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OZET

Anahtar kelimeler: Beton, Silis Dumani, Filler, Puzolan, Basin¢ Dayanimi, Elastisite
Modiilii, Klor Gegirimliligi

Bu caligmada, silis dumaninin betonun basing dayanimina, elastisite modiiliine ve
klor gecirimliligine olan etkileri incelenmistir. Betona karisim esnasinda ¢imento
yerine ¢esitli oranlarda (%5, %10, %15) silis duman ve filler katilarak 7., 28., 56.,
ve 90. giinlerde laboratuar ortaminda c¢esitli deneyler yapilmis ve puzolan
kullanilmayan sahit numune ile bir karsilagtirma yapilmistir.

Dort bolim halinde sunulmus olan bu calismanin, birinci boliimiinde konunun
tanitilmas1 ve konunun 6nemi vurgulanmaistir.

Ikinci bsliimde betonu olusturulan malzemeler tanitilarak, bunlarin betonun mekanik
ozelliklerine olan etkilerinden bahsedilmistir.

Uciincii  boliimde, yapilan deneysel calismanin amaci, deneyde kullanilan
malzemeler, malzemelerin Ozellikleri ile yapilan deneyler anlatilarak deney sonucu

bulunan degerler, tablo ve grafik halinde verilmistir.

Son boliimde analiz sonuglar karsilastirilmis ve genel bir degerlendirme yapilmaistir.

xi



THE SURVEY OF THE EFFECTS OF SILICA FUME ON THE
PERFORMANCE OF CONCRETE AND THE PERMEABILITY
OF CHLORINE

SUMMARY

Keywords : Concrete, silica fume, filler, pozzolan, compressive strength, the modulus of elasticity, the
permeability of chlorine.

In this research, it is searched that the silica fume has an effect on the compressive strength of the
concrete, its modulus of elasticity and its permeability of chlorine. During the mix, the silica fume and
the filler in different proportions (5%, 10%, 15%) are added instead of the cement. The various
experiments are realized in the laboratory during 7., 28., 56. and 90. days and a comparison is done
with the fixed sample in which the pozzolan isn’t used.

This research is composed of four parts. The introduction and the importance of the subject are
emphasized in the first part.

The second part is about the materials forming the concrete and the effects of mechanical features of
the concrete.

The aim of this experimental research and the features of used materials are mentioned in the third
part. It is told that the values of experiments are composed of tableaux and graphics.

The analyzed outcomes are compared and a general evaluation is done in the last part.
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BOLUM 1. GIRiS

Beton kum, cakil (veya kirma tas, hafif agrega v.b.), ¢cimento, mineral, kimyasal
katkilar ve suyun karistirllmasiyla olusturulan bir yap1 malzemesidir. Bu malzemeler
hesaplanmis belirli oranlarda bir araya getirildiginde, kaliplarda istenilen bigimi
alabilecek plastik bir malzeme elde edilir. Betonu; yap1 endiistrisinde kullanilan diger
malzemelerden farkli ve daha ustiin kilan en Onemli Ozelliklerden biri, istenilen
bicimin verilebilmesini saglayan plastik kivamidir. Beton karnstirilip kaliba
dokiildiikten kisa bir siire sonra prizini alir ve zamanla dayanim kazanir (Ersoy,

2001).

Betonun kalitesi i¢in esas alman 0l¢iit betonun basing dayanimidir. Beton iizerinde
yapilmis arasgtirmalarda, betonun basing dayanimi ile beton olusturmak igin
kullanilan malzemelerin muhtelif o6zellikleri arasindaki iligkiler arastirilmis ve
betonun diger mekanik Ozelliklerinin basing dayanimi ile aym egilimde oldugu
gozlemlenmistir (Erdal, 2002). Bununla birlikte basin¢ dayaniminin yani sira, ¢esitli
cevresel kosullar goz oniinde bulunduruldugunda durabilite kavrami da onem arz

etmektedir.

Bu calismada, silis dumani ve filler malzemeleri, ¢imento yerine cesitli oranlarda
kullanilmig, hazirlanmis beton numunelerinin basin¢ dayanimina, siineklige ve klor

gecirimliligine etkileri incelenmistir.

Bu amagla, silis dumam ve filler %5, %10, %15 oranlarinda cimento yerine
kullanilarak beton numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler ise Kkiir
havuzunda standart kiir etkisine maruz birakilarak 7., 28., 56., ve 90. giinlerde
basing, elastisite modiilii ve hizl1 klor gecirimliligi deneylerine tabi tutularak referans

betonla kiyaslanmistir.



BOLUM 2. BETONU OLUSTURAN MALZEMELER

2.1. Baglayic

“Cimento” sozcugiiniin kokeni olan “Caementum”u ilk defa Romali mimar-
miihendis Marcus Vitrivius Pollio (M.O.1.yy) “De Architectura” adli eserinde
kullanmigtir. Bu eserinde Vitrivius, toz halinde bulunan ve biiyiik binalarin insasinda
kullanilan bir malzemeden “Caementum” olarak bahsetmektedir. Latince “baglayic1”
anlamina gelen bu sozciik diger dillere Cement (ingilizce), Ciment (Fransizca),
Zement (Almanca), Cemento (Italyanca) olarak ge¢mistir. Ortagagda harg¢ anlaminda
da kullanmilan bu sozciik Fars¢a’da yine baglayici anlamini tagiyan, kemend olarak
yer almis ve Tiirkce’ye de kement olarak gecmistir. Tiirk¢ce telaffuz benzerliginden
dolay, Italyanca “Cemento” sdzciigii ¢imento olarak kullanilmaktadir (Postacioglu,

1986).

Antik caglarda yapilar topraktan veya kesme tastan inga edilmiglerdir. Baglayici
olarak kullanilan ilk malzemeler sonmiis kire¢ ve al¢idir. Hititler (M.O. 2000-1100)
ve Fenikeliler (M.O. 3000-60) tarafindan sonmiis kire¢ kullanilmistir. Bu
malzemenin daha 6nceden de bilindigi tahmin edilmektedir. S6nmiis kire¢-puzolan
karisimi hidrolik baglayicilar ilk kullananlar, her ne kadar Romalilar olarak bilinse
de, gercekte Hititliler ve Giritlilerdir (Postacioglu, 1986). Romalilara, kire¢-puzolan
karisimi hidrolik baglayiciy: tanitanlar biiyiik olasilikla Anadolu’dan Italya’ ya gog
eden Etriiskler (M.O. 700-400) veya Yunanlilardir. (Postacioglu, 1986).

Eski Yunanlilar ve Romalilar killi kalkerleri pisirerek su kireci elde etmislerdir. Ayni
zamanda bazi volkanik formasyonlarin ince ogiitiiliip kire¢ ve kum ile karistirilmasi
sonucu, kire¢ harcindan daha kuvvetli ve suya kars1 daha dayanikli bir malzeme elde
edileceginin bilincine varmiglardir Roumain, 2000. Eski Misirlilar M.O. 2000

yillarinda algiyr1 baglayict olarak kullanmiglardir. Misir piramitlerinden alinan



ornekler incelendiginde harglarin algidan yapilmis oldugu goriilmiis ve Misir
uygarhiginda kire¢ bazli harglarin ilk defa, Biiyiik iskender’in Misir’1 fethinden
(M.O. 332) sonra Amon surlarinin restorasyonunda kullamldigi saptanmustir.
Ortacagda, 18. yiizyila kadar, Avrupa ve Asya’da kire¢-puzolan karisimi hicbir
yenilik yapilmadan kullanilmis, hatta kalite olarak da geriye gitmistir (Postacioglu,

1986).

Kullanilan en eski ¢imento malzemelerinden birisi “mud” dur ki; bu malzeme, bugiin
bile diinyanin cesitli yerlerinde blok ve birimlerin ingaatinda baglanma kapasitesini
artirmak i¢in kiyilmig yaprak ve bagka bitkisel liflerle birlikte karistirilarak

hazirlanmaktadir (Roumain vd., 2000).

2.1.1. Portland Cimentosu’nun tarihi

18. yiizyila kadar gecen siire i¢inde bazi tip kireglerin su icinde sertlesebildikleri
goriilmiistiir. Ancak nedeni anlasilamamistir. 1756-1830 yillarinda ingiltere’de John
Smeathon ve Joseph Parker adli miithendisler, fazla kil iceren kalker taslarindan su
kireci elde edildigini ortaya ¢ikarmislardir. Bu tip su kirecleri 1800 yillarinda Roma
Cimentosu ad1 altinda Fransa ve Ingiltere’de iiretilmeye baslanmistir (Baradan,

1994).

Baglayici malzemelerin 6nemi 18. ylizyillda anlasilmaya baslanmistir. Cagdas
cimento kronolojisinin baslangici, 1880’li yillarin basinda Louis Vicat’in ilk yapay
cimentoyu iiretmesi ve Joseph Aspdin’in Portland Cimentosu’nun patentini almasiyla

baslamistir (Karakule vd., 2004).

Omriinii ¢imento ve hidrolik baglayicilarin arastirmasina adamis olan Louis-Joseph
Vicat, kirecin kil ile beraber pisirilmesi yolu ile hidrolik baglayici yapilabilecegini
gostermis olup puzolan har¢ karisitminda pisirme sicakliginin, hammadde tipinin,
tane boyutu dagiliminin vs. etkisini incelemistir. Aymi kisi harclarin mekanik ve
jeolojik ozelliklerinin incelenebilmesi i¢in laboratuar aletleri yapmis olup, hidrolik

endeks kavramin da ortaya ¢ikarmigtir. (Glivercin, 2002).



Birkag¢ oncii calismanin ardindan, Leeds sehrinde bir yap1 ustasi olan Joseph Aspdin
1824 yilinda Portland Cimentosu’nun patentini almistir (Peray, 1987). Aspdin killi
kire¢ taslarinin kalsinasyonu ile havasiz yerde ve su altinda coziinmeyen su
kirecinden daha iistiin Ozelliklere sahip bir baglayici madde elde edilebildigini
gormiistiir. Bu iirline kum ile su katildiginda ve zamanla sertlesme olmasi ortaya
ctkan malzemenin Ingiltere’nin Portland adasindan elde edilen yap1 taglarim

andirmasi nedeniyle Portland Cimentosu adi verilmistir (TCMB, 1999).

Portland Cimentosu’nun bilesimi ile ilgili ilk sistematik caligmalar Amerika’da
baslamis ve 1906’°da termik ve petrolojik metotlarin uygulanmasi ¢imento ile ilgili

bilgileri bilimsel temele oturtmustur (Targan, 2001).

Portland Cimentosu’nun fabrikada iiretilmesi caligmalari ilk olarak Ingiltere’de
yapilmis ve Swanscombe’da 1825 yilinda J.Frost tarafindan gerceklestirilmistir.
Bundan sonra Belcika ve Almanya’da 1855 yilinda ilk cimento fabrikalar
kurulmustur. Birlesik Amerika’da ise 1855 yilinda ilk c¢imento fabrikalar
kurulmustur (Kula, 2000). Sonralar1 hidrolik ¢imento kullanimi Avrupa ve kuzey
Amerika’da hizla yayildi. Cimento iiretiminde kullanilan ekipmanin gelistirilmesine

baslandi (Roumain vd., 2000).

1835°de Isaac Charles Johnson pisirme sicakligim yiikselterek ve dgiitmeye daha ¢ok
onem vererek bugiinkil ¢cimentoyu buldu. Yiiksek sicakliklarda pisirilmeleri gerektigi
icin, baslangicta Portland Cimentolar1 dogal cimentolardan daha pahali idiler ve
onlarla rekabet edemediler. Ancak 1885’de Frederic Ransome doner firin1 bularak bu

sorunu ¢ozdii. (Baradan, 1994).

Bu o zamanlar i¢in ¢imento endiistrisinde 6nemli bir gelismeydi ancak gercekten
basarili iglev goren doner firin yillar sonra gerceklesti. Ransome’nin firmnindan sonra
bazi Amerikali miihendisler bu bulusu gelistirmeye devam ettiler. Amerika’da
ekonomik olarak caligan doner firin Atlas Cimento Sirketi’nden Hurry ve Seaman
tarafindan gelistirilerek 1895 yilinda iiretime bagladi (Roumain vd., 2000). Bugiin su

kireci ve dogal ¢cimento ¢ok az iiretilmektedir (Baradan, 2004).



Portland Cimentosu’nun iiretimi artttkca hammadde ve cimentolarla ilgili deney
yontemleri ve karakterizasyonlar iizerine caligmalar basladi. Cok sayida laboratuar
calismasindan sonra 1900 lii yillarin basinda baslica ¢imento deneyleri biiyiik olciide
standartlagmis oldu. O zamandan beri bunlarin bir boliimii gézden gegirilip
degistirildi ve biitiin diinyada cimento standartlariyla yeni deneyler eklendi

(Roumanin,vd., 2000).

2.1.2. Cimentonun iiretimi

Cimento iiretimi jeoloji, kimya, fizik, termodinamik, fiziko kimya gibi ¢ok sayidaki

gibi bilim dallarindaki bilgilerin birlikte kullanilmas1 gerekir (Targan, 2001).

