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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

YUKSEK DAYANIMLI BETONLARIN SULFAT DIiRENCINE SiLiS DUMANI
ORANININ VE SULFAT KONSANTRASYONUNUN ETKIiSi

Emrah AKSAKAL
Damisman: Prof. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL

Amag: Farkl siilfat iyonu konsantrasyonuna sahip ¢6zeltilere maruz birakilan farkli oranlarda
silis dumani ikame edilen yiikksek dayanimli betonlarmm (YDB) siilfat direncine karsi
performanslarinin arastirilmasidir.

Yontem: %5, %10 ve %15 silis dumani ikame edilerek 3 seri beton numunesi tiretilmistir.
Beton karisiminda CsA miktar1 7,05 olan CEM I 42,5R portland ¢imentosu kullanilmaistir.
Ayrica karsilagtirma yapmak amaciyla silis dumani ikamesiz 6rneklerde tiretilmistir. Toplamda
204 silindir ve 36 prizma beton numunesi dokiilmiistiir. Hazirlanan numuneler agirlik¢a %3,
%5 ve %10 sodyum siilfat igeren ¢ozelti igerisinde 120 giin siire ile bekletilmis ve aylik
periyodlar halinde birim agirlik, boyca uzama ve basing mukavemeti deneylerine tabi
tutulmustur. Siilfat etkisine maruz kalmamis kontrol numuneleri ile karsilagtirilmak suretiyle
stilfatin YDBIlerin goriiniimiinde meydana gelen degisiklikler ve birim agirlik, boyca uzama ve
basing mukavemeti degerlerindeki degisimler incelenmistir.

Bulgular : En yiiksek basing dayanimina su kiiriinde bekletilen %15 silis dumani ikameli
numunelerde, stilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde ise %3 siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
silis dumani ikamesiz numunelerde elde edilmistir. En az boyca uzama degerine % 15 silis
dumani ikameli %S5 stilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde ulasiimistir.

Sonug¢: Calisma sonunda silis dumani ikamesinin yiiksek dayanimli betonun siilfat direncine
kars1 performansini artirdigi, siilfat konsantrasyonunun artmasimnin siilfat etkisinin siddetini
artirmasina neden oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Dayanimli Beton, Silis Dumanu, Siilfat Etkisi, Durabilite, Etrenjit
Agustos 2023, 72 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

THE EFFECT OF SILICA FUME AND SULPHATE CONCENTRATION ON THE
EARLY AGE SULFATE RESISTANCE OF HIGH RESISTANT CONCRETE

Emrah AKSAKAL
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Ferhat BINGOL

Purpose: The performance of high strength concrete with silica fume substitution against early
age sulphate resistance was investigated.

Method: 3 series of concrete samples were produced by substituting 5%, 10% and 15% silica
fume. CEM 142,5R portland cement with C3A content of 7,05 was used in the concrete mixture.
In addition, silica fume was produced in unsubstituted samples for comparison. A total of 204
cylinders and 36 prism concrete samples were poured. The prepared samples were incubated in
a solution containing 3%, 5% and 10% sodium sulphate for 120 days and subjected to unit
weight, elongation and compressive strength tests in monthly periods. Changes in the
appearance of high strength concretes of sulphate and changes in unit weight, length elongation
and pressure resistance values were examined by comparison with control samples which were
not exposed to sulphate.

Findings: The highest compressive strength was obtained in 15% silica fume substituted in
water curing, and in the samples kept in sulphate solution. The minimum elongation value was
reached in the samples which were kept in 5% sulphate solution with 15% silica fume solution.

Results: At the end of the study, it was observed that silica fume substitution increased the
performance of high strength concrete against sulphate resistance and increased sulphate
concentration increased the strength of sulphate effect.

Keywords: High strength concrete, silica fiime, sulfat attach, durability, ettringite
August 2023, 72 pages
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GIRIS

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde mineral ve kimyasal katkilarin belirlenen
oranlarda homojen bir sekilde karistirilmasi ile elde edilerek, baslangicta plastik kivamda olup
zamanla ¢imentonun su ile hidratasyonu sonucu katilasarak, istenilen kalibin seklini
almaktadir (Unsal ve Sen 2008).

[lkel sekliyle betonun, yapilan arastirmalar sonras1 Misir Piramitlerinde, Cin Seddinde
ve Romalilar donemindeki pek ¢ok miihendislik yapisinda 5000 yil kadar 6nce kullanildig:
bilinmektedir. Beton, 1824 yilinda portland ¢imentosunun iiretilmesi ve 1848°de ilk ¢imento
fabrikasinin kurulmasi ile kullanilmaya baslamigtir. 1900° i yillarin baginda Almanya’ da hazir
beton kullanilmaya baglamasiyla birlikte teknolojik gelismeler 1siginda kullanimi artarak

devam etmistir (Unsal ve Sen 2008).

Ulkemizde ve diinyanin bir ¢ok yerinde 1960 It yillardan sonra kimyasal ve mineral
katkilarin ve liflerin betonda kullanilmaya baslanilmasi ile birlikte karisimlardaki su/¢imento
oranmin diisliriilmesi sonucu yiiksek dayanimli betonlar (YDB) iiretilerek bir ¢cok yapida

kullanilmaktadir. (Unsal ve Sen 2008).

YDB iiretimine, 1930’larda baslanmasina ragmen iretim maliyetlerinin ¢ok fazla
olmasi nedeniyle liretime gec¢ilmemistir. 1960-1970 yillar1 arasinda siiper akigskanlastiricilar ve
mineral katki maddelerinin beton karisimlarinda yer almasi betonun performansinin artmasina
neden olmustur. Bu gelismelerden sonra pek ¢ok iilkede YDB iiretilmeye baslanmistir. Amerika
ve Avrupa llkelerinin yaninda Birlesik Arap Emirlikleri, Orta Asya iilkeleri ve diinyanin bir

¢ok yerindeki uygulamalarda YDB’ nin kullanimi giin gectikge artmustir. (Eser 2015).

Yapilarda kullanilan en Onemli yap1 malzemelerinden biri olan betonun baglica

ozelliklerini siralamak gerekirse;

e Betonun yapiminda kullanilan malzemelerin (agrega, su, ¢cimento) dogada kolay ve
bol miktarda bulunabilmesi,

e Diger yap1 malzemelerine (celik vb.) gore daha ekonomik olmasi,

e Yiiksek basin¢ dayanimina ve dayanikliliga sahip olmasi,

e Betonun hazirlanmasi kolay oldugundan fazla is¢ilik gerektirmemesi,

e Yangina kars1 dayanimu,

e Bakiminin kolay olmasi,



e Sertlestikten sonra dayaniminin giderek artmasi,
e Dogada bulunan malzemelerle iiretildiginden ¢evreye olan etkisinin minimum

seviyede olusudur (Giiner ve Siime 2001).

Islenebilirlilik, dayanim ve dayaniklilik betondan beklenen ii¢ 6nemli 6zelliktir. Taze
haldeyken beton, islenebilir olmali, kullanim kosullari ve yapiminda kullanilacak ekipmanlarda
dikkate alinarak dokiildiigi kalibi kolayca dolduracak ve sikistirilabilecek kivamda olmali,
nakliyesinde, dokiilirken yerlestirme ve i¢inde bosluk kalmayacak sekilde sikistirilmali,
ayrisma Ve Su kusma problemi yasanmayacak sekilde tasarlanmalidir. Sertlesmis betonun
ozelliklerini siralamak gerekirse, proje dayanimini saglamasi ve i¢ ve dis etkilere karsi

dayaniklilik gostermesidir. (Baradan ve Yazici 2003).

Betonda kullanilan malzemelerin (agrega, cimento, su, kimyasal ve mineral katkilar vb.)
secimi ve standartlara uygunlugu, betondaki su/¢cimento orani, beton karisim hesabi, betonun
tiretilmesi ve TUretilmesinde kullanilan teknolojiler, betonun tasinmasi, yerlestirilmesi,
sikistirtlmasi ve kiirti gibi parametreler, betonun fiziksel ve kimyasal etkilere karsi dayanimli

ve kalict olmasinda 6nemlidir (Giiner ve Stime 2001).
Betonda dayaniklilik, kalicilik veya durabilite kavramini tanimlamak gerekirse;

Betonun dayanikliligi, betonun istenen miihendislik 06zelliklerini korurken hava
kosullarina, kimyasal etkilere ve asinmaya kars1 diren¢ gosterme yetenegi olarak tanimlanabilir

(Anonymous 2023).

Cesitli i¢ ve dis etkenler zamanla betonun bozulmasina yol acar. Bu etkenler fiziksel ,

mekanik, kimyasal ve biyolojik nedenlerden kaynakli olabilmektedir.
Fiziksel ve mekanik etkenler;

e Donma-¢oziinme
e Asmma
e Yangm

e  Tekrar eden yiikler vb.
Kimyasal Etkenler;

o Alkali-silika reaksiyonu
e  Siilfat saldirilar
e Karbonatlasma

e Korozyon



Biyolojik etkenler;

e Cigeklenme,

e Bitkiler, yosunlar vb. nedenlerden kaynakli bozulmalar

Zeminde ya da yeralt1 sularinda ¢6ziinmiis halde bulunan siilfat iyonlarinin ¢imentonun
hidrate bilesenleri ile reaksiyona girmesi sonucunda siilfat saldirilart meydana gelmektedir.
Hidrate ¢imento bilesenlerinden kalsiyum hidroksit Ca(OH)> ve trikalsiyum aliiminat (C3A) ile
stilfat iyonlarinin reaksiyonu sonucunda olusan iiriinler kalsiyum siilfo aliiminat ve algitagidir.
Bu iirlinler gergeklesen reaksiyonlar sonucunda betonun biinyesinde hacim artisi meydana

getirirler (Baradan ve ark. 2010).

Siilfat etkisiyle sertlesmis betonda hacimsel geniglemeler, ¢atlaklar, yumusama,
dayanim kayiplar1 olusmaktadir. Betonun ¢atlamasi ve dagilmasi dayaniminin azalmasi,
biitiinliiglinlin bozulmasma ve dis etkilere karsi1 dayamikliliginin azalmasina yol acar.
Cimentonun bilesenlerinin yaninda betonun bosluklu yapisi ve gecirimliligi de siilfat
saldirilarina neden olmaktadir. Betonun gecirimliliginin azaltilmasi ile toprakta ve yeralti
sularinda bulunan siilfat iyonlarinin su ile betonun igerisine taginmasi azaltilmaktadir. Ayrica
mineral katkilarin kullanilmasi ve ¢imentodaki C3A miktarmin sinirlandirilmasi, beton
igcerisindeki bosluklarin azaltilmas: siilfat etkisine karsi alinacak onlemlerden bir kagidir.

(Baradan ve ark. 2010).

Bu tez calismasinda kullanimi giin gectikge artan YDBlerin siilfat etkisi altindaki
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde (yogunluk, boy degisimi ve basing dayaniminda) meydana

gelen degisiklikler incelenmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Bu bdliimde yapilan literatiir calismalarinda YDB, YDBnin malzemeleri, YDBnin
Ozellikleri, durabilite kavrami, betonun bozulmasinin nedenleri, bozulmasini 6nlemek i¢in
almacak tedbirler, YDB ve betonda siilfat etkisi {lizerine yapilan ¢aligmalar arastirilmistir.
Benzer konularla ilgili yapilan tez ¢alismalar1, makaleler, dergiler, standartlar, kitaplar taranmis
ve Ozet halinde tarih siralamasi yapilarak sunulmustur. Literatiir arastirmasi, tez ¢alismasinin
nasil yapilacagi, izlenecek yollar, uygulanacak yoOntemlerin arastirilmasi, sonuglarin

degerlendirilmesi i¢in yapilmistir.

Yiiksek Dayanimh Beton

YDBnin yiiksek basing dayanimi ve dayanikliligi gibi {istiin 6zelliklere sahip olmast
nedeniyle son yillarda kullanimi giderek yayginlasmaktadir. YDB ortalama basing dayanimi 50

MPa ve iizerinde olan 6zel bir beton tiirli olarak tanimlanabilir (Demir ve ark. 2022).

Tablo 1. TS 206+A2 Gore Normal ve Agir Betonda C45/55 iizeri Basing Dayanimi Siniflari

Basing Dayanim  En Diislik Karekteristik Silindir En  Diisiik  Karekteristik  Kiip

Sinifi Dayanimi Fck,sil (N/mm2) Dayanimi Fek kiip (N/mm?2)
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115

YDB, yiiksek kalitede agrega ve ¢cimento ile SD gibi puzolanik maddeler kullanilarak
iiretilen, su/¢cimento orani 0,20 seviyelerine hatta daha da disiiriilerek yiiksek islenebilirlik ve

dokiim kolaylig1 elde edilebilen 6zel bir beton tiiriidiir. (Kocatagkin 1991).

YDB, iyi kaliteli ¢imento ve agrega ile siiper akigkanlastirici katki (SAK) ve SD
gerektiren, su/cimento orani 0,20' lere kadar diisiiriilerek basing dayanimi 100 N/mm?
seviyelerine ylikseldigi halde islenebilirligini ve pompalanabilirligini koruyan 6zel bir beton

tiiriidiir (Stimer ve Soyler 2002).



YDB basing dayanimi sinirlar1 uluslararas: standartlarda degisiklikler gostermektedir.

ACI standardinda 55 Mpa ve iizeri dayanima sahip betonlar YDB olarak tanimlanmaktadir
(Demir ve ark.2022).

Betonu olusturan malzemeler arasinda olusabilecek bosluklart minimuma indirerek
diisiik su/¢cimento orami sayesinde diisiik porozite ve yiiksek durabilite elde etme amaciyla
tasarlanan YDB, siiper akiskanlastirict ve ultra incelikteki mineral katkilarin kullanilmasiyla
1980’11 yillardan sonra 100 MPa gibi ¢ok yiiksek dayanimlara ulagsmistir. Giintimiizde basing
dayanimi 100 ila 130 MPa olan betonlar rutin bir sekilde iiretilmektedir. Bu hizli degisiklik
1980’lerde yapilan bir¢ok arastirma sayesinde olmustur. Beton dayanimlarindaki artis
SAKlarin hizli gelistirilmesi, mineral katki uygulamalar1 ve 6zellikle puzolanlarin betonda

kullanilmastyla olmustur (Yeginobali 2009).

YDBler de SD gibi yapay puzolanlarin kullanimiyla ¢imento ile agrega taneleri
arasindaki bosluklarin minimum seviyeye indirilmesiyle betonun dayanimi ve durabilite
ozelliklerinde artislar meydana gelmektedir. Boylece daha yiliksek dayanima sahip, fiziksel,

mekanik, kimyasal vb. etmenlerden daha az etkilenen YDBIer {iretmek miimkiin olmaktadir.
YDB iiretiminde;

e lyi nitelikli, temiz, sert, saglam ve kirmatas agregalar segilmeli,
e  Mukavemeti yiiksek ¢imentolar kullanilmali,

e SAKlIar kullanilmali,

e Dozaj1 yiiksek bir karigim hazirlanmal,

e Su/cimento oranmi diistik se¢ilmeli,

e Islenebilir bir beton olmal,

e Beton icerisindeki bosluklar minimize edilmeli

e  Mineral katkilar (SD gibi) kullanilmalidir (Stimer ve Soyler 2002).

YDB giiniimiizde ¢ok yiiksek katli yapilarda, deniz yapilarinin temellerinde, kopriilerde,
barajlarda, tribiin catilarinda, otoparklarda vb. bir¢ok yapida kullanilmaktadir.

