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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAVA SURUKLEYICI VE MINERAL KATKI KULLANIMININ CIMENTOLU
SISTEMLERIN GECIRGENLIK OZELLIKLERINE VE DONMA-COZULME
DIRENCINE ETKISi

Ece GEVEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Ali MARDANI AGHABAGLOU

Bu calismada, hava siiriikleyici ve farklt mineral katkilarin ¢imentolu sistemlerin taze ve bazi
sertlesmis hal 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Ayrica kullanilan mineral ve kimyasal katkilarin
¢imento ile uyumlu olup olmadigi arastirilmistir. Bu kapsamda tek tip CEM 1 42,5R ¢imento, tek
tip polikarboksilat esasl su azaltici katki, tek tip hava siiriikleyici katki (HSK) ve mineral katki
olarak silis dumani1 ve ugucu kiil kullanilarak farkli kombinasyonlarda hamur ve harg karisimlari
hazirlanmistir. HSK ve mineral katki icermeyen kontrol karigimina ilaveten, ii¢ seri daha karisim
hazirlanmigtir. Birinci ve ikinci seride ugucu kiil ve silis dumani sirasiyla, %30 ve %10 oraninda
¢imento ile ikame edilmistir. Ugiincii seride ise, ¢imento agirliginm %30 ve %10 orani yerine
sirastyla, hem ugucu kiil hem de silis dumami kullanilmistir. Tiim karigimlarda, ¢imento
agirliginin %0,1°1 oraninda HSK ilave edilerek yeni karigimlar hazirlanmistir. Béylece toplamda
sekiz farkli hamur ve harg karigimui liretilmistir. Tiim ¢imento hamurlarinda, su/¢cimento orani 0,35
olarak sabit tutulmustur. Tiim har¢ karisimlarinda ise, su/¢imento orani, kum/baglayici oran1 ve
yayllma degerleri sirasiyla, 0,485, 2,75 ve 270 £ 20 mm olarak belirlenmigtir. Hamur
karisimlarinda, Marsh-hunisi ve mini-¢cokme deneyleri gerceklestirilmistir. Har¢ karigimlarinda
ise, zamana bagl yayilma degisimi, 3, 7, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanimi, 90 giinliik su emme
kapasitesi ve 90 giinliik donma-¢6ziilme direnci 6l¢iilmiistiir. Deney sonuglarina gore, mineral ve
hava siiriikleyici katki kullanimi hamur karigimlarinin taze hal 6zelliklerini genel olarak olumlu
yonde etkilemistir. Har¢ karigimlarinda silis dumani ve ugucu kiiliin hava siiriikleyici katki ile
birlikte kullanilmas1 karigimlarin zamana bagli yayilma davraniglarini olumlu yonde etkilemistir.
Mineral katki kullanimi, karigimlarin erken yas dayanimini olumsuz ancak ileri yas dayanimlarini
olumlu etkilemistir. Karigimlara HSK eklenmesi ile s6z konusu bu davranis ciddi mertebede
etkilenmemistir. Mineral katki kullanimi ile har¢ karigimlarinin 90 giinliikk su emme degerleri,
kontrol karisimina kiyasla daha diisiik olmustur. Donma-¢6ziilme direnci bakimindan en basarili
karigimin hem ugucu kiil hem de silis dumani igeren, li¢li baglayici sisteme sahip olan HSK
ilaveli karisim oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimentolu Sistemler, Mineral Katki, Hava Siiriikleyici Katki,
Gegirgenlik Ozelligi, Donma-Céziilme Dayanimi

2019, x + 77 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EFFECT OF UTILIZATION OF AIR ENTRAINING AND MINERAL
ADMIXTURES ON TRANSPORT PROPERTIES AND FREEZE-THAW
RESISTANCE OF CEMENTITIOUS SYSTEMS

Ece GEVEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali MARDANI AGHABAGLOU

In this study, effect of air-entraining and different type mineral admixtures on the fresh and some
hardened state properties of cementitious systems were investigated. Moreover, it was also
observed whether used mineral and chemical admixtures were compatible with cement or not.
For this aim, different paste and mortar mixture combinations were prepared by using a CEM |
42.5R type cement, a polycarboxylate-ether based water reducing admixture, an air entraining
admixture (AEA), a silica fume and fly ash as the mineral admixture. In addition to the control
mixture containing no AEA and mineral admixtures, three more series of mixtures were prepared.
In the first and second series, silica fume and fly ash were replaced by 30 w.t.% and 10 w.t.% of
cement, respectively. In the third series, both silica fume and fly ash were used as 30 w.t.% and
10 w.t.% of cement. In all mixtures, new mixtures were prepared by adding AEA at a ratio of 0.1
w.t.% of cement. In this way, a total of eight different pastes and mortar mixtures were produced.
In all cement paste mixtures, water/cement ratio (w/c) was kept constant as 0.35. In all mortar
mixtures, w/c ratio, sand/binder ratio and flow value were kept constant as 0.485, 2.75 and 270 +
20 mm, respectively. Marsh funnel and mini-slump tests were carried out in paste mixtures. Time-
dependent flow change, 3, 7, 28 and 90-day compressive strengths, 90-day water absorption
capacity and 90-day freeze-thaw resistance were measured in mortar mixtures. According to test
results, utilization of mineral and air-entraining admixtures positively affected the fresh state
properties of paste mixtures. The use of silica fume and fly ash with air entraining admixture in
mortar mixtures had a positive effect on the time-dependent flow change behavior of the mixtures.
Usage of mineral admixture have a negative effect on the early age strength of the mixtures but
have a positive effect on the advanced age strength. This behavior was not significantly affected
by the addition of AEA in to the mixtures. The 90-day water absorption values of the mortar
mixtures containing mineral admixture were observed to be less compared to that of control
mixture. In terms of freeze-thaw resistance, the most successful mixture was found to be mixture
having ternary cementitious system such as both fly ash and silica fume and containing AEA.

Key words: Cementitious Systems, Mineral Admixture, Air-Entraining Admixture,
Transport Properties, Freeze-Thaw Resistance

2019, x + 77 pages.
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1. GIRIS

Yapilarin servis omriiniin uzun olmasini saglamak i¢in dogru tastyici sistem seg¢imi,
projelendirilmesi ve imal edilmesinin yani sira kaliciligini artiracak dnlemler de alinmal,
yapinin en az bakim gerektirecek sekilde tasarimi yapilmalidir. Kaliciligi iyi olan bir
betonda mekanik yiikler disinda maruz kaldigi kimyasal ve fiziksel etkilere karsi
dayanikli olmasi hedeflenmektedir. Bu fiziksel etkilere siirtiinme, darbe, kavitasyon,
donma-¢6ziilme ve 1slanma-kuruma gibi nedenler, kimyasal etkilere ise asit, kloriir,
stilfat, karbonatlasma, donati-korozyonu ve alkali-silika reaksiyonu gibi nedenler
sebebiyet verebilir (Mather 2004).

Karasal iklim gibi sert iklim kosullarinin goriildiigli bolgelerde binalarin dis cepheleri,
kopriilerin tasiyict kolon ve kirisleri, barajlar, istinat duvarlari, beton yol dosemeleri ve
hava meydan1 pistleri gibi ylizeyleri atmosfer etkilerine agik kalacak betonarme
elemanlarda beton kaliciliginin karsisindaki en biiyiik tehditlerden birisi donma-¢6ziilme
olayidir (Shang ve Song 2008). Beton ve ¢gimento hamuru igerisindeki kapiler bosluklarda
bulunan su diisiik sicakliklarda %9 oraninda genleserek buz kiitlesine doniisiir. Genlesen
su, beton biinyesinde igsel gerilmelere yol agar ve gatlaklara sebep olur (Baradan ve ark
2012). Betonun donma-¢oziilme direncini artirmak amaciyla hava siiriikleyici katki
(HSK) kullanilabilir. Bu kimyasal katki maddesiyle beton iginde homojen dagilmus,
boyutlar1 10 pm’den birkagc mm’ye ulasabilen, birbirlerinden bagimsiz kiiresel hava
bosluklari olusturulur. Bu bosluklar hem betonun kilcal yolla su emmesini engeller hem
de donan suyun olusturdugu buz kiitlesinin, disariya ¢ikmaya zorladigi henliz donmamis
olan sularin bosluk i¢ine dogru ilerlemesini saglayarak, suyun bosluk ¢eperlerine basing

uygulamasini 6nler (Pigeon ve Pleau 1995, Neville 1997).

Gilinlimiizde, beton teknolojisinin gelisimi ile beraber beton liretiminde kimyasal ve
mineral katki kullanimi yaygilagsmistir. Artik katkisiz beton iiretmek pek miimkiin
degildir. Beton tiretiminde kullanilan mineral katkilarin basinda puzolanik 6zellige sahip
ulan ucucu kiil (UK), silis dumant (SD), metakaolin (MK) ve yiiksek firin ctirufu (YFC)
gelmektedir (Erdogan 2010).



Bilindigi gibi, ¢cimentolu sistemlerde mineral katki kullanim1 olusturdugu fiziko-kimyasal
etkilerden dolay1r cimentolu sistemlerin dayanim ve dayanikliligini arttirmaktadir.
Fiziksel olarak, mineral katkilar ¢ok ince malzeme olduklarindan dolay1 ¢imentolu
sistemlerin  bosluklarim1  tikayarak daha bosluksuz bir yapinin olusumunu
saglamaktadirlar. Kimyasal olarak, puzolanik reaksiyon sonucu kalsiyum hidroksitleri
(CH) daha giiclii bir yapiya sahip olan ve ¢imentolu sistemlere baglayicilik 6zelligi
kazandiran kalsiyum silika hidratlara (CSH) doniistiirmektedir. Mineral katkilarin
inceligi, amorfluk derecesi ve kimyasal bilesimi puzolanik reaksiyonu ciddi mertebede
etkilemektedir. Dolayisiyla mineral katkilarin ince olmasi ve igerdigi reaktif silisin fazla
olmasi durumunda puzolanik reaksiyonun olusumu daha erken yaslarda

gerceklesmektedir (Mehta ve Monteiro 2010).
Amag, konu ve kapsam

Bu ¢alismada mineral katk1 ve hava siiriikleyici katki kullaniminin, ¢imentolu sistemlerin
taze hal, dayanim ve bazi dayaniklilik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Calisma iki
asamal1 planlanmis olup birinci agsamada, kontrol karisimina ilaveten, silis dumani ve
ucucu kiiliin farkli oranlarda ¢imento yerine kullanilmasiyla ikili ve ii¢lii baglayici
sisteme sahip ii¢c farkli hamur ve harg¢ karisimlar1 hazirlanmistir. Ikili baglayici sisteme
sahip birinci ve ikinci serilerde, ¢imentonun yerine agirlikca sirasiyla, %30 ve %10
oraninda ugucu kiil ve silis dumani kullanilmistir. Uglii baglayici sisteme sahip hamur ve
harg karisimlarinda, ¢cimento agirliginin %30°u ve %10°u oraninda sirastyla, ugucu kiil ve
silis dumani ¢imento yerine kullanilmistir. Tekli baglayici sisteme sahip kontrol
karigiminda ise baglayici olarak Portland c¢imentosu kullanilmistir. Karigimlarin
isimlendirilmesi igerdigi mineral katki tiiriine gore yapilmigtir. Ornegin mineral katki
icermeyen tekli baglayici sisteme sahip kontrol karisimi K ile adlandirilirken, ugucu kiil
igeren karisim UK, silis dumani igeren karisim SD olarak adlandirilmistir. Ugucu kiil ve
silis dumaninin bir arada kullanildig1 tiglii baglayict sisteme sahip karisim K-UK-SD
olarak adlandirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda; karisim oranlar1 yukarida belirtilen
s0z konusu kontrol ve mineral katkili karisimlarin her birisine ¢imento agirligiin %0,1°1
oraninda hava siirtikleyici katki ilavesi yapilarak dort farkli hamur ve harg karigimi elde
edilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda, mineral katki iceren hamur ve harg

karigimlarinda hava siiriikleyici katki kullaniminin etkisi incelenmis ve sonuglar



karsilastirmali olarak verilmistir. Ikinci asama olarak planlanan bu kisimda, karisimlarin

isimlendirmesi K-HSK, UK-HSK, SD-HSK ve K-UK-SD-HSK olarak yapilmustir.

Iki asamanmn sonunda, toplamda 8 seri karisim iizerinde deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmis ve kiyaslamalar yapilmistir. Deneysel calismalarin gerceklestirildigi
Uludag Universitesi Yap1 Malzemeleri Laboratuvari Sekil 1.1°de gosterilmistir. Calisma
kapsaminda uygulanan deneyleri asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

. Taze hal 6zelliklerinin belirlenmesi: Sadece Portland ¢imentosu kullanilarak
tiretilen kontrol karigimi ve farkli oranlarda katkilarin da kullanildigi, toplamda 8 seri
hamur karigimin Marsh-Hunisi akis siireleri, mini-yayilma ve sicaklik degerleri
standartlara uygun yontemlerle belirlenmistir. Ayrica 8 seri har¢ karigiminin, zamana

bagli yayilma degerleri tespit edilmistir.

. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi: 8 seri karisimin 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing

dayanimu tespit edilmistir.

o Durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi: 8 seri karigima ait numunelerin, 90 giin
kiirleme sonunda su emme ve 200 donma-¢dziilme ¢evrimi sonrasinda basing dayanim

kayiplar1 belirlenmistir.

Sekil 1.1. Deneysel ¢aligmalarin gerceklestirildigi Uludag Universitesi Yapi Malzemeleri
Laboratuvari



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Mineral Katkilar

ASTM C 618-94a (1994) standardina gore, mineral katkilar “kendi baslarina ¢ok az veya
hi¢ baglayict 6zelligi olmayan, ancak ¢ok ince bir sekilde ogiitiildiiglinde nemli
ortamlarda ve normal sicaklikta sonmiis kire¢ ile kimyasal reaksiyona girerek,

baglayicilik 6zelligi kazanan maddelerdir.” seklinde tanimlanmaktadir.

Mineral katki malzemeleri taze betonun islenebilme, ayrigsma, su ihtiyaci, terleme, hava
siiriiklenme, plastik rotre, hidratasyon 1sis1 gibi 6zelliklerine etki eder (Ozturan 1993).
Bunun yani sira, sertlesmis betonun su gecirimliligini, alkali-silika reaksiyonunu azaltma
ve betonun siilfatlara kars1 dayanikliligini artirma gibi pek ¢ok olumlu etkisi vardir. Beton
tiretiminde kullanilan mineral katkilarin baginda puzolanik 6zellige sahip olan UK, SD,

MK ve YFC gelmektedir (Erdogan 2010).

Bilindigi gibi, ¢cimentolu sistemlerde mineral katk1 kullanim1 olusturdugu fiziko-kimyasal
etkilerden dolay1r cimentolu sistemlerin dayanim ve dayanikliligini arttirmaktadir.
Fiziksel olarak, mineral katkilar ¢ok ince malzeme olduklarindan dolay:r ¢imentolu
sistemlerin  bosluklarim1  tikayarak daha bosluksuz bir yapmin olusumunu
saglamaktadirlar. Kimyasal olarak, puzolanik reaksiyon sonucu kalsiyum hidroksitleri
(CH) daha giiclii bir yapiya sahip olan ve ¢imentolu sistemlere baglayicilik 6zelligi
kazandiran kalsiyum silika hidratlara (CSH) doniistiirmektedir. Mineral katkilarin
inceligi, amorfluk derecesi ve kimyasal bilesimi puzolanik reaksiyonu ciddi mertebede
etkilemektedir. Dolayisiyla mineral katkilarin ince olmasi ve igerdigi reaktif silisin fazla
olmast durumunda puzolanik reaksiyonun olusumu daha erken yaslarda

gerceklesmektedir (Mehta ve Monteiro 2010).

Beton uretiminde kullanilan ince taneli mineral katki malzemelerinin olumlu etkileri

asagida siralanmistir.

» Islenebilmeyi arttirmaktadir,
* Terlemeyi ve segregasyonu azaltmaktadir,

« Hidratasyon 1sisinin ortaya ¢ikma hizini ve miktarini azaltmaktadir,



* Su gecirgenligini azaltmaktadir,

» Alkali-agrega reaksiyonunu azaltmaktadir,

* Siilfat hiicumlarina karsi1 dayanikliligi arttirmaktadir,

* Nihai basing dayaniminin daha yiiksek olmasina saglamaktadir,

* Ekonomiklik saglamaktadir.

Tim bu olumlu etkilerin yani1 sira puzolanik katki maddelerinin kullaniominda dikkat
edilmesi gereken bazi hususlar mevcuttur. Mineral katki kullanimi ile 6zellikle soguk
hava kosullarinda priz alma islemi gecikmekte ve hidratasyon yavaslayacagi igin
genellikle erken yas dayanimlan katkisiz betona kiyasla daha az olmaktadir. Ayrica,
mineral katki iceren betonda istenilen miktarda stiriiklenmis hava bosluklarinin
olusumunu saglamak amaciyla, mineral katki icermeyen betonda kullanilandan daha
yiiksek miktarda hava siiriikleyici katkinin kullanilmas1 gerekebilmektedir (Erdogan ve

Erdogan 2007).

2.1.1. Ucucu Kkiil

Termik santrallerde pulverize komiiriin buhar iiretici kazanlar1 1sitmak tizere yakilmasiyla
ortaya c¢ikan kiillerin, kaba olan kismi kazan tabanina diiser ve taban kiilii ismini alir.
Ortaya cikan kiillerin ince kismi ise gazlarla birlikte ucarak atmosfere ¢ikmak iizere
hareket eder. Bacalarda bulunan elektrofiltreler yardimiyla tutulan silt boyutlu bu ince

malzemeye ugucu kiil denir. (ASTM C 618-94a 2010)

Ucgucu kiillerin siniflandirilmasi, ASTM C 618 ve TS EN 197-1’e gore kimyasal bilesen
yiizdesi esas alinarak yapilmaktadir. ASTM C 618 standardina gore, ucucu kiilleri F ve C
olmak tizere iki gruba ayrilirlar. F sinifi ugucu kiiller, bitlimlii komiirden iiretilen SiO2 +
Al>O3 + Fe203 yiizdesi %70’den fazla olan ve CaO yiizdesi %10’un altinda olan, diigiik
kiregli olarak da adlandirilan puzolanik 6zellige sahip olan kiillerdir. C sinifi ugucu kiiller
ise, linyit veya yar1 bitiimlii kdmiirden tiretilen ve toplam SiO2 + Al.O3 + Fe2O3 mikari
%50’den fazla, CaO miktar1 %10’dan fazla olan, yiiksek kire¢li ugucu kiil olarak da

adlandirilan killerdir.