Portland Cimentosu, kalker ve kil karistmi hammaddelerin pisirilmeleri ile ortaya
cikan ve “klinker” olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda algitasi ile
birlikte ogiitiilmesi sonunda elde edilen bir iiriindiir; su ile birlestiginde hidrolik

baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir (Erdogan T, 2003).

Cimentonun ilkel maddeleri kalker (kire¢ tasi) ve kildir. Cimento yapiminda bu
maddeler belirli oranlarda karistinllir ve yiiksek sicakliklarda pisirilir. Yiiksek
sicaklikta kalkerin ayrigmasi sonunda CaO, kilin ayrismasi sonunda silis (SiO»),
Aliimin (Al,O3) ve demir oksit (Fe,O3) olusur (Baradan, 1994). Bu maddeler yiiksek
sicakliklarda yine aralarinda birleserek esas bilesimleri olan ve ¢imentoya baglayici
ozelligini kazandiran silikat ve aliiminatlar olustururlar (Baradan, 1994). Ana hatlar
ile iretim asamalari; “hammadde iiretim ve hazirlama prosesi”, “pisirme prosesi”,

“cimento Ogilitme ve paketleme prosesi” olarak incelenebilir (Nakamora vd., 1986;

Sarkar, 1990).

Cimento iiretimi enerjinin yogun tiiketildigi bir siire¢ olup, giiniimiiz teknolojileri ile
yapilan iretimlerde 1 ton c¢imento {iiretmek icin yaklasik 100 kwh enerji

harcanmaktadir (T.C.M.B, 1999).

Ulkemizde iiretilen ¢imentolarin iiretim prosesi genel olarak asagidaki sekildedir

(Tiirkiye Cimento Sanayi T.A.S., 1973).



a) Cimento hammaddesi olan kalker, kil (veya marn) hammadde ocagindan alinarak
kiriciya gonderilir.

b) Kiricidan gegen hammadde stoklanir.

¢) Stoktan alinan hammadde degirmene gonderilerek oOgiitiiliir. Belli oranlarda kil ve
kalker karistmindan ibaret Ogiitiilmiis hammadde kariggtmina “Farin” adi
verilmektedir.

d) Farin silolarda depolanir.

e) Sonra 1s1 degistiricilerden gegirilir

f) Doner firma verilen Farin 1400 - 1450 °C sicaklikta pisirilir. Farinin pismesi

sonucunda elde edilen {iriine “klinker” adi verilir

g) Firindan ¢ikan klinker sogutuculardan gegirilir

h) Sogutulan klinker depolanir.

i) Klinkere algitagi eklenerek ¢imento degirmeninde ogiitiiliir. Ogiitiilmiis klinker ve
alcitas1 karisimina “¢imento” adi verilir.

j) Cimento pompalanarak silolara doldurulur.

k) Torbalanarak pazarlanir.



Sekil 2.1. Cimento tiretimi akim semasinin diyagrami

1) Hammadde kirilmak iizere tas kiriciya tasinir.

2) Hammadde, kirildiktan sonra stokholde stoklanir.

3) Hammadde belli oranlarda karistirilarak farin degirmenlerine alinir ve ogiitiiliir.
4) Farin pisirilmek tizere stoklanir.

5) Doner firinda farin pisirilir.

6) Firindan klinker olarak ¢ikan yarimamiil sogutucuda sogutularak stoklanir.
Alcitagi ve iiretilecek cimento cinsine uygun katkilarla ¢cimento degirmenlerinde
ogiitiiliir.

7) Cinslerine gore ayn ayn silolarda stoklanan ¢imento, torbali ve dokme ¢imento
olarak pazarlanir.

2.1.3. Cimento tipleri

Cimento icindeki ana bilesenleri (CsS, C,S, C3A ve C4AF) farkli oranlarda
bulundurmak suretiyle c¢esitli amaclara yonelik farkli c¢imentolar elde

edilebilmektedir (Erdogan T, 1995).

Cimentonun, kullanim amaclarina ve daha ekonomik olarak iiretilmesine yonelik
cesitli tipleri iiretilmistir. Birkag tipin haricinde katkisiz ve katkili ¢imento daima
Portland Cimentosu klinkeri kullanilmaktadir (Targan, 1998).

Yeni genel ¢cimentolar TS 197-1’de “CEM Cimentosu” olarak adlandirilir. Ayrica bir



klinker standardi olmadigi icin klinkerde aranan 6zelliklerde ¢imento standardinin

icine alinmustir. Tlgili tanimlamalar su sekildedir (Yenibogali vd., 2005).
2.1.3.1. CEM c¢imentosu

Hidrolik sertlesmesi Oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu meydana
gelen ve igindeki reaktif CaO ve reaktif SiO, toplaminin kiitlece en az % 50 olmasi
gereken ¢imentodur. Bilesimi portland ¢imentosu klinkeri, kalsiyum siilfat ve ¢esitli

mineral katkilardan olusabilir (Yenibogal1 vd., 2005).
2.1.3.2. Portland Cimentosu klinkeri

Kalker ve kil gibi hammaddelerin CaO, SiO,,Fe;0;, Al,O3; gibi oksitlerini igeren,

hassas bir orant1 ile birlestirilip ince Ogiitiilmiis karistminin (farinin) doner firinda
1400 - 1500 °C sicaklikta sinterlesmesi sonucu elde edilen yaklasik 1-3 cm capinda

graniile malzemedir. Kiitlece en az 2/3 oraninda kalsiyum silikat icermeli, CaO/SiO,
orantist 2.0 den az olmamalidir. Ayrica MgO icerigi en fazla % 5 olarak

sinirlanmaktadir (Yenibogali vd., 2005).

TS EN 197-1 standardi genel amagh ¢imentolar1 (CEM) cimentolar1 5 ana tip
icerisinde toplamaktadir (Yenibogali vd., 2005).

2.1.3.3. Ana tipler

CEM1 Portland Cimentosu

CEM II Portland Kompoze Cimento

CEM 1II Portland Yiiksek Firin Curuflu Cimento
CEM IV Puzolanik Cimento

CEM V Kompoze Cimento



2.2. Agrega

Mineral kokenli olup boyutlart genellikle 100 mm'ye kadar ¢ikan tanelerden olusan
malzemeye agrega denir. Betonun hacim bazinda %60-80’ini, agirlikca ise %80'ini

agrega olusturur.

Beton agregas1 dogal kum ve cakil karisimlarindan, ayrica yapay kirmatas (micir)
malzemeden meydana gelir. Dogal agregalar tas ocaklarindan, kurak mevsimde dere
yataklarindan, deniz ve nehir tabanlarindan elde edilirler. istenen agrega boyutlarinin
elde edilebilmesi icin ise biiylik tas kiitleleri konkasorde kirilirlar. Bu sekilde olusan
koseli ve piriizlii yiizeye sahip malzemelere micir adi verilir ve micir bu
ozellikleriyle dogal kum ve cakildan ayrilir. Taze ve sertlesmis betonun 6zellikleri,
karisim oranlart ve maliyet agreganin Ozelliklerinden onemli derecede etkilenir

(Agar, 1998).

2.3. Su

Beton iiretiminde kullanilan karigim suyunun iki 6nemli iglevi vardir: Kuru haldeki
cimento ve agregayr plastik, islenebilir bir kiitle haline getirmek ve ¢imento ile
kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamak. Bilindigi iizere
beton mukavemeti, su/cimento oranma baghdir. Iste bu sebeple taze betona daha
fazla kivam kazandirmak amaciyla fazladan su katmak betonun mukavemetini yok

eder.

Beton iiretiminde kullanilan suya ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir. Ciinkii karma
suyunda bulunabilecek eriyik ve askidaki ¢esitli maddeler ¢imentonun priz siirelerini

betonun direncini ve islenebilme yetenegini etkilerler ve donatinin korozyonuna yol

acarlar. (Agar, 1998).

Genel olarak icilebilir nitelik tasiyan biitiin sular betonda kullanima uygundur.
Ancak, betonda kullanilacak suyun igilebilir 6zellikte olmasi sart degildir. Birtakim

on deneyler yapilmak kaydiyla, icilemeyen sularla gayet kaliteli beton iiretilebilinir.



10

Bununla birlikte karisgim suyu i¢inde bulunabilecek tuz, asit, yag, seker, lagim ve
endiistriyel atiklar gibi baz1 maddeler betonda istenmeyen etkiler yaratabilir. Karigim
suyunun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin belli araliklarla denetlenmesi sarttir.
Betonun biinyesinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen fazla suyun biraktigi bosluklar
yalniz dayanimui diisiirmekle kalmamaktadir. Bosluklardan iceri giren zararli unsurlar
(klor, siilfat vb.) beton ve donatiya zarar vermekte ve betonun Omriinii

kisaltmaktadir.

2.4. Puzolanlar

Hammaddeleri degistirmeden ve alcitasindan bagka katki kullanmadan farkhi
ozelliklerde Portland c¢imentolar1 {iretilebilecegini biliyoruz. Bu islemler sadece
hammaddelerin karisim orantilar1 degistirilerek saglanmaktadir. Diger taraftan eski
zamanlardan bu yana baglayic1 malzeme teknolojisinde kullanilan bazi mineraller bu
yiizy1l icerisinde Portland Cimentosu igerisinde katki maddesi olarak yer almaya
baslamis, kullanim miktarlarn artmis ve Ozellikle endiistriyel tiirleri cesitlenmistir.
Mineral katkili ¢imentolarin bazi tiirlerinde Portland ¢imentosu klinkeri azinlikta
kaldig i¢in bu ¢imentolarin isimlerinden artik “Portland” kelimesinin kullanilmadigi

dahi goriilmektedir (Yenibogal1 vd., 2001).

2.4.1. Puzolanlarin tarihi

Puzolan teriminin iki farkli anlami vardir. Birincisi Pozzuoli (Napoli) civarinda ve
Italya’nin diger yorelerinde rastlanan cams: icerigi fazla olan piroklastik bir kayaci
ifade eder. Diger anlamu ise dogal ve yapay olup, su ve sonmiis kiregle veya portland
cimentosu klinkeri gibi kalsiyum hidroksiti serbest birakabilen maddelerle
karistinldiklarinda sertlegsen biitiin inorganik maddeleri icerir. Yeralt1 suyunun
tabaninda bulunan puzolanlarin kullanilmasi Romalilara kadar uzanmaktadir.
Bugiinkii Italya’da Veziiv yanardag eteklerinde bulunan Puzzoli kasabasinda,
volkanik kiillerin su ile sondiiriilmiis kire¢ ile karistinldiginda hidrolik baglayict
malzeme olusturdugu fark edilmistir (D.P.T, 1986). Napoli puzolanlarinin baglayici

ozelligini kesfeden Romalilar, bunu kire¢ ile yapilan harca ilave ederek
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kullanmislardir. Yapiminda baglayici olarak tras kullanilan bir¢ok tarihi yapi hala
hizmet vermektedir. Bunlardan bazilari, Romalilar tarafindan 2000 yil 6nce tras ve
kire¢ karisiminin ¢imento yani baglayici olarak kullanilmasi ile yapilmis olan Rihine
Nehri boyundaki su kanali, 1910-1920 tarihleri arasinda Idoha’da insa edilen
Arrowrock Baraji, New Mexico’da San Fransisko Bay Kopriisii, Oregon’da
Bonneville Baraji, Los Angeles’da su kanali, Neuwied Ren Kopriisiiniin ayaklart,
Agger Baraji, Saldenbach Baraji seklinde siralanabilir. Bilim adamlarinin Tiirkiye’de
Catalhoyiik’deki eski yapilar iizerinde yaptiklar1 incelemelerde, bu yapilarda

kullanilan harcin 8000 y1l eski oldugu ortaya ¢ikmistir.

Sadece kire¢ veya al¢idan elde edilen baglayicilar 6zellikle sulu ortam kosullarina
kars1 dayanikli degildirler ve bu baglayicilarin bu kadar uzun siire dayaniklilik
gostermeleri miimkiin degildir. O nedenle, 800 yil eskilikteki harcin muhtemelen
puzolanik malzemelerle yapildigi anlasilmaktadir. Bir baska deyisle, Romalilardan
¢ok uzun yillar 6nce de (bu malzemenin puzolan olarak adlandirilmasindan ¢ok 6nce
de), puzolanik malzemeler eski insanlar tarafindan bir sekilde kullanim bulmuslardir

(Erdogan T, 2003).

Ogiitiilmiis tuglamin (pisirilmis kilin) ve kirecin suyla karilmasi sonucu elde edilen
baglayicilar da ¢ok eski zamanlarda, yaygin olarak kullanilmislardir. Bu
malzemelerden yapilan harglar, Hindistan’da “surkhi”, Misir’da “Homra” adiyla

anilmiglardir (Ramachandran, 1995).

Osmanlilar donemindeki Tiirkler tarafindan yapilan cok ©Onemli eserlerde de

kullanilan bu harg, “horosan harci” olarak adlandirilmistir (Erdogan T, 2003).

2.4.2. Puzolanik reaksiyon iiriinleri

Kire¢-puzolan tepkimesi puzolan tipinden bagimsiz olarak, Portland Cimentosu’nun

hidrate olmasiyla ortaya ¢ikan iiriinlerle genel olarak ayni iiriinleri verir. Olasi
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farkliliklar kiiciiktiir ve hidratasyon iiriinlerinin yapisindan ¢ok miktarimi etkiler

(Hewlett, 1998; Targan, 2001).