YDB’ lerin yapilarda kullanilmaya baglamasiyla betonlarin daha erken yaslarda hizmete
sokulmasi, kolon boyutlarinin azaltilarak yiiksek katli binalarin ingaa edilmesi, yapilarin toplam
agirh@inin azalmasi, yapilarin icerisinde daha genis kullanim alanlarinin olusturulmasi, uzun
ayak agikligma sahip kopriilerin iist yapilarinin olusturmasi ve koprii iist yapisinin
dayanikliliginin arttirilmasi, dayaniklilik ve egilme dayanimi vb. gibi 6zel uygulamalarin

ihtiyaclarinin karsilanmasi gibi faydalar saglanmaktadir (Anonymous 2001).



Yiiksek Dayamimh Betonda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

YDB iiretiminde kullanilacak malzemeler segilirken, en uygun malzemenin se¢ilmesi
ve secilen malzemelerin standartlara uygun olarak kullanilmasi, islenebilirlilik, bosluksuz yapi,

dis ve i¢ etmenlere kars1 dayanim hususlar1 goz 6nitinde bulundurulmalidir.

Malzemelerin 6zellikleri belirlenmeden, degisik malzemelerin = o6zellikleri ile
karsilastirilmadan amaca uygun malzemenin se¢ilmesi zorlasacaktir. Malzemelerin teknolojik
(asima, carpma dayanimu, sertlik, yorulma, siinme vb.) fiziksel (Birim Agirlik, Ozgiil Agirlik,
Porozite, Su Emme, Kompasite, rotre, kapilarite vb.) kimyasal, mekanik, geometrik, termik,
akustik ve elektriksel 6zelliklerinin (iletkenlik, yalitkanlik vb.) bilinmesinde yarar vardir. Ucuz
malzeme secimi, temin edilebilmesindeki kolayliklar, standartlara uygun olusu, 6zelliklerinin

degistirilebilmesi, ihtiyag kadar alinmas1 malzeme se¢iminde 6nemlidir (Giiner ve Siime 2001).

Bu boliimde YDB elde edebilmek icin kullanilan agrega, su, ¢imento, kimyasal ve

mineral katkilarin 6zellikleri hakkinda bilgiler verilecektir.

Agrega

Betonlarda yiiksek dayanim elde edebilmek i¢in kullanilacak agregalarin se¢cimi oldukga
onemlidir. Agregalar beton hacminin yaklagik %60-75" ini olusturmaktadir. Kullanilacak
agregalar diizgiin sekilli, graniilometrisi birbirlerinin bosluklarimi dolduracak sekilde, sert,
dayanimi yiiksek, bosluksuz, organik madde icermeyen, ¢imento ile zararli kimyasal

reaksiyonlara girmeyen 6zellikte secilmelidir.

YDB iiretimi, amaca uygun kaliteli agregalarin secilmesini gerektirir. YDB i¢in
kullanilan hem ince hem de iri agregalar standartlardaki sartlar1 saglamalidir. Yuvarlak sekilli
ve daha yumusak bir yapiya sahip ince agregalar betonda daha az karisim suyuna ihtiyag
duydugundan dolay1 YDB iiretiminde tercih edilirler. ince agregalarm fiziksel 6zelliklerinden
daha cok, su gereksinimi daha az olan agregalarin seg¢ilmesi tercih edilir. YDB’ ler mineral
katkilar icerdiginden dolayr normal betonlara kiyasla ince agregalarin gradasyonu daha az
onemdedir. Bununla birlikte ince agregalar ¢imento hamuru ile agrega ara yiizii arasindaki
aderansin artirilmasi i¢in Onemlidir. Betondaki su ihtiyacim1 azaltmak ic¢in karsimda
kullanilacak agregalarin kil, silt ve yabancit madde icermemesi ve 50 ve 100 nolu eleklerden

gecen malzemelerin standartlar saglama kosulu ile kullanimi sinirlandirilmalidir.

Kaba agreganin mineralojik 6zellikleri, gradasyonu, sekli, dokusu, elastisite modiilii ve
temizligi betonun 6zelliklerini etkilemektedir. Kaba agrega se¢imi normal betona gére YDB’
de daha belirgin bir etkiye sahiptir. Normal betonda basing dayanimi ¢imento hamuru ile agrega

arasindaki adereransin kapasitesi ile sinirlidir. YDB’ de mineral katkilarin kullanimi ve diisiik



su/ ¢imento orani kaba agrega ve c¢imento hamuru arasindaki aderansi artirdigi ancak iri

agreganin dayaniminin nihai basing dayanimini belirledigi goriilmiistiir.

Yiiksek mukavemetli betonda kaba agrega miktari, gerekli islenebilirliligi saglayacak
sekilde maksimum oranda kullanilmalidir. Yiiksek mukavemetli betonda yliksek ¢imentolu
malzeme yiizdesi nedeniyle, normal mukavemetli karisimlar igin standartlarda Onerilen
degerlerin Otesinde kaba agrega igeriginde bir artis gereklidir. Ayrica islenebilirlilik ve
kompasiteyi artirma 6zellikleri saglayan ince agreganin rolii, geleneksel beton karisimlarinda
oldugu kadar onemli degildir. Kaba bir kum oldugu diisiiniilen, yaklasik 3.0' lik bir incelik
katsayisina sahip olan kumun, iyi islenebilirlik ve yiiksek basing dayanimi elde etmek igin

yeterli oldugu goriilmiistiir (Kosmatha and Wilson 2016).

Kaba agregalar beton igerisindeki en biiyiik hacmi isgal ederler. YDBde kaba agrega
hacmi genel olarak % 50 ile % 70 arasindadir. En uygun miktar1 kaba agreganin maksimum
tane ¢ap1 ve ince agreganin incelik modiilii belirler. Kaba agreganin tane capi arttikca beton
icerisindeki miktar1 da artar. Ince agreganin incelik modiilii arttik¢a beton igindeki kaba agrega
miktart da azalir. Yiikksek dayanim elde edebilmek i¢in su/ ¢imento orani diisiik, daha ¢ok
¢imento hamuru igeren ve kaba agrega tane boyutunun minimum 10-13mm maksimum 19-25
mm arasinda secilen karigimlar 6nerilmektedir. YDBIer i¢in tane boyutu 13mm nin altinda ve
kirmatas agregalarin secilmesi Onerilmektedir. Daha kiiclik boyutlardaki kaba agregalar daha
bliylik yiizey alanina sahip oldugu i¢in ¢imento hamuru arasindaki aderansi artirir. Bununla
birlikte nihai basing dayanimi da artar. Daha kiigiik boyutta agrega kullanimi ile agrega ve
¢imento hamurunun elastisite modiilii arasindaki farkliliklardan dolayr parcaciklar etrafinda
daha az gerilme olusur daha yiiksek basing dayanimi saglanmaktadir. Kaba agreganin yiizeyinin
plriizlii olmasi, ¢cimento hamuru ile arasindaki bagi artirdig i¢in kullanilmasi daha uygundur

(ACI 363 R10, 2010).

Kullanilan agregalarin maksimum tane ¢ap1 SAK kullanilmayacaksa 10-16 mm, SAK
kullanilacaksa 25mm olmalidir. Iyi bir aderans elde etmek i¢in kirmatas agrega kullanilmasi ve
sekli bozuk tanelerin oraninin %51 gegmemesi gerekir. Diislik su/¢cimento oranli karigimlarda
bir miktar su emen agrega se¢ilmesi, kaba agrega mekanik 6zelliklerinin yeterli diizeyde olmasi,
ince agrega olarak diislik su/¢imento oranlari i¢in kaba kum, yiiksek dozda SAK kullanilacaksa
ince bir kum kullanilmalidir. Kalker kirmatag agrega kullanilmas1 durumunda dogal agregalara
kiyasla %30-35 daha yiliksek beton basing dayanimlari elde etmek miimkiindiir. Kalker
kirmatasin ¢imento hamuru ile ¢ok iyi aderans sagladigi, agrega kirilma oranlarinin 6lgiilmesi

ile de ispatlanmistir (Siimer ve Soyler 2002).



Yaklasik olarak 40 MPa'lik bir beton basing mukavemetine kadar, agreganin
mukavemeti birinci derece 6neme sahip degildir. Yiikleme esnasinda catlak olusumu Once
agrega-matris temas yiizeyinde baglar, sonra matris ¢atlar ve kirilma matrisde olur. YDBde ise
kirilma catlaklarin agrega iginde gegmesiyle olur. Yani normal betondaki gibi, ¢atlak temas
yiizeyinde baslayip agrega etrafinda tur atarak yayilmaz ve dogrudan agreganin i¢cinden geger.
Dolayistyla dayanimi yliksek agrega kullanilmasiyla daha yiiksek dayanima sahip betonlar elde
edilebilir (Y1lmaz ve Alemdar 2003).

Cimentolar

Portland ¢imentosu beton iiretiminde kullanilan en yaygin ¢imento tipidir. YDB’ de
portland ¢imentosu se¢imi son derece 6nemlidir. YDB’ de kullanilacak portland ¢imentosu
performans ihtiyaglarina gore secilmelidir. Ornegin ongerilmeli betonda oldugu gibi yiiksek
erken dayanim istenilmedigi durumlarda yiiksek erken dayanimli portland ¢imentosunun
kullanilmasina gerek yoktur. Cimento 6zellikleri genel olarak elastisite modiiliine gore basing

dayanimi iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahiptir ( ACI 363 R10 2010).

Cimentoyu secerken kalite programini tam uygulayan, standartlara uygun iiretim yapan
iiretici firmalar arastirllmali, ¢imentonun kimyasal ve fiziksel Ozellikleri bakimindan
gecmisinin diizglinliigline bakilmali ve kullanilan zaman igerisinde kimyasal ve fiziksel

ozelliklerdeki degisiklikler siki bir sekilde takip edilmelidir.

Su

YDB iiretiminde kullanilan suyun 6zellikleri normal betondaki gibidir. igme sular:

herhangi bir teste tabi tutulmaksizin betonda kullanilabilir( ACI 363 R10 2010).

Normal ve YDBde kullanilan su, kuru halde olan agrega ve ¢imento ile birlikte
karistirtlarak karigtmin plastik kivamda olmasimi saglamaktadir. Agrega ve c¢imentonu
karigtminin i¢indeki su, karisim suyu olarak adlandirilmaktadir. Karisim suyu agrega ve
¢imento yiizeyinin 1slak kalmasini saglayarak islenebilirliligi artirmakta ve beton karigimi
icindeki bilesenlerin ayrismasint engelleyerek kolay bir sekilde yerlestirilebilmesini ve

sikistirtlabilmesini saglamaktadir (Eser 2015).

Daha o6nce beton iiretiminde kullanilmamis olan sularin pH degeri, i¢inde bulunan
siilfat, diger tuzlar ve yabanci maddelerin varlig1 acisindan analizden gegirilmesi uygun
olacaktir. Litresinde ¢oziinmiis halde en ¢ok 15 gr ve ylizer halde 2 gr madeni tuz ve litresinde
yine en ¢ok 2 gr SOz bulunmalidir. Deniz suyunun beton kullanilmasi dayanimini azaltici

etkisinden dolay1 karisimlarda kullanilmamasi tavsiye edilmektedir (Cebi 2009).



Silis dumam

SD ilk olarak 1947 yilinda Norveg’ te ¢evresel kontroller sirasinda firinlardan ¢ikan
egzoz gazlarimin filtrelenmesine baglanilmasi ile kesfedilmistir. Bu malzemenin ana bileseni

silisyum dioksitdir ( Panjehpour et al. 2011).

SD atik bir malzeme olmasina ragmen yiiksek puzolanik 6zellige sahip olmasi nedeniyle
diger puzolanik malzemeler arasinda zamanla en kiymetli konuma gelmis ve beton iiretiminde

yan iiriin olarak kullanilmaya baglanmistir (Y1lmaz ve Alemdar 2003).

SD ferro alagimlari endiistrisinin bir yan iiriindiir. Son derece ince amorf silika
parcaciklarindan olusur. Betonda 80 MPa' dan daha fazla basing dayanimina ulagsmak i¢in her
zaman kullanilmalidir. Cimentonun SD ile degistirilmesi betonun mukavemetini ve
dayanikliligimi arttirir. Bu ilging 6zelligin nedeni, mikro-dolgu etkisine ve c¢imento bazl
tiriinlerde SD’ nin puzolanik reaksiyonuna baglanabilir. SD partikiilleri, ¢cimento tanelerinden
100 kat daha kiiciiktiir. SD pargaciginin sigara dumanindan daha kii¢iik oldugu soylenir. Mikro
dolgu etkisi, SD dumani partikiillerinin ¢imento tanecikleri arasindaki bosluga kolayca
sokuldugu, boylece su i¢in mevcut boslugun azaldig1 ve hidrasyon {irlinlerinin yogun yapida
tiretildigi anlamina gelir. Puzolanik reaksiyon, SD partikiillerinin iyi kristalize edilmis CSH jeli
uretmek ve dayanikliligi arttirmak i¢in kimyasal olarak kalsiyum hidroksit ile reaksiyona

girdigi anlamina gelir (Kawai 2005).

SDnin incelik degeri c¢ok kiiciik oldugundan elek analizi ile tane boyutu
belirlenememektedir. SDnin tane boyutu azot absorbsiyonu analiziyle (BET) tespit edilir. BET
kullanimiyla ortaya ¢ikan 6zgiil yiizey 13000-30000 m? olmaktadir. Malzemenin yogunlugu
2,2 gr/em3, birim hacim kiitlesi ise 200-250 gr/cm?® degerleri arasindadir (ACI 234R-96 2000).

Betonda ¢imentonun hidratasyon iiriinleri ile siilfat iyonlar1 arasinda etkilesim, al¢1 ve
etrenjit gibi zararl reaksiyon iirlinlerini meydana getirmektedir. Olugan bu reaksiyon iirtinleri
beton hacminde genlesmelere ¢imentonun hidratasyon {irlinlerinin par¢alanmasina ve

baglayicilik 6zelligini kaybetmesine yol agmaktadir.

Bu reaksiyonlarin gogunda C3A igeriginin rolii biiyiiktiir. SD’ nin bu betonlarda genelde
¢imentonun yaklasik %15’ ine kadar katilabildiginden C3A miktarini diger puzolanlara oranla
fazla azaltmazlar. Ancak gecirgenligi azaltmasi ve kalsiyum hidroksiti baglamadaki yiiksek
aktivitesi nedeniyle betonda zararli kimyasal etkilere karsi en az diger puzolanlar kadar etki

saglamaktadirlar (ACI 363R-92 1997).



Siiper akiskanlastirici katki (SAK)

Beton teknolojisinde SAK kullanimi 1960’ ©I1 yillarda baslamis ve gilinlimiizde
betonlarin vazgecilmez bilesenleri arasinda yerini almistir. SAKlarin kullanilmasi ile
glinlimiizde su/cimento orani ¢ok diisiik, yliksek dayanimli ve ¢evresel etkilere karsi daha

dayanikli betonlarin tiretilebilmesi saglanmistir (Erdogdu ve ark. 2017).

Akiskanlastiricilarin en 6nemli 6zelligi su/¢cimento oranini azaltarak, betonun basing
dayanimi tizerinde olumlu etki gostermeleridir. SAKlarin beton karisiminda ¢imento miktari ve
¢okme degerlerini degistirilmeden su/¢cimento oranini diisiirmesi ile betonun dayanimi 6nemli
Olgiide artmaktadir. SAK kullaniminin betonun basing dayanimi ve elastisite modiiliiniin
tizerinde pozitif bir etkisi oldugu ve bunlar arasinda en ¢ok basing dayanimi iizerinde etkin

oldugu sdylenebilir (Y1lmaz ve Alemdar 2003).

