Dayanikli Portland Cimentosu ile yapilan betonlardaki kadar

yiiksek oldugu sonucuna varilmistir [16].

3.4.2.6. Alkali-silika reaksiyonu

Yiiksek oranda alkali iceren ¢imento ve reaksiyona hazir agreganin mevcudiyetinde
silis dumani ilavesiyle iiretilen (%5-%10) betonlarda alkali-silika reaksiyonunun

bozuculugu 6nlenmis ya da geciktirilmistir.

3.5. Silis Dumani Konusunda Standartlar

Silis dumani konusundaki standartlarin ¢ogu bu katkinin har¢ ve beton iiretimi
sirasinda  kullanilacagi dustintilerek hazirlanmistir.  Aranilan  6zelliklerin — silis
dumaninin ¢imento katkisi olarak kullanilmasi halinde de biiylik olgiide gegerli
olacagt ve bir bolimiinin ¢imento o&zellikleri ile birlikte ele alacag
diisiiniilmektedir. Ornegin TS EN 197-1 Portland Silis Dumanli Cimento {iretiminde

kullanilacak silis dumaninin bilesimi konusunda asagidaki sinirlar1 getirmektedir:

Amorf Si0, = en az %85
Kizdirma kayb1 = en fazla %4
Ozgiil yiizey (BET) = en az 15 m?/g

Standartta ¢imentolarin kimyasal 6zellikleri ile ilgili olarak SO3; miktarinin %3,5-
%¢4.0't; kloriir miktarmin %0.1'i gegmemesi gerektigini belirtmekte ve dolayli olarak
kullanilacak silis dumani (veya mineral katki) bilesimi de kontrol altina alinmaktadir.
Ayrica puzolanik katkilarin hazirlanmasi ve homojenligi konularinda genel hususlara

deginilmektedir (TS EN 197-1, 2002).



BOLUM 4. BETONDA LIiFLERIN KULLANIMI

4.1. Lifler Hakkinda Genel Bilgiler

Dogal kaynaklardan elde edilen ya da endiistriyel olarak {iretilen, uzunlugu,
biikiilgenligi, esnekligi ve dayanikliligi olan maddelere lif denir. Lifler, dogal ve
yapay olmak {izere ikiye ayrilir. Bitki, hayvan, mineral gibi dogal kaynaklardan elde
edildigi bicimi ile dogrudan kullanilabilen maddeler dogal liflerdir. Yapay lifler,
aranan belirli 6zellikleri tagiyacak bi¢imde 6zel olarak gelistirilen ve bu amagla insan

yapist olarak tiretilen maddelerdir [17].

Lifler dogal ve yapay olmak iizere asagidaki gibi siniflandirilabilir. Bu ¢alismanin

konusu i¢ine giren yapay lifler oldugu i¢in dogal liflerin detayma girilmemistir.

a. Dogal Lifler
b. Yapay Lifler
1. Cam Yiini

2. Polimer Lifler

Polimer lifler de aramid, karbon, naylon, polyester, polietilen, polipropilen,

poliiiretan lifler olmak tizere gruplandirilabilir.

Lif tiretiminde kullanilacak hammadde siv1 ya da yar1 siv1 hale getirilir. Yas ¢ekme,

kuru ¢cekme gibi islemler ile lifler olusturulur.
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Hem tekil hem de hamur bi¢iminde bulunurlar. Uzunluklart 3-50 mm arasinda
degisir. Kisa lifler hamur, uzun lifler tekil halde bulunur. Polipropilen hamuru,

polietilen hamurunda daha diisiik dayanima sahiptir. Tablo 4.1°de polimer liflerin

fiziksel 6zellikleri gosterilmistir [18].

Tablo 4.1. Polimer liflerin fiziksel 6zellikleri[19]

Etkili ¢cap Ozgiil Cekme Elastiklik
o 1 10-3 mm) | Agirhik dayanim1 | modiili
Lif tipl (

ttiplert (g/em’) | (MPa)  |(GPa)
Akrilik 13-104 1,17 207-1000 | 14,6-19,6
Aramid 12 1,44 3620 62
Aramid 11 10 1,44 3620 117
Naylon 10 1,16 965 5,17
Polyester 10 1,34-1,39 | 896-1100 17,5
Polietilen 25-1020 0,96 200-300 5,0
Polipropilen 25-1020 0,90-0,91 | 310-760 3,5-4,9

4.2. Polimer Lif Katkili Saha Betonlar1

Polimer liflerden saha betonlarina katilan ve en iyi sonu¢ veren lif polipropilen
liflerdir. Tipkr ¢elik lifler gibi polipropilen lifler de saha betonlarinin bazi
ozelliklerini artirabilirler. Polietilen ve naylon kullanimlari, gerek yiiksek maliyeti
gerekse dayanim yetersizliginden dolay1 polipropilen lifler kadar yaygin degillerdir.
Simdiye kadar yapilan ¢ogu arastirmada da polipropilen lifler kullanilmis ve

sonuglar1 belirtilmistir.

4.2.1. Polimer liflerin yapis1 ve 6zellikleri

Kullanilan polimer liflerin hacimce betona katilma oranlar1 ¢ok dusiiktiir. Cogu
durumlarda %0,1 ile sinirlanir (1 kg/m?® saha betonu i¢in). Lif katma orani ve hava
miktart minimum islenebilirlikle degisir. Lifler hazir beton tesislerinde ya da beton
dokiim sahasinda eklenebilir. Lifler katildiktan sonra en az 10 dakika karistirilir. Bazi

arastirmacilar %2 hacim oraninda denemeler yapmistir. Fazla oranlarda katildiginda
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saha betonlarmin islenebilirligi azalir ve i¢indeki hava miktar1 artar. Islenebilme
problemleri su azaltici katkilarin dozajini artirmakla c¢oziilebilir. Hava miktari
kontrol edilebilir. Islenebilirlik, tekil 1if formundaki liflere nazaran hamur
formundaki liflerde daha azdir. Ciinkii tekil lif formundaki lifler daha homojen
dagilabilir ve islenebilirlik daha iyi olur. Lif boyutlar1 bu iki 6zellige yakindan etki
eder. Lifler hamur formundayken uzunluklari birkag mm ile simirlidir. Hacimce
katilma orani, karisimin %5’idir. Genellikle kullanilan lifler tekil ve boylar1 12-50

mm olanlardir [18].

4.2.2. Polimer lifli saha betonlarimin 6zellikleri

Polimerler insaat alaninda yiiz yillardir kullanilirlar. Babylonia’ nm tugla
duvarlarindaki harci iginde dogal polimer asfalt kullanilmistir. Yine, Kish sehrindeki
Ur-Nina tapmagmnin yapiminda kullanilan harca %25-35 oraninda polimer
katilmistir. Simdiye kadar ¢esitli polimerler anitlarda da kullanilmistir. Sentetik
polimerler 1940’larda bulunmustur. 1950’lerde ise Portland ¢imentolu beton ve
har¢larda polimerler kullanilmistir. Yeni uygulamalarda ise polimer, katkili saha
betonlarinda, yollarda, kopriillerde ve tamir islerinde kullanilmaktadir. Ayrica
gecirimsizlik istenen yerlerde, doseme ve su tanklarinda, yiizme havuzlarinda

kullanim1 ile yayginlasmislardir[20].

Polipropilen, naylon hammaddelerinden biri olan naylon 6 ve polyester lifleri ¢cok
yaygin olarak kullanilan bazi polimer esash liflerdir. Hacim oranlart %0,1- %0,05
arasinda degisen bu lifler betonda plastik rotreyi azaltirlar. Polipropilen lifler, hem lif
hamuru hem de tekil halde bulunurlar. Polimer lifli saha betonlarinin islenebilmesi,
liflerin tipine, uzunluklarina, iceriklerine ve betonun dayanimina baglidir. Betonun
plastik davranis sergiledigi belirli bir siirecte betonun gerilme tasima kapasitesi,
olusan i¢ gerilmelere gore yetersiz kalmaktadir. Iste bu noktada beton yiizeyinde rast
gele, yapisal olmayan kilcal catlamalar olusur. Plastik rotre catlaklart olarak
adlandirilan bu olusum betonun dirabilitesi i¢in son derece zararlidir. Yasam
alanlarinin bir¢ok bolgesinde karsimiza ¢ikan saha betonlari, bu tiir catlaklarin en
fazla goriildiigii beton imalatlardir. Ancak sadece fiziksel ve kimyasal etkiler

olmamakla birlikte, saha betonlarimin uzun siireler saglikli olarak hizmet vermesi igin
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beton dokiimii oncesinde ve dokiimiinde dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bu

hususlar asagida belirtilmistir.