Kire¢-dogal puzolan tepkimesi sonucunda literatiirde asagida siralanmig {iriinler

olustugu yoniinde ortak bir goriis vardir (Targan, 2001).

C-S-H formunda kalsiyum silikat hidrat

C4AH, formunda kalsiyum aliiminat hidrat (9 <x < 13)
Hidrat gehlenit-C,ASHg

Kalsiyumkarboaliiminat —C3A. CaCO3; Hj;
Etringit-C;A. CaSOq. Hs,

SN e

Kalsiyum aliiminat monosiilfat-C3A. CaSOs. Hj

Bu iiriinlerin varhig1 esas olarak dogal puzolanin kimyasal icerigine, ortamda kirecin
varligina ve ¢evre sartlarina baghdir. Bilindigi gibi dogal puzolanlar, silikanin baskin
oldugu kompozisyonlardan, aliiminyumun baskin oldugu kompozisyonlara kadar
genis bir yayilim gostermektedirler. Bu sebeple her dogal puzolanin kirecle

tepkimesi ayni tiriinleri agiga ¢ikarmaz (Targan, 2001).

2.4.3. Puzolanlarin siiflandirilmasi

Puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere iki ayr1 smifta incelenirler. Asagida

puzolanlar sematik olarak gosterilmistir (Onat, 1998).
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Puzolanlar
a) Dogal Puzolanlar b) Yapay Puzolanlar
* Volkanik tiif * Ucucu kiil
* Pismis kil * Yiiksek Firin Ciirufu
* Kiltasi * Qgiitiilmiis pismis kil
* Cert * Silis dumamn
* Opalin silika * Piring kabugu kiilii

Sekil 2.2. Puzolanlarin siniflandirilmasi ve tiirleri

Puzolanlarin ana bileseni silistir. Puzolanlarin i¢inde bulunan silis ve aliiminin
kiregle yapmis oldugu reaksiyon sonucunda puzolan baglayicilik ozelligi

kazanmaktadir. Bir puzolanla Portland Cimentosu karstirildigi vakit ¢imentonun
hidratasyonu sonucunda meydana gelen Ca(OH), ile SiO; ve Al»O3 arasinda

reaksiyon sonucunda puzolan yine baglayicilik 6zelligine sahip olur (Onat, 1998).

2.5. Dogal Puzolanlar

Dogada bulunan ve ince taneli duruma getirildikten sonra kalsiyum hidroksit ve
suyla birlestiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligi gosteren silisli ve aliiminli
malzemelere, “dogal puzolanlar” denilmektedir (Erdogan T, 2003). Tiirkiye’de “tras”
olarak adlandirilirlar. TS EN 197-1"e gore dogal puzolanlarda reaktif silis miktari en

az % 25 olmalidir (Yenibogali vd., 2005).
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Dogal puzolanlarin en 6nemlisi Almanya’da Ren vadisinde cikarilan ve tras adi
verilen puzolandir. Bu puzolan gayet iistiin 6zelliklere sahip oldugundan bircok
ilkelerde bu arada da bizim iilkemizde de puzolanlar tras olarak adlandirilmaktadir
ve puzolan katkili ¢imentolara trashi c¢imentolar (TC) denilmektedir (Kaplan vd.,

1996).

Dogal puzolanlar,dogal olarak olugan amorf yapida silika igerir veya ASTM C 618’e
gore N smifi olarak tanimlanan amorf silikay1r elde etmek iizere islem gormiis
malzemelerdir. Puzolanlarin tek baglarina baglayicilik 6zellikleri yoktur. Kire¢ veya
cimento gibi bagka bir baglayict ile kanstirilinca bu 6zelligi kazamirlar. Dogal

puzolanlar, volkanik kiiller ve tiifler (traslar) ve pomza taslaridir (Tosun, 2001).

Volkanik orjinli malzemelerin puzolanik 6zellik gosterebilmeleri i¢in, ¢ok ince taneli
(en az Portland Cimentosu inceligine) getirilmek iizere ogiitiilmeleri gerekmektedir.
Ote yandan, kil, seyl ve diatomlu toprak, dnce 1s1l isleme tabi tutulup (pisirilip) daha
sonra ince taneli duruma getirildiklerinde (ogiitiildiiklerinde) puzolanik ozellik

kazanabilmektedirler (Erdogan T, 2003).

Ince taneli durumdaki puzolanlarin baglayici olarak gorev yaptiklar1 degisik kullanim

tarzlar1 mevcuttur: (Erdogan T, 2003).

Sondiiriilmils kiregle veya suyla birlestirilerek, ¢ok eski zamanlarda oldugu gibi,
dogrudan kullanilabilmektedirler.

2.5.2. Dogal puzolan tipleri

2.5.2.1. Volkanik orjinli puzolanlar

Dogal puzolanlarin biiyiik bir boliimii volkanik kokenli malzemelerdir. Volkanik
pliskiirme sirasinda silisli ve aliiminli malzemelerden olusan eriyik durumdaki

magma, yiizeye lav olarak cikarak cok cabuk soguma gosterdigi taktirde, camsi

(amorf) yapiya sahip olmaktadir. Piiskiirme esnasinda gazlarin da bulunmasi,
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malzemenin gozenekli yapiya ve c¢ok biiyiik yiizey alanina sahip olmasina neden
olmaktadir. Yiizey alaninin biilyiik olmas1 ve diizensiz yerlesim gostermelerinden
dolayi, aliiminli silisler, sulu ortamda kalsiyum iyonlariyla kolayca reaksiyona
girebilmektedirler. Volkanik piiskiirmenin ¢ok hizli olmasi, malzemenin daha amorf
yapiya ve daha yiiksek puzolanik aktiviteye sahip olmalarina yol ag¢maktadir

(Ramachandran, 1995).
2.5.2.2. Pisirilmis kil ve seyl

Biiyiilk miktarda silis ve aliiminden olusan kil ve seyl mineralleri kristal yapiya

sahiptirler. Dogal yapilan itibariyle puzolanik 6zellik gostermemektedir. Ancak, bir
iki saat kadar 700-900 °C civarinda sicakliga tabi tutulduklarinda, bu malzemelerin

diizenli kristal yapis1 bozulmakta ve yar1 amorf veya diizensiz altimino silisli bir yap1
elde edilmektedir. Boylece puzolanik malzeme durumuna gelmektedirler. Killi
malzemelerin pismesiyle elde edilen puzolanlar, ABD’de, Brezilya’da ve

Hindistan’da bir¢ok baraj ingaatinda kullanilmislardir (Ramachandran, 1995).
2.5.2.3. Diatomlu topraklar

Diatomlar, silisli hiicrelere sahip olan mikroskobik biiyiikliikteki tek hiicreli su
bitkileridir. Diatomlu topraklarda, bu organik kalintilardan kaynaklanan ve amorf

yapida olan biiyiik miktarda silis bulunabilmektedir (Ramachandran, 1995).

Cimento harcinin kirecini tutarak ortamin pH derecesini indirgeyen puzolanlar,
silikanin ¢oziiniirligiini azaltarak alkali silika reaksiyonunu ve jel yapisinda daima
var olan CaO’yu bagladigi icin jel olusumunu da engeller. Dogal puzolanlar ham
veya kalsine dilmis halde ASR’na karsi kullanilabilmektedirler. Bu durum sekil
2.3’de 6zetlenmektedir (Tosun, 2001).
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Puzolan yok

ASTM C 441
Cimento: %0.92 alkal

%20 Kalsine seyl
j 2620 Kalsine kil

d
' T 1 1 j
O 2 £ 3 8 8 i 12
Zaman {gliin)

Sekil 2.3. Kalsine edilmis kil ve seylin zamana bagl genlesme davranisi

Baz1 silisli maddelerin yaklagik 1000 °C de Kkalsine edilmesiyle puzolanik

malzemeler elde edilebilmektedirler.

2.5.2.4 Dogal puzolanlarin kimyasal kompozisyonu

Asagidaki tabloda bazi dogal puzolanlardaki oksitlerin miktarlar1 verilmistir

(Erdogan T, 2003).
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Tablo 2.1. Baz1 dogal puzolanlarda yer alan oksitlerin miktarlari (% olarak)

Puzolan tiiri Oksit Miktarlar1 (%)

§i0, AlO3 [ Fe03 | 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 49 1.2 6.6
Diatomlu toprak 86.0 2.3 1.8 -- 0.6 0.4
Pisirilmis kil 42.2 16.1 7.0 21.8 1.9 1.3

2.5.2.5. Dogal puzolanlarin puzolanik aktivitesi

Puzolanik aktivite, puzolanin 6zelliklerine, igcerisinde bulunan aktif fazlarin kalite ve
miktarina baghdir (Erdogdu vd.,1999). Genel olarak, puzolanlarin heterojen bir
yapida olmalar1 ve hidratasyonun karmasik yapisi nedeniyle puzolanik aktiviteyi
aciklayict bir model gelistirilememektedir. Bununla beraber, bu hususta ancak genel

egilimler aciklanabilir (Hewlett, 1998).

1. Diger ozellikleri ayn1 kalmak {izere puzolanin bagladigi Ca(OH), miktarinin fazla

olmasi, bu puzolanda aktif madde miktarinin da fazlaligina isarettir.
2. Bir puzolanin kisa donemdeki aktivitesi esas olarak 6zgiil yiizey alanina, buna
karsilik uzun donemdeki aktivitesi ise kimyasal ve mineralojik kompozisyonuna

baglhdir.

3. Bir puzolanin bagladigi Ca(OH);, miktari, puzolanin aktif fazlarini icerisindeki
Si0O7 miktari ile iligkilidir.

4. Belirli simirlar dahilinde kire¢-puzolan karigimlarinda, kire¢/puzolan
oraninin artmasi Ca(OH), baglanmasini artitir.

5. Zeolitik puzolanlar cams1 puzolanlara gore genel olarak daha aktiftir.
6. Farkli puzolanlarda bulunan camsi fazlar farkli kire¢ baglayabilme yetenegine

sahiptir.
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7. Puzolan —kire¢ karisimlarinda ortamda su miktarinin fazla olmasi baglanan kireg
miktarim artirir. Isitildiklarinda bir¢ok dogal puzolan aktiviteyi etkileyen olumlu
ve /veya olumsuz kimyasal yapisal degisikliklere ugrar. Olumlu etkiler genel olarak
puzolanin camsi ya da zeolit fazindaki suyun kaybi ve killerin kristal yapisinin
bozulmasiyla olur. Olumsuz etkiler ise, 6zgiil yiizey alaninin azalmasi, camsi fazin

bozunmasi ve kristallesme neticesindedir (Targan, 2001).

2.6. Yapay Puzolanlar

Cesitli fabrikalardan ve endiistriyel proseslerden yan iiriin olarak ortaya cikan ve su
an atik olarak kabul edilen, yine aymi sekilde yalniz basina kullanmldigi zaman
baglayict madde olmayan,fakat kire¢ veya cimento ile kanstirildigi zaman su ile
yaptig1 reaksiyon sonucunda baglayici 6zelligini kazanan silis veya silis-aliimin
iceren maddelerdir. Yapay puzolanlardan ugucu kiil ve Y.F.C.’larinin 6zelliklerine

ayrintili olarak ileride deginilecektir.

Bir Portland Cimentosu’na puzolan karistirildigi zaman ¢imentonun hidratasyonu
sonunda meydana gelen Ca(OH); ile puzolan i¢inde bulunan SiO; ve Al,O3 arasinda

meydana gelen reaksiyonlar puzolana baglayicilik 6zelligi kazandirmaktadir (Sensoz

vd, 2000).

Harclar, dogal puzolan betonlar1 ve kire¢ son yiizyilin sonlarina kadar her zaman
kullanilmis, kimyasal etkilere o©zellikle deniz suyu etkisine karsi koyabilen
malzemelere bagvurmak gerekli olmustur. Puzolanik harclarin ve betonlarin
kullanimi1 ve 6nemi, Portland Cimentolarinin basarili uygulanabilirlik, hizli sertlesme
ve mekanik dayaniminin gelismesine sahip olmasi nedeniyle bir siire diisiis
gostermistir. Portland Cimentosu’ nun puzolanl kire¢ karisimina ilave edilmesiyle
dayanim 6nemli ol¢iide gelistigi halde bu diisiis siiresi kisa olmustur (Saygili, 2000;
Targan, 2001; Sensoz vd., 2000).
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Iyi puzolanlara sahip olan iilkelerde puzolanli ¢imentolar, Portland Cimentolariyla
mukayese edildiklerinde gelistirilmis dayanikliliklart nedeniyle hizli bir yayilig
gostermiglerdir. Bu c¢imentolar ile yapilmis denizle ilgili yapilar, su kuvvetiyle
isleyen yapilar ve yeralt1 yapilarinin 80 yildan daha fazla bir zamanda serviste

kalmasiyla gecerliligi onaylanmis ve dogrulanmistir (Saygili, 2000).