TS EN 197-I’e gore siniflandirmada ise ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak
tizere iki gruba ayrilirlar. V sinifi ugucu kiiller, esas olarak reaktif SiO2 ve Al,Oz° den
olusan, geri kalan1 Fe;Oz ve diger bilesenleri igeren, cogunlugu puzolanik 6zellige sahip
olan kiiresel taneciklerden meydana gelen kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif CaO oraninin
%10’dan az, reaktif silis miktarinin %25’ten fazla olmasi gerekmektedir. W sinifi ucucu
kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan esas olarak reaktif CaO, reaktif SiO2
ve Al203’den olusan; geri kalan1 Feo,O3 ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde,
reaktif CaO oranmnin %10’dan, reaktif silis miktarinin da %25’ten fazla olmasi

gerekmektedir.

Yakilan komiiriin yapisi, jeolojik kokeni ve islem kosullar1 ugucu kiillerin kimyasal
bilesimi ile baglantilidir. Puzolanik aktivitesi ise yapisinda bulunan amorf silika ve
aluminanin varhigia baghdir (Baker 1984, Naik ve Singh 1997). Bazi arastirmacilara
gore; ucucu kiillerin puzolanik 6zelikleri, kimyasal kompozisyonlarindan daha c¢ok
mineralojik yapilar ile iligkilidir. Bu baglamda ucucu kiiller, diisiik kirecli ve yiiksek
kiregli olarak isimlendirilebilirler. Diisiik kirecli ugucu kiillerin ana aktif bileseni, SiO2
ve Al,Oz’dan olusan amorf ya da camsi fazdir ve rutubetli ortamda sonmiis kireg (CaOHb>)
ile tepkimeye girerek puzolonik 6zellik kazanirlar. Yiiksek kiregli ucucu kiiller ise,
puzolanik 6zelliklerinin yani sira yapisinda bulunan serbest kireg, trikalsiyum aluminat,
amorf silis ve alumina vb. sayesinde kendi baslarina bir miktar baglayicilik 6zelligi
gosterirler (Mehta 1986, Tokyay ve Erdogdu 1993).

Yapilan arastirmalara gore, ugucu kiillerin genellikle 45 um’den kiigiik tane boyutuna
sahip oldugu, ugucu kiil tane boyutu araliginin 1 mikronun altindan, 150 mikronun istiine
cikabildigi kabul edilmektedir. UK ig¢eren betonlarin donma-¢6ziilme direnci, dayanim ve
asinma direnci 6zelliklerinin, UK inceliginin bir fonksiyonu oldugu anlasilmistir (Lane
ve Best 1982). Ugucu kiillerin fiziksel 6zelikleri Cizelge 2.1°de (Tokyay 1993) ve
American Coal Ash Association (ACAA) verilerine gore 2000 kat biiyiitiilmiis SEM
goriintiisti Sekil 2.1°de gosterilmistir (Anonim 2003).

Cizelge 2.1. Ugucu kiillerin fiziksel 6zelikleri (Tokyay 1993)

Cap (um) Sekil-Renk Yogunluk (g/cm®) Incelik
1-200 Yuvarlak-Gri 2,2-2]7 Cimento inceliginde




Sekil 2.1. Ugucu kiil tanelerinin 2000 kat biiytitilmiis SEM goriintiisii (ACAA 2003).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére, iilkemizde termik santrallerde 2003
yilinda 11,84 milyon ton, 2004 yilinda 13,34 milyon ton ve 2006 yilinda 16,01 milyon
ton UK agiga ¢cikmistir. 2003-2006 yillar1 arasinda olusan atigin ortalama %10°u tesis
disinda geri kazanilmis, % 90’1 ise bertaraf edilmistir. Tiirkiye’de 2020 yilina kadar yillik
ucucu kiil miktarmin 50 milyon tonu gegmesi beklenmektedir (Anonim 2008).

Ugucu kiil, ¢imento yerine, ¢imentonun hammaddesi olarak, tugla, beton, yalitim
malzemesi iiretiminde, barajlarda ve yol alt temel tabakalar1 gibi insaat endiistrisinin

bir¢ok dalinda kullanim olanagina sahiptir (Erdogan 2003).

Gilinlimiizde atitk madde olarak ortaya c¢ikan ucucu kiillerin geri doniisiimiiniin
saglanmasi, ¢evresel ve ekonomik bakimdan tiim diinyada biiylik 6nem arz etmektedir.
Yapilan arastirmalara gore ucucu kiiliin kullanim miktariin artmast ve yeni kullanim
alanlarinin olusturulmasi yoniindeki ¢alismalara agirlik verilmesi gerekmektedir (Gorhan

ve ark. 2008).

2.1.2. Silis dumam

Yiiksek safliktaki kuvarsin yaklasik 2000 °C sicakliktaki elektrik firinlarinda kémdiirle
indirgenmesiyle silisyum metali veya alasimlarinin elde edilmesi miimkiindiir. Bu islem

esnasinda olugsan SiO gazmn, firmm nispeten soguk kisminda havadaki oksijenle



oksitlenmesi sonucunda ortaya ¢ikan camsi yapidaki SiO2’nin fiber filtrelerden
gecirildikten sonra yogunlastirilmasiyla silis dumani elde edilmektedir (Yeginobali

2003).

Uretilen silikon metali veya silikonlu metal alagimin tiiriine gore silis dumanimin kimyasal
kompozisyonu degisebilmektedir. Esas bileseni kristalize olmayan amorf haldeki silistir.
Ikinci esas bileseni ise yanmamis karbon kalintilaridir. Yapisinda bulunan SiO; igerigi
%85’in tizerinde, Fe;0s3 igerigi ise %1 ile %2 civarindadir. Al,O3, SO3, MgO, Na2O ve
K20 gibi oksitler ise genelde %1’den az miktarda bulunur (Ak¢adzoglu 2007).

Silis dumaninin tane boyutlart 0.1-0.2 um arasinda ve 6zgiil yiizey alan1 yaklasik olarak
20,000 m?kg civarindadir (Baradan ve ark. 2012). Silis dumani, Normal Portland
¢imentosuna kiyasla yaklasik 100 kat daha incedir. Silis dumani inceligi sayesinde,
¢imento taneciklerinin arasinda bulunan ince bosluklar1 doldurarak orada bulunan sularin
serbest suya doniismesini saglamaktadir. Buna karsilik Normal Portland ¢imentosuyla
kiyaslandiginda ¢okme degerlerinde yaklasik %70 oraninda bir azalma meydana
gelmektedir. Gliniimiizde, silis duman1 kullanimiyla artan su ihtiyacini kontrol edebilmek
amaciyla karisimlarda siiper ya da hiper akiskanlastiricilar kullanilmaktadir (Yeginobali
2003). Silis dumani tanelerinin mikroskobik goriintiisii (SEM 20,000X.) Sekil 2.2’de
verilmistir (Kordi ve Machaka 2014).

Sekil 2.2. Silis dumani tanelerinin mikroskop goriintiisii (Kordi ve Machaka 2014)



Silis dumaninin beton i¢indeki davranist fiziko-kimyasaldir. Fiziksel olarak, inceligi
sayesinde agrega-¢imento hamuru ara yiizeyinde bulunan bosluklar1 tikayarak
gozeneklerin azalmasini saglar. Kimyasal olarak ise, ¢gimento hamuru ile agrega arasinda
zayiflik gosteren Kkalsiyum-hidroksit (CH) kristallerini kalsiyum-silikat-hidrat (CSH)
jellerine doniistiiren puzolanik reaksiyon olusumunu saglarlar (Tautanji ve Bayasi 1999,
Ozturan 1993). Bu davranis sonucunda silis dumani, beton basing ve ¢ekme dayanimini
artirmasimnin yani sira durabilite ve gecirimsizlik ozelliklerini de 1iyilestirmektedir

(Tautanji ve Bayasi 1999).

Silis dumani1 kullanilarak elde edilen bir beton, normal Portland ¢imentosu kullanilarak
elde edilen bir betona kiyasla daha kohezif yapidadir. Silis dumanli betonlarda, ince kati
pargaciklar arasinda temas yiizeyinin artisina bagli olarak olusan kohezyon sebebiyle
islenebilme azalmaktadir. (Erdogan 2003). Rao (2003), harcin hava igeriginin ve
islenebilirliginin, kullanilan silis dumant miktariyla ters orantili oldugunu belirtmektedir.
Arastirmalara gore, ¢imento agirliginin %5’ inden daha yiliksek miktarlarda silis dumani
kullanilmasi ile beton daha kohezif bir yapiya sahip olmaktadir (Erdogan 2003). Silis
dumani, taze betonda islenebilirligi azaltirken sertlesmis betonun da bir ¢ok 6zelligini

iyilestirmektedir (Khayat ve Aitcin 1992)

Betondaki optimum silis dumani miktar: tiim bu etkilerin géreceli degerlerine baglidir ve
¢imento, agrega ve akiskanlastirict katkinin tipi ve miktarlar: ile bakim kosullar1 gibi
faktorlerden etkilenmektedir (Jahren 1993) ve giiniimiizde katki malzemesi olarak sik¢a

tercih edilmektedir.

2.1.3. Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firin ciirufu (YFC), ham demir {iretimi amaciyla; demir filizi, kok komiirti ve
kire¢ taginin bir arada ergitilmesi sonucunda elde edilmektedir. Daha hafif olmasindan
dolay1r ham demirin {istiinde yer alan ergimis ciirufun hizla sogutulmasi ile elde edilen
graniile yiiksek firin ciirufu ise, yapisinda kiitlece en az 2/3 oraninda camsi ciiruf
bulundurur ve uygun sekilde aktiflestirildiginde hidrolik 6zellikler gosterir (Tokyay ve
Erdogdu 1998). Yiiksek firin ciirufu tretim sireci Sekil 2.3’te verilmistir

(http://www.betonvecimento.com/, 2019).



http://www.betonvecimento.com/

Graniile yiiksek firin ciirufunun elde edilmesine dair bilinen ilk ¢aligsmalar, 1862 yilinda
Alman Emil Langen tarafindan baslatilmistir (ACI-226 1994). 1865 yilinda ise
“ogiitiilmis graniile yiiksek firin clirufu ve sondiiriilmiis kire¢” karigimi bir ¢imento tiirii
olarak yine Almanya’daki bir fabrikada iiretilmeye baglanmistir. Uretilen bu ¢imento tiirii
1889 yilinda Fransa’da Paris metrosunun yapiminda da kullanilmistir (Erdogan ve

Erdogan, 2005).

Ciiruf kullanilan beton dayanimi; malzemenin inceligine, karigtmin ciiruf/¢imento
oranina ve ciirufun aktivite indeksi gibi parametrelere baglhidir. ince dgiitiilmiis ciirufun
betonda kullanimi, islenebilirligi artirir, daha az su absorbe eder ve terlemeyi azaltir

(Mehta ve Monteiro 2010).

Ergimis
L Yiiksek Firin
Ergimis Demir ¢ Ciirufu

Sekil 2.3. Yiiksek firin clirufu tiretim siireci (http://www.betonvecimento.com/, 2019)
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2.1.4. Metakaolin

Metakaolin, saf haldeki kilin yaklagik 700 °C sicaklikta pisirilmesi ve daha sonra yiiksek
incelige sahip olmasi amaciyla 6giitiilmesi sonucu elde edilen bir reaktif aliimino-silikat

puzolanidir (Vu 2002).

Kimyasal olarak metakaolinin esas bilesenleri SiO2 veAl20s3 tiir. Bununla birlikte Fe2Os,
Ti02, Na2O ve K>0 da az miktarlarda bulunur. Metakaolinin mineral katki olarak ¢imento
ve beton igerisinde kullanilmasi sonucu ¢imento ve betona saglayacagi faydalar daha ¢ok

SiO; ve Al20s igerigine baglidir (Vu 2002).

Metakaolin ilk olarak 1962 yilinda Brezilya’daki Jupia Baraji i¢in hazirlanan betonda
kullanilmig  ancak 1990’11 yillarda betonda kullanimi yaygimnlasmistir. Yapilan

arastirmalar sonucunda betonun bir ¢ok 6zelligini iyilestirdigi goriilmiistir (Pera 2001).

Yapilan calismalarda, belli bir orana kadar MK kullaniminin ¢imento harcinin dayanim
ve durabilitesi iizerine olumlu etkisi gozlenmektedir. Yiiksek oranlarda MK kullanimi1
¢imento karigiminin su ihtiyacini arttirdigindan akiskanlastiricilar ile birlikte kullanilmasi
gerekmektedir. MK katkisinin bosluk doldurucu etkisinin ve puzolanik aktivitesinin 28

giinliik dayanimlarda etkili olmaya basladig: diistiniilmektedir (Tosun ve ark. 2007).

2.2. Kimyasal Katkilar

Beton teknolojisinde su igerisinde ¢6ziinebilen katki maddeleri kimyasal katkilar olarak
adlandirtlirlar(98 ACI-105). Kimyasal katkilar mineral katkilara kiyasla ¢ok daha az
miktarda (¢imento agirliginin % 0.1-5"1 aras1) betonda kullanilirlar (Erdogan 2003). TS
EN 934-2’ye gore, beton yapiminda kullanilacak kimyasal katki maddeleri, ¢imento
kiitlesinin %5 inden fazla olmamalidir. Onerilenden daha fazla miktarlarda kullanilmalart
durumunda betonun ¢dkmesi ve stabilitesi lizerinde olumsuz etki yapabilmektedirler

(Erdogan 2010).
Kimyasal katkilarin gelisimi 1940’11 yillardan itibaren artmis ve o yillarda Ingiltere’de

275, Almanya’da 340 kimyasal katki ¢esidinin kullanildig1 belirtilmistir. Tiirkiye’de ise

doksanli yillarin baginda hazir beton sektoriinde kimyasal katki kullanim oran1 %20’yi
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bulmazken, bugiin hazir beton endiistrisinin vazge¢ilmez bir pargasi haline gelmistir

(Ramachandran ve Malhotra 1984).

Kimyasal katki maddeleri, ilgili standart TS EN 934-2°de (2002) asagidaki sekilde

siniflandirilmaktadir;

—

. Su azaltici/akiskanlastirict katkilar

. Yiiksek oranda su azaltic1 / siiper akiskanlastirici katkilar
. Su tutucu katkilar

. Hava stirtikleyici katkilar

. Priz hizlandiric katkilar

. Sertlesmeyi hizlandirici katkilar

. Priz geciktirici katkilar

. Su gecirimsizlik katkilar

O o0 9 N U B~ W

. Priz geciktirici/su azaltici/akigskanlastirici katkilar
10. Priz geciktirici/yiiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastirici katkilar

11. Priz hizlandirici/su azaltici/akiskanlastirict katkilar

v'"

&

F e
‘%A
e -

Sekil 2.4. Kimyasal katk1 6rnekleri
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Bu c¢alismada, siiper akiskanlastirict katki (SAK) ve hava siiriikleyici katki (HSK)
malzemeleri kullanilmigtir. Kimyasal katkilarin hem mekanik 6zelliklere hem de kalicilik
Ozelliklerine dolayli veya dogrudan etkisi bulunmaktadir. Hava siiriikleyici ve
siiperakiskanlastiric1 katkilarin eszamanli kullanimi ile yarattiklar1 sinerji Sekil 2.5°te

Ozetlenmistir (Yalgikaya 2009).

SAK ~ ——» Taze hal performansi —— Su kesme ile dayanim artig1

U

HSK » Durabilite (donma-¢6ziilme direnci)

Sekil 2.5. Kimyasal katkilarin yarattig1 sinerji (Yalginkaya 2009)
2.2.1. Siiper akiskanlastiric1 Katki

Yiiksek performansli beton iiretiminde iki ana hedef mevcuttur. Bunlar betonun, diisiik
su/baglayict oran1 ve segregasyon, bosluk olmadan kolayca yerine yerlestirilebilme
ozelligine sahip olmasidir. Bu iki beklenti klasik beton teknolojisinde biiyiik bir
celiskidir. Ancak siiperakiskanlastiricilarin (SAK) bulunmasi ile bu ¢eliski ortadan
kalkmistir (Akman 1999).

Beton karisimlarinda SAK kullaniminin birgok avantaji vardir. Betonun islenebilirligini
arttirmak ve ¢imento parcaciklarmin dagilimini iyilestirmek, w/c oranini azaltmak, ayni
zamanda beton dayanimini arttirarak, daha dayanikli bir beton elde etmek agisindan ¢ok
onemli bir katki malzemesidir. SAK’larin kimyasal kokenlerine bagli olarak; siilfolanmis
melamin-formaldehit sivist (SMF), siilfolanmis naftalin-formaldehit sivisi (SNF),
modifiye edilmis lignosiilfonatlar (MLS) ile siilfonik asit esterleri ve akrilik esterler
iceren diger akiskanlastiricilar (PK) olmak iizere dort siifa ayrildigi belirtilmektedir
(Khatib ve Mangat 1999).

Yeni nesil siliperakigkanlastiricilar olarak da isimlendirilen polikarboksilik asit bazl

katkilarin calisma mekanizmasi, elektiriksel itkinin yani sira uzun yan dallar igeren

polimer zincirlerinin, ¢imento tanecikleri ¢evresinde birbirini iten fiziksel bir itki

13



olusturmasi sayesinde c¢imento taneciklerinin beton igerisinde dagitilmasini saglamak
olarak agiklanabilir (Saglam 2000, Cil 2000). Bu fiziksel etki Sekil 2.6’da goriildiigii
tizere “stearik etki” olarak isimlendirilmektedir (Collepardi 2005).

Kenar sillfork gruplas Elektrostatik 1tk
SOy (negatif vokln) -

V €—— Auapolimer zinciri f %EE Jy “%E
W

Cimento tanec

Kenar karboksil Fiziksel itki
gnplar COO (Stenk hidrans )

(negatif "'“H"'\ Ana polimer zncin B
VA A O T 1/ &% %

Uzim yan
polimer zincwlen

(ot ‘ 5
(o) ( unento taneci @

Sekil 2.6. Akiskanlastirici katkilarin stearik etkisi (Collepardi 2005)

Stiperakigkanlastiricilar kokenlerinden bagimsiz olarak, molekiiler agirlik ve kimyasal
icerigindeki degisikliklere dayali olarak cesitlilik gosterebilir. Siiperakiskanlastiricilarin
yorumlanmasindaki en biiyiik sorunun, katkilarin kimyasal kompozisyonlarinin ve
molekiiler agirliklarinin tam olarak bilinmemesinden kaynaklandigi belirtilmistir
(Chandra ve Bjornstorm 2002).

2.2.2. Hava siiriikleyici katki

Hava siiriikleyici katki maddeleri, beton yapimi esnasinda taze betondaki ¢imento
harcinin igerisinde boyutlar1 0,05 — 1,25 mm araliginda olan, diizenli ve kalict hava

kabarciklarinin olugmasini saglayan katki maddeleridir (Erdogan 2010).

Donma olayr sonucu beton icerisindeki suyun hacmi %9 mertebesinde artmaktadir.
Heniiz donmamis olan sular ise, bu genlesme sebebiyle disariya ¢ikmaya zorlanmaktadir.

Hava bosluklari, disar1 ¢ikmaya zorlanan bu sular i¢in bir kagis noktasi olup, emniyet
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siibab1 gorevi gormektedir. Bu sayede donma sonucunda olusan hidrolik basincin etkisi
azalmakta ve beton igerisindeki gerilmelerin {ist seviyelere ¢ikmasi engellenmektedir.
Boéylece donma-¢6ziilme olayma bagli olarak olusabilecek hasarlar azaltmaktadir
(Powders 1945, Powders ve Brownyard 1947, Powders ve Helmuth 1953, Erdogan 2003).

Sekil 2.7°den de goriildigii tizere HSK molekiilleri, hidrofobik (su sevmeyen) ve
hidrofilik (su seven) olmak tizere iki kistmdan meydana gelir. Bas kismin (hidrofilik)
elektriksel yiikiine gore; negatif (-) ise anyonik, pozitif (+) ise katyonik, nétr ise non-
Iyonik ve hem negatif hem de pozitif yiiklii ise amfoterik olarak adlandirilirlar (Myers
2006).

/\/\O

< > «——»
Kuyruk kismi (hidrofobik)  Bas kismu (hidrofilik)

Sekil 2.7 HSK molekiillerin tipik kimyasal yapisi

Sekil 2.8’de hava siiriikleyici katkilarin ¢alisma mekanizmasi gosterilmistir. Buna gore
hava boslugu yiizeyinde adsorbe olan HSK molekiillerinin suda kalan bas kisimlari, hava
boslugu ¢evresinde bir koruma kalkani olusturur. Molekiiller yiiklii ise hava boslugu da
ayni yiike sahip olur ve elektrostatik itme kuvvetleri hava bosluklarini birbirinden
ayirarak birlesmelerini engeller. Bu sayede hava bosluklarinin stabilitesi saglanmig

olmaktadir (Dodson 1990).

. ) 1C) A \
o L{{J—;E\@ _ 1
‘! - e-®
.;:{- — Hava ‘-ﬁ:)
pw.
{" Su
l__;:)l:—-{‘__,, “h e \
j Qf\,;i__l;»f"i) Hava
= slrkieyiel

Sekil 2.8. Hava stiriikleyici katkilarin ¢alisma mekanizmasi
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Hava siiriikleyici katkilar ile olusturulan kararli bosluklar, betonun igerisindeki
hapsolmus hava bosluklarindan farklilik goéstermektedir. Hapsolmus hava bosluklari, taze
betonun yerlestirilmesi sirasinda istenmeden olusan, rastgele dagilim gdsteren ve bazen
kendi aralarinda baglanti bulunabilen gelisigiizel sekillerdeki bosluklardir. Hava
stirtikleyici katkilar yardimi ile olusturulan hava bosluklari ise daha kiigiik ve kiiresel
sekilli, birbirleriyle baglanti olmaksizin beton igerisinde diizenli bir dagilim

gostermektedir (Pigeon ve Pleau 1995).

Yapilan arastirmalara gére don olayina karsi en etkili hava miktar1 beton hacminin %5-
7’si1 arasinda degismektedir. S6z konusu bu oranlardan daha az miktarlarda olusturulan
hava etkisiz kalmakta, daha yliksek orandaki hava bosluklar1 ise malzemenin dayanimini
olumsuz etkilemektedir (Powers 1949, Pigeon ve Pleau 1995, Kosmatka ve ark. 2002).
Karisimda her %1°lik hava miktar1 artiginin basing dayanimini %6-10 arasinda azalttig1
bilinmektedir (Kosmatka ve ark. 2002). HSK kulaniminda goriilen baska bir sorun ise;
hava kabarciklarinin, iri agregalarin etrafinda birleserek zayif bir bélge olusumuna
sebebiyet vermesidir. Agrega ile ¢cimento hamuru arasindaki bagin zayiflamasiyla birlikte
dayanimda azalmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu olay hava siiriikleyici katkilarin cinsi ile
ilgilidir ve agag reg¢ineli katkilarda goriilmez. Agag¢ recinesi igermeyen katkilarda ise,
betona su eklendiginde, ve daha uzun Kkaristirma islemi yapildiginda goriliir
(Camposagrado 2006). Donma-¢oziilmeye farkli siddetlerde maruz kalan betonlarda

bulunmasi 6nerilen toplam hava icerigi Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Donma-¢oziilmeye maruz betonlar i¢in onerilen hava icerikleri

Betonun toplam hava icerigi (%)

Agrega en Orta siddette etki (ara Siddetli etki (stirekli
biiytik sira nem etkisinde nem etkisinde kalan ve buz
tane capi, kalan ve buz ¢6ziicii ¢Oziicl tuzlara maruz kalan
(mm) tuzlara maruz betonlar)
kalmayan betonlar)
9,5 6 7,5
12,5 55 7
19 5 6
25 5 6
37,5 4,5 5,5
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Hava siiriikleme iki yontemle yapilabilir. Bunlardan ilki hava siiriikleyici bir katki
maddesinin (agag recinelerinin tuzlari, linyosiifonatlar, sentetik deterjanlar, petrol asitleri
tuzlari, proteinli malzemelerin tuzlari, yaglhi ve reg¢ineli asitler ve tuzlar,
siilfonatlastirilmis hidrokarbonlarin organik tuzlari) beton karisimina katilmasidir. Diger

yontem ise daha az kullanilan hava siiriikklenmis ¢imento kullanmaktir (Sellers 2002).

Hava siirtikleyici katkilarin betona olumlu etkileri;

e Donma-¢oziilme olaylar1 karsisinda betonun dayanikliligini artirmaktadir,

e Buz ¢oziicii tuzlara kars1 betonun dayanikliligini artirmaktadir,

e Taze betonun islenebilmesini artirmaktadir,

e Ozellikle diisiik dozlu betonlarda segregasyonu ve terlemeyi azaltmaktadir,

e Ogzellikle diisiik dozlu betonlarda, gereken karisim suyu miktarin1 azaltmaktadir,
e Su/¢imento oraninda yapilacak azaltma nedeniyle, betonun su gegirgenligini

azaltmaktadir.

Hava siirtikleyici katki kullaniminda dikkat edilmesi gerekenler ise; su/¢imento oraninda
degisiklik yapilmadig takdirde, basing dayaniminda bir miktar azalma olmaktadir. Hava
miktarinda her %1’°lik artis, basing dayaniminda yaklasik %5 kadar azalmaya yol
acabilmektedir (Erdogan ve Erdogan 2007). Bu bakimdan beton ic¢in hedeflenen

dayanimda bu durum dikkate alinmalidir.

2.3. Beton Durabilitesi

Kompozit bir malzeme olan betonun, yararli miithendislik 6zeliklerini siirdiirebilmesinin
dayanim ve dayanikliligina baglh oldugu bilinmektedir (Baradan ve ark. 2002). Yapilarin
uzun Omiirlii olmasini saglamak i¢in uygun tastyici sistem se¢imi, projelendirilmesi ve
imal edilmesinin yan1 sira kalicilifini arttiracak dnlemler alinmali, yapinin en az bakim

gerektirecek sekilde insas1 gergeklestirilmelidir (Mather 2004).
Mehta ve Monterio (1993), malzemelerin dayaniklilik 6zelliklerinin de tipki mekanik

ozellikler ve maliyetler gibi, yapinin tasarim agamasinda dikkate alinmasi gereken 6nemli

birer unsur oldugunu vurgulamaktadirlar.
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Beton, kullanilacagi yapinin kosullarina gore tasarlanmig, gerekli kalite kontrol
islemlerinden ge¢mis, yerlestirilmesi ve kiir uygulamasi standartlara gére yapilmis ise,
servis omrii boyunca kendisinden beklenen gorevi yerine getirmektedir. Bu siire boyunca
farkli dis ve i¢ etkiler sebebiyle betonun performansinin diistiigli durumlar olmaktadir.
Ancak Kalic1 bir betonun mekanik yiikler disinda bulundugu ortamdaki kimyasal ve
fiziksel etkilere kars1 bozulmadan diren¢ gostermesi beklenmektedir. Bu etkilere 6rnek
olarak; kiy1 veya ag¢ik deniz yapilarindaki dalga hareketi, donma-¢6ziilme ve 1slanma-
kuruma gibi fiziksel nedenler, asit, Kloriir, siilfat etkisi, karbonatlasma betonun
igerisindeki ¢eligin korozyonu ve alkali-silika reaksiyonu gibi kimyasal nedenler
gosterilebilir. Alt ve {ist yapilarda kullanilan beton igin iiretim asamasinda ve kullanimda,
ortam kosullariin gerektirdigi 6nlemlerin alinmamasi durumunda durabilite sorunuyla
karsilasilir (Mather 2004).

Durabiliteye etki eden faktorler Sekil 2.9°da tarafindan 6zetlenmistir (Baradan ve Aydin
2013).
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Sekil 2.9. Beton veya betonarme yapilarin i¢ ve dis etmenlerle bozulmasi (Baradan ve Aydin 2013).



Durabiliteye etki eden en 6nemli faktorler betonun bosluk yapist ve buna bagli olarak
ortaya ¢ikan gecirimlilik olayidir. Durabilite ve gecirimlilik birbiriyle yakindan ilgili olan
iki farkl1 terimdir. Betonarme yapilarda beton igerisindeki ¢eligi kimyasal etkilere maruz
kalmadan koruyabilmek ve servis omrii boyunca saglikli bir sekilde hizmet vermesini
saglamak, ancak bosluk oran1 az ve buna bagl olarak ge¢irimliligi diisiik olan sistemlerle
miimkiin olmaktadir. Giinlimiizde, ¢cimentoya kiyasla daha ince olan mineral katkilarin
cesitli kimyasal katkilar ile birlikte kullanilmasiyla daha dayanikli betonlarin tiretilmesi
mimkiindiir. Ultra incelikteki malzemelerin kullanimiyla ortaya ¢ikan su ihtiyaci
problemi siiper ve hiper akigkanlastirict olarak bilinen yeni nesil akigkanlagtiricilarin
kullanimiyla ortadan kalkmaktadir. Diislik su/¢imento oranina sahip dayanikli betonlarin
tiretiminde kiir kosullarina da titizlikle uyulmasi gerekmektedir (Mather 2004, Tasdemir
2003)

Gilinitimiizde yapisal tasarimda malzeme dayanimlart kadar dayaniklilik Olgiitlerinin de

dikkate alinmasi gerektigi fikri kabul gormektedir (Sommerville 2000).

2.4. Betonun Bosluk Yapisi

Betonarme yapilarin kaliciligini etkileyen kimyasal ve fiziksel etkilerin hemen hepsinde
iki ana faktor vardir. Bunlar ortamda olan su varligi ve beton biinyesindeki bosluklar ve
suyun catlaklar ile tasimmidir. Bu tasinimin hizi ve etkisi beton igindeki bosluk ve
catlaklarin biiyiikliigiine, dagilimia ve birbiri ile baglantili olup olmamasina baghdir.
Zararli maddelerin, suyun ve gazlarin beton igine tasinimi ve bunlarin beton ile etkilesimi,
bozulma siirecinin gelisimi agisindan ¢ok 6nemlidir. Taginim boyutu, hiz1 ve etkisi biiytlik
Ol¢iide beton biinyesindeki bosluk ve catlaklarin c¢apt ve dagilimina ayrica beton
biinyesindeki mikro iklime baglidir. Bu nedenle beton biinyesini ve bosluk yapisini iyi
tanimak gerekir. Beton igindeki bosluklar ¢imento hamurunda ve agregada olmak tizere
ikiye ayrilir. Bu bosluklar normal beton hacminin %10’una kadar ¢ikabildigi gibi, %1’in
altina da diigebilir. Dogaldir ki %10 civarinda bosluk iceren bir beton, bal petegi
goriinlimiinde, ¢ok diisiik dayanimli ve kalict olmayan bir betondur. Bosluk oranin
kontrol etmek, en diisiik degere indirebilmek, beton teknolojisinin kurallarina uymakla
olanaklidir (Baradan ve ark. 2002). Sekil 2.10°da ¢imento hamurunda bulunan bosluklar
gosterilmistir (https://slideplayer.biz.tr/slide/15778384/, 2019).
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Sekil 2.10. Cimento hamurunda bulunan bosluklar

Betonun gecirimsizlik 6zelliklerini ve su emme 6zelliklerini dogrudan ilgilendiren bu

bosluklar asagidaki gibi ac¢iklanabilir:

Jel Bosluklar1: Hidratasyon olayi sirasinda olusan CSH (karbon-silika-hidrat) jellerinin
yapisinda ¢ok kiiciik boyutlu bosluklar yer almakta ve bu bosluklar jel yapisinin yaklasik
olarak %28’ini olugturmaktadir (Powers ve Helmuth 1953). Birbiriyle baglantist olan bu
bosluklarin ¢ap1 15-20 angstrom (1 angstrom=10"7 mm). civarindadir (Erdogan 2010).
Jel bosluklarinda bulunan suyun ¢ok diisiik sicakliklarda dondugu blinmektedir. Bu konu
hakkinda yapilan bir caligmada, bosluklardaki suyun -78 °C’de dondugu tespit edilmistir
(Cordon 1966). 0 °C’de jel bosluklarindaki su ile kapiler bosluklardaki su denge halinde
olacak ve normal sicakliklarda jel bosluklarindaki su her zaman sivi kalacaktir (Savas
1999). Betonun gecirimliligi ve durabilitesine ¢ok fazla etkisi olmayan bu bosluklar,

hacimsel olarak beton igerisinde artis gosterirse beton igin tehlikeli durumlar ortaya
¢ikabilir (Saran 2007).

Kapiler bosluklar: Cimento hidratasyonu sonucunda olusan CSH jel parcaciklari arasinda

yer alan su nedeniyle olugmaktadir. Farkli sekil ve boyutlarda bulunan bu bosluklarin

ortalama c¢ap1 0,0005 mm’dir. Baslangicta ¢imento hamuru igerisinde rastgele dagilim
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gosteren ve i¢i SU dolu olan bu bosluklar, ¢imento hamuru karilirken birbiriyle genellikle
baglantili durumdadir. Ancak, hidratasyonun devam etmesi ve daha cok jel iiretilmesiyle,
bu bosluklarin arasindaki baglant1 azalmaktadir (Neville ve Brooks 1987, Erdogan 2003).
Beton igerisinde kalan bu bosluklar betonun dayanimini etkilemesinin yaninda beton
icerisinde suyun ilerlemesine de yol acarlar. Bu tip bosluklar beton igerisinde fazla
oldugunda beton igerisindeki su tasimim icin kolayca yol bulabilmektedir. Kapiler
bosluklardaki su ile donma-¢oziilme etkileri, bu bosluklara disardan sizan suyun
icerisindeki stilfat ve asit gibi beton icerisinde yabanci maddelerin olusturacagi kimyasal
tepkimeler sonucunda betonda genlesme ve catlamalarin olusumuna yol agmaktadir.
Kapiler bosluklarda yer alan suyun kuruma veya islanma kosullarina gére hareketliligi
bulunmaktadir. Beton kurudugu takdirde kapiler bosluklarda bulunan su buharlasir.
Beton 1sland1g1 zaman ise su bu bosluklarda tekrar yerini almaktadir. Soguk havalarda bu
bosluklardaki suyun bir kism1 veya tamami1 donabilmektedir. Bu bosluklarin fazla olmasi
beton dayaniminmi diisiirmekle beraber, su gecirgenligini artirmakta, betonun donma-

¢oziilme dayanikliligini diisiirmektedir (Tola 2000).

Siiriiklenmis Hava Kabarciklari: Bu bosluklar betonda hava siiriikleyici katki maddeleri
kullanarak olusturulan bosluklardir. Hacimleri toplam beton hacminin %4 ile %8’i
arasinda degisebilmektedir. Sekilleri kiiresel olup biiyiikliikleri 0.05 mm ile 1.25 mm
arasinda degisebilmektedir. Bosluklarin kendi aralarinda baglanti yoktur. Beton
tiretiminde bilerek olusturulan bu bosluklarin, betonun donma-¢éziilme etkisine karsi
direncini  arttirmak, islenebilmeyi kolaylastirmak, terlemeyi azaltmak gibi olumlu
katkilar1 vardir (Saran 2007).

Hapsolmus Hava Bosluklari: Taze betonun karilmasi ve yerlestirilmesi sirasinda beton
igerisine hapsolmus olan hava bosluklaridir. Bu tiir bosluklarin bir kismi1 yerlestirme ve
sikistirma islemi esnasinda kaybolsa bile nihai durumda beton igerisinde bir miktar
kalabilmektedir. Beton igerisindeki bu bosluklarin hacmi normal sikistirma islemine

maruz kalan betonlarda %0,5 ila %3 mertebesinde degisebilmektedir (Saran 2007).

Beton igerisinde bu bosluklara ek olarak terleme ve ¢imento hamurunun biiziilmesi ile

olusmus bosluklar da bulunabilmektedir (Saran 2007).
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Bunlarin disinda; taze betondaki terleme nedeniyle betondaki suyun yiizeye ¢ikma egilimi
sonucunda, sertlesmis ¢imento hamurunun igerisinde yer alan bosluklar; ayrica, ist
kisimlara hareket eden suyun iri agrega tanelerinin ve betonarme demirlerinin altinda
birikmesi nedeniyle yer alan bosluklar, Cimento hamurunun kuruyarak biiziilmesi
nedeniyle, ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasinda olusabilecek bosluklar, agrega

tanelerinin yapisinda bulunabilecek bosluklar da mevcuttur (Erdogan 2010).

Agrega taneleri, genellikle bosluk igermediginden betonun gecirimliligi ¢imento
hamurunun gecirimliligine ve agrega-cimento hamuru arasindaki aderansa baghdir.
Gegcirimlilik agisindan bakildiginda ayni su/¢cimento oraninda beton hargtan, har¢ da
hamurdan daha ge¢irimlidir. Betonda dayaniklilik agisindan en zayif halka agrega-

¢imento hamuru araylizeyi ve onun bosluklu yapisidir (Baradan ve ark. 2012).

Bazi arastirmacilara gore DC dayanikliligini etkileyen faktorler arasinda, potansiyel
donabilen su, bosluklardaki serbest su miktari, agrega su muhtevasi, sinir tabakasinda

bulunan su, ¢atlaklardaki su ve bunlarin kendi davranislar1 vardir (Gao ve ark. 2002).

Betonun bozulmasina; donati1 korozyonu, donma-¢oziilme, alkali-silika reaksiyonu ve
silfat ataklar1 gibi oldukg¢a farkli etkiler bulunmaktadir. Ancak bu tahrip edici
reaksiyonlarin her birinde genlesme veya kimyasal reaksiyonlarin mekanizmalarinda su
etkin rol oynar. Ayn1 zamanda su, klor iyonlari, siilfat gibi bozucu agresif maddelerin
tasinmasinda temel vasitadir. Mekanik yiiklemelerden ve cevresel ataklardan dolayi
servis Omrii siiresince betonda catlaklar olusmaktadir. Su ve catlaklarin karsilikli
etkilesimi ile bozulma siireci hizlanmaktadir. Bunun bir sonucu olarak betonun igerisinde
suyun taginmasi betonun durabilitesi {izerinde anahtar bir rol oynar (Aquino 2002, Yang
2004). Giiniimiizde beton teknolojisinin gelismesi ile kullanilan kimyasal ve mineral
katkilar ile bu bosluklarin oran1 disiiriilebilmekte ve daha dayanikli betonlar

tiretilebilmektedir (Saran 2007).

2.5. Betonda Donma-Céziilme Olay:

TS 1248 Standardi’na goére birbirini takip eden ii¢ gilinde, gilinlilk ortalama hava

sicakliginin +5 °C’nin altinda 6l¢iilmesi ve bu siirecte hi¢ bir yarim giin sicakligin +10
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°C’nin tistiinde olmamasi durumu “beton i¢in soguk hava” olarak adlandirilir. Soguk hava
kosullarinda, sertlesmis ve suya doygun haldeki betonlarda donma-¢6ziilme (DC) olay1
sebebiyle ¢imento harcinda bulunan kapiler bosluklardaki sular donarak genlesmektedir.
Tekrarlanan donma-¢oziilme etkisi ile birlikte bu genlesme miktar1 kiimiilatif olarak
artmaktadir. Bu sebeple sik tekrarlanan donma-¢6ziilme olaylarinin etkisi, ¢ézlilmenin
goriilmedigi uzun siireli don etkisine gore ¢ok daha fazla olmaktadir. Donma olay1
sonucunda olugmus ince bir ¢atlagin yeniden donma esnasinda genisleyip biiylimesiyle
bu durumu agiklamak miimkiindiir. Genlesme olay1 ile birlikte olusan gerilmelerin
betonun ¢ekme dayanimindan yiiksek olmasi durumunda betonda kabuk atma, ¢atlama,

ufalanma seklinde bozulmalar goriilmektedir (Baradan ve ark. 2002).

Kapiler bosluklardaki suyun donmasi sonucu olusan buz kiitlesinin hacminin, betondaki
mevcut bosluk hacminden biiyiik olmasi durumunda, genlesme basincindan dolay: beton
icerisinde bulunan serbest sular digsariya ¢ikmaya zorlanmaktadir. Olusan hidrolik
basincin biiylikliigii; ¢imento hamurunun gegirgenligi, donma derecesi gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Olusan basimcin betonun ¢ekme dayanimindan yiiksek oldugu
durumlarda lokal ¢atlaklar meydana gelmektedir. Catlaklara sizan sularin tekrar eden DC
olay1 ile birlikte donarak genlesmesi sonucu, catlaklar iyice genislemekte ve betonun

bozulma miktar1 artmaktadir (Detwiler ve ark. 1989).

Betonun donmasi, 1s1 transferinin hizi ve donma noktasindaki boslugun boyutuna bagl
olarak kademeli bir sekilde gerceklesmektedir. Donma, biiyiik bosluklarda bulunan sudan
baslayarak kiiciik bosluklara dogru yayilmaktadir. Olusan hasar, yiizeydeki
dokiilmelerden baglayarak tabakalar halinde parcalanma ile betonun igine dogru

ilerlemektedir (Neville 1995).

Betonun tekrarli donma-¢oziilme etkisinde kalmasi fiziksel etkilerden bir tanesidir.
Karasal iklimin hakim oldugu ydrelerde binalarin dis cepheleri, kdpriilerin kolon ve
kirisleri, barajlar, istinat duvarlari, beton yol désemeleri ve hava meydani pistleri gibi
yiizeyleri atmosfer etkilerine acik kalacak betonarme elemanlarda beton kaliciliginin

karsisindaki en biiyiik tehditlerden birisi donma-¢6ziilme olayidir (Shang ve Song 2008).
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Diinyanin bir¢cok bolgesinde, tekrar eden DC dongiilerinin yol ac¢ti§i hasarlar iyi
bilinmektedir. Donma-¢6ziilme olayinda betona zarar veren ve esas role sahip olan sudur.
Su baslangigta karisimda bulunabilir veya sonradan betona girmis olabilir. Taze betonda
veya erken yastaki betonda meydana gelen DC olayinin olumsuz etkisi betona genellikle

onarilmasi imkansiz zararlar verir (Neville 2001).

Donma-¢oziilme olaymi taze betonda ve sertlesmis betonda olmak iizere iki kisimda
incelemek gerekir. Heniiz priz almamis ve don olay1 etkisinde kalan betonda, karisim
suyu betondaki hacim artisina bagli olarak donar. Bu durumda mevcut su kimyasal
tepkimelerde kullanilamayacagindan betonun prizi ve sertlesmesi gecikir. Soguk hava
kosullarinin  siirekliligi durumunda ise priz olayr ger¢eklesmemektedir. Ilerleyen
zamanlarda ¢6ziilmenin meydana gelmesi durumunda, dayanim kaybi yasanmadan priz

ve sertlesmenin saglanabilmesi i¢in betonun tekrar karigtiritlmasi gerekir. (Neville 1995).

Erken yaslardaki betonun DC’den etkilenip etkilenmemesi ile ilgili kritik yas ve kritik
dayanim kavramlari ortaya konulmustur. Kritik yas kavrami, en genel ifade ile beton
baslangigta donarsa hasara ugramamasi icin sahip olmasi gereken yasi ifade eder.
Genellikle 8-48 saat arasinda degisen kritik yas, bazen daha uzun siirebilir. Buna kiitle
betonlarmin 1s1l ¢atlaklardan korunmasi i¢in daha uzun siire korunmasi 6rnek olarak
verilebilir (Detwiler ve ark. 1989). Betonun bir kez donma-¢oziilme olayi karsisinda hasar
gormemesi i¢in ulagmasi gereken kritik dayanim degeri ise en az 3,5 MPa seviyesinde
olmalidir (ACI 306R-88, 1994).

Betonda DC hasarina sebep en 6nemli etkenler; kapiler bosluklarda meydana gelen
donma nedeniyle hidrolik basincin yayilmasi, donma basladiktan sonra jel suyunun
kapiler bosluklara dogru hareketi, 1s1l etki gibi lokal genlesmelerin neden oldugu farkl
sekil degistirmeler ve ¢ozeltilerin kapiler bosluklardaki kismi donmasindan kaynaklanan

osmotik basingtir (Basheer ve ark. 2001, Sahin 2003).
Jel bosluklarinin kiigiik ¢apli yapilarindan dolay: igerilerinde buz olusumu genellikle

miimkiin olmamakla birlikte, jel suyu ve buz arasindaki entropi farkindan dolay: kilcal

bosluklara taginan jel suyu, bu bosluklarda donabilmeketdir. Dolayisiyla, buz kiitlesi
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artmakta ve fazladan bir genlesme meydana gelmektedir. Buz basincinin artmasina sebep

olan iki etken vardir;

1-) Beton ve ¢imento hamuru igerisindeki kapiler bosluklarda bulunan su diisiik
sicakliklarda %9 oraninda genleserek buz kiitlesine doniismektedir. Boylece donan suyun
olusturdugu buz kiitlesi, heniiz donmamis olan sular1 iterek disar1 ¢ikmaya zorlamaktadir.
Bu itis hizi, donmanin ilerleme hizina baglidir. Hidrolik basing, itilen suyun o esnada
karsilastigi diren¢ miktariyla dogru orantilidir. Gegirgenligi az olan ¢imento
hamurlarinda, fazla suyun bosluklar arasindaki hareketi esnasinda karsilasacagi direng

artmakta ve buna bagli olarak yiiksek basing olugsmaktadir (Neville 1995).

2-) Bazi arastirmalar, su yaymiminin buz kiitlelerini biiyiitmesinin betonda don hasar1
olugsmasinda en 6nemli sebep oldugunu gostermektedir. Su yayiniminin nedeni osmotik
basingtir. Bu basing ise donmus saf su ile heniiz donmamis ¢6zelti arasindaki

konsantrasyon farkindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir (Neville 1995).

Betonun DC etkisine gosterdigi direng, gecirimsizligine ve bosluk yapisina baghidir.
Betonda donma-¢6ziilme olayina bagli hasarlara karsi alinabilecek baslica onemler;
diisiik s/¢ oraninin saglanmasi, uygun kiir tekniklerinin kullanilmasi, 1yi sikistirma
yapilmasi ve hava siirlikleyici katkilarin kullanilmasidir. Betondaki siiriiklenmis hava
bosluklarinin  donma-¢oziilme durabilitesini  iyilestirdigi  1940°lh  yillardan beri

bilinmektedir (Snyder 1998).

Betonun don dayaniklilig1 i¢in ihtiyag¢ duyulan hava miktart har¢ hacminin %9'u kadardir.
Katkisiz betonda bu havanin homojen dagilmasi zordur. Hava siiriikleyici katkilar
betonun igerisindeki havanin homojen dagilmasini saglar. Birbirinden bagimsiz olarak
homojen bir bicimde dagilan hava, icgerisine giren su dondugunda icsel gerilmeler
olusturamaz. Boylece donma-¢6ziilme etkisine maruz beton daha az zarar goriir. Ayrica
betonun islenebilirligi ve donma-¢dziilme direnci artar, ayrigmasi ve su ihtiyact azalir
Ancak hava miktar1 %1-8 olan betonlarda, hava miktarindaki her %1'lik artis basing
dayanimin1 %5 oraninda azaltmaktadir (Powers 1949, Pigeon ve Pleau 1995, Neville
1997, Erdogan 2003, Yalginkaya 2009).
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Hava katkisiin etkinligi betonun s/¢ oraninin artisina bagli olarak azalmaktadir. Bu
sebeple HSK maddesi kullaniminin yani sira, betonda kapiler bosluklar1 en alt diizeye
cekecek Onlemlerde alinmalidir. ACI-201R’de donma-¢6ziilme ile karsilasacak
betonlarda, s/¢ oraninin 0,5’i agmamasi ve beton basing dayaniminin 24 MPa’ya ulagsana
kadar donma-¢oziilmeye maruz kalmamasi onerilmektedir (Baradan ve ark. 2002).
Donma-¢oziilme olayma maruz kalarak hasar goren yapilara Sekil 2.11 ve Sekil 2.12

ornek verilebilir (Baradan ve ark. 2002).

'l\ﬂ '

"

Sekil 2.11. Donma-¢oziilme ¢evrimi sonrast hasar goren Denizli ili - Isikli ilgesi
betonarme doseme (Baradan ve ark. 2002)

Sekil 2.12. Donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi hasar géren Usak ili — Egme ilgesi betonarme
temel (Baradan ve ark. 2002)
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Donma-¢oziilme dayanikliligini etkileyen faktorler Yalcinkaya (2009) tarafindan Cizelge

2.3’te Ozetlenmistir.

Cizelge 2.3. Donma-¢o6ziilme dayanikliligini etkileyen faktorler (Yal¢inkaya 2009)

Icsel Faktorler Dis Faktorler

S/C orani (major etki) Doygunluk Derecesi (major etki)
Stirtiklenmis Hava Miktar1 (major etki) Donma Hiz1

Agrega Minimum Sicaklik

Cimento Tiirti Donmada Bekleme Siiresi
Akiskanlastirict Katkilar Kiir Sicaklig

Alkaliler Ortiiciiler (sealants)

Viskozite Artirict Kimyasallar Uygulanan Yiik

Lateks Katkis1

Lif Katkilart

2.6. Konu ile Ilgili Daha Once Yapilan Calismalar

Tez ¢aligmasina 151k tutmasi1 amaciyla yapilan literatiir arastirmasi iki kisimda verilmistir.
Birinci kisimda, beton iiretiminde sik¢a kullanilan mineral katkilar hakkinda yapilan
calismalardan elde edilen bilgilere yer verilmistir. ikinci kisimda ise, mineral katki ve
hava siiriikleyici katki kullaniminin donma-¢6ziilme olayina etkisinin incelendigi

calismalar ele alinmistir. Konu ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Farkli oranlarda silis dumaninin CEM II/A-M 32.5 ¢imento ile ikame edilmesinin beton
karigimlariin mekanik davranislarina etkisi Topcu ve ark. tarafindan incelenmistir. Bu
amacla agirlikca, %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢imento silis dumanti ile yer degistirmistir.
Sonuglara gore, silis dumani ikame orani artis1 ile beton karisimlarinin mekanik
ozellikleri olumlu etkilenmistir. Ancak belirli bir islenebilirligi saglamak i¢in katki
gereksinimi artmistir. Yazarlar, silis dumam kullanimi ile mekanik 6zelliklerin olumlu
etkilenmesini, kalsiyum hidroksitlerin (CH) kalsiyum silika hidratlara (CSH) dontismesi,
gozeneklerin azalmasiyla daha bosluksuz bir yap1 elde edilmesi ve daha giiclii bir agrega

hamur ara ylizeyi olusumu sebebiyle aciklamislardir (Topgu ve ark. 2008).

Aitcin ve Laplante tarafindan yapilan bir ¢alismada %35 ve daha az silis dumani ilavesinin

beton karigimlarinin su ihtiyacina bir etkisi olmadigi, ancak bu oranin istiinde silis
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dumani kullanimiyla beton karigimlarinin su ihtiyacinin arttig1 bildirilmistir (Aitcin ve

Laplante 1990).

Diger bir ¢alismada, porozimetre cihazi ile yapilan deneyler sonucu silis dumaninin
¢imento hamuru ve har¢ karisimlarinda iri gdzenekleri azaltarak, homojen bir sekilde
dagilim gdsteren daha fazla sayida kiiglik gozenek olusturdugu tespit edilmistir. Bu durum
igyapida bulunan toplam gozenekliligi etkilememistir. Homojen dagilim gosteren kiigiik
gozeneklerden suyun daha yavas ve kontrollii olarak buharlagtigi belirtilmistir. Bu
nedenle silis dumani igermeyen kontrol karisimima kiyasla silis dumani igeren

karigimlarin gegirgenligi daha az olmustur (Yeginobali 2009).

Benzer bir diger calismada, mineral katki kullaniminin yiiksek dayanimli beton
karigimlarinin performansina etkisi Hassan ve ark. (2000) tarafindan incelenmistir. Bu
amagla agirlikca %10 ve %30 oraninda SD ve UK, Portland ¢imentosu ile yer degistirerek
lic farkl1 beton karisimi hazirlanmustir. Uretilen beton karisimlarinin erken yas ve ileri yas
basing dayanimi, bosluk yapisi, oksijen gecirgenligi ve klor iyon gegirgenligi
incelenmistir. Deney sonuglarina gore; mineral katki kullanimi yiiksek dayanimli beton
karigimlarinin genel olarak s6z konusu 6zelliklerini iyilestirmistir. Ancak, Cizelge 2.4 ve
Cizelge 2.5’te goriildiigl lizere silis dumani bu baglamda ucucu kiile gore daha basarili
olmustur. Silis dumani1 hem erken yas hem ileri yas 6zellikleri iyilestirirken ugucu kiiliin

etkisi ileri yaglarda ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 2.4. Calismada firetilen karisimlarin basing dayanim oranlar1 (Hassan ve ark.
2000)

Yas (giin) K UK SD
1 1 0,74 1,11

3 1 0,89 1,09

7 1 0,89 1,04

28 1 1,00 1,09
365 1 1,07 1,09
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Cizelge 2.5. Calismada iiretilen karisimlarin permeabilite oranlar1 (Hassan ve ark. 2000)

Yas K UK SD
1 0,60 0,29

3 1 0,57 0,22
1 0,53 0,18

28 1 0,30 0,14
365 1 0,16 0,13

Diger bir ¢alismada, ugucu kiiliin farkli oranlarda ¢imento yerine kullanilmasinin beton
karisimlarinin - mekanik  6zelliklerine etkisi incelenmisti. Bu amagla ¢imento
agirhginin %0 ile %40°1 kadar bes farkli oranda ugucu kiil ikame edilmistir. Deney
sonucglarina gore ugucu kiiliin %30 oraninda ¢imento yerine kullanilmasi beton
karisimlariin mekanik Ozelliklerini olumlu etkilemistir. En basarili sonucun %20
oraninda ugucu kiil ikamesi ile saglandig1 gézlemlenmistir. Elde edilen kiip beton basing

dayanim degerleri Sekil 2.13’te gosterilmistir. (Dinger ve Cagatay 2004).
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Sekil 2.13. Cimento yerine %5, 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda ucucu kiil ikamesi ile
hazirlanan karigimlarin, 15x15 kiip beton dayanim degerleri (Dinger ve Cagatay 2004)
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Bagka bir c¢aligmada, ugucu kiiliin %10, %20, %30 oranlarinda ¢imento yerine
kullanilmasinin beton karigimlarinin 7, 28 ve 56 giinliikk basing dayanimu, ultrases gegis
hiz1 ve 60 giinliik permeabilite dzellikleri iizerine etkisi Giigliler ve Unal tarafindan
incelenmistir. Tiim beton karisimlarinda su/¢cimento orani (s/¢) ve ¢imento dozaji sirasi
ile, 0,5 ve 300 kg/m? olarak sabit tutulmustur. Deney sonuglarina gore %20 oranina kadar
ucucu kiiliin kullanimiyla beton karisimlarinin s6z konusu o6zelliklerinde iyilesmeler
gozlemlenmistir. Bu oranin iistiinde ugucu kiiliin ikamesiyle ultrases gecis hizi ve
gecirgenlik Ozellikleri olumlu etkilenirken, basing dayanimlar1 azalmistir. S6z konusu
basing dayanimlarindaki azalmalar, 56 giinliik 6rneklerde de gozlemlenmistir. 60 giinliik
numunelerin su emme degerleri Sekil 2.14’te gosterilmistir (Giigliier ve Unal 2010).

Benzer sonuglar Delikurt ve Sevim (2015) tarafindan da elde edilmistir.
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Sekil 2.14. 60 giinliik numunelerin su emme degerleri (Giigliier ve Unal 2010)

Diger bir calismada, ugucu kiil, silis dumani ve metakaolinin ¢imento yerine
kullaniminin, har¢ karisimlarinin basing dayanimi, dinamik elastisite modiilii, klor iyon
gecirgenligi, su emme, kilcal su emme, donma-¢oziilme ve siilfat direncine etkisi
kiyaslamali1 olarak incelenmistir. Ayrica secilen bazi karigimlar {izerinde mikroyapi
analizleri de gergeklestirilmistir. Buna ilaveten siilfat direnci deney sonuglari tizerinde
regrasyon analizi gerceklestirilmistir. Yazarlar har¢ karisimlarinda farkli tiirlerde mineral
katkinin bulunmasinin etrenjit morfolojisini degistirdigini ifade etmislerdir. SD ve MK

iceren karigimlarda sirasiyla top tipi etrenjit ve Ozel bir tip etrenjit olustugu
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gozlemlenmistir. UK igeren karigimlarda igne tipi ve top tipi etrenjit olusmustur. Kontrol
karisiminda ise igne tipi, top tipi ve masif tipi etrenjit olustugu tespit edilmistir. Deney
sonuglarma gore karisimlar performans agisindan sirasiyla silis dumanli, metakaolinli,

ucucu kiillii ve kontrol karigimi olarak siralanmistir (Mardani-Aghabaglou ve ark. 2014).

Pandey ve Sharma, ugucu kiil ikameli har¢ karisimlarinin 7 ve 28 giinliik bosluk
dagilimlarinin ugucu kiil igermeyen kontrol harca gore daha fazla oldugunu, ancak 90 ve
daha sonraki giinlerde puzolanik reaksiyonlarin artmasiyla birlikte gdzeneklerin

azaldigini ifade etmislerdir (Pandey ve Sharma 2000).

Bagka bir caligmada farkli mineral katki igeren kendiliginden yerlesen beton
karisimlarinin zamana bagl reolojik 6zellikleri degisimi Reza Saleh ve ark. tarafindan
yapilmistir. Bu amagla, farkli oranlarda SD, MK, F tipi UK, C tipi UK ve YFC ikili ve
ticlii cimentolu sistemler olarak kullanilarak toplamda 17 KYB (kendiliginden yerlesen
beton) karigimi hazirlanmistir. Tiim KYB karigimlarinda, ¢6kme yayilma degeri sabit
tutulmustur. Uretilen KYB karisimlarinin, Tso akis siiresi, plastik viskozite, goriiniir esik
kayma gerilmesi ve tiksotropik 6zellikleri incelenmistir. Deney sonuglarina gore, diger
karisimlara kiyasla F tipi ve C tipi UK ve YFC igeren karisimlar, ayrisma ve kusmaya
daha meyilli olmustur. Karisimlarin esik kayma gerilmesi ve tiksotropisi zamanla ciddi
mertebede artis gostermistir. Ancak, zamana bagl plastik viskozite degerleri ¢ok fazla
degismemistir. MK ve C tipi UK, esik kayma gerilme degerini ve plastik viskozitenin
zamanla degisimini, diger mineral katkilara kiyasla daha fazla etkilemistir (Reza Saleh
ve ark. 2015).

Diger bir ¢alismada, magnezyum siilfat konsantrasyonunun, ugucu kiil ve silis dumani
iceren hafif har¢larin mikroyapi ve dayanim 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amacla,
mineral katki igermeyen kontrol karigimina ilaveten, ¢imento agirhigmm %15°i UK ve
%]10’u SD igeren karisimlar hazirlanmistir. Numuneler 28 giinliik kiir siirelerinin
ardindan, bir yil boyunca farkli siilfat konsantrasyonlarina maruz birakilmistir.
Gergeklestirilen mikroyap1 analizleri sonucunda, magnezyum siilfata maruz kalan hafif
har¢larin bozunma mekanizmasinin, magnezyum stilfat konsantrasyon yiizdesine ve
mineral katki tiiriine gore degistigi tespit edilmistir. Ayrica SD igeren karigimlarin basing

dayanimi, kontrol ve UK karisimina kiyasla daha yiiksek olmustur (Tanyildiz1 2012).
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Literatlirden anlasildig1 gibi silis dumani ve ugucu kil kullanimiyla ilgili bir ¢ok farkli
arastirma yapilmistir. Gergeklestirilen arastirmalarda mineral katkilar ikili baglayici
sistemler olarak ¢imento esaslhi karisimlarda kullanilmistir. Ancak, bu ¢alismada ugucu
kil ve silis dumanmin ikili baglayici sistemler olarak kullanilmasina ilaveten {igli
baglayic1 sistemler olarak kullanilmasinin har¢ karigimlarinin  6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Bu amagla, farkli kombinasyonlarda mineral katkili karigimlar
hazirlanarak, mineral katki igermeyen kontrol karigimina gore performanslari kiyaslamali
olarak incelenmistir. Hem taze hal hem de sertlesmis hal 6zellikleri agisindan istenilen

davranisi sergileyen karisimlarin belirlenmesi hedeflenmistir.

Beton durabilitesine biiyiik olgiide etki eden donma-¢oziilme olayr giris boliimiinde
anlatilmistir. Betonun DC etkisine gosterdigi direng, gegirimsizligine ve bosluk yapisina
baghdir. Betonda donma-¢oziilme olayina bagli hasarlara karsi alinabilecek baslica
onemler; diisiik s/¢ oranmin saglanmasi, uygun kiir tekniklerinin kullanilmasi, iyi
sikistirma yapilmasi, cesitli mineral ve hava siiriikleyici katkilarin kullanilmasidir.
Mineral katki kullaniminin betonda donma-¢6ziilme direnci lizerine etkisi, kullanilan
malzeme Ozellikleri, su/baglayici orani, hava siiriikleme miktar1 ve uygulanan deney
yontemleri gibi ¢esitli parametrelere baglidir. Bu konu ile ilgili yapilan bazi ¢alismalara

asagida yer verilmistir.

Yegin (2009) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, hafif agrega kullanilan betonlarin donma-
¢Oziilme hasarma karsi dayanikliligi incelenmistir. Calismada, hafif agrega olarak ince
agrega yerine tiim agrega hacminin %10, 20 ve 30’ u kadar genlestirilmis perlit agregasi
(GPA) ve pomza agregasi (PA) kullanilarak 3 farkli s/b oranina sahip (0,25, 0,30 ve 0,35)
karisimlar hazirlanmigtir. Tiim karigimlara mineral katki olarak baglayict agirligiin %7’
si kadar silis duman1 katilmigtir. Ayrica bir grupta %0,01 oraninda HSK kullanilmistir.
Uretilen karisimlar ve kontrol karisimi {izerinde ASTM C666 standart’ inda belirtilen
yontem A ve yontem B icin 200 donma-¢oziilme ¢evirimi yapilmistir. Donma-¢6ziilme
hasarinin belirlenmesi i¢in, numunelerin basing dayanimlari, ultrason hizlar1 ve birim
agirhik degisimleri de incelenmistir. Deney sonuglarina gore, hafif agrega ve HSK
kullaniminin donma-¢oziilme direncine etkisi iki ayr1 yonteme gore belirlenip

kiyaslamalar yapilmistir. Donma-¢oziilme hasarina karsi en olumlu sonug, %10 oraninda

33



hafif agrega ve HSK igeren karisimlarda goriilmiistiir. Donma-¢6ziilme yontemleri
karsilastirildiginda ise; yontem A’nin yontem B’ye gore daha fazla hasara sebep oldugu
gbozlemlenmistir. 28 giinliikk numunelerin basing dayanim degerleri S$ekil 2.15°te

gosterilmistir

=025 =030 =035

90

Basing Dayanimi (MPa)

Kontrol %10 %20 %30 %10 PA %20 PA %30 PA HSK
GPA GPA GPA

Sekil 2.15. 28 giinliik numunelerin basing dayanim degerleri, MPa (Yegin 2009)

Atas (2013) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ii¢ farkl tiirde HSK’ nin, dort farkli oranda
(%0,00, 0,45, 0,55 ve 0,65) ¢imento harcinda kullanilmasiyla hazirlanan numuneler,
donma-¢oziilme dongiisiine maruz birakildiktan sonra egilme, basing ve ultrasonik ses
deneylerine tabi tutulmustur. Bunlara ilave olarak kiitle 6zellikleri de belirlenmistir.
Karigimlarin s/¢ orani 0,45 olarak sabit tutulmustur. Kontrol karigimi ile yapilan
kiyaslamalar sonucu HSK’nin betonun donma-¢6ziilme direncini artirirken mekanik
ozelliklerini de diistlirebildigi gozlemlenmistir. Caligmada en iyi performanst %65
oraninda kullanilan HSK3 katkis1 gostermistir. Kullanilan katkilarin teknik 6zellikleri

Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.6. Kullanilan hava siiriikleyici katkilara ait teknik bilgiler (Atas 2013)

. - Klor Alkali
Ozellikler K1$;7alsal Y(zlg{u/l;glk Icerigi % Miktar1 %
P & (EN 480-10)  (EN 480-12)
Yag alkolii ve
HSK1 Amonyum 0,98-1,02 0,1 <10
tuzu esash
Ozel yiizey
aktif
HSK2 0,99-1,03 En fazla %0,1 En fazla %3
maddelerden

olusan sivi

Ozel inorganik
HSK3 maddeler 0,95+0,05 - -
karigimi1 toz

Numuneler 40 giinliik kiir siirelerinin sonunda 5 farklt donma-¢6ziilme dongiisiine maruz
birakilmistir. Her serinin 0, 7, 14, 28 ve 56 ¢evrim sonunda basing dayanim degerleri
Olciilmiistliir. Numunelerin 56 ¢evirimi tamamlamalar yaklasik olarak 16 giin stirmiistiir.
Deney sonucunda tespit edilen basing dayanim degerleri Cizelge 2.7’de verilmistir.
Beklenildigi iizere ¢evrim sayisinin artmasiyla birlikte, basing dayanimi degerlerinde
diisiisler gozlemlenmistir. Donma-¢oziilme ¢evrimleri baglamadan 6nce yapilan dayanim
testinde HSK1 ve HSK2 serilerinin, kontrol karigimina kiyasla basing dayanimini %50’
den fazla diislirdiigii tespit edilmistir. Basing dayanimindaki bu diisiis donma-¢6ziilme
dongiisiinden sonra da goriilmektedir. Diger bir yandan, %0,65 oraninda HSK3 katkis1
ile hazirlanan karisim donma-¢oziilme direncine karst en iyi dayanimi gostermistir.
Kontrol numunesinin basing dayanim degeri, 56 dongli sonunda en yiiksek %8,92

diiserken HSK3 numunesi %6,14 oraninda bir diislis gostermistir.
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Cizelge 2.7. Numunelerin 0, 7, 14, 28 ve 56 DC ¢evrimi sonrasinda basing dayanimlari,
N/mm? (Atas, 2013)

Basing Dayanim (N/mm?)
DC HSK1 HSK2 HSK3
Dongit | otrof
Sayist | Numunesi | % % % % % % % % %
045 055 065|045 055 065 | 045 055 0,65
0 54,50 25,28 24,90 24,06 | 31,56 28,84 28,25 ]|56,34 57,13 55,58
7 53,90 24,89 23,74 23,85| 31,20 28,67 27,57 |5581 56,17 54,76
14 53,20 24,24 2354 23,26 | 30,10 27,73 27,55 | 54,83 55,36 54,59
28 51,86 23,36 23,56 22,68 | 29,03 27,66 27,50 | 52,96 54,21 53,76
56 49,64 22,38 22,60 22,09 | 28,03 26,78 26,38 | 51,72 52,76 52,17

Yusa Sahin (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada HSK’larin kimyasal igeriklerinin
hava boslugu olusumuna, kararliligina ve betonlarda kullanilmadan 6nce etkinliklerinin
belirlenmesine yonelik arastirmalar yapilmistir. Bu amacla kopilik deneylerinin yani sira
yiizey gerilim Slgiimleri de yapilmis ve hava bosluk sistemi ile yiizey gerilimi degerleri
arasindaki iliski incelenmistir. Calismada kimyasal 6zellikleri birbirinden farkli olan alt1
katki malzemesi iki farkli oranda kullanilarak karigimlar hazirlanmistir. Yapilan analizler
sonucunda, recine esasli HSK’larin diger katkilara kiyasla daha biiyilik ve kararli hava
bosluklar1 olusturdugu bununla beraber yiizey gerilimini daha az disiirdigi
belirlenmistir. Hava boslugu kararliliginda, katki kimyasina kiyasla kullanilan ¢imento
ile siiperakiskanlastirici katki uyumunun daha 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir. Yazar,
hava siirtikleyici katkilarin performanslarinin belirlenmesine yonelik yapilan deneylerin,
stiperakigkanlastirict iceren betonlarda ¢imento-katki uyumsuzlugu nedeniyle yaniltic

sonuglar verebilecegini belirtmistir.
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Puthipad ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ugucu kiil, karistirma yontemi
ve hava siirlikleyici katki (HSK) tipinin, taze KYB har¢larindaki siiriiklenmis hava
kabarciklariin birlesimine etkisi incelenmistir. Calismada 4 farkli tipte HSK kullanilmis
ve 2 farkli karistirma yontemi uygulanmistir. Taze betonda bosluk boyutu dagilimi AVA
(air void analyzer) cihazi ile belirlenmis olup, ugucu kiillii betonlarda kontrol karigimina
kiyasla siiriiklenmis hava kabarciklarinin birlesim miktarinda artis oldugu tespit
edilmistir. Kiiresel sekilli ucucu kiil taneleri, ¢imento parcaciklarina kiyasla hava
kabarciklariin birlesimini kolaylastiran bir yiizey alanina sahiptir. Ucucu kiilli
karisimlarda, hava kabarciklar1 kolayca hareket etmis ve birlesmeler gozlemlenmistir. Bu
durum Sekil 2.16°te resmedilmistir. Deney sonuglarina gore, bosluklarin birlesme miktari
kullanilan HSK tipine gore degismektedir. iki farkli ydntem ile hazirlanan karisimlarda
bosluklarin birlesme miktarlar1 kiyaslandiginda, HSK’ nin siiperakiskanlastirici katkidan
sonra karisima eklenmesinin bosluklarin birlesim miktarini azaltacagi belirtilmistir.
Yazarlar, dogru karigtirma yontemi ve uygun hava siriikleyici katki maddesinin

secilmesiyle hava kabarciklarinin birlesiminin nlenebilecegini belirtmislerdir.

Ugucu kiil

Ciment0<:| @

Hava boslugu Hava boslugu

Sekil 2.16. Ugucu kiil ve ¢imento pargaciklarinin hava bosluklar ile iliskisi (Puthipad ve
ark 2018)

Calismada tiim har¢ karigimlarinda istenilen yayilma degerini saglamak i¢in tek tip
polikarboksilat esasli yiiksek oranda su azaltici katki kullanilmistir. Kullanilan mineral
katkilarin ve hava siiriikleyici katkinin ¢imento-su azaltici katki uyumuna etkisi
arastiritlmistir. Sertlesmis hal Ozellikleri olarak har¢ karisimlarinin basing, su emme ve
donma-¢oziilme direnci sonuglari, mineral katki tiiriine ve hava siiriikleyici katki

varligina bagl olarak kiyaslanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzemeler

Bu boliimde, deneysel ¢caligmada kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
ile karisimlarda kullanilan malzeme miktarlari verilmistir.

3.1.1. Cimento

Bu ¢aligmada, TS EN 197-1 standardina uygun CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Malzemenin taze olarak kullanilmasina ve laboratuvar ortaminda
standartlara uygun bir sekilde korunmasina dzen gosterilmistir. Uretici firma tarafindan

verilen ¢imentonun kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Oksit (%) Cimento Fiziksel ozelikleri

Si0 18,86 Ozgiil agirlik 3,15
Al,O3 5,71 Mekanik ozelikleri

Fe2O3 3,09 I-giinlik 14,7
CaO 62,70 Basing dayanimi (MPa) 2-giinliik 26,80
MgO 1,16 7-giinliik 49,80
SO3 2,39 28-giinliikk 58,5
Na;0+0.658 K»0 0,92 Incelik

cI- 0,01 Ozgiil yiizey (Blaine,cm?/g) 3530
Coziinmeyen kalinti -~ 0,32 0,045 mm elekte kalint1 (%) 7,6
Kizdirma kayb: 3,20

Serbest CaO 1,26

3.1.2. Ucucu kiil

Mineral katki olarak bazi karisimlarda ugucu kiil, ¢imento yerine kullanilmustir. Uretici
firma tarafindan verilen ucgucu kiiliin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri Cizelge

3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

UK UK
Icerik (%) Fiziksel Ozellikleri
Si0, 59.20 Ozgiil Agirlhik 2,31
ALO; 22.86 Blaine yiizeyi (cm?/g) 4300
Fe, 04 6,31 Puzolanik Aktivite indeksi
SiO2 + ALOs + . 1t o
FesOs 88,39 7 giinliik (%) 70,9
MgO 1,31 28 giinliik (%) 77,7
Na,O 0,41 90 giinliik (%) 91,2
K>O 1,51
SO, 0,17
CaO 3,09
Serbest CaO 0,00

3.1.3. Silis dumam

Mineral katki olarak bazi karigimlarda silis dumani, ¢imento yerine kullanilmustir. Uretici
firma tarafindan verilen silis dumaninin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri sirasiyla,

Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Silis dumaninin kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

S.D S.D
Icerik (%) Fiziksel Ozelikleri
Si0O, 76,70 Ozgiil Agirlik 2,41
ALO; 2.22 Blaine yiizeyi (cm?*/g) 35200
FezO3 0,84
810, + AlLOs + 79,76 Puzolanik Aktivite indeksi
Fe>O3
MgO 12,37 7 giinliik (%) 96,08
Na;O 1,79 28 glinliik (%) 102,73
K20 1,55 90 giinliik (%) 103,70
SO, 0,20
CaO 0,55
Serbest CaO 0,14

3.1.4. Agrega

Agrega olarak TS EN 196-1 standardina uygun standart kum kullanilmistir. Kullanilan
standart kumun tane biiytkligii dagilhimi Cizelge 3.4’te belirtilmistir. Agreganin 6zgiil
agirligi ve su emme kapasitesi TS EN 1097-6 standardina uygun olarak sirastyla, 2,72 ve
kiitlece %0,7 olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.4. Standart kumun tane boyu dagilim: (CEN, TS EN 1097-6)

Kare Goz Acikligt Kalan (%) Yigisimli Elekte Kalan (%)
2,00 0 0

1,60 4,32 7+5

1,00 33,98 33+£5

0,50 67,11 67+5

0,16 86,85 87+5

0,08 99,83 99+5
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3.1.5. Su azaltic1 katki

Hazirlanan karigimlarda istenilen yayilma degerlerini saglamak igin farkli oranlarda tek
tip polikarboksilat-eter esasli yiiksek oran su azaltici katki kullanilmistir. Kullanilan siiper
akigkanlastirict katkinin tretici firma tarafindan verilen bazi 6zellikleri Cizelge 3.5°te

verilmistir.

Cizelge 3.5. Siiper akiskanlastirict katki 6zellikleri

Bagil Kat1 madde Kloriir Alkali
Ozellikler Renk yogunluk miktart (%) Ph degeri icerigi miktar1

(g/em?) ° (%) (Na,0)(%)
g(?l?llllglzlarl Kahverengi 1,097 36,35 3,82 <0,1 <10

3.1.6. Hava siiriikleyici katki

Uretici firma tarafindan verilen TS EN 934-2 ¢.5 tipi hava siiriikleyici katki 6zellikleri
Tablo 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Hava siiriikleyici katki 6zellikleri

Bagl N30 Klorir  Alkali
Ozellikler  Ayrisma Renk yogunluk E ﬁ(t are1 degeri icerigi miktari
(gem?’) g, (%) (Na0)(%)
g:li‘llllczlarl Yok Kahverengi 1,012 4,28 5,74 <0,1 <10
3.1.7. Su

Karigimlarin hazirlanmasinda ve bakiminda kullanilan su, Bursa ilinin sebeke suyudur.
3.2. Karisimlarin Hazirlanmasi

Bu baglikta hamur ve har¢ karigimlarinin hazirlanmasi detayli olarak agiklanmistir. Tiim
deneysel c¢alismalar Sekil 3.1°de goriilen Uludag Universitesi Yapr Malzemeleri

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Calismalarin gergeklestirildigi U.U Yap1 Malzemeleri laboratuvarmdan bir
gorunti

3.2.1. Hamur karisimlarinin hazirlanmasi

Calismanin birinci asamasinda, mineral katkilarin ve kimyasal katkilarin uyumunu
incelemek icin 8 seri hamur karisimi iiretilmistir. Onceki calismalar dikkate alinarak
marsh hunisi ve mini ¢6kme deneyleri i¢in hamur karisimlarinin s/¢ oran1 0,35 olarak
secilmigtir. Bu amacla, her bir seri i¢in ¢imento agirliginin %0,5°1 ile %2’si arasinda 7
farkli oranda yiiksek oranda su azaltic1 katki kullanilmistir. Test prosediirlerinde, Aitcin
(2004) ve Kantro’nun (1980) yaptigr uygulamalar esas alinmistir. Karisimlarin igerdigi

malzeme miktar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Hamur karisimlarinin liretiminde kullanilan kiitlece malzeme miktarlari(g)
ve yayilma degerleri (mm)

Su Hava
Numune
Ad Cimento UK SD Su Su/B Azaltica Siir.
1

Katki (%) Katka
K 700 0 0 245 0,35 0,5-2 -
UK 490 210 0 245 0,35 0,5-2 -
SD 630 0 70 245 0,35 0,5-2 -
K-UK-SD 420 210 70 245 0,35 0,5-2 -
K-HSK 700 0 0 245 0,35 0,5-2 0,7
UK-HSK 490 210 0 245 0,35 0,5-2 0,7
SD-HSK 630 0 70 245 0,35 0,5-2 0,7
K-UK-SD-HSK 420 210 70 245 0,35 0,5-2 0,7

3.2.2. Har¢ karistmlarinin hazirlanmasi

Harg karisimlar ASTM C109 standardina uygun olarak hazirlanmistir. Tiim karisimlarda
su/baglayici (s/b) ve kum/baglayici (k/b) oranlari ile yayilma degerleri sirasiyla, 0,485,
2,75 ve 270 + 20 mm olarak sabit tutulmustur. Istenilen yayilma degerini saglamak i¢in
tek tip polikarboksilat esasli yliksek oranda su azaltici katki kullanilmigtir. Karisimlar
homojen olarak hobart mikserinde hazirlanmistir. Tlim karigimlarin tiretiminde kullanilan
kiitlece malzeme miktarlari ve yayilma degerleri Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9’da verilmistir.

Sertlesmis har¢ numuneleri Sekil 3.2°deki havuzda kiir edilmistir.
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Cizelge 3.8. Mineral katki igeren har¢ karigimlarimin iiretiminde kullanilan kiitlece
malzeme miktarlar1 (g) ve yayilma degerleri

Su Yayilma

ll:(l;:nune Cimento UK SD Su Kum  Azaltia Miktan
Katki (mm)
K 500 0 0 2425 1375 25 265
UK 350 150 0 2425 1375 21 265
sD 450 0 50 2425 1375 28 270
SK[')U K- 300 150 50 2425 1375 29 270

Cizelge 3.9. Mineral katki ve hava siiriikleyici katki iceren har¢ karigimlarin tiretiminde
kullanilan kiitlece malzeme miktarlari (g) ve yayilma degerleri

Su Hava Yayilma
Numune .
Ad Cimento UK SD Su Kum Azalticn  Siir. Miktar
1

Katki Katki (mm)
K-HSK 500 0 0 2425 1375 25 0,5 250
UK-HSK 350 150 0 2425 1375 21 0,5 267
SD-HSK 450 0 50 2425 1375 28 0,5 250
K-UK-
Sh.Hsk 300 150 50 2425 1375 29 0,5 260
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2 N

Sekil 3.2. Numunelerin kiir havuzundaki goriintiileri
3.3. Calisma Kapsaminda Uygulanan Deneyler
3.3.1. Hamur karisimlar: deneyleri

Marsh hunisi ve mini yayilma deneyi

Hamur karigimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi ve mini-¢cokme degerleri sirasiyla, Aitcin
ve Kantro’nun onerdigi yontemlere gore yapilmistir. Bu deneylerde kullanilan aletler
Sekil 3.3’te gosterilmistir. Hazirlanan hamur karisimlari standart bir Marsh-hunisi i¢ine
dokiilmiistiir. 700 mm’ lik hamur karisimimin huniden aktig1 siire Sl¢iilmiistiir. Olgiilen
bu siire karisimin Marsh-hunisi akis siiresi olarak kaydedilmistir. Deney yapilan bu
karisim mini-¢gékme deneyi i¢in de kullanilmistir. Bu deney yonteminde; hamur karisimi
diiz bir zemin lizerine yerlestirilen alt i¢ ¢ap1 38,1 mm, lst i¢ ¢ap1 19 mm ve yiiksekligi
57,2 mm olan kesik koni bi¢imli bir kalibin i¢ine doldurulur. Kalip yukariya dogru
dikkatli bir sekilde kaldirilir ve yayilmanin ger¢eklesmesi igin bir siire (10-20 sn)
beklenir. Yayilma cap1 cetvel yardimiyla birbirine dik iki dogrultuda él¢iiliir. iki l¢iiniin
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ortalamasi almir ve mini-yayillma degeri olarak kaydedilir. Hazirlanan karigimlarin

sicaklik degerleri de C° cinsinden belirlenmigtir.

Sekil 3.3. Marsh-hunisi ve mini-yayilma deneylerinde kullanilan aletler

3.3.2. Har¢ karisimlar: deneyleri
Zamana bagh yayilma deneyi

Harg karisimlarinin 1 saat boyunca her 20 dakikada bir yayilma degerleri ASTM C1437
standardina uygun olacak sekilde 6l¢iilmiistiir. Istenilen yayilma degerini saglamak amaci
ile tek tip polikarboksilat esasli siiper akiskanlastirici kullanilmigtir. Deneyde kullanilan

yayilma tablasi ve kesik koni sekilli kalip Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Yayilma tablasi, lizerine ¢imento harcinin konabilecegi diiz bir plakadan ve bu plakanin
belirli bir yiikseklikten diisiiriilmesini saglayan ¢evirmeli kolun birlesiminden meydana
gelmektedir. El yardimiyla ¢ark dondiiriilerek, tablanin diisme hizi ve sayisi1 kullanici
tarafindan ayarlanmaktadir. Deneyde, kesik koni seklindeki kalibin igerisine ¢imento
harcinin yerlestirilip yiizeyi diizeltildikten sonra koninin diisey dogrultuda yukariya

dogru kaldirilmasiyla harcin yayilmasi saglanmaktadir. Daha sonra alt plakadaki kol
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cevrilerek serbest diisme hareketiyle sarsilan tabladaki harcin yayilma miktari, birbirine

dik iki dogrultuda 6lgiiliip ortalamasinin alinmasiyla belirlenmektedir.

Sekil 3.4. Yayilma tablas1 ve kesik koni sekilli kalip

Basing¢ dayanim deneyi

S6z konusu karisimlarin basing dayanim degerleri ASTM C109 standardina uygun olacak
sekilde 3, 7, 28 ve 90 giinliik olarak belirlenmistir. Her seri igin tiger adet 50 mm’lik kiip
numune liretilmis olup toplamda 96 adet numune elde edilmistir. Numuneler, Sekil 3.5’te
gosterilen deney aletinde basing dayanim testine tabi tutulduktan sonra ticer adet

numunenin, dayanim degerlerinin ortalamasi alinarak kaydedilmistir.

Sekil 3.5. Basing dayanimi 6l¢timii
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Su emme orani tayini

Harg karisimlarinin 90 giinliik su emme kapasitesi 50 mm’lik kiip numuneler iizerinde
ASTM C642-13 standardina gore elde edilmistir. Her seriden iicer tane olmak sartiyla
toplamda 24 adet numune iiretilmistir. Bu deneyde 90 giin boyunca suda bekletilen
numuneler sudan ¢ikartilip yiizeyi havlu ile kurutulup doygun ylizey kuru (saturated
surface dry) agirligr (b) Olgiilmiistiir. Daha sonra Sekil 3.6’daki etiivde 105°C’de
degismeyen agirliga kadar kurutulup, agirligi (a) olciilmiistiir. Harg karisimlarmin su

emme kapasitesi Denklem 3.1°e gore hesaplanmustir.

b-a

S.F=

%100 3.1)

Sekil 3.6 Su emme deneyi i¢in kullanilan etliv goriintiisii

Donma-g¢éziilme deneyi

90 giin kiirlenmis kiip numuneler 50, 100, 150, ve 200 donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz
birakildiktan sonra basing dayanim degerleri dl¢iilmiistiir. Bu deney i¢in toplamda 50
mm’lik 96 adet kiip numune iiretilmistir. Donma-¢6ziilme islemi ASTM C666 “Standard

Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing” standardina uygun
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olacak sekilde gergeklestirilmistir. Calismada havada donma, suda ¢oziilme olarak hizl
yontem uygulanmistir. Deneyde donma sicakligi, -18°C + 2°C ve ¢oziilme sicakligi ise,
5°C £ 2°C araligindadir. Donma siiresi (maksimum sicakliktan minimum sicakliga varma
stiresi) 200 dakika, minimum sicakliktan maksimum ortam sicakligina varma siiresi ise
60 dakika olarak 9 asamada Sekil 3.7°de gosterildigi gibi programlanmistir. 260 dakika
stiren bu iglem bir donma-¢oziilme ¢evrimi olarak kabul edilmistir. Calismada uygulanan
maksimum ¢evrim sayist 200°dir ve yaklasik olarak 40 giin stirmiistiir. Deney kabini ve

kabin igerisine yerlestirilmis numuneler sirastyla Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

PROGRAN NO TEXRAR

DENLEY TAKIP EKRANI

»
[ 4

>

LIK BEEKLEMI

"X

2.0C

ﬂ

§ -1000

-15.0°C R.dk 0.dk

Sekil 3.7. Donma-¢oziilme deneyi takip ekrani
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Sekil 3.8. Donma-¢oziilme deney kabini

Sekil 3.9. Donma-¢oziilme kabinine yerlestirilen numuneler
Mikroskop altinda fotograflama

Tiim serilerin 200 donma-¢6ziilme ¢evrim sonras1 mikroskop goriintiileri kaydedilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Hamur Deneyleri Sonuglar:
4.1.1. Marsh hunisi ve mini yayilma

Hamur karigimlar tizerinde gergeklestirilen Marsh-hunisi ve mini-¢cokme deneylerinden
elde edilen sonuglar bu boliimde incelenmistir. Sadece mineral katkilarin ve
akigkanlastirict katkinin kullanimiyla elde edilen UK, SD ve K-UK-SD serilerinin
sonuglari, kontrol (K) karisimi ile kiyaslamali olarak Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1’de
verilmistir. Sonuglardan da anlasildig1 gibi, mineral katki kullanimindan bagimsiz olarak,
su azaltici katki oraninin artigiyla karisimlarin Marsh-hunisi akis siireleri beklenildigi gibi
azalmistir. Ancak su azaltic1 katki miktar1 belirli bir degerin iistiine ¢iktiginda ¢imento
hamurlarinin akis siirelerinde belirgin bir degisiklik gériilmemistir. S6z konusu su azaltici
katki dozaji ¢imento-katki ikilisi i¢cin doygunluk noktasi olarak tanimlanmaktadir
(Mardani-Aghabaglou ve ark. 2017b). Tiim karigimlarda su azaltic1 katkinin doygunluk
noktasi su azaltici katki/¢imento oraninin %0,75’1 oldugu durumda gergeklesmistir.
Sonuglardan da anlasildig gibi, katkinin doygunluk noktas1 mineral katki kullanimindan
etkilenmemistir. Doygunluk noktasindaki Marsh-hunisi akis siireleri dikkate alindiginda,
ucucu kiil iceren karigimlarin akis siireleri kontrol karigimina kiyasla %12 daha fazla
olmustur. Silis dumani igeren karisimlarda beklentinin tersine bir sonug elde edilmistir.
Bilindigi gibi, silis dumani ¢imentoya gore daha yiiksek incelige sahip oldugundan
karisimin islenebilirligini olumsuz etkilemektedir. Ancak, burada silis dumani iceren
karigimlarin akis stiresi kontrol karisimina kiyasla %40 daha diisiik ¢ikmistir. Silis
dumani kullanimi ile karisimda toplam ince malzeme miktar1 artmaktadir. Karigimlarin
toplam ince malzeme miktarinin artisiyla Marsh-hunisi akis siiresinin azalmasi su azaltici
katkinin ince taneler iizerinde daha kolay adsorbe olabilmesinden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Benzer sonuglar Ali Mardani-Aghabaglou ve ark. (2017b) tarafindan
da ifade edilmistir. S6z konusu calismada, tek tip Portland ¢imentosu kullanilmistir.
Cimento ogiitiilerek dort farkli Blaine inceligine sahip ¢imento elde edilmistir. Cimento
inceliginin artisiyla Marsh-hunisi akig siirelerinin  kisaldig1 yazarlar tarafindan
bildirilmistir. Yazarlar bu etkiyi, ¢imentolu sistemde su azaltic1 katki yeterli miktarda
oldugunda katkinin ince taneler iizerinde daha kolay adsorbe olabilecegi gerekcesi ile

aciklamislardir. Ancak daha az miktarda su azaltic1 katki i¢eren karisimlarda ¢imento
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inceliginin artistyla karisgimlarin islenebilirliinin azaldif1 yazarlar tarafindan tespit
edilmistir. Bilindigi gibi, Marsh-hunisi deneyinde, deneyin yapilisina bagl olarak yeterli

miktarda su azaltici katki igeren ¢ok akici bir karisimin elde edilmesi gerekmektedir.

Hamur karigimlarimin  mini-¢okme degerleri dikkate alindifinda mineral katki
kullanimindan bagimsiz olarak, su azaltic1 katki kullanimiyla karisimlarin mini-¢6kme
degerleri azalmistir. Bu olay, su azaltici katki kullanimi ile karisimlarin esik kayma
gerilme degerlerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Mardani-Aghabaglou 2016).
Ancak, belli bir katki kullanim oraninin {istiinde karigimlarin yayilma degerleri
degismemistir. Hamur karisimlarmin doygunluk noktasindaki mini-¢cokme degerleri
kiyasladiginda Marsh-hunisinde elde ettigimiz benzer sonuglar gozlemlenmistir.
Karisimlarin sicaklik degisimine baktigimizda, katki miktar: artisiyla ve mineral katkinin

kullanimuiyla sicaklik degerlerinde ciddi mertebede degisikliklere rastlanmamustir.

Cizelge 4.1. HSK igermeyen hamur karigimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi, mini-¢okme
ve sicaklik degerleri

Katki/cimento
oram (Kiitlece %) 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
| K 847 685 642 636 639 658 67.3
Ak siiresi,sn 939 776 768 77,1 808 865 904
) 612 409 365 378 381 386 385
g([')UK' 604 432 431 432 44 455 471
N K 175 20 195 185 19 20 20
Mini-gékme, ;K 17 18 19 18 185 17 185
cm sD 15 19 20 205 20 21 195
*S<[')UK' 16 17 18 185 185 185 195
K 293 288 276 273 215 274 2719
Sicaklik, °C K 323 316 314 295 291 284 276
sD 323 315 307 302 29 29 279
g([')UK' 347 325 317 304 302 294 292
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Sekil 4.1. HSK igermeyen hamur karisimlarinin katki dozajina bagli olarak Marsh-hunisi
akis stireleri

HSK igeren hamur karigimlari tizerinde gergeklestirilen Marsh-hunisi ve mini-¢okme
deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Beklenildigi
gibi, su azaltic1 katki oraninin artigiyla karisimlarin Marsh-hunisi akis siireleri azalmstir.
Tiim karisgimlarda su azaltict katkinin doygunluk noktast su azaltici katki/cimento
oraninin %1°1 oldugu durumda gergeklesmistir. Doygunluk noktasindaki Marsh-hunisi
akis stireleri dikkate alindiginda, kontrol karisiminin akis stiresi UK-HSK karigiminin
akis siiresine kiyasla %20 daha diisiik olmustur. Ancak, kontrol karigiminin katki
doygunluk noktasindaki akis performasi SD-HSK ve K-UK-SD-HSK hamur
karisimlarina kiyasla sirasiyla, %31 ve %36 oraninda daha diisiik oldugu sonug¢lardan da
anlagilmistir. Marsh hunisi akig performans: bakimindan en basarili karisimlar SD-HSK
ve K-UK-SD-HSK karisimlar1 olurken UK-HSK karisimi en olumsuz akis performansi
gosteren karigim olmustur. Doygunluk noktasinda SD-HSK ve K-UK-SD-HSK
karigimlariin akis siiresi UK-HSK karigimindan yaklasik %45-48 kadar daha diistik

olmustur.

Dolayistyla silis dumani kullanimi ile hamur karigimlarmin akis performanst olumlu
etkilenmistir. Bu calismada kullanilan silis dumaninin ¢imentoya kiyasla 10 kat daha

incedir. Bilindigi gibi karisimda ince malzeme miktar1 artisiyla toplam yiizey alani
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artacagindan benzer islenebilirligi saglamak i¢in su ihtiyact artmaktadir. Ancak, Mardani-
Aghabaglou ve arkadaslarina gore (2017b), ¢imentolu sistemlerde yeterli miktarda su
azaltic1 katki bulunmasi durumunda baglayici inceliginin artmasiyla beklenen olumsuz
davranigin tersine karisimlarin akis performansi olumlu etkilenmektedir. Yazarlar bu
olumlu etkinin su azaltict katkinin karisimdaki daha ince taneler iizerine daha kolay
adsorbe olabilmesinden kaynaklandigi beyan etmislerdir. SD-HSK karisimi %0,5
oraninda su azaltict katki icermesi durumunda karisimlar arasinda en olumsuz akis
performansini gosterirken doygunluk noktasinda ve daha fazla katki oranlarinda en
olumlu davranig sergileyen karisimlardan biri olmustur. Hem ugucu kiil hem de silis
dumani igeren K-UK-SD-HSK karisimi SD-HSK karigimina benzer Marsh-hunisi akis

davranis1 sergilemistir.

Cizelge 4.2. HSK iceren hamur karisimlarinin Marsh-hunisi akis siiresi, mini-¢okme ve
sicaklik degerleri

Katki/cimento oram

(kiitlece %) 0,50 0,75 1,00 125 150 1,75 2,00
K-HSK 107 60 52,7 50 50 52 54
Akis
siresi, UK-HSK 117 75 65 62 62 65 65
>N SD-HSK 120 58 36 32 32 33 34
K-UK-SD-
HSK 84 41 34,1 32,4 32,5 33,3 34,2
Mini K-HSK 11,5 16 17 19,2 17,2 18,5 18,7
ini-
¢okme, UK-HSK 14,7 175 18 18 17 17,2 16
em SD-HSK 10 125 185 20 195 195 185
K-UK-SD-
HSK 115 175 19 20 18 18,2 20,5
K-HSK 374 374 37,4 35,8 34,7 33,8 33,8
Sicakli
k, °C UK-HSK 36,7 34,1 33,6 32,2 32,2 31,7 31,7
SD-HSK 37,8 378 36,6 35,2 34,4 34,2 34
K-UK-SD-

HSK 389 368 36,8 344 336 33 33
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Sekil 4.2. HSK iceren hamur karisimlarinin katki dozajina bagli olarak Marsh-hunisi akis
stireleri

Hamur karigimlarinin - mini-¢cokme degerleri dikkate alindiginda mineral Kkatki
kullanimindan bagimsiz olarak, su azaltic1 katki kullanimiyla karigimlarin mini-¢6kme
degerleri azalmistir. Ancak, belli bir katki kullanim oraninin iistiinde karigimlarin yayilma
degerleri degismemistir. Hamur karigimlarinin doygunluk noktasindaki mini-¢6kme
degerlerini  kiyasladigimizda Marsh-hunisinde elde ettigimiz benzer sonuglar
gozlemlenmistir. Karisimlarin sicaklik degisimine baktigimizda, katki miktar artisiyla ve
mineral katkinin kullanimiyla sicaklik degerlerinde ciddi mertebede degisikliklere

rastlanmamuistir.

4.2. Har¢ Karisimlar: Sonuglari
4.2.1. Zamana bagh yayilma deneyi

Hazirlanan har¢ karisimlarinin zamana bagli yayilma degerleri Cizelge 4.3 ve bagil
yayilma degerleri Sekil 4.3°te verilmistir. Beklenildigi gibi mineral katki kullanimindan
bagimsiz olarak har¢ karigimlarinin yayilma miktarlar1 zamanla azalmistir. Daha 6nce de
vurgulandigi gibi, tiim har¢ karisimlarinin yayilma degeri 270 +£ 20 mm olarak sabit
tutulmustur. Cizelge 3.8”de de goriildiigii gibi s6z konusu yayilma degerini saglamak i¢in,

silis dumani igeren SD karisimlarinda kontrol karisimina kiyasla %10 oraninda katki
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gereksinimi artmistir. Ancak, %30 oraninda ucucu kiil iceren UK karisiminda, kontrol
karigimina kiyasla %15 daha az katki kullanilarak istenilen yayilma degeri saglanmistir.
Sonuglardan da anlasildigi gibi, kontrol karisimina kiyasla %30 oraninda ugucu kiil iceren
UK karigiminda istenilen yayilma degerini saglamak i¢in katki gereksinimi %15
mertebesinde azalmasina ragmen, 60 dakika sonunda %7 daha fazla yayilma kaybi
gostermistir. Hem ugucu kiil hem de silis dumani iceren iiclii baglayici sisteme sahip K-
UK-SD karisimi, 60 dakika sonunda kontrol karisimina kiyasla %15 daha fazla yayilma
kayb1 gostermistir. Sonuglardan anlasildig1 gibi genel olarak mineral katki kullanimi
karisgimlarin yayilma degerlerini olumsuz etkilemistir. S6z konusu bu olumsuz etki
zamanla daha belirgin hale gelmistir. Mineral katki kullaniminin har¢ karisimlarinin
yayilma degerine etkisi, hamur karigimlarinin marsh hunisi sonuglarina etkisi ile ¢eliskili
olmustur. Hamur karigimlart sonuglar1 boliimiinde de anlatildigi gibi su azaltict katkinin
yeterli miktarda mevcut oldugu durumlarda ince malzeme miktart artiginin taze hal
ozellikleri lizerindeki olumsuz etkisi ¢ok baskin olmamistir. Beklenildigi gibi, mineral
katki kullanimi ile karisimda ince malzeme miktar1 arttigindan karisimin islenebilirligi

olumsuz etkilenmektedir.

Cizelge 4.3. HSK icermeyen har¢ karigimlarinin zamana bagli yayilma degerleri (mm)

Numune/Zaman 0 dk 20 dk 40 dk 60 dk
K 257,5 250 240 225
UK 267,5 257,5 240 240
SD 277,5 267,5 260 250
K-UK-SD 270 270 245 220
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Sekil 4.3. HSK igermeyen har¢ karigimlarinin zamana bagh bagil yayilma degerleri

Cimento agirliginin %0,1°1 oraninda HSK ve ucgucu kiil ile silis duman1 kullanilarak
hazirlanan karisimlarin 60 dakika boyunca zamana bagl yayilma degerleri Cizelge 4.4
ve bagil yayilma degerleri Sekil 4.4’te verilmistir. Daha 6nce de vurgulandigi gibi, tim
har¢ karisimlarinin yayilma degeri 270 + 20 mm olarak sabit tutulmus ve 60 dakika
boyunca yayilma degerleri 6l¢iilmiistiir. Beklenildigi gibi kullanilan katkilardan bagimsiz
olarak har¢ karisimlarin yayilma miktarlar1 zamanla azalmistir. Sonuglardan da
anlasildigr gibi, 60 dakika sonunda %10 oraninda UK ve %30 oraninda SD igeren ii¢lii
baglayict sisteme sahip K-UK-SD-HSK' karisimi, %4 yayilma kaybi ile en basarili
karisim olmustur. Kontrol (K-HSK) karisiminda yayilma kaybi1 %14 olarak 6l¢iiliirken,
%10 oraninda SD igeren SD-HSK karisiminda %9, %30 oraninda UK igeren UK-HSK
karigiminda ise bu deger %7 olarak hesaplanmistir. Bilindigi iizere hava siiriikleyici
katkilar, karisim igerisinde kiiresel ve birbiriyle baglantis1 olmayan diizenli kiiciik
bosluklar olusturan katkilardir. Bu kiiresel ve diizenli bosluklar sayesinde karisimlarin
taze halde islenebilirligine olumlu etkisinin oldugu ve kivam kaybini da olumlu yonde
etkiledigi bilinmektedir (Kosmatka ve ark. 2002). Silis dumani igeren karisimlarda
Cizelge 3.9°dan da goriildigii gibi hedef yayilma degerini saglamak icin gerekli katki
miktar1 kontrol karisina gore daha fazla olmustur. Silis dumaninin ¢imento ve UK’dan
daha ince olmasindan dolay1 s6z konusu SD-HSK ve K-UK-SD-HSK karigimlarinin katk1
thtiyacim1  artirdigr  diisiiniilmektedir. UK-HSK karigiminda bulunan ugucu kiiliin
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yapisinin dairesel olmasi karisimin islenebilirligini olumlu yonde etkilemis ve hedef
yayilma igin gerekli katki miktar1 kontrol (K-HSK) karisimindan daha az olmustur. Harg
karisimlarinda SD ve UK mineral katkilariin HSK ile birlikte kullanilmas1 karisimlarin

zamana bagli yayilma davranislarini olumlu yonde etkilemistir.

Cizelge 4.4. HSK iceren harg¢ karisimlarinin zamana bagli yayilma degerleri (mm)

Numune/Zaman 0 dk 20 dk 40 dk 60 dk
K-HSK 250 240 2275 215
UK-HSK 2675 265 260 250
SD-HSK 2475 235 2325 225
K-UK-SD-HSK 270 265 260 260
100 - —a— K-HSK
=& -UK-HSK
g % -+ SD-HSK
<
é —e . K-UK-SD-
S 90 - HSK
5
m
85 A
80 T T T 1
0dk 20 dk 40 dk 60 dk
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Sekil 4.4 HSK iceren har¢ karigimlarinin zamana bagli bagil yayilma degerleri
4.2.2. Basin¢ dayamim deneyi

Har¢ karigimlarinin 3, 7, 28 ve 90 giinliikk basing dayanimi sonuglari Sekil 4.5°te
verilmistir. Her deger ti¢ Ol¢limiin ortalamasi olarak elde edilmistir. Sekil 4.5’ten de
anlasildig1 gibi, kontrol karisimina kiyasla %30 ugucu kiil igeren UK karisiminin basing

dayanimi baslangigtan itibaren daha diisiik ¢ikmistir. Bu olumsuz etkiye 90 giinliik
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orneklerde de rastlanmistir. Ancak, dayamimlar arasindaki farkin zamanla azaldigi
gozlemlenmistir. Silis dumani igeren SD karisimi baslandigtan itibaren en yiiksek basing
dayanimini géstermistir. Ancak, Ucucu kiil ve silis dumaninin bir arada kullanildig: ti¢lii
baglayici yapida olan K-UK-SD karigimi baslangigtan itibaren kontrol karisimindan daha
diisiik dayanim gdstermesine ragmen, 90 giin sonunda kontrol karigimi ile benzer sonug
vermigstir. Silis dumani yiiksek puzolanik aktivite indeks degerine sahip oldugu i¢in
basing dayanimini olumlu etkilemistir. Ancak, bu calismada kullanilan ugucu kiiliin
puzolanik aktivite indeksi silis dumanina kiyasla daha diisik oldugundan dayanim

tizerindeki performanst silis dumanina gore daha diisiik olmustur.
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3 giinliik 7 glinliik 28 giinliik 90 giinliik
Sekil 4.5. Harg karisimlarinin basing dayanimlart (MPa)

HSK i¢eren harg karisimlarin 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim degerleri Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Her bir karisima ait olan 50 mm’lik ii¢ adet kiip numunenin basing dayanim
degerleri belirlenerek ortalamasi alinmistir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi 3 ve 7 giinliikk
basing dayanim degerleri dikkate alindiginda, mineral katki iceren karigimlarin basing
dayanim degerleri, kontrol karisimina kiyasla daha diisiik ¢ikmistir. Ancak, 28 giinden
sonra mineral katkilarin fiziko-kimyasal etkisi ile birlikte dayanim degerlerinde artiglar
goriilmistiir. Mineral katki igeren karisimlarin basing dayanim degerleri, 90 giinliik
orneklerde kontrol karisimindan daha yiiksek ¢ikmistir. 90 giinliik basing dayanim
degerlerine gore, UK-HSK ve K-UK-SD-HSK karisimlar1 birbirine yakin sonuglar

gosterirken, en basarili karisim basing dayanimi 48,75 MPa olan ve %10 oraninda silis
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dumani igeren SD-HSK serisi olmustur. Silis dumani yiliksek puzolanik aktivite indeks
degerine sahip oldugu i¢in karisimlarin 90 giinliik basing dayanimini olumlu etkilemistir.
Ancak, bu caligmada kullanilan ugucu kiiliin puzolanik aktivite indeksi silis dumanina
kiyasla daha diisiik oldugundan dayanim iizerindeki performansi silis dumanina goére daha
diisiik olmustur. Ayrica, mineral katki igeren karisimlara HSK eklenerek sonradan
olusturulan hava bogluklar1 sebebiyle, karisimlarin 90 giinlik basing dayanim

degerlerinde genel bir diislis gorilmiistiir.

60 A
50 A B K-HSK
=
[a )
S 40 A - 8 UK-HSK
£ H
g 30 - === = SD-HSK
: i
Z 20 i oKUK
% nmi SD-HSK
< 11
m 11
10 A T
= i
Bz ===
0 —

3 giinliik 7 giinliik 28 giinliik

Sekil 4.6. HSK igeren harg karisimlarinin basing dayanimlari (MPa)
4.2.3. Su emme orani tayini

Harg karigimlarinin 90 giinliik su emme oranlari, standarda uygun olarak gergeklestirilen
ti¢ farkli 6l¢iimiin aritmetik ortalamasi hesaplanarak Sekil 4.7°de verilmistir. Sekilden de
gorildiigli gibi, mineral katki tipinden bagimsiz olarak, mineral katki iceren harg
karigimlarin 90 giinlilk su emme degerleri kontrol karisimina kiyasla daha diisiik
olmustur. Ugucu kiil ve silis dumaninin bir arada kullanildig {iglii baglayici yapida olan
K-UK-SD karigimi su emme performansi agisindan en basarili karisim olarak tespit
edilmistir. S6z konusu karisim kontrol karigimina kiyasla %42 daha gecirimsiz olmustur.
Mineral katkinin su emme oranlar1 {izerindeki olumlu etkisinin, mineral katkinin fiziko-

kimyasal etkisinden kaynaklandig1 daha 6nce de vurgulanmistir.
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Sekil 4.7. Harg karisimlarinin 90 giinliilk su emme orani

HSK igeren har¢ karisimlarinin 90 giinliik su emme oranm1 Sekil 4.8’de verilmistir. Her
sonug ii¢ Ol¢iimiin ortalamasi olarak elde edilmistir. Sonuglardan da goriildiigl gibi,
mineral katki tipinden bagimsiz olarak, mineral katki iceren har¢ karigimlarin 90 giinliik
su emme degerleri kontrol karisimina kiyasla daha diisiik olmustur. Ugucu kiil ve silis
dumaninin bir arada kullanildig: {iglii baglayici yapida olan K-UK-SD-HSK karisimi su
emme performansi agisindan en basarili karigim olarak tespit edilmistir. S6z konusu
karigim kontrol karisimina kiyasla %29 daha gecirimsiz olmustur. Mineral katkinin su
emme oranlari lizerindeki olumlu etkisinin, mineral katkinin fiziko-kimyasal etkisinden
kaynaklandigi daha once de vurgulanmistir. HSK igeren karigimlarin su emme
oranlarinda, yalnizca mineral katkilarin ikamesi ile hazirlanan karigimlara kiyasla diisiik

miktarlarda artislar gdzlemlenmistir (Ozyildirim 2007).
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Sekil 4.8. HSK iceren har¢ karigimlarinin 90 giinliik su emme orani
4.2.4. Donma-¢oziilme deneyi

90 giin kiir edilmis kiip numunelerin 0, 50, 100, 150 ve 200 donma-¢oziilme ¢evrim
sonrast bagil basing dayanimlar1 Cizelge 4.5 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir. Her deger 3
Ol¢limiin ortalamasi olarak hesaplanmistir. Beklenildigi gibi donma-¢oziilme g¢evrim
sayisinin artmasiyla birlikte, mineral katki tipinden bagimsiz olarak numunelerin basing
dayanim degerleri azalmistir. Cizelge 4.5°te yer alan sonuglardan anlasildig: gibi, Kontrol
(K) numunesinin, 100 donma-¢oziilme gevriminden sonra basing dayanim degerleri tespit
edilememis ve numuneler yeterli diren¢ gosteremeyerek parcalanmistir. Bu ¢alismada,
baglayici olarak yalnizca Portland ¢imentosunun kullanildigi K serisi, donma-¢oziilme
etksine kars1 en basarisiz seri olarak belirlenmistir. Mineral katki iceren seriler arasinda,
200 ¢evrim sonunda en fazla basing dayanim kaybi, %14 orami ile SD serisinde
gorilmistir. Cimento agirliginin %30’u oraninda ucucu kiil iceren UK karisimi ise 200
cevrim sonunda %12 oraninda basing dayanim kaybina ugramistir. Ugucu kiil ve silis
dumaninin bir arada kullanildig ti¢lii baglayict yapida olan K-UK-SD serisi, 200 ¢evrim
sonunda %10 oraninda basing dayanim kaybina ugramistir. Mineral katki kullanimu ile
birlikte karisimlarin donma-¢oziilme olayma karsi gosterdikleri direng artmistir. Bu
baglamda, diger mineral katkili serilere kiyasla iiclii baglayici sisteme sahip olan K-UK-
SD serisinde bulunan toplam ince malzeme miktarinin artistyla birlikte, karisimlarin
bosluk oran1 ve gecirimliligi azalmig, bunun yani sira meydana gelen kimyasal tepkimeler

sonucunda olusan yeni CSH’lar sayesinde daha dayanikli numuneler elde edilmistir.
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Cizelge 4.5. 90 giin kiir edilmis HSK i¢ermeyen numunelerin 0-200 donma-¢6ziilme
cevrimi sonrasi bagil basing dayanim degerleri

Cevrim Sayisi

Seri Ad1 0 50 100 150 200
K 100 89 89 - -

UK 100 98 95 92 88
SD 100 98 94 92 86
K-UK-SD 100 98 98 94 90

(* : K numunesi; 100 donma-¢oziilme gevriminden sonra par¢alanmis ve 6l¢tim alinamamuigtir.)

100

(0] © (o]
oo N (op]

(00]
IS

Bagil basing dayanimlari (%)

-+ -UK

- K-UK-SD

[}
o

50
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Donma-¢6ziilme ¢evrim sayist

Sekil4.9. HSK icermeyen 90 giinlilk numunelerin donma-¢oziilme deneyi sonrasi bagil

basing dayanim degerleri

90 giin kiir edilmis HSK igeren kiip numunelerin 0, 50, 100, 150 ve 200 donma-¢o6ziilme

cevrim sonrasi bagil basing dayanimlar1 Cizelge 4.6 ve Sekil 4.10’da gosterilmistir. Her

deger 3 Ol¢iimiin ortalamasi olarak hesaplanmistir. Beklenildigi gibi donma-¢6ziilme

cevrim sayisinin artmastyla birlikte numunelerin basing dayanim degerleri azalmistir.

Sonuglardan da anlasildig gibi, 200 ¢evrim sonunda en fazla basing dayanim kayb1 %16
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orani ile Kontrol (K-HSK) serisinde goriilmiistiir. Kontrol (K-HSK) serisine ait
numuneler 50 ¢cevrim sonrasinda dahi yiiksek oranda basing dayanim kaybina ugramis ve
mineral katki igeren karigimlara kiyasla donma-¢oziilme ¢evrimine karsi yeterli direng
gosterememistir. Cimento agirliginin %30’u oraninda ugucu kiil igeren UK-HSK karisimi
ile ¢cimento agirliginin %10’u oraninda silis dumani iceren SD-HSK karigiminin basing
dayanim kaybi sirasiyla %10 ve %12 olarak hesaplanmistir. Ugucu kiil ve silis dumaninin
bir arada kullanildig1 ti¢lii baglayici yapida olan K-UK-SD-HSK serisi donma-¢oziilme
cevrimlerine karsi en basarili performansa sahip karisim olarak tespit edilmistir. S6z
konusu karisim 200 ¢evrim sonunda %8 oraninda basing dayanim kaybina ugramistir.
Bilindigi gibi mineral katki kullanim1 ¢imentolu sistemlerin davranisini etkilemektedir.
Bahsedilen bu etkinin, kullanilan katkilarin  fiziko-kimyasal 6zelliklerinden
kaynaklandig1 daha dnce de vurgulanmistir. Mineral katkilarin puzolonik 6zelliginin yani
sira karisimlarda ince malzeme miktarini artirarak bosluk hacmini azalttig1 ve buna bagh

olarak karisimlarin durabilite performanslarini artirici etkisi oldugu gortilmiistiir.

Cizelge 4.6. 90 giin kiir edilmis HSK i¢eren numunelerin 0-200 donma-¢6ziilme ¢evrimi
sonras1 bagil basing dayanim degerleri

Cevrim Sayisi

Seri Adi 0 50 100 150 200
K-HSK 100 88 88 84 84
UK-HSK 100 100 96 92 90
SD-HSK 100 95 90 90 88
K-UK-SD-HSK 100 94 94 92 92
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Sekil 4.10. HSK iceren 90 giinlilk numunelerin donma-¢oziilme deneyi sonrasi bagil
basing dayanim degerleri

Sonuglardan da goriildiigii gibi (bkz. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10), 200 donma-¢oziilme
cevrimi sonunda HSK kullanilan serilerin bagil basing dayanim kayiplari, HSK
kullanilmayan serilere kiyasla daha diisik olmustur. Calismada, HSK kullanimi ile
cimentolu sistemlerde olusturulan diizenli bosluk sisteminin, heniiz donmamis sular i¢in
bir kagis noktasi olusturmasiyla birlikte hidrolik basinci azaltarak meydana gelebilecek

hasarlar1 6nleyebilecegi daha dnce de vurgulanmustir.
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4.2.5. Donma-c¢oziilme ¢evrimine maruz kalan numunelerin mikroskobik incelemesi

200 donma-goziilme ¢evrimine maruz kalmis hava siiriikleyici katki i¢eren ve icermeyen
K ve K-HSK numunelerinin mikroskobik yiizey goriintiisii Sekil 4.11°de verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, HSK igermeyen K karisiminda 200 donma-¢6ziilme ¢evrim
sonrasi derin catlaklar olusmustur. Ancak HSK igeren karisimda 200 donma-¢oziilme
cevrim sonrasi her hangi bir c¢atlak olusumu gozlenmemistir. Literatiirde de benzer
sonuclar goriilmekte olup bunun nedeni olarak, HSK kullanimiyla birlikte karigimda
homojen yapida bir bosluk sistemi olugmasi ve bu sistemin heniiz donmamis olan sular
icin glvenli kagis noktalar1 saglamasi nedeniyle igsel gerilmelerin artmamasi

gosterilmistir. (Pigeon ve Pleau 1995, Neville 1997).

200 donma-¢oziilme ¢evrimine maruz kalmis hava siiriikleyici katki i¢eren ve igermeyen
UK ve UK-HSK numunelerinin mikroskobik yiizey goriintiisii Sekil 4.12°de verilmistir.
Sekilden de anlasildigr gibi, HSK igeren UK-HSK (b) numunesinde olusan bosluk
sistemi, (a) numunesine kiyasla olduk¢a belirgin bir haldedir. Karigimlarda HSK
kullanilarak sonradan olusturulan bu bosluklarin, numunelerin donma-¢6ziilme etkisine

kars1 direncini artirdigi bilinmektedir (Snyder 1998).

200 donma-goziilme ¢evrimine maruz kalmis hava siiriikleyici katki igeren ve icermeyen
SD ve SD-HSK numunelerinin mikroskobik yiizey goriintiisii Sekil 4.13°te verilmistir.
Silis dumani da diger mineral katkilar gibi, puzolanik reaksiyon sonucu kalsiyum
hidroksitleri (CH) daha gii¢lii bir yapiya sahip olan ve ¢imentolu sistemlere baglayicilik
Ozelligi kazandiran kalsiyum silika hidratlara (CSH) doniistiirmektedir. Fiziksel olarak
gozeneklerin azalmasiyla birlikte giiglii bir agrega-hamur ara yiizeyi olusturarak,
cimentolu sistemlerin dayanim ve dayamiklilifini artirmaktadir (Mehta ve Monteiro
2010). Sekil 7(b)’de HSK etkisiyle birlikte numunede olusan kiiresel sekilli ve

birbirinden bagimsiz diizenli hava bosluklar1 goriilmektedir.

200 donma-¢oziilme ¢evrimine maruz kalmis hava siiriikleyici katki igeren ve icermeyen
ticlii baglayicr sisteme sahip K-UK-SD ve K-UK-SD-HSK numunelerinin mikroskobik
ylizey goriintiisii Sekil 4.14°te verilmistir. Cimentolu sistemlerde ucucu kiil ve silis

dumaninin birlikte kullanilmasiyla biiyiik gézeneklerin azaldig1 ve dayanikliligin arttigi
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bilinmektedir (Shon ve ark. 2018). Kullanilan HSK maddesiyle birlikte numunelerde

istenen bosluk olusumu saglanmis (b) ve donma-¢oziilme etkisine karsi direncin artmasi

hedeflenmistir.

Sekil 4.11. 200 ¢evrim sonras1 mikroskobik goriintiiler (1280960 Unit: mm biiyiitme:
55.2x55), (a) HSK igermeyen K numunesi; (b) HSK i¢eren K-HSK numunesi

(b)

Sekil 4.12. 200 ¢evrim sonrast mikroskobik goriintiiler (1280x960 Unit: mm biiyiitme:
55.2x55), (a) HSK igermeyen UK numunesi; (b) HSK igeren UK-HSK numunesi
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(b)

Sekil 4.13. 200 ¢evrim sonras1 mikroskobik goriintiiler (1280960 Unit: mm biiyiitme:
55.2x55), (a) HSK igermeyen SD numunesi; (b) HSK i¢eren SD-HSK numunesi

(b)

Sekil 4.14. 200 ¢evrim sonras1 mikroskobik goriintiiler (1280960 Unit: mm biiyiitme:
55.2x55), (a) HSK igermeyen K-UK-SD numunesi; (b) HSK igeren K-UK-SD-HSK
numunesi
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5. SONUC

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Mineral katki iceren hamur karigimlarinin Marsh Hunisi akis siireleri UK ikameli
karisimda yiiksek degerler gosterirken, SD igeren karisimlarda oldukga diisiik degerlerde
gozlemlenmistir. Tiim karigimlarda su azaltici katkinin doygunluk noktasi su azaltici
katki/¢imento oraninin %0,75’1 oldugu durumda ger¢eklesmistir. Mini yayilma
degerlerinde beklenildigi iizere bir artis gozlemlenmis ve kullanilan su azaltic1 katki ile

bir uyumsuzluk s6z konusu olmamastir.

Mineral katki ve hava siiriikleyici katki (HSK) igeren ¢imento hamurunda, ¢imento yerine
%30 oraninda ugucu kiil ikame edilmesiyle karisimlarin Marsh hunisi akis siiresi
artmistir. Su azaltic1 katki kullanim oranmin artigiyla karigimlarin mini-¢okme degerli
artmistir. Belli bir kullanim alaninin oraninin iistiinde su azaltic1 katki ilavesiyle mini-
¢okme degeri ciddi mertebede etkilenmemistir. Ugucu kiil iceren hamur karisimi mini-
¢okme davranisi agisindan en diisiik performansi sergilemistir. Mineral katki kullanimi
ve tipinden bagimsiz olarak tiim karigimlarda su azaltict katki doygunluk noktasi

katki/¢imento oran1 %1°1 oldugu durumda tespit edilmistir.

Mineral katkilarin tek basina ikamesi ile hazirlanan har¢ karigimlarinin yayilma kayba,
kontrol karisimina kiyasla daha diisiik tespit edilmistir. Mineral katkilarin bir arada
kullanildig1 harg karisiminda yiiksek oranda yayilma kayb: goriilmiistiir. Ince malzeme
miktarindaki artis ile birlikte karisimda kivam kaybi yasanmis, karisimin su ihtiyaci

artmistir.

Har¢ karisimlarinda silis dumani ve ugucu kiil mineral katkilarinin HSK ile birlikte
kullanilmasi karisimlarin zamana bagli yayilma davranislarini olumlu yonde etkilemistir.
Hava siiriikleyici katki kullanimi ile olusan kiiresel ve diizenli bosluklarin, karigimlarin
taze halde islenebilirligine olumlu etkisinin oldugu ve kivam kaybini da olumlu yonde

etkiledigi sOylenebilir.
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Mineral katki kullanimi1 basing dayanimini olumlu etkilemistir. Nihai dayanimlar kontrol
karisimina yakin degerler gosterirken, en basarili sonu¢ %10 SD ikamesi ile hazirlanan

numunelerden elde edilmistir.

HSK ve mineral katki i¢eren karisimlar erken yaslarda kontrol karisimina kiyasla daha
diisiik dayanim gosterirken, 90 giiniin sonunda kontrol karisimindan daha yliksek basing
dayanim degerlerine sahip olmuslardir. Ugucu kiile kiyasla daha yiliksek puzolanik
aktivite indeksine sahip olan silis dumanimin kullanildigi SD-HSK karisimi basing

dayanimi agisindan en basarili performanst gésteren karigim olmustur.

Kontrol karisimina kiyasla, mineral katkili harclarin su emme oranlarinda bir azalma s6z
konusudur. Ugucu kil ve silis dumaninin bir arada kullanildig: tiglii baglayict yapida olan
K-UK-SD karisimi su emme performansi agisindan en basarili karisim olarak tespit

edilmistir. S6z konusu karisim kontrol karisimina kiyasla %42 daha geg¢irimsiz olmustur.

HSK iceren har¢ karisimlarinin 90 giinliik su emme degerleri, mineral katki tipinden
bagimsiz olarak, kontrol karisimina kiyasla daha diisiik olmustur. Bu baglamda en basarili
sonug, ugucu kiil ve silis dumaninin bir arada kullanildig: Gi¢lii baglayici yapida olan K-
UK-SD-HSK karisiminda goézlemlenmistir. S6z konusu karisim, kontrol karisimina

kiyasla %29 daha diislik su emme 6zelligi gostermistir.

Bu ¢alismada, baglayici olarak yalnizca Portland ¢imentosunun kullanildigi kontrol (K)
serisi, donma-¢oziilme etkisine karsi en basarisiz seri olarak belirlenmistir. Ugucu kiil ve
silis dumaninin bir arada kullanildig tiglii baglayict yapida olan K-UK-SD serisi, 200
cevrim sonunda %10 oraninda basing dayanim kaybina ugramistir. Mineral katki
kullanimi ile birlikte karisimlarin donma-¢6ziilme olayma kars1 gosterdikleri direng
artmustir. Bu baglamda, diger mineral katkili serilere kiyasla tliclii baglayici sisteme sahip
olan K-UK-SD serisinde bulunan toplam ince malzeme miktarinin artisiyla birlikte,
karigimlarin bosluk orani ve gec¢irimliligi azalmig, bunun yani sira meydana gelen
kimyasal tepkimeler sonucunda olusan yeni CSH’lar sayesinde daha dayanikli numuneler

elde edilmistir.
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HSK igeren har¢ karisimlarinin donma-¢oziilme g¢evrim sayisinin artmasiyla birlikte
basing dayanim degerleri azalmistir. 200 ¢evrim sonunda en fazla basing dayanim kaybi
%16 orami ile Kontrol serisinde goriilmiistiir. Ugucu kiil ve silis dumaninin bir arada
kullanildig1 gl baglayict yapida olan K-UK-SD-HSK  serisi  donma-¢oziilme
cevrimlerine kars1 en basarili performansa sahip karisim olarak tespit edilmistir. S6z

konusu karigim 200 ¢evrim sonunda %8 oraninda basing dayanim kaybina ugramistir.

Mineral katkilarin puzolonik 6zelliginin yani sira karisimlarda ince malzeme miktarini
artirarak bosluk hacmini azalttigi ve buna baghh olarak karigimlarin durabilite
performanslarini artirdigr goriilmiistiir. Hava siiriikleyici katki kullanimi ile beklenildigi
gibi, tim karigimlarin donma-¢oziilme direncinde artiglar tespit edilmistir. Mineral
katkilarin bir arada kullanildig: ii¢lii baglayict sisteme sahip olan karisimin, donma-
¢oOziilme c¢evrimleri sonrasi basing dayanim kaybi, mineral katkilarin tek basina ikamesi
ile elde edilen ikili baglayici sisteme sahip olan karigimlarin ¢evrim sonrasi basing

dayanim kayiplarindan daha az olmustur.

Oneriler

- Farkli kimyasal ozelliklere sahip HSK’lar kullanilarak katkilarin etkinligi
arastirilabilir.

- HSK’larin karisima eklenme yontemleri hakkinda ¢alismalar yapilabilir.

- Kiiresel yapili mineral katkilarin kullanildigr karigimlarda, HSK molekiillerinin
sistem igerisindeki dagilimini gozlemlemek tizere AVA (air void analyzer) cihazi ile
Ol¢timler yapilabilir.

- Mineral katki ve HSK kullanilarak hazirlanan beton karisimlarinin donma-¢oziilme
direnci arastirilabilir.

- Basing dayanim kayiplarinin belirlenmesinin yani sira, karisimlarin ¢evrim sonrasi

agirlik kayiplari belirlenerek, UPV (ultrases gecis hiz1) deneyi yapilabilir.
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