. Minimum beton kalinliginin belirlenmesi
. Taban zeminin iyi sikistiriimasi

. Gerekli egim

. Yeterli genlesme derzi birakilmasi

. Dogru beton yerlestirilmesi

. Kiirleme ve koruma

~N N hn A WD =

. Derz kesme (gerekli ise)

Sadece beton kalitesini yiikselterek saha betonlarmin kullanim 6mriinii uzatmak
miimkiin degildir. Yukarida siralanan sartlar saglandiktan sonra yapilan imalatlar

sonucu saha betonlarindan uzun siire saglikli olarak faydalanilabilir.

Su ve diger zararli akiskanlar saha betonlarinda rétreden kaynaklanan kilcal catlaklar
boyunca hareket ederek beton biinyesine niifuz eder. Donma-¢6ziinme c¢evrimi
sonrasi betonun bozulmasi rétre ¢atlamalarinin sonucudur. Beton dokiimiinii takip
eden ilk 15 dakika ile hidratasyon siirecinin devam ettigi 3 saat boyunca ortaya ¢ikan
plastik rotre catlaklarinin onlenmesinde iki yontem vardir. Birincisi, i¢c gerilmeleri
azaltmaktir. I¢ gerilmeler asir1 ve kontrolsiiz su kaybinin neden oldugu biiziilme
kuvvetlerinin bir sonucudur. Beton i¢in faydali karma suyunu bir karisim i¢inde
korumak, diger bir deyisle biiziilmeyi azaltmak bir ¢oziimdiir. Ancak riizgar, hava
sicakligi, beton ile ortam arasindaki sicaklik farki nedeniyle buharlagmay:
engellemek imkansizdir. Clinkii her sicaklik derecesinde buharlagsma meydana gelir.
Buharlasmay1 engellemek miimkiin olmadigindan, azaltmak i¢in saha betonunun
tizeri oOrtiilebilir ya da kiir maddesi siiriilebilir. Ancak rétre ¢atlamalarinin olustugu
donemde beton heniiz sivi-plastik bir yapiya sahip oldugundan yapilacak bu islemler
yetersiz olacak ve ylizey tabakasinin zedelenmesine sebep olacaktir. Karma suyunun
kaliptan sizmas1 ve topraga akmasi da biizlilmeyi artiran etkilerdir. Bu amagla beton
dokiim oncesinde zemini yalitkan bir ortii ile kaplamak, kalip birlesim noktalarini

iyice sizdirmaz hale getirmek gibi 6nlemler alinabilir [19].
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Ikincisi ise, sekil degistirme kapasitesini artirmaktir. Polipropilen lifler plastik
betonun sekil degistirme kapasitesini artirarak sekil degistirme kapasitesi egrisini
yukariya ¢eker. Bu etki sayesinde lif tipine, miktarina, cinsine bagli olarak i¢ gerilme

kuvvetleri tasinabilmekte ve plastik rotre catlamalar1 azaltilabilmektedir[19,20].

Polipropilen lifler saha betonlarmin mekanik 6zelliklerini ve tozuma pullanma
ufalanma kenar-kose kirilmalari gibi durabilite 6zelliklerini etkiler. Lifli betonlar
genellikle, lif katkisiz betonlara gore oldukca iyi bir deformasyon ve yiiksek
dayaniklilik 6zelligi gosterirler. Lifin saha betonlar1 tizerindeki olumlu etkisi; lifin
tipi (uzunluk/cap orani, lif miktar), cinsi, sekli, agreganin boyutu, numunenin boyutu

ve hazirlanis sekli gibi faktorlere baglidir [21,22].

Liflerin geometrik seklinin hem betonun islenebilirligine ve hem de ulasilan
ozelliklere biiyiik etkisi vardir. Farkli lif tipleri farkli amaclara yoneliktir. Boylece
kullanict lifleri kendi amacina gore secebilir[23]. Kisa boylu lifler, lif dagilimi
acisindan uzun liflerden daha homojen bir olusuma sahiptir[22]. Arastirmacilar kisa
liflerin dayanimi ve etkili takviyesinin, lif hacmine ve lif malzemesine bagh

oldugunu ispatlamislardir[24].

Polipropilen lifler beton igerisinde ii¢ boyutta yayilarak karisim igerisinde bir ag
doku yaratip hem agregalari hem de ¢imento hamurunu sarmalar. Dolayist ile beton
icin sentetik mikro donati sistemi saglayarak tali (ikincil) donati vazifesi goriir.
Betonun dayanikliligina katkida bulunan lifler sayesinde saha betonlarini da

karsilasilan olumsuzluklarin biiyiik bir kismi1 asilmaktadir [19].

4.3. Polipropilen Lif Katkili Betonlar

4.3.1. Polipropilen lif

Polipropilen lif insanlik tarihi kadar eski olan dogal mikro donati saman ve hayvan
killar1 kullaniminin giiniimiiz teknolojisine uyumlastirilmis halidir. Polipropilen lif

beton, siva, har¢ ve piskiirtme beton uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Polipropilen elyaflar1 %100 polipropilen esasli olup, kullaniminda
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ilave iscilik gerektirmeyen, kolay uygulanabilen, betonun ve sivanin kalitesini
artirmak i¢in kullanilan ¢iiriimeyen bir irlindiir. Polimer liflerden betona katilan ve
en iyi sonucu veren ve en yaygin kullanilant polipropilen liflerdir. Polipropilen lif
betonun i¢inde iic boyutlu bir mikro donati ag olusturarak, betonda dogal olarak
varligi kabullenilen eksiklik ve =zaaflar1 azaltip betonun bazi o6zelliklerini
iyilestirebilirler. Polipropilen lifleri hasir demir, metal elyaf ve kiimes filesi gibi
alternatif donat1 sistemleri ile karsilastirildiginda en hafif mikro donati sistemidir.
Metrekare basina agirligi 90 gram ila 200 gram arasindadir. Bu nedenle yapiya diger
donat1 sistemleri kadar 6lii donati agirligi vermezler. Polipropilen liflerle ilgili
bilgiler polyfibers mikro donati lifleri i¢in hazirlanmis brosiirlerden yararlanilarak

asagida ozetlenmistir.

4.3.2. Polipropilen liflerin simiflandirilmasi

Polipropilen elyaflar1 %100 homo—polipropilenden F ve M olmak {izere iki tipte imal
edilmektedir. F—fibrilize elyaflari, M—multifilament elyaflar1 temsil etmektedir. M
tipi elyaflar ¢ok ince olup sap ylizeyinde goziikmediklerinden i¢ mekan saplari icin
1yl sonuglar saglarlar. F tipi lifler ise endiistriyel zemin uygulamalarinda ve agir
hizmet zeminlerinde durabilite ve tokluk aranilan sap ve betonlar i¢in daha

uygundur. Polipropilen lif tipleri ve teknik 6zellikleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Polipropilen liflerin teknik 6zellikleri

Tip Fibrilize Multifilament Fibrilize
Polipropilen (%) 100 100 92
Uriin Tipi Standard F Standard M Paint
Yogunluk (kg/lt) 0.91 0.91 1.00
Kesit Karesel Yuvarlak Karesel
Kalinlik (y) 36 18 -
Renk Transparent Transparent Renkli
Goriinlim Visible Invisible Visible
((;’\?frﬁr;%myamm‘ 500 700 500
21(\‘1’/‘;11%121\)40‘1“1“ 7161.20 7161.20 7161.20
Uzama (%) Max 10 Min 100 —
Uzunluk (mm) 3-6-9-12-15-19-25-31-37-46-51