Is1 gelisiminin diisiik olmasi nedeniyle puzolanik c¢imentolar genis kiitleli beton
kaliplarinda biiyiik ol¢iilerde kullanilmislardir. Yakin zamanlarda Amerika Birlesik
Devletlerinde puzolanik cimentolarin, alkali-agrega reaksiyonunun neden oldugu

genlesmeyi Onlemek i¢in kullanilabilecegi bulunmustur (Saygili, 2000).

Eger puzolan miktar1 kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sirasinda olusan kirecin
tamamini1 sabit tutmaya yeterli ise puzolanik cimentolar, yeterli degilse puzolanh
cimentolar elde edilir. Puzolanik ¢imentolar alisilagelmis karakteristikleri nedeniyle
puzolanli ¢imentolara oranla daha ¢ok miktarlarda elde edilirler (Saygili, 2000;

Massazza, 1999).

2.6.1. Ucucu kiil

Ucgucu kiil terimi 1930’Iu yillarda elektrik giiciine dayali endiistrinin gelismesi ile
yayilmaya basladi. Ucucu kiiliin betonda kullanimu ile ilgili ilk kapsamli bilgi 1937
yilinda Kuzey Amerika’da Davis tarafindan hazirlandi. 1970’1 yillarda enerji
maliyetindeki hizli artisa paralel olarak c¢imentonun da O©nemli derecede

pahalanmasiyla ugucu kiil diinya genelinde kabul gébrmeye basladi (Gokge, 1995).

Termik santrallerde pulvarize komiiriin yanmasi sonucu ii¢ atik malzeme meydana
gelir. Bunlardan birincisi taban kiilii, ikincisi bacadan ¢ikan duman icindeki ¢ok ince
zerrecikler halinde bulunan ve atik malzemelerin % 75-80’ini olusturan ucucu Kkiil,
liciinciisii ise kazanin dibinde olusan ve kazan kiilii olarak da adlandirilan taban
kiiliidiir (Ozdemir, 2001). Ucucu kiil baca gazlari ile taginarak siklon veya elektro
filtrelerde toplanan 6nemli bir yan iiriindiir. Komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi
sonucu meydana gelen ergimis malzeme soguyarak, gaz akisi ile kismen veya

tamamen {resel sekilli kiil tanecilerine doniismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok ince
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(0.5-150 mikron) olup baca gazlar ile siiriiklenmeleri nedeniyle, “ugucu kiil” olarak

adlandirilmaktadir (Tiirker vd., 2004).

Ucucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,Os, Fe,03, ve CaO olup, bunlarin
miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SOs, alkali oksitlerde
mindr bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden SiO, % 25-60,
Al,O3 % 10-30, Fe,O3 % 1-15 ve CaO % 1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkli
araliklardaki degerler ucucu kiiliin tipini karakterize etmektedir (Tiirker vd., 2004).

TS 639’a gore ucucu Kkiil, toz halinde veya ogiitiilmiis tas komiirii veya linyit
komiiriiniin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucunda olusan ve baca gazlan ile
siiriiklenen, silis ve aliimino- silisli toz halinde bir yanma kalintis1 olarak tanimlanir
(Giivercin, 2002). Ucucu kil renk olarak ¢imento tozundan farkli degildir ve rengi

krem renginden koyu griye dogru degisir (Cripvwell, 1992).

Ucgucu kiillerin ekonomik olarak degerlendirilmesi, kullanilan miktara gerekli nakliye
miktarina ve istenilen tasarima baglidir. Diinyadaki ucucu kil iiretimi yillik 450
milyon tondur. Ancak bunun sadece % 6’s1 c¢imento ve beton endiistrisinde
kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki yillik ucucu kiil iiretimi ise yillik yaklasik 15 milyon
tondur ancak endiistride kullanimi diisiiktiir. Bunun iki sebebi vardir. Birincisi
yetersiz bilgi, ikincisi ise ugucu kiil 6zelliklerinin her zaman {iniform olmayisidir

(Sengiil vd, 2002).

Her seye ragmen ugucu kiiliin ham bilesen olarak kullaniminda problemler vardir.
Ucucu kiiliin plastik 6zelliklerinin eksikligi nedeniyle, yas proses sistemlerde kabon
partikiillerinin ylizey iizerinde yiizmesine sebep olacak sekilde farin ¢amurunun
diferansiyel ¢okelmesi ve ayrilmasi olasiligi vardir. On 1sitict sistemleri ihtiva eden
kuru proses sistemlerde ugucu kiil kullamimi siilfat ve alkalilerin ugucu hale
gecmesine ve lokal olarak asir1 1sitma problemlerine yol acar ve malzeme akisini

giiclestirir.
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2.6.2. Graniile yiiksek firin ciirufu

Demir cevherleri dogada esas olarak icerdikleri demir oksit bilesenlerinin yani sira
silis, aliimin, kiikiirt, fosfor ve mangan gibi baz1 yabanci maddelerle bir arada

bulunmaktadir (Onat, 1998).

Yiiksek firin ciirufu demir sanayinin bir yan iiriiniidiir ve kalkerin, kok dan gelen kiil
ve cevherden demirin ayrilmast ve indirgenmesinden sonra geri kalan silisli ve
aliminyumlu atik ile ergitilmesinin sonucunda olugmaktadir (Witold (Ceviren

Katnas), 1992).

Firndaki yiiksek sicaklik nedeniyle eriyik hale gelen ve CaO, SiOj, Al,O3 gibi

oksitleri igren curuf, ani olarak (suda) sogutuldugu takdirde, gri kum parcaciklar

boyutunda amorf yapiya sahip graniile bir durum kazanmaktadir (Erdogan T, 2003).

Yiiksek firinda pik demir elde edilirken demir cevheri icindeki SiO; ve Al,O3 iceren

gayri safliklar yumusatici olarak katilan kalkerdeki CaO tarafindan baglanir. Bu
sekilde olusan curufun bilesimi portland ¢imentosuna biiyiik benzerlik gosterir. Firin

cikisinda hizla sogutulmasi ve en az 2/3 oraninda camsi faz icermesi gerekir. Ayrica

icindeki CaO, MgO ve SiO, miktarlar1 toplami gene en az 2/ 3 oraninda olmalidir.

CaO + MgO/SiO; orantisinin ise 1 den fazla olmasi istenmektedir (Yenibogali vd.,

2005). Tirkiye’de demir-gelik iiretimi esnasinda elde edilen atik Y.F.C. miktan
yaklagik olarak 690.000 ton/y1ldir.

Yiiksek firin ciirufu baglayici ve puzolanik 6zelliginden dolay1 betonda en fazla
kullanilan atik malzemeler arasindadir. 1862 yilinda Langens’in Y.F.C.’lerin
baglayic1 6zelliklere sahip oldugu gozleminin ardindan 1865 yilinda ilk kez Y.F.C.
kire¢ karisimindan elde edilen baglayicilar ticari olarak iiretilmeye baslamistir.
Y.F.C’nin ¢imento hammaddesi olarak kullanimi ise ilk kez 1883 yilindadir.
Portland ¢imentosu klinkerinin G.Y.F.C. ile birlikte ogiitiilerek Portland Yiiksek
Firm Ciirufu ¢imentosunun iiretimi de 1892 yilinda Almanya’da baglamistir (Tokyay

vd., 2003).
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2.6.3. Silis dumam (SD)

Silis duman1 (SD) yiiksek saflikta kuvarsitin silisyum veya ferrosilisyum alagimi
tiretimi tiretiminde kullanilan elektrik ark firinlarinda kok komiirii ile indirgenmesi
sonucu elde edilen genellikle gri renkli bir tozdur (Yenibogali vd., 2001; Yenibogali,
2002).

SD taneleri daha biiyiik cimento taneleri arasinda yer alarak graniilometriyi
iyilestirilir. Ancak bu olumlu etkiye ragmen, meydana getirdikleri ¢ok biiyiik toplam
yiizey alan1 net su ihtiyacim artirir. Cimentonun % 5 civarinda SD katilmasi halinde
su ilavesine gerek olmayabilirken daha fazla miktarlar akinlastirici kimyasal

katkilarin da birlikte kullanimim gerektirir (Yenibogali vd., 2001).

SD ayrica yiiksek oranda amorf, silisyum dioksit icerdigi ve ¢ok ince oldugu icin
puzolanik 6zellige sahiptir. Bu iiriiniin beton teknolojisinde kullanimini basta Kanada
ve Amerika Birlesik devletleri olmak iizere biitiin diinyada artmaktadir. Bugiin
diinyanin hemen hemen her yerinde silis dumani katkili betonla iiretilmis 6nemli

yapilar vardir (Giivercin, 2002).

2.7. Puzolan iceren Cimentolarin Ozellikleri

Puzolanlar klinker hidratasyonu sonucu olusan kirec ile yavasca reaksiyona girerler.
Diger bir deyisle uygun miktarda puzolan klinker hidratasyonu ilerledigi zaman
reaksiyona girerler. Buna bagli olarak puzolan-kalsiyum hidroksit reaksiyonunun
tiriinleri klinkerin hidratasyonu sirasinda olusan bogluklar1 doldurur. Bu gecirgenlikte
bir azalmaya neden olur, fakat ayni zamanda puzolanik reaksiyonlarin gelisimini
yavaslatir. Hem dogal,hem de yapay puzolan iceren ¢imentolarda olusan bilesenlerin
farkli oranlarda olmalarma ragmen portland cimentosu hidratasyonundakilerle
olusum olarak ayni oldugu soylenebilir (Saygili, 2000; Targan, 2001; Aslan; 1998;
Kaplan vd., 1996).
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2.7.1. Prizlenme zamani

Puzolanlarin varligi, ¢ok cabuk tepkimeye giren klinkerin standart tutarliliginin
meydana gelmesi icin gerekli su miktarindan daha fazla kullanilmasina bagh olarak

cimentonun priz alma siiresinde bir gecikmeye neden olur.

Puzolan iceren ¢cimentolar ile Portland Cimentolari’nin prizlenme zamanlar1 arasinda
cok fazla bir fark yoktur. Dogal puzolan igeren 42,5 sinifi ¢imentolar digerleri ile
mukayese edildiklerinde ilk ve son prizlenme zamanlar1 daha az gegirirken, ugucu
kiil iceren 32,5 sinif1 ¢cimentolarin ilk ve son prizlenme zamanlar1 ¢imentonun tipi ve
sinifina gore degisiklikler gosterir. Priz esnasinda 1s1 nesretmemesi, ¢imentonun
icerisinde mevcut olan ve zamanla artan serbest kirecin tras i¢indeki aktif silis ve
aliminle birleserek daha mukavim plastik beton elde edilmesi gibi nedenlerden
dolay1 ozellikle kitle betonlarinda puzolanli ¢imentolar tercih edilir (Saygili, 2000;
Kaplan vd., 1999).

2.7.2. Dayamim

Genelde puzolanlarin Portland Cimentolarina ilavesi erken donemlerde betonun
dayanimim diisiiriir. ilave edilen puzolanin tip ve miktarina bagh olarak son
dayanimlar1 Portland Cimentosu’nun son dayanimlarim asabilir. Ozellikle 90 giin
sonraki dayanimlarinda bu durum daha fazla fark edilir. Dayanim artis1 bir seneden
sonra da devam etmektedir. Puzolanlarin miktarlar1 belli miktarlar1 astigi zaman
dayanim degerleri hizla diismektedir. Ciinkii tam bir reaksiyon icin kire¢ miktarinin
yetersiz olmast nedeniyle puzolanlarin fazlasi sertlesmeye katkida bulunmaz.

(Saygili, 2000; Targan, 2001; Erdogdu vd., 1999).

Puzolanlarin dayanimi artirmasi; ¢imentonun hidratasyonuyla olusan ve dayanima
katkis1 son derece az olan Ca(OH) 5 ile reaksiyona girerek ¢imentolagabilen malzeme

miktarinin artmasi nedeniyledir (Aslan, 1998; Erdogdu vd., 1999).

Puzolanli ¢imentolar genellikle betonun kimyasal etkilere karsi direncini artirirlar,

ancak fiziksel etkilere karsi olan direncini fazla degistirmezler. Puzolanli ¢imento
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hamurlarinin Portland Cimentosu’na oranla kimyasal etkilere kars1 daha dayanikli

oluslari; (Massazza, 1999).

1. Daha diisiik portland igerikleri
2. Daha diisiik gecirgenlikleri

ile aciklanabilir.

Cimento hamurundaki serbest kire¢ miktar1 klinker hidratasyonu sonucu kalsiyum
hidroksit olusmasi ile puzolanik reaksiyon sonucu kirecin baglanmasi arasinadaki

yarisa baghdir.

Tamimlama geregi, hidrate olmus puzolanik c¢imento sistemlerinde kalsiyum
hidroksitin sifir veya sifira ¢ok yakin olmasi1 gerekir. Ancak, bu sonuca ulagilmasi
¢ok uzun zaman alir. Bu nedenle puzolan/Portland Cimentosu orani ¢ok biiyiik olsa

dahi betonda her zaman serbest kire¢ bulunur (Massazza, 1999).

2.7.3. Gec¢irimlilik ve gozeneklilik

Puzolanlarin beton gecirimliligine de olumlu katkilar1 vardir. Baslangigta Portland
Cimentosu hamuru ile kiyaslandiginda puzolanh ¢imento hamurlarinda gegirgenlik
ve su emme baglangicta daha fazladir ancak kiir siiresi uzadik¢a daha az olma egilimi

goriiliir (Massazza, 1999).