Stiper ve hiper akigkanlastiricilarin en 6nemli faydalarindan biri de ¢imento ve mineral
katkilarin su iginde topaklanmasini engelleyip taneleri dagitarak, ¢cok miktarda su ile elde
edilebilen dispersiyonu ¢cok daha az miktarda su ile betona bir yan etki vermeden saglamalaridir.
Bu katki maddelerinin ¢imento ve mineral katki maddelerinin agirliklarinin toplaminin %0,3-
0,6 oraninda katilmasi durumunda karisim suyunun %30 oraninda azaltt1g1 goriilmiistiir. Ayrica
betonda 1s1l catlakliklar olusmadan rétre ve biiziilme gibi problemlerin azaltilmasinda etkilidir

(Stimer ve Soyler 2002).

Yiiksek Dayamimh Betonun Ozellikleri

YDBnin dayanimi genel olarak ¢imento hamurunun bosluklu yapisina, agregalarin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ve agrega-¢imento hamuru gegis bolgesi 6zelliklerine baglidir.
Bu ozelliklerden en zayifi olan agrega-¢imento hamuru gegis bdlgesi, agregalarin maksimum
tane ¢api kiicliltiilerek ve s/¢ oraninin diisiiriilmesiyle bir noktaya kadar iyilestirilebilmektedir.
Bu smirlart agmak i¢in betonun yapisinda var olan kolay kirilma 6zelligi gésteren Ca(OH)2
kristallerinin olugmasini engellemek gerekmektedir. Ca(OH)2 kristallerinin olusumunun
engellenmesi betona puzolanlarin katilmasi ile miimkiindiir. Bu iki yaklasim YDB bilesiminin

esaslarini olusturmaktadir (Stimer ve Soyler 2002).

Poisson orani

YDB’ lerin poisson oranlarini belirlemeye yonelik deneysel calismalar oldukga
sinirlidir. Bazi arastirmacilar bu oranin normal betonda oldugu gibi 0,20 alinabilecegini

savunurken digerleri daha yiiksek degerleri 6nermislerdir (Ugur 2007).
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YDBIlerin poisson oranlari ile ilgili Perenchio and Khieger (1978) tarafindan yapilan
deneysel bir calismada basing dayanimlari 55 MPa ile 80 MPa arasinda degisen YDBIlerin
poisson oranlarinin 0,2 ile 0,28 degerleri arasinda degistigini gdzlemlemislerdir. Kaplan (1959)
tarafindan yapilan ¢calismada basing dayanimlar1 17 Mpa ile 79 Mpa arasinda degisen betonlarin
poisson orani degerlerinin iri agrega tiirlinden, dayanim smifindan ve numune smifindan

bagimsiz olarak 0,23 ile 0,32 arasinda degistigi belirlemistir (ACI 363R-92 1997)

Yapilan bu caligmalarla YDBIlerin poisson orant degerinin yaklasik olarak normal
dayanimli betonlar icin belirlenen sinir degerler igerisinde kaldigi dolayisiyla beton basing

dayaniminin poisson orani iizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 diisiintilebilir (Dall1 2017)

Elastisite modiilii

Elastisite modiilii betonun en 6nemli mekanik 6zelliklerinden biridir. Elastisite modiili,
bir malzemenin oransal sinirinin altinda gerilme veya basma gerilmeleri i¢in normal gerilime
karsilik gelen gerilme orani olarak tanimlanir. Betonarme yapilarin yapisal performansini
etkileyen onemli bir faktordiir ve yiliksek binalarin deformasyonunu tahmin etmede bir tasarim

parametresi olarak 6zellikle nemlidir.

Betonun esneklik modiilii biiylik 6l¢iide kaba agreganin ozelliklerine tabidir. Kaba
agregalarin biiyiikliglinii arttirmak veya daha yiiksek esneklik katsayisina sahip sert kaba
agregalar kullanmak, betonun esneklik modiiliinii arttirir (Caldarone 2008).

Basing dayaniminda meydana gelen artisin elastisite modiiliinde de artis meydana
getirdigi gézlemi haricinde, basing mukavemetiyle elastisite modiilii arasindaki matematiksel

iliski heniiz kabul edilmemistir (Ugur 2007).

YDBlerin elastisite modiillerinin yonetmeliklerde verilen formiiller ile saglikli bir
sekilde hesaplanamayacagi bir ¢ok arastirmaci tarafindan yapilan calismalar sonucunda
kanitlanmistir. ACI 318-89 denklemi YDBler i¢in gelistirilmediginden dolay1 elastisite
modiiliinii ger¢ek degerinden ¢ok daha biiyiik ¢ikarmaktadir. (Cebi 2009).

Yapilan calismalar sonucunda yapi kodlar1 ve arastirmacilar tarafindan elastisite

modiiliiniin tayini icin dnerilen denklemler Tablo 2’ de gériilmektedir (Uziimeri ve Ozden
1991).
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Tablo 2. Elastisite Modulu Denklemleri

ACI 318-89 Ec=0.043 p1.5 Vfc

ACI Committee 363 Ec = 3320Vfc + 6900
Ahmad et al. Ec = (1/29510)p2.5(Vfc)65
FIP/CEB Ec = 104 (fck+8)1/3

Shah et al. Ec = (1/28)p1.5Vfc
Norwegian Code Ec = 9500(fcc)0.3(p/2400)

Rotre (Biiziillme)

Betonda bir yiik uygulanmadan bile ortamin sicaklik ve rutubetine bagli olarak
deformasyonlar goriilebilmektedir. Betonun taze haldeyken biinyesindeki suyun ortamdaki

rutubetin etkisiyle buharlasma yoluyla kaybolmasi betonda biiziilmeye yol agar (Serinoglu

2011).

YDBJerin biiziilme 6zelligi hakkinda yapilan pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Aitcin 64
Mpa, 90 Mpa ve 100 MPa basin¢ dayanima sahip 3 farkli YDB grubu {izerinde yapmis oldugu
calismada baglangictaki biiziilme oraninin YDBlIer i¢in daha fazla oldugunu gézlemlemistir. 91
giinlin sonunda, 3 farkli beton grubunun biiziilmelerinde biiyiik bir farkin olmadigini tespit

etmistir.

Siineklik

YDBler normal dayanimli betonlara oranla daha fazla gevrek bir davranis
gostermektedirler. Gevrek davranis betonda istenilen bir davranis bicimi degildir. Ozellikle
deprem etkisi altindaki yapi elemanlarmin gevrek bir davranig sergilemesi tersinir ve
tekrarlayan yiikler altinda ¢ok Onemli olan siineklik ve enerji tiiketimini olumsuz yonde

etkilemektedir (Ersoy ve Tankut 1991).

Dayanmikhhk

SD ve SAKlarn ilavesiyle iiretilen YDBlerde c¢ok yogun bir mikro yapi elde
edilmektedir. Bu sayede ¢ok yliksek basing dayanimina sahip i¢ ve dis etkenlere kars1 dayanimli
betonlar elde etmek miimkiin olmustur. Yogun mikro yap1 sayesinde daha gecirimsiz bir beton
iretilebilmekte ve zararli kimyasallarin betonun igerisine sizmasina fiziksel olarak engel
olmaktadir. Puzolanik etkinlik sayesinde puzolanlarin Ca(OH)2 ile reaksiyona girmesi sonucu

zararl kimyasal reaksiyonlarin 6nlenebilmesi saglanmistir.
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Yiiksek Dayanimh Betonun Ulkemizdeki Uygulamalari

Gelismekte olan iilkeler arasinda olan iilkemizde YDBlere olan ihtiya¢ giin gectikce
artmaktadir. Hizla artan yapilasma ile beraber arsa maliyetlerindeki artis nedeniyle yeni
yapilacak binalarda kullanilabilir alan1 yiiksek seviyede tutmak 6nem arz etmektedir. YDBIlerin
kullantminin artmasiyla tasiyici elamanlarin boyutlarinin kiigiilmesi ve sayilarinin azalmasi
hem ekonomi saglanmakta hem de yapilar i¢indeki kullanim alanlarinin artmasini saglanmaistir.
Ulkemizde YDBnin tasarimi ile ilgili olarak belirli standartlarin olmamasi YDBlerin
kullaniminin sinirli seviyede kalmasina neden olmustur. Ulkemizde YDB ile ilgili arastirmalar
yapilmaktadir. Ancak bu ¢aligmalar tasarimla ilgili olarak standartlarin gelistirilmesi ve ingaat
sektoriinde yapim ve tasarim calismalarinda kullanilmasi i¢in heniiz yeterli seviyelere

ulagsmamistir (Y1lmaz ve Mertol 2011).

Ulkemizde artan niifus, sehirlerin biiyiimesi ve sanayilesme hizinin artmas ile kimyasal
cevre kosullarina daha dayanimli ve daha uzun Omiirlii binalarin iretilmesi YDBlerin

kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir (Y1lmaz ve Mertol 2011).

Amerika’daki Trump Tower, Cin’ deki Central Plaza, Tayvanda’ ki Taipei 101 gibi
diinyanin en yiiksek ve en dayanimli yapilarinda kullanilan, C80 sinifi YDB iilkemizde ilk kez

Spine Tower projesinde kullanilmistir.

Ulkemizde YDBlerin iiretimi 1980 li yillarda basladig1 bilinmektedir. Bu dénemde
Devlet Su isleri, Istanbul Su Kanalizasyon Idaresi, Karayollar1 gibi kurumlara ait betonarme
projelerde C40 ve C45 beton sinifi tercih edilmistir. Bu betonlar1 STFA Ins. A.S. tarafindan
tiretilmistir. Firmanin yaptigi Tohma miisterek demiryolu-karayolu kopriisii, Iski kuzey ve
giiney Hali¢ kollektorii ve Galata Kopriisii yapiminda kullanilan betonlarin basing dayaniminin
35 ile 50 MPa arasinda degistigi bilinmektedir. Yeni Galata Kopriisii yapiminda projesinde C35

sinifi beton yer almasina karsin zamandan tasarruf saglamak amaciyla uygulamada C45 beton

sinift kullanilmistir (Eser 2015).

Karayollar1 Genel Midiirliigii’ niin denetiminde gergeklestirilen Gerede-Ankara
Otoyolu projesinde C45 smifi beton kullanilmistir. 1989-1991 yillar1 arasinda Karayollari
Genel Miidiirliighi tarafindan 2283 adet numune alinmistir. Alinan numuneler ait 6zellikler

asagidaki tabloda yer almaktadir (Eser 2015).

Tablo 3. Gerede-Ankara Otoyolu Projesi’ nde Kullanilan Betona ait Ozellikler

Numune Sayisi Su/Cimento Ortalama Dayanim Cokme

2283 0,45 66,6 MPa <180mm
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YDBIerin iilkemizde kullanildig1 bir bagka yap1 da barajlardir. Atatiirk Barajinda ytiksek
su hizina maruz kalan yapilarda asinmay1 6nlemek amaciyla nispeten YDB kullanilmistir (Eser

2015).

Yiiksek Dayanimh Betonun Diinyada Uygulamalar

Diinyada kullanim1 gittik¢e artmakta olan YDB’ lerden yapilan yapilarla ilgili 6rnek
projeler Tablo 4’de gosterilmektedir.

Tablo 4. Diinyada YDBnin Kullanildig1 Baz1 Projeler (Engin 2015)

Bina Ad1 Sehir Toplam Kat  Yapildig: Y1l Beton Basing
Adedi Dayanimi (MPa)

Helmsley Palace Hotel New York 53 1978 55
City Center Project Minneapolis 52 1981 55
Bank of China Tower Hong Kong 70 1989 60
Jin Mao Shanghai 88 1997 60
SEG Plaza Shenzhen 75 1998 60
Baiyoke Tower Bangkok 90 1996 80
e-Tower Sao Paulo 42 2002 80
311 S. Wacker Drive Chicago 70 1988 83
Trump World Tower New York 90 2000 83
505 5th Avenue New York 30 2004 83
Bay Adelaide Center Toronto 57 1991 85
111 George Street Brisbane 27 1993 100
Herriot’s Frankfurt 18 2002 125
Brillia Tower Tokyo 45 2004 130

Avustralya' nin Melbourne sehrinde bulunan Eureka Kulesi, 91 katli olarak ve tamamen
yiiksek mukavemetli betonla insa edilmistir. Merkezi gobek, ¢evre kolonlari, perde duvarlari,
30 cm kalinliginda siirekli c¢ikinti ile tasarlanmistir. Yapir malzemesi olarak yiiksek
mukavemetli betonun segilmesi yap1 elemanlarinin kesitlerini azaltmis ve kat planlarinda

kiralanabilir alan1 artirmistir (Kovacevic and Dzidic 2018).

Diinyanin en uzun otel ve en yiiksek yiliksek mukavemetli beton binasi olarak rekor
kirma arzusuyla tasarlanan 90 katli Bangkok, Tayland' daki Baiyoke-2 Kulesi, yiiksek
mukavemetli betonla insa edildi ve Tayland' da o giine kadar goriilen beton teknolojisinde
doniim noktasi oldu. Beton kolonlar, beton merkezi ¢ekirdekler ve dosemeler, 65 kat boyunca
60 MPa basing dayanimli yiiksek mukavemetli betondan yapilmistir. Son 25 kat, 50 MPa'lik

basing dayanimi ile betondan insa edilmistir (Kovacevic and Dzidic 2018).
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Almanya, 1992'de Frankfurt’ ta insaa edilen Trianon 186 metre yiikseklige sahiptir. Bu
yiiksek katli bina, 47 katli ve 4 kat zemin katin altindadir. Yiiksek mukavemetli beton sadece
54 cm genisligindeki perde duvarlarda ve dort ana kolon i¢in B85 siifinda kullanilmistir.
Yapiin geri kalan1 BS 45 betonu ile yapilmistir. Yiiksek mukavemetli betonun kullanimi, yap1
elemanlarin azaltilmis boyutlar1 ve takviyeli g¢eligin daha fazla kullanimin1 azaltmasindan
dolay1 ¢ok ekonomik oldugunu kanitlanmistir. Trianon binasi i¢in beton karisimi ugucu kiil,
stiper plastiklestirici ve priz geciktiriciler i¢eriyordu. Basing dayanima testleri i¢in alinan beton
kiip numunelerinden, 56 giin sonra B85'in ortalama basing dayaniminin 112 MPa oldugunu

gostermistir. (Kovacevic and Dzidic 2018).

Betonun Dayanmikliligi ve Bozulma Mekanizmalari

Degisik bir ¢ok yap1 tiirinde kullanilmakta olan beton hizmet siiresi boyunca
biinyesinde bozulmalara, yipranmalara ve hasarlara yol agabilecek fiziksel ve kimyasal etkilere

maruz kalabilir (Ustabas 2008).

Fiziksel ve kimyasal etkilerin betonda meydana getirdikleri hasarlarin temelinde su ve
beton bilinyesinde bulunan bosluklar ile catlaklar arasindaki tasinim etkilidir. Gazlarin, suyun
ve zararli maddelerin betonun igerisine taginmasi ve tasinan maddelerin beton ile olan etkilesimi

bozulma siirecinin gelisimi acisindan olduk¢a énemlidir. (Ustabas 2008).

Tasinmanin hizi, boyutu, etkisi betonda yer alan bosluklarin ve ¢atlaklarin ¢apina ve
dagilimina baglhidir. Bu nedenle betonun i¢inde yer alan bosluk yapisinin ve betonun biinyesinin
1yi analiz edilerek taninmasi gerekmektedir. Beton i¢inde yer alan bosluklar agregalar arasinda
yer alan bosluklar ve ¢imento hamurunda bulunan bosluklar olmak tizere ikiye ayirmak
miimkiindiir. Beton tiretiminde kullanilan agregalarin arasinda yer alan bosluklarin uygun bir
graniilometri kullanilarak en aza indirilmesi miimkiindiir. Agrega taneleri ¢imento hamuru ile
kaplanmis olduklarindan beton biinyesinde yer alan bosluklarin ¢ogu ¢imento hamurunda yer

almaktadir. (Ustabag 2008).