4.3.3. Polipropilen liflerin performanslari

Polipropilen lifler kimyasal olarak duragan ve alkali ortamlara dayaniklidirlar. Her
tip portland c¢imentosu 1ile beraber kullanilabilirler. Organik c¢oziiciilere ve
hidrokarbonlara direngli olmalarindan dolay1 petrol iirtinlerinin bulundugu benzin
istasyonlarinda rahatlikla kullanilir. Elektriksel ve manyetik alanlardan etkilenmezler
ve 1s1l gecirgenligi son derece diistiktiir. Termal uzamasi ihmal edilebilir. Yerden
1sitma sistemlerinin koruma saplarinda kullanilirlar. Kayda deger su emisleri
olmadigindan betonun su/¢cimento oranini etkilemezler. Oksitliyiciler ve asitler ile
reaksiyon vermezler ayrica paslanmaz ve clirlimezler. Polipropilenler kilcal
catlamalar1 ve beton gecirgenligini azaltir, sikistirma faktoriinii yiikseltirler. Asit,
alkali ve tuzlara karsi direngli bir tali donatidir. Plastik rétre catlaklarini, beton
yuzeyindeki gollenmeyi ve su gecirimini azaltir. Asinma direncini saglar. Kose ve
derz kirilmasini azaltirlar. Polipropilenler sap betonlarinin uzak mesafelere ve
yiiksek kotlara pompalanabilirlik yetenegini arttirir. Pompa basincini diisiirerek
enerji tasarrufu saglarken, ayn1 zamanda kauguk pargalarin hasar gormesini engeller.
Betonun sacilmasini ve ayrismasini engeller. Betonun pompa ucundan homojen,

yogun, siirekli ve tutunganlig yiiksek bir sekilde akmasini saglarlar.
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Polipropilen ile donatilandirilmis sap betonlarinda, yerlestirme ve mastarlama
sonrasinda beton ytizeyinde su golciikleri olusmaz. Bu gélciikler betonun ayristiginin
ve dayanikliligin ortadan kalkmasinin bir gostergesi olup, tozumaya, catlamaya,
pullanmaya ve ufalanmaya yol agar. Polipropilenler plastik sap betonu i¢indeki
agregalarin yercekimi etkisi dibe ¢okmesini engeller ve beton yiizeyinde ¢imento

pastasi olusumuna izin vermezler.

Polipropilen sap betonda mikro catlaklar1 ve kapileriteyi azalttigindan sivi
gecirgenligi diser. Bu sayede donma ¢oziilme ¢evrimine direng kazanir. Bu 6zellik
dis mekan saplar1 ile havaalani taksi yollari, otoparklar, yiirlime yollar1 ve benzin
istasyonlart i¢in yasamsal Onem tasimaktadir. Polipropilen atmosfer etkilerine
direnglidir. D1s mekan, cati, teras ve benzeri koruma ve tesviye saplarinda da

kullanilirlar.

4.3.4. Polipropilen liflerin betona katilis1 ve kullanim oranlari

ASTM C 1116 (2000) standardina goére %100 saf polipropilen ham maddesi
kullamilarak iiretilen lifler hacimce %0.1=1 litre varligi 1 m’ beton igin yeterlidir.
Polipropilen maddesinin yogunlugu 0.9 kg/litre oldugundan tavsiye edilen lif miktar1
en az 0.9 kg/litre olmalidir. Bu oranlarin %0.05 ila %2 arasinda ve hatta %5’e kadar
cikabilir. Portland ¢imentolu agregalarina gore uygulamalar betonlar ve harglar
olmak fiizere iki gruptur. Igerdigi ozel katkilar sayesinde beton icerisinde
topaklanmadan beton santralinde, transmikserde, betoniyerde, sap pompasinda,
puskiirtme makinasinda, mekanik karistirma isleminin oldugu her tiir makine de
kolayca katilabilir. Polipropilen lifler su emmezler, bu nedenle beton ve harclarin su
¢imento oranini etkilemediginden yeni bir karisim dizayni ya da karisim oranlarinda
bir degisiklik gerektirmez. Bes dakika yiiksek devirde karistirildiktan sonra,
polipropilen demetleri ¢oziiliir ve binlerce elyaf lif, betonun her tarafina homojen bir
sekilde dagilir. Polipropilen lifli betonu yerlestirmekte kolay ve ekonomiktir. Fazla
karistirmanin liflerin performansina bir mahsuru yoktur. Yiiksek asinma direnci ve
mikro donati yogunlugu gereken yerlerde polipropilen lif dozaji hacimce %0.2 ye

kadar artirilabilir.
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Polipropilen siva ve har¢ betonu igin ton basma 2 kg ilave edilir. Ozel amach
yapistiricilar, tamir harglari, derz dolgulart i¢in bu oran 5 kg diizeyine kadar ¢ikarilir.
Kuru karisima ilave edilecek polipropilen lifler homojen ve topaklanmadan
kolaylikla dagilir. Lif miktar1 ve uzunlugu ihtiyaca gore degisim gosterebilir.

Polipropilenler i¢in tavsiye edilen kullanim dozajlar1 tablo 4.3°de verilmistir.

Tablo 4.3. Polipropilen lif kullanim dozajlari

Polipropilen Ic Mekan Dis Mekan Agir Hizmet
Elyaf Tipi M F F
Minimum Dozaj (gr/m") 600 900 1800
Full Etki (gr/m) 1200 2700 3600
Uzunluk (mm) 6-9-12-15 6-9-12-15-19-25

4.3.5. Polipropilen lifli betonun teknik 6zellikleri

Beton veya sivada polipropilen lifli betonun en 6nemli etkisi, sermeden sonraki ilk
birka¢ saat i¢inde plastik biiziilmelerden dolay1 olusacak catlaklar1 kontrol altina
almasidir. Sertlesme prizlenmenin ilk sathasinda beton mukavemetinin olusma hizi,
biiziilmelerden dolayr meydana gelen i¢ ¢ekme gerilmelerinin olusum hizindan daha
yavastir. Bu plastik biiziilme esas itibariyle su ve ¢imento arasinda baglayan kimyasal

reaksiyon ve buharlagsmanin tabii bir sonucudur [25].

Polipropilen lifler,

Biiziilme gerilmelerine kars1 bir direng meydana getirirler,

Biiziilmeden dolay1 olusacak catlak tehlikesini asgari diizeye indirgerler,
Beton icinde homojen olarak dagilirlar,

Kg basina yiizey alani ¢ok genistirler,

Betona ¢ok iyi sekilde yapisirlar,

Elastisite modiilii degeri plastik haldeki betona oranla oldukga yiiksektirler,

Polipropilen lifler sertlesmis betonda dayanim arttirici bir etki yaratmazlar,

© =N kWD

Etkileri betonun plastiklik safhasinda gegerlidir ve bir nevi katki malzemesi

gorevi gortirler.
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Polipropilen lifler ¢elik liflere nazaran betonun mekanik mukavemetlerini arttirmada
cok etkili olmazlar. Yinede azda olsa betona enerji yutma 6zelligi kazandirirlar ve
ozelliklede plastik rotrede ¢ok etkili olurlar. Ozellikle c¢ok giiglii olmayan
biiziilmelere karst polipropilen lifler tercih edilmektedirler. Polipropilen liflerin
fonksiyonu betonun yumusak, plastik sathasiyla sinirl iken, ¢elik liflerin mukavemet
arttirict etkisi beton prizini alip sertlestikten sonra da belirgin sekilde devam eder.
Betonun plastik safhasinda celik liflerin ¢atlak Onleyici ve sinirlayict etkisi de
mevcuttur. Ancak, betonda miikkemmel sekilde dagilmis olan polipropilen liflerin
etkisine gore zayiftir. Bununla birlikte sertlesmis betonda uzun dénemde kuruma
biiztilmelerinden dolay1 olusacak ¢atlaklarin azaltilmasinda c¢elik lifler malzemeye
belirli bir dayaniklilik ve tokluk vererek betonun mukavemetini 6nemli olgiide

arttirirlar [25].

Plastik siva ve betondaki rotre ve biiziilme catlaklarini azaltir, segregasyonu azaltr,
betona tokluk kazandirir ve gecirimsizlestirir, betonun darbeye karsi dayanimini

artirir, betonun asinma mukavemetini artirir, asit ve bazlardan etkilenmez.

Polipropilen lifler donatinin korozyonunu ve paslanmasini geciktirir, betonun
dagilmasini onler. Yapilar depremde az hasar goriir ve ¢okme riski azalir, betonun
tutunganlig1 artar, kayar kaliplarda betonun sigmesini Onler, yorulma dayanimini
kazandirir ve beton hizmet omriinii artirir, asindirict kimyasallara kars1 dayanimi

artirir, ylizey tozumasini ve pullanmasini engeller.