Puzolanli ¢imentodan beton hazirlandiginda cok siki bir yapi olusturan C-S-H
bilesigi olugmakta, bu bdylece porlar1 doldurarak icini bloke etmekte ve betonun
gecirimliligini azaltmaktadir. Bu sayede siki beton teskil ettiginden demire niifuz
ederek korozyona sebep olan suyu gecirmez. Dolayisiyla, su alt1 ingaatlarinda liman,
koprii ayagi ve sulama kanali insaatlarinda tercihen rahatlikla kullanilabilmektedir
(Aslan, 1998).Yapilan bir arastirmada elde edilen veriler asagidaki cizelgede

Ozetlenmistir (Massazza,1999).
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2.7.4. Hidratasyona etKisi

Esas olarak, kire¢-dogal puzolan karisimlarindan olusan tepkimeler Portland
Cimentosu-dogal puzolan karigimlarinda da olur. Fakat Portland Cimentosu-dogal
puzolan karisimlarinda dogal puzolanin tepkime verebilmesi i¢in gerekli kirec, suyla
karistinlldig: ilk anda ortamda yoktur. Zamanla Portland Cimentosu’ndaki C;S ve
C,S minerallerinin hidratasyonuyla ortama Ca(OH), birikir ve tras puzolanik

tepkimelerinin sonucunda C-S-H jelleri vermeye baslar.

Puzolanlar ve pek ¢ok durumda klinker minerallerinin hidratasyonunu hizlandirirlar.
Cimentonun hidratasyonu esnasinda iki rakip reaksiyon meydana gelir; bunlardan
biri kalsiyum hidroksit miktarinin artigina, digeri ise azalmasina yol agar. Bu
reaksiyonlar hidratasyonun farkli kademelerinde farkli bir hizla ilerler. Boylece,
katkilar tarafindan baglanan kalsiyum hidroksit miktar ile puzolanik aktivite tayini
metotlar1 katki kalitelerinin belirsiz karakteristiklerini saglar. Bu nedenle, sertlesmis
cimentoda yeniden olusan diger hidratasyon {iriinlerinin miktarlarinin da ayn ve

tayin edilmesi gerekir

Sertlesmis har¢ oOzelliklerinin dogrudan, katkiya baglanan kalsiyum hidroksit
miktarina bagl olmadigi bilinmektedir. Ornegin, dayamim hidratasyon iiriinlerinin ve
porlarin dagilimi, biiyiikliigii, sekli ve tipinden kuvvetlice etkilenir ve dayanim ile
kimyasal reaksiyonun tamamlanma derecesi arasinda dogrudan bir iliski yoktur.
Bundan dolayi, mekanik dayanim testleri ve yapisal incelemeler puzolanik

aktivitenin belirlenmesi i¢in kimyasal metotlarla biitiinlenmelidir (Lilkov vd., 1996).

Cesitli dogal puzolanlarla yapilan arastirmalara goére dogal puzolanli ¢imentolarda
bulunan Portland Cimentosu kisminin hidratasyonu trasin etkisiyle hizlanir. Bu
durum genel olarak tiim ince Ogiitiilmiis puzolanlar i¢in gecerlidir. Dogal puzolan
parcaciklarinin, yiiksek incelikleri nedeniyle, ortamda hidratasyon iiriinii olan C-S-H
jellerinin toplanabilecegi bir yiizey olusturmasiyla puzolanli ¢imentolarin

hidratasyon hizlan katkisiz olanlara gére genelde daha fazladir (Targan, 2001).
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2.7.5. Hidratasyon 1si1sina etkisi

Puzolan iceren ¢imentolarin hidratasyon 1sis1 klinker/puzolan oranini siirekli diistiriir.
% 30-40 oraninda puzolan iceren puzolanik c¢imentolarda Portland Cimentolarina

kars1 hidratasyon 1sisindaki azalma % 20 yi asabilir (Saygili, 2000).

2.7.6. Kimyasal etKilere kars1 dayamkhhk

Daha once de belirtildigi gibi puzolanlar betonun kimyasal etkilere kars1 direncini
artirirlar, ancak fiziksel etkilere karsi olan direncini pek degistirmezler. Puzolanli
cimento hamurlariin Portland Cimentosu’na oranla kimyasal etkilere karsi daha

dayanikli oluslari;

1. Daha diisiik portlandit igerikleri
2. Daha kiiciik gecirgenlikleri ile agiklanabilir.

Puzolanli ¢imentolar kimyasal etkilere kars1 dayamikli, ayrica Portland
Cimentosu’nun hidratasyonu sirasinda ortaya g¢ikan serbest kire¢ puzolanlar ile
tepkimeye girerek stabil bir bilesik olusturur. Boylece serbest kirecin sudaki serbest
karbondioksiditesi ile veya dogrudan dogruya ¢oziinerek beton biinyesini terk etmesi

onlenmis olmaktadir.

2.7.7. Siilfatlara dayamkhhk

Cimento iiretiminde klinkerin &giitiilme safhasinda klinkerle birlikte ogiitillen alct
tasi, cimentonun icerisinde bulunan C3A ana bileseni ve su arasindaki hidratasyon

reaksiyonlart sonucunda yar1 kararli durumdaki kalsiyum aliiminosiilfohidrat iiriinii
ile etrenjit olarak adlandirilan kalsiyum aliiminotrisiilfohidrat {iriinii ortaya
cikmaktadir. Etrenjitin biiyiilk genlesme kapasitesi vardir. Sertlesmis betonun
icerisine disaridan siilfat sizdig1 takdirde, sertlesmis ¢cimento hamurunun yapisinda
bulunan kalsiyum hidroksitin bir boliimii al¢itasina doniismektedir. Daha sonra, algt
tas1 kalsiyum aliimino monosiilfohidrat ve su arasindaki reaksiyon sonucunda etrenjit

olugmakta ve betonda genlesme meydana getirmektedir.
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2.7.8. Alkali - Silika reaksiyonuna (ASR) dayamklihik

Reaktif silika igeren agregalarla cimentonun alkalileri arasinda yer alan reaksiyonlar
sonucunda, sertlesmis betonun igerisinde olusan alkali silika jelleri c¢ok biiyiik

genlesmelere yol agmaktadir.

Daha az miktarda cimento ve dolayisiyla daha az miktarda alkali igeren puzolanik

betonlarda, alkali- silika reaksiyonlar1 daha az yer almaktadir (Erdogan T, 2003).

Ciinkii suda coziinebilen alkaliler, genlesmeyen C-S-H bilesimini olusturmakta,
ayrica por ¢ozeltisinde pH’1 diisiirmekte ve sonunda alkali silikattan meydana gelen

genlesmeler olmamaktadir (Aslan, 1998).

Puzolanik aktivite deneyini saglamalar kosulu ile ¢imentoya % 30-40 oranlarinda
katilacak dogal puzolan veya ucgucu kiil ile genlesme Onlenebilecektir. Cogu
puzolanin yiiksek alkali icerigi betondaki toplam alkali iceriginin artmasina ragmen

genlesmede azalma olur.

2.7.9. Klor (CI) etkisine dayamkhhk

Donati korozyonu yurdumuzdaki yapilarda yaygin olarak karsilasilan bir durabilite

sorunudur. Betonun karbonatlagsmasi sonucu pH’1n diismesiyle pasivasyon tabakasi
kaybolur. Ikinci durumunda ise klor (CI') iyonlarinin donatiya ulagmasi ile korozyon

baslayabilir. Klor betona cesitli sekillerde girebilir (Sengiil vd., 2002).

1. Kullanilan agrega veya katki maddelerinden,
2. Yapinin bulundugu cevreden, ornegin deniz suyu etkisiyle ya da kisin

kullanilan buz ¢oziiciisii tuzlarin etkisiyle.

Cesitli mineral katkilar kullamlarak beton durabilitesinin 1iyilestirilebildigi

bilinmektedir (Sengiil vd., 2002).
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2.8. Betonda Kullanilan Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar betonun birtakim oOzelliklerini iyilestirmek amaciyla beton
icerisindeki c¢imento miktar1 baz alinarak belirli oranda katilan organik veya
inorganik kokenli kimyasal katki maddesi olarak adlandirilirlar. Katki maddeleri
cogunlukla betonun karisim suyuna katilir ve ¢imento agirhiinin %5’ inden az
olurlar. Gereginden fazla kullanildiginda aksi etkiler olusturabilecegi gibi, yine
gereginden az kullanildigi takdirde hicbir faydasi olmayabilir. Ancak sunun iyi
bilinmesi gerekir ki; kurallara uygun {iiretilmeyen bir betonun ozelliklerini katki
maddelerini iyilestirmek miimkiin degildir. Kurallarina uygun iiretilen betonlarin da
katki1 maddeleri ile uyumu Onceden yapilan deneylerle belirlenmelidir. Kimyasal

katki maddelerinin kullanilmast beton iiretimi i¢in zorunluluk tagimaz.

Beton iiretiminde kullanilan kimyasal katki maddeleri asagida belirtildigi sekilde

gruplandirilir.

2.8.1. Siiperakiskanlastiricilar

Siiper akiskanlastiricilar taze betonun islenebilirligini son derece arttirirlar. Katki
oranm arttirllarak 0-2 cm ¢Okme veren bir betonu 22 cm ¢okmeli yapmak
miimkiindiir. 0,5 degerinde su/cimento orani ile belli bir islenebilme saglayan bir
betonu bu katkilarla ayn1 islenebilmeye sahip fakat su/¢cimento oraninmi 0,35 olan bir
betona doniistiirmek miimkiindiir. Su halde siiper akiskanlastirict katkilart mantiksal

olarak asagidaki iic amag i¢in kullanmak miimkiindiir:

1) Istenen islenebilmeye sahip, fakat su-cimento oram diisiik betonlar iiretrek
mekanik mukavemeti yiikseltmek. Bu yolla mukavemet %60 oraninda
arttirilabilmektedir.

2) Su-cimento oranini sabit tutarak taze betonun islenebilme 6zelligini arttirmak,
akici kivamda ancak yeterli mukavemeti saglayan beton iiretmek.

3) Istenilen islenebilme ozelligine sahip, su-cimento orani ise ¢imento dozaji

dusiiriilerek sabit tutulan betonlar tiretmek. Bu yolla ¢imentodan ekonomi saglanmis
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olacaktir. Ancak bu son uygulamayir betonun durabilitesi agisindan ihtiyatla

karsilamak gerekir.

Siiper akigkanlastiricilarin en 6nemli sorunlarin biri zaman gectik¢e bunlarin taze
betondaki etkilerinin kaybolmasidir. Buna ¢0kme kayb1 (slump loss) adi
verilmektedir. Yarim saat ile bir saat gectikten sonra katkinin sagladigi yarar yani
¢Okme artisi sifira inmektedir. Siiper akiskanlagtirici betonlarin erken yaslardaki
mukavemetleri de yiiksek olabilmektedir. Bu betonlar 6zellikle pompa betonlarinda

kullanilmaktadir.

2.8.2. Priz siiresini degistiren kimyasal katkilar

Standartlara gore ¢cimentolarin bir saatten once prize baglamamalari, on saatten once
priz olaymin bitmesi istenir. Ancak 06zel durumlarda priz baslama ve bitme
siirelerinin degistirilmesi, sertlesmenin de hizlandirilmasi istenebilir. Bu istek katki
maddeleri ile saglanir. Bu katki maddeleri priz hizlandiricilar ve priz geciktiriciler
olarak ikiye ayrilir. Bu katki maddelerinin kullanim oranlar1 %0,5 ile %5 arasinda
degismektedir. Ozellikle ya aylarinda, uzun tasima mesafelerinde priz geciktriciler,

kis aylarinda ise priz geciktiriciler kullanilir.

2.8.3. Hava siiriikleyici katkilar

Hava siiriikkleyici katki maddeleri sertlesmis betonlarin  donma-¢oziilmeye
dayanikliligini dnemli dl¢iide arttiran maddelerdir. Betonda hava boslugu, karistirma
sonucu olusan diizensiz yapidaki hapsolmus hava boslugu, fazla karma suyunun
buharlasmasi sonucu olusan hava boslugu ve ozellikle olusturulan 10~250 mm
capinda kiiresel birbiriyle baglantist olmayan hava bogluklaridir. Bu hava
bosluklarinin sayesinde betonlarin donmaya dayaniklihig artmaktadir. Hava
siiriikleyici katki maddeleri taze betonun plastisitesini artirdifindan dolay1 betonun

islenebilirligi de artmaktadir. Bu katki maddeleri ¢imento agirliginin %0,5-%2
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oraninda kullanilirlar. Bu katki maddesinin kullanimi betonun mukavemetini

diisiiriir, kilcal su emmeleri azaltir.

2.8.4. Antifrizler

Bu tip katkilar beton i¢indeki suyun donma sicakligini diisiirerek suyun donmasini ve
betonun ¢atlamasin1 engeller. Ancak soguk hava sartlarinda betona sadece antifriz
ilave edilmesi kesin ¢6ziim olmayip dokiim yerinde betonun korunmasi icin 6zel

onlemlerin alinmasi gereklidir.