Cimento hamurunda ve betonda yer alan bosluklar genelde beton iiretiminde yapilan
hatalar, betonun yeterinde sikistirllamamasi, kiir sartlarmin yetersizligi gibi nedenlerden
kaynaklanmaktadir (Baradan ve ark. 2010).

Betonda fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenlerden dolay1r bozulmalar meydana

gelmektedir.

Betonda meydana gelen zararli kimyasal reaksiyonlar betonun fiziksel goriiniimiiniin ve
renginin degismesi, yumusamasi, par¢alanmasi, dagilmasi ve biitiinliigiini kaybederek

dayanimini kaybetmesi seklinde etkilerini gostermektedir.
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Betonun kimyasal nedenlerle bozulmasinda dis ortamlardan gelen zararli maddelerin
beton biinyesinde yer alan c¢atlaklardan sizmasi, suyun varligi ve bosluklu yap1 nedeniyle
betonun igine taginmasi sonucu ¢imentonun hidratasyon {iriinleri ile reaksiyona girmesi veya
beton iiretiminde beton igerisinde bulunan agrega, su ve ¢imentoda bulunan maddelerin uygun

kosullarda reaksiyona girmesi sonucu meydana gelmektedir (Ustabas 2008).

Kimyasal reaksiyonlarin olusumunda c¢ogunlukla zararli maddelerin dig ortamdan
betonun i¢ine taginmasi etkilidir. Betonun catlakli bir yapida olmasi, bosluk icermesi ve suyun
varligi zararli kimyasal reaksiyonlarin baslamasi ve devami i¢in gereklidir. Madde transferinin

kesilmesi durumunda zararli reaksiyonlar ger¢ceklesmez. (Baradan ve ark. 2010).

Betonun kimyasal nedenlerle bozulmasininin baglica nedenleri sertlesmis ¢imento
bilesenlerinin hidrolizi ve yikanmasi, Iyon degistirme reaksiyonlari (asit saldirilari, magnezyum
iyonu igeren ¢ozeltilerin kimyasal saldirilari), genlesen {iriinlerin olusturdugu reaksiyonlar
(stilfat saldirilar, gecikmis etrenjit olusumu, tomasit olusumu, alkali reaksiyonlar1), kalsiyum

ve magnezyum oksitin gecikmis hidratasyonu seklinde siralanabilir. (Baradan ve ark. 2010).

Siilfat Saldirilar:

Betonun kimyasal nedenlerden dolayr bozulmasmin nedenlerinden biri de stilfat
saldirilaridir. Siilfat saldirilar1 kimyasal reaksiyonlar sonucunda genlesen tiriinlerin olusumuna

yol agmakta ve betonun servis Omriinii azaltmaktadir (Ustabas 2008).
Siilfat saldirilar1 i¢ kaynakli ve dis kaynakli olmak iizere iki sekilde ger¢eklesmektedir.

I¢c kaynakl siilfat saldirilarinda beton iiretiminde kullanilan agrega, cimento, su ve
katkilardan gelen siilfat iyonlarinin sertlesmis betonda uygun ortam kosullarinda yeni triinler

meydana getirmesi sonucu olusmaktadir (Ustabas 2008).

Dis kaynakli siilfat saldirilar: sertlesmis betona dis kaynaklardan gelen siilfat iyonlarinin
c¢imentonun hidratasyon iriinleri ile girmis olduklar1 reaksiyonlar sonucu meydana
gelmektedir. Dis kaynakli stilfat saldirilart kimyasal reaksi yonlar sonucu meydana gelen
kimyasal bozulmalara betonun goriinlimiiniin degismesi, ¢atlamalar, dagilmalar, betonun

biitiinliiglinlin bozulmasi gibi fiziksel bozulmalar da eslik eder (Ustabas 2008).

Siilfat saldirilar: sonucu betonda olusan zararh reaksiyonlar

Siilfatlarin betonlarin hidrate ¢imento bilesenleri (CH ve CSH) ve (Ca(OH). + C3AH)
ve C3A ile reksiyona girmemis C3A ile etkilesimleri sonucunda olusan iiriinler algitasi ve

kalsiyum siilfo aliminattir. Bu {irlinler yerlerini aldiklari bilesenlerden daha fazla hacim isgal
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etmelerinden dolayr olusan genlesme sonucu betonda hasarlar meydana getirmektedirler
(Baradan ve ark. 2010).

Siilfat etkisi sonucu betonun yiizeyinde beyaz lekeler olusmaya baslar ve ilerleyen
donemlerde betonun yiizeyinde catlamalar ve dokiilmeler gibi hasarlar olusmaktadir. ileri
diizeyde siilfat hasarlarinda betonun kirildig1, yumusadigi, biitiinliigiinii kaybederek dagilmaya

basladig1 ve dayanimini kaybettigi goriiliir (Baradan ve ark. 2010).

Sodyum siilfatin Ca(OH)2 ile yapmis oldugu reaksiyon sonucu (Denklem 1) olusan iiriin
al¢itasidir.

Ca(OH)2+Na2S04.10H,0 —» CaS04.2H,0+2NaOH+8H20 (1)

Olugan reaksiyon sonucu %124 hacim artis1 meydana gelmektedir. Suyun siirekli
yikamast sonucu Ca(OH)> tamamen bilinyeden uzaklasmasi sonucu NaOH olusumuyla

reaksiyon dengeye ulasinca yalnizca SO3’ iin bir kismi algitasina doniistir.

Sodyum siilfatin C3A ile yaptig1 reaksiyon sonucu etrenjit olusumu meydana

gelmektedir. Reaksiyonlar sonucunda %227 gibi biiyiik bir hacim artis1 meydana gelmektedir.
C3A’ nin sodyum siilfatla yaptig1 reaksiyon ise Denklem 2’ deki gibidir:

2 (3Ca0. Al,Os. 12H20) + 3(Na;SOs .10H;0) — 3Ca0.Al,05.3CaS04.31H,0 +
2AI(OH)s + 6NaOH + 17H,0 )

Kalsiyum siilfat ise yalmizca C3A ile reaksiyona girer ve Kalsiyum siilfoaliiminat

(3Ca0.Al203.3CaS04.31H,0) olusturur.

Siilfat saldirilar1 sonucu meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin gelisimini etkileyen

parametreler asagidaki gibi siralanabilir.

a) Etkilenme kosullar (Siilfat icerigi, ortam kosullar1)
b) Betonun gecirimliligi
c) Cimentonun kimyasal yapisi

d) Suyun varlig

Siilfat saldirilar1 sonucu meydana gelen zararl reaksiyonlarin devam edebilmesi siilfat
varligina ve ortam kosullarinin uygunluguna baghdir. Siilfat iyonlarinin beton igerisine

taginmasi yavaglamasi veya durmasi durumunda reaksiyonlarda yavaslar ve durur.

Betonun siilfat etkisine karst dayanimi betonun gecirimliligine baglidir. Betonun
gecirimli bir yapiya sahip olmasinda, yapiminda kullanilan malzemeler, karisim oranlari,
yapisinda bulunan ¢atlaklar, bosluklar, iiretiminde yapilan yanlishiklar, uygun kiir ortaminin

saglanmamasi gibi etkenler etkilidir (Baradan ve ark. 2010).
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Cimentonun kimyasal yapisinda bulunan CsA miktar1 betonun stilfata karsi
dayanikliliginda 6nemli bir parametredir. Bir ¢ok yabanci standartta ¢imento iginde bulunan
C3A miktarina sinirlandirma getirmektedir. ASTM standartlarinda ¢imentodaki C3A mikar1 %8
ve altinda ise siilfata orta derecede dayanimli % 5 ve altinda ise siilfata yiiksek derecede

dayanimli olarak tanimlanmaktadir (Baradan ve ark. 2010).

Ayrica beton karisiminda kullanilan puzolanlarin Ca(OH). ile reaksiyona girerek

baglamasi betonun siilfata kars1 dayanimini artiran bir unsurdur.

Reaksiyonun devam edebilmesi suyun varligina baghdir. Reaksiyonun olusmasi ve
stilfat iyonlarmin dis ortamdan betonun i¢ine tasinmasi i¢in su gereklidir. Beton karigim suyu
olarak kullanilacak suyun iyi analiz edilmesi ve igerisinde zararli maddeler bulunan sularin
kullanilmamasi1 gerekmektedir. Siilfat iceren zeminlerle temasta bulunan sularin kullanilmadan

once iceriginde siilfat varlig1 arastirilmalidir (Baradan ve ark. 2010).

Siilfat etkisine kars1 alinacak onlemler

Betonun siilfat saldirilarina karst dayanimini artirmak igin alinacak onlemler betonun
gecirimsizliginin saglanmasi, ¢imentodaki C3A ve Ca(OH)2 miktarinin sinirlandirilmast,
puzolanik katki malzemelerinin kullanilmasi ve gerektiginde betonun distan siilfata kars1 izole

edilmesi olarak siralanabilir.

Betonun gegirimli olmasinda iiretim kaynakli hatalar, betonun sikistirilamamasi,
kiirliniin tam yapilmamasi vb. etmenler basta gelmektedir. Bu durum betonun siilfata karsi
dayanimin1 da etkilemektedir. Siirekli siilfat saldirilarina maruz kalan betonun yapisinda
meydana gelen catlamalar, dokiilmeler gibi fiziksel degisimlerden dolayir reaksiyonlarin

gelisimi hizlanmakta ve dis etkilere daha agik duruma gelmektedir (Baradan ve ark. 2010).

Cimentonun C3A igerigide siilfata kars1 dayaniklilig1 etkileyen parametrelerden biridir.
Bir ¢ok standartta ¢imentonun CsA igerigi sinirlandirilarak i¢ kaynakli siilfat saldirilarinin

engellenmesi amaclanmaktadir.

Siddetli siilfat etkisine maruz betonlarda ¢imento igerigindeki CsA miktarinin
azaltilmasi tek basina yetersiz bir onlem olarak kalmaktadir. Bu gibi durumlarda beton
karisimlarinda siilfata dayanimli ¢imentolarin ve puzolanlarin katilmasi biiyiik fayda
saglayacaktir. Puzolanlarin ¢imento hidratasyon iiriinlerinden Ca(OH): ile reaksiyona girerek

baglanmasi sonucu, zararl siilfat reaksiyonlarmin gelisimi engellenir (Baradan ve ark. 2010).
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Cok siddetli siilfat etkisi durumunda biitlin bu 6nlemlerin yaninda yapiy1 distan siilfata
dayanikli malzemelerle kaplayip betonun siilfat iyonlari igeren zeminlerle ve sularla temasinin

engellenmesi saglanabilir ( Baradan ve ark. 2010).

Siilfata dayamiklhihk deneyleri

Siilfata dayaniklilik deneylerinde deney numuneleri sodyum stilfat, magnezyum siilfat
ya da her ikisinin karistmindan olusan c¢ozeltilerde bekletilir. Deney sonuglari, beton
numunelerin basing dayanimlarindaki ve agirliklarindaki degisimlerin 6lglilmesi ile siilfat etkisi

altindaki hasarin siddeti hakkinda bilgi vermektedir.

ASTM C1012/ C1012M-18b siilfat ¢ozeltisi igerisindeki har¢ ¢ubugu oOrneklerinin
uzunluk degisimlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan standart bir test yontemidir. Harg
orneklerinin dayaniminin 20 MPa ulagsmasindan sonra siilfat ¢ozeltilerine konulmasi ve boy

degisimlerinin 6l¢iilmesi esasina dayanir.

ASTM C452-21 standardina gore al¢1 katilarak hazirlanmig har¢ ¢ubugu 6rneklerinin
14 giin sonra meydana getirdigi genlesmelerin tespiti esasina dayanir. Karisimda kullanilacak
al¢1 miktar1 ¢imentonun ve alginin SOs igerigi dikkate alinarak %7 SOs igerecek sekilde

ayarlanir.

ASTM C1038/C1038M-19 standardina gore suda saklanan har¢ ¢ubugu 6rneklerinin
genlesme miktar: tespit edilir. 14 giin boyunca yapilan dlgiimler sonucunda kritik genlesme

degerlerinin %0,02’ nin altinda olmas1 istenmektedir (Baradan ve ark. 2010).

Betonda Siilfat EtKkisi ile flgili Cahsmalar

Shannag and Shaia (2003) Yiiksek Performansli Betonun Siilfat Dayanimi konulu
calismalarinda ¢esitli oranlarda puzolan ve SD igeren (%15) ve karsilastirma yapmak amaciyla
puzolan ve SD i¢cermeyen yiiksek performansli beton numunelerini Na2S04 ve MgSO4 siilfat
¢ozeltisinde, Oliideniz ve Kizildeniz’den alinan deniz suyunda 1 yil bekletilmistir. Numuneler
tizerinde gorsel incelemeler yapilmis basing dayanimindaki degisimler izlenmistir. Calisma
sonucunda puzolan ve SD iceren numuneler, katki icermeyen numunelere gore stilfat
saldirilarina karst maksimum koruma gostermistir. SD ve puzolanlarin betonlarin mukavemet
ve dayanimini artirdig1 gézlemlenmistir. Portland ¢imentosu kullanilarak yapilan numunelerin
siilfat ¢ozeltilerinde ve deniz suyunda basing dayanimlarindaki kayiplar ve fiziksel bzulmalar

nedeniyle siilfat saldirilarina kars: diisiik performans gosterdigi tespit edilmistir.

Tosun ve ark. (2008) galigsmalarinda, degisik oranlarda kalker tozu katkili ¢cimentolarla

ile iiretilen har¢ orneklerinin 5°C ve 20°C siilfat ¢ozeltisinde bekletilerek siilfat etkisi altinda
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basing dayanimi, boy degisimi ve i¢ yapilarindaki degisimler arastirilmistir. Yapilan deneysel
calisma sonucunda, hasarlarin etrenjit kristallerinden kaynaklandigi goriilmiistiir. 5°C siilfat
cozeltisinde kalker tozu orani en yiiksek numuneler kayda deger oranda zarar gérmistiir. Kalker
oraninin artmasi, tim Orneklerde siilfat etkisinin siddetini artirmistir. Calisma sonunda soguk
ve siilfatli ortamlarda insaa edilecek yapilarda ¢cimentoya katilacak kalker tozu oraninin %10

ile sinirlandirilmasi gerektigi tespit edilmistir.

Yildiz ve Uriin (2010) ¢aligmalarinda jips igerikli ve yeralt1 suyunda bolca siilfat
bulunan kil zeminler {izerine insaa edilen ¢ok katli yapilarda taban basincina bagli olarak kil
zeminin zayif tagima giiciinden dolayr yap1 yiiklerinin kazikli temeller vasitasiyla zemine
aktarildig1 ve yeralt1 su seviyesinin yiiksek olmasi nedeniyle kazikli temellerin betonu yiiksek
stilfat iceren su ile temas halinde olmakta olan bu su igerisinde dokiilerek prizini siilfat igeren
bu su icerisinde aldig1 belirtilmektedir. Calismada bu sekilde bir ortamda portland ¢imentosu
ve yliksek firin curuflu ¢cimentodan olusturulan numunelerde 6nemli basing dayanimi kayiplari

tespit edilmistir.

Esmaeilzadeh (2013) yiiksek lisans tezinde, mineral katki malzemesi ilave edilerek
iretilen pomzali hafif betonlarin %5 ve %10 siilfat oranlarindaki ¢zeltide bekletilerek fiziksel
ve mekanik Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Degisik oranlarda SD ve UC ilaveli
beton numuneleri iiretilmis ve siilfat ¢ozeltilerinde 120 giin siire ile bekletilen numunelerin
basing dayanimi, ultra ses gegis siiresi, birim agirlik ve kilcal su emme 6zellikleri arastirilmagtir.
Deneyler sonucunda standart kiire maruz betonlarda en yiiksek basing dayanimina %15 SD
ilaveli betonlarin, siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerde baslangicta tiim numunelerin
basin¢g dayanimlarinin yakin oldugu 120 giin siire sonunda %15 SD igeren numunelerin en
yiiksek basing dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Mineral katkilarin hafif betonlarin

stilfat ortamindaki performansini artirdig1 kaydedilmistir.

Arslan (2014) calismasinda siilfat etkisine maruz kalmis har¢larda meydana gelen
hasarlar ve i¢ yapisindaki degisimler incelenmistir. Mikro silika, nano silika, UC, ytiksek firin
ctirufu gibi mineral katkilarin siilfat etkisine maruz kalan harglarin durabilite 6zelliklerini ne
yonde etkiledigi arastirllmigtir. Calismada ayrica dogal siilfat icerigi yiiksek ve thmal edilebilir
seviyede olan kumlarla iiretilen har¢larin i¢ siilfat etkisi nedeniyle olusabilecek durabilite
problemleri incelenmistir. Numunelerin 36 ay boyunca periyodik olarak boy dl¢iimleri yapilmig
ve mineral katki kullaniminin dis siilfat etkisini ne derecede kisitladigi belirlenmistir. Deney
sonucunda mineral katki kullaniminin kullanim oranina bagl olarak siilfat etkisi altinda

mekanik ve fiziksel 6zellikleri iyilestirici etkisinin oldugu goriilmiistiir. Ayrica ig siilfat etkisini
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belirlemek amaciyla yapilan XRD (X-Ray Diffraction) deneyleriyle gézlemlenen hasarin

nedeninin alg1 tas1 kristallerinden kaynaklandigi tespit edilmistir.

Merida ve Kharchi (2015) calismalarinda volkanik kokenli dogal puzolan ve portland
¢imentosu i¢eren betonlarin siilfat etkisi altindaki fiziksel ve mekanik 6zellikleri aragtirilmastir.
Calismada dogal puzolan iceren ve igermeyen karisimlardan hazirlanan numuneler siilfat
¢ozeltisinde ve su kiirlinde bekletilmis, basing dayanimi ve boyca uzama deneylerine tabi
tutulmusglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda puzolan kullaniminin betonun basing dayanimini
artirdigr ve siilfat direncine olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Mineral katki maddesi
kullaniminin, betonun dogal puzolan icermeyen 6rneklere gore fiziksel 6zelliklerini iyilestirdigi

sonucuna varilmistir.

Saleh (2017) ¢aligmasinda, i¢ ve dis siilfat saldirilarinin normal ve yiiksek performansli
betondaki etkilerini incelenmistir. Calismada siilfata dayanikli ¢imento, normal portland
¢imentosu ve SD kullanilmustur. i¢ siilfat etkisini belirlemek amaciyla (standart SO3 =% 0.2 ve
standart olmayan SO3 =% 1.13) iki tip ince agrega kullanilmistir. D1s siilfat etkisini belirlemek
amactyla da yiiksek oranda siilfat i¢ceren yeralt1 suyu kullanilmistir. Cimento tipi, su/¢imento
orani, SD igerigi, ince agrega tipi farkli 12 adet beton karigimi hazirlanmis ve 360 adet kiip
seklinde beton numunesi dokiilmiistiir. Numunelerin yarisi siilfat igeren yeralti1 suyunda, diger
yaris1 da musluk suyunda 360 giin siireyle bekletilmistir. Numunelerin i¢ ve dis siilfat etkisinde
meydana gelen hasarin gorsel olarak incelenmesi ve basing dayanimi kayiplarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Calisma sonucunda musluk suyunda bekletilen numunelerin basing
dayanimlarimin 360 giin boyunca arttigi, siilfat konsantrasyonu yiiksek yeralti suyunda
bekletilen Orneklerde siilfat hasarinin ihmal edilebilir seviyede oldugu, numunelerin
yiizeylerinde beyaz lekelerin olustugu gozlemlenmistir. Dis siilfat saldirilarina kars: siilfata
dayanikli ¢cimento, standart dis1 ince agrega ve su/¢imento orant en diisiik karisimda maksimum
basing dayanimi kayb1 ve normal Portland ¢imentosu kullanilan, w / ¢ orani en yiiksek ve silika

dumani ikameli karigimlarda minimum basing dayanimi kaybi elde edilmistir.

Bingdl ve Balaneji (2019) calismalarinda ¢imento yerine %10,%20 ve %30 oranlarinda
yiiksek firin ciirufu ve zeolit ikame edilerek mineral katkilarin betonlarin siilfat saldirilarina
kars1 direncinde etkileri incelenmistir. Tiim Orneklerde slump, basing dayanimi, egilme
dayanimi, birim agirlik deneyleri yapilmistir. Ayrica tim numuneler 28 giin kiir havuzunda
bekletildikten sonra %10 derisimde siilfat ¢6zeltisinde 90 ve 180 giin boyunca bekletilmis ve
stilfat testleri de yapilmistir. Tiim gruplarda CEM I ¢imento tiirii , toplam baglayici miktari (400
kg/m3), siilfat miktart (100 g/l), agrega tiiri ve gradasyonu sabit tutulmustur. Caligma

sonucunda numunelerin kuru birim agirlari, mineral katki yiizdesi ve ¢ozeltiye maruz kalma
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siiresi arttikca azalmaktadir. En yiliksek kuru birim hacim agirliga kontrol numunelerinde en
diisiik kuru birim hacim agirliga ise %30 zeolit iceren orneklerde ulagilmistir. Yiiksek firin
clirufu katkili 6rnekler her grupta kontrol numunelerine gore daha yiliksek dayanim gdstermistir.
Siilfat etkisinde %10 YFC iceren 6rnekler kontrol gruplarina gére 180. Giiniin sonunda %61,34
oraninda daha yiiksek dayanim gostermistir. %30 oranina kadar YFC kullaniminin basing
dayaniminda olumlu etkiler olusturdugu tespit edilmistir. Zeolit katkili 6rnekler kontrol
numunelerine gore %10 ve %20 zeolit igeren Orneklerde basing dayaniminda artiglar
goriilmesine karsin %30 zeolit iceren 6rneklerde basing dayaniminin azaldig: tespit edilmistir.
Zeolitin hem siilfata kars1 direngte hem de dayanimi agisindan ideal kullanim oraninin %10

oldugu goriilmiistiir.

Lv et.al.(2022) calismalarinda atmosferik sicaklikta ¢imento harcinin dig siilfat
saldirisina kars1 uzun stireli direncinde ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu ve SD dahil
olmak tizere mineral katki malzemelerinin etkisi arastirilmistir. Hazirlanan 6rneklerde normal
portland ¢imentosu (42.5) ve siilfata dayanikli portlant ¢cimentosu (42.5) kullanilmistir. Cimento
harglart 20 °C sicaklikta su kiiriinde ve %S5 sodyum siilfat ¢ozeltisine 36 ay siireyle
bekletilmistir. Siilfat iyonlari ile kimyasal reaksiyona giren ¢cimentonun hidratasyon tiriinlerinin
miktar1 ve gozenek ozellikleri stilfat direncini etkileyen iki kritik faktdr oldugunu gdstermistir.
Gozenek oOzellikleri, uzun vadeli siilfat direncini etkilemede ¢imentonun hidratasyon
tirtinlerinin miktarindan daha biitiinleyici rol oynadi. Ugucu kiil igeren 6rnekler 36 ay boyunca
siilfat etkisine maruz kaldiktan sonra miikemmel derecede siilfat direncini korumustur. SD,
ugucu kiilden daha yiiksek siilfat direnci sergilemistir. Ciinkii portlanditin puzolanik
reaksiyonla uzaklastirilmasindan ziyade, c¢imento harcindaki bosluklar1 azaltarak siilfat
saldirilarina karst daha dayanimli hale getirmistir. Aksine, graniile yiiksek firmn ciirufunun
eklenmesi ile toplam bosluk oran1 ve yiizdesinde biiyiik degisiklikler meydana geldiginden en

koti siilfat direncini sergilemistir.

Gouda et.al. (2022) “Siilfat Saldirisinin Geopolimer Betonun Basing Dayanimina
Etkisi” konulu ¢alismalarinda diisiik kalsiyum ugucu kiil bazli beton ile Geopolimer betonun
basing dayanimi tizerindeki siilfat saldirisinin etkisini, benzer maruziyete sahip siradan Portland
cimentolu betona kiyasla degerlendirmeyi amaglamiglardir. Bu sonuca ulagsmak igin,
Geopolimer Beton (GPC) ve siradan Portland Cimentolu Beton (OPC) karisimlarinin basing
dayanimlarimi karsilastirmak i¢in 100x100x100 boyutunda kiibik numuneler dokiilmiistiir.
Numuneler kiirlendikten sonra 90 giin boyunca litre basina 100 gr konsantrasyonda magnezyum
stilfat ¢ozeltisine daldirildi. GPC ii¢ giin boyunca 60°C'de bir buharlayicida kiirlendi ve OPC

betonu 28 giin boyunca suda kiirlendi. GPC igin basin¢g dayanimlarinin test sonuglar1 28. giin
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38,2 MPa, 56. Giin 45 MPa ve 90. giinde 53 MPa ve OPC i¢in 28. giin 42,5 MPa, 56. Giin 48
MPa ve 90. giinde 49 MPa dir. Bu degerler, siilfat saldirisina direnmede GPC performansi i¢in

onemli bagartyr dogrulamaktadir.

Ambrose et. al (2023) Ince Agrega Olarak Geri Déniistiiriilmiis Seramik Karolar1 Igeren
Katkili Betonun Basing Dayanimi ve Sodyum Siilfat Saldirisina Karsi Direnci konulu
calismalarinda ince agrega olarak geri doniistiiriilmiis seramik karolar (GDSK) i¢eren betonun
basing dayanimi ve sodyum siilfat saldirisina direnci incelenmistir. GDSKlar dort seviyede
(%0, %33, %66, %100) nehir kumuna ilave olarak kullanilmistir. Siilfat dayanim testleri i¢in
numuneler 28 giin su kiirlinde bekletildikten sonra 180 giin %5'lik Na2SO4 c¢ozeltisine
bekletilmis ve fiziksel goriinimiindeki degisiklikler, kiitle degisikligi ve basing dayanimi kayb1
acisindan izlenmistir. Deneysel sonuglardan, GDSKlar ile nehir kumuna kiyasla daha hafif
beton tiiretebildigi bulunmustur. Sonug¢lar, GDSKlarin beton karistmindaki oraninin artmasiyla
sikistirma mukavemetinde artis oldugunu gozlemlenmistir. Siilfat saldirisina karsi direng
konusunda, sodyum siilfat, GDSKlar1 igeren betonda fazla {retilen C-S-H bagini
etkilememektedir. Ancak bunun yerine hem GDSKlar hem de kontrol numuneleri i¢in esit
miktarlarda retilen kalsiyum hidroksit ve kalsiyum aliiminati etkiledigi goriilmiistiir.. Bu
nedenle, GDSK, betonun siilfat etkisinden kaynaklanan dayanim kaybina kars1 direncinde ¢ok
fazla dogrudan rol oynamamaktadir. Bununla birlikte, GDSK 6rneklerinin saldiridan sonraki
basin¢ dayanimimin, saldiridan O©nceki ilk yiiksek dayanimlar1 nedeniyle kontrol
orneklerininkinden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu, GDSK'nin ince agregalar olarak

dahil edildiginde betonun 6zelliklerini iyilestirebilecegini gostermektedir.

Yiiksek Dayanimh Betonla ilgili Caismalar

Unal ve ark.(2005) tarafindan hazirlana makelede agrega graniilometrisinin ve kimyasal
katkilarin yiiksek performansli betonlarin 6zelliklerine etkisini aragtirmislardir. Calismada dort
farkli agrega tane boyutundan olusan bes farkli graniilometri secilerek 10 farkli seri beton
numunesi Uretilmistir. Calisma sonunda yapilan beton deneyleri sonucunda agrega
graniilometrisinin 6zellikle basing dayaniminin {izerinde etkisinin oldugu goriilmiistiir. Ayrica
beton karigimlarma katilan kimyasal katkilarin betonun islenebilirlili§inin artirilmasinda

faydali oldugu tespit edilmistir.

Celebi (2006) yiiksek lisans tez calismasinda silindir numuneler {izerinde farkl
malzemelerle yapilan bagliklarin YDB’ nin basing dayanimina etkisini aragtirmistir. Cimento
hamuru, al¢1 hamuru, kiikiirt parafin hamuru, tamir harct hamuru, kum ve neolit kaucuk baslik

gibi beton numuneler ic¢in farkl tiirlerde basliklar yapilmis ve basliksiz beton numunelerle
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basing dayanimina etkisi karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda kiikiirt-parafin hamurundan

baslik yapilan numunelerin basing dayaniminin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Alam ve et al. (2012) ¢alismalarinda yiiksek performansli betonda siilfat etkisinin
azaltilmas1 ile ilgili devam eden tekniklerin ve stratejilerin elestirel bir incelemesini
sunmaktadir. Yapilan ¢alismada siilfat saldirilarinin olusum mekanizmalari, i¢ ve dis siilfat
etkisi sonucunda betonda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ve sonucunda betonda olusan
bozulmalarla 1ilgili genel degerlendirme yapilarak, yiiksek performansli betonda siilfat
hasarlarinin belirlenmesinde mevcut 6l¢iim tekniklerinin yetersiz kaldigi bildirilmektedir. Sabit
Ph testinden bahsedilmekte ve siilfat konsantrasyonunun Ph’ in1 istenen seviyeye kadar koruyan
bu testin ileriki zamanlarda kullanilmak t{izere ASTM standartlar1 ile birlestirilebilecegi

belirtilmektedir.

Constantinescu ve et al. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada YDB’ lerin farkli kiir
kosullar1 altinda mekanik 6zelliklerindeki (basing dayanimi, gekme dayanimu, elastisite modiili
ve poisson orant) degisimler incelenmistir. Yapilan arastirmada incelenen yiikksek mukavemetli
beton, Romanya'da tedarik edilmek iizere 6zel bir yatirim gerektirmeyen ticari olarak temin
edilebilen malzemeler kullanilarak iiretilmis ve tasarim i¢in gerekli sertlesmis betonun ana
ozelliklerini belirlemek icin testler yapilmistir. Normal cevre sartlarinda ve su kiiriinde
bekletilen numunelerin belirli periyodlarda basing dayanimi, cekme dayanimi, elastisite modiilii
ve poisson orant degerlerini belirlemek testlere tabi tutulmustur. Calisma sonucunda su kiiriinde
bekletilen numunelerin basing dayaniminin daha yiiksek oldugu, elastisite modiilii degerlerinin,
YDB’ de kiir kosullarindan etkilenmedigini ve poisson orani degerlerinin tiim beton siniflar
i¢in tasarim standartlarinda verilenlerle ayni oldugu goriilmiistiir. Ayrica Romanya'dan yerel
malzemeler kullanilarak elde edilen YDB' nin 6zellikleri iizerine sunulan bu ¢alisma, YDB i¢in
kullanilan malzemelerin fiyatinin ekonomik olarak gecerli olabilecegini gdstermektedir. Bu
durum YDB' nin, betonarme yapilarin ihtiya¢ duydugu beton miktarini azaltmaya, baslangig
maliyetlerini ve bakim maliyetlerini diisiirmeye yardimci olmada 6nemli bir rol oynayabilecegi

anlamina gelmektedir.

Dall1 (2017) yiiksek lisans tez ¢alismasinda UC ve yiiksek firin ciirufu katkili YDB’
lerin farkl kalip tiirii ve kalip yagi kullanilarak iiretilen numunelerde basing dayaniminda
meydana gelecek degisimler incelenmistir. C35 ve C50 beton sinifinda numuneler iiretilerek
farki kaliplara konulup kalip yagi olarak da farkli malzemeler kullanilmistir. Kalip yagi olarak
Playwood yag1 kullanilan numunelerin en yiiksek dayanimi verdigi C50 beton smifinda en

yiiksek dayanima celik kaliplar ile iiretilen numunelerde rastlanildig1 goriilmiistiir.
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Birol ve Yavas (2017) arastirma makalesinde ultra yiiksek dayanimali betonun (UYDB)
betonarme kirislerin egilme davranigina olan etkileri incelenmistir. 135 MPa basing dayanimina
sahip UYDB kullanilarak diisiik ve yliksek donati oranina sahip dort adet kiris numunesi
iiretilmis ve dort noktali egilme dayanim testine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda UYDB

......

moment kapasiteleri bakimindan biiyiik avantajlar sagladigi goriilmiistiir.

Atabey vd (2020) calismalarinda metagabro ve kalker agregalari iceren ayri ayri
karigimlar kullanilarak YDBIler iiretilmistir. Agrega tiiriinlin betonlarin 6zelliklerine etkileri
arastirilmistir. Bu amagla iki farkli agrega grubu, iki farkli F sinift ucucu kiil ve SD ile 12
karisim hazirlanmustir. Uretilen numunelere birim agirlik, su emme, yogunluk, bosluk orani,
basing dayanimi ve ultrases gegis hizi deneyleri yapilmistir. Su/¢imento orani 0,40 ve ¢imento
dozaji 400 kg olarak belirlenmis olup; karigimlara %10 oraninda ugucu kiil ve SD ayr1 ayr1 ve
ikili karisimlar seklinde eklenmistir. Kivami 1542 cm aralifinda tutabilmek i¢in beton
karigimlarina %1 oraninda hiper akiskanlastirici katki eklenmistir. Metagabro agregalari ile
tiretilen 6rneklerde 28 giinliik en yiiksek basing dayanimi (yaklasik 77 MPa) Sug6zii ugucu kiili
ve SDnin beraber kullanildig1 karisimlarda elde edilmistir. Kalker tipi agregalar ile en yliksek
28 giinliik basng dayanimi 81,4 MPa elde edilmistir. Iki agrega grubu ile de YDB elde
edilebilirken, kalker tipi agregalar ile iiretilen betonlarda %15°e varan oranlarda daha yiiksek

basing dayanimi elde edilmistir.

Demir vd (2022) galigmalarinda Farkli su/baglayici ve Kimyasal Katki Oranlarina Sahip
YDBlerin islenebilirlik ve dayanimina ait 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada 400 ve
600 kg/m3 ¢imento dozaji secilmis ve  su/baglayict (S/B) oranlar1 0.20 ve 0.30 olarak
belirlenmistir. Mineral katki olarak beton karigimlarinda SD kullanilmigtir. Cimento yerine %5
ve %20 oranlarinda SD ikame edilmistir. Cimentonun agirlik¢a %2 ve %3’{i oraninda kimyasal
katki kullanilmistir. 16 seri beton karisimi bu sekilde hazirlanmistir. Belirlenen karisim oranlari
ile hazirlanan, yiiksek dayanim elde edilmis serilerin taze ve sertlesmis beton (mekanik)
Ozellikleri arastirilmistir. Bu arastirma sonucunda serilerin ¢okme ve Ve-be degerleri ile fc-7,
fc-28 ve fc-90 giinliik sonuglari karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda kimyasal katki
kullaniminin YDBlerin iglenebilirliligi izerinde ne kadar 6nemli oldugu goriilmistiir. Diisiik
S/B oraninda, yeterli miktarda kimyasal katki ve SD kullanim1 ile yiiksek dayanima sahip

betonlarin tiretilebilecegi goriilmiistiir.

Pertiwi et al. (2023) arastirma makalelerinde farkli bolgelerden temin edilen ince ve iri
agregalar kullanilarak agrega tiplerinin ve gradasyonunun YDBnin o6zelliklerinde meydana

getirdigi degisimleri incelemislerdir. Lumajang, Pasuruan ve Bangkalan bolgelerinden temin
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edilen ince ve iri agregalar farkli oranlarda kullanilarak, degisik S/C oranlarinda ve ¢imento
miktarlarinda C1, C2 ve C3 olarak 3 farkli beton tipinde YDB 6rnekleri hazirlanmistir. C1, C2
ve C3 beton tipleri iginde her tip icin beton karisim oranlart farkli 10 karigim tipinde
(MT1,MT2,...MT10) ornekler hazirlanmistir. C1 i¢in S/C orani 0.4, C2 i¢in S/C oran1 0.35 ve
C3 i¢in 0.30 olarak belirlenmis ve ¢imento miktarlar1 da sirasiyla 410.76, 512.22 ve 572.67
kg/m3 olarak kullanilmistir. Tiim Orneklere yapilan slump, su emme ve basing dayanimi
deneyleri sonucunda her beton ¢esidinde farkli agrega gradasyonunun YDB basing dayanimini
%30-%35 oraninda iyilestirebilecegi tespit edilmistir. En yiiksek su emme oranina sahip C1 tipi
MT3 karisimina ait 6rneklerde en diisiik basing dayanimina, en diisiik su emme oranina sahip
C3 tipi MT1 karisiminda en yiiksek basing dayanimina ulasilmigtir. Makalenin sonug¢ kismin
da YDB larda islenebilirligi artirilmasi i¢in akiskanlastirici katkilarin kullanilmasi gerektigi ve
yiiksek dayanim elde edebilmek i¢in en uygun S/C oranmnin belirlenebilmesi amaciyla

agregalarin doygun kuru yilizey (DKY) haline getirilerek kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.
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MATERYAL VE METOT

Bu baghik altinda YDBIerin siilfat direncine silis dumani oraninin ve siilfat
konsantrasyonunun etkisini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada kullanilacak malzeme ve
gereclerin Ozellikleri ile iiretilen betonlarin ve betonlarin tiretiminde kullanilan agregalarin
gerekli fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ilgili TSE ve uluslararasi standartlarda belirtilen

hususlar dogrultusunda tiim deneyler yapilmstir.

Materyal

Agrega, ¢imento, SD, karisim suyu ve SAK’ larin ve beton iiretiminde kullanilan tiim

malzeme ve ekipmanlarin 6zellikleri bu boliimde anlatilmaktadir.

Deneylerde kullanilan malzemeler
Cimento

YDB orneklerinde Askale Cimento Fabrikasi’ndan alinan erken dayanimli portland
¢imentosundan (PC 42,5 R) kullanilmistir. S6z konusu fabrikadan temin edilen ¢imentonun
fiziksel, mekanik ve kimyasal Ozelliklerine ait analiz sonuglari Tablo 5 ve Tablo 6 da

gosterilmektedir.

Tablo 5. Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Bilesen Oran (%)
SiO; 18.68
Al;Os 4.23
Fe.0s 2.46
CaO 64.66
MgO 2.97
SOs3 3.20
Kizdirma Kaybi 2.13
Na:O 0.35
K20 0.70
Cl 0.020
Toplam 99.40
Serbest CaO 1.44
CA 7.05
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Tablo 6. Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3.12
Su Ihtiyac1 (%) 30.7
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3710
Priz Baslangici (dakika) 145
Priz Sonu (dakika) 195
Hacim Genlesmesi (mm) 1
2 glin 27.1

Basing dayanimi (MPa) 78 o 53.7
giin :

Agrega

YDB iiretiminde kullanilmak tizere 0-3, 3-7, 7-15 mm boyutunda tane dagilimina sahip

bazalt kirmatas agregalar elenerek kullanilmistir.

Karigim suyu

Betondaki su miktari, islenebilirlik, basing dayanimi, gecirgenlik ve su gegirmezlik,
dayaniklilik ve ayrisma, biizliilme ve catlama potansiyeli dahil olmak {izere betondaki bir¢ok
taze ve sertlesmis Ozelligi kontrol eder. Bu nedenlerden dolay1r betondaki su miktarinin
sinirlandirilmasi ve kontrol edilmesi hem inga edilebilirlik hem de hizmet omrii agisindan

onemlidir (Anonymous 2014).

Beton karisim suyu, temiz olmali, icinde siilfat, asit, kloriir, organik madde, yag,

endiistriyel atik, kil ve silt gibi zararli maddeler bulunmamalidir.

Beton karisim suyu olarak ve siilfat ¢ozeltisinin hazirlanmasinda sehir sebeke suyu

(Erzurum) kullanilmigtir.

Siiper akiskanlastirict

Bu tez ¢alismasinda SAK olarak Glenium C303 kullanilmistir. GLENIUM C 303
yiiksek oranda su azaltan, islenebilirligi artiran, polikarboksilik eter esaslt bir malzemedir.

Betonlarda dayanim ve dayaniklilig1 artirict etkisi bulunmaktadir.

Silis dumani

Antalya’ da bulunan Eti Elektrometalurji A.S.’den temin edilen SD’ nin kimyasal
ozellikleri Tablo 7°de verilmistir. Agirlikga ¢imentonun % 5, %10 ve %15’ i kadar SD ikame

edilerek numuneler hazirlanmistir.
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Tablo 7. Silis Dumanimin Kimyasal Ozellikleri

Madde Miktar1 (%)
SiO; 80 -92
Fe20s 02-04
MgO 3.69 - 7.68
Al203 0.42-0.83

C 0.21-1.22

S 0.07 - 0.92

CaO 2.06 - 2.53
Kizdirma Kaybi 2.96

Sodyum siilfat ¢ozeltisi

Na2SO4 ¢ozeltisi, 100 1t ¢ozelti icin sirastyla agirlikca 3kg,5 kg ve 10kg Na2SOsigeren
%3,%5 ve %10 oraninda 3 farkli ¢ozelti seklinde hazirlanmistir. Bir aylik periyotlar halinde

cozelti degistirilmistir.

Sekil 1. Sodyum siilfat
Diger malzemeler

Sertlesmis beton deneylerinde kullanilmak {izere silindir beton numunelerinde diizgiin
bir yiizey elde etmek amaciyla bagliklama yapmak icin kiikiirt ve grafit karisimi baglik
malzemesi kullaniimistir. Su kiirtinde kullanilmak iizere kireg ve silindir ve dikdortgen prizmasi

seklindeki kaliplarin numunelerin rahatca ¢ikarilmasi i¢in kalip yagi kullanilmastir.
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Betonda siilfat etkisi sonucu meydana gelecek degisimleri belirlemek amaciyla prizma
numunelere piring vidalar yerlestirilmistir.

Deneylerde kullanilan aletler

Elekler

Sekil 2’de goriilen TS 1SO 3310-1 (2019) te belirtilen boyut ve 6zelliklerde elekler

kullanilmustir.

Sekil 2. Elekler
Betoniyer

Deneylerde Sekil 3’de goriilen ELE firmasi tarafindan iretilen diisey eksenli laboratuar
tipi betoniyer kullaniimustir.
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Sekil 3. Betoniyer
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Kaliplar

Deneylerde, Sekil 4’de goriilen 100x200 mm boyutlarinda plastik silindir beton kaliplar
ve 70x70x280 mm boyutlarinda ¢elik malzemeden yapilmis prizma kaliplar kullanilmistir.

Sekil 4. Silindir beton kaliplar

Sekil 5. Dikdortgen beton kaliplar
Kiir havuzu

Beton numunelerin bir kismu kirece doygun bir su iginde 23+1°C sicaklikta sabit

tutulabilen Sekil 6’da goriilen tam dijital kiir havuzu i¢ine konulmustur.
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Sekil 6. Kiir havuzu
Hidrolik pres

Numunelerin basing dayanimlarmin tepitinde Sekil 7.” de goriilen ELE AUTOTEST
3000 marka hidrolik pres kullanilmustir.

Sekil 7. Hidrolik pres
Dijital kumpas

ASTM C1038/C1038M-19 standartlarinda yer alan tariflere uygun olarak 0,01 mm
hassasiyete sahip Sekil 8’de goriilen dijital kumpas kullanilarak bir aylik periyodlar halinde boy

degisimi Ol¢iimleri yapilmistir.
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Sekil 8. Dijital kumpas

Yontem

Bu bdliimde YDB iiretiminde kullanilan agregalarin tiim 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
izlenilen yontemler, numunelerin iiretilmesi, saklanmasi ve korunmasi, taze ve sertlesmis
betonunun 6zellikleri hakkinda mevcut standartlar ¢ercevesinde yapilan calismalar hakkinda

bilgiler verilecektir.

Agrega deneyleri
Agregalar kum, kirmatas, ¢akil, cliruf vb. gibi ¢esitli biiylikliikteki taneli malzemelerdir.

Agregalar betonun hacminin yaklasik olarak %75’ ini olustururlar. Nitelik ve nicelikleri,
betonun kalitesini ve ekonomisini Onemli Olclide etkiler. Agrega betonun en Onemli
bilesenlerinden biri oldugundan o6zelliklerinin kullanilmadan 6nce deneylerle belirlenmesi

gerekir (Unsal ve Sen 2008).

Agrega deneylerinde kullanilan agrega daha iyi tane dagilimi elde etmek, betonun
icindeki bosluklar1 en aza indirmek amaciyla elenerek 0-3 mm, 3-7mm, 7-15 mm olmak {izere
3 farkl tane sinifina ayrilmistir. Betonda ideal graniilometriye ulagilarak tam doluluk oraninin

saglanmasi1 amaclanmastir.

Bu calismada kullanilan agregalar Korkmazlar Yapi Insaat Sanayi A.S. Aziziye Hazir

beton tesislerinden temin edilmistir. Yapilan agrega deneyleri sonrasinda

Beton tiretiminde kullanilacak agregalarin TS EN 933-1 standardina gore elek analizi,
TS EN 1097-6/A1 standardina gore tane yogunlugu ve su emme oranlari belirlemek amaciyla
agrega deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina ait bulgular arastirma bulgular1 ve tartisma

boliimiinde degerlendirilmistir.
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Beton karisim seceneklerinin belirlenerek ve hazirlanmasi

Karisim hesabi, betonun mukavemet, yogunluk, dayaniklilik, islenebilirlik gibi bazi
parametreleri iyilestirmek i¢in iiretim maliyetleri de goz oniinde bulundurularak ¢ogunlukla
katki maddeleri ve karisimlarla zenginlestirilmis, ¢imento, su ve kaba ve ince agrega

miktarlarinin belirlemesi i¢in yapilan hesaplama islemidir (Anonymous 2023).

Ik olarak 6rnek karisimlar hazirlanarak YDB igin standartlarda belirlenen dayanima
ulagmak hedeflenmistir. En ekonomik ve yiiksek dayanima sahip karigim secenegi belirlenerek

orneklerin iiretimine gegilmistir.

Beton karisiminda kullanilacak agregalar ile ilgili deneyler yapilarak su emme oranlari,
birim agirliklar: tim agregalar i¢in bulunmustur. Bulunan verilere gore karigima girecek agrega
miktarlar1 hesaplanmustir. 0-3 tane sinifi agregadan %15, 0-7 tane sinifindan %35 ve 7-15 tane

smifindan %50 oraninda kullanilarak karisima eklenmistir.

Belirlenen karisim hesabina gore kullanilacak malzemelerden agirliklar1 oranina gore
eklenerek deney numuneleri hazirlanmistir. Beton iiretimi diisey eksenli laboratuar tipi
betonyer kullanilarak yapilmigtir. Hazirlanan beton numunelere ¢okme deneyi yapilarak
islenebilirliligin yeterli oldugu goriilmiistiir. C50/60 beton sinifinda tiretilen SD igeriklerine

gore numunelerde kullanilan karisim oranlarina ait bilgiler Tablo 8’de gosterilmektedir.

Tablo 8. Beton Karisim Orani (kg/m®)

SD igerigi  Cimento  Su SD S/C SAK 0-3mm 0-7mm  7-15mm

(%) (kg) (kg)  (kg) (kg)  (kg) (kg) (kg)
%0 450 158 0 035 9 267 623 890
%5 4275 158 225 035 9 265 620 885
%10 405 158 45 035 9 264 617 881
%15 3825 158 675 035 9 263 614 877

Betonlarin iiretilmesi, yerine konulmasi ve bakim

Beton karigim oranlarima gore belirlenen malzeme miktarlarima gore karigim
hazirlanmistir. Malzemelerde olusabilecek zayiatlar da géz 6niinde bulundurularak, yaklasik
olarak %10 fazla miktarda karisim hazirlanmistir. Kullanilacak agregalar etiivde kurutulup
DKY haline getirildikten sonra karisimlarda kullanilmustir. Ozellikleri bélim 3.1.2.2. de

aciklanan betonyer kullanilarak numuneler {iretilmistir.

Ik dnce agrega ve ¢imentolar kuru halde betonyer icine konularak karistirilmis, sonra
kullanilacak suyun yarisindan fazlasi ilave edilerek karistirma islemine devam edilmistir.

Suyun kalan kisminin i¢ine SAK ilave edilerek karsima eklenmistir. Hazirlanan karigimlar daha
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Oonceden temizlenip yaglanan kaliplarin igene yerlestirilmistir. Yerlestirme isleminin saglikli
olabilmesi i¢in kaliplar tokmaklanarak betonun kalip i¢inde bosluksuz olarak yerlesmesi
saglanmistir. Kaliplarin {izeri mala ile diizlenip, laboratuvar ortaminda 24 saat bekletilmistir.
Toplamda 204 silindir ve 36 prizma seklinde numune tek seferde dokiilmiistiir. 24 saat sonra
kaliplardan ¢ikarilan numuneler kirece doygun 23+1°C su kiiriine konulmustur. 28 giin sonra
stilfat etkisini belirlemek amaciyla numuneler onceden hazirlanmis olan degisik
konsantrasyonlardaki siilfat ¢ozeltisine ve karsilastirma yapmak amaciyla kirece doygun
23+1°C su kiiriine konulmustur. Aylik periyodlar halinde su kiiriinden ve siilfat ¢ozeltisinden

c¢ikarilan numunelere, bir giin sonra sertlesmis beton deneyleri uygulanmistir.

Numunelerin kodlanmasi

Numuneler kodlanirken ilk once siilfat konsantrasyonu, SD orani, numunenin sira
numarasi olacak sekilde kodlama yapilmaistir. SD igerigi %0SD= A, %5SD= B, %10SD= C ve
%15 SD= D harfleriyle belirtilmistir. Ornegin % 5 siilfat konsantrasyonunda bekletilen %10

SD oranina sahip 7 nolu numunenin kodlamas1 5C7 seklindedir.

Taze beton deneyleri
Cokme (slump) deneyi (TS EN 12350-2)

Cokme (Slump) deneyi taze betonun kivamimi belirlemek amaciyla yapilmaktadir.
Cokme deneyi 10mm ile 200mm arasinda ¢okme degerine sahip betonlarin kivamlarinin
belirlenmesini saglar. Bu siirlarin disindaki durumlarda ¢okme (slump) deneyi ile yapilan
Olciimler kivam tayininde kullanilamaz. Cokme deneyi yapilirken kivam hunisinin
cekilmesinden sonra taze betondaki ¢okmenin 1 dakika boyunca devam etmesi beton
numunenin kivam tayininin belirlenmesi i¢in uygun olmadigi anlamina gelmektedir. En biiyiik
agrega ¢apt 40mm den daha biiyiik capta agrega iceren betonlar i¢in kullanilmamaktadir. Taban
plakasi ve kalibin i¢ ylizeyi nemlendirilir ve kalip taban plakasi lizerine kelepcelenerek veya iyi
ayak basma pargasina basilarak taban plakasi iizerine sabitlenir. Cokme hunisinin i¢ine taze
beton 3 esit tabaka halinde ve sikistirilmig kalinligi ¢okme hunisinin yaklasik 1/3° i olacak
sekilde doldurulur. Doldurma sirasinda her tabaka doldurulduktan sonra sikistirma ¢ubugu ile
25 defa sislenerek sikistirtlir. Ikinci ve iigiincii tabakalar sikistirilirken bir alt tabakaya
sikistirma ¢ubugu isleyecek sekilde uygulanmalidir. Sisleme esnasinda sikistirma ¢gubugunun
her darbesi ylizeye esit dagilacak sekilde olmalidir. C6kme hunisinin en iist tabakasinda taze
beton tasacak sekilde doldurulur. Sikistirma islemi bitince ¢okme hunisinin iist kismi tesviye
edilir ve diizgiin bir ylizey olusturulur. Kalip el tutamaklarindan tutularak yukariya dogru
kaldirilir. Kalip yukariya dogru ¢ekilirken yanal ve burulma hareketi yapilmamalidir. Kalip tist
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seviyesi ile ¢oken betonun iist seviyesi aras1 ¢okme mesafesi metreyle Olciiliir. Coken beton

kiitlesinin biitiinliigii bozulmadan kaymadan durmas1 gerekmektedir.

Taze betonun birim hacim kiitlesi (TS EN 12350-6)

Bu deney sikistirilmis taze betonun yogunlugunun belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir.
Yapilan deney hacmi bilinen bir kaba taze betonun doldurulup sikistirildiktan sonra agirliginin
belirlenmesi ve kiitlenin hacme boliinmesi esasina dayanir. Deneye baglanilmadan 6nce kabin
agirlig tartilir. Hacmi bilinen bir kaba taze beton iig esit tabaka halinde doldurulur ve her tabaka
12 mm lik sikistirma ¢ubugu ile 25 kez sislenir. Betonun ylizeyi diizeltildikten sonra tartilir.

Betonun birim agirlig1 taze betonun net agirliginin hacime bdliinmesi suretiyle bulunur.

Sertlesmis beton deneyleri
Basing dayanimi tayini (TS EN 12390-3)

Sertlesmis betonda basing dayanimi belirlenirken TS EN 12390-3 standardinda
belirtilen hususlar dikkate alinarak deney calismast yapilmistir. Basing dayanimi
hesaplamasinda kullanilmak {izere numunelerin kesit alanlari bulunarak ytikiin etki edecegi
alan hesaplanmistir. Deneyde silindir numuneler kullanildigr i¢in kiikiirt basliklar yapilmastir.
Basliklama yapilmadan 6nce numunelerin baslik yapilacak yiizeylerinin kuru ve temiz olmasi
saglanip ve gevsek parcaciklar temizlenmistir. Pres tablasina numunelerin yapigsmasini
saglamak iizere ve tiniform bir yiizey olusturmak i¢in kiikiirt ve grafit karisimi basliklar
yapilarak en az 2 saat sertlesmeye birakilmistir. Basing dayanimi belirlenirken boliim 3.2.6.1
de 6zellikleri verilen hidrolik pres kullanilmistir. Yiikleme hizi sabit tutularak 245 kgf/cm?/sn
hiz ile numunelere ylikleme yapilmistir. 204 adet silindir numune iizerinde yapilan basing

dayanimi deney sonuglarina ait veriler Arastirma bulgular1 boliimiinde agiklanmaktadir.

Birim hacim kiitlesinin tayini (TS EN 12390-7)

Sertlesmis betonda birim hacim kiitlesinin tayini deneyleri TS EN12390-7 standardina
uygun olarak yapilmistir. Sertlesmis beton numunesinin kiitlesi ve hacmi belirlenerek birim
agirhigr bulunur. Numune hacmi ii¢ yontemle tayin edilir. Su ile yer degistirme metodu,
numunenin gergek Olciilerinin kullanilarak hesaplama ve kiip sekilli numunelerde belirtilmis
boyutlarin kontrol edilerek kullanilmasidir. Bu ii¢ metottan en hassas olani su ile yer degistirme
metodudur. Gergek Olgiilerin kullanilarak hesaplama metodunda hassasiyet daha diisiik,
belirtilmis boyutlarin kontrol edilerek kullanilmasi metodunda en azdir. Kiitle tayin edilirken
numunelerin tabii durumda, suya doygun durumda ve etiiv kurusu durumunda olabilecegi kabul

edilmistir. Suya doygun durumdaki numuneler 24 saat boyunca su igerisine batirilir. Sudan
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cikarildiktan sonra etrafi silinerek serbest su uzaklastirilir. Suya doygun numune kiitlesi
belirlenir. Etiiv kurusu numuneler (105+2) C de etiivde kiitle degisimi % 0,2’ den daha az hale
gelinceye kadar 24 saat tutulur ve oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur. Kiitlesi tartilir ve
kaydedilir. Yogunluk deney numunesinin kiitle ve hacmi kullanilarak D=m/V formiiliinden

hesaplanir.

Siilfata dayamiklilik deneyleri

Deneyin esas1 6rneklerin sodyum siilfat ¢ozeltisi i¢erisinde saklanmasi esasina dayanir.
Dayanim ve agirlik kayiplarinin belirlenmesi ile siilfat etkisi altindaki hasarin siddeti hakkinda

bilgi verilmektedir. Gozlemsel olarak ta hasar takip edilebilir.

70x70x280mm boyutlarinda iiretilmis olan prizma seklindeki numuneler %3, %5 ve
%10 Na2SO0s igeren ¢ozeltilerde bekletilerek ASTM C1018-97 standardinin tariflerine uyularak
0,01 mm 6l¢iim hassasiyetine sahip dijital kumpas ile boy degisimleri 1 aylik periyotlar halinde
dl¢iilmiistiir. Ol¢iimlere 4 ay boyunca devam edilmistir. Olgiim 6ncesinde kiir havuzunda ve
stilfat cozeltisi icerisinde bulunan numuneler ¢ikilarak yiizeyleri kuru hale getirilmistir.
Numunelerin ilk boyu 6l¢iildiikten sonra ASTM C1012/ C1012M-18b ye gére numunelerin boy

degisimleri hesaplanmstir.

AL= (Lx-Ly) x100

Lg

AL= x yasinda uzunluktaki degisim %

Lx= x yasindaki numunenin kumpas okumasi
Ly= ilk kumpas okuma degeri

Lg= Numunenin uzunlugu

Uzunluklarindaki degisimler belirlenerek tekrar ¢ozelti igerisine birakilmistir. Agirlikga
%3, %S5 ve %10 derisime sahip siilfat ¢ozeltileri ASTM C1012/ C1012M-18b ye gore her litrede
900 ml su ve 30 gr, 50 gr ve 100gr Na>SOs olacak sekilde sodyum siilfat suda ¢ozdiiriilerek
cozelti 1000ml ye tamamlanacak sekilde hazirlanir. Cozeltinin pH degeri 6-8 arasinda

olmalidir. Periyodik boy degisimi 6lgiimlerinden sonra ¢ozelti her ay yenilenmistir.

Ayrica 10x20 cm boyutlarinda silindirik numunelerde tiretilmistir. 28 giinliik siireler
boyunca orneklerin basing dayanimindaki ve goriiniimiindeki degisiklikler takip edilmistir.
Calisma siiresince elde edilen degerler bir dnceki 6l¢iimdeki degisimlere gore yilizde olarak
ifade edilerek benzer caligmalara ait literatiir taramalar1 yapilarak karsilastirmali olarak

sonuglar degerlendirilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Aragtirma bulgular1 kisminda tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan agregalara ait elek
analizi, birim agirlik, su emme oranlar1 deney sonuglart ve beton numunelere ait basing
dayanimi, birim agirlik ve boyca uzama deneyi sonuglara ait veriler tablo ve grafik halinde
sunularak agiklanmistir. Elde edilen sonuglar literatiir taramasi yapilarak ve benzer ¢caligmalarla

karsilastirilarak yorumlanmustir.

S6z konusu deney calismalar1 Atatiirk Universitesi Yap1 Malzemesi ve Tatbiki Mekanik
Labaratuvarinda yapilmugtir. Uretilen beton numuneler su kiiriinde ve sodyum siilfat
cozeltisinde bekletilerek 28 giinliik periyodlar halinde basing dayanimi testine tabi tutulmustur.
Siilfat ¢ozeltisi 28 giinde bir degistirilmistir. Ayrica siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin
ayni periyodlarda boyca uzamalar1 Olciilmiistiir. Elde edilen sonuglara ait veriler agagida

acgiklanmaktadir.

Agrega Deney Sonuclari
Elek analizi

Agrega deneyleri ilgili standartlarda yer alan hususlar dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Beton karisiminda kullanilacak agregalar DKY haline getirildikten sonra
elek analizi yapilmistir. Karisitm hesabi yaklagik %350 ince agrega ve % 50 iri agrega
kullanilarak yapilmigtir. 0-3 mm, 0-7 mm ve 7-15mm araligindaki agrega numuneleri
eleklerden elenerek olusturulan elek analizine ait veriler tablo halinde asagida sunulmaktadir.
Karisim hesabinda kullanilacak agregalara ait elek analizi verileri en biiyiik agrega tane capi
I5mm oldugu icin A16 ve B16 referans egrileri arasinda kalacak sekilde se¢ilmistir. Elek

analizine ait veriler Tablo 9°da verilmektedir.

Tablo 9. Elek Analizi Verileri

Elek Elek Ustii Kimilatif ~ Kalan (%) Gegen (%)  Al6 B16
Acikligi  Kalan(gr)  Toplam (gr)
16 50 50 2 98 100 100
8 550 600 30 70 60 76
4 380 980 49 51 36 36
2 400 1380 69 31 21 42
1 183 1563 78 22 12 32
0,5 129 1692 85 15 7 20
0,25 211 1903 95 5 3 8
Tava 97 2000 100 0 0 0
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Su emme orani

Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus agregalar i¢in su emme yiizdeleri TS EN1097-6
da belirtilen esitlik yardimiyla hesaplanarak Tablo 10° de verilmektedir.

Tablo 10. Agregalarin Su Emme Oranlari

Agrega Siifi Su Emme Orani (%)
0-3 mm 1,8
0-7 mm 1,7
7-15 mm 15
Ozgiil agirhk

Agrega ve suyun hacimce yer degistirme esaslarina gore agregalarin 6zgiil agirliklar

bulunmustur. Ozgiil agirliklara ait deney sonuglari Tablo 11° de yer almaktadir.

Tablo 11. Agregalarin Ozgiil Agirhiklar:

Agrega Smifi Ozgiil Agirlik (gr/cm3)
0-3 mm 2,47
0-7 mm 2,69
7-15 mm 2,63

Taze Beton Deneyleri ile ilgili Bulgular ve Tartisma
Slump deneyi
SD ilavesiz ve degisik SD igeriklerinde hazirlanan beton numuneleri iizerinde yapilan

slump (Cokme) testi sonucunda elde edilen degerler Tablo 12°de sunulmaktadir.

Tablo 12. Slump Degerleri

Karisim Tipi Slump Degeri (cm)
SD ilavesiz YDB 17
%5 SD Ilaveli YDB 16
%10 SD Ilaveli YDB 16
%15 SD Ilaveli YDB 15

TS EN 206+A2 standardinda belirtilen slump siniflarindan %15 SD iceren 6rnekler S3
(100mm-150mm) SD igermeyen, %5 SD ve %10 SD igeren 6rnekler S4 (160mm-210 mm)

slump sinifina girmektedir.

SAK kullanilmasindan kaynakli olarak karigimlara ait ¢okme degerleri birbirine

benzerdir. En yiiksek ¢cokme degeri SD icermeyen numunelerde, en diisiik ¢okme degeri de
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%15 SD igeren karisimdan elde edilmistir. SD kullanilan karisimlarin ¢okme degerindeki
diisiikliik, SDnin ¢ok ince pargacik boyutuna sahip olmasindan dolayi siiper akiskanlastiricinin
bir kisminin ylizeyinde adsorbe etmesine baglanabilir (Mazloom ve ark., 2004; Park ve ark.,

2005).

Birim hacim Kiitlesi

%3, %10 ve %15 SD iceren ve SD ilavesiz ornekler i¢in yapilan birim agirlik deneyi

sonucunda elde edilen veriler Tablo 13’da sunulmaktadir.

Tablo 13. Taze Betona ait Birim Hacim Kiitlesi

Karigim Tipi Birim Hacim Kiitlesi (gr/cm3)
SD ilavesiz YDB 2.44
%35 SD ilaveli YDB 2.42
%10 SD Ilaveli YDB 2.39
%15 SD Ilaveli YDB 2.37

Sertlesmis Beton Deneyleri ile ilgili Bulgular ve Tartisma
Kuru birim hacim Kkiitlesi ve basin¢ dayanimu ile ilgili bulgular ve tartisma

Ik olarak SD icermeyen ve degisik yiizdelerde SD igeren YDB numunelerine ait siilfat
etkisi ile ilgili caligsmalara baslanilmadan 6nce 28 giinliik siire sonunda kuru birim hacim kiitlesi
ve basing dayanimlari belirlenmistir. Daha sonra 1 aylik periyodlar halinde basing
dayanimi kuru birim agirlik deneyleri tekrarlanmistir. Yapilan kuru birim hacim kiitlesi

deneyleri sonucu elde edilen veriler Tablo 14, 15,16 ve 17°de verilmektedir.

Tablo 14. Kiir Havuzunda Bekletilen Numunelere ait Kuru Birim Hacim Kiitlesi

SD Igerigi Baglangic 30 giin 60 giin 90giin 120giin
(%) (gr/cmd) (gr/cmd) (gricmd) (gr/cmd) (gr/cmd)
0 2.34 2.34 2.34 2.34 2.35
5 2.32 2.32 2.33 2.34 2.34
10 2.29 2.30 2.30 2.30 231
15 2.27 2.28 2.28 2.28 2.30

Tablo 15. %3 NazSOs Igeren Cozeltide Bekletilen Numunelere ait Kuru Birim Hacim Kiitlesi

SD icerigi Baslangi¢ 30 giin 60 giin 90giin 120giin
(%) (gr/lcm?®) (gr/lcm?®) (gr/lcm?®) (gr/lcm?®) (gr/cm?®)
0 2.34 2.35 2.34 2.33 231
5 2.32 2.33 2.30 2.31 2.31
10 2.29 2.30 2.30 2.30 2.28
15 2.27 2.28 2.27 2.26 2.25
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Tablo 16. %5 Na>SOas igeren Cozeltide Bekletilen Numunelere ait Kuru Birim Hacim Kiitlesi

SD Igerigi Baslangic 30 giin 60 giin 90giin 120giin
(%) (gr/cmd) (gr/cmd) (gr/cmd) (gr/cmd) (gr/cmd)
0 2.34 2.35 2.33 2.32 2.30
5 2.32 2.33 2.31 2.31 2.30
10 2.29 2.30 2.28 2.28 2.27
15 2.27 2.28 2.27 2.27 2.24

Tablo 17. %10 Na,SO4 Iceren Cozeltide Bekletilen Numunelere ait Kuru Birim Hacim Kiitlesi

SD Igerigi Baglangic 30 giin 60 giin 90giin 120giin
(%) (gr/lcm?®) (gr/lcm?®) (gr/lcm?®) (gr/lcm?®) (gr/lcm?®)
0 2.34 2.35 2.33 2.32 2.28
5 2.32 2.33 2.31 2.30 2.30
10 2.29 2.30 2.28 2.27 2.26
15 2.27 2.28 2.27 2.26 2.23
2,36
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Sekil 9. Su kiiriinde bekletilen numunelerin kuru birim hacim kiitlesi
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Sekil 10. %3 siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin kuru birim hacim kiitlesi
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Sekil 11. %5 Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin kuru birim hacim kiitlesi
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Sekil 12. %10 Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin kuru birim hacim kiitlesi

Beton numunelerde yapilan deneyler sonucu 6lgiilen kuru birim agirlik degerleri 2.23-
2.35 gr/cm3 degerleri arasindadir. Su kiiriinde bekletilen numunelerin kiir siiresi arttik¢a
degerlerin artma egiliminde oldugu goriilmiistiir. En yiiksek degerin 2,35 gr/cm3 ile %0 SD

ikameli numunelerde elde edilmistir.

Su kiiriinde bekletilen numunelerde yiizde olarak en biiyiik kuru birim agirlik artigi
yiizdesi %15 SD ikameli numunelerde elde edilmistir. Bu degeri sirasiyla %10, %5 ve %0 SD

ikameli numuneler takip etmektedir.

SD oraninin ve siilfat konsantrasyonunun artmasiyla 60 giin siirenin sonunda kuru birim

agirliklarin azaldigi gortilmistiir.

Numunelerin kuru birim hacim kiitlesi en yliksek degerine su kiiriinde bekletilen %0 SD
igerikli numunelerde elde edilmistir. Kuru birim hacim kiitlesinde en diisiikk degere %10 siilfat
cozeltisinde bekletilen %0 SD igerikli numunelerde elde edilmistir. Su kiiriindeki numunelerde
120 giinliik siire boyunca artisin devam ettigi %3 siilfat ¢dzeltisindeki numunelerde 90 giin siire
sonunda artis hizinin azaldigi, %5 stilfat ¢ozeltisindeki numunelerde 60 giin ve %10 siilfat
cozeltisinde bekletilen numunelerde 30 giinliik siirenin sonunda tim numunelerin kuru birim
hacim agirliklarin azalmaya basladigi goriilmiistiir. En biiylik azalma yiizdesine %10 siilfat
cozeltisinde bekletilen %0SD igeren numunelerde ulasilmistir. Azalmanin nedeninin siilfat
direncine maruz kalan numunelerde siilfat ¢6zeltisinin konsantrasyonunun artmasiyla siilfat
hasarlarinin siddetinin arttigt ve numunelerin kenar kisimlarinda asinmalarin, kopmalarin

meydana gelmesiyle kuru birim agirliklarda azalmalarin meydana geldigi diistiniilmektedir.
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Bing6l ve Balaneji (2019) mineral katki kullanilmasinin katki miktarina bagli olarak

betonlarin birim agirliklari azaltigini belirtmektedir.

Basin¢ dayamimu ile ilgili bulgular ve tartisma

Siilfat direncine maruz kalan numunelerin fiziksel ve mekanik degerlerinde meydana
gelen degisimlerin belirlenmesi amaciyla yapilan basing dayanim deneylerine ait veriler

asagidaki tabloda gorlilmektedir.

Tablo 18. Su Kiiriinde Bekletilen Numunelere ait Beton Sonuglari

SD igerigi Baslangic 30 gilin 60giin 90 giin 120 giin
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 51,70 53,41 53,58 55,16 55,47
5 56,57 58,60 60,50 61,02 61,42
10 57,37 60,20 61,57 62,25 63,23
15 65,40 69,15 70,82 71,41 73,11
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Sekil 13. Su kiirlinde bekletilen numunelerin basing dayanimlari

Su kiiriinde bekletilen numunelerde 120. Giin sonunda en yiiksek basin¢ dayanimina
%15 SD igeren 6rneklerde ulasilmistir. En diisiik basing dayanimina 51,7 MPa ile %0 SD iceren
numunelerde rastlanilmistir. 120 giinliik periyodda basing dayanimi tiim 6rneklerde artmistir.
90. Giiniin sonunda artis hiz1 azalmaya baglamistir. En yiiksek basing dayanimi artis1 yiizdesi
%]11.8 ile %15 SD igeren orneklere aittir. En diisiik basing dayanimi artig1 yiizdesine %7,29 ile
%0 SD igeren 6rneklerde rastlanilmigtir. SD artigina paralel olarak basing dayanimlarinda da
artiglar meydana gelmistir. Bu durum yiiksek pozolanik aktiviteye sahip SDnin ¢imentonun
hidratasyonu sonucu olusan CaOH2 ile reaksiyona girerek ilave C-S-H jelleri olusturmasi ile

aciklanabilir.(Sezer,2012). Ayrica SDnin ¢imento partikiillerine oranla ¢ok daha ince
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olmasindan dolay1 betonun igerisinde yer alan mikro bosluklar1 doldurmasi sonucu beton basing

dayanimini artirmaktadir. (Yazici ve ark., 2009)

Tablo 19. %3 Na,SO4 igeren Cozeltide Bekletilen Numunelere ait Beton Sonuglari

SD igerigi (%)  Baslangig 30 giin 60gtin 90 giin 120 giin
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 51,70 52,80 51,97 49,74 47,44
56,57 58,01 56,94 54,63 53,48
10 57,37 59,44 58,19 55,51 55,38
15 65,4 68,02 66,93 63,74 63,43
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Sekil 14. %3 siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanimlari

Tiim zaman araliklarinda %3 konsantrasyonlu siilfat c¢ozeltisinde bekletilen
numunelerden en yiiksek basing dayanimina %15 SD igeren numunelerde ulasilmistir. En
diisiik basing dayanimina %0 SD igeren numunelerde, sonra sirasiyla %5 SD ve %10 SD igeren
numunelerde rastlanigmistir. %3 derigimli siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde siire

arttikca basing dayanimindaki kayiplarda zamana paralel artmaktadir.

120. Giinde baslangi¢c dayanimina kiyasla %0 SD igeren numunelerin % 8,24, %5 SD
igeren numunelerin %5,46, %10 SD igeren numunelerde %3,46 ve %15 SD i¢eren numunelerde
%3,01 basing dayanimi kayiplar1 goriilmiistiir. Biitiin karigimlarda 30. giiniin sonunda basing
dayanimlarinda artiglart meydana geldigi goriilmiistiir. En yiiksek artis %4 ile %15 SD igeren

numunelerde tespit edilmistir.
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Bakharev (2005) c¢alismasinda siilfat ¢ozeltilerine maruz kalan numunelerin basing

dayanimlarinin ilk aylarda arttigin1 sonra sabit bir diisiise gectigini bildirmistir.

Bu durumun betonun igerisindeki gézeneklerdeki bosluklarin siilfat saldirilari sonucu
genisleyen iiriinlerde doldurulmasina, har¢ matrisinin siilfat ¢ozeltisine daldirilan numunelerin
erken doneminde ve yiiksek ¢cekme gerilmesine maruz kalmadan 6nce yogunlastiriimasiyla

aciklanabilir (Lee ve ark., 2005).

Tablo 20. %5 Na, SO Igeren Cozeltide Bekletilen Numunelere ait Beton Sonuglari

SD igerigi Baslangic 30 gilin 60giin 90 giin 120 giin
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 51,7 52 50,97 49,74 46,94
5 56,57 57,11 55,84 53,51 51,48
10 57,37 57,44 56,19 55,51 53,38
15 65,4 65,68 64,63 64,24 61,43
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Sekil 15. %S5 siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanimlari

%35 konsantrasyonlu siilfat ¢ozeltisinde bekletilen orneklerden 30. giiniin sonunda
basing dayanimlarinda %3 konsantrasyonlu siilfat ¢ozeltisinde bekletilen 6rneklerin
sonuclarina benzer sekilde artis meydana gelmistir. 30. Giinden sonra basing dayanimlari

azalarak 120 giin sonunda %0 SD igeren 6rneklerde en yiiksek kayiplar meydana gelmistir.

Karisimlardaki SD orami arttik¢a basing dayanimlarindaki kayiplarda azalmistir.120.
giiniin sonunda en yiiksek dayanim kayb1 %9.28 ile kontrol numunesinde tespit edilirken, en
diisiik dayanim kaybi %6.12 ile %15 SD numunesinde elde edilmistir. Bu durum, SD’nin

puzolanik reaksiyonundan dolayr mevcut CaOH2’i azaltmasina ve boylece SD katkili
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karigimlarda siilfat etkisi ile dayanim kaybimi arttiracak jips olusumunun azalmasina
baglanabilir (Sezer, 2012). Ayrica, SD’nin ¢ok kiigiik partikiil boyutundan dolay1 betonun
icindeki mikro bosluklar1 kapatarak gecirimliligini azaltmis ve ¢0zeltinin beton i¢ine niifuz
etmesini engellemistir. Wang ve ark., (2017), SD’nin %5 derisimli Na;SO4 saldirisina karsi
direnci arttirmada etkili oldugunu ve SD'nin ugucu kiilden daha iyi performans gdsterdigini

ortaya koymuslardir.

Tablo 21. %10 Na,SO4 igeren Cozeltide Bekletilen Numunelere ait Beton Sonuglari

SD igerigi Baslangic 30 gilin 60giin 90 giin 120 giin
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 51,7 48,63 44,57 41,10 40,37
5 56,57 55,37 52,52 50,46 49,75
10 57,37 55,19 55,16 54,00 52,70
15 65,4 65,6 66,44 63,72 60,40
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Sekil 16. %10 siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanimlari

Stilfat derisim oranmmin %10’ a yiikselmesiyle buna paralel olarak basing
dayanimlarinda meydana gelen kayiplarda artmistir. Basing dayanimindaki azalis yiizdesi 120.
Giiniin sonunda % 0 SD i¢eren numunelerde %21.92 ile en biiyiik degere ulagmistir. En yiiksek
stilfat konsantrasyona maruz kalinmasi ve numunenin SD i¢cermemesi en biiyiik etkenlerden
birini olusturmaktadir.%10 derisimli siilfat ¢6zeltisinde bekletilen numunelerin basing

dayanimlarindaki kayiplar %7,64 ile %21.92 araliginda degismektedir. Bu durum siilfat
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saldirilart sonucu olusan etrenjit ve algitasinin yikici etkisinin betonun dayanimina olan

etkilerinden daha fazla oldugunu gostermektedir.

Numunelerin basing dayanimlarindaki degisim incelendiginde su kiirlindeki
numunelerin basing dayanimlarinin 120 giin boyunca artis hizi azalsa da siirekli arttigi
gorilmistiir. SD igeriginin ve siilfat c¢ozeltisinin konsantrasyonunun artmasiyla basing
dayanimlarindaki kayiplarda artmistir. Siilfat ¢ozeltisi igerisinde bulunan numunelerin
baslangicta basing dayanimlarinin artma egiliminde oldugu 30 giinliik siirenin sonunda azalma
egilimine girdikleri tespit edilmistir. En biiylik dayanim kayiplart %10 siilfat ¢ozeltisinde ve
SD i¢ermeyen numunelerde goriilmiistiir. Beton numunelerinin zamanla siilfat saldirilar
etkisinde kalmasi siilfat etkinlik derecesinin artmasi ve puzolan kullanim oraninin azalmasi
etkinin siddetinin artmasinda etkili oldugu diisliniilmektedir. Derisim orani ve siilfata maruz
kalma stiresi arttik¢a tiim numunelerde dayanim kayiplar1 yasanmistir. Bu durum genlesme
sonucu ¢atlamalarin meydana gelmesi ve dayanim kayiplarina yol agan etrenjit ve al¢1 tasi
olugmasi ile birlikte beton numunelerde meydana gelen asinma ve kapak atma gibi bozulmalara

baglanabilir.

Boy degisimi ile