4.3.6. Polipropilen liflerin kullanim alanlar

Fibrilize standard F tipi polipropilen lifler beton, prefabrikasyon, sap, pliskiirtme
stva, har¢ ve kaplama, multiflament standard M tipi polipropilenler sap, kaplama,
puskiirtme siva, harg, prefabrikasyon ve algi, fibrilize paint ise boya, bitlim ve al¢t
islerinde kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Polipropilen liflerin baglica kullanim

alanlar1 asagida belirtilmektedir [26].
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4.3.6.1. Bitiim islerinde

Polipropilen lifler, cogu standart soguk ve sicak karisim formiillerine uyumlu olmast,
yilizey tutunmasini arttirmasi, asinma ve yirtilmayr azaltmasi, kullanim kolayligi ve
fiyat avantaji, soguk havalara kars1 dayanimi yiiksek olusu, onarim omriinii 3 veya 5
kat arttirabilmesi ve yollarda zamanla meydana gelebilecek dalgalanmalari
onleyebilmesinden dolay1 otoyollarda, anayollarda, koprii ayaklari, park, havaalani
ve yiirliylis yollarinda kullanilirlar. Ayrica kisa uzunluktaki polipropilen lifler, asfalt
onarim uygulamalari i¢in ti¢ boyutlu tasarlanmis ve iyilestirilmis asfalt hamurunun

yapiskan ve baglayici giiglerini desteklerler.

4.3.6.2. Tasiyic1 sistemlerde

Deprem, asir1 ani yiikk binmesi, korozyon, yangin gibi dis etkenlerden betonun
patlayip dagilmasi ve yalniz kalan ¢elik donatinin tek basina basinca dayanamayarak
yapmin ¢okmesi ile sonuglanan siirece maruz kaldiklar1 bilinen bir gergektir.
Polipropilenler betonun dayanikliligini arttirir ve yillara meydan okuyan saglam
yapilar, polipropilen lifli beton ile miimkiin olabilir. Polipropilen lif beton i¢inde
homojen sekilde dagilirlar. Beton i¢inde miikemmel dagilan polipropilen lifleri
agrega ve karisimi, milkkemmel sekilde birbirlerine tutunmasini saglayarak betonun
dayanikliligim1 arttirmis  olur. Boylelikle saydigimiz dis kuvvetlerden beton
patlamasin1 ve dagilmasii engelleyerek yapmin ayakta kalmaya devam etmesini

saglarlar. Bina tahliyesi i¢in zaman kazandirirlar.

Yanginlarda yliksek sicakliklara maruz kalan betonlar 1sininca i¢ basinca maruz
kalirlar. Bu basing tahliye olamaz ve betonu patlatir. Patlayan betonun mukavemeti
kalmaz ve yalniz kalan ¢elik donat1 ¢oker. Polipropilen lifleri beton i¢inde 160°C’de
erir ve 250°C’de yok olur. Bu sayede beton i¢inde kanallar olusur ve beton iginde
olusan buhar, basing olusturmadan kanalciklar yoluyla tahliye olur. Dolayisiyla beton

patlamaz.

Polipropilen lifler beton i¢inde mitkemmel dagildigi i¢in, betonda olusan rétre

catlaklarini %80-100 azaltirlar. Catlaklar gozle goriilemeyen mikro catlaklar kadar
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olur. Sikistirma (kompaktlik) faktoriinii yiikseltirler. Asit, alkali ve tuzlara direngli

olduklarindan aritma tesislerinde uygulanabilirler.

4.3.6.3. Saha betonu ve sap islerinde

Endiistriyel ylizey ve agir yliklere maruz kalan zeminlerde polipropilen lifler kirilma,
catlama, asinma problemlerini ¢ozerken ¢arpma ve parcalanma dayanimi yiiksek
betonlarla tesis Omriinii ve kalitesini arttirirlar. Tersane ve limanlarda deniz suyuna
kars1 ekstra koruma saglarlar. F fibrilize elyaflar agir hizmet zeminlerinde durabilite
ve tokluk aranilan saplar icin uygundur. Multiflament polipropilen elyaflar ¢ok ince

olup sap yiizeyinde goziikmediklerinden i¢ mekan saplari i¢in iyi sonug verirler.

Benzin istasyonlar1 ve petrokimya depolama tesislerinde bulunan saha betonlar1 asiri
trafik, agir yiikler ve kimyasallara maruz kalir. Betonun asimmasi, Omriinden
kisalmasi, dayanikliligin azalmasi kirik ve catlaklara sebep olunmamasi igin
polipropilen lifler ekonomik ve uzun omiirlii ¢éztimlerdir. Beton yollar 30-40 yillik
hizmet siireleri i¢in projelendirilmistir. Beton yollar tiim hizmet 6miirleri boyunca
cok az miktarda bakim gerektirirler. Periyodik olarak yapilmasi istenen ve gereken
bakim yaklasik 4-5 yilda bir derz dolgularin yenilenmesidir. Cimento fabrikalar1 tim
yurt ¢apinda yayildigr i¢in ¢imento tasima ticreti asfalta gore daha az diizeydedir.
Polipropilen beton yollarda kullanildiginda yolda meydana gelecek dalgalanmalari

onler. Kilcal ¢atlamalar1 ve beton gecirgenligini azaltir.

4.3.6.4. Su yapilarinda

Polipropilen lifler c¢atlak ve yariklardan kurtulmak, suyun asindirici etkisine
dayanmak, sevlerde olusan derin yarik ve kopmalari 6nlemek, kenarlarda ve
derzlerde olusacak kiriklar1 onlemek, yilizey piirtizliliigiinii azaltmak, oturma ve
cokmeleri 6nlemek, homojen, bosluksuz tok bir yap1 elde etmek, malzemenin su

emmesini onlemek amaciyla su yapilarinda kullanilirlar.

Beton boru ve elemanlarinda ise, kenar kose kiriklarmi engellemek, erken kalip

almada olusan kopmalarin Oniine gegmek, rotre catlaklarini engellemek, yiikleme,
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tasima ve depolama kayiplarini azaltmak, eleman émriinii uzatmak, bosluksuz ve su
gecirimi disiik bir yap1 saglamak ve kimyasallara kars1 dayanimi arttirmak amaciyla

kullanilirlar.

4.3.6.5. Piiskiirtme siva ve betonlarda (Shotcrete)

Piiskiirtme siva ve beton (shotcrete) uygulamalarinda ¢elik hasir her zaman i1yi sonug
vermeyebilir. Polipropilen lif kullanmak, geri diismeyi azaltarak kaliteyi arttirir ve
malzeme israfin1 6nler. Olusturdugumuz tabaka stirekli, ¢atlaksiz ve yariksiz olur.
Tutunma kabiliyeti yiiksek ve gecirimsiz bir yap: elde edilebilir. Ozellikle biiyiik kot
farklarinda ¢aligmay1 kolaylastirir, kimyasallara kars1 dayanim saglar. Betonunuzu ve
icindeki donatiy1 korozyona karst korunmasina yardimer olurlar. Uygulamada olusan
catlak ve yariklar yapiin émrinii kisaltir. Buralardan sizan sular ek maliyetlere ve is
zorluguna sebep olur. Bu etki zaman zaman yapinin zarar gérmesine ve yeniden insa

edilmesine sebep olabilir.

4.3.6.6. Boya ve mimari uygulamalarda

D1s cephe boyalarinda polipropilen elyaf kullanilmasi ufalanmay1 ve boyanin daha
plirizsiiz olmasmi saglar. Su yalitminda riskli olarak kabul edilen bolgeler i¢in
gelistirilmis polipropilen mikro elyaflar1 kullanilabilir. Boyanin, giines isinlarina
maruz kaldig1 bolgelerde hizla soldugu, soyuldugu ve catladigi goriilir. Giines,

yagmur, rutubet gibi olumsuz hava kosullarina kars1 polipropilen kullanilabilir.

Catilar, temeller, bodrum duvarlari, kdse birlesim noktalar1 polipropilen elyaf ile su

gecirimsiz hale getirilebilir.