Insanoglu yiizyillardir performansi daha yiiksek beton elde etme ugrasi icindedir.
Betonun basing dayamimina, siinekligine, durabilitesine katki saglamaya yonelik
farkli caligmalar giiniimiizde de devam etmektedir. Bu calismalarda ¢imento yerine

farkli oranlarda ince taneli malzemelerin kullanilmas1 da 6nemli yer tutmaktadir.

Tim bu bilgiler 1s181nda, yukarida bahsedilen malzemeler kullanilarak, basing
dayanimi, siinekligi ve durabilitesi farkli beton ¢esitleri tiretilmistir. Bu calismanin
bir sonraki boliimiinde, silis dumani ve filler malzemelerinin betonun performansina

olan etkileri deneyler esliginde arastirilip irdelenecektir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Calismanmin Amaci

Bilindigi tizere, betonun performansim arttirmak amaciyla cesitli katki maddeleri
kullanilmistir. Caligmanin bu boliimiinde hafifligi, baglayiciligi, inceligi ve dayanima
katkis1 bilinen silis duman1 malzemesinin ve 200 nolu elegi gecen, mineral toz olan
filler malzemesinin basing dayanimina, elastisite modiiliine ve klor gecirimliligine
olan etkileri incelenmistir. Bu kapsamda ¢imento agirhiginin %5’i, %10’u ve %15’i
oranlarinda silis dumani ve filler ikame edilerek hazirlanan beton numunelerinin
laboratuar ortaminda uygun kiir kosullar1 saglanarak 7., 28., 56. ve 90. giinlerde
basin¢ dayamimi, elastisite modiilii tayini ve hizli klor gecirgenligi deneyleri
yapilmigtir. Bu calisma dahilinde, yukarida bahsedilen iki malzemenin, betonun
performansina olan katkilar1 arastirilmis, bulunan olumlu sonuglara binaen bu katki
malzemelerinin hangi oranlarda cimento ile ikame edilmesi gerektigi iizerine

calisilmstir.
3.2. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu c¢alisma icin iiretilen beton karisitmlarinda ¢imento, agrega, su, silis dumani ve

filler kullanilmastir.
3.2.1 Cimento

Bu deneysel calismada iiretilen betonlarda, piyasada beton iiretiminde en ¢ok tercih
edilen portland 42,5 ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentonun &zelligi kiitlece en az
2/3 oraninda kalsiyum silikatlardan, aliiminyum ve demir igeren klinker fazlan ile
diger bilesiklerden olusan hidrolik baglayicidir. Cimentonun fiziksel o6zellikleri

Tablo 3.1° de verilmistir.
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Tablo 3.1. Deneysel ¢aligmada kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

FIZIKSEL OZELLIKLER

i ] ) ~ | Basing  Dayanimi | Puzolanik
Ozgul Priz Siresi Hacim

Malzeme ) Blanie (N/mmz2) Aktivite
Agirhk Gen.
cm2/gr . 2 7 28 7 28
gr/cm3 Bas. |Bit. (mm)

gin |gdn |[gun |gln |[gln
Gimento | 3,1 3285 |2h30' |3h20'|2,00 |22,2 |39,2 |48,0

3.2.2. Agrega

Bu calismada sirasiyla 1, 2 no’ lu micir ve 0-3 mm kum kullanilmistir. Malzeme
yogunluklar1 asag1r yukart benzer yogunluklara sahip (2,72 kg/dm3) Adapazar
civarindaki tas ocaklarindan temin edilmis agregalar ile Sakarya nehrinden ¢ikarilan

dere kumu (2,58 kg/dm3) temin edilmistir.

3.2.3. Su

Beton yapiminda su Onemli bir bilesen oldugundan, beton karigim suyunun
icilebilecek su veya daha Onceden denenmis iyi sonu¢ vermis biitiin sular
kullanilabilir. Beton karma suyunda asindirici karbonik asit, mangan bilesikleri,
amonyum tuzlari, serbest klor, silt yagi, organik maddeler, evsel ve endiistriyel
artiklar bulunmamalidir. Calismamizda kullandigimiz su, igilebilir 6zellikte

Adapazar sebeke suyudur.

3.2.4. Silis dumam

Literatiir ¢calismas1 boliimiinde detayli olarak anlatilan silis dumani, ¢imento ile
ikameli olarak karisgima dahil edilmistir. Belirlenen farkli oranlarda silis duman
iceren beton karigimlart elde edilmistir. Bu karisim oranlart kullanilarak silis
dumaninin degisen oranlarda ¢imento ile ikamesi sonucunda, betonun gecirimlilik ve

basing dayanimi 6zelliklerine etkisini tespit etmek amaciyla beton iiretilmistir. Beton



33

tiretiminde kullanilan silis dumaninin analiz sonuglar1 Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Silis dumaninin kimyasal 6zellikleri

Ozgul Agirlik (g/cm®) 2,24
SiO; (%) 95,7
H>O (Nem igerigi) 0,53
Kizdirma Kaybi (%) 1,29

3.3. Beton Karisimlarimin Hazirlanmasi ve Dizaym

Homojen bir beton temin edebilmek i¢in karigtirma isleminin tam olarak yapilmasi
gerekir. Bu sebeple beton yapimi sirasinda kullanilan donanim ve yontemlerin beton
icerisindeki en bilyilkk agregayr da iceren malzemelerin en etkin bir gsekilde
kanstirabilecek ve kullanacagi is icin en kiiciik ¢okme degerini verebilecek

kapasitede olmasi gerekir.

Calismamizda kullanilmak tizere hazirlanan 7 farkli beton karisimi ayritlarnt 10cm
olan kiip kaliplar ile 15cm c¢apli 30cm yiiksekliginde ve 10cm c¢apli 20cm
yiiksekligindeki silindir kaliplar icerisine yerlestirilmistir. Biitiin beton numuneleri
15cm slump degerini saglayacak sekilde iiretilmistir. Her karisim i¢in toplam 40 It
beton iiretilmistir. Beton sertligi saglandiktan sonra kaliplardan c¢ikartilarak kiir
havuzlarina konulmustur. Kiir havuzunda deney anina kadar yaklasik 23 °C £ 2 °C
sicaklikta ve doygun rutubetli kiir odasinda saklanmistir. Calisma icin {iretilen beton

karisim dizayn Tablo 3.3° de ve Tablo 3.4’ de verilmistir.

Sekil 3.1 Slump Deneyi sirasinda slump degerinin 6l¢iilmesi
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Kullanilan Malzemeler (kg/m3)

Karigim Gimento | Kum 1ol 2 no'lu Filler Silis Su
Micir Micir Dumani

1 NK 400 877,25 513 342 0 0 205,75

2NK 380 877,25 513 342 20 0 205,75

3 NK 360 877,25 513 342 40 0 206,50

4 NK 340 877,25 513 342 60 0 207,25

5NK 380 877,25 513 342 0 20 205,75

6 NK 360 877,25 513 342 0 40 206,50

7 NK 340 877,25 513 342 0 60 207,25

Tablo 3.4. Deneysel ¢caligmada her beton karigimi i¢in kullanilan malzeme miktarlar

Kullanilan Malzemeler (kg/40 dm®)

Karisim Cimento [ Kum ! no'lu 2no'ly Filler Silis Su
Micir Micir Dumani

1 NK 16 35,09 20,52 13,68 0 0 8,23

2NK 15,2 35,09 20,52 13,68 0,8 0 8,23

3 NK 14,4 35,09 20,52 13,68 1,6 0 8,26

4 NK 13,6 35,09 20,52 13,68 2,4 0 8,29

5NK 15,2 35,09 20,52 13,68 0 0,8 8,23

6 NK 14,4 35,09 20,52 13,68 0 1,6 8,26

7 NK 13,6 35,09 20,52 13,68 0 2,4 8,29




35

INK: Sahit beton numunesi (Silis dumani ve filler icermeyen beton)
2NK: % 5 (Icerisinde agirlikca % 5 oraninda filler iceren beton)

3NK: % 10 (icerisinde agirlik¢a % 10 oraminda filler iceren beton)

4NK: % 15 (Icerisinde agirlikca % 15 oraninda filler iceren beton)

5NK: % 5 (Igerisinde agirlik¢a % 5 oraninda silis dumani igeren beton)
6NK: % 10 (Icerisinde agirlik¢a % 10 oraminda silis dumani iceren beton)

7NK: % 15 (Icerisinde agirlik¢a % 15 oraninda silis dumam iceren beton)

3.3.1. Sertlesmis beton numuneleri iizerinde yapilan deneyler

Sertlesmis beton {izerinde, betonun cesitli Ozelliklerini tespit edebilmek igin
farkli(basing, egilme, ¢ekme, su emme, klor gecirimliligi, kilcallik, bosluk orant,
elastisite modiilii, gecirimlilik vb.) deney yontemleri uygulanmaktadir. Bu ¢alismada
betonun basing dayanimi, klor gecirimliligi ve elastisite modiilii gibi 6zelliklerini

tespit etmek amacina yonelik deneyler yapilmistir.

3.3.1.1. Basin¢ dayanim

Bu yontemde ayritlart 10cm olan standart kiijp numuneler kullanilmaktadir. Bu
numuneler beton taze iken kiip sekilli kaliplara TS EN 12390-2 standardinin belirttigi
tarzda, yerlestirilmekte ve bir giin sonra kaliplardan ¢ikartilmaktadir. Kaliplardan
cikartilan sertlesmis beton numuneleri deney tarihine kadar ayni standardin belirttigi
kiir ortaminda saklandiktan sonra, deney presi olarak adlandirilan bir alet vasitasiyla
tiniform basing yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmaktadir (Sekil 3.2). Elde edilen

sonuclar Tablo 3.5’ te verilmistir.
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Sekil 3.2. Uygun kosullarda saklanan numuneler ve beton basing deney presi



Tablo 3.5. Basing dayanim sonuglar1
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Basin¢ Kuvveti Sonuclari (KN)

Silis Dumani Orani (%)

Filler Orani (%)

Deney . )

Seri Sahit 5 10 15 5 10 15
Yasi

Numune

] 24,841 21,351 |23,370 |22,192 |25,957 |36,010 |14,550

Numune

0 25,764 |22,264 |23,469 |22,213 |22,156 |[13,366 |14,612
7.g0n

Numune

3 24,974 120,909 |21,735 |20,932 |24,346 |20,485 |17,485

Ortalama | 25,193 (21,508 |22,858 (21,779 |24,153 |23,287 |15,549

Numune

] 30,977 |34,470 |35,306 |24,641 |31,241 |27,658 |28,446

Numune

0 34,667 |27,379 |34,479 |29,659 |33,598 |27,839 |26,475
28. glin

Numune

5 32,576 |32,606 |28,768 |37,866 |27,786 |25,833 |22,284

Ortalama | 32,740 (31,485 |32,851 |30,722 |30,875 |27,110 |25,735

Numune

] 33,515 |40,888 |45,041 |40,285 |38,278 |28,139 |30,014

Numune

0 32,811 40,352 |44,342 |41,395 |35,478 |33,756 |23,867
56. glin

Numune

5 36,766 |38,532 |48,479 [45,496 |32,987 [30,556 |24,899

Ortalama | 34,364 (39,924 |45954 (42,392 |35,581 |30,817 |26,260

Numune

] 34,939 42516 |46,913 |44,438 |36,204 |29,876 |28,874

Numune

0 36,456 |42,248 |50,431 [42,519 |36,393 |[31,828 |24,763
90. gin

Numune

3 36,986 |45,328 |46,743 |45,553 |35,538 (33,411 [29,613

Ortalama | 36,127 (43,364 |48,029 (44,170 |36,085 |31,705 |27,750
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3.3.1.2. Klor gecirimliligi

ASTM 1202-97 standardina gore yapilan hizli kloriir gecirimliligi deneyi i¢in, 100
mm c¢apinda, 200 mm yiiksekligindeki silindir numuneler kullanilmigtir. Kiir siiresi
olan 90 giin doldugunda, numunelerin iist ve alt kisimlarindan 20’ser mm kesildikten
sonra 3 esit parcaya kesilerek kaliliklar1 50 mm caplar1 100 mm olan ii¢ adet silindir
elde edilmis oldu. Kesim isleminin ardindan numunelerin etrafi(kavisli yiizeyler)
elektrik akimmin ge¢cmesini Onlemek amaciyla sikaflex-PRO poliiiretan mastik ile
kaplanmistir. Daha sonra vakum haznesine konulan numuneler 3 saat siire ile 1 mm
Hg dan daha diisiik basicin altinda bekletildikten sonra haznenin igerisine mevcut
basing degismeden saf su dolduruldu ve 1 saat siire ile bu sekilde vakum islemine
devam edildi. Vakumlama isleminin ardindan numuneler 18+2 saat siire ile saf suda
bekletildi. Deney i¢in hiicrelere yerlestirilen numunelerin etraflarina, ¢ozeltilerin
sizmasinin engellenmesi icin ¢abuk kuruyan silikon siiriildii. Silikonun kurumasinin
ardindan hiicrelerin birine NaCl ¢ozeltisi, digerine NaOH ¢6zeltisi dolduruldu ve 60
voltluk gerilim uygulandi. Diizenege akim verilmesi ile birlikte ilk 6l¢iim yapildi ve 6
saat siire ile her 30 dakikada bir devreden gecen akim olgiildii. Olgiilen amper
degerleri coulomb’a doniistiiriilerek sonuglar elde edilmistir. Bulunan sonuclar Tablo

3.6’ da verilmistir. Klor gecirimliligi deney aleti Sekil 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3.6: Klor gecirimliligi sonuglari

Klor Gegirimliligi Sonuclari (Coulomb)

Numune Tipi Seri 1 Seri 2 Seri 3 Ortalama
Sahit 2143 2231 2196 2190

%5 Filler 1998 1891 1858 1916
%10 Filler 2134 2058 2285 2159
%15 Filler 3212 3467 2985 3221

%5 Silis 1823 1786 1976 1862
%10 Silis 1342 1419 1397 1386
%15 Silis 1114 1076 1185 1125
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Sekil 3.3. Klor gecirimliligi deneyi i¢in numunelerin kesilmesi ve sodyumkloriir tartimi
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Sekil 3.4. Klor gecirimliligi deney aleti

3.3.1.3. Elastisite modiilii tayini

Betonda statik elastisite modiilii, beton deney numunelerinin elastik bolgede (beton
dayaniminin 1/3 — 1/5 degerlerindeki basing gerilmelerinde) uygulanan kuvvetin
olusturdugu basin¢ gerilmelerinin numunelerde meydana getirdigi boyuna birim
kisalmaya oranidir (E) . Bu oran elastik bolgede ¢izilen gerilme deformasyon (birim

boy degisimi) dogrusunun egiminden belirlenir.

Beton numunelerinin elastisite modiilii tayini i¢in gerekli boy kiigiilmesi 6l¢iimleri
boy degisimi dlger aleti ile yapilir. Aletin boyunduruk kismi aliiminyum-magnezyum

alagimindan, diger parcalar paslanmaz ¢elikten yapilmalidir.

Her alette iki adet boyunduruk bulunur. Boyunduruk, beton numuneler i¢in 180 mm +
10 mm i¢ ¢apinda ve 30 mm = 5 mm genisliginde ve 10 mm * 1 mm kalinhiginda
olmalidir. Numunelerin alete diizgiin ve dik olarak yerlestirilmesini saglamak tizere 2
adet ayak bulunmali ve boyunduruk {iizerindeki 06zel yerlerine diisey olarak

yerlestirilmelidir.

Ayar cubugu boyu, numune boyundan beton numuneler icin 200 mm + 5 mm, karot
numuneler i¢in 30 mm — 40 mm daha kisa olmalidir. Aleti numuneye tespit eden

vidalar alt boyundurukta 3, iist boyundurukta 2 adet olmalidir. Ayrica sikisma
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miktarinin yeterli duyarlilikta oOlgiilebilmesi i¢in Olgiim gostergesinin bulunmasi

gerekmektedir. (TS EN 3502, 1981) Bulunan sonuglar Tablo 3.7° da verilmistir.

Ornek numuneler ve alet Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3.7. Elastisite modiilii tayini sonuglari

Elastisite Modiilii Tayini Sonugclari (Mpa)
Silis Dumani Orani Filler Orani

Deney | %5 Silis | %10 Silis | %15 Silis . %10 %15

Sahit %>5 Filler | _. )
Yasi Dumani Dumani Dumani Filler Filler
28

32419 | 32062 32450 31842 31886 30760 |30330
Glnlik
56
132870 | 34339 35821 34958 33201 31870 |30495
Gunlik
90

33348 | 35197 36308 35393 33349 31830 |30957
Gunlik

Sekil 3.5. Elastisite modiilii tayini icin deney numunesi hazirlanmasi
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Sekil 3.6. Elastisite modiilii tayini deney numunesi ve aleti

3.4. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

3.4.1. Basin¢ dayamim sonuclari

Bu deney i¢in 10x10x10 ebatlarinda 72 adet beton kiip numunesi hazirlanmis olup bu
numuneler (sahit, %5, %10, %15 oranlarinda silis dumanmi ve %5, %10, %15
oranlarinda filler) tigerli gruplar halinde her farkli ikame oranlarinda 7., 28., 56., 90.
giinlerde deneye tabi tutulmustur. Deney sonuglart asagida Sekil 3.7, Sekil 3.9, Sekil
3.11, Sekil 3.13, Sekil 3.15, Sekil 3.16 Sekil 3.18, Sekil 3.20, Sekil 3.22, Sekil 3.24

de verilmistir
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7 guinluk

@ Sahit

B %5 Silis Duman
0%10Silis Duman
0%158Silis Duman

Mpa

Sekil 3.7. Silis dumanli betonlarin 7 giinliik basing dayanim sonuglari

7 giinluk

M %15 Silis Dumani
M %10 Silis Dumani
(%)

B %5 Silis Dumani

M Sahit

0 20 40 60 80 100 120

Sekil 3.8. Silis dumanli betonlarin 7 giinliikk bagil basing dayanimi (%),
sahit beton 100 kabul edilmistir
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32,50
32,00
31,50
31,00
a
3050
30,00
2950
29,00

Mp

28 giinlik

32,23

30,14

O Sahit

m %5 Silis Duman
O %10 Silis Duman
0 %15 Silis Durman

Sekil 3.9. Silis dumanli betonlarin 28 giinlitk basing dayanim sonuglari

28 giinliik

M %15 Silis Dumani
M %10 Silis Dumani
(%)

B %5 Silis Dumani

M Sahit

20

40

60

80

100 120

Sekil 3.10. Silis dumanl betonlarin 28 giinliik bagil basing dayanimi (%),

sahit beton 100 kabul edilmistir
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56 glinlik
A0,00
200 208 T e
Mpa " o Sahit

2000 m %5 Silis Durman
O %10 Silis Dumani

10,00 O %15 Silis Duman

0,00

Sekil 3.11. Silis dumanli betonlarin 56 giinliik basing dayanim sonuglari

56 giinliik

M %15 Silis Dumani
M %10 Silis Dumani
(%)

M %5 Silis Dumani

M Sahit

0 50 100 150

Sekil 3.12. Silis dumanli betonlarin 56 giinliik bagil basing dayanimi (%),
sahit beton 100 kabul edilmistir
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90 gunitik

40,00

40,00 o2

43,33
30,00

Mpa O Sahit

W %5 Silis Durnan
O %10 Silis Dumani
0 %15 Silis Duman

20,00

10,00

0,00

Sekil 3.13. Silis dumanli betonlarin 90 giinliik basing dayanim sonuglari

90 giinliik

M %15 Silis Dumani
M %10 Silis Dumani
(%)

B %5 Silis Dumani

M Sahit

0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 3.14. Silis dumanli betonlarin 90 giinliik bagil basin¢ dayanimi (%),
sahit beton 100 kabul edilmistir
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50

45

(Mpa)

Sahit

35

— %5 Silis Dumani
%_’/ ——— 9410 Silis Dumani

30

25

/// — 315 Silis Dumani

20

7.Gn 28.Gln 56. Gln 80. Gln

Sekil 3.15. Sahit ve Silis Dumani Tkameli Betonlarin 90 Giin Icerisindeki Basing Dayanimi Degisimi
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T glnliik
25,00
20,00 2284
1500 O Sahit
Mpa 15,25 B %5 Filler
10,00 0 %10 Filler
5 00 O %15 Filler
0,00
Sekil 3.16. Filler kullanilan betonlarin 7 giinliik basin¢ dayanim sonuglar1
7 giinliik
%15 Rller
= %10 Aller
%}
» 25 Aller
u Sahat
1] 20 40 bl 120

Sekil 3.17. Filler kullanilan betonlarin 7 giinliik bagil basing dayanimi (%),

sahit beton 100 kabul edilmistir
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28 gainlik
35,00
30,00
25,00 26 59
2000 25,25
Mpa ~ O Sahit
1500 m %5 Filler
10,00 O %10 Filler
500 O %15 Filler]
0,00
Sekil 3.18. Filler kullanilan betonlarin 28 giinliik basing dayanim sonuglari
28 giinliik
= %15 Filler
© %10 Filler
%}
=35 Filler
u Sahit
a 20 40 B0 120

Sekil 3.19. Filler kullanilan betonlarin 28 giinliik bagil basing dayanimi (%),

sahit beton 100 kabul edilmistir
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56 ginliik
35,00
30,00
3023
25,00 25 76
Mpa " B Sahit
15,00 B %5 Filler
10,00 0O %10 Filler
500 0O %15 Filler
0,00
Sekil 3.20. Filler kullanilan betonlarin 56 giinliik basing dayanim sonuclari
56 giinliik
® %15 Filler
%10 Filler
>}
=35 Filler
u Sahit
4] 40 60 120

Sekil 3.21. Filler kullanilan betonlarin 56 giinliik bagil basing dayanimi (%),
sahit beton 100 kabul edilmistir
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90 giinliik
40,00
35,00
30,00
31,10
25,00 27 22
Mpa 20 00 B Sahit
1600 | %5 Filler
10,00 O %10 Filler,
500 0O %15 Filler
a0
Sekil 3.22. Filler kullanilan betonlarin 90 giinliik basing dayanim sonuclari
90 giinliik
® %15 Filler
© %10 Filler
%}
E x5 Filler
u Sahit
0 40 60 120

Sekil 3.23. Filler kullanilan betonlarin 90 giinliik bagil basing dayanimi (%),
sahit beton 100 kabul edilmistir
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a0
35
30
— 5
25 A %5 Filler
w20 10 Filler
20 / —
15
10

7. aGin 28. Gun 56.GUN 20, &GN

Sekil 3.24. Sahit ve Filler Tkameli Betonlarin 90 Giin Icerisindeki Basing Dayanim Degisimi
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3.4.2. Klor gecirimliligi sonuglari

Bu deney i¢in 100mm c¢apinda 200mm yiiksekliginde 21 adet silindir beton numunesi
hazirlanmigtir. Bu numuneler iigerli gruplar halinde her farkli ikame oraninda (sahit,
%5, %10, %15 oranlarinda silis dumani ve %5, %10, %15 oranlarinda filler) 90.

giinde deneye tabi tutulmustur. Deney sonuglart asagida Sekil 3.25’ de verilmistir.

KLOR GEGIRIMLILIGI

3500
Coulomb y
3000+
2500+
2000+ ] 1

1500+ B B B

1000 L | | | | o Seri 1
500 | | | | | | || m Seri 2
| O Seri 3

0 b
Sahit | %5 | %10 %15 | %5 | %10 | %15 0 Ortalama
Filler | Filler | Filler | Silis | Silis | Silis
@ Seri 1 2143|1998 | 2134 | 3212 | 1823 | 1342 | 1114
mSeri 2 2231 | 1891 | 2058 | 3467 | 1786 | 1419 | 1076

O Seri 3 2196 | 1858 | 2285 | 2985 | 1976 | 1397 | 1185
O Ortalama | 2190 | 1916 | 2159 | 3221 | 1862 | 1386 | 1125

Sekil 3.25. Klor gecirimliligi deney sonuglar1

3.4.3. Elastisite modiilii tayini sonuclari

Bu deney i¢in 15x30 ebatlarinda 21 adet silindir beton numunesi hazirlanmistir. Bu
numuneler iicerli gruplar halinde her farkli ikame oraminda(sahit, %5, %10, %15
oranlarinda silis dumani ve %5, %10, %15 oranlarinda filler) 28., 56. ve 90. giinlerde
deneye tabi tutulmustur. Deney sonuglarn asagida Sekil 3.26, Sekil 3.28, Sekil 3.30,
Sekil 3.32, Sekil 3.34, Sekil 3.36’ de verilmistir.
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28 glinliik Elastisite ModUli

32600
32400 32450
32200
Mpa 32000 3 Sahit
B %5 Silis Dumani
31800
31842 0 %10 Silis Dumani
31600 O %15 Silis Dumani

31400

Sekil 3.26. Silis dumanl betonlarin 28 giinliik numunelerinde elastisite modiilii tayini sonuglari

28 Giinliik Bagil Elastisite Modiilii( %)

B %15 Silis Daemans
%10 Silis Dasmans
%}

B %5 Silis Dusman

u Sahit

Sekil 3.27. Silis dumanli betonlarin 28 giinlilk numunelerinde bagil elastisite modiilii (%),
sahit beton 100 kabul edilmistir
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66 glinliik Elastisite ModUll

3B000
35500 3521
35000
34500 34953
34000 |
Mpa 33500 |
33000 |
32500
32000
31500
31000

@ Sahit

B %5 Silis Dumani
O %10 Siliz Dumani
O %14 Siliz Dumani

Sekil 3.28. Silis dumanli betonlarin 56 giinliik numunelerinde elastisite modiilii tayini sonuglari

56 Giinliik Bagil Elastisite Modiilii( %)

B %15 Silis Dusman

= %10 Silis Dusman

=}

B %5 Silis Dasman

u Sahit

Sekil 3.29. Silis dumanli betonlarin 56 giinliik numunelerinde bagil elastisite modiilii (%),
sahit beton 100 kabul edilmistir
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90 glinliik Elastisite ModUll

36500
35000 36308
35500
35000 |
34500 |

Mpa 34000
33500 |
33000
32500
32000
31500

35353

@ Sahit

B %5 Silis Dumani
O %10 Siliz Dumani
O %14 Siliz Dumani

Sekil 3.30. Silis dumanli betonlarin 90 giinlitk numunelerinde elastisite modiilii tayini sonuglari

90 Giinliik Bagil Elastisite Modiilii( %)

= %15 Silis Dumam

© %10 Silis Dusman

=)

B X5 Silis Dusman

u Sahit

Sekil 3.31. Silis dumanli betonlarin 90 giinlilk numunelerinde bagil elastisite modiilii (%),
sahit beton 100 kabul edilmistir
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28 glinliik Elastisite ModUli

32500
32000
31500

Mpa - D0 B Sahit
30500 B %5 Filler
30000 30330 o %10 Filler
29500 0 %15 Filler
25000

Sekil 3.32. Filler kullanilan betonlarin 28 giinliik numunelerinde elastisite modiilii tayini sonuglari

28 Giinliik Bagil Elastisite Modiilii( %)

= %15 Aller

© w10 Aller

® %5 FAller

= Sahit

3
=
g
8
3
2

Sekil 3.33. Filler kullanilan betonlarin 28 giinlik numunelerinde bagil elastisite modiilii (%),
sahit beton 100 kabul edilmistir
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Mpa

33500

66 glinliik Elastisite ModUll

33000 |
32500
32000
314500
31000
30500
30000
29500

25000

31870

30495

@ Sahit

B %5 Filler
0 %10 Filler
0 %15 Filler

Sekil 3.34. Filler kullanilan betonlarin 56 giinliik numunelerinde elastisite modiilii tayini sonuglari

56 Giinliik Bagil Elastisite Modiilii( %)

= %15 Filler

© %10 Filler

u %5 Filler

u Sahit

)

Sekil 3.35. Filler kullanilan betonlarin 56 giinliik numunelerinde bagil elastisite modiilii (%),
sahit beton 100 kabul edilmistir
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Mpa

33500
33000
32500
32000
31500
31000
30500
30000
29500

90 glinliik Elastisite ModUll

31830

J0957

@ Sahit

B %5 Filler
0 %10 Filler
0 %15 Filler

Sekil 3.36. Filler kullanilan betonlarin 90 giinliik numunelerinde elastisite modiilii tayini sonuglari

90 Giinliik Bagil Elastisite Modiilii( %)

= %15 fAller

© =10 Rller

5 %5 Fller

u Sahit

Sekil 3.37. Filler kullanilan betonlarin 90 giinliik numunelerinde bagil elastisite modiilii (%),
sahit beton 100 kabul edilmistir



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada cimento yerine cesitli ikame oranlarinda (%5, %10, %15) silis dumam ve
filler kullanilarak elde edilen betonlarin erken ve ileri yaslardaki basing dayanimlari,
elastisite modiilii ve klor gecirgenligi gibi ozellikleri incelenmistir. Elde edilen
betonlarin servis Omiirleri ve performanslari agisindan degerlendirilerek uygun ikame

oranlarinda kullanilabilirlikleri aragtirilmistir.

PC 42.5 cimentosu kullanilarak iiretilen icerisinde puzolan bulunmayan sahit beton
numuneleri iizerinde yapilan basing dayanimi, elastisite modiilii, klor geg¢irgenligi

deneyleri nihayetinde asagidaki sonuclara ulasilmistir.

Sahit numuneleri iizerinde yapilan basing dayanimi deney sonuclar1 7. giinde 24.71
Mpa, 28. giinde 32.12 Mpa, 56. giinde 33.71 Mpa 90. giinde 35.44 Mpa olarak elde
edilmistir. Elastisite modiilii tayini 28. giinde 32419 Mpa, 56.giinde 32870 Mpa, 90.
giinde 33348 Mpa olarak elde edilmistir. Hizli klor ge¢irimliligi deney sonucu ise 90.
giinde 1 no’lu numunede 2143 coulomb, 2 no’lu numunede 2231 coulomb, 3 no’lu

numunede 2196 coulomb olarak elde edilmistir.

PC 42,5 cimentosu kullanilarak iiretilen, icerisinde ¢imento yerine %35 silis dumani
bulunan beton numuneleri tizerinde yapilan basin¢ dayanim, elastisite modiilii, klor

gecirgenligi deneyleri nihayetinde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

%5 silis dumani kullanilarak iiretilen beton numuneleri iizerinde yapilan basing
dayanimi deney sonuglart 7. giinde 21.10 Mpa, 28. giinde 30.89 Mpa, 56. giinde
39.17 Mpa 90. giinde 42.54 Mpa olarak elde edilmistir. Elastisite modiilii tayini 28.
giinde 32062 Mpa, 56.giinde 34339 Mpa, 90. giinde 35197 Mpa olarak elde

edilmistir. Hizli klor gecirimliligi deney sonucu ise 90. giinde 1 no’lu numunede
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1823 coulomb, 2 no’lu numunede 1786 coulomb, 3 no’lu numunede 1976 coulomb

olarak elde edilmistir.

PC 42.5 ¢cimentosu kullanilarak iiretilen, i¢erisinde ¢cimento yerine %10 silis dumani
bulunan beton numuneleri tizerinde yapilan basing dayanim, elastisite modiilii, klor

gecirgenligi deneyleri nihayetinde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

%10 silis dumam kullanilarak iiretilen beton numuneleri iizerinde yapilan basing
dayanimi deney sonuglar1 7. giinde 22.42 Mpa, 28. giinde 32.23 Mpa, 56. giinde
45.08 Mpa 90. giinde 47.12 Mpa olarak elde edilmistir. Elastisite modiilii tayini 28.
giinde 32450 Mpa, 56.giinde 35821 Mpa, 90. giinde 36308 Mpa olarak elde
edilmistir. Hizli klor gecirimliligi deney sonucu ise 90. giinde 1 no’lu numunede
1342 coulomb, 2 no’lu numunede 1419 coulomb, 3 no’lu numunede 1397 coulomb

olarak elde edilmistir.

PC 42.5 ¢cimentosu kullanilarak iiretilen, i¢erisinde ¢cimento yerine %15 silis dumani
bulunan beton numuneleri tizerinde yapilan basin¢ dayanim, elastisite modiilii, klor

gecirgenligi deneyleri nihayetinde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

%15 silis dumam kullanilarak iiretilen beton numuneleri iizerinde yapilan basing
dayanimi deney sonuglart 7. giinde 21.37 Mpa, 28. giinde 30.14 Mpa, 56. giinde
41.59 Mpa 90. giinde 43.33 Mpa olarak elde edilmistir. Elastisite modiilii tayini 28.
giinde 31842 Mpa, 56.giinde 34958 Mpa, 90. giinde 35393 Mpa olarak elde
edilmistir. Hizli klor gecirimliligi deney sonucu ise 90. giinde 1 no’lu numunede
1114 coulomb, 2 no’lu numunede 1076 coulomb, 3 no’lu numunede 1185 coulomb

olarak elde edilmistir.

PC 42.5 ¢cimentosu kullanilarak iiretilen, igerisinde ¢cimento yerine %35 filler bulunan
beton numuneleri iizerinde yapilan basing dayanimi, elastisite modiilii, klor

gecirgenligi deneyleri nihayetinde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

%5 filler kullanilarak iiretilen beton numuneleri iizerinde yapilan basing dayanimi

deney sonuglar1 7. giinde 23.69 Mpa, 28. giinde 30.29 Mpa, 56. giinde 34.90 Mpa 90.
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giinde 35.40 Mpa olarak elde edilmistir. Elastisite modiilii tayini 28. giinde 31886
Mpa, 56.giinde 33201 Mpa, 90. giinde 33349 Mpa olarak elde edilmistir. Hizl1 klor
gecirimliligi deney sonucu ise 90. giinde 1 no’lu numunede 1998 coulomb, 2 no’lu

numunede 1891 coulomb, 3 no’lu numunede 1858 coulomb olarak elde edilmistir.

PC 42.5 cimentosu kullanilarak iiretilen, icerisinde cimento yerine %10 filler
bulunan beton numuneleri tizerinde yapilan basing dayanim, elastisite modiilii, klor

gecirgenligi deneyleri nihayetinde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

%10 filler kullanilarak iiretilen beton numuneleri tizerinde yapilan basing dayanimi
deney sonuglar 7. giinde 22.84 Mpa, 28. giinde 26.59 Mpa, 56. giinde 30.23 Mpa 90.
giinde 31.10 Mpa olarak elde edilmistir. Elastisite modiilii tayini 28. giinde 30760
Mpa, 56.giinde 31870 Mpa, 90. giinde 31830 Mpa olarak elde edilmistir. Hizl1 klor
gecirimliligi deney sonucu ise 90. giinde 1 no’lu numunede 2134 coulomb, 2 no’lu

numunede 2058 coulomb, 3 no’lu numunede 2285 coulomb olarak elde edilmistir.

PC 42.5 cimentosu kullanilarak iiretilen, icerisinde cimento yerine %15 filler
bulunan beton numuneleri tizerinde yapilan basing dayanim, elastisite modiilii, klor

gecirgenligi deneyleri nihayetinde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

%15 filler kullanilarak iiretilen beton numuneleri iizerinde yapilan basing dayanimi
deney sonuglar 7. giinde 15.25 Mpa, 28. giinde 25.25 Mpa, 56. giinde 25.76 Mpa 90.
giinde 27.22 Mpa olarak elde edilmistir. Elastisite modiilii tayini 28. giinde 30330
Mpa, 56.giinde 30495 Mpa, 90. giinde 30957 Mpa olarak elde edilmistir. Hizl1 klor
gecirimliligi deney sonucu ise 90. giinde 1 no’lu numunede 3212 coulomb, 2 no’lu

numunede 3467 coulomb, 3 no’lu numunede 2985 coulomb olarak elde edilmistir.

Farkli ikame oranlarinda cimento yerine silis dumam veya filler kullanilarak elde
edilen betonlarin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarina bakildiginda silis dumani veya

fillerin belli bir katki saglamadig1 goriilmiistiir.

Cimento miktarinin diismesine ragmen 56. ve 90. giinlerde silis dumani kullanilarak

elde edilen betonlarda basing dayanmiminin artmasinin sebebi silis dumaninin
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puzolanik 6zelliginin olmasidir. Zamanla Portland Cimentosu’ndaki C3S ve CsS

minerallerinin hidratasyonuyla ortama Ca(OH); birikir ve puzolanik tepkimelerinin

sonucunda C-S-H jelleri vermeye baslar.

Sonuglar inceliginde silis dumani kullanilan betonlarda 7. giinde en yiiksek basing
degeri sahit numunede elde edilmistir. 28. giinde yapilan deney sonucunda %10
ikame oraninda elde edilen numunenin degeri sahit numunesini gecmistir. 56. ve 90.

giinlerde %10 ikame oran1 maksimum basing degerini vermistir.

Elastisite modiilii tayini deney sonuclarn incelendiginde silis dumaninin %10
oraninda kullanilmasiyla elde edilen karisimin maksimum elastisite modiilii degerleri
verdigi gozlemlenmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak betonun elastisite modiiliiniin

basing dayanimi ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir.

Klor gecirimliligi deneyi sonuglari incelendiginde sahit numunelerin ortalamasi 2190
coulomb, %5 filler kullanilarak elde edilen numunelerin ortalamas: 1916 coulomb,
%10 filler kullanilarak elde edilen numunelerin ortalamasi 2159 coulomb, %15 filler
kullanmilarak elde edilen numunelerin ortalamasi 3221 coulomb, %5 silis dumanm
kullanmilarak elde edilen numunelerin ortalamasi 1862 coulomb, %10 silis dumam
kullanmilarak elde edilen numunelerin ortalamasi 1386 coulomb, %15 silis dumam
kullanilarak elde edilen numunelerin ortalamasinin 1125 coulomb oldugu

goriilmiistiir.

Sahit betonda kloriir iyonu gecirimliligi orta diizeyde, %5 oraninda filler
kullanildiginda diisiik diizeyde, %10 oraninda filler kullanildiginda orta diizeyde
%15 oraninda filler kullanildiginda orta diizeyde oldugu goriilmiistiir. %5, %10 ve
%15 ikame oranlarinda silis dumami kullanildiginda gecirimliligin diisiik diizeyde
oldugu saptanmistir. Goriildiigii gibi silis dumam kullanimi betonun kloriir
gecirgenligini 6nemli Olciide azaltmistir. Silis dumani orani arttikga betonun kloriir
gecirimliligi azalmaktadir. Bunun sebebi ince taneli silis dumaninin betonun

bosluklu yapisini azaltip daha gegirimsiz bir beton elde edilmesini saglamasidir.
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Sonug olarak basing dayaniminda ¢imento yerine %5 filler ve %10 silis dumam
kullanilarak iiretilen betonlarin daha iyi performans verdikleri goriilmiistiir. Elastisite
modiilleri de yaklasik olarak basing dayanimina benzer bir sekilde degismistir. Klor
gecirgenliginde %35 filler oraninda ve %10 oraninda silis dumani kullanildiginda en
diisiik oranlar saglanmistir. Dolayisiyla beton iiretiminde bu oranlarda silis dumani
ve filler kullanimi yapilarin hem dayanim hem durabilitesini artiracaktir. Boylece

yapilarin daha uzun 6miirlii ve daha saglam olmalar1 da miimkiin olur.
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