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ENDUSTRIYEL ATIKLARIN CIMENTO YERINE iKAME EDILMESI iLE
OLUSTURULAN BETON NUMUNELERININ MUHENDISLIK
OZELLIKLERINDEKIi DEGIiSiMiN INCELENMESI

OZET

Diinya yirminci yiizyilla birlikte hizli bir endiistriyel gelisim igerisine girmistir. Bu
gelisim medeniyet acisindan biiylik getiriler saglamakla birlikte endiistriyel atiklarin
cevreye olumsuz etkileri goéz Oniine alindiginda biiylik sorunlar karsimiza
cikmaktadir. Bu atik malzemelerin yararli geri donilisim mekanizmalar: ile
degerlendirilmesi maliyet acisindan ve aymi zaman da g¢evresel etkilerin
iyilestirilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir. Tehlikeli boyutlarda ¢evresel olarak
sorun olusturan insaat sektoriinde kullanimi mevcut olan atik arag lastigi, ucucu kiil,
silis dumani, graniile yiiksek firin ciirufu ve mermer toz atig1 gibi endiistriyel atik
malzemelerin, geri doniisiim olarak degerlendirilmesi hem ¢evresel agidan hem de
betonun Ozelliklerini iyilestirmesi acisindan insanliga biiyiik katkilar saglayacagi
diisiiniilmektedir. Bu calismada Canakkale Biga Bekirli Termik Santralinin ugucu
kiiliiniin betonun mekanik o&zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. 4 farkl
dayanimda beton karisimi ve kendiliginden yerlesen beton karisimi iiretilmistir.
Kendiliginden yerlesen beton haricinde her bir beton sinifi i¢in sahit beton, ugucu kiil
iceren beton ve ugucu kiil icermeyen beton tiretilmistir. Ugucu kiil kullanim yiizdesi
¢imento miktarinin % 20'si olarak alinmistir. Ugucu kiil igeren ve ucucu kiil
icermeyen betonlarda toplam baglayici miktarinin % 1'i olmak iizere kimyasal katki
kullanilmistir. Uretimlerde 10 cm ebatl kiip kaliplar kullanilmistir. Uretilen kiip
numuneler kiir havuzunda 23+2 °C suda bekletilmistir. Numunelerde 3, 7, 28 ve 56
giin sonunda basing dayanimi testi uygulanmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi testleri
de yapilmistir. Dayaniklilik testi olarak ise donma-¢oziinme testi gerceklestirilmistir.
C20/25 beton karnisiminda orta akiskanlastirici, C25/30 ve C30/37 beton
karisgimlarinda  stiper akiskanlastirici, C35/45 beton karisiminda modifiye
polikarboksilat kimyasal katkisi, kendiliginden yerlesen beton karisiminda ise
polikarboksilat kimyasal katkis1 kullanilmistir. Sonug olarak kendiliginden yerlesen
betonda ugucu kiil kullanimi1 yas birim agirlik ve yayilma degerini artirmistir. C20/25
siifi betonlarda ugucu kiil kullanim1 3, 7 ve 56 giinliik basin¢g dayanimlarini sahite
oranla artirmis, ancak 28 giinliik basing dayanimini azaltmistir. Ucucu kiil icermeyen
betonun 3 giinliik basin¢ dayanimi gahit betonun 3 giinliik basing dayanimindan daha
diisiiktiir. C25/30 sinifi betonlarda ugucu kiil kullanilan betonlarin en yiiksek basing
dayaniminin 56. giinde elde edildigi gozlenmistir. Ucucu kiiliin ileri ki basing
dayanimlari artirdigr gercegi de burada dogrulanmistir. C30/37 ve C35/45 sinifi
betonlarda erken dayanim sonuclarina bakildiginda ucucu kiiliin erken dayanimlar
artirmadig: ileri ki dayanimlari artirdig goriilmiistiir. Kendiliginden yerlesen betonda
ucucu kiil kullanim1 28 ve 56 giinliik basing dayanimlarini artirmistir. Tiim beton
smiflart i¢in ve kendiliginden yerlesen betonlar i¢in ugucu kiil kullanimi1 yarmada
cekme dayanimlarimi artirmistir. Farkli dayanim smiflarindaki betonlarda ve
kendiliginden yerlesen betonda ugucu kiil kullanimi donma-¢éziinme direncini
artirmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, beton, kendiliginden yerlesen beton, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi
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INVESTIGATION OF ENGINEERING PROPERTIES FOR CONCRETE
SPECIMENS PRODUCED WITH INDUSTRIAL WASTES USED IN STEAD
OF SOME CEMENT

SUMMARY

The world has entered a rapid industrial development with the twentieth century.
This development provides great returns in terms of civilization, but when
considering the negative effects of industrial wastes on the environment, big
problems arise. The reuse of these waste materials with useful recycling systems is
important both in terms of economic and environmental impacts. It is thought that
industrial wastes such as waste truck tire, fly ash, silica fume, granulated blast
furnace slag and marble dust waste generally preferred in the construction industry
which become dangerous to the environment are considered as recycling and will
contribute to humanity in terms of improving both environmentally and concrete
properties. In order to reuse waste materials in concrete and decrease production cost
of conventional concrete, industrial wastes such as fly ash and blast furnace slag are
replaced 20-30 percent of cement in concrete. Improving technologies should make
cement production more energy efficient and environment friendly. Fly ash is a
spherical granular waste material obtained from thermal power plants. Fly ash grains
contain amorphous glassy crystals such as mullite, hematite, magnetite and quartz.
The types of crystals that will be formed are dependent to the coal region and kiln
heat. For the kilns heated with ground coal technology, 1200-1500 °C kiln heat is
generated and 1800 °C heat is generated by the gasified coal process. With this
technology, the fly ash is completely converted into fine-particle crystals and
contains much higher levels of silica, alumina and iron oxide. There are two types of
fly ash such as F and C types according to ASTM C 618-08 standard. The
proportions for CaO, SiO and Al>Os in the heterogeneous fly ash mixture determine
the ash content. According to the American standard, 75% of the fly ash must have a
particle size below 45 pm. Burning loss in fly ash should be kept at around 4%. The
particle size should be well graded by applying sieve analysis. In other words,
fineness is low and should be between 10-45 um. The oxides present in the fly ash in
high amounts are SiO2, Al.O3 and Fe2Oz. In addition, some CaO, MgO and Na.O
may be present. Fly ash is a waste material from artificial pozzolan class. There are
two different groups according to the amount of CaO they contain. The first is a fly
ash with a low calcareous/calcium content of less than 10% CaO, and a volatile ash
with a CaO content of more than 10%. Fly ash use in concrete production was
discovered in 1914 but its use began to be implemented in 1937. The pozzolanic
features of volcanic tuffs similar to fly ash were first known to the Romans in the
making of water canals. The burned ash from crop plants Egyptian pyramids again
for the same purpose (silica pozzolan source) was used as raw material. High
hydration heat emission offset is the lime component of the cement wherein the
silicone by forming binder of calcium silicate hydrate and react with the fly ash
particles are cemented concrete using the cement-concrete wherein a pozzolanic fly
ash reduces the volume of cement needed in the concrete inside. F-type fly ash is
used instead of 30-40% of the cement volume used today increases the compressive
strength of the concrete structure consisting fed through pozzolan material, physical
(freeze-thaw) and chemical (including the impact sulphate) improves the resistance
to impact. As hydration develops, water amount is also reduced. About 60-70% of
the concrete volume in cylinder-dam concretes is volatile. Pozzocrete application
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called preferred for this application workability of the concrete structure of the global
particulate fly ash and is also facilitating the compressibility. Fly ash is also used in
cement plants in the production of clinker. The silica fly core, which contains the
clinker obtained as a result of combustion of clay and limestone, is also present. The
use of fly ash as recycling material is an important parameter for the sustainability
and raw material reserves. In USA, 22 million tons of fly ash is used in various
engineering applications. This amount is up to 32% of the fly ash in thermal power
plants in USA. In Europe, especially for Germany, Belgium, Netherlands and France,
about 90-95% of the fly ash produced is preferred for recycling. For United
Kingdom, 50% of the fly ash is used for recycling. The world's fly ash production is
about 450 million tons per year. However, only 6% of this is used for cement and
concrete production. Fly ash production in Turkey is about 15 million tons for one
year, but fly ash use in the industry is low. According to the 1990 data, only 1% of
the fly ash is used in the industry. Two reasons for low fly ash use in Turkey are
considered. The first is inadequate information on fly ash properties, and the second
is that there is not a uniform behaviour for fly ash. In Turkey, it is known that 15
thermic power plants produce energy with coal mines. Some of these thermic power
plants are Yatagan, Kemerkdy and Yenikdy in Mugla, Cayirhan in Ankara, Can in
Canakkale, Catalagz1 in Zonguldak, Colakoglu in Kocaeli, Kangal in Sivas, Soma in
Manisa, Orhaneli in Bursa and Sugdzii thermal power plants in Adana. While
stonecoal is used in Colakoglu and Catalagz1 power plants, imported coal is used in
Sugozii and lignite coal is used in others. In Afsin-Elbistan and Manisa-Soma, C type
ash with high level of lime is found according to TS 639 Turkish standard while
other fly ashes are accepted as F type ash. The workability and compressive strength
of concrete mixtures can be reduced when manufactured sands are substituted for
naturally sourced fine aggregate. Substantial experimental studies have been
investigated for concrete technology especially for high performanced concrete
(properties such as compressive strength and serviceability), self-consolidating
concrete, etc. Admixtures which have organic properties affected concrete properties.
Superplasticisers generally improves workability and compressive strength. The
chemical admixtures history began by sulphonated melamine formaldehydes in
Germany and naphthalene derivatives in Japan. Then, polycarboxylate ethers were
discovered. These ethers improved fluidity and resistance to segregation. For tat
reason, polycarboxylate admixtures are called as new generation chemical
admixtures nowadays. Some advantages of polycarboxylate chemical admixtures are
reducing water-cement ratio, increasing workability retention, increasing its
compressive strength and serviceability. Polycarboxylate based superplasticizers
especially are preferred for self-consolidating concrete. At this experimantal study,
effect of fly ash on concrete properties was investigated. Four concrete mixture
which have different strength level and self-compacting concrete mixture were
produced. Except for self-compacting concrete, control concrete, concrete with fly
ash and concrete without fly ash were produced for each concrete class. The
percentage of fly ash was 20 percent of the cement amount. In concrete containing
fly ash and no fly ash, chemical admixtures was used as 1 percent of total binder
amount. Cube molds of 10 cm size were preferred for placing. Cube samples were
stored in water at 23 °C. Compressive strength results were found for 3, 7, 28 and 56
day specimens. In addition, split tension strength result was determined. Freezing
and thawing resistance was also investigated. For C20/25 concrete mixture, mid-
range plasticizer; for C25/30 and C30/37 concrete mixtures, superplasticizer; for
C35/45 concrete mixture, modified polycarboxylate chemical admixture; for self-
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compacting concrete, polycarboxylate chemical admixture was used. Consequently,
fresh unit weight and flow value of self consolidating concrete with fly ash
increased. For C20/25 concrete, it was found to be significant that fly ash use
increased 3, 7 and 56 day compressive strength results. However, fly ash use reduced
28 day compressive strength result. 3 day compressive strength of concrete without
fly ash is less than 3 day compressive strength of control concrete. The greatest
compressive strength result of concrete using fly ash in C25/30 concretes was
obtained for 56 day specimens. It was significant that fly ash use increased the later
compressive strength. For C30/37 and C35/45 concretes, fly ash does not increase
the earlier compressive strength. However, fly ash increases the later compressive
strength results. For self consolidating concrete, fly ash use increased 28 and 56 day
compressive strength results. Fly ash use for all concrete classes and for self-
consolidating concrete has increased split tension strength results. Fly ash use for
both all concrete classses and self-consolidating concrete has increased the freezing
and thawing resistance.

Keywords: Fly ash, concrete, self-consolidating concrete, compressive strength, split
tension strength
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1. GIRIS

Diinya yirminci yiizyilla birlikte hizli bir endiistriyel gelisim igerisine girmistir. Bu
gelisim medeniyet acisindan biiylik getiriler saglamakla birlikte endiistriyel atiklarin
cevreye olumsuz etkileri g6z Oniline alindiginda biiylik sorunlar karsimiza
cikmaktadir. Bu atik malzemelerin yararli geri doniisiim mekanizmalar1 ile
degerlendirilmesi maliyet agisindan ve aynt zaman da g¢evresel etkilerin
iyilestirilmesi agisindan onem kazanmaktadir. Tehlikeli boyutlarda gevresel olarak
sorun olusturan insaat sektoriinde kullanimi1 mevcut olan atik arag lastigi, ugucu kiil,
silis dumani, graniile yiiksek firin ciirufu ve mermer toz atig1 gibi endiistriyel atik
malzemelerin, geri doniisim olarak degerlendirilmesi hem g¢evresel agidan hem de
betonun Ozelliklerini iyilestirmesi acisindan insanliga biiyiik katkilar saglayacagi

diistiniilmektedir.






2. BETONUN TANIMLANMASI VE BETONUN TARIHSEL GELISIMi

Cimento, agrega, su ve ihtiya¢c duyuldugunda kimyasal katkidan meydana gelen, taze
halde sekil verilebilme 6zelligine sahip sertleserek dayanim kazanma siireci devam
eden yap1 malzemesi beton olarak tanimlanmaktadir (Usta, 2005; Yan ve Lai, 2007;
Yal¢in ve Giirii, 2006; Erdogan, 2003; Neville ve Brooks, 2001; Mehta, Monteiro,
2006). Yapilarda kullanilan beton tiirii giiniimiizde artik hazir betondur ve “hazir
beton”, ana dilleri Ingilizce olan ABD, Ingiltere, Avustralya, Giiney Afrika gibi
iilkelerde, ‘“hazir-karilmis beton” anlamina gelen “ready-mixed concrete” olarak
anilmaktadir. ABD’de, Kanada’da ve bir¢ok Avrupa ililkesinde iiretilmekte olan
toplam ¢imentonun yaklasik % 90’1 hazir beton tliretiminde kullanilmaktadir. 1 ton
hazir beton iiretimi i¢in yaklasik olarak 0.1 GJ/t enerji harcanmaktadir (Gielen,

1997).

Betonun tarihsel gelisimine bakildiginda ise betonun insanlik tarihinde énemli bir
yere sahip oldugu agik¢a belirtilmistir. Eski zamanlardan itibaren kalsiyum (Ca)
esasl baglayici maddeleri yap1 malzemesi olarak kullanilmistir. Portland ¢imentosu
ilk olarak 1824 yilinda kesfedilmis ve betonarme yapi ilk olarak 1857 yilinda
yapilmustir (Usta, 2005). 1848 yilinda ilk ¢imento fabrikasi Ingiltere’de kurulmustur.
1857 yilinda ilk betonarme sistemi Fransa’da bulunmus, 1865 yilinda yiiksek firin
clirufu Portland ¢imentosu ile birlikte ilk olarak Almanya’da kullanilmigtir. 1903
yilinda hazir beton sektorii ilk olarak Almanya’da baslamig, 1936 yilinda kimyasal
katkilar ilk olarak Almanya’da kullanilmistir. 1965 yilinda Amerika’da siiper
akigkanlastiricilar betonda kullanilmaya baglanmistir (Usta, 2005).

Hazir beton ilk olarak 1903 yilinda Almanya'da kullanilmis, birka¢ yil sonra da
ABD'de iiretimine baslanilmistir (Kazaz, Ulubeyli, Tiirker, 2004; Usta, 2005).
ABD'de iiretimine baglanildiktan sonra beton transmikser aracinin imalati ilk olarak
1914 yilinda ABD'de gergeklestirilmistir. Daha sonra 1927 yilinda beton harg iletme
pompasinin patenti alinarak yeni bir siire¢ baglamistir. Hazir betonun birgok tilkede
tiretimi gerceklestirilip kullanilabilir hale gelmesi sonucunda hazir beton yapilarda
temel bir yap1 malzemesi haline gelmistir ve kullanimi gittik¢e yaygimlagmistir (Usta,
2005). Nisan 1964’de Scientific American dergisinde basilan Brunauer ve
Copeland’in bir makalesinde en yaygin kullanilan yap1 malzemesinin beton oldugu

belirtilmistir (Mehta, Monteiro, 2006).



Gilinlimiizde beton kullanimi 6nceki yillara gore biiyiik bir artis gostermistir. Her yil
diinyada 11 milyar ton beton kullanimi gergeklestigi tahmin edilmektedir. Son 60
yildir hazir beton sektorii diinyada biiyiik bir bilyiime gerceklestirmistir. Ornegin;
Amerika’da 10000 hazir beton tesisini yoneten 3700 firma vardir. Bu da iilkedeki
toplam beton tiiketiminin {igte ikisini kapsar. Firmalarin % 6-% 7’si hazir betonun %
50’sini tretir. Her biri de 100°den fazla miksere sahiptir (Mehta, Monteiro, 2006).
Hazir betonun Avrupa iilkelerinde iiretimi ise 20. yiizyilin ilk zamanlarinda
baslamistir (Aréz, Arslan, Tuncan, Kivrak, 2007). 20. yiizyilin ilk zamanlarindan
sonra kentlesmede meydana gelen ivme artistyla ve altyap1 ¢alismalarinin artmasiyla
hazir beton ve beton iiriinleri daha ¢ok {iiretilmeye baslanmis, hazir beton kullanimi
yayginlagsmustir (Usta, 2005). Japonya, Amerika ve Gliney Kore gibi geligmis iilkeler
hazir beton sektdriiniin diinyada en biiytlik ireticileridir (Kazaz, Ulubeyli, Tiirker,
2004). Avrupa Hazir Beton Birligi, 1967’de kurulmustur. 18 adet Avrupa
Birligi’nden iiyesi vardir. Ayrica Israil ve Tiirkiye’de Avrupa Hazir Beton Birligi’ne
tiyedir. Cek Cumbhuriyeti, Slovakya, Macaristan, Izlanda ve Rusya da iiyedir

(ERMCO). Avrupa’da toplam yillik hazir beton iiretimi 300 milyon m*’tiir.

Avrupa hazir beton sektorii, toplam ¢imento satisinin % 40’1 tiikketir (ERMCO).
Avrupa Hazir Beton Birligi iiyelerine bakildiginda Ispanya 46.28 milyon m? ile 2000
yilinda en biiyiik {iretici olmustur. Ispanya’yr Almanya 36.5 milyon m?, italya 30
milyon m? ve Tiirkiye 21 milyon m?® ile takip etmistir (Kazaz, Ulubeyli, Tiirker,
2004). Avrupa Hazir Beton Birligi’nin kayitlarina bakildiginda 2001 yilinda hazir
beton sektdriinde 12000 hazir beton tesisinde 350 milyon m® hazir beton iiretildigi
goriilmektedir (Aridz, Arslan, Tuncan, Kivrak, 2007). Avrupa Hazir Beton
sektoriinde 12000°den fazla tesiste 300 milyon m¥ten fazla hazir beton
iiretilmektedir. 1 yilda kisi basma diisen hazir beton miktar1 0.3-1.40 m¥tiir. 1875
yilindan beri, kum ve hidrate olmus kire¢ atlarla Berlin’deki insaat alanlarina
tasinmustir. Bu da Hamburg’da yasayan mimar Jiirgen Magens’in eseridir. 10 Ocak
1903 yilinda ilk patentini almistir ve 1903 yili hazir betonun ortaya ¢iktig: tarihtir.
Daha sonra Hamburg ve Berlin’de hazir beton tesisleri kurulmustur. Almanya
disinda ise 1. Diinya savagindan oOnce Amerika’da hazir beton dagitimi
gerceklestirilmistir. Avrupa’da, Danimarka’da 1926 tarihinden itibaren hazir beton

tiretilmistir. Ayn1 zamanda 1926 yilinda Amerika’da ilk beton mikseri tiretilmistir. 1.



Diinya savasindan sonra hazir beton kullanim1 tiim Avrupa’da yaygin hale gelmistir

(Ready-mixed-concrete, a natural choice, ERMCO).

Tirkiye’de ise beton en onemli yapt malzemesi olarak yillarca kullanilagelmistir.
Tipik bir biiylik yap1 projesinde toplam maliyetin yaklasik % 10’u beton maliyeti
olmasina ragmen, lokal hazir beton sektoriinliin olmamasindan dolayr Tiirkiye’de
kaliteli bir iiriin iiretilememistir (Kazaz, Ulubeyli, Tiirker, 2004). Ulkemizde hazir
beton tretimi 1980'li yillarda baslamistir. Bu tarihten ¢ok once 1911 yilinda ilk
¢imento fabrikasi kurulumu gerceklesmistir. Tiirkiye'de hazir beton iiretimi gittikge
yayginlasmaya baslamis, Ozellikle seksenli yillarin ikinci yarisindan sonra bu
yayginlasma meydana gelmistir. Tiirkiye Hazir Beton Birligi (THBB) 1988 yilinda
kurularak 6nemli bir adim gerceklesmistir. THBB, yillik hazir beton iiretiminin %
70'ini saglayan bir kurulustur ve hazir beton sektoriinde 6nem arzeden bir kurulus
olarak tamimlanabilir (Oztiirk, Akakin, Ugar, 2003). 1987’den sonra Istanbul,
Ankara, Izmir ve Adana gibi niifusu yiiksek olan illerde hazir beton kullanimi
artmistir (Cosgun, Esin, 2006; Kazaz, Ulubeyli, Tiirker, 2004; Arndz, Arslan,
Tuncan, Kivrak, 2007). Ulkemizde 1970'lerde bazi insaat firmalar1 hazir betonu
santiyelerinde treterek kullanmiglardir. 1980'den sonra ise hazir beton iiretimi ciddi
anlamda ilerleme kaydetmistir. Zamanla hazir beton iiretimi biiylik bir gelisme
gostermis ve gelisen hazir beton ekipmanlari sayesinde hazir beton {iiretimindeki
zorluklar da kolayca asilmistir (Usta, 2005). Tiirkiye Hazir Beton Birligi 1988
yilinda kurulmustur. 2002 yilinda Tiirkiye Hazir Beton Birligi’nin 71 tiyesi olmustur.
Bu tiyeler Tiirkiye’de tretilen betonun % 68.5’in1 saglamaktadir (Kazaz, Ulubeyli,
Tiirker, 2004). 2003 yilinda Tiirkiye’de 28.2 milyon m® hazir beton iiretimi
gerceklestirilmistir. Avrupa Hazir Beton Birligi'ndeki tiim tiye iilkelere bakildiginda
Tiirkiye beton iiretimi bakimimdan 7. sirada yer almistir. 1999 depreminden sonra
hazir beton tesislerinin sayisinda bir artiy meydana gelmistir. Tiirkiye Hazir Beton
Birligi 2004 yilindaki verileri kaydetmis ve bu verilere gore Tiirkiye'de 31590886 m?
hazir betonun 245 firma ve 473 tesis tarafindan {iretildigini agik¢a belirtmistir.
Tesislerin % 40’1 Marmara bolgesindedir ve bunun da % 50’si Istanbul’da yer
almaktadir (Cosgun, Esin, 2006). Tiirkiye’de bugiine kadar iiretilen betonun % 70’1
hazir beton, % 30’u ise elle dokiimdiir. Son 15 yilda hazir beton sektorii Tiirkiye’de
hizli bir gelisim gostermistir. 401 firmadan elde edilen verilere gore, 2002 yilinda
3

Tiirkiye’de 22.6 milyon m® hazir beton iiretilmistir. Bu betonun 17.5 milyon m®ii



Tiirkiye Hazir Beton Birligi’ne iiye firmalar tarafindan dokiilmistiir. 2003 yilinda

{iretim 2002’ye gore % 3.6 artmustir. (Karaman, Esmeray, Oztoprak, 2006).



3. BETON BILESENLERI VE KONTROLU

Cimento, agrega, su ve ihtiya¢ duyuldugunda mineral veya kimyasal katki
maddelerinin homojen bir sekilde karistirilmasi sonucu taze halde sekil verilebilen
zamanla hidratasyon reaksiyonlarinin devam etmesiyle sertlesme siireci olusup
dayanim kazanabilen yapi malzemesi beton olarak tanimlanmaktadir (TS 802, 1985).
Hazir beton tipik bilesenleri Portland ¢imentosu, kum, iri agrega ve sudur. Ayrica
dogal kum, kirmatas agrega, hafif agrega veya agir agrega ile hazir beton tretilebilir.

Katk1 kullanimi1 da hazir beton iiretiminde mevcuttur (Dewar ve Anderson, 1992).

Beton bilesenleri durabiliteyi negatif olarak etkilememeli ve korozyon olusumuna
sebep olmamalidir. Bilesenlerin uygunlugu belirlenmis olsa da her beton bilesiminde
uygunluk faktoriiniin degistigi de dikkate alinmasi gereken 6nemli bir husustur (TS

EN 206-1, 2002).

3.1 Portland Cimentosu

Yunanlilar ve Romanlar volkanik kiilii bulmuslar, volkanik kiilii ince hale getirmisler
ve kire¢ ve su ile karistirip sertlesmis harci iiretmislerdir. 18. ylizyilin ortalarinda
John Smeaton silika ve aliimina igeren ve baglayici 6zelligi olan kireci bulmustur.
Smeaton bu malzemeyi 1759’da Eddystone Lighthouse insasinda kullanilan hargta
kullanmiglardir (Newman ve Choo, 2003). Portland ¢imentosu Joseph Aspdin
tarafindan 1824 yilinda kesfedilmis ve 5022 nolu patent alinmistir (Newman ve
Choo, 2003). Cimento yap1 sektoriinde genis kullanimi olan bir yap: malzemesidir.
Portland ¢imentosu gilinlimiizde beton iiretiminde en yaygin kullanilan bilesendir
(Mindess, Young, 1981). ASTM C 150 Amerikan Standardi'nda Portland ¢imentosu,
kalsiyum silikat ile kalsiyum siilfat iceren ogiitilmiis klinkerden firetilen bir
baglayici olarak tanimlanmaktadir. Klinkerin ¢apt 5-25 mm boyutlar1 arasindadir
(Mehta, Monteiro, 2006). Portland ¢imentosu ile su arasinda olusan kimyasal
reaksiyonlar sonucunda sertlesme ve priz alma baslar. Portland ¢imentosu kalsiyum
ve aliiminyum silikatlardan meydana gelen ince toz kristal minerallerden olusan yap1
malzemesi olarak da tanimlanabilir. Minerallerin su ile birlesmesi sonucunda
¢imento hamuru olusur. Sertlesme devam ettiginde dayanimi tasin dayanimi gibi
yiiksek olan bir dayanim meydana gelir. Portland ¢imentosu 6zgiil agirligr 3,12 ve

3,16 degerleri arasinda degisim gostermektedir. Portland ¢imentosu inceligi ise 10—



50 pm arasinda farklilik gostermektedir. ASTM C 150 Amerikan Standardi'nda
cimento tipleri olarak Tip I, I, III, IV ve V ¢imentolarinin yer aldig1 belirtilmistir.
Ortalama Portland ¢imentosu tane boyutu 15 pm’dir (Nawy, 2001).

TS EN 206-1 Tiirk Standardina bakildiginda ¢imento, su ile birlestiginde kimyasal
reaksiyonlar sonucunda hidratasyon siireci devam eden, priz alma sonucunda
sertlesme olusabilen, dayanim kazanma siireci devam eden inorganik bir yap1
malzemesi olarak tamimlanmistir (TS EN 206-1, 2002). Portland ¢imentosu igeren
beton, kullanim bakimindan diinyada en ¢ok kullanimi olan bir yap1 malzemesidir.
Portland ¢imentosunu 1824 yilinda bir tagbilimci olan Joseph Aspdin kesfetmistir
(Mamlouk ve Zaniewski, 1999). Portland g¢imentosunun uygunlugu EN 197-1
standardina gore degerlendirilir (TS EN 206-1, 2002).

3.1.1 Uretim siireci

3.1.1.1 Hammaddeler

Uretim acisindan bakildiginda Portland ¢imentosunun iiretiminde dogallik oldugu ve
bol hammadde kullanim1 oldugu goriilmektedir (Mindess, Young, 1981). Portland
¢imentosu hammaddeleri ise kalker esasli malzemeler (kiregtasi) ve silika ile aliimina
iceren killerdir (Neville ve Brooks, 1987). Kiregtasindan CaO gelmekte, kilden ise
silika (SiO2) ve aliimina (Al2O3z) gelmektedir (Nawy, 2001). Portland ¢imentosu
temel olarak 4 ana oksit igerir. Bunlar; kalsiyum oksit, silika, aliimina ve demir
oksittir. Bunlar ¢imento kimyasinda (3.1) ve (3.2)'de gorildigi gibi

simgelendirilmistir (Newman ve Choo, 2003).
CaO—-C AlO3—>A (3.1)
Si02—»S Fe:03—»F (3.2)
Bu oksitlerin yiizdelik dagilimi Cizelge 3.1°de goriilmektedir. Portland ¢imentosu

icerigindeki diger bilesenlerin yiizdelik degerleri ise Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.1 : Portland ¢imentosu ana oksitlerinin yiizdelik dagilimi

Ana oksitler Kisaltma %
SiO2 S 21.1
Al>O3 A 5.6
Fe2O3 F 3.0
CaO C 65.5
Toplam 95.2




Cizelge 3.2 : Portland ¢cimentosu diger bilesenlerinin yiizdelik dagilimi

%

Mn,03 0.05
P20s 0.15
TiO> 0.30
MgO 1.50

SO3 1.20
Kizdirma kaybi 0.50
K20 0.72
Na.O 0.18

Flor 0.04

Klor 0.02
Diger elementler 0.01
Toplam 4.67

Yiiksek kalitede ¢imentolar, yeterli safligi ve {iniform bilesimi olan hammaddeler
gerektirir. Kirectas1 (kalsiyum karbonat), kalsiyum oksidin en yaygin kaynagidir.
Cimento fabrikalarinin konumu uygun kalker ocaklarinin ve silika kaynaklarinin
yakinligina bakilarak belirlenir. Kalsiyum silikatlar, Portland ¢imentosunun ana
bilesenleri oldugundan, ¢imento iiretimi i¢in gerekli hammadde uygun sekillerde ve
oranlarda kalsiyum ve silika igermelidir (Mehta, Monteiro, 2006). Demir igeren
alliminosilikatlar, ana (temel) silika kaynagi olarak kullanilir. Kil veya siltler, ince
oldugundan tercih edilir fakat yumusak kayaclar, sistler ve diger killi kayaglar da
hammadde olarak kullanilir. Silisli hammaddelerin demir ve aliimin miktarindan elde
edilen bilesenlerin Portland ¢imentosu dayanimina kiiclik katkis1 olur. Dayaniklilik
problemlerine ve anormal priz davranigina neden olabilir. Saf silika kullanimi, daha
1yl bir ¢imentoya neden olur. Kuvars, dogada saf silikanin en yaygin formudur ve
reaksiyona girmeyen bir malzemedir. Ayrica, saf kireg¢-silika karigimlarinin ¢ok
yiiksek ergime sicakliklar1 vardir (2000 °C veya 3600 °F iistiinde). Kire¢ ve silika
arasinda reaksiyonlar, yavas bir sinterlesme siireciyle goriiniir. Bu diizeyde islemler
fabrikadan fabrikaya degisir. Ciinkii hammadde, ekipman ve dizayna da baglidir
(Mindess, Young, 1981). Dogal olarak var olan kiregtasi, talk, marn gibi kalsiyum
karbonatlar, yaygin endiistriyel kalsiyum kaynaklaridir. Fakat kil veya dolomit
(CaC03.MgCO3) genellikle yabanci madde olarak mevcuttur. Kalsiyum silikat
yapmak i¢in ham karisimda killer ve seyler, ilave silika kaynag: olarak tercih edilir.
Ciinki kuvarsik silika kireg ile kolayca reaksiyona girmez (Mehta, Monteiro, 2006).
Kil mineralleri, aliimin (Al203), demir oksit (Fe203) ve alkaliler igerir. Hammaddede

aliminyum, demir ve magnezyum iyonlarinin, alkalilerin varliginin kalsiyum



silikatlarin olusumu {izerinde minerallestirici bir etkisi vardir. Boylece, daha diisiik
sicakliklarda kalsiyum silikatlar olusur. Bundan dolayi, ilk hammaddede yeterli
miktarda demir ve aliimin mineralleri mevcut degilse, hammaddeye sonradan boksit
(aliminyum maden cevheri) ve demir cevheri eklenir. Sonug olarak, kalsiyum silikat
bilesenlerinin yani sira, Portland ¢imentosu klinkeri ayn1 zamanda kalsiyum aliiminat
ve kalsiyum aliiminoferrit igerir. Saf kalkerin yapisinin tiimiinde CaCO3 (kalsiyum
karbonat) bulunmaktadir. Ancak, ¢ogu zaman, kalkerli malzemeleri saf haliyle
bulabilmek miimkiin olamamaktadir. Biiylik miktarda CaCOs igeren kalkerlerin
iceriginde biraz MgCOs ve ¢ok kiiciik miktarlarda SiO,, Fe»Os, Al.Oz ve alkali
oksitler mevcuttur (Erdogan, 2003). Killerde ise temel olarak SiO2 ve AlO3
mevcuttur. Farkli tipte killer mevcuttur ve bunlar olduk¢a kompleks yapiya sahiptir
(Erdogan, 2003). Cimento iiretim siirecinde ihtiyag duyulan oksitlerin bilesimi kalker
ve killerden saglanamadigi durumlarda, bazen, tiretimde kum ve demir oksit iceren
malzemeler de hammadde olarak kullanilabilir (Erdogan, 2003). Pratikte, yiiksek
sicakliklar ve siirece tabi olacak malzemelerin yiiksek miktarlarindan dolayi, siirecin
farkli diizeylerinde yeterli kalite kontroliin saglanabilmesi icin c¢ok dikkat
edilmelidir. Eger hammaddenin bilesimi asir1 farklilik gosterirse, ¢gimentodaki farkli
kimyasal bilesenlerin yilizdeleri de olduk¢a farklilik gosterecektir. Karigimin
optimum yanma sicakligi bilesimle farklilik gosterecektir. Ayrica eger tane boyutu
oldukca biiyiik olursa biitiin bir kimyasal kombinasyon malzeme firinda oldugu
zaman goriilmeyecektir ve diisiik performans gosteren bir ¢imento olusacaktir

(Mindess, Young, 1981).

3.1.1.2 Uretim i¢in gerekli hammadde Karisimimin hazirlanmas: siireci

Doner firinda 1s1l islem siirecine maruz kalacak hammadde karisiminda CaO, SiOg,
AlO3, Fe;Oz gibi temel oksitlerin uygun oranda olmasi istenir. Hammadde
karisimlarinin - hazirlanmasi  siirecinde (3.3), (3.4) ve (3.5)'deki oranlardan

yararlanilmaktadir (Erdogan, 2003).

CaOo
Koo dovounius faktinie 33
ire¢ doygunlugu taktoru 2.80Si0, +1.18Al,0, + 0.65F¢,0, ¢9
e oo q oo SiOZ
Silika modiili= ALO. + Fe.0 (3.4)
2V3 23
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Al,O,
Fe,O,

Demir modiili=

(3.5)

Kire¢ doygunlugu faktoriiniin deger araligir 0,85-0,90 olmalidir. Silika modiilii i¢in
deger aralig1 ise genellikle 2,0-2,5 olmalidir. Demir modiilii i¢in bu araligmn 1-3
olmasi tercih edilir. Ancak beyaz ¢imento liretimi i¢in gerekli hammaddede demir
oksitin ¢ok az olmasi zorunlulugundan dolayr demir modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi
gerektigi belirtilebilir (Erdogan, 2003). Uretim igin gerekli olan hammadde karisimi
¢ok ince tane boyutuna sahip kalker ve killerin kuru bir sekilde veya su yardimiyla
camur haline getirilmesiyle hazirlanir. Ozetle ydntem olarak iki farkli ydntemin
kullanilabilecegi, bu yontemlerin "kuru yontem" veya '"yas yontem" olarak
tanimlanacagi belirtilebilir. Ayrica karisim eger ¢cok az miktarda su ile karistirilirsa
bu yontem de “yari-kuru yontem” olarak adlandirilir. Yas yontemde karisimda
bulunan su miktar1 % 35 civarinda oldugundan dolayi 1s1l islem esnasinda daha ¢ok
enerjiye ihtiya¢ duyulur ve maliyet artar ancak yas yontem {iretimde rahat toz
kontrolii sagladigindan cevresel acidan tercih edilen bir yontemdir (Erdogan, 2003).
Cimento iiretiminde yas sistemde, hammaddenin 6giitiilmesi ve homojen bir hale
getirilmesi % 3040 su igeren ¢amur formunda yiritilir. Yas sistemde her
hammadde parcalanir ve ayrica stoklanir. Malzemeleri karistirma ince Ogtitme
esnasinda gerceklestirilir. Ornegin, kil ince sulu ¢amura cevrilebilir. Kirectaginin
1slak ogiitiilmesi ikinci bir sulu ¢amur olusturmak icin ayrica yiritiliir. Sulu
camurlar kullanildigr zaman, karistirma ve son oranlama uygun olarak yapilabilir.
Ancak yiiksek oranda suyun buharlagmasi firinda yiiksek miktarda 1s1 tiiketir ve bu
da daha yliksek maliyetlere sebep olur. Boylece 1slak siirecin son diizeylerinde su
miktar1 azalabilir. Eger silika kaynag bir killi kaya¢ ise mekanik 6giitme gerekir ve
1slak siirecin avantajlart kaybolur. Ogiitmedeki iyilestirme, 1slak siireci ekonomik
olmayan bir siire¢ yapar. Modern c¢imento fabrikalar1 kuru Ogiitme siireclerini
kullanir (Mindess, Young, 1981). Modern ¢imento fabrikalar1 kuru siireci uygun
bulurlar. Ciinkii kuru siirecte 1slak silirece gore enerji bakimindan 6nemli 6l¢iide
tasarruf saglanmis olur. Ciinkii ¢gamurdaki su, klinkerlesmeden 6nce buharlagsmalidir.
Klinkerlesme i¢in, ¢ok asamali silispansiyon On 1siticili kuru-siire¢ firinlari, 1slak
siregli firinlar igin 1400 kcal/’kg enerjiye kiyasla 800 kcal/kg enerji gerektirir
(Mehta, Monteiro, 2006). Yari-kuru sistemde, malzeme karisiminda % 12-% 14

araliginda su mevcuttur. Kuru sistem c¢imento {retiminde daha ¢ok tercih
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edilmektedir c¢linkii kuru oglitme i¢in gerekli ilave enerji, firindaki enerji
tasarrufundan daha uygundur (Erdogan, 2003). Eger kuru yontemde su ilave edilirse
hammadde firinla daha iyi temas eder ve graniilometri iyilesir (Mindess, Young,
1981).

3.1.1.3 Uretim

Klinkerdeki bilesen olusumunu kolaylastirmak ig¢in, 1s1l islem siirecinden once
hammadde homojen bir hale getirilmelidir. Bu sebepten dolayr hammaddeler, kirim,
O0giitme ve harmanlama islemlerine tabi tutulurlar. Stoklanmis malzemelerin
kimyasal analizlerinden, oranlar1 klinkerdeki bilesen kompozisyonuyla tayin edilir.
Hammadde, genellikle topak sekle sahiptir veya 75 um tane boyutunun altindadir
(Mehta, Monteiro, 2006). Uretim esnasinda hammaddeler ¢ok ince bir sekilde toz
haline gelinceye kadar 6giitiiliir, belirlenen oranlarda karistirilir ve 1400 °C (2550
°F) sicakliginda doner firinda 1s1l isleme tabi tutulur (Neville ve Brooks, 1987).
Karigim doner firina konulur. Firin egimlidir. Karisim, {ist uctan yerlestirilir. Komiir
veya farkli bir 1s1 kaynagi firmin alt ucundan yerlestirilir. Sicaklik 1500 °C (2750
°F)’lere ulasabilir. 1 ton ¢imento iiretiminde kullanilmasi gereken komiir miktari,
100 kg ve 350 kg arasinda olmalidir. Bu miktarlar kullanilan siirece baglidir (Neville
ve Brooks, 1987). Hammadde egimli doner firinda asagi dogru ilerledikge,
karsilagtigi  sicaklik daha yiiksektir. Doner firinda kimyasal reaksiyonlar
gerceklesmeye baslar. 11k olarak su aciga ¢ikar ve COg, kalsiyum karbonattan aciga
cikar. Daha sonra doner firinda sicakligin en yiiksek oldugu kisimda kireg, silika ve
alimina arasinda etkilesimler meydana gelir. Kiitle daha sonra ergiyerek
topaklanarak klinker halini alir. Klinker boyut olarak 3-25 mm c¢apindadir. Bu
asamadan sonra klinker sogutuculara gelir. Sogumus klinker ¢ok serttir. Alcitas
katilarak ¢imentonun hizli priz yapmasi Onlenir. Cimentonun 1 kilograminda
1.1x10'? tane vardir (Neville ve Brooks, 1987). Kuru sistemle calisan bir doner
firinda giinde 6200 ton klinker iiretimi gergeklestirilebilir (Neville ve Brooks, 1987).
Portland ¢imentosu iiretiminde kuru sistemde en 6nemli adim, refrakter tuglalarla
siralanmis  egimli ¢elik silindir iceren doner firinda yiiriitilen klinkerlesme
asamasidir. On 1siticidan gegmis ve kismen yakilmis ham karisim, siirekli doner
firnin en yiiksek ucuna gelir ve doner firmmin alt ucuna dogru hareket eder.
Ogiitiilmiis komiir, yag veya fuel oil yakma bolgesinde alt ucta igeri konulur.

Sicakliklar 1450 ve 1550 °C’lere ¢ikabilir ve Portland ¢imentosu bilesenlerini i¢eren
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kimyasal reaksiyonlar tamamlanir. Doner firinda yer alan kimyasal reaksiyonlar

(3.6), (3.7) ve (3.8)'de verilmistir (Mehta, Monteiro, 2006).

Kiregtasi — CaO+CO: (3.6)

Kil - SiO2+Al,03+Fe203 (3.7)

il Kireet (3ca0.si0,) 38)
HIRIEESI= - (5ca0.5i0,) '

Uretimde son olarak klinker 10-15 pm tane boyutlarma sahip olacak sekilde bilyali
tamburlarda ogiitiiliir. Klinkere % 5 algitasi ilave edilerek ¢imentonun prizi erken
almasi kontrol edilir (Mehta, Monteiro, 2006). Genellikle kirectasi ve kil karisimi bir
firnda 1400-1600 °C (2550-2900 °F)’de pisirilir (Mindess, Young, 1981). iki
malzeme kimyasal olarak etkilesim gosterir ve kalsiyum silikatlar olusur (Mindess,
Young, 1981). Malzeme kismen ergiyerek klinker halini alir. Klinker sogutulur ve
alcitas1 katilarak ince toz haline ogiitiiliir. Sonug¢ olarak tiim diinyada kullanilan
Portland ¢imentosu olusur (Neville ve Brooks, 1987). Hammadde yeterli derecede
karistirildiginda, firina girmeye hazirdir. Bu 1s1l isleme klinkerleme adi verilir. Islak
siirecte, malzeme firinda 2 saat ila 2,5 saat arasinda kalabilir. Kuru siirecte ise bu
stire 1 saat ila 1,5 saat arasindadir. Modern 1s1 degistiricili bazi1 firmlarda bu siire 20
dakika gibi oldukca az bir siiredir. Firin1 yakmak i¢in kullanilan yakit, toz komiirdiir.
Gegtigimiz 15-20 yilda, Amerika’da birgok ¢imento fabrikasi fuel oil ve dogal gazi
yakit olarak kullanmislardir. Fakat bu yakitlarin maliyetleri yiiksek oldugundan
tekrar komiir kullanimina ge¢mislerdir. Firinda dort siire¢ gergeklesir: buharlagsma,
dagilma, klinkerlesme ve soguma. Hammaddeyi tamamen pisirmede her diizey
onemlidir. Firinin iist sonundaki disartya ¢ikan gazlarin sicakligr 240450 °C (480
840 °F)’dir. Serbest suyun buharlagmayla kayboldugu noktaya kadar sicaklik hizlica
artar. Firiin ilk kisminda metal zincirler, 1s1 transfer prosesi i¢in kullanilmistir fakat
daha sofistike olan 1s1 degistiricileri (slispansiyon 0n 1siticilart gibi), karigimi 1sitmak
icin kullanilmistir (Hammadde firma girmeden once). Serbest nem kayboldugu
zaman, sicaklik 600 °C (1100 °F)’nin istiine ¢ikar ve hammaddeler ayrigmaya
(dagilma) baglar (¢linkii bag suyu ve karbondioksiti kaybeder). Dagilma siireci,
firmin yar1 uzunlugundan fazla devam eder. Karisim, reaktif bir karigtm haline
donlisiir ve yeni kimyasal kombinasyonlar baglar. Baslangic kimyasal

kombinasyonlar1 bu siirecin sonraki kisminda meydana gelir (1200 °C (2200 °F)) ve
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reaksiyonlar sonucunda kalsiyum aliiminatlar ile ferritler olusur. Bu bilesenler, 1350
°C (2450 °F)’de eritici madde gibi hareket eder. Burada klinkerlesme baslar.
Klinkerlesme siireci toplam firin uzunlugunun dortte birinde gergeklesir. Ancak bu
siire¢ firimin en sicak kisminda gergeklesir. Burada kalsiyum silikatlar sivi fazda
olusur. 15-45 dakika arasinda sicaklik, 1400-1600 °C (2550-2900 °F)’ lere ¢ikar.
Malzeme, firinin son kismina ilerledikge, sicaklik diismeye baslar. Klinkerin soguma
orani, ¢imento bilesenlerinin oranin1 ve c¢imentonun reaktifligini degistirebilir
(Mindess, Young, 1981). Portland ¢imentosu {iiretimi Sekil 3.1°de gosterilmistir
(Mindess, Young, 1981).

Firindan ¢ikan malzeme “klinker” olarak adlandirilir. ilave islemlere ihtiyag vardir.
Koyu gri bosluklu topaklar (¢capt 6 mm—50 mm arasinda) seklinde olan klinker hala
sicaktir ve ya hava ya da su spreyi ile sogutulur. Klinker, daha sonra ince tanelere
ogutiiliir. Kiigiik bir miktar algitasi, klinkere katilir. Ciinkii bu iglem, C3A’nin erken
reaksiyonlarini kontrol etmek i¢in gerceklestirilir. Algitagi ilave edilmezse, CzA
klinkerin ani prizine sebep olabilir. Cimento biiyiik silolarda dagitima kadar
depolanir. Bu diizeyde ¢imentonun son karistirmast {irliniin {iniformlugunu
saglayacaktir (Mindess, Young, 1981). Portland ¢imentosu liretimi, enerjiye bagl bir
siire¢ igerir. Cilinkii iiretim icin doner firinda yiiksek sicakliklar gereklidir. Islak
stire¢, fazla enerji gerektirir ¢linkii sulu ¢gamurun suyunu buharlastirmak i¢in yiiksek
1sinin verilmesi gerekir. Cok etkili bir 1s1 degistiricisi olan siispansiyon On 1sitic
kullanim1 sadece hammaddeyi doner firma girmeden 6nce kurutmakla kalmaz aym
zamanda kismen hammaddenin dagilmasini saglar. Daha c¢ok enerjiye ihtiyag¢ vardir.
Modern fabrikalarda bu ekipman kurulur. Siispansiyon 6n isiticilarinin kullanimi
firmin tiretim kapasitesini % 50 veya daha fazla artirabilir. Yakit maliyetlerinden
kaginmak i¢in ¢imento sirketleri komiir kullanimini artirmislardir. Fakat komiirde
stilfiir gibi yabanci maddelerin yiiksek seviyelerde bulunmasi iiretimde problemlere
sebep olabilir (Mindess, Young, 1981). Uretim siireci CaO, SiO, ve Al,O3 iceren
hammaddelerin diger kuru ya da 1slak sekilde eklenen bilesenlerle karistiriimasi,
karisimin egimli doner firinin iist ucuna getirilmesi, doner firinda malzemenin
zamanla daha asag1 kisimlara gelmesi, klinkerlesmenin olusmasi, klinkerin
sogutulmasi ve toz sekline getirilmesi, ¢imentonun priz siiresini kontrol etmek veya
geciktirmek i¢in ogiitiilme esnasinda diisiik ylizdelerde algitasi (CaSO4.2H20) ilave
edilmesi asamalarindan olusmaktadir (Nawy, 2001). Uretilmis Portland
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¢imentosunun cogunlugu dokme c¢imento olarak silolara gider. Diger kismi da

paketlenir.
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Sekil 3.1 : Cimento tiretiminin sematik gosterimi
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Yas sistemde doner firinda yer alan stiregler Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

Hammaddeler

Fuel+hava

20 °C o .
250 °C ° ° o
| 65? ¢ 930 C 1250°C 1500&
< > > g < > KLINKER
Kuruma On 1sitma Dagilma Klinkerlesme

CaCO3— CaO+CO2

Sekil 3.2 : Yas sistemde Portland ¢imentosu firininda yer alan siiregler

On 1s1tmada kil minerallerinin ayrisma siireci gerceklesmektedir. CaCOs, 900 °C'de
ayrisir ve bunun sonucunda kalsiyum oksit ve karbondioksit a¢iga ¢ikar. Eger, kalker
iceriginde MgCOs var ise, doner firinda 1s1l islem siirecinde ayrisma sonucunda
magnezyum oksit ve karbondioksit agiga cikar. Bu olaylar (3.9) ve (3.10)'da
gosterilmistir (Erdogan, 2003).

CaC0O; —*C 5 Ca0+CO; (3.9)
MgCO3; —*° 5, MgO+CO:> (3.10)

Doner firinda 500-600 °C sicaklikta kil ayrisarak SiO2 ve Al2O3 olusur. Killerde
bunun diginda demir oksit ve diger yabanci maddeler de bulunabilir (Erdogan, 2003).
Hammadde karigimi1 “doner firin” olarak adlandirilan firinlarda pisirilmektedir.
Doéner firin, i¢i bos bir silindirin sekline sahip uzun bir firindir. Firin, bir ucu diger
ucundan daha yiiksekte kalacak tarzda yaklasik olarak % 3-% 4 egimle
yerlestirilmistir. Celikten yapilmis olan bu firinin i¢ yiiziinde yiiksek sicakliga
dayanikli tugla kullanilmistir. Déner firinin ¢ap1 2 m ile 6 m arasinda degismektedir;
boy/¢ap orani ise 15 ile 30 arasinda degisim gostermektedir. Yas sistemli doner

firinlarda olmasi gereken boy/cap orani 30'dur. Kuru sistemli doner firinlarda ise
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boy/¢ap orani 15'dir. Doner firinlar ¢alisir durumda iken, 60—180 devir/saat yapabilir.
Klinker tiretimi i¢in hammaddelerin pisirilmesi isleminde kullanilan bu firina, kendi
ekseni etrafinda dondiigli i¢in, “ddéner firmn” denilmistir (Erdogan, 2003). Dd&ner

firindaki reaksiyonlar Cizelge 3.3’de gosterilmistir (Popovics, 1992).

Cizelge 3.3 : Doner firindaki reaksiyonlar

Sicaklik (°C) Stireg Isil Degisim
100 °C ve alt1 Serbest suyun buharlasmasi Endotermik
500 °C ve iistii Kil minerallerinin dehidroksilasyonu Endotermik
Kil minerallerinin dehidroksilasyon Ekzotermik

900 °C ve iistii tiriinlerinin kristalizasyonu
CaCOs3 ayrigmasi Endotermik

CaCOs, Ca0 ve aluminosilikatlar
arasindaki reaksiyon

1250 °C-1280 °C S1vi olusumunun baslamasi Endotermik
1280 °C iistii ‘ Iler% s1v1 olusumu ve ¢imento

bilesenlerinin olusumunun tamamlanmasi

900 °C-1200 °C Ekzotermik

Endotermik

Hammaddeler doner firmin iist kismindan beslenir. Doner firindaki sicaklik alt
kisimdan verilen yakitla saglanir. Fuel oil, dogal gaz ve toz komiir yakit
secenekleridir. Doner firinin alt kisminda sicaklik maksimumdur ve 1500 °C
civarindadir. Yas sistemli doner firmlarda st kisim sicaklign 100 °C'dir.
Hammaddelerin 6n 1siticilarda 1s1l islem gordiikten sonra beslendigi doner firinlarda

ise iist kisim sicakligi 900 °C’dir (Erdogan, 2003).

Déner firmin tist kismindan beslenen hammadde karisimi, donme isleminin ve firinin
egiminin etkisiyle, yavas bir sekilde asagiya dogru hareket ederek yiiksek
sicakliklarla karsilagir. Kilde 1s1l islemin etkisiyle 500600 °C sicaklikta ayrisma
slireci yasanarak SiO; ve AlOz oksitleri olusur. Sicaklik 900 °C'ye ulastiginda
kalkerde ayrisma meydana gelir ve CaO ve karbondioksit olusur (Karbondioksit,
diger gazlarla birlikte bacadan disariya ¢ikmaktadir) (Erdogan, 2003). Sicaklik
etkisiyle hammadde karisimindan agiga c¢ikan CaO, SiO2, Al2Os3, Fe;Os3 oksitleri,
sicakligin artmasiyla birlikte 6zellikle 1200 °C’de birbirleriyle kimyasal tepkimeler
gecirmeye baglar. Sicaklik 1250-1300 °C'ye ulastiginda hammadde karigiminin %
20-% 30’unda sivilasma meydana gelir ve bunun sonucunda klinker taneleri olusur.
Cimento anabilesenleri oksitlerin 1200-1400 °C'de kimyasal tepkimeleri sonucu
ortaya cikar. Anabilesenler klinkerin yapisini olusturur (Erdogan, 2003). Doner
firinda en alt kisimdan 6nce malzemede soguma meydana gelir ve doner firinin en alt

kismindan ¢ikan son malzeme Kklinker olarak adlandirilir. Klinker siyahimsi
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renktedir. Serttir ve tane boyutu 1 mm ile 25 mm arasinda degismektedir (Erdogan,
2003).

3.1.2 Kimyasal kompozisyonu

Portland ¢imentosunun kimyasal bilesiminin belirlenmesi igin standart Kimyasal
analiz yontemleri kullanilabilir (Mindess, Young, 1981). Farkli kalsiyum bilesenleri
Portland ¢imentosunda yer almasina ragmen kimyasal bilesimin esasi oksitlerdir
(Mehta, Monteiro, 2006). Her element oksit olarak belirlenir (Mindess, Young,
1981). Bilesimdeki oksitler, klinker bilesenleri ve diger bilesenlerin kisaltmalar
Cizelge 3.4’de verilmistir (Mehta, Monteiro, 2006; Erdogan, 2003).

Cizelge 3.4 : Oksitler, klinker bilesenleri ve diger bilesenlerin notasyonlari

Oksit Notasyon Bilesen Notasyon
CaO C 3Ca0.Si0z CsS
SiO2 S 2Ca0.SiO; CoS
Al>O3 A 3Ca0.Al,03 CsA
Fe O3 F 4Ca0.Al>03.Fe203 C4AF
MgO M 4Ca0.3Al1,03.S03 C4Asé
SO3 é 3Ca0.2Si0,.3H20 C3SoH3
H.O H

Ca(OH), CH CaS04.2Hz0 CSH,
CaCOs

SOz haricindeki diger oksitler ¢imento klinkerindeki oksitlerdir. Klinker SOs
icermemektedir. SO3 kaynagi al¢idir (CaSO4=Ca0.S0s3). Oksitlerden CaO'in kaynagi
kalker, SiO> ve Al,O3 kaynagi ise kildir. Hammaddelerde az da olsa Fe2Oz de yer
almaktadir ve tiim bu oksitler ¢cimentonun anabilesenlerini meydana getiren oksitler
olarak bilinmektedir (Erdogan, 2003). Portland ¢imentosu bilesiminde yer alan tim
oksitler Cizelge 3.5’de sunulmustur (Mindess, Young, 1981). Cizelge 3.5’de yer alan
oksitlere bakildiginda MgO, Na2O ve K>O'nun ¢imentonun performansini etkileyen
oksitler oldugu belirtilebilir. Mn203, P2.Os ve TiO2 oksitlerinin miktar1 ise ¢imento
bilesiminde oldukga diistiktiir ve bu oksitler ¢imentonun davranigini yiiksek oranda
etkilemez. Cimentonun renginin gri olmasi bilesiminde MgO varligindan
kaynaklanir. MgO bulunmasi hacimsel genlesme durumu agisindan Onem
tagimaktadir (Mindess, Young, 1981). Cimento bilesiminde var olan MgO ve

alkalilerin ¢imento ozellikleri agisindan faydali bir islevi yoktur. Bu oksitler belirli
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bir limit degerden daha yiiksek olursa hamurda ve betonda genlesme meydana

gelebilir (Erdogan, 2003).

Cizelge 3.5 : Portland ¢cimentosunun tipik oksit bilesimi (Mindess, Young, 1981)

Oksit Notasyon Genel ismi Agirlik (%)
CaO C Kireg 63
SiO» S Silika 22
AlxO3 A Alliimina 6
Fe203 F Demir oksit 2.5
MgO M Magnezyum oksit 2.6
K20 K . 0.6
Na,0 N Alkaliler 03
SO3 S Kiikiirt anhidriti 2.0
CO: C Karbondioksit -
H20 H Su -

Cizelge 3.6’da ise yine bir Portland ¢imentosundaki oksit bilesimi verilmistir
(Neville ve Brooks, 1987).

Cizelge 3.6 : Portland ¢imentosundaki oksit bilesimi

Oksit Kompozisyonu (%) Bilesen (%)

CaO 63 CsA 10.8

SiO2 20 CsS 54.1

Al;O3 C.S 16.6

Fe203 C4AF 9.1

H

MgO

SOs

K20

Na>O Diger bilesenler -

Digerleri

Kizdirma kaybi

(Coziinmeyen
kalint1

N[RN[R - NI || W

Cizelge 3.6 kapsamli bir sekilde incelendiginde kizdirma kaybi ve ¢dzlinmeyen
kalinti 6nem tagimaktadir. BS 12: 1991'de ¢6ziinmeyen kalintinin siir degerinin
¢imento agirliginin maksimum % 1,5’u olmas1 gerektigi yer almistir. ASTM C 150-
92°de ise c¢oziinmeyen kalintinin maksimum ¢imento agirligmin % 0,75’1 olmasi
gerektigi belirtilmistir. Kizdirma kaybi ile ilgili smir deger her iki standartta da

cimento agirliginin maksimum % 3'Q olarak verilmistir (Neville ve Brooks, 1987).
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Eger iki farkli ¢cimento oksit bilesiminde bir farklilik gozlenirse bu durum anabilesen
ozelliklerinde bir farklilik meydana getirebilir. Bogue denklemlerine gére MgO gibi
yabanci oksit varligi ithmal edilmistir. Cimentoda MgO’in kaynagi dolomittir.
Portland ¢imentosunda serbest kalsiyum oksit bulunmasi 6nem tasiyan bir husustur.
Klinkerde serbest kalsiyum oksit olugmasi hammadde oranlarmin yanlig
hesaplanmasi, 6glitmenin yetersiz olmasi, doner firinda sicaklik yetersizligi ve doner
firnda zamanin kisa tutulmasi gibi nedenlerden kaynaklanabilir (Mehta, Monteiro,
2006). Portland ¢imentosu kimyasal analizi ger¢eklestirildiginde oksit bilesimi ortaya
cikar ancak c¢imento Ozelliklerinin degisimine oksit bilesimine bakarak karar
verilemez. Anabilesenler belirleyici etkendir. Anabilesen hesaplamalari Bogue
denklemleri kullanilarak gergeklestirilir (Mehta, Monteiro, 2006). Bogue denklemleri
ASTM C 150 Amerikan Standardi'nda yer almaktadir. Bogue denklemleri (3.11)-
(3.18)'de verilmistir (Mindess, Young, 1981).

A durumu: A/F> 0.64

C3S= 4,071C-7,600S-6,718A-1,430F-2,852S (3.11)
C,S= 2,867S-0,7544C3S (3.12)

CaA= 2,650A-1,692F (3.13)

C4AF= 3.043F (3.14)

B durumu: A/F< 0.64

C3S= 4,071C-7,600S-4,479A-2,859F-2,852 S (3.15)
C.S= 2,867S-0,7544C5S (3.16)

CsA=0 (3.17)
C4AF=2,100A+1,702F (3.18)

Normal Portland ¢imentosundaki anabilesenler ve agirlik¢a yiizdeleri Cizelge 3.7 de

sunulmustur (Mindess, Young, 1981).

Cizelge 3.7 : Normal Portland ¢imentosunun tipik kompozisyonu

Kimyasal ad1 Kimyasal formiilii | Notasyon | Agirlik (%)
Trikalsiyum silikat 3Ca0.Si0z CsS 50
Dikalsiyum silikat 2Ca0.Si0O; CaS 25

Trikalsiyum aliminat 3Ca0.Al:03 C3A 12
Tetrakalsiyum | 0 ALOsFes0s | CoAF 8
alliminoferrit
Kalsiyum siilfat -
dihidrat (alcitas) CaS04.2H,0 CSH> 3.5
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3.1.3 Anabilesenler ve ozelikleri

Normal Portland ¢imentosundaki anabilesenler ve agirlik¢a yiizdeleri Cizelge 3.8°de

yer almaktadir (Mindess, Young, 1981; Neville ve Brooks, 1987; Erdogan, 2003).

Cizelge 3.8 : Normal Portland ¢imentosunun anabilesenleri

Anabilesen adi Kimyasal formiilii | Notasyon | Agirlik (%)
Trikalsiyum silikat 3Ca0.SiO» CsS 50
Dikalsiyum silikat 2Ca0.SiO; CaS 25

Trikalsiyum aliiminat 3Ca0.Al>;03 CsA 12

Te.t.ral.(aISIyu.m 4Ca0.Al>03.Fe;03 C4.AF 8

alliminoferrit

Cizelge 3.8'de goriildiigl iizere C3A ve CsS reaktivitesi en yliksek anabilesenlerdir.
C>S reaksiyon hizi ise oldukca diigiiktiir. Algitast ilave edilmesinden dolayr C3A'nin
hizli reaksiyona girmesi engellenmis olur (Mindess, Young, 1981; Neville ve
Brooks, 1987; Erdogan, 2003). C3S, Portland g¢imentosu klinkerinde bulunan bir
anabilesendir. C3S alite olarak adlandirilir. C3S hidratasyonu kalsiyum silikat hidrat
olusumuna yol agar. C3S yiizdesi daha yliksek olan ¢imentolarda erken dayanim daha
yiiksektir. C2S anabileseninin erken dayanim iizerindeki etkisi dnemli derecede
olmamakla birlikte nihai dayanimlara etkisi ¢ok daha belirgindir (Nawy, 2001).
Yapis1 Ozelliklerini belirlediginden dolayr kalsiyum silikat hidratlardaki bilesim
farkliliklarinin fiziksel 6zelikleri tizerinde diisiik bir etkisi vardir (Mehta, Monteiro,
2006). Her anabilesenin ¢imento Ozelliklerine sagladigi katki farklidir ve bu durum

Cizelge 3.9°da 6zetlenmistir (Erdogan, 2003; Nawy, 2001).

Cizelge 3.9 : Portland ¢imentosu anabilesenlerinin 6zelikleri

. . . Ik dayanima Son
Bilesen Reaksiyon hizi Hidratasyon 1s1s1 K dayanima
atkisi
katkisi
ST”r i't:t'%‘;g Orta Orta Yiiksek Yiiksek
SE)I:E::S'(%‘;S) Yavas Diisiik Diisiik Yiiksek
Trikalsiyum
aliiminat, Hizli Cok yiiksek Diisiik Diistik
(C:A)
Tetrakalsiyum
aliiminoferrit, Yavas Diisiik Diisiik Diisiik
(C4AF)

CsS ve CoS etkisi hamurun dayanimi agisindan olduk¢a onemlidir. Cimentodaki

silikatlar saf bilesenler degildir. Kat1 ¢ozeltide yabanci oksitler igerirler. Bu oksitlerin
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silikatlarin atomsal dizilimi, kristal formu ve hidrolik Ozelikleri iizerinde ciddi
etkileri vardir (Neville ve Brooks, 1987). Cimentoda C3A varligi istenmeyen bir
durumdur. Cimento dayanimina katkist hemen hemen c¢ok azdir veya yoktur.
Sertlesmis ¢imento hamuru eger siilfat etkisine maruz kalirsa kalsiyum siilfoaliiminat
ve etrenjit olusur. Kalsiyum siilfoaliiminat ve etrenjit olusmasi zararli bir durum
meydana getirir (Neville ve Brooks, 1987). C4AF anabilesen yiizdesi diisiiktiir ve bu
anabilesen c¢imento Ozelliklerini Onemli derecede etkilemez. C4AF alcitasi ile
tepkimeye girer, bunun sonucunda kalsiyum siilfoferrit olusur ve kalsiyum siilfoferrit
olusumu silikat hidratasyonunda bir hizlanma meydana getirebilir (Neville ve
Brooks, 1987).

3.1.4 Hidratasyon

Anhidrat Portland ¢imentosu kum ve ¢akil ile baglanamaz (Mehta, Monteiro, 2006).
Su ile karistirildiginda adezif 6zelik kazanir. Ciinkii ¢cimento ile su arasinda kimyasal
reaksiyonlar olmaktadir (Mehta, Monteiro, 2006; Mindess, Young, 1981). Cimento
ve su arasindaki bu kimyasal reaksiyonlara hidratasyon adi verilir (Mehta, Monteiro,
2006). Hidratasyon siireci bittiginde olusan firiinler hidratasyon {irtinleri olarak
belirtilebilir (Mindess, Young, 1981). Anabilesenlerin hidratasyon siirecleri farklidir
(Mehta, Monteiro, 2006). Hidratasyon hiz1 agisindan bir karsilastirma yapildiginda
aliminatlarda silikatlara gore ¢ok daha hizli hidratasyon gergeklestigi sdylenebilir.
Aliiminatlarin  hidratasyonu ¢imento hamurunun kivam kaybi ve priz alma
ozeliklerini belirler. Silikatlar normal Portland ¢imetosunun % 75’ini olustururlar ve
dayanim kazanmada etkin bir rol oynarlar (Mehta, Monteiro, 2006). C3A ve C3S en
reaktif bilesenlerdir. C2S ¢ok daha az reaktiftir. Algitast varligi C3A’nin erken
hidratasyonu azaltir. CsAF-algitasi-su reaksiyonu CsS reaksiyonundan daha yavastir.
Eger algitagi olmazsa C4AF hidratasyonu ¢ok hizli gerceklesir, bu da istenmeyen bir
durumdur (Mindess, Young, 1981). C3A’nin suyla reaksiyonu anidir. C3AHes,
C4AH19 ve CoAHg gibi kristal hidratlar hizlica olusur. Yiiksek oranda hidratasyon
1s1s1 agiga c¢ikar. Cs3A’min hizli hidratasyonu bazi yontemlerle yavaslatilmazsa
Portland ¢imentosu yapisal uygulamalarda kullanilamaz. Bu sorun algitagi kullanimi
ile ¢ozulir (Mehta, Monteiro, 2006). CsS hidratasyonu sonucuna iiriin olarak
mikrokristal hidrat olan C3S;Hs ve kristal Ca(OH)2 ortaya ¢ikar. C,S hidratasyonu

bittiginde daha az Ca(OH): olustugu goriilmektedir. Cimento kimyasinda kalsiyum
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silikat hidratlar C-S-H jeli
reaksiyonlari (3.19) ve (3.20)'deki gibidir (Neville ve Brooks, 1987).

olarak tanimlanmaktadir. Yaklagik hidratasyon

CsS i¢in; 2C3S+6H — C3S2H3+3Ca(OH): (3.19)

CsS igin; 2C2S+4H — C3SoH3+Ca(OH): (3.20)

Tim silikatlar hidratasyon i¢in ayni miktarda suya ihtiya¢ duyar. Ancak C3S’in
hidratasyonunda C;S’in hidratasyonuna gore iki kat daha fazla Ca(OH). olusur
(Neville ve Brooks, 1987). Cogu ¢imentoda C3A miktar1 oldukea diistiktiir. Hidrate
olmus yapist kalsiyum silikat hidratlar etrafindaki kiibik kristal yapidir. Saf C3A’nin
su ile tepkimesi hizli gergeklesir ve ani priz meydana gelebilir. Bu problem klinkere
Cs3A’nin
reaksiyonundan daha hizhidir. Reaksiyon (3.21)'deki gibidir (Neville ve Brooks,
1987).

alcitas1  eklenmesi ile ¢Ozilir. reaksiyonu kalsiyum silikatlarin

C3A+6H —» C3AHe (3.21)

C3A hidratasyonunda ihtiya¢ duyulan su miktar1 C3S hidratasyonunda ihtiyag
duyulan su miktarindan daha yiiksek olacaktir (Neville ve Brooks, 1987). Portland
¢imentosu hidratasyon reaksiyonlar1 ekzotermik reaksiyonlardir. Reaksiyonlarda 1s1
aciga ¢cikmaktadir. Hidratasyon 1sis1 dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktordiir.
Bir Portland ¢imentosunun hidratasyon 1sis1 hesaplamalar1 J/g cinsinden (3.22) ve
(3.23)'de verilmistir (Mindess, Young, 1981).

Haginii=240(C3S)+50(C2S)+880(C3A)+290(C4AF) (3.22)

H1 yauk= 490(C3S)+225(C2S)+1160(C3A)+375(C4AF) (3.23)

Burada C3S, CS, C3A ve CiAF anabilesenleri ¢imento agirliginin %’si olarak
belirtilmistir (Mindess, Young, 1981). Portland ¢imentosu anabilesenlerinin zamanla

hidratasyon 1silar1 Cizelge 3.10°da kal/g cinsinden verilmistir (Mehta, Monteiro,
2006).

Cizelge 3.10 : Portland ¢imentosu anabilesenlerinin zamanla hidratasyon 1silari

(kal/g)

. Hidratasyon 1s1s1 (kal/g)
Bilesen 3gin | 90gin | 13yl
CsS 58 104 122
CaS 12 42 59
CsA 212 311 324
C4AF 69 98 102
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Anabilesenlerin zamanla agiga ¢ikan hidratasyon isisini belirleme metodlar1 BS
4550: 1978 ve ASTM C 186-92 standartlarinda anlatilmigtir. Hidratasyon stiresinde
sicaklik 1s1 miktarini etkiler. Portland ¢imentosunda agiga ¢ikan hidratasyon 1sisinin
yarisi ilk giinlerde (1. giin ile 3. giin arasinda) agiga ¢ikar. 7 giin sonunda hidratasyon
isisinin dortte iicli ve 6 ay sonunda da % 90’1 aciga c¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan
hidratasyon 1s1s1 ¢imentonun kimyasal bilesiminine baglidir ve toplam hidratasyon
1s1s1 anabilesenlerin hidratasyon 1silarinin toplamina esit oldugu bilinen bir gercgektir.
Eger ¢imentonun hidratasyon 1sis1 diisiiriilmek isteniyorsa C3A ve CsS oranlarmin
azaltilmas1 gerekmektedir. Is1 miktarini etkileyen diger bir faktér ¢imentonun
inceligidir. Hidrate olmus ¢imentonun dayanimimdan CsS ve C,S sorumludur. ilk 4
haftada CsS’in dayanima katkisi daha fazladir. C2S ise daha sonraki dayanim
kazanmayi etkiler. Yaklasik 1 yil sonra iki bilesenin dayanima etkisi hemen hemen

esittir (Neville ve Brooks, 1987).

3.1.5 Portland ¢imentosu tipleri

Amerika’da ASTM standartlarinda Portland c¢imentosu tipleri 5 farkli sekilde
tanimlanmistir. Cimentolardaki farklili§in sebebi anabilesenlerindeki farkliliktir. Tip
I ¢imentosu 6zel olmayan geleneksel yapilarda kullanimi mevcut olan ¢imentodur.
Eger hava sicakliginin diisiik oldugu durumda beton dokiilmek isteniyorsa ve
dayanim kazanma hizi artirrlmak isteniyorsa Tip III ¢imentosu tercih edilmelidir.
Cimentodaki CsS anabilesen miktar1 artirilirsa istenilen bu 6zellik elde edilebilir
ancak bundan ziyade ¢imentoyu daha ince 6glitme yontemi dayanim kazanma hizi
acisindan daha etkilidir. Siire¢ agiklanacak olursa ¢imento inceligi arttik¢a 6zgiil
ylizey alani artar ve tane daha ¢ok su ile temas halinde olur. Bunun sonucunda
hidratasyon hiz1 artar ve dayanim kazanma hizi yiikselir. Tip I ¢imentosu ile Tip III
¢imentosu karsilastirilacak olursa Tip III ¢imentosu tercih edildiginde ilk 24 saat
sonunda dayanim kazanma miktart Tip I ¢imentosu tercih edildigindeki dayanim
kazanma miktarmin iki katidir (Mindess ve Young, 1981). Eger ¢imentodaki C3S
anabilesen yiizdesi yiiksekse ve hidratasyon hizi yiiksekse buna bagli olarak ortaya
c¢ikan hidratasyon 1sis1 da yiiksek olur. Eger bu 1s1 disartya ¢ikmazsa sicaklik artist
oldukca yiiksek olacaktir. Kiitle betonlarinda hidratasyon isisinin 6nemi oldukca
belirgindir. Kiitle betonlarinda beton taze halde iken ilk giinlerde igsel sicakliklar
yiiksektir ancak bu yiiksek igsel sicakliklarin betona herhangi bir zarar1 yoktur.

Zamanla dayanim kazanma devam ettikge bazi problemler meydana gelebilir. Bu
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problemler kiitle betonda olusabilecek 1s1l gerilmelerden kaynaklanan g¢ekme
catlaklaridir. Bu nedenden dolay: kalinligi 0,5 m'den yiiksek olan kiitle betonlarinda
Tip III ¢cimentosu kullanilmamahdir. Ozellikle baraj betonlarinda 1s1l rétre catlaklar:
onemli bir problem teskil etmektedir. Bu sorun Tip IV diisiik hidratasyon 1sili
¢imento kullanilarak ¢oziilebilir (Mindess ve Young, 1981). Tip V ¢imentosu ise
stilfat etkisine kars1 direnci yiiksek olan betonlarda tercih edilmesi gerekli olan bir
cimento tipidir. Ozellikle yapilarda beton dokiimiinden sonra erken yaslarda beton
sudan veya zeminden kaynaklanan siilfat etkisine maruz kalabilir. Siilfat etkisi
mevcut oldugunda CszA’dan olusan hidratasyon {irlinleri arasindaki etkilesimler
sozkonusudur. Eger siilfat etkisi 6nlenmek isteniyorsa C3A miktar1 diistliriilmeli ve

CsAF’ye doniistimii saglanmalidir (Mindess ve Young, 1981).

3.2 Agrega

Agrega tanimi TS EN 206-1 Tiirk Standardina gore yapilacak olursa beton hacminin
onemli miktarini teskil eden taneli mineral malzeme olarak tanimlanabilir. Agregalar,
elde edilme yontemlerine gore dogal ve yapay agregalar olmak iizere iki farkl
sekilde simiflandirilabilir (TS EN 206-1, 2002). Agregalar agirliklarina goére ise
normal, hafif ve agir agregalar olmak iizere ii¢ farkli sinifa ayrilabilir. Normal ve agir
agregalar prEN 12620:2000 standardina uygun, hafif agregalar ise prEN 13055-
1:1997 standardina uygun olmalidir (TS EN 206-1, 2002). Agrega maliyeti diisiik
ucuz bir beton bilesenidir. Su ile arasinda bir kimyasal tepkime ger¢eklesmez.
Betonda basing yiiklerini agrega tasir ve ayni zamanda agrega beton durabilitesi
tizerinde de 6nemli bir rol oynar. Agreganin iglenebilirligi belirlemede de &nemli bir
rolii vardir (Mehta ve Monteiro, 2006). Betonda agrega varligi, ¢cimento hamuru ile
doldurulacak boslugu azaltma acisindan olduk¢a Onemlidir. Beton {iretimine
baslanmadan 6nce iiretimde kullanilacak agreganin graniilometrisinin tayin edilmesi
gerekmektedir. Ayrica agreganin sekil ve yiizey yapisi, su emme kapasitesi, silt, kil
veya ince madde miktari, nem miktari, 6zgiil agirlik gibi 6nemli 6zelliklerinin de
belirlenmesi dikkate alinmasi gereken bir husustur (Dewar ve Anderson, 1992).

Beton tiretiminde kullanima uygun kayag agregalar1 Cizelge 3.11°de verilmistir.
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Cizelge 3.11 : Beton agregasi olarak kullanilan kayag tipi agregalar (BS 812): Kisim

102: 1989 (Dewar ve Anderson, 1992)

andezit dolomit hornfels
bazalt flint kiregtasi
cort gabbro kuartz
diorit granit kumtasg1
dolerit grittast syenit

Agrega hacim olarak betonda % 60-75 civarinda, agirlik¢a ise % 79-85 civarindadir.
Karigim kalitesi artirllmak isteniyorsa ve maliyet diisiiriilmek isteniyorsa agrega

miktari belirli bir miktara kadar artiritlmalidir (Mamlouk ve Zaniewski, 1999).

3.2.1 Tanimlar, simmiflandirmalar, 6zellikler

Agregalar, ¢cimento ve su ile birlikte beton iiretiminde kullanimi1 mevcut olan, dogal
veya yapay olabilen tanelerdir (Arioglu ve ark., 2006). Betonda agrega 6nemli bir
bilesendir. Agrega 6zellikleri, beton 6zelliklerini etkiler ancak betonun performansini
kontrol etmezler. Agreganin betonda kullamilmasimin ii¢ farkli nedeni vardir. ilk
neden agreganin ¢imentodan ucuz olmasi ve su ile tepkimeye girmemesi, ikincisi ise
agreganin rotreyi ve sinmeyi azaltmasi, Ugilinciisii ise agreganin betonun
dayanikliligin1 artirmasidir (Newman ve Choo, 2003; Mehta ve Monteiro, 2006).
Beton iretiminde kullanilan agregalar hacimce % 60-80 arasindadir ve mineral
kokenlidir (Arioglu ve ark., 2006; Mehta ve Monteiro, 2006). Beton 6zelliklerini
etkileyen 6nemli bir faktor de agreganin fiziksel ve mekanik ozellikleridir (Erdogan,
2003). Agregalar sertligi ve dayanimi yiiksek, kirliligi diisiik olmalidir (Baradan,
1996; Mindess ve Young, 1981). Agregalarn, silt, kil, organik madde igermemesi
gerekmektedir clinkii silt, kil ve diger ince maddeler betonun ihtiya¢ duydugu su
miktarm1 artirir, organik madde de g¢imento ile tepkimeye girebilir. Beton
bilesenlerinin miktarlarinin belirlenmesinde agrgeainin fiziksel 6zellikleri 6nemli rol
oynar. Agrega sekil ve yiizey yapisi, porozite, elastisite modiilii, tane boyutu
dagilimi, su muhtevast (nem), Ozgiil agirlik ve birim agirlik gibi fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir (Mindess ve Young, 1981; Mehta ve
Monteiro, 2006). Agregalari siniflandirma agregalarin  dogru  kullaniminin
belirlenmesinde oldukg¢a 6nemlidir (Erdogan, 2003). Agregalar hakkinda fikir sahibi

olabilmek i¢in saglandigi kaynaklar, 6zgiil agirliklari, {iretim ydntemleri, mineral
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yapilar1 bilinmelidir (Erdogan, 2003). Saglandig1 kaynaklarina gore dogal ve yapay,
Ozgil agirliklarmma gore ise hafif, normal ve agir agregalar olarak tanimlanirlar

(Akman, 1992).

3.2.2 Dogal agregalar

Dogadaki agrega yataklarindan ya da tas ocaklarindan elde edilen malzemeler
kirilarak elenir ve yikandiktan sonra kullanilir (Erdogan, 2004). Dogal agrega TS 706
EN 12620 standardinda tanimlanmistir. Bu standartta dogal agrega, mekanik bir
islem disinda herhangi bir islem gegirmemis olan mineral kaynaklardan saglanan
agrega olarak belirtilmistir (TS 706 EN 12620, 2003). En bilinen dogal agregalar
kum, g¢akil ve kirmatastir (Akman, 1992; Baradan, 1996). Dogal mineral agregalar,
Portland ¢imentosu igeren betonda dogal mineral agregalar kullanilir. Amerika’da
beton sektoriinde kullanilan toplam iri agreganin yarisi gakil, diger yarisi ise
kirmatagtir. Karbonat kayaclari, kumtasi, granit, diorit, gabro ve bazalt kirmatag
agregalardir. Karbonat kayaclarinin en yaygin olani kiregtagidir. Kiregtas: saf kireg

tasindan saf dolomite kadar farklilik géstermektedir (Mehta ve Monteiro, 2006).

3.2.3 Yapay agregalar

Atik malzemeler kullanilarak iiretilen agregalar yapay agregalar olarak siniflandirilir
(Erdogan, 2003). TS 706 EN 12620 standardinda yapay agrega bir endiistriyel siire¢
gecirmig mineral kokenli agrega olarak tanimlanmistir (TS 706 EN 12620, 2003).
Yapay agregalarin en yaygin bilinenleri yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil agregasi,
genlestirilmis kil agregasi ve genlestirilmis perlittir (Erdogan, 2003). Hafif beton ve
hafif duvar elemanlariin iretilmesinde yapay agreglar yogun bir sekilde
kullanilmaktadir (Akman, 1992). Déner firinda 1000-1200 °C'de sicaklik sebebiyle
cesitli gazlar agiga cikar ve bu gazlarin bir kismu kil igerisine hapsolarak gézenekli
hafif bir tirtin olusur (Erdogan, 2003). Gozenekli bu hafif iiriiniin yogunlugu 1,4-1,8
t/m*tiir (Erdogan, 2003). Termik santral ati§1 olan ugucu kiil ¢imento iiretiminde
kullanilir. Ugucu kiil eger 1100-1200 °C'de ayrica 1s1l isleme tabi tutulursa dogal
cakil ve kirmatas agregaya oranla daha hafif ve yuvarlak agrega taneleri iiretilebilir
(Erdogan, 2003). Yapay hafif agrega iiretiminde perlit kullanilabilir. Perlit yapisinda
% 2-6 civarinda su igeren gri renkte volkanik bir kayagtir. Bu kayag kirilarak 800—
1150 °C sicakliginda 1s1l islem uygulanir. Genlesme meydana gelir ve 10-30 kat

hacim artis1t meydana gelir. Sonugta yogunlugu diisiik, rengi beyaz, kullanim alani
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genig bir hafif agrega olusur (Erdogan, 2003). Bu hafif agrega kullanilarak agirlig
diisiik ve 1s1 yalitimi yiiksek bir beton iretilebilir (Erdogan, 2004). Perlit ayrica
yalittmda ve siva islerinde de kullanilir (Erdogan, 2004). Hafif agregalarin
yogunlugu 1120 kg/m®’ten daha diisiiktiir ve hafif beton iiretiminde hafif agregalar
kullanilir. Agregadaki hafiflik bosluklu mikroyapidan kaynaklanir. Dogal hafif
agregalardan bazilar1 ponza tasi, skoria veya tiiftiir. Hafif agregalarin yogunlugu 80—

900 kg/m?® arasinda degisim gosterir (Mehta ve Monteiro, 2006).

3.2.4 Agir agregalar

Betonda  kullanilan  agregalar  Tiirk  standartlarinda  agirliklarina  gore
tammlanmamustir. Beton agregalarnt 6zgiil agirhiklarina  simiflandirilir;  “Ozgiil
agirliklar1 2.4-2.8 arasinda degisen agregalar normal agirlikli, 6zgiil agirliklar:
2.4’ten daha az olan agregalar hafif, 6zgiil agirliklar1 2.8’den daha biiyiik olan
agregalar ise agir agregalar olarak adlandirilir”. Betonda kum, ¢akil, kirmatas gibi
agregalar kullanildiginda iiretilen beton "normal agirlikli beton™ veya sadece "beton™
olarak tanimlanabilir. Hafif betonda ise genlestirilmis kil, genlestirilmis perlit, bims
kullanilir. Hafif agregalar kullanilarak iiretilen betonlar ise "hafif beton" olarak
adlandirilir. Agir beton {iretiminde agir agregalar kullanilir. Agir beton genellikle
niikleer santrallerde radyasyonun ge¢isini Onlemek amaciyla kullanilir. Agir
betonlarin birim agirhigi 29006100 kg/m? arasinda degisim gosterir. Niikleer santral
betonu iiretiminde agir agregalar kullanilir (Mehta ve Monteiro, 2006). Cizelge
3.12°’de agir agregalar, kimyasal bilesimleri, 6zgiil agirlik ve yogunluk degerleri

sunulmustur.
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Cizelge 3.12 : Agir agregalarin bilesimi ve yogunlugu (Mehta ve Monteiro, 2006)

Agrega tipi Mineral kimyasal Saf mineralin Yogunluk
bilesimi ozgiil agirhgi (kg/m?)
Witherite BaCOs 4,29 2320
Barit BaS0O4 4,50 2560
Manyezit FesO4 5,17 2720
Hematit Fe203 4,9-5,3 3040

Sulu demir cevheri

Lepidocrocite (% 8-12 su igeren)

3,4-4,0 2240

) Sulu demir cevheri
Geotit (% 8-12 su igeren) 3,440 2240

Sulu demir cevheri

Limonit (% 8-12 su iceren) 3,4-4,0 2240
[Imenit FeTiOs 4,72 2560
Ferrofosfor FesP, FesP, FeP 5,7-6,5 3680
Demir agregasi Fe 7,8 4480

Agir agregalarin yogunluk degerleri normal agregalarin yogunluk degerlerinden daha
yiiksektir. Baryum minerali, demir cevheri, titanyum cevheri agir agregalar igin
uygun dogal kayaglardir. Sentetik bir iriin olan ferrofosfor ciirufu da agir agrega
olarak kullanilabilir. ASTM C 637 ve C 638 Amerikan Standardlari’na bakildiginda
ferrofosfor agregasi beton iiretiminde tercih edildiginde yanici toksik gazlar agiga
¢ikabilmekte ve bunun sonucunda yiiksek basinglar olusabilmektedir. Sulu demir
cevherleri, boron mineralleri, demir agregalari agir beton iiretiminde kullanilan diger
agregalardir. Boron ve hidrojenin nétron tutulmasinda oldukga etkili oldugu

belirtilmistir (Mehta ve Monteiro, 2006).
3.2.5 Agregalarin ozelikleri

3.2.5.1 Tane boyut dagilim

Agrega farkli boyutta tanelerden olusabilir. Gradasyon agrega i¢in olduk¢a onemli
bir oOzelliktir (Baradan, 1996). Agrega gradasyonu elek analizi deneyi
gerceklestirilerek tayin edilmektedir (Arioglu ve ark., 2006). Agrega tane boyut
dagilimi tayini siirecinde agrega taneleri biiyiikliiklerine bakilarak farkli gruplara
boliiniir. Her gruptaki agrega tanelerinin toplam agirligi tiim agrega yi1gininin toplam
agirhigina oranlanir (Erdogan, 2004; TS 3530 EN 933-1, 1999). Betonda kullanilacak
ideal agrega sekil olarak kiiresele yakin olmalidir. Dogal kum ve ¢akilin kiiresele
yakin oldugu soylenebilir. Kirmatas ise koselidir, piiriizlii bir yapiya sahiptir.

Betonda mekanik 6zelliklerin iyi olmasi agisindan yiizeyi piiriizlii agrega kullanimi
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daha iyidir. Agrega graniilometrisi betonda islenebilirlik a¢isindan Onemli bir
faktordiir. Cimento maliyeti yiiksek bir bilesen oldugundan dolayr ne kadar az
¢imento hamuru kullanilirsa beton maliyeti de o derecede diisecektir. Ince agrega ile
iri agrega tanimlamasinda belirleyici bir etken mevcuttur. 4,75 mm agikliga sahip
elek tlizerinde kalan agrega iri agrega, 4,75 mm agikliga sahip elekten gecen agrega
ise ince agrega olarak belirtilmistir (Mindess ve Young, 1981). Betondaki ¢imento
hamuru miktarii etkileyen 6nemli bir parametre iri agreganin maksimum tane
boyutudur. Eger iri agrega tane boyutu yiiksek olursa tasiyicit eleman Kkesitindeki
beton tastyict eleman1 tanimlayamaz. iri agreganin maksimum agrega tane boyutu,
tagityict eleman en kiicik boyutunun 1/5’inden daha yiliksek olmamalidir.
Dosemelerde durum biraz daha farklidir. Dosemelerde maksimum agrega tane

boyutu, doseme kalinliginin 1/3’{inti gegmemelidir (Mindess ve Young, 1981).

3.2.5.2 Birim agirhk

Agrega birim agirligi belirli bir hacmi kaplayan agrega agirligi olarak belirtilebilir.
Agrega birim agirligr sikisik veya gevsek birim agirlik olmak iizere iki farkl sekilde
tanimlanabilir (Baradan, 1996; Erdogan, 2004). Agrega birim agirlik denklemi
(3.24)'de verilmistir. Baz1 dogal agregalarin birim agirlik degerleri Cizelge 3.13’de
yer almistir (Erdogan, 2004).

U=-2 (3.24)

\Y

U : Agrega birim agirligi, (gr/em®, kg/m?, ton/mq)
V : Agreganin dolduruldugu kabin hacmi

Wa: Kap igerisine konulan agrega agirligr (gr, kg, ton)
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Cizelge 3.13 : Baz1 dogal agregalarin ortalama birim agirliklar

Birim agirlik, t/m?3
Nem durumu
Agrega Gevsek Sikismis
Kuru 1.52 1.68
Kum
Nemli 1.44 -
Cakil Kuru veyanemli | 1.53-1.59 | 1.65-1.74
Kuru - 1.88
Karigik agrega
Nemli 1.72 -
Kirma tag Kuru veyanemli | 1.46-1.59 | 1.52-1.67

3.2.5.3 Ozgiil agirhik

Agrega 0Ozgil agirligr agrega agirliginin gercek esdeger su hacminin agirligina
oranlanmasiyla bulunur (Baradan, 1996; Erdogan, 2003). Eger betonda kullanilan su,
cimento ve agregalarin 6zgiil agirhiklar1 bilinirse bu bilesenlerin 1 m*teki hacim
degerleri hesaplanabilir. Agrega o6zgiil agirlik denklemi (3.25)'de sunulmustur
(Erdogan, 2003).

W, Jer;/W

S, = 3.25
TV o)

Ws: Agreganin tamamen kuru (firinda kurutulmus) agirligi, gr
Vp: Su gegirgen bosluklarin hacmi
Vs: Agregadaki kat1 kisimlarin hacmi

Vi: Su ge¢irmeyen bosluklarin hacmi
3.2.5.4 Su emme

Agrega su emme kapasitesi durabilite agisindan olduk¢a énemlidir. Eger agrega su
emme kapasitesi yiiksek olursa su bosluklu agregalar i¢ine kolay bir sekilde girer ve
soguk havalarda bu su buz haline doniiserek genlesmeye ve ¢atlamaya neden olabilir.
Agrega su emme kapasitesi denklemi (3.26)'daki formiilde verilmistir (Erdogan,
2003).
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Su emme kapasitesi, %= {W}xmo (3.26)
k

Wayk: Agreganin doygun ylizey kuru agirligi

Wi: Agreganin tamamen kuru agirlig

3.2.5.5 Yassihk

Agrega sekli islenebilirligi ve dayanimi etkileyen onemli bir parametredir. Eger
agreganin ylizey alaninin hacmine orani yiiksekse islenebilirlik azalir. Agregada
yassilik beton basing dayanimimi negatif yonde etkiler. Yassilik indeksi, yassi
tanelerin agirhgmin toplam agrega agirligina oranidir ve deneye tabi tutulan kuru
agrega agirhgmin yiizdesi olarak tanimlanir (Neville, 1983). Yassilik deneyi tane
boyutu 4 mm’den az veya 80 mm’den yiiksek olan agregalara uygulanmaz (TS 9582
EN 933-3, 1999). Agrega yassilik deneyinde tane biiylikliigii belirlenmesi en 6nemli
husustur. Bu deneyde farkli silindirik gubuklu elekler kullanilir. Agrega yogunlugu
2080 kg/m*ten yiiksek olan agregalar agir agrega olarak siniflandirilmistir. Kum,
cakil, kirmatas beton agregalari olarak bilinir. Bu agregalar dogal mineral
agregalardir. Dogal agregalarin yogunlugu 1520-1680 kg/m® araligindadir. Agrega
yogunlugu 1120 kg/m®ten diisiikse hafif agrega olarak belirtilebilir. Diger yandan,
genlesmis kil ve seyl gibi 1s1l islem gormiis malzemeler hafif beton iiretiminde
kullanilir ve sentetik agregalar olarak adlandirilir. Yiiksek firin clirufu ve ugucu
kiilden tretilen agregalar sentetik agregalar sinifina girmektedir. Agrega 6zellikleri
hem beton karisim 6zelliklerini hem de taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini etkiler.
Cogu agrega icin goriiniir yogunluk 2,6 ve 2,7 arasinda degigsmektedir. Granit,
kumtas1 ve kirectast i¢in goriiniir yogunluk degerleri sirasiyla 2,69, 2,65 ve 2,60°d1r.
Agregadaki bosluklar suyla dolu yiizey kuru ise agrega doygun-yiizey kuru
durumdadir. Eger agrega doygun ise ve ayni zamanda ylizey nemli ise agrega
islaktir. Firin kurusu durumda ise 100 °C’de agregadaki su buharlasir. Agreganin
pargalanma direnci, asinma direnci ve elastisite modiilii agregadaki bosluk yapisi ile
yakindan iligkilidir. Granit, bazalt, kuartz kumtas1 ve kirectas1 agregalari i¢in tipik
par¢alanma direnci ve dinamik elastisite modiilii degerleri 210-310 MPa ve 70-90
GPa arasinda degisir (Mehta ve Monteiro, 2006).
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3.2.5.6 Alkali-agrega reaksiyonu

Dogal halde bulunan silikanin en reaktif olan sekli opaldir. Opal amorftur ve
bosluklu bir yapiya sahiptir. Aym1 zamanda sodyum veya potasyum igeren
borosilikatin da reaktifligi yiiksektir (Mindess ve Young, 1981). Cizelge 3.14’de
reaktifligi yiikksek agregalar, fiziksel sekil yapilari ve kayag cinsleri verilmistir.

Cizelge 3.14 : Reaktif agregalar, fiziksel sekilleri ve kayag tipleri

Reaktif Bilesen Fiziksel Sekil Kayag¢ Tipleri Goriiniim
Silisli (opalinli)
Opal Amorf kiregtaslari, ¢ortler, Yaygin

seyler, flintler

Volkanik camlar
(riyolit, andezit, dasit
ve tiifler; sentetik

Volkanik
orijinli bolgeler;
dere ¢akillari

Silika cami Amorf

camlar)
. . Silisli kiregtaslar1 ve
Kalsedon Zayif, kristalli kumtaslari, ¢ortler ve Yaygin
Kuartz :
flintler
Tridimit, . Opalinli kayaglar, <.
kristobalit Kristal seramikler Yaygn degil
Kuartzit, kumlar, kum
Kuartz Kristal taslar1 ve metamorfik Yaygin
kayaclar (granit gibi)
3.3Su
3.3.1 Karisim suyu

Beton karisim suyunun iki 6nemli islevi vardir (Popovics, 1979; Uyan ve Kiling,
2003). Birinci islev tanimlanacak olursa beton karisim suyu ¢imento ile agrega tane
yiizeyleri ile temas eder, bu sayede bilesenler daha rahat karistirilabilir. Taze betonun
yerlestirilmesi ve sikistirilmasi kolaylasir. Bu sayede islenebilirlik iyilesir. Ikinci
islevi ise c¢imento ile kimyasal tepkimeler geg¢irmesi sonucunda hidratasyon

mekanizmasini baslatmasidir.

Beton karisim suyu kalitesi beton prizini, dayanim kazanma oranini ve korozyondan
korunmay1 etkilemektedir. Eger kullanilacak suyun kalitesi bilinmezse bu durum
beton iiretimi i¢in sikintili olabilir. Bundan dolayr karisim suyu uygunlugunun
belirlenmesi gerekmektedir (TS EN 1008, 2003). Beton iiretiminde kullanilacak
karisim suyu olarak igilebilen sular kullanilabilir (TS EN 1008, 2003). Karisim
suyunun uygunlugu prEN 1008:1997 standardina gore belirlenmelidir (TS EN 206-1,
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2002). Betonda kullanilacak karisim suyu betonun sertlesmesini, dayanimini,
dayanikliligini  etkilememeli, c¢iceklenme olusmasina neden olacak donatida
paslanma olusturacak yabanci maddeler ihtiva etmemelidir (Taylor, 1977; Uyan ve
Kiling, 2003).

3.3.1.1 Karisim suyu uygunlugu

Karigim suyu beton iiretimi i¢in énemli bir bilesendir (Mindess ve Young, 1981;
Uyan ve Kiling, 2003). "I¢ilebilir su beton iiretimi i¢in kullanilabilir" agiklamas1 her
zaman kullanilmayabilir (McCoy, 1964; Uyan ve Kiling, 2003). Ornegin diisiik
miktarlarda seker ve limon tuzu tatlandirici ihtiva eden bazi sular igme suyu olarak
uygundur ancak beton karisim suyu olarak uygunlugu miimkiin degildir. Bazen beton
liretimi i¢in uygun bir suyun i¢gme suyu olarak uygunlugu olmayabilir. Atiklara
maruz olmayan bolgelerden saglanan sular, tuzlu ve acimsi bir tat icermedikge
karisim suyu olarak tercih edilebilir (Troxell, Davis, Kelly, 1968; Uyan ve Kiling,
2003). Bu sularin testlerinin yapilip uygunlugunun belirlenmesi gerekmektedir
(Taylor, 1977; Uyan ve Kiling, 2003). Beton karistm suyunun kullanima
uygunlugunda suyun kokusu ve tadi da onemli parametrelerdir (Popovics, 1979;
Uyan ve Kiling, 2003). Eger igme suyu yiiksek oranda sodyum ve potasyum
iceriyorsa alkali agrega reaksiyonu olusabilir, bu durumda igme suyu beton karigim
suyu olarak uygun olmayabilir (Neville, 1981; Uyan ve Kiling, 2003). Beton karigim
suyunda eger renk koyu ve koku da kotiiyse bu durum daima karisim suyunda zararl
madde bulundugu anlamina gelmez. Karisim suyu beton prizini ve betonun
durabilitesini olumsuz etkilememelidir (Akman, 1987; Uyan ve Kiling, 2003).
Karigim suyunda bulunmasi istenmeyen anyon ve katyonlar CI', CO3™ NHs *, Mn*™™,
Mg**, vb. maddelerdir. Agir metal tuzlari (kursun ve ¢inko tuzlari vb.) prizi
geciktirebilir. Bundan dolayr bu tuzlarin karisim suyunda bulunmamas: istenir.
Karigim suyu ayrica organik madde de icermemelidir. Karisim suyunda seker, nisasta
vb. maddeler prizi geciktirir ve bu durum da sorun meydana getirebilir. Betonda bir
zarar meydana getirebilecek tuzlar kurak bolgelerdeki sularda mevcut olabilir
(Eglinton, 1987; Uyan ve Kiling, 2003). BS 3148 Ingiliz standardinda ¢imentonun
priz siireleri ve beton basing dayanimu ile ilgili bazi ifadeler yer almaktadir. Bu
ifadeler, beton tiretimi i¢in karisim suyu uygunlugu, beton dayaniminda izin verilen
azalmalar ve priz siirelerindeki gecikmeler hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglar.

Kimyasal maddeler iiretimi gerceklestiren fabrikalarin kanalizasyonlarindan elde
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edilen suyu beton karisim suyu olarak kullanabilme hususunda dikkatli olmak
gerekir (Beton Laboratuar Deneyleri, 1985; Uyan ve Kiling, 2003). Birinci dikkat
edilmesi gereken husus koku, renk ve karistirildiginda bulaniklik olup olmadigi ve
eger bulaniklik varsa bu bulanikligin uzun siire devam edip etmemesidir. Eger beton
karisim suyu iizerinde yag tabakasi gozleniyorsa beton karigim suyu olarak
kullanimiin uygun olmadig1 sdylenebilir. Ayrica beton karisim ve bakim suyu
olarak yerel kaynaklardan elde edilen su da degerlendirilebilir (Waddell, 1962; Uyan
ve Kiling, 2003). Akint1 suyu veya gol suyu da temiz olmak sartiyla beton karisim
suyu olarak kullanilabilir. Su ¢imen, kok, ¢amur ve kat1 maddeler ihtiva etmemelidir
(Bayazit, 1988; Uyan ve Kiling, 2003). Beton karigim suyunda bulaniklilik limiti
2000 ppm olmalidir. Beton tiretiminde kullanilacak karisim suyu uygunlugu deneysel
olarak belirlenebilir (Erdogan, 1995; Uyan ve Kiling, 2003). Uygunluk Kkriterine
bakildiginda kriter siipheli su ile iiretimi gerg¢eklestirilen numunelerin 7 ve 28 giinliik
ortalama basing dayanimlarinin sahit su ile tiretimi gergeklestirilen numunelerin 7 ve
28 giinliik ortalama basing dayanimlart ile kiyaslanmasidir. Siipheli su ile tiretilen
numunelerin 7 ve 28 giinliik ortalama basing dayanimi sonuglari, sahit su ile tiretilen
numunelerin 7 ve 28 giinliik ortalama basing dayanimi sonuglarinin en az % 90’1
saglamalidir. AASHTO 26 sartnamesinde (AASHTO T 26; Uyan ve Kiling, 2003),
stipheli su ile tiretimi gergeklestirilen beton numunelerinin basing dayanimi degerleri
ile sahit su ile iiretilen beton numunelerinin basing dayanimi degerleri arasindaki
farkin % 10° dan daha fazla olmamas1 gerektigi belirtilmistir. BS 3148 Ingiliz
standardinda (BS 3148, 1980; Uyan ve Kiling, 2003), bu farkin % 10'dan biiyiik
olmas1 durumunda betonda zararl bir etkinin olusabilecegi vurgulanmaistir. Ayrica bu
standartta siipheli su ile iiretimi gergeklestirilen beton numunelerinin 28 giinlilk
basing dayanimlari ile sahit su ile tiretimi gergeklestirilen beton numunelerinin 28
giinlik basing dayanimlart arasindaki farkin maksimum % 20 olabilecegi de
belirtilmistir. ASTM C94-98c standardinda ise (ASTM C94-98c; Uyan ve Kiling,
2003), siipheli su ile iiretimi gergeklestirilen numunelerin 7 giinliik ortalama basing
dayanimlarinin, sahit su ile iiretimi gerceklestirilen numunelerin 7 giinliik ortalama
basing dayanimlarinin en az % 90’ 11 saglamasi gerektigi yer almistir. TS EN 1008
standardinda da degerlendirme kriteri ASTM standardindaki degerlendirme kriterine
benzerdir (TS EN 1008, 2003). BS 3148 standardinda (BS 3148, 1980), siipheli su
kullanilarak hazirlanan ¢imento hamurunun priz siiresinin, sahit su ile hazirlanan

¢imento hamurunun priz siiresinden 30 dakikadan diisiik veya 30 dakikadan yiiksek
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olmamast gerektigi acikca vurgulanmistir. ASTM C94-98c standardinda da priz
stireleri ile ilgili bir degerlendirme kriteri yer almistir (ASTM C94-98c). Bu
standarda gore siipheli su ile Uretimi gerceklestirilen ¢imento hamurunun priz
stiresinin, sahit su ile tiretimi gergeklestirilen ¢imento hamurunun priz siiresinden 1
saatten diigiik 1,5 saatten yiiksek olmamalidir. TS EN 1008 standardina gore ise (TS
EN 1008, 2003), karisim suyu olarak uygunlugu belirlenmeye ¢alisilan su ile tiretimi
gerceklestirilen beton numunelerde bulunan priz baslama siiresi bir saatten diisiik
olmamali, saf su ile iiretilen betonlarin priz baglama siiresine gore % 25’ten daha
yiiksek olacak sekilde bir degisim meydana gelmemelidir. Priz sona erme siiresi de
12 saati gegmemelidir. Saf su ile iiretilen betonlarin priz sona erme siiresine gore %
25'ten daha yiiksek olacak sekilde bir degisim meydana gelmemelidir (Neville, 2000;
Uyan ve Kiling, 2003).

3.3.1.2 Kanisim suyundaki yabanc1 maddeler

Beton karisim suyu farkli yabanci maddeler ihtiva edebilir (McCoy, 1964; Erdogan,
1995; Steinour, 1960; Uyan ve Kiling, 2003). Bu yabanci maddeler serbest asitler,
stilfiirler, kire¢ ¢oziici karbonik asit, serbest organik asitler, amonyum tuzlari,
magnezyum tuzlari, alkali karbonatlar ve bikarbonatlar, kloriirler ve siilfatlar,
kalsiyum ve magnezyum karbonatlar ve bikarbonatlar, demir tuzlari, ¢esitli inorganik
tuzlar, alkali bilesikler (sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit), seker, silt ve
askida kalan kat1 maddeler, yaglar ve yosunlardir. Her bir yabanct maddenin beton

ozellikleri tizerindeki etkisi farkli olabilmektedir.

3.3.1.3 Kanisim suyundaki yabanci maddelerin él¢ii birimleri

Beton karisim suyundaki yabancit madde miktart ppm (parts per million-bir milyonda
kag kisim) olarak tanimlanir (Erdogan, 1995; Uyan ve Kiling, 2003). Yabanci madde
miktar1 bazen (mg/It) veya yiizde (%) olarak da belirtilebilir.

3.3.1.4 Kansim suyundaki yabanc1 maddelerin Tiirk ve Yabanci
standartlardaki bulunabilecek maksimum konsantrasyon degerleri

Ulusal ve uluslararasi standartlarda beton karisim suyundaki yabanci maddeler igin
limit degerler verilmistir. AASHTO T26 (The American Association of State
Highway Officials Specifications) (Amerikan Devlet Karayollar1 Sartnameleri)'da
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kartisim  suyunda yer alan yabanct maddelerin izin verilebilir maksimum

konsantrasyon degerleri sunulmustur. Bu degerler Cizelge 3.15'de verilmistir.

Cizelge 3.15 : Karisim suyu igerisindeki yabanci maddelerin bulunabilecek
maksimum konsantrasyon degerleri

Organik maddeler en ¢ok % 0,02

inorganik maddeler en ¢cok % 0,30

kiikiirt anhidriti (SO3z) en ¢ok % 0,04

alkali klorid (NaCl olarak) en ¢cok % 0,10
pH 6-9

Cizelge 3.15 incelendiginde AASHTO T26 ‘da tiim yabanci maddelere ait sinir
degerlerin yer almadigi goriilmektedir. Bu c¢izelgede diger standartlardan farkli
olarak kiikiirt anhidriti i¢in (SOz) bir sinir deger yer aldigi da goriilmektedir. BS
3148:1980 standardinda beton karisim suyunda yabancit madde miktari ile ilgili yer
alan smir degerler (3.27)-(3.29)'da sunulmustur.

kalsiyum kloriir <500 mg/I (3.27)
stilfatlar (SO3 olarak) <1000 mg/I (3.28)
alkali karbonatlar ve bikarbonatlar < 1000 mg/I (3.29)

BS 3148 Ingiliz standardinda yalnmizca yukaridaki yabanci maddeler igin sinir
degerleri belirtilmistir. ASTM C94 Amerikan standardinda yabanci maddeler i¢in
gecerli olan maksimum sinir degerleri Cizelge 3.16'da goriilmektedir. ASTM C94’de
yer alan bu ¢izelge TS 11222°deki ¢izelge ile benzerdir.

Cizelge 3.16 : Karisim suyu icerisindeki yabanci maddelerin bulunabilecek
maksimum konsantrasyon degerleri

Kimyasal Maddeler, (karma suyundaki konsantrasyon, ppm) | En Cok
Kloriir, CI On gerilmeli betonda 500
Diger donatil1 betonlarda 1000
Siilfat, SO4 3000
Alkaliler, (Na2O+K>0) 600
Toplam Kat1 Madde 50000
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TS EN 1008 Tiirk standardinda beton karisim suyu uygunluk kriteri olarak suyun
gerekli testler yapildiktan sonra belirlenen siilfat (SO4%) igeriginin 2000 mg/It
degerini asmamasi gerektigi vurgulanmustir (TS EN 1008, 2003).

TS 500 Tiirk standardinda beton karigim suyunun pH degerinin 7'den biiyiik olmasi
gerektigi belirtilmistir. Ayrica bu standarda gore karisim suyu igerisinde karbonik
asit, mangan bilesikleri, amonyum tuzlari, serbest klor, yaglar, organik maddeler ve
enddistri atiklar bulunmamalidir. Beton karisim suyunda izin verilebilir toplam tuz
maksimum miktarlar1 (3.30) ve (3.31)'de verilmistir. Ancak bu standartta yabanci
maddelerin sinir degerleri ile ilgili bir ifade mevcut degildir (TS 500, 2000).

Tuz, ¢6ziinmiis (erimis) olarak, en ¢ok 15 g/ litre (3.30)
Madeni tuz, ylizer (askida) olarak, en ok 2 g/ litre (3.31)
TS 11222 Tiirk standardinda bulunan siir degerler Cizelge 3.17 ve Cizelge 3.18'de

yer almaktadir (TS 11222, 2001).

Cizelge 3.17 : Beton karma suyu i¢in kimyasal sinirlar

Kimyasal Maddeler, (karma suyundaki konsantrasyon, ppm) | En Cok
Klortir, CI On gerilmeli betonda 500

Diger donatili betonlarda 1000
Siilfat, SO4 3000
Alkaliler, (Na20O+K>0) 600
Toplam Kat1 Madde 50000
Ph 27

Cizelge 3.18 : Siipheli sularda kabul kriterleri

Ozellikler (kontrol betonuna kiyasla) Sinirlar

Basing Dayanimi, (7 giinde kontrol betonunun %° si) Enaz % 90

Priz Baglangici En ge¢ 30 dakika

Priz Sonu En erken 60 dakika
En ge¢ 90 dakika
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3.3.1.5 Kanisim suyundaki yabanci maddelerin taze beton 6zelliklerine etkisi

Beton karisim suyu igerisinde mevcut olan yabanct maddelerin beton priz siireleri
tizerinde etkisi s6zkonusudur. Sodyum karbonat varligi betonda ¢ok hizli prize sebep
olur. Sodyum bikarbonat ise prizi ya hizlandirir ya da geciktirir. Eger sodyum
bikarbonat miktar1 1000 ppm* den yiiksekse, karigim suyunda priz siireleri etkisini
ortaya ¢ikaracak deneyler gerceklestirilmelidir. Priz siirelerinde etkisi yiiksek olan
Ozellikle priz siirelerini geciktirebilen tuzlar mangan, kalay, c¢inko, bakir ve
kursundur. Ozellikle etkisi yiiksek olanlar ¢inko, bakir ve kursundur. Sodyum iyodat,
sodyum fosfat, sodyum arsenat ve sodyum borat da priz siirelerini geciktiren
tuzlardir. Bu tuzlarin miktar1 500 ppm'i gegmemelidir. Sodyum siilfiir de karigim
suyunda bulunabilecek bir inorganik tuzdur ve miktar1 100 ppm'in iizerine
cikmamalidir. Eger sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit konsantrasyonu 500
ppm iizerine ¢ikarsa betonda hizli priz meydana gelir. Beton karisim suyunda seker
varligi da priz siirelerini etkilemektedir. Cimento agirliginin % 0,03-% 0,15
oraninda seker karigim suyuna ilave edilirse priz siirelerinde gecikme meydana gelir.
Bu oran ¢imento agirliginin % 0,20°si olursa priz siirelerinde hizlanma goriiliir. Seker
yiizdesi % 0,25'¢ ¢ikarsa ani priz meydana gelir. Beton karisim suyunda seker
konsantrasyonu 500 ppm‘i asarsa beton karisim suyunun mutlaka priz siireleri

deneyleri gergeklestirilmelidir (Erdogan, 1995; Uyan ve Kiling, 2003).

3.3.1.6 Kanisim suyundaki yabanci maddelerin sertlesmis beton o6zelliklerine

etkisi

Beton karisim suyunda siilfiirik asit (H2SOs), hidroklorik asit (HCI), nitrik asit
(HNOz3) varligi sertlesmis ¢imento ve agrega igerisindeki karbonat taneciklerinde
¢Oziinme ve ayrigsma meydana getirir. Bu asitler kuvvetli asitlerdir. Sonug¢ olarak
sertlesmis beton dayanimi negatif olarak etkilenir. Eger hidroklorik asit, siilfiirik asit
ve nitrik asit konsantrasyonu 10000 ppm'i asarsa beton dayanimi olumsuz olarak
etkilenir. Suyun pH degeri 3'den diisiik olursa karisim suyu asitli su olarak
tanimlanabilir ve bu karisim suyu beton karisim suyu olarak uygun degildir. Eger
sodyum karbonat, potasyum karbonat ve bikarbonat toplami 1000 ppm'i agarsa beton
karisim suyunun 28 giinliik basing dayanimi tizerindeki etkisini belirleyen deneyler
yapilmalidir. Beton karisim suyunda klor iyonlarmin varligi korozyona sebep

olacagindan dolayr istenmeyen bir durumdur. Eger yiiksek miktarda ¢éziinemeyen
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katilar karisim suyunda bulunursa bu durum karisim suyunda yiiksek miktarda NaCl
varhigini isaret eder. Sodyum Kkloriir (NaCl) i¢in sinir deger 20000 ppm'dir.
Magnezyum kloriir (MgCl) sertlesmis c¢imentoda bulunan kalsiyum hidroksitle
(Ca(OH)2) tepkimeye girer, bunun sonucunda yumusak yapida olan jelatinimsi bir
goriinlise sahip magnezyum hidroksit olusur. Magnezyum kloriir i¢in izin verilebilir

tist sinir deger 40000 ppm'dir.

Magnezyum siilfat (MgSOs) da sertlesmis ¢imentoda yer alan kalsiyum hidroksitle
(Ca(OH)2) tepkimeye girerek iirtin olarak yumusak yapida jelatinimsi goriiniise sahip
magnezyum hidroksiti olusturur. Magnezyum hidroksit olusumu sertlesmis beton
basing dayanimini negatif olarak etkiler. Magnezyum siilfat i¢in izin verilebilir st
siir deger 40000 ppm'dir. Sodyum siilfat (Na2SO4) i¢in bu deger 10000 ppm'dir.
Beton karisim suyunda goriildiigii izere magnezyum siilfatin izin verilebilir iist sinir
degeri sodyum siilfatin izin verilebilir iist sinir degerinden daha yiiksektir. Beton
karisim suyunda kalsiyum ve magnezyum karbonatlarin suda ¢ézintrligi diistiktiir.
Bundan dolayr beton basing dayanimini negatif olarak etkilemezler. Bazi kent
sularinda kalsiyum ve magnezyum bikarbonat varolabilir. Kalsiyum ve magnezyum
bikarbonat i¢in izin verilebilir {ist sinir deger 400 ppm'dir. Bu siir deger asildiginda
betonun 6zellikleri olumsuz yonde etkilenir. Beton karisim suyu igerisinde yer alan
mangan, kalay, cinko, bakir ve kursun beton basing dayanimini olumsuz olarak
etkileyerek dayanim kazanma hizini diisiirebilir. Ozellikle ¢inko, bakir ve kursun
beton basin¢ dayaniminmi olumsuz etkiler. Beton karisim suyunda sodyum siilfiir
konsantrasyonu 100 ppm'i asarsa beton basing dayanimi negatif bir sekilde etkilenir.
Eger beton karisim suyunda sodyum hidroksit konsantrasyonu 6000-10000 ppm
olursa beton basing dayaniminda olumsuz etkiler gozlenmez. Potasyum hidroksit
konsantrasyonu 18000-24000 ppm olursa karisim suyunun beton basing dayanimi
tizerindeki etkisi oldukca diisiiktiir. Beton karisim suyunda askida kalan kil ve kiiciik
kat1 parcacik icin izin verilebilir sinir deger konsantrasyonu 2000 ppm'dir. Eger bu
siir deger asilirsa beton karisim suyu ihtiyaci artar, biiziilme olasilig1 yiikselir,
ayrica ¢igeklenme olugabilir. Beton karigim suyunda farkli yaglar da mevcut olabilir.
Cimento agirhiginin % 2'sinden fazla oldugu takdirde beton basing dayaniminda %
20'den fazla diistisler meydana gelebilir. Beton karisim suyunda yosun varligi beton
iretimi i¢in sikint1 yaratabilir. Yosun varligi ¢imentonun hidratasyon reaksiyonlarin

etkiler, betonda hava boslugu miktarini artirir ve beton basing dayaniminda énemli
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diisiislere neden olur. Yosun ayni zamanda agregada da varolabilir. Agregada yosun
varlig1 agrega ile ¢cimento hamuru arasindaki aderansi azaltir. Beton karisim suyunda
yosun konsantrasyonu 500-1000 ppm'i asarsa hava bosluklari meydana gelir ve

bunun sonucunda beton basing dayaniminda diisiisler gozlenir.

Zay1f asit olan kikiirtli hidrojen beton 6zelliklerini olumsuz etkilemez ancak eger
kiikiirtlii hidrojen gaz formunda olursa betona absorbe olur, ayrica havadaki oksijenle
temas edip siilfiirik asit veya stilfat olusturabilir. Kire¢ ¢oziicii olan karbonik asit
sertlesmis ¢imentodaki kalsiyum hidroksiti ¢ézer ve betonda zararl bir etki meydana
getirir. Sirke asidi olan asetik asit, siit asidi olan laktik asit vb. organik asitler
sertlesmis ¢imentodaki kalsiyumu ¢ézer. Organik asitler inorganik asitlere gore daha
az etki ederler. Baz1 organik asitler zararsizdir. Bunlara 6rnek olarak tartarik asit ve
oksalik asit verilebilir. Amonyum tuzlar1 sertlesmis ¢imentodaki kalsiyum hidroksiti
¢ozer ancak amonyum karbonat, amonyum oksalat ve amonyum flioriir bu

¢oziinmeyi yapmaz (Erdogan, 1995; Uyan ve Kiling, 2003).

3.4 Kimyasal ve Mineral Katkilar

Katkilar betonun islenebilirligini iyilestirmede, priz siirelerini hizlandirma veya
geciktirmede, dayanim kazanma oranin1 kontrol etmede, dona dayaniklilig
artirmada, alkali-silika reaksiyonu, siilfat etkisi ve korozyondan korunmada tercih
edilir (Mehta ve Monteiro, 2006). Katkilar kimyasal katkilar ve mineral katkilar
olarak bilinmektedir. Kimyasal katkilar priz siirelerini geciktirebilir, hizlandirabilir,
betonda siiriiklenmis hava kabarciklar1 olusturabilir, suyun yiizey ¢ekmesini
degistirebilir (Newman ve Choo, 2003). Kimyasal katkilarin islevi iki farkli sekilde
olmaktadir. Birinci islevi saglayan kimyasal katkilar ¢gimento-su ile etkilesim yaparak
suyun yiizey ¢cekmesini degistirir. Ikinci islevi saglayan kimyasal katkilar ise iyonik
bilesenleri bozar ve ¢imento ile su arasinda gergeklesen kimyasal tepkimeleri
yonlendirir. ASTM'de kimyasal katkilar igin farkli standartlar mevcuttur. ASTM C
260 Amerikan standardi hava siiriikleyici kimyasal katkilar1 tanimlamaktadir. ASTM
C 494 Amerikan Standardi ise su kesici ve/veya priz siirelerini kontrol eden farkl
kimyasal katkilar1 7 sinifa ayirmistir (Mehta ve Monteiro, 2006; Mindess ve Young,
1981). Tip A su kesici, Tip B priz siiresi geciktiren, Tip C priz siiresi hizlandiran, Tip
D su kesici ve priz siiresi geciktiren, Tip E su kesici ve priz siiresi hizlandiran, Tip F

yiiksek derecede su kesici, Tip G ¢ok yiiksek derecede su kesici ve priz siiresi
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geciktiren olmak tizere 7 farkli simif tanimlanmistir (Mehta ve Monteiro, 2006;
Mindess ve Young, 1981). Kimyasal katkilar beton dzelliklerini iyilestirir. Cizelge
3.19'da kimyasal katkilarin beton ozelliklerini iyilestirmedeki faydalari, Kimyasal

katki ¢esitleri ve siniflar1 sunulmustur (Mindess ve Young, 1981).

Cizelge 3.19 : Kimyasal katkilarin beton 6zellikleri iizerinde yararh etkileri,
kimyasal katki tipleri ve kategorileri

Beton Ozelligi Kimyasal Katki Tipi Katk1 Kategorisi
Su azalticilar Kimyasal
) Hava siirtikleyiciler Hava siirtikleme
Islenebilirlik
Mineral toz Mineral
Puzolanlar Mineral
Priz hizlandiricilar Kimyasal
Priz kontrolii
Priz geciktiriciler Kimyasal
Su azalticilar Kimyasal
Dayanim Puzolanlar Mineral
Priz geciktiriciler Kimyasal

Hava siiriikleyiciler

Puzolanlar
Dayaniklilik

Su azalticilar

Su itici kimyasal katkilar

Hava siiriikleyici kimyasal katkilar betonda hacimce yaklasik % 9 siiriiklenmis hava
kabarciklar1 olusturarak betonun dona dayanikliligini artirir (Mindess ve Young,
1981). Ogzellikle kiitle beton ve hafif betonda kullanimi oldukc¢a yaygindir. Hava
stiriikleyici kimyasal katkilar, ¢cimento tanelerini hidrofobik (suyu iten) yapar. Eger
katkinin dozaj1 yiiksek tutulursa ¢imento hidratasyonunda asir1 bir gecikme olusur.
Hava siiriikleyici kimyasal katkilarin onemli bir dezavantaji siiriiklenmis hava
kabarcig1 miktarinin yiiksek olmasina bagl olarak dayanim kaybinin olusabilmesidir
(Mehta ve Monteiro, 2006). Su kesici kimyasal katkilarin islevi ¢imento-Su
arasindaki hidratasyon reaksiyonlarma dayanir. Cimento ile su arasindaki
hidratasyon reaksiyonlar1 tamamlandiktan sonra etrenjit olusumu gerceklesir.

Cimento inceligi ve bilesimi, Ozellikle C3A anabilesen miktari, SOz ve alkali
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miktarlart etrenjit olusturma miktarimi etkileyebilir (Mehta ve Monteiro, 2006).
Stiperakiskanlastiricilar yliksek miktarda su kesici katkilardir. Karisim suyu kullanim
thtiyactm  3-4  kat disiirebilirler. 1970’lerde bulunan bir katki smifidir.
Stiperakigkanlastiricilar ¢cimento taneleri tarafindan adsorbe oldugunda, negatif yiike
sahip olurlar. Negatif yiiklii olmasi ¢evreleyen suyun yiizey ¢ekmesini azaltir ve
betonun akigkanligi artar. Su miktarmi % 20-30 azaltirlar (Mehta ve Monteiro,

2006).

Mineral katkilar ise puzolanlardir. Eger bir malzeme kalsiyum hidroksitle tepkimeye
girebiliyorsa puzolanik aktiviteye sahip bir malzemedir ve “puzolan” olarak
adlandirilir. Bir puzolan amorf silika icerir ve bu da kalsiyum hidroksitle reaksiyona
girerek C-S-H jelini olusturur (Mindess ve Young, 1981). Puzolanik malzemeler
genellikle cams1 formda silika ve aliimina igerir ve bunlar da kalsiyum hidroksitle
reaksiyona girebilir. Bunun sonucunda ilave C-S-H hidratlar ve kalsiyum aliminat
hidratlar olusur. Bu reaksiyon ¢imento hidratasyonundan daha yavastir ve puzolanik
¢cimentolarin dayanim artist hiz1 Portland ¢imentolarinin dayanim artis1 hizindan daha
diisiiktiir. Ugucu kiil, camsi taneli kiiresel sekle sahiptir. Beton islenebilirligi
tizerinde pozitif bir etkisi vardir. Ucucu kiildeki iri taneleri atmak ugucu kiiliin
performansini artirabilir (Newman ve Choo, 2003). Puzolanlar, islenebilirligi artirir,
toplam hidratasyon 1sisim1 diisiiriir. Ciinkii puzolanik reaksiyon oldukga yavastir.
Puzolan Portland ¢imentosu ile karistirildiginda Portland ¢imentosunun C2S miktart
artar. Ayni zamanda puzolan kullanimi sertlesmis betonun ge¢irimliligini azaltir ve
dayanikliligin1  artirir.  Puzolan kullamimi ile alkali-agrega reaksiyonundan
kaynaklanabilecek genlesme de azalir. Silika (SiO2) iceren malzemelerin puzolanik
aktivitesi vardir. Dogal puzolanlar volkanik kiiller, tiifler, pomza, opalinli ¢ortler,
Killer ile seyllerden olusmaktadir. Dogal puzolanlar ¢imento inceliginde olacak
sekilde ogitiiliir ve daha sonra 1s1l isleme maruz kalabilirler. Bu islemler puzolanik
aktiviteyi maksimum yapabilir. Ugucu kiil en yaygin kullanilan puzolanlardandir
(Mindess ve Young, 1981). Mineral katkilar betona yiiksek miktarlarda ilave edilir.
Maliyeti azaltmasi ve islenebilirligi artirmas1 disinda betonun alkali-agrega
genlesmesini azaltir. Siilfat etkisi dayanikliligini artirir. Ugucu kiil ve ciiruf, yaygin

olarak kullanilan mineral katkilardir (Mehta ve Monteiro, 2006).

Kimyasal katkilar TS EN 206-1 Tiirk Standardinda, taze veya sertlesmis beton

ozellikleri degistirilmek istendiginde, karisim siirecinde betona, ¢imento agirliginin
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yiizdesi olarak karigima eklenir (TS EN 206-1, 2002). Bu standartta mineral katki ise
beton ozelliklerini iyilestirmek, dayanikliligi artirmak amaciyla kullanimi mevcut
olan katki smifi olarak tanimlanmistir. Mineral katkilar iki farkli smifta
tanmimlanmustir. Birinci sinif mineral katkilar inert mineral katkilar (Tip I), ikinci sinif

mineral katkilar ise puzolanik mineral katkilar (Tip II) olarak vurgulanmistir (TS EN

206-1, 2002).

ASTM C 125 Amerikan standardinda katki, ¢imento, su, agrega ve lif disinda
kullanilan, karisim yapilmadan 6nce veya karisim hazirlanirken ilave edilir seklinde
tanimlanmistir. AClI Komite 212 katki kullaniminin 20 farkli amaci gergeklestigini
belirtmistir. Bu amaglardan bazilar1 su miktarmi yiikseltmeden betonun plastik
kivamini1 koruma, terleme ile segregasyon gibi istenmeyen durumlari ortadan
kaldirma, priz siirelerini kontrol edebilme, erken dayanimlari yiiksek kilabilme,
hidratasyon reaksiyonlari sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 miktarini diisiirebilme, betonda
dayanikliligin yiiksek olmasini saglamadir. Katki kullanilmasi taze ve sertlesmis
beton ozelliklerine olumlu bir katki saglar. Gelismis tilkelere bakildiginda beton
tretiminde kimyasal katki kullaniminin oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.
Katkilar kimyasal katkilar ve mineral katkilar olacak sekilde iki farkli sinif halinde
tanimlanmistir. Mineral katkilara bakilacak olursa dogal puzolanlar (volkanik
camlar, volkanik tiifler vb.) ve endiistriyel atik katkilar (ucucu kiil, ytliksek firmn
clirufu, silis dumani, pirin¢g kabugu kiilii vb.) mineral katki grubuna girmektedir
(Mehta ve Monteiro, 2006). Ayrica kimyasal katki kullanilmasinin getirecegi
avantajlar belirtilecek olursa beton maliyeti azalabilir, beton 6zellikleri iyilesebilir,
betonun karisim siirecinden yerlestirme siirecine kadar beton kalitesi iyilesebilir
(Mamlouk ve Zaniewski, 1999). Kimyasal katkilarin kullanim uygunlugunun EN
934-2 standardina gore incelenmesi gerekmektedir (TS EN 206-1, 2002). Puzolanlar
Tip Il simift mineral katkilardandir. Kullanilacak ugucu kiiliin uygunluk kriterleri EN
450 standardina gore belirlenir. Silis dumani kullanim uygunlugu ise prEN

13623:1998 standardi esas alinarak degerlendirilir (TS EN 206-1, 2002).
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4. TAZE BETON OZELIiKLERi VE KONTROLU

4.1 islenebilirlik

Islenebilirlik betonda ayrisma meydana gelmeden betonun kolayca yerlestirilmesi,
sikigtirilmas1 ve bunun sonucunda istenilen goriiniiste olmasidir. Eger agrega tane
sekli ve dagilimi uygunsa, beton kivami da yliksekse beton karisiminin iglenebilirligi
yiiksektir. Karisim suyundan dolayi taze betonda bir akicilik mevcuttur. Kivam bu
akiciligin bir gostergesidir. Agrega sekil yapisina ve tane biiyiikliigiine bagl olarak
karisim suyu ihtiyaci da farklilik gosterebilir. Eger agrega koseli ve yapis1 gevsekse
su ihtiyaci artar. Maksimum agrega tane boyutu yiikselirse su ihtiyaci diiser. Ayrica
su ihtiyacim1 diislirebilmek ic¢in karisima hava ilave edilmesi veya kimyasal katki

kullanilmasi da tercih edilebilir (TS 802, 1985).

Inceligin artmasi ile su ihtiyacinin artmasi, buharlasma yoluyla hamurdaki suyun
uzaklagmasi ve bunun sonucunda su-¢imento oraninin azalmasi, hidratasyon sonucu
hamurdaki suyun azalmas islenebilirligi azaltir (Dewar ve Anderson, 1992). Diisiik
c¢imentolu karisimlarda islenebilirlik kayb1 diisiik oranda gergeklesir ¢ilinkii sicaklik
artis oran1 azdir ve suyun diisiik bir miktar1 hidratasyon siirecinde yer alir (Dewar ve
Anderson, 1992). Ince agrega kullanimi su ihtiyacimi artirir. ince agrega/toplam

agrega orani azaltilirsa, bu etki minimuma indirilir (Dewar ve Anderson, 1992).

Betonun kivami, yerlestirme, sikistirma ve yiizey diizeltmesine uygun olmalidir.
Belirli kivam i¢in su ihtiyaci kum/iri agrega orani ve kumdaki ince madde miktar
arttik¢a artar. Betonda kohezyonu artirmak i¢in kumdaki ince maddeyi artirma yerine
kum/iri agrega oranmi artirilmalidir. Su kesici ve priz siirelerini geciktiren kimyasal
katkilar tercih edildiginde betonda c¢ok akici bir kivam elde edilebilir. Kivami
artirmak i¢in karigima sonradan kesinlikle ekstra su ilave edilmemelidir (Mehta ve
Monteiro, 2006).

Istenilen ¢okmeyi elde etmek igin ve karisim suyunu azaltmak igin maksimum
agrega tane boyutu artirilmali, agregadaki piirlizli ve koseli tane miktar

azaltilmalidir, beton karisiminda siiriiklenmis hava miktar artirilmali ve ugucu kiil
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kullanilmalidir (Mehta ve Monteiro, 2006). Kohezyon zayif oldugunda ise kum/iri
agrega orani artirllmali, ¢imento veya kum ucgucu kiil ile kismen yer degistirmeli
veya c¢imento hamuru/agrega orani artirilmalidir (Mehta ve Monteiro, 2006).
Yogunlugunun diisiik olmasindan dolayi, ucucu kiil, hacimsel olarak ¢imento, su,
veya kum miktarinda bir artis olmadan ¢imento harci/agrega oranini artirir (Mehta ve

Monteiro, 2006).

4.1.1 Islenebilirlik 6geleri

Taze beton kolay karistirilabilir ve tasinabilir olmalidir. Uniform olmalidir.
Yerlestirme ve  sikistirmada  segrege  olmamalidir.  Yiizeyi  kolaylikla
diizeltilebilmelidir (Mindess ve Young, 1981). Taze betonun islenebilirliginin
betonun pompalanmasi lizerinde dogrudan bir etkisi vardir. Ciinkii islenebilirlik
segregasyona ugramadan betonun kolaylikla dokiilebilmesidir. Yerlestirilmesi ve
sikistirtlmast zor bir beton karigimi maliyeti artirmakla kalmaz ayni zamanda
dayanim diisiik, dayamklilig1 diisiik bir beton iiretilmis olur. Islenebilirlik hem beton
karisimlarinin maliyetini hem de kalitesini etkileyebilir. Sabit bir kivam i¢in kum/iri
agrega orani arttikca su ihtiyaci artar. Kumdaki ince madde miktar1 da arttik¢a su
ihtiyac1 artar. Mimkiinse betonun kohezifligi kumdaki ince taneleri artirmaktan
ziyade kum/iri agrega oram artirilarak iyilestirilebilir (Mehta ve Monteiro, 2006).
ASTM C—-125 Amerikan Standardi’nda islenebilir beton homojenlik kayb1 minimum
olan betondur. ACI 116R-90 Amerikan standardina gore islenebilir bir beton, kolay
kanigtirilabilir, kolay yerlestirilebilir, kolay sikistirilabilir ve yiizeyi kolay
diizeltilebilir bir betondur (Newman ve Choo, 2003). ASTM C 125-93 Amerikan
standardina gore ise homojenlik kaybinin minimum oldugu bir beton, islenebilir bir

betondur (Newman ve Choo, 2003).

4.1.2 islenebilirligi ve kontroliinii etkileyen faktorler

Beton karigimlarinin islenebilirligi ¢imento 6zellikleri, karisim suyu miktari, agrega
oranlart etkisi, agrega Ozellikleri, zaman ve sicaklik, katkilardan etkilenmektedir
(Mindess ve Young, 1981; Mehta ve Monteiro, 2006).

4.1.2.1 Cimento ozelikleri

Cimento ozelliklerinin islenebilirligi belirlemede agrega ozelliklerine gore Gnemi

daha azdir. Ancak Tip III (hizli sertlesen) Portland ¢imentosunda incelik yiiksektir.
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Kullanildiginda islenebilirlik azalir. Bu tip Portland ¢imentolarinin su ihtiyaci artar.
Ciinki inceligin yliksek olmasindan dolay1 6zgiil yiizey alan1 daha yiiksektir. 60—-80
°C’den yiiksek sicakliklarda ani priz goriilebilir (Mindess ve Young, 1981).

Cimento miktariin olduke¢a diisiik olmasi sert bir karisim meydana gelmesine neden
olur. Zayif bir beton yiizeyi elde edilir. Cok yiiksek miktarda ¢imento iceren beton
karisimlarinda kohezyon miikemmeldir ancak yapiskanlik artar (Mehta ve Monteiro,

2006).

4.1.2.2 Karisim suyu miktari

Betonun islenebilirligini yoneten en onemli faktor su miktaridir. Su miktarimi
artirmak betonun kolay yayilma ve sikistirilabilme 6zelligini artirir. Ancak dayanim
azalmasinin yani sira su miktarinin artmasi segregasyona ve terlemeye neden olabilir.
Ince tanelerin 6zgiil yiizey alam1 daha yiiksektir. Bundan dolayr su ihtiyac1 artar

(Mindess ve Young, 1981).

ACI 211.1 Amerikan Standardi betonun slump veya kivaminin su miktarina bagh
oldugunu belirtmistir. Ornegin; agrega-¢imento oran1 azalirsa ancak SU-¢imento orani
sabit tutulursa su miktar1 artar ve bu da kivami artirir. Diger yandan, su miktar: sabit
tutulursa ancak agrega-¢imento orani azalirsa su-¢imento orani azalir ve kivam
etkilenmez. Cok yiiksek kivamli beton karigimlar1 segregasyon ve terleme egilimi
gosterir. Boylece, bu durum da betonun ylizeyinin diizlenmesini olumsuz etkiler.
Kivami oldukea diisiik olan karigimlar1 yerlestirmek ve sikistirmak ¢ok giictiir. Iri
agrega yerlestirmede segregasyona ugrayabilir (Mehta ve Monteiro, 2006). Cok
yiiksek miktarda ¢imento ve ince tane igeren beton karisimlart koheziftir (Mehta ve

Monteiro, 2006).

4.1.2.3 Agrega oranlan etkisi

Sabit bir su-¢gimento orani i¢in, agrega/¢cimento orani artarsa islenebilirlik azalir.
Ayni zamanda, agrega gradasyonu ince olursa ¢imento miktart artar. Diger yandan,
ince agreganin fazla olmast islenebilirligi artirir ancak gecirimlilik artar ve

ekonomiklik azalir (Mindess ve Young, 1981).
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4.1.2.4 Agrega ozelikleri

Agrega taneleri kiiresel olursa betonun islenebilirligi artar. Kiiresel tanelerin
yilizey/hacim orani diisiiktiir. Taneleri kaplamak i¢in harg ihtiyaci azalir. Yass1 veya
uzun taneler iri agregada mevcutsa, kum, c¢imento ve su miktar1 artirilmalidir

(Mindess ve Young, 1981).

Iri agreganin tane boyutu su ihtiyacim etkiler. Cok ince kumlar veya agili kumlarin
su ihtiyaci daha yiiksektir. Dogal kum yerine kirmakum kullanildiginda beton % 2-3
daha fazla kuma ve 5-10 kg/m3 daha fazla karisim suyuna ihtiya¢ duyar (Mehta ve
Monteiro, 2006). Cok ince kum veya angular kum kullanildiginda su ihtiyacr artar.

4.1.2.5 Zaman ve sicaklik

Sicaklik artarsa islenebilirlik azalir. Sicaklik artmasi buharlagsma hizi ve hidratasyon

oranini artirir (Mindess ve Young, 1981).

4.1.2.6 Katkilar

Beton karisiminin su miktar1 sabit tutuldugunda, su-azaltici katki ilavesi kivami
artirir. Siiriiklenmis hava hamur hacmini artirir ve betonun kivamini artirir. Ayni
zamanda terleme ve segregasyonu azaltarak kohezifligi artirir. Puzolanik katkilar,
terlemeyi azaltir ve betonun kohezifligini artirir. Ugucu kiil kivami genelde artirir

(Mehta ve Monteiro, 2006).

Devar, 1973’te diisiik ¢imento miktarli karisgimlarin islenebilmesini diisiik oranda
kaybettigini belirtmistir. Ciinkii suyun daha kii¢lik miktar1 hidratasyonda yer almistir.
Yiiksek su miktar1 veya yliksek islenebilmeye sahip karisimlar islenebilmesini diisiik
oranda kaybederler. Dayanim saatte % 5 olarak zamanla genelde artar. Beton hala
sikigtirlabilecek durumdadir. Islenebilme azalir. Devar’a gore (1962) bu deger
¢imento miktar1 ve tipi, baslangi¢c islenebilmesi ve uygun durumlara baghdir

(Newman ve Choo, 2003).

Mineral katkilarin islenebilirlik {izerindeki etkisi ¢ok diisiiktiir. Hava siiriikleyici
kimyasal katkilar, su azaltict kimyasal katkilar ve priz geciktirici kimyasal katkilar

islenebilirligi artirir (Mindess ve Young, 1981).

Su-azaltic1 kimyasal katki taze beton karisimma ilave edildiginde kivam artar.

Stirtiklenmis hava hamur hacmini artirir ve betonun kivamini iyilestirir. Ayni
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zamanda terleme ve segregasyonu azaltarak kohezifligi artirir. Puzolanik katkilar
terlemeyi azaltir ve betonun kohezifligini artirtr. Ugucu kiil kullanildiginda kivami
artirir (Mehta ve Monteiro, 2006).

4.1.3 Islenebilirlik 6l¢iim yontemleri

Taze betonun kivami slump hunisi testi veya Ve-be testi ile belirlenir (Mehta ve
Monteiro, 2006). Slump hunisi testi en yaygin kullanilan testtir. Ve-be testi ise diisiik
kivamli karisimlarda uygulanan bir testtir. Diger bir test ise sikistirma faktorii
testidir. Beton karisiminin sikistirilabilirligini belirler. Slump testi ASTM C-143
Amerikan standardinda belirtilmistir. Ve-be testi ve sikigtirma faktorii testi ise ACI
211.3 standardinda yer almaktadir. Slump testinde kullanilan huni 300 mm
yiiksekliginde, iist capt 100 mm alt ¢ap1 ise 200 mm olan bir hunidir. Huni beton ile
doldurulur ve daha sonra yavasca kaldirilir. Beton kendi agirligi ile ¢oker. Beton
yiiksekligindeki azalma betonun slumpi (¢cokme degeri) olarak tanimlanir. Slump
testi kivami ¢ok yiiksek veya kivami ¢ok diisiik beton karigimlart i¢in uygun degildir
(Mehta ve Monteiro, 2006). Taze betonun kivaminin ol¢iilmesi i¢in iyi bir Slglim
yontemi olmasina ragmen islenebilirligin 6l¢iimii i¢in iyi bir 6l¢iim yontemi degildir.
Betonun reolojik davranigini 6lgmek i¢in uygun bir dl¢iim yontemi degildir. Popiiler
bir yontem olmasinin en temel sebebi hazir betonun partiden partiye tiniformlugunu
kontrol etmek igin en kolay ve uygun ydntem olmasidir. Ornegin; slump degerlerinde
sonuclarin dagiliminda farkliliklar biiylikse bu karisim oranlari, agrega gradasyonu
veya agrega neminde farkliliklar oldugunu gosterir. Ve-be testi Isve¢li Miihendis V.
Béihrner tarafindan gelistirilmis bir testtir. Ve-be aparatinda bir vibrasyon tablasi,
silindirik bir tava, bir slump hunisi ve cam veya plastik disk mevcuttur. Huni tavanin
icine yerlestirilir, betonla doldurulur ve huni ¢ekilir. Disk beton {izerine getirilir ve
vibrasyon masast ¢alistirilir. Betonun huni seklinden silindirik sekle gegesiye kadar
gecen siire Ve-be siiresidir (Mehta ve Monteiro, 2006). Sikistirma faktorii testi
Biiyiik Britanya’da gelistirilmis bir testtir. Betonun sikisma derecesini dlger.
Sikistirma derecesi sikistirma faktorii olarak adlandirilir ve yogunluk orami ile
Olgiliir. Yogunluk orani testte elde edilen yogunluk oranmin beton tamamen
sikistirildiginda elde edilen yogunluk oranina boliimiidiir. Aparat iki koni seklinde
kova ve 150x300 mm silindir huni igerir. Ustteki kova beton ile doldurulur ve

betonda sikistirma yapilmaz. Kovanin alt1 agilir ve beton kendi agirligi ile agagidaki
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kovaya diiser. Alttaki kovanin da alt1 agilir ve beton silindir huniye diiger. Silindir

hunideki net agirlik tartilir (Mehta ve Monteiro, 2006).

Ingiliz standardinda islenebilirligi dlgen 4 test mevcuttur. Bunlar; ¢dkme (slump),
sikistirma faktorii, Ve-be ve yayilma tablasi deneyleridir. Cokme (slump) testi
oldukca kolay, hizli ve maliyeti diisiik bir testtir (Newman ve Choo, 2003). Yayilma
tablast testi, siliperakigkanlastirici ve hiperakiskanlastirict kullanilarak tiretilen
betonlar 1970’lerde popiiler oldugunda Alman standardlarina girmistir. Ancak bu
testin 6nemi ¢okme (slump) testine gore artmaktadir. Cokme (slump) testine gore
testi gerceklestiren kiginin duyarliligl olduk¢a 6nemlidir (Newman ve Choo, 2003).
Yayilma 510 mm’yi astiginda beton kalinlig1 yaklagik olarak 20 mm agrega tanesi
yiiksekliginde olur ve test beton 6zelliklerini 6lcemez (Newman ve Choo, 2003).

Cizelge 4.1'de BS EN 206-1 Ingiliz Standardina gore kivam araliklar goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Kivam smiflar1 (BS EN 206-1: 2000) (Newman ve Choo, 2003)

Slump Ve-be Sikistirma derecesi Yayilma
Deger Deger
Smf Smf Sif Deger Smf Deger
(mm) (sn)
F1 <340
S1 10-40 VO >31 CO >1.46
F2 350-410
S2 50-90 V1 30-21 F3 420-480
C1 1.45-1.26
S3 | 100-150 V2 20-11 F4 490-550
S4 | 160-210 V3 10-6 C2 1.25-1.11 F5 560-620
S5 >220 V4 5-3 C3 1.10-1.04 F6 >630

4.1.4 Tslenebilirlik problemleri ve ¢6ziim yontemleri

4.1.4.1 Cokme (slump) kaybi

Cokme (slump) kaybi taze betondaki zamanla kivam kaybidir. Tiim beton karigimlar
i¢in bu normal bir durumdur ¢iinkii hidratasyon devam ettik¢e etrenjit ve kalsiyum-
silikat-hidratlar gibi hidratasyon firiinleri olusur. Beton karigimindaki serbest su
hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu uzaklasir. Normal kosullarda, ¢imentoya su ilave
edilmesinden sonraki ilk 30 dakikada hidratasyon {iiriinlerinin hacmi kiigiiktiir ve
c¢okme (slump) kaybi ithmal edilebilir diizeydedir. Daha sonra, zaman gectikge

betonda slump kayb1 baslar (Mehta ve Monteiro, 2006).

51




Cokme (slump) kayb1 problemleri siklikla sicak havada goriiliir. Beton
karistirildiginda ve yerlestirildiginde mevcut olan sicaklik yiiksek olursa ¢okme
(slump) kayb1 da yiiksek olur. ACI Komite 305’e gore yerlestirme sicakligr 32 °C
civarinda olursa zorluklar yasanabilir. Sicak ve kuru havada, agrega depolanmali ve
su ile sogutulmalhdir. Beton sicakligini dengelemek i¢in en iyi yol buz
kullanilmasidir. 3 kg buz kullanimi 1 m3 betonda sicakligi 0,7 °C azaltir. Beton
sicakligi 10-21 °C olmalidir (Mehta ve Monteiro, 2006). Taze beton karistirmadan
Once agrega doygun olmazsa agrega tarafindan karisim suyunun absorbe olmasi,
karisim suyunun buharlagsmasinin iglenebilirlik kaybina neden olmasi, kimyasal katki
ve ¢imento veya baglayict malzeme arasindaki etkilesimlerin iglenebilirlik kaybi
meydana getirmesi gibi nedenlerden dolay: islenebilirligini kaybeder. Karisim
suyunun agrega tarafindan emilmemesi i¢in doygun agrega kullanilmalidir. Bu da
agregayl sulamak ve agregayi sicak havada Ortmekle saglanabilir. Bu olay hafif
agregalarda zordur. Sicakligin artmasi, baglangic ¢okme (slump) degerinin yliksek
olmasi, ¢imento miktarinin artmasi, ¢cimentonun yiiksek alkali ve diisiik siilfat miktar
icermesi slump kaybii artirir (Newman ve Choo, 2003). Zaman gectikce
islenebilirlik kaybi olusur. Bunun sebebi C3S ve C3A’nin kismen hidratasyonundan
kaynaklanir. Kismen de buharlasmadan kaynaklanan su kaybindandir. Cokme
(slump) kaybr ilk yarim saat ile 1 saat arasinda (karistirmadan sonra) maksimumdur.
Beton sicaklig1 artarsa ¢okme (slump) kaybr artar. Ayn1 zamanda priz hizlandirici
kimyasal katki kullanimi da ¢okme (slump) kaybimi artirir (Mindess ve Young,

1981).

4.1.4.2 Taze beton sicakhig: ve 6nemi

Betonun sertlesmesi kimyasal bir reaksiyondur. Sicaklik arttik¢a reaksiyon hizi da
artar. 35 °C’de reaksiyon hiz1 20 °C’deki reaksiyon hizinin yaklagik iki katidir.
Yiiksek sicakliklarda reaksiyon hizinin yiiksek olmasi erken dayanimlarin yiiksek
olmasini saglar. Ancak uzun siireli dayanim ve dayaniklilik genelde azalir (Newman
ve Choo, 2003). 28 giinlik dayanimi yeterli diizeyde olan bir beton iiretmek icin
gerekli sicaklik yaklasik 13 °C’dir. Sicaklik araligi ise 15-25 °C olmalidir. -10 °C’ye
kadar hidratasyon gerceklesir. Ancak 0 °C’nin altinda dayanim artisi ¢ok diisiiktiir. 5

°C’nin altinda erken dayanim artis1 biiyiik oranda gecikir (Newman ve Choo, 2003).

4.1.4.3 Segregasyon (ayrisma) ve terleme
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Segregasyon taze betonda bilesenlerin ayrigsmasi anlamina gelmektedir. Segregasyon
{iniform olmayan bir karisim meydana gelmesine neden olur. iri agrega harctan
ayrilir. Bu durum iki sekilde olusabilir. Ya iri taneler taze betonun tabaninda birikir
ya da yetersiz yerlestirme veya vibrasyondan dolay1 iri agregalar taze betondan
ayrilir. Segregasyona neden olan faktorler maksimum agrega tane boyutu 25 mm
tizerinde olan agregalar ve iri tanelerin ¢oklugu, iri agreganin 6zgil agirliginin
yiiksek olmasi, kum veya ¢imento miktarinin azalmasi, oldukca yiiksek kivamli ve

oldukga diisiik kivamli karisimlardir (Mindess ve Young, 1981).

Iki tip segregasyon vardir. Birincisi kuru beton karisimlarinda meydana gelir. Harg
betondan aynisir. Terleme ise segregasyonun ikinci tipidir. Kivami yiiksek
karisimlarda meydana gelir. Terleme olayinda beton prizini almadan 6nce beton
yerlestirildikten ve sikistirildiktan sonra yiizeyde su filmi olusur. Beton karisiminda
su en hafif bilesendir. Boylece terleme segregasyonun bir tipidir. Ciinkii karisimdaki

kat1 maddeler asag1 dogru hareket egilimi gosterir (Mehta ve Monteiro, 2006).

Ince mineral katki veya hava siiriikleyici katki kullanimi segregasyon egilimini
azaltir ancak yerlestirme yontemi olduk¢a onemlidir. Terleme ise taze beton
yiizeyinde su filmi olugmasi olarak tanimlanabilir. Ancak bu olay priz bitmeden 6nce
olusur. Su karisimdan ayrilir. Yiizeye ¢ikar. Terleme segregasyonun 6zel bir seklidir.
Terlemeden dolay1 beton {ist yiizeyinin su/¢cimento orani oldukga yiiksektir. Bu da {ist
yiizeyi zayif ve dayaniksiz kilar. Su filmleri iri agrega tanesi altinda veya donati
altinda da olabilir. Eger sicak ve kuru havalarda terleme suyu terleme oranindan daha
hizli buharlasirsa plastik rotre catlaklar1 olusur. Bazen ince taneler yiizeye ¢ikabilir.
Zayif bir ylizey olusur. Yiizeyde tuzlar kristallesebilir. Bu durumda CaCOgs
olusumuna neden olur. Terleme bir¢ok farkli sekilde azaltilabilir. Cimento inceligini
artirarak, ince mineral katkilar kullanarak, yiliksek alkali miktarina sahip veya ytliksek
C3A igeren c¢imentolarin kullanilmasiyla hidratasyon hizin1 artirarak, hava
siiriikleyici kimyasal katki kullanarak, su miktarin1 azaltarak terleme azaltilabilir

(Mindess ve Young, 1981).

4.1.4.3.1 Ol¢iim
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Segregasyonu Olgecek bir test yoktur. Gorsel gozlem segregasyonun olup olmadigini
tespit etmek i¢in genelde yeterlidir. Ancak terleme orani ve beton karigiminin toplam
terleme kapasitesini belirlemek i¢in bir ASTM Standard testi mevcuttur. ASTM C—
232 Amerikan standardina gore beton numunesi 250 mm ¢apinda ve 280 mm
yiiksekliginde bir silindirik konteynere yerlestirilir. Yiizeydeki terleme suyu ilk 40
dakika 10 dakika araliklarla Olgiiliir. Daha sonraki siirede ise 30 dakika araliklarla
Olctiliir. Terleme suyu miktar1 yiizeydeki su miktariin karisimdaki net karisim

suyunun yiizdesi olarak tanimlanmistir (Mehta ve Monteiro, 2006).

4.1.4.3.2 Sebepleri ve kontrolii

Yetersiz kivam, iri agrega miktarinin asir1 yiikksek olmasi, ince tanelerin az olmasi,
yetersiz yerlestirme ve sikistirma betondaki segregasyon ve terlemenin genel
sebepleridir. Kuru beton karisimlarinda segregasyon su miktarim1 artirmak ile
azaltilabilir. Iri agrega maksimum tane boyutunu azaltmak ve daha ince ve daha ¢ok
kum kullanmak segregasyonu azaltir. Cimento miktarin1 artirmak, mineral katki

kullanimi1 ve hava siiriikleyici katki kullanimi terlemeyi azaltir (Mehta ve Monteiro,

2006).

Taze beton, 6zgiil agirliklart 2,6 (cogu agrega) ile 3,15 (Portland ¢imentosu) arasinda
degisen kati tanelerin bir karigimidir. Taze beton yerlestirildikten sonra, taneler
oturma egilimi gosterir, su da ylikselme egilimi gosterir. Bu da segregasyona neden
olur. Segregasyonun ve terlemenin temel sebepleri agrega gradasyonunun zayif
olmast ve asir1 su miktaridir. Cimentonun inceliginin artmasi ile terleme azalir.
Betondaki c¢imento miktarinin artmasi ile terleme azalir. Puzolanik malzeme
kullanimzt ile terleme azalir. Eger suyun buharlasma hizi, terleme hizindan yiiksekse

plastik rotre ¢atlaklari (yiizey ¢atlaklari) olusur (Newman ve Choo, 2003).
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5. BETON BASINC DAYANIMININ ONEMI

5.1 Basin¢ Dayanimi ve Basin¢ Dayanimim Etkileyen Faktorler

Beton karigimi hazirlamadan 6nce, uygun bilesenin ve oraninin se¢imi ilk adimdir
(Mehta ve Monteiro, 2006). 1918 yilinda, Illinoi Universitesi'nde Lewis
Enstitiisiinde yapilan testlerin bir sonucu olarak, Duff Abrams su-¢imento orani ve
beton dayanimi arasinda bir bagint1 kurmustur. Bu baginti, Abrams su-¢imento orani

kurali olarak bilinir. Bagint1 (5.1)'de verildigi gibidir (Mehta ve Monteiro, 2006).

(5.1)

w/c: su-¢imento orant

k1, ko: ampirik sabitler
Beton basing dayanimi, su-¢imento orani ve hidratasyon derecesinin bir
fonksiyonudur. Belirli sicaklikta hidratasyon derecesi zamana baglidir. Su-¢imento
orani 0.3’lin altinda ise su-¢cimento oraninda diisiik azalmalar yapilarak basing
dayaniminda yiiksek artislar elde edilebilir (Mehta ve Monteiro, 2006). Hidratasyon
reaksiyonlarmin gelisim silireci beton porozitesi ve basing dayanimini etkiler.
Sicaklik degerleri normal oldugunda inceligi yiiksek olan, hizli hidratasyon
gergeklestirebilen ASTM Tip 3 Portland ¢imentosu tercih edilir. Bu yiizden 1, 3 ve 7.
giinlerde, Tip 3 Portland ¢imentolu betonun daha diisiik porozitesi ve daha yliksek
dayanimi olacaktir. Digerlerinden farkli olarak Tip 4 ve Tip 5 Portland
cimentolarinda hidratasyon siireci gelisimi ve dayanim kazanma siireci 28. giine
kadar yavas ilerlemektedir (Mehta ve Monteiro, 2006). Agrega dayanimi, beton
dayanimini belirleyen en 6nemli faktordiir. Agrega boyutu, sekli, yiizey yapisi, tane
boyutu dagilimi ve mineralojisi de beton dayanimini farkli derecelerde etkiler (Mehta
ve Monteiro, 2006). Iyi derecede gradasyonlu iri agreganin maksimum tane
boyutunda yapilacak bir degisiklik beton basing dayanimini iki farkli sekilde etkiler.
[k olarak eger ¢cimento miktar1 benzer ve kivamlari birbirine yakin iki farkli karisim

mevcutsa maksimum agrega tane boyutu daha yiiksek olan betonda karigim suyu
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ihtiyact daha disiiktiir. Diger yandan, daha iri agregalar daha ¢ok mikro-gatlak
olusumuna sebep olabilir. Bu etki su-¢cimento orani ve gerilme tipine bagli olarak
degisecektir (Mehta ve Monteiro, 2006). Karistm suyundaki yabanci madde
konsantrasyonu izin verilebilir sinir degeri asarsa beton basing dayanimi ve priz
sireleri olumsuz olarak etkilenir. Asidik, alkali, tuzlu, renkli ve kokan sular
kullanilmamalidir. Suyun uygunlugunu belirlemede en uygun yol, ¢imentonun priz
siiresi ile dayanimlarim1 karsilastirmaktir. Deniz suyu, normal betonun dayanimina
zararli degildir. Ancak, betonarme ve Ongerilmeli betonda zararlidir. Ciinki
kullanildiginda donati korozyon riski artar (Mehta ve Monteiro, 2006). Su azaltici
kimyasal katkilar, betonun hem erken hem de son dayanimini artirabilir. Ekolojik ve
ekonomik sebeplerden dolay1r puzolanik malzeme kullanimi ve atik kullanimi
(mineral katki olarak) artmaktadir. Portland ¢imentosunun bir kismi yerine
kullanildiginda, mineral katkilarin genellikle erken yaslarda dayanim iizerinde
geciktirici bir etkisi vardir. Mineral katki kullanimi, betonda bosluk miktarini1 azaltir
(Mehta ve Monteiro, 2006). ACI Yap1 Kodu 318’¢ gore segilen karisim oranlari
minimum dayanimdan daha yiiksek dayanim vermelidir. Karisim dizaym
hesaplamalarinda ortalama dayanim kullanilir (Mehta ve Monteiro, 2006). Betonun
mekanik Ozelliklerinden uygulama bakimindan en kolay1 ve en ¢ok tercih edileni
beton basing dayanimidir. Beton basing dayanimi belirlenecek olursa betonun diger
ozellikleri hakkinda bir fikir yiiriitiilebilir. Yiiksek dayanima sahip bir betonda
porozite diisiik, gegirimlilik diisiik ve beton dayanikliligi yiiksektir (Akman, 1987).
Beton basing dayanimini tayin etmede kiip veya silindir numune kullanilabilir. Eger
beton basing dayanimi belirlenmesinde, prEN 12390-3:1999 standardina gére kiip
numune tercih edilirse basing dayanimi fcyip, Silindir numune tercih edilirse basing
dayanimi fcsii olarak tanimlanir. Numune seklinin kiip veya silindir olmasi tercihi
basing dayanimi deneyiinden 6nce mutlaka belirtilmelidir. Basing dayanimi deneyi
genellikle 7 ve 28 giinliik numunelerde gergeklestirilir (TS EN 206-1, 2002).
Betonda varolan gerilme taze betonda uygulanan sikistirma siireci, beton kiir

stirecine bagli olarak farklilik gosterebilir (Mehta ve Monteiro, 2006).

5.1.1 Karakteristik basin¢ dayanimi (fck)

Beton sinifi belirlenmesinde esas olan betonun karakteristik basing dayanimidir.
Beton basing dayanimini etkileyen 6nemli bir parametre kullanilacak ¢imentonun tipi

ve beton karisiminda kullanilacak ¢imento miktaridir. Eger karisimda ¢imento dozaji
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artarsa basin¢ dayanimi da artar ancak basing dayanimi hakkinda temel esas alinacak
gosterge ¢imento miktart degil su-¢imento oranidir. Beton karisim suyunun da basing
dayanimi iizerinde 6nemli bir etkisi sozkonusudur. Karisim suyu miktar1 ¢ok yiiksek
veya ¢ok diislik olursa basing dayanimi da buna bagli olarak azalir. Ayni1 zamanda
basing dayanimi betonun kompasitesi ile de yakindan iliskilidir. Kompasite betonda
varolan agrega ve ¢imentonun mutlak hacmidir. Istenilen 6zelliklere sahip bir beton
elde edilmek istendiginde kompasite degerinin 0,80'den yiiksek olmasi gerekir. Eger
kompasite degeri yiiksekse beton basing dayanimi da yiiksektir (Akman, 1987).
Beton karakteristik basing dayaniminin Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de sunulan en
diistik karakteristik basing dayanim degerinden daha yiiksek veya esit olmasi
gerekmektedir (TS EN 206-1, 2002).

Cizelge 5.1 : Normal ve agir beton i¢in basing dayanimi siniflari

En diisiik karakteristik En diisiik karakteristik kiip
Basing dayanimi sinifi silindir dayanim dayanimi
fok sit fo ki
N/mm? N/mm?

C 8/10 ) o
C 12/15 12 i
C 16/20 16 55
C 20/25 20 o
C 25/30 o5 20
C 30/37 30 o
C 35/45 35 I
C 40/50 20 =
C 45/55 45 o
C 50/60 50 5
C 55/67 55 5
C 60/75 60 -
C 70/85 70 o
C 80/95 30 o
C 90/105 90 o5
C 100/115 100 G
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Cizelge 5.2 : Hafif beton i¢in basing dayanimi siniflari

En diisiik karakteristik

En diistik karakteristik kiip

Basing dayanimi sinifi silindir dayanimi dayanimi
fek, sil ok
N/mm? N/mm?

LC 8/9 ) 0
LC 12/13 12 G
LC 16/18 16 5
LC 20/22 20 5
LC 25/28 o5 30
LC 30/33 30 37
LC 35/38 35 1
LC 40/44 20 =
LC 45/50 45 e
LC 50/55 50 5
LC 55/60 55 5
LC 60/66 60 -
LC 70/77 70 o
LC 80/88 80 o
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada Canakkale Biga Bekirli Termik Santralinin ugucu kiiliiniin betonun
mekanik Ozellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir. 4 farkli dayanim sinifinda beton
karistimi ve kendiliginden yerlesen beton karisimi {iretilmistir. Kendiliginden
yerlesen beton haricinde her bir beton sinifi i¢in sahit beton, ugucu kiil igeren beton
ve ugucu kiil icermeyen beton tretilmistir. Ugucu kiil kullanim yiizdesi ¢imento
miktarinin % 20'si olarak alinmistir. Ucucu kiil igeren ve ugucu kil icermeyen
betonlarda toplam baglayici miktariin % 1'i olmak Tlizere kimyasal Kkatki
kullanilmistir. Beton karigimlarinda kullanilan kimyasal katkilar Cizelge 6.1-6.5'de
goriilmektedir. Uretimlerde 10 cm ebatl kiip kaliplar kullanilmistir. Uretilen kiip
numuneler kiir havuzunda 23+2 °C suda bekletilmistir. Numuneler kiir havuzundan
cikarildiktan sonra 4 farkli yasta basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Basing
dayanimi1 testi haricinde yarmada c¢ekme dayanimi testleri de yapilmistir.
Dayaniklilik testi olarak ise donma-¢oziinme testi gerceklestirilmistir. C20/25 beton
karisiminda orta akigkanlastirici, C25/30 ve C30/37 beton karisimlarinda siiper
akiskanlastirici, C35/45 beton karisiminda modifiye polikarboksilat kimyasal katkist,
kendiliginden yerlesen beton karisiminda ise polikarboksilat kimyasal katkisi

kullanilmistir.
6.2 Uretilen Betonlarin Ozellikleri

Bu ¢alismada iiretilen betonlarin karisim dizaynlar1 Cizelge 6.1-6.5'de verilmistir.

Cizelge 6.1 : C20/25 beton karigim dizayni

Bilesen miktari (kg/m°)

Cimento Su Kirmatag [ Kirmatag I1 Tas Tozu Ucucu Kiil Kimyasal Katki
SAHIT 260 185 290 470 1200 0 0
KULLU 239 185 290 470 1200 52 26
KULSUZ 260 185 290 470 1200 0 2.6

Cizelge 6.2 : C25/30 beton karisim dizayni

Bilesen miktar1 (kg/m?®)

Cimento Su Kirmatag [ Kirmatag I1 Tas Tozu Ugucu Kiil Kimyasal Katki
SAHIT 280 190 300 500 1150 0 0
KULLU 257 190 300 500 1150 56 2.8
KULSUZ 280 190 300 500 1150 0 2.8

Cizelge 6.3 : C30/37 beton karisim dizayni

Bilesen miktar1 (kg/m®)

Cimento Su Kirmatag I Kirmatag II Tag Tozu Ugucu Kiil Kimyasal Katki
SAHIT 310 187 320 520 1100 0 0
KULLU 285 187 320 520 1100 62 3.1
KULSUZ 310 187 320 520 1100 0 3.1
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Cizelge 6.4 : C35/45 beton karisim dizayni

Bilesen miktar1 (kg/m®)

Cimento Su Kirmatas [ Kirmatasg 11 Tas Tozu Ugucu Kiil Kimyasal Katki
SAHIT 340 185 340 570 1030 0 0
KULLU 312 185 340 570 1030 68 3.4
KULSUZ 340 185 340 570 1030 0 34

Cizelge 6.5 : Kendiliginden yerlesen beton Karisim dizayni

Bilesen miktar1 (kg/m®)

Cimento Su Kirmatasg I Kirmatag II Tas Tozu Ugucu Kiil Kimyasal Katki
KULLU 349 175 880 0 1000 76 4.9
KULSUZ 380 175 880 0 1000 0 4.9

6.3 Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

6.3.1 Cimento

Calismanin tamaminda Kirklareli Pinarhisar Limak Cimento Fabrikasinda iiretilmis
CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Portland ¢imentosunun kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 6.6-6.8'de sunulmustur.

Cizelge 6.6 : CEM | 42 5R Portland ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesimin Tanimi Kimyasal Bilesimin Yiizdesi(%)
SiO» 19,13
Al;O3 4,83
Fe,Os3 3,22
Ca0 63,60
MgO 1,12
SOs 2,89
Na.O 0,15
K20 0,69
Cl 0,0098
Kizdirma Kaybi 3,56
Coziinmeyen Kalinti 0,32
CsA 7,36
Cizelge 6.7 : CEM | 42 5R Portland ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri
Ozgiil agirlik 3,11
Priz siiresi(dakika) Baglangic 195
Son 235
Hacim Sabitligi(Le Chatelier) Toplam (mm) 1
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm?/gr 3475

Cizelge 6.8 : CEM | 42 5R Portland ¢imentosunun mekanik 6zellikleri

Glin Basing Dayanimlar1 (N/mm?)
2 28,6
7 48,1
28 59,8
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6.3.2 Agregalar

Calismada agrega olarak kirmatas I dolomit agregasi (5-12 mm), kirmatas II dolomit
agregast (12-19 mm) ve tas tozu dolomit agregasi (0-5 mm) kullanilmistir.
Agregalarin birim agirliklar1 ve 6zgiil agirliklar1 bulunmustur. Agregalarin gevsek
y1gin yogunlugu ve 6zgiil agirhigi Cizelge 6.9'da verilmistir. Agregalarin elek analizi

sonuglari Cizelge 6.10'da sunulmustur.

Cizelge 6.9 : Agregalarin gevsek yi1gin yogunlugu ve 6zgiil agirlig

Malzeme Gevsek Y1gin Yogunluk Ozgiil Agirhik
(Mg/m®)

Tas tozu 1,74 2,82
Kirmatas | 1,54 2,83
Kirmatas Il 1,52 2,84

Cizelge 6.10 : Agregalarin elek analiz sonuglari
Elek Elek altina gegen ylizde(%)
Boyutu(mm) Tas tozu Kirmatas | Kirmatasg I1
31,5 100 100 100
22,4 100 100 100
16 100 100 47
11,2 100 99 3
8 100 47 0
5,6 100 13 0
4 96 2 0
2 61 1 0
1 38 0 0
0,5 26 0 0
0,25 21 0 0
0,125 18 0 0

6.3.3 Ucucu kiiliin ozellikleri

Deneylerde Canakkale Biga Bekirli Termik Santralinin atigi olan ugucu kiil
kullanilmistir. ASTM C 618 Amerikan standardina gére F tipi ugucu kil olarak
tanimlanmaktadir (ASTM C 618, 2015). F tipi ucucu kiilin kimyasal 6zellikleri

Cizelge 6.11'de sunulmustur.
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kimyasal bilegimi

Cizelge 6.11 : Canakkale Biga Bekirli Termik Santrali ugucu Kiiliiniin

E;{:;ﬁ;i glllr: ;ﬁill C Sinifi Ucucu Kiiller I¢in TS F Sinifi Ugucu Kiiller I¢in TS
. . EN 450 ve ASTMC 618 EN 450 ve ASTMC 618
Tanim Yiizdesi
SiO; - - -
Al>,O3 - - -
Fe,0s - - -
S+A+F 92,17 >50 ASTMC 618 >70 ASTMC 618
Cao i >10 (Yiiksek Kire¢gli) ASTMC <10 (Diisiik
618 Kiregli) ASTMC618
MgO 0,682 i -
SOs - <3 TS EN 450 <TS EN 450
K:0 i i B
NazO i i -
TiO; i i .
P,0s i . .
Mn.O3 - - -
Cl 0,01 <0,1 TS EN 450 <0,1 TS EN 450
Kizdirma 2,7 <5 TS EN 450 <5 TS EN 450
Kaybi
Serbest 0,1 <1 TS EN 450 <1 TS EN 450
CaO
6.4 Beton Karisimlari

C20/25 beton karisim dizayninda dozaj 260 kg/m3, C25/30 beton karigim dizayninda
dozaj 280 kg/m?®, C30/37 karisim dizayninda dozaj 310 kg/m3, C35/45 beton karisim
dizayninda 340 kg/m3, kendiliginden yerlesen beton karisim dizayninda 380 kg/m3
olarak se¢ilmistir. C20/25 beton karisim dizayninda su/baglayict oran1 0,71, C25/30
beton karigim dizayninda su/baglayict oram 0,68, C30/37 beton karigim dizayninda
su/baglayict oran1 0,60, C35/45 beton karisim dizayninda su/baglayicit orani 0,54,
kendiliginden yerlesen beton karisim dizayninda su/baglayici orani 0,46'dir. Her bir

karisim igin 15 dm?3 beton iiretilmistir.
6.5 Beton Uretimi Karistirma Yerlestirme Saklama Numune Boyutlar

Beton karigimlari laboratuar tipi beton mikseri kullanilarak hazirlanmistir. Karigimin
kat1 bilesenleri su ilave edilmeden 6nce 2 dakika mikserde karigtirilmistir. Daha
sonra su ilave edilerek karisim mikserde 5 dakika daha karistirilmistir. Her bir beton
karisimmin 15 dm? olarak iiretimi gerceklestirilmistir. Her bir karisimda taze beton

12 adet 10x10x10 cm® boyutundaki kiip kaliplara yerlestirilmis, 24 saat sonra
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sertlesmis beton kaliplardan ¢ikarilarak 23+2 °C su igerisinde bekletilmistir. Basing

dayanimi deneyi 3, 7, 28 ve 56. giinler sonunda uygulanmistir.
6.6 Taze Beton Deneyleri

Her bir beton siifi i¢in ¢okme degeri 150 mm olarak sabit alinmistir. Kendiliginden
yerlesen betonda ise yayilma degeri hesaplanmistir. Ayni zamanda her bir karigim

icin yas birim agirliklar belirlenmistir.
6.7 Sertlesmis Beton Deneyleri

10x10x10 cm® boyutlarinda iiretilen numuneler, 23+2 °C su igerisinde saklanmistir.
3, 7, 28 ve 56. giinler sonunda numuneler iizerinde basing dayanimi testi
uygulanmistir. 28 gilinliilk numuneler kullanilarak yarmada ¢ekme dayanimi testi
gerceklestirilmistir. Ayrica dayaniklilik deneylerinden olan donma-¢oziinme deneyi

de yapilmistir.
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7. DENEY SONUCLARI

7.1 Taze Beton Deney Sonuglari

Bu ¢alismada tiretimi yapilan taze betonlarin birim agirliklari, ¢okme degerleri, hava
sicakliklar1 ve beton sicakliklari, ayrica kendiliginden yerlesen betonun birim
agirliklari, yayilma degerleri, hava sicakliklart ve beton sicakliklar1 Cizelge 6.12-

6.16'da sunulmustur.

Cizelge 6.12 : C20/25 taze beton ozellikleri

Yas birim agirlik (kg/m®) Slump (¢6kme) (mm) Hava sicakligi (°C) Beton sicakligi (°C)
SAHIT 2534 150 21.3 22.8
KULLU 2504 150 20.7 22.5
KULSUZ 2494 150 23.3 20.5
Cizelge 6.13 : C25/30 taze beton ozellikleri
Yas birim agirlik (kg/m®) Slump (¢6kme) (mm) Hava sicakligi (°C) Beton sicakligi (°C)
SAHIT 2528 150 20.3 19.7
KULLU 2534 150 20.1 19.6
KULSUZ 2540 150 20.2 19.5
Cizelge 6.14 : C30/37 taze beton ozellikleri
Yas birim agirlik (kg/m®) Slump (¢okme) (mm) Hava sicaklig1 (°C) Beton sicakligi (°C)
SAHIT 2456 150 20.1 17.8
KULLU 2534 150 20.7 19.1
KULSUZ 2540 150 20.2 19.5
Cizelge 6.15 : C35/45 taze beton ozellikleri
Yas birim agirlik (kg/m°) Slump (¢6kme) (mm) Hava sicaklig1 (°C) Beton sicaklig1 (°C)
SAHIT 2514 150 20.4 21.2
KULLU 2572 150 20.8 20.2
KULSUZ 2560 150 20.3 20.2
Cizelge 6.16 : Kendiliginden yerlesen beton 6zellikleri
Yas birim agirlik (kg/m®) Yayilma (mm) Hava sicakligi (°C) Beton sicakligi (°C)
KULLU 2563 72 227 22.1
KULSUZ 2552 70 22.8 218
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7.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

7.2.1 Basin¢ dayanimu tayini

Bu ¢alismada iiretimi yapilan betonlarin basing dayanimi degerleri, rolatif basing
dayanimi degerleri ile kendiliginden yerlesen betonun basing dayanimi degerleri ve

rolatif basing dayanimi degerleri Sekil 7.1-7.4'de verilmistir.

7.2.2 Yarmada ¢ekme dayanimu tayini

28 giinliik kiip numunelerde yarmada ¢ekme dayanimu testleri gerceklestirilmistir.
Farkli beton siniflarinda iiretilen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri ve
rolatif yarmada c¢ekme dayanimi degerleri ile kendiliginden yerlesen betonun
yarmada ¢ekme dayanimi degerleri ve rolatif yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 7.5-7.8'de verilmistir.
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Basing Dayanimi [N/mm?2)

a0

50

40

]
30

m 2 ganlak
m 7 giinluk
=28 ginlik
W 56 giinlik

20

10 | |

0 -

C20/255AHIT  C20/25KULLU ©20,/25 KOLSUZ C25/30SAHIT  ©25/30 KOLLD ©25/30K0LS0Z C30/37$AHIT C30/37 KULLD C30/37KULSUZ C35/455AHIT C35/45KULLD ©35/45KULS0Z

T

=

Karisim Kodu

Sekil 7.1 : Uretimi gerceklestirilmis farkli dayanim smniflarinda betonlarin 3, 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi degerleri
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Rélatif Basing Dayanimi

10

140

1.20

Lo0

0.80

0.60

040

0.20

0.00

I
1
|

L
W 3 ganlik
|7 ginlik
m 238 ganlak
m 56 ginlak

C20/25SAHIT €20/25KOLLD C20/25 KULSUZ C25/30SAHIT  C25/30KULLD c25/30K0LSUZ C30/37SAHIT  C30/37 KOLLD C30/37KULSUZ C35/45SAHIT  C35/45 KOLLD ©35/45KULS0Z

Karnisim Kodu

Sekil 7.2 : Uretimi gerceklestirilmis farkli dayanim siiflarinda betonlarin 3, 7, 28 ve 56 giinliik rolatif basing dayanimi degerleri
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Basing Dayanimi (N/mm?)

70

60

50

40

30

20

10

| 3 ganlitk

|7 gtinlitk

m 28 giinlik

m 56 ganlak

K.Y.B./KULSUZ K.Y.B./KULLU

Karisim Kodu

Sekil 7.3 : Ugucu kiilsiiz ve ugucu kiilli kendiliginden yerlesen betonlarin 3, 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi degerleri
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1.20

1.00

0.80

Rélatif Basing Dayanimi
=
(=)
=

0.40

0.20

0.00

K.Y.B./KOLSUZ

KY.B./KULLD

Karisim Kodu

w3 ginlik
|7 gunlik
m 28 ginlk
m 56 giinliik

Sekil 7.4 : Ugucu kiilsiiz ve ugucu kiillii kendiliginden yerlesen betonlarin 3, 7, 28 ve 56 giinliik rolatif basing dayanimi degerleri
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Yarmada Gekme Dayanimi (N/mm?}

6.00

5.00

4.00

3.00

1.00

0.00
C20/25SAHIT  C20/25 KULLD ©20/25KULSUZ C25/30SAHIT C25/30 KULLU C25/30 KULSUZ C30/37SAHIT C30/37 KULLU C30/37 KULSUZ C3S/4SSAHIT C35/45KULLLD C35/45 KULSUZ

Karisim Kodu

Sekil 7.5 : Farkli dayanim siiflarinda betonlarin 28 giinliikk yarmada ¢ekme dayanimlari
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Rélatif Yarmada Gekme Dayanimi

160

140

1.20

1.00

0.80

0.60

040

0.20

0.00

C20/255AHIT  €20/25KULLU €20/25 KULSUZ C25/30SAHIT  C25/30KULLU C25/30 KULSUZ C30/37SAHIT ©30/37KULLD ©30/37KUOLSUZ C€35/45%AHIT  ©35/45KULLU ©35/45 KOLSUZ

Karisim Kodu

Sekil 7.6 : Farkli dayanim siiflarinda betonlarin 28 giinliik rolatif yarmada ¢ekme dayanimlari
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Yarmada Cekme Dayarimi {N/mm?2}

6.5

5.5

K.Y.B. KOLSUZ

K.Y.B. KULLU
Kendiliginden Yerlesen Beton Karisim Kodu

Sekil 7.7 : Ugucu kiilsiiz ve ugucu kiillii kendiliginden yerlesen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari
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1.50

Rélatif Yarmada Cekme Dayamimi
o
=
=1

=
wn
=

0.00

K.Y.B. KULSUZ K.Y.B. KULLU
Kendilifinden Yerlesen Beton Karizim Kodu

Sekil 7.8 : Ucucu kiilsiiz ve ugucu kiillii kendiliginden yerlesen betonlarin rolatif yarmada ¢ekme dayanimlari
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7.2.3 Donma-¢oziinme direnci tayini

28 giinlik kiipp numunelerde donma-¢oziinme direnci tayini  deneyi
gerceklestirilmistir. Donma-¢oziinme direnci tayini deneyi ASTM C 666 standardina
gore gerceklestirilmistir (ASTM C 666, 2015). 28 giinliikk kiip numuneler donma-
¢Oziinme kabininde 12 saat -20 °C'de bekletilmis, daha sonra numuneler donma-
¢oziinme kabininden ¢ikarihp 20 ©°C'deki suda 12 saat siireyle ¢oziilmeye
birakilmistir. Bu tam 1 dongidir. 25 donma-¢éziinme ¢evrimi sonunda
numunelerdeki agirlik kayiplari deneysel olarak belirlenmistir. Donma-¢6ziinme
direnci tayini deneyi sonrasi agirlik kaybi degisimleri Sekil 7.9'da sunulmustur.
Rolatif agirlik kaybi degisimleri ise Sekil 7.10'da verilmistir. Kendiliginden yerlesen
betonda donma-¢oziinme direnci tayini deneyi sonrasi agirlik kaybi degisimleri ve

rolatif agirlik kaybi degisimleri Sekil 7.11-7.12'de sunulmustur.

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

Agirhk Kaybi Degisimi (%)

1,00

0,00
C20/25 C20/25 C20/25 €25/30 C25/30 C25/30 C30/37 C30/37 C30/37 C35/45 C35/45 C35/45
SAHIT KULLU KULSUZ SAHIT KULLU KULSUZ SAHIT KULLU KOLSUZ SAHIT KOULLU KULSUZ

Karisim Kodu

Sekil 7.9 : Farkli dayanim siniflarindaki betonlarin donma-¢6ziinme direnci tayini
deneyi sonrasi agirlik kaybi degisimleri
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Agirhk Kaybi Degisimi
o
(o2}
o

€20/25 C20/25 C20/25 C25/30 C25/30 C25/30 C30/37 C30/37 C30/37 C35/45 C35/45 C35/45
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8. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRiLMESIi

8.1 Taze Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Cizelge 6.12-6.15'de goriildiigii tizere farkli dayanim simiflarindaki betonlar igin
¢okme degeri sabit secilmis olup 150 mm'dir. Hava sicakliklar1 ve beton sicakliklar
da kaydedilmistir. Hava sicakliklar1 20.1 °C ile 23.3 °C arasinda degisim
gostermistir. Beton sicakliklari ise 19.1 °C ile 22.8 °C arasinda degismistir. Her bir
beton karisimmin yas birim agirligi kg/m® cinsinden 6lgiilmiistiir. Betonlarin yas
birim agirliklart 2400-2600 kg/m?® arasinda farklilik gostermistir. Cizelge 6.16'da
verildigi gibi kendiliginden yerlesen betonlarda da ayni siiregler gergeklestirilmistir.
Yayilma degerleri mm cinsinden belirlenmistir. Ugucu kiil igeren kendiliginden
yerlesen betonda elde edilen yayilma degerinin ucucu kiil icermeyen betonda elde
edilen yayilma degerinden daha yiiksek oldugu gdzlenmistir. Ayni zamanda ugucu
kiil igeren betonda elde edilen yas birim agirlik ugucu kiil igermeyen betonda elde

edilen yasg birim agirliktan daha ytiksektir.

8.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 7.1'de goriildigii tizere farkli dayanim siniflarindaki betonlarda 3, 7, 28 ve 56
giinliik basin¢ dayanimi degerleri belirlenmistir. C20/25 sinifi betonlarda 3, 7 ve 56
giinliik sonuclar incelendiginde ugucu kiil iceren betonun 3, 7 ve 56 giinliik basing
dayaniminin hem sahit betonun 3, 7 ve 56 giinliik basing dayanimindan hem de
ucucu kiil icermeyen betonun 3, 7 ve 56 giinliik basin¢ dayanimindan daha yiiksek
oldugu sonucuna varilmistir. 28 giinliik sonuclar irdelendiginde ise en yliksek basing
dayaniminin ugucu kiil icermeyen betonda gézlendigi acik¢a goriilmektedir. Ugucu
kiil igcermeyen betonun 3 giinlilk basing dayanimi sahit betonun 3 giinliik basing

dayanimindan daha diisiiktiir.

C25/30 smift betonlarda hem ugucu kiil igeren betonun 3 giinliikk basing dayanimi
hem de ugucu kiil igermeyen betonun 3 giinliik basing dayanimi sahit betonun 3
giinliik basing dayanimindan daha ytiksektir. Ucucu kiil iceren betonun 3 giinliik
basing dayanimi ugucu kiil icermeyen betonun 3 giinliik basing dayanimindan daha
yiiksektir. 7 gilinliik sonuglarda farkli davranis gézlenmistir. Hem ucgucu kiil igeren

betonun 7 giinliik basing dayanim1 hem de ugucu kiil icermeyen betonun 7 giinliik
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basing dayanimi sahit betonun 7 giinliik basing dayanimindan daha yiiksektir. Ugucu
kiil icermeyen betonun 7 giinliik basing dayanimi ugucu kiil igeren betonun 7 giinliik
basing dayanimindan daha ytiksektir. 28 giinliik sonuglarda ise 7 giinliik sonuglardaki
davraniga benzer durum gozlenmistir. 56 giinliik sonuclara bakildiginda ise ugucu kiil
iceren betonun basing dayaniminin en yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu da beklenen

bir sonugtur. Ciinkii ugucu kiil nihai basing dayanimlarini artiran bir puzolandir.

C30/37 ve C35/45 sinifi betonlarda sonuglar irdelendiginde ugucu kiil icermeyen
betonda 3 giinlilk basing dayaniminin ugucu kiil igeren betonda 3 giinliik basing
dayanimindan daha yiiksek oldugu gozlenmistir. 7 ve 28 giinliik sonuglarda da
benzer davranisg gozlenmistir. 56 giinliik sonuglara bakildiginda ise ugucu kiil iceren
betonun basing dayaniminin ugucu kiil icermeyen betonun basing dayanimindan daha

yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

C20/25 simifi betonlarda rolatif basing dayanimi sonuglarina bakildiginda ugucu kiil
icermeyen betonun 3 giinliik rolatif basing dayanimi hari¢ diger tiim betonlarin 3, 7,
28 ve 56 giinliik rolatif basing dayanimlar1 sahit betonun rdlatif basing dayanimi
degerlerinden daha yiiksektir. Ugucu kiil i¢eren betonun 3, 7 ve 56 giinliik rolatif
basing dayanimlart ugucu kiil icermeyen betonun 3, 7 ve 56 giinliik rolatif basing
dayanimlarindan daha yiiksektir. 28 giinliik sonuglar ele alindiginda ugucu kiil
icermeyen betonun rolatif basing dayanimi ugucu kiil igeren betonun rélatif basing
dayanimindan daha yiiksektir. En yiiksek rolatif basing dayaniminin ugucu kiil iceren

betonun 56 giinliik rolatif basing dayanimi oldugu da acik¢a goriilmektedir.

C25/30 smifi betonlarin rélatif basing dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde ugucu
kil iceren ve ugucu kiil igermeyen betonlarin rolatif basing dayanimlarinin sahit
betonun rolatif basing dayanimlarindan daha yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir.
Ugucu kiil igeren betonlarin 3 ve 56 giinliikk rolatif basing dayanimlart ugucu kiil
igermeyen betonlarin 3 ve 56 giinliik rolatif basing dayanimlarindan daha yiiksektir.
Ancak ugucu kiil iceren betonlarin 7 ve 28 giinliik rélatif basing dayanimlari ugucu
kiil icermeyen betonlarin 7 ve 28 giinliikk rolatif basing dayanimlarindan daha
diistiktiir. En yiiksek rolatif basing dayanimi ugucu kiil igeren betonun 56 giinliik

rolatif basing dayaniminda gézlenmistir.

C30/37 sinifi betonlarin rolatif basing dayanimi sonuglari ele alindiginda hem ugucu

kiil iceren hem de ugucu kiil icermeyen betonlarin rolatif basing dayanimi sonuglari
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sahit betonun rolatif basing dayanimi sonuglarindan daha yiiksektir. Ugucu kiil igeren
betonlarin 3, 7 ve 28 giinlik rolatif basing dayanimlari ugucu kiil igermeyen
betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik rolatif basing dayanimlarindan daha diisiiktiir. Ancak
ucucu kil igeren betonun 56 giinliik rolatif basing dayanimi ugucu kil icermeyen

betonun 56 giinliik rolatif basing dayanimindan daha yiiksektir.

C35/45 sinif1 beton sonuglarinda ise yine ayni sekilde ugucu kiil igeren ve ugucu kiil
igermeyen betonlarin rélatif basing dayanimi sonuglariin sahit betonun rolatif basing
dayanimi sonucglarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ucucu kiil igceren
betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik rolatif basing dayanimlari ucucu kiil igermeyen
betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik rolatif basing dayanimlarindan daha diistiktiir. Ancak
ucucu kiil igeren betonlarin 56 giinliik rolatif basing dayanimlari ucucu kiil

icermeyen betonlarin 56 giinliik rélatif basing dayanimlarindan daha yiiksektir.

Kendiliginden yerlesen beton sonuclari incelendiginde ise farkli sonuglar
gozlenmistir. Ugucu kiil igermeyen kendiliginden yerlesen betonun 3 ve 7 giinlikk
basing dayanimlar1 ugucu kiil iceren kendiliginden yerlesen betonun 3 ve 7 giinliik
basing dayanimlarindan daha yiiksektir. Ancak ucucu kiil icermeyen kendiliginden
yerlesen betonlarin 28 ve 56 giinlilkk basing dayanimlari ugucu kiil igeren
kendiliginden yerlesen betonlarin 28 ve 56 giinlilk basing dayanimlarindan daha

dustiktiir.

Kendiliginden yerlesen betonlarin rolatif basing dayanimlarina bakildiginda ugucu
kil igceren betonlarm 3 ve 7 giinlik rolatif basing dayanimlarimin ucucu kiil
icermeyen betonlarin 3 ve 7 giinliikk rolatif basing dayanimlarindan daha diisiik
oldugu, 28 ve 56 giinliik sonuglarin ise ucucu kiil igermeyen betonlarin 28 ve 56

giinliik sonuglarindan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde ise C20/25 simnifi betonlarda
hem ugucu kiil iceren hem de ucucu kiil igcermeyen betonlarda yarmada ¢ekme
dayanimlarinin sahit betonun yarmada ¢ekme dayanimindan daha yiliksek oldugu
sonucuna varilmistir. C25/30 sinifi betonlarda ucucu kiil iceren betonlarin ve ugucu
kiil igeremeyen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinin sahit betonun yarmada
¢ekme dayanimina oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica ugucu kiil igeren
betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminin ucucu kiil igermeyen betonlarin yarmada

¢ekme dayanimina gore daha yiiksek oldugu da agik¢a goriilmektedir. C30/37 ve
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C35/45 smifi betonlarda da C25/30 sinifi betonlarda elde edilen sonuglardaki

davraniga benzer bir durum gozlenmistir.

Rolatif yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari irdelendiginde C20/25 sinifi betonlar i¢in
hem ugucu kiil igeren hem de ucucu kiil icermeyen betonlarda rolatif yarmada ¢ekme
dayanimlarinin gahit betonun rolatif yarmada ¢ekme dayanimlarindan daha ytiksek
oldugu goriilmektedir. Ugucu kiil igcermeyen betonlarin rolatif ¢ekme dayanimlar
ucucu kiil iceren betonlarin rolatif ¢cekme dayanimlarindan daha yiiksektir. C25/30
sinift betonlarda durum daha farkli goézlenmistir. Hem ucucu kiil iceren hem de
ucucu kiil icermeyen betonlarda rolatif yarmada ¢ekme dayanimlart sahit betonun
yarmada ¢ekme dayanimlarindan daha yiiksektir. Ugucu kiil i¢eren betonlarin rolatif
yarmada ¢ekme dayanimlar1 ugucu kiil icermeyen betonlarin rélatif yarmada ¢ekme
dayanimlarindan daha yiiksektir. C30/37 ve C35/45 smfit betonlarda da benzer

davranig gozlenmistir.

Kendiliginden yerlesen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi sonuglart irdelenmistir.
Ugucu kiil igeren kendiliginden yerlesen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari
ucucu kiill icermeyen kendiliginden yerlesen betonlarin yarmada c¢ekme
dayanimlarindan daha yiiksektir. Rolatif yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarina
bakildiginda ise ugucu kiil iceren betonlarin rolatif yarmada ¢ekme dayanimlarinin
ucucu kiil icermeyen betonlarin rélatif yarmada ¢ekme dayanimlarindan daha ytiksek

oldugu sonucuna varilmstir.

Donma-¢oziinme direnci tayini deneyi sonuglarmma bakildiginda farkli beton
siniflarinda tiretilen numunelerin donma-¢6ziinme direnci deneyi sonucundaki agirlik
kayb1 degisimlerinin her bir beton sinifi i¢in sahit betonun donma-¢dziinme direnci
deneyi sonundaki agirlik kaybr degisimlerinden daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu
da beklenen bir sonucgtur. Ciinkii ugucu kiil kullanimi1 dayanikliligi artirmaktadir.
Ugucu kiil kullanilan betonlarin donma-¢oziinme direnci tayini deneyi sonucundaki
agirlik kayb1 degisimleri ugucu kiil kullanilmayan betonlarin donma-¢6ziinme direnci
tayini deneyi sonucundaki agirlik kaybi degisimlerinden daha diisiiktiir. Bu da
beklenilen bir durumdur. Sonug¢ olarak ucucu kiil kullanimi: donma-g¢oziinme

direncini artirmistir.

Rolatif agirlik kayb1 degisimi sonuglar incelendiginde her bir beton sinifi i¢in ugucu

kiil iceren ve ugucu kiil icermeyen betonlarin rdlatif agirlik kayb1 degisimlerinin sahit
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betonun rolatif agirlik kaybr degisiminden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda ucucu kiil icermeyen betonlarin rolatif agirlik kaybi degisimleri ugucu kiil

igeren betonlarin rolatif agirlik kaybi degisimlerinden daha yiiksektir.

Kendiliginden yerlesen betonlarda yapilan donma-¢oziinme direnci tayini deneyi
neticesinde elde edilen sonuglara bakildiginda ugucu kiil i¢eren betonlarn agirlik
kayb1 degisiminin ugucu kiil igermeyen betonlarin agirlik kaybi degisiminden daha
diisiik oldugu acikca goriilmektedir. Benzer davranis rolatif agirlik kaybr degisimleri

icin de gecerli olmustur.
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9. GENEL SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tezi c¢alismalari neticesinde elde edilen genel sonuglar asagida

sunulmustur;

Kendiliginden yerlesen betonda ucucu kiil kullanimi yag birim agirlik

ve yayllma degerini artirmistir.

C20/25 sinifi betonlarda ugucu kiil kullanimi 3, 7 ve 56 giinliik basing
dayanimlarini sahite oranla artirmis, ancak 28 giinlilk basing
dayanimini azaltmistir. Ugucu kiil igermeyen betonun 3 giinliik basing

dayanimi sahit betonun 3 giinliik basing dayanimindan daha diistiktiir.

C25/30 smifi betonlarda ucucu kiil kullanilan betonlarin en yiiksek
basing dayaniminin 56. giinde elde edildigi gézlenmistir. Ugucu kiiliin
ileri ki basing dayanimlarmi artirdigt  gergegi de burada

dogrulanmistir.

C30/37 ve C35/45 smifit betonlarda erken dayanim sonuglarina
bakildiginda ucucu kiiliin erken dayanimlari artirmadigi ileri ki

dayanimlari artirdig goriilmiistiir.

Kendiliginden yerlesen betonda ugucu kiil kullanim1 28 ve 56 giinliik

basing dayanimlarini artirmistir.

Tim beton smiflart i¢in ugucu kiill kullanimi yarmada c¢ekme

dayanimlarini artirmistir.

Kendiliginden yerlesen betonlarda ugucu kiil kullanimi yarmada

¢ekme dayanimini artirmigtir.

Farkli dayanim simiflarindaki betonlarda ve kendiliginden yerlesen

betonda ugucu kiil kullanimi donma-¢dziinme direncini artirmistir.
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