Kartonpiyer uygulamalarinda polipropilen tercih edilir. Polipropilen elyaf
kartonpiyerde ¢atlamay1 onler, daha dayanikli olmasini saglar. Mimari yapilarda algi,
korkuluklarda, kartonpiyer uygulamalarinda mimarlar i¢in polipropilen elyaf
kullanmak vazgecilmez bir alternatif olusturmaktadir. Pencere ve kosebent

uygulamalarinda polipropilen kullanimi malzemenin daha dayanikli olmasin1 saglar.
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Parke taslarinda kullanilan polipropilen homojen ve topaklanmadan kolaylikla dagilir
ve dayaniklilig1 artar. Ayrica parke taslarinda tutunmay1 artirir, ylizey direncini ve

asinmayi engeller.

4.3.6.7. Toz iiriinlerde

Polipropilen hazir beton harci, hazir saplar, hazir sivalar, yapistirma harci, tesviye

harci, yiizey sertlestirici ve piiskiirtme harci gibi toz tirlinlerin is arkadasidir.

Asinma, tozlanma, catlama, ufalanma sorunlarini engellemek amaciyla tesviye
harglarinda yiizey direncini arttirirlar. Beton yapilarindan kopan parcalarintamiri
sorun olusturur. Tamir har¢lar yiizeye tutunmakta zorlanir. Polipropilen tutunganligi
arttirarak harci betona adapte eder. Yapistirma harglarinda tutunmayr ve kopma

dayanimini arttirir. Hazir beton har¢larinin dayanikliligini arttirir.

4.3.6.8. S1valarda

Stvalarin uzun 6miirlii olmasi i¢in mikro donati kullanma fikri ¢ok uzun yillardir
vardir. Eskinin saman ve hayvan killar1 gibi malzemelerin yerini organik olmayan,

betona zarar vermeyen polipropilen lifler almaktadir.

Ilag, gida ve spor tesislerinde ¢atlaksiz, bosluksuz, tozumasiz ve hijyenik yiizeyler
elde etmenize yardimci olur. Betonu ve i¢inde bulunan donatiyr kimyasallarin

korozif etkisinden donma ¢6ziilme sonucu olusan yipranmadan korur.

Kenar ve koselerin dayanimimi arttirir, parg¢alanmayr ve dokiilmeyi oOnler.
Polipropilen kullanimi is¢iligi kolaylastirir, geri diisme ve sigrama kaybini azaltir.
Tutunmay arttirir, ¢atlak ve yariklarda rotus yapma ihtiyacini kaldirir. Dis yiiklerin
actig1 yapisal ¢atlaklarin 6nlenmesi, yapilarin tasima giictiniin artirilmasi, siinmenin
azaltilmasi, tasiyict donatinin miktarinin azaltilmasi, kiris, kolon ve ddsemelerin
kesitlerinin inceltilmesi, beton bakimi ve kiir maddesi kullannmi yerine ve bu

amaclarla kullanilamazlar.



BOLUM 5. SAHA BETONLARI

5.1 Saha Betonlar1 Hakkinda Genel Bilgiler

Beton; konut ve benzeri bina insaatlarinin yaninda, yol, koprii, hava alani, liman,
baraj, endiistriyel alanlarda da oldukga fazla kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlar
arasinda yiiksek kalite, dayanim ve dayaniklilik bakimindan betonu gerekli kilan
yerler vardir[27].

Bunlar;

1. Depolar, rihtimlar, agir trafige maruz yollar

2. Atolyeler, fabrikalar, tersaneler

3. Otopark, servis istasyonlari, garajlar

4. Hava alanlari, ugak hangarlari, helikopter pistleri
5. Yiikleme-bosaltma alanlari

6. Gii¢ santralleri ve buna benzer fabrika zeminleri’dir.

Agir kullanim yiiklerine maruz alanlarda, beklenilen hareketli ve sabit yiikleri
tasimak icin yeterli dayanim ve dayanikliliga sahip olarak tasarlanan betonlara “saha

betonlar1” denir.

Yapinin diger elemanlarindan farkli olarak saha betonlarinin iki 6nemli islevi vardir.

Bunlar;

1. Saha betonu yap1 tasiyict sisteminin bir parcasidir. Saha betonu yapi serviste

oldugu siire icinde tasiyici 6zelligini stirdiiriir.
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2. Saha kullanic1 araglarinin bir parcasidir. Saha betonlari tizerinde kullanici araglar

yer alir, izerinde belli bir trafik yiki vardir.

Bu iki islev saha betonlarinin diger yapi elemanlarindan farkli olmasini saglar. Yik
buyiikliikleri saha betonlarina etki eden kuvvetleri olusturur. Tekrarli yiikten dolay1
yorulma olusur ve ¢atlama ile sonuglanabilir. Saha betonlar1 i¢in giivenlik katsayisi,
betonun egilme dayaniminin ddésemenin servis gerilmesine oranidir. Egilme
gerilmesinin egilme dayanimina boliinmesiyle elde edilen degere gerilme orani denir.
Gerilme oram1 0,45°den kii¢iik tutuldugu siirece beton yorulma gégmesi olmadan

sinirsiz sayida tekrarl ylikleri tasiyabilir[28].

Zemin plagi ilizerine etki eden dis yiikler, plakta momentlerin olusmasina neden
olurlar. Ayn1 zamanda, kolon ve taban plakasi vasitasiyla plaga etkiyen tekil yiikler
plakta kesme kuvvetleri olustururlar. Dis yiiklere ek olarak rétre gerilmelerinin de

plakta ¢atlama olusturmamasi i¢in tedbirler alinmalidir [28].

Zemine oturan plaklarda ¢ tiir sekil degistirme ve bundan dolayr meydana gelen

gerilmeler s6z konusudur. Bunlar;
1. Plastik rotre ve oturma,
2. Sicaklik degisimlerinin etkisi ile hareket, kivrilma,

3. Uzun siireli kuruma rotresi

Bu sekil degistirmelerin olusturdugu dénemler Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.1. Plak hareketlerinin olustugu tipik dénemler.

Hareket tiirti Doénem
Plastik Dokiimden ilk birkag saat sonra
Sicakliga bagli erken kisalma Dokiimden ilk birkag giin sonra

[k y1ldaki ¢evrimlerin en kritik olmasina karsin

Mevsimsel sicaklik degisimi yillik/giinliik

Kuruma rotresi Dokiimden birkag ay veya yil sonra
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Saha betonlarindaki sekil degistirme betonun ¢ekme sekil degistirme kapasitesini
astiginda beton catlar. Bu catlaklardan bazilar1 6nemsizken bazilar1 6nemli sorunlara
yol acar. Catlaksiz bir doseme garanti edilemez. Ancak, bir¢cok catlak Onlenebilir,
Onlenemeyen catlaklar ise kontrol edilebilir ve kullanici i¢in sorun olusturmamasi

saglanir [27,29].

Saha betonlarinda olusan catlaklar su sekilde siniflandirilabilir.

a. Plastik haldeki betonda:
1. Plastik rotre catlaklari

2. Plastik oturma catlaklari

b. Sertlesmis betonda:
1. Ag seklinde ¢atlaklar
2. Kuruma rotresi ve yiikleme kosullarinin ortak
3. Etkisi sonucu olusan ¢atlaklar
4. Sicaklik degisimine bagh c¢atlaklar

5. Asir1 yiikleme sonucu olusan c¢atlaklar.

5.2. Saha Betonlarinda Karsilasilan Sorunlar ve Coziimleri

Cesitli yliklere maruz kalan saha betonlarinda gerek sabit ve hareketli ylikler, gerekse
fiziksel ve kimyasal etkiler nedeni ile mekanik ve diirabilite 6zelliklerinde azalmalar
olugmaktadir. Servis 6mrii uzun saha betonlari iiretilmesi i¢in s6z konusu azalmalarin

giderilmesi veya etkisinin geciktirilmesi yoluna gidilmelidir.

Saha betonlarinda karsilagilan baslica sorunlar sunlardir;

1. Rotre’ye bagh catlamalar

2. Asinma

3. Darbeler

4. Asit ve bazlardan etkilenme

5. Gegirgenlik
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6. Yiiksek sicaklik etkisi
7. Donma-¢6ziilme etkisi

8. Yiizey tozlanmasi

Yapim sirasinda saha betonlar1 genellikle az ilgi goriir. Bununla birlikte iyi bir
betonun zemine oturan désemenin servis durumunu kontrol ettigi gibi bazi yanlis
diistinceler gelismistir. Saha betonlar1 yapiin herhangi béliimiine goére daha fazla

sorun yaratir. Bu sorunlar diizeltmek i¢in zemin performansim etkileyen asagidaki

faktorlere dikkat edilmelidir [30].

. Alt temelin tiniform olmas1 ve tasima kapasitesinin uygunlugu,
. Beton kalitesi,

. Yk tasima kapasitesinin uygun olmasi,

. Yiizey diizgiinliigii,

. Derzlere yiik aktarimi,

. Derzlerin tiirti ve genisligi,

Iscilik,

. Plak alt1 igslemleri(buhar kesiciler, kapiler su yiikselmesini 6nleyiciler),

O 0 3 O »n B~ W N =

. Betonun nem igerigi ve kuruma hizi,
10. Ozel yiizey islemleri ve kaplama,

11. Bakim ve onarim.

Biitiin bu etkenler detayli olarak ele alinmalidir. Teknoloji ve detaylar her boyuttaki
ve ¢esitli kullanim alanlarindaki sahalar i¢in gegerlidir. Konut veya kii¢iik endiistri
yapilarindaki kiigtik alanli sahalardan genis depolama sahalarina sahip agir endiistri

tesislerindeki zeminlere kadar uygulanan teknoloji benzerdir [27,30].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneysel Calismanin Amaci

Bilindigi gibi betonlarin daha dayanimli ve daha ge¢irimiz olmasi i¢in ¢esitli
puzolonik maddeler kullanilmaktadir. Bunlardan biride silis dumanidir. Ayrica
betonun ¢ekme dayanimi zayif oldugundan ¢ekme dayanimini arttirmak amaci ile
cesitli lifler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da silis dumaninin betonun basing
dayanimina etkilerinin arastirilmasi ve hava alani betonlari, yol betonlar1 gibi, ylizey
alan1 fazla olan betonlarda ylizeyde olusacak ¢ekme gerilmelerinden dolay1 betonun
catlamasinin  6nlenebilmesinde Polipropilen Liflerin etkinliginin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu nedenle C25/30 beton karisimi yapilarak katkisiz beton iiretimi
yapilmistir. Bu beton karisimina ¢esitli oranlarda silis dumani ve polipropilen lifler
katilarak silis dumanli ve lifli betonlar iiretilmistir. Bu betonlar iizerinde basing

dayanim, su emme ve egilme deneyleri yapilmistir.

6.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler

6.2.1. Agrega

Deneysel ¢aligmalarda beton iiretimine giren agregalar Sakarya bolgesinden saglanan

(0-4 mm) Kum , (4-12mm) kirmatas kullanilmistir. Kullanilan agregalarin 6zgiil

agirliklar1 ve graniilometri deney sonuglar1 Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1. Agregalarin graniilometri deney sonuglar1 ve 6zgiil agirliklar

Elekten Gegen % Ozgiil
Malzeme 16 |8 4 2 1 0.5 025 |agirhk
kg/dm3
Kum (0-4) 100 |100 |100 |80 65 50 33 2.65
1 No Micrr (4-12) | 100 |55 32 2 0 0 0 2.72
Karisim 100 |78 66 41 33 25 17

Yapilan elek analizi sonucunda elde edilen degerlerden faydalanilarak agrega
graniilometrileri belirlenmigtir. Sekil 6.1° de {tretimde kullanilan agregalarin

graniilometri egrisi goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Agregalarin graniilometri egrisi

6.2.2. Portland ¢cimentosu

Deneysel calismalarda kullanilan ¢imento, normal portland ¢imentosu PC 42.5’ dur.

Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler tablo 6.2 de verilmistir.
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Tablo 6.2. Cimentonun 6zelikleri

Bilesen %
Si0O, 20.63
Fe 03 3.41
ALO; 4.71
CaO 63.64
MgO 1.24
SO3 2.98
Cr 0.04
Kizdirma Kayb1 1.25
K,O 0.91
Na,O 0.23
Serbest kire¢ CaO 1.1
Fiziksel Ozelikleri

Ozgiil agirlik (gr/cm’) 3.12
incelik (Blaine ) (cm”/g) 3545

6.2.3. Kimyasal katki

Taze beton karisiminda islenebilirligi saglamak amaciyla su ihtiyacini yiiksek oranda
azaltan sikacret PP1-H12 isimli Siiper Akiskanlastirici beton katki maddesi
kullanilmistir. Siiper akiskanlastiric1 % 1 oraninda beton karisimina katilmistir.

6.2.4. Polipropilen lif

Beton iiretiminde (polimerize Olofin) tipi lif kullanilmistir. Polipropilen liflerin

ozellikleri Tablo 6.3°de verilmistir.



Tablo 6.3. Polipropilen liflerin 6zelikleri

Malzeme Sembolii MF20

Uzunluk (mm) 20

Cap (1) 34

Malzeme Polimerize olefin
Yogunluk 0,910 g/ cm?
Erime noktasi 160°C - 170°C
Renk Beyaz

Cekme dayanimi 300 - 400 N / mm?
Kimyasal dayanim Miikemmel

6.2.5. Silis dumani

70

Literatiir calismas1 boliimiinde detayli olarak anlatilan silis dumani, ¢imento ile

ikameli olarak karigima dahil edilmistir. Farkli oranlarda silis dumani igeren beton

karigimlart elde edilmistir. Beton iiretiminde kullanilan silis dumaninin kimyasal

ozellikleri Tablo 6.4” de verilmistir.

Tablo 6.4. Silis dumaninin 6zelikleri

Bilesen %
Si02 94
C 0.9
Fe203 0.7
Al203 1.2
MgO 1.3
CaO 0.8
Na203 0.3
K20 0.9
S 0.2
Kizdirma kayb1 0.7
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6.3. Beton Karisim Oranlari

Yukarida ozelikleri verilen agrega ve cimento kullanilarak C25/30 sahit beton
karisim oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplarda ¢okme degeri 15 cm sabit tutulmustur.
Cimento miktar1 250 kg/m® olarak alinmustir. Teorik malzeme miktarlar1 kullanilarak
su miktar1 15 cm’ lik ¢okmeye gore ayarlanmistir. Daha sonra sahit beton igin
belirlenen miktarlara ¢imento agirliginin %5 ve %10 oraninda silis dumani ilave
edilerek betonlar iiretilmistir. Uretilen silis dumanli betonlardan % 10 silis dumam
ilaveli beton karisgimlarma % 0,1, % 0,5 ve % 1 oraninda polipropilen lif ilave
edilerek betonlar iiretilmistir. Lif miktar1 ¢imento hacmi yerine konulmustur. Her
seriden 6 adet 10 cm lik kiip numuneler ve 1 adet 30x30x10 cm’ lik plak numuneler
tiretilmistir. Her karistmda 20 1t beton iiretilmistir.(Sekil 6.2, Sekil 6.3 ) Uretilen
betonlarda kullanilan malzeme miktarlar1 ve kodlamalar asagida Tablo 6.5 ’de

verilmistir.

Tablo 6.5. 1 M*’e giren malzeme miktarlar1 ve beton kodlamalar1

Numune Cinsi | Numune | Cimento | Kum I No Su Silis Polipropilen
Kodu (kg) (kg) |kirmatas | (kg) | Dumani Lif(kg)
| (kg) (kg)
Sahit Beton | o 250 | 912 | 1070 | 175 0 0
% 5 Silis
Dumanli SBS5 250 912 1070 180 12.5 0
Beton
%10 Silis
Dumanli SBS10 250 912 1070 190 25.0 0
Beton
% 10 Silis
Dumanh
% 0.1 SBSI15 250 912 1070 195 25.0 0.9
X i P.0,1
Polipropilen
Lifli Beton
%10 Silis
Dumani % 0.5
Polipropilen S}? S 2.5 250 912 1070 207 25.0 4.5
Lifli Beton o
% 10 Silis
0
Dumanli % 11 $BSIS |50 1 915 | 1070 | 210 | 250 9
Polipropilen P.10
Lifli Beton
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Sekil 6.2. 10cm’lik kiip numunelerin goriiniisii

Sekil 6.3. 30x30x10 cm’lik plak numuneleri

6.4. Deney Sonuclarimin irdelenmesi

Uretilen plak numuneler oda sicaklifinda saklanarak yaklasik 90 giin boyunca takip
edilmistir. Bu siire¢ igerisinde betonlarin yiizeylerinde herhangi bir nedenle catlak
olup olmayacagi gozlenmis, ancak herhangi bir yiizeysel catlagin olugmadigi

belirlenmistir. Genelde yiizey alani biiyiik olan betonlarda sicaklik ve su kaybi
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nedeniyle ¢ekme gerilmelerinin  olugsmasi nedeniyle yiizeysel ¢atlamalar
goriilebilmektedir. Calismamizda yiizeysel catlak goriilmesi ve bunlarin polipropilen
liflerle 6nlenebilmesinin miimkiin oldugunu gérmek amaglanmistir. Ancak deneysel

calismalarimizin sonbahar ve kis aylarina rastlamasi bunu engelledigi gortistilmiistiir.

Ancak betonlarda silis dumani ve polipropilen liflerin etkisini gérmek i¢in iiretilen

betonlar tizerinde basing, su emme ve egilme deneyleri yapilmistir.

Kiip numuneler iizerinde 28 giin sonra yapilan basing ve su emme deneyleri
yapilmistir ve sonuglar1 Tablo 6.6 ve Tablo 6.7 de verildigi gibi saptanmustir. Plaklar
ikiye boltinerek 15x30x10 cm lik cubuklar {izerinde egilme deneyleri yapilmis

bulunan degerler Tablo 6.8’ de verilmistir.

Tablo 6.6. Beton basing dayanimlari

Basing Ortalama
Numune NO Kirilma Yiiki Dayanimi Basing
(N) (N /mmz) Dayanimi
(N/mmz)
229500 22.90
Sahit Beton 272800 27.28 23.65
207600 20.76
313400 31.34
7 5 Silis Dumanl 7563555 29.30 29.27
Beton i '
271800 27.18
N 300400 30.00
% 10 Silis Dumanli 3198
Beton 372400 37.20 .
287500 28.75
% 10 Silis Dumanli | 342900 34.29
% 0.1 Polipropilen | 315900 31.59 34.09
Lifli Beton 363900 36.39
% 10 Silis Dumanli | 350400 35.04
% 0.5 Polipropilen | 327200 32.72 33.45
Lifli Beton 324600 32.46
% 10 Silis Dumanli | 308000 30.80
% 1 Polipropilen 317000 31.70 30.60
Lifli Beton 293000 29.30




Tablo 6.7. Betonlarin su emme degerleri
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Su Emilen | Agirlikga | Ortalama
Kuru . <
< 1= emmis su SuEmme | Agirlikga
Numune NO agirhig S .
(ar) agirhigr | Miktan orani Su Emme
(gr) (gr) % orani %
2220 2272 52 2.34
Sahit Beton 2396 2460 64 2.67 2.61
2196 2258 62 2.82
% 5 Silis D | 2232 2280 48 2.15
o 5 Silis Dumanl
Beton 2356 2404 48 2.04 2.06
2218 2262 44 1.98
o 2304 2342 :
% 10 Silis Dumanl 30 3 38 1.65 1.70
Beton 2394 2434 40 1.67 .
2260 2300 40 1.77
% 10 Silis Dumanlh 2244 2290 50 2.23
% 0.1 Polipropilen 2204 2248 44 2.00 2.03
Lifli Beton 2348 2392 44 1.87
% 10 Silis Dumanl 2216 2266 50 2.26
% 0.5 Polipropilen 2342 2388 46 1.96 2.06
Lifli Beton 2230 2274 44 1.97
% 10 Silis Dumanlh 2292 2345 53 2.31
% 1 Polipropilen Lifli| 2252 2302 50 2.22 2.18
Beton 2386 2438 48 2.01
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Tablo 6.8. Betonlarin egilme deneyi sonuglar

Ag¢iklik | Eni Kalmlik Efllime gf?l‘rl:l‘ma
Numune NO L b h el 6=3PL/2bh2 stime
em) | (cm) | (cm) P (N/mm?) | Dayamm
. (kg) (N/mm”)
Sahit Beton 25 15 10 1800 4.50
(k1) 4.38
25 15 10 1700 4.25
% 5 Silis 25 15 10 2050 5.13
Dumanl 4.82
Beton (k2) 25 15 10 1800 4.50
% 108ilis | 25 | 15 10 1950 4.88
Dumanli 519
Beton (k3) 25 15 10 2200 5.50
% 10 Silis
Dumanl 25 15 10 2200 5.50
%0.1
Polipropilen 5.70
Lifli Beton 25 15 10 2300 5.75
(L1)
% 10 Silis
Dumanl 25 15 10 2450 6.13
%0.5
Polipropilen 6.09
Lifli Beton 25 15 10 2450 6.13
(L2)
% 10 Silis
Dumanli %1 25 15 10 1900 4.75
Polipropilen 4.84
Lifli 25 15 10 2050 5.13
Beton(L3)

Deneylerin yapilislart ile ilgili resimler Sekil 6.4 ve Sekil 6.5,’de verildigi gibidir.
Sekil 6.4 deki resimde goriildiigii gibi lif konulmamis betonlarda ¢atlaktan sonra
yiik tagimasi sona ermistir. Kiris iki parca halinde pargcalanmistir. Sekil 6.5 deki
resimde ise lifli kiris kirilmasi goriilmektedir. Catlak biiyimesine karsilik yiikleme

tablasinda yiik birden sifira diigmemis, yiik tasimaya devam etmistir.



Sekil 6.4. Lifsiz kiris egilme deneyi
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Sekil 6.5. Lifli kiris egilme deneyi
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Sekil 6.5. (Devam) Lifli kiris egilme deneyi
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Sekil 6.5. (Devam) Lifli kiris egilme deneyi

Deneyde elde edilen sonuglar irdelendiginde betonlarda silis dumaninin kullanilmasi
olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir. Genelde % 10 Oraninda silis ilaveleri yeterli
olmaktadir. Daha fazla silis kullanim1 uygun olmamaktadir. Ciinkii silis dumani
miktar1  arttikga  islenebilirlik  azalmaktadir. Islenebilirligi  attirmak  igin
akiskanlastiric1 kullanilmaktadir. Ayni zamanda silis dumaninin maliyeti ¢cimentodan
daha fazladir bu nedenle silis dumani oran1 arttik¢ca maliyette artmaktadir. Bu sebeple
silis dumani1 deneylerde en fazla %10 oraninda katilmistir. Calismamizda silis
dumaninin artmasiyla basing dayamimlarinin arttigi ve su emmelerin azaldigi,

dolayisiyla gecirimsizligin arttig1 gorilmistiir. (Sekil 6.6, Sekil 6.7)
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Sekil 6.6. Basing dayanimlarinin degisimi

Elde edilen basing dayanimlari analiz edilmis ve grafiklerde farkli oranlarda silis
dumaninin ve polipropilen lifin betona katilmasiyla, basin¢ dayaniminda meydana
gelen degisiklikler izlenmistir. %0.1 %0.5 ve %1 Polipropilen lifle giiclendirilmis %
10 silis dumani igeren betonlarin basing dayanimlarinin tayini 28 giinliik kiip
numuneler tizerinde yapilmistir. Sekil 6.6’ daki grafikte gortildiigt gibi polipropilen
lif ve silis duman1 miktar arttik¢a basing dayanimlarinin artmistir. % 5 ve % 10 Silis
dumani katkili betonlarin basing dayanimlar1 sahit betona kiyasla yaklasik sirasiyla
% 23 ve %35 oranlarinda artmistir. En yliksek basing dayanimini % 10 silis duman
katkil1 betonda goriildiigii icin polipropilen lif % 10 silis dumani katkili betona %0.1,
% 0.5 ve %1 oranlarinda katilmistir. Polipropilen lifin basing dayanimina etikisi sahit
betona kiyasla yaklasik sirasiyla % 44, %41 ve %30 oranlarinda artis goriilmiistiir.
Polipropilen lif arttitkca basing dayaniminin azaldigi goriilmektedir. Ciinki
polipropilen lif orani arttikga buna bagli olarak islenebilirlik azalmakta ve matris
bazinda homojen bir karisim saglanmadigindan betondaki kusurlar artabilmektedir.
Ancak polipropilen liflerin miktar1 arttik¢a daha siinek davrandigi patlamadiklar1 ve

basing altinda da enerji yutma 6zelliginin arttig1 goriilmustiir.
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Sekil 6.7. Betonlarda su emme oraninin Degisimi

Agirlikga Su Emme Orani (%)

Silis dumanmi ve polipropilen lifle giliclendirilmis betonlarin su emme oranlarinin
tayini 28 giinliik kiip numuneler tizerinde yapilmistir. Silis dumani miktar arttik¢ca su
emme oranlarinin azaldigi polipropilen lif miktar1 arttikca su emme oranlarinin
arttig1 goriilmustiir.( Sekil 6.7.) %5 ve % 10 silis dumani katkili betonlarin su emme
oranlarina etkileri sahit betona kiyasla sirasiyla yaklasik %21 ve %35 oranlarinda
azalma gortlmiustiir. % 10 silis dumani katkili betona %0.1, %0.5 ve %1 oranlarinda
polipropilen lif katilmis ve su emme oranlarina etkileri %10 silis duman1 katkilt
betona kiyasla sirasiyla yaklasik olarak %20, %21 ve %28 oranlarinda artis ve sahit
betona kiyasla sirasiyla yaklasik olarak %22, %21 ve %15 oranlarinda azalma

gorilmustiir.(Sekil 6.7.)
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Sekil 6.8. Egilme dayanimlarinin degisimi

Egjlme Dayanim{ (N/m

Polipropilen liflerle giiglendirilmis ve silis dumani katkili betonlarin egilme dayanimi
deneyleri 30x30x10 cm’lik plak numuneler ortandan ikiye béliinerek 15x30x10
cm’lik ¢ubuklar tizerinde yapilmistir. %5 ve %10 silis dumam katkili betonlarin
egilme dayanimlar1 sahit betona kiyasla sirasiyla yaklasik olarak %10 ve %18
oranlarinda artis goriilmiistiir. En fazla egilme dayanimi %10 silis dumani katkili
betonda goriilmiis ve %10 silis dumani katkili beton %0.1, %0.5 ve %1 oranlarindan
polipropilen lif katilmistir. Polipropilen lif ve silis dumani katkili betonlarin egilme
dayanimlar1 sahit betona kiyasla sirasiyla yaklasik olarak %30, %39 ve %10
oranlarinda artig goriilmiistir.(Sekil 6.8.) Silis dumani ve polipropilen lif miktar
arttikca egilme dayaniminin arttii goriilmektedir. Ancak % 1 oraninda lif
kullaniminin betonun sikistirilmasini zorlastirdig i¢in uygun olmadig gorilmiistiir.
Egilme dayanimin etkileyen faktorler, lifin sekli, lif gortintim orani, lif hacmi, deney
numunesi boyutlari ve liflerin beton igerisindeki dagilimlar1 ve esas olarak betonla lif

arasindaki aderans gerilmesinin arttirilmasidir.

Betonlarda 1if kullaniminin %0.1 ve 9%0.5 oraninda kullanilmasinin basing

dayanimlarini arttirdift ve su emme oranlarini azalttigi saptanmistir. Plaklarda
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yiizeysel catlaklarint onlemesi de olasidir. Ciinkii yapilan egilme deneylerinde
egilme dayanimlarinin arttigi saptanmistir. % 1 oraninda lif kullaniminin betonun
sikistirtlmasina olumsuz katkist oldugundan uygun olmayacagi goriilmiistiir. Yapilan
basing, su emme ve egilme deneylerinin sonuglar1 Sekil 6.9 da bir arada degisim

grafikleri verilmistir.

4 | | Basing M N
W Agirlik¢a su emme oranu%) [] ngg%gdayagg%lméwm%mw
- pacne  dayanimi(N/mm2) %10 SD+ %0.1; %10 SD+ % odgyanimi(N/mm2)
dayanimi(N/mm2) %10 SD; 31,98  Piag4,09 PL:33,45 ;710 53L(’)+6”° P
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: SAHIT; 23,65
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Sekil 6.9. Basing, Su emme ve Egilme dayanimlarinin degisimi

Silis dumani katkili betonlarda su emme oran1 azaldik¢a egilme ve basing
dayanimlarimin arttig1 goriilmektedir. Polipropilen lif ve silis dumsni katkil
betonlarda ise su emme orani azaldik¢a egilme dayaniminin arttigr goriilmiis fakat
%10SD+%1PL katkil1 betonda su emme oraninda artis egilme dayaniminda azalma

gorilmustiir.

6.5. Sonug¢ ve Degerlendirme

Betonlarda ¢esitli puzolonik maddeler kullanilarak betonlarin performanslarinda

tyilestirmeler yapilmaktadir. Bu ¢alismada da ¢ok ince madde olan silis dumani ve

polipropilen lif kullanilmistir
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Deneysel ¢aligmalarin 15181 altinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Silis dumaninin ince olmasi nedeniyle yapilan deneylerde de goriildiigii gibi su
ithtiyact ayn1 ¢okme degeri i¢in artmistir. Cok ince madde olan silis dumani betonun
en kii¢iik bosluklarini doldurmakta ve betonu iyilestirmektedir. Ancak silis dumani
betonlarda fazla su nedeniyle kusmanin fazla olmasi ve sicak havalarda buharlagsma
hizinin ¢ok olmasi yiizeysel ¢ekme gerilmeleri nedeniyle ¢atlamalar olmaktadir. Bu
yiizey alam1 biiyilk olan hava alani gibi betonlarda olmamasi istenir ve cesitli
tedbirler alinir. Bunlardan biride lif kullanimidir. %10 silis dumani katkili betonlara
%0.1, %0.5 ve %1 oranlarinda polipropilen lif katilmis ve su ihtiyaci ayn1 ¢okme
degeri icin artmistir. Farkli dozlarda ve degisik katki iceriklerinde hazirlanan

numunelerde kontrol karisimina kiyasla, karisim suyu %2 ile %20 arasinda artmustir.

2. Silis dumini asir1 ince malzeme olmasindan dolayr su ihtiyacimi arttirmaktadir.
Silis dumanli betonlarin islenebilmesi azdir. Betona katilan silis dumaninin orani
cimento agirhiginin %5’inden daha yukarilara ¢iktik¢a, beton daha yapiskan olmakta,
yuizey diizeltme islemlerinde kullanilan malzemelere yapisarak giiclitk ¢ikarmaktadir.
Polipropilen lif kullanimida islenebilirligi azalttigi goriilmistiir. Bu nedenle yapilan

deneylere islenebilirligi arttirmak i¢in stiper akiskanlastirict katilmistir.

3. Silis dumani ve polipropilen lif kullanimi katki icerigine bagli olarak sahit
numunelerine nazaran basing dayaniminda %23 ile %44 arasinda artis saglamistir.
%10 silis dumanma % 0.1 ve %0.5 oraninda katilan polipropilen lifler basing
dayanimini arttirmis fakat %1 polipropilen lif oraninda artan lif hacimleri ile beton

basing dayanimini azaltma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

4. Egilme dayanimi sonuglarina gore %5 ve % 10 silis duman katkili betonlarda ve
%10 SD+%0.1 PL ile %10 SD+%0.5 PL katkili betonlarda sahit betona kiyasla
egilme dayanimi %10 ile %39 arasinda artis goriilmiistiir. %10SD+%1 PL katkili
betonlarda ise egilme dayaniminda azalma goriilmiistiir. % 1 oraninda polipropilen
lif kullanim1 beton karisimina fazla gelmis ve olumsuz etkileyerek egilme dayanimin

azaltmuistir.
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5. Betona katilan silis dumani artik¢a sahit betona kiyasla su emme oranlari
azalmistir. %10 silis duman katkili betona belirli oranlarda polipropilen lif katilmis
lif oran1 arttik¢a su emme oranmin %10 silis dumam katkili betona kiyasla arttig
sahit betona kiyasla azaldigi goriilmistiir. Polipropilen lifin silis dumaniyla
kullaniminda, polipropilen lif orani arttik¢a silis dumaninin su emme oranlarina olan

olumsuz etkilerinin azaldig1 goriilmustiir.

Bu calismada da silis dumanli betonlara lif ilavesinin basing ve egilme dayanimini
arttirdig1 saptanmistir. Polipropilen liflerin saha betonlarinda kullanilmasinin uygun
olacag1 deneysel calisma ile vurgulanmistir. Yapilan deneyler sonbahar ve kis
aylarina denk geldigi i¢in ylizeysel catlak olup olmadig: izlenememistir. Bu deney
yaz aylarinda yapilarak silis dumanli betonlara lif ilavesinin betonda ylizeysel

catlaklar1 ne yonde etkiledigi goriilebilir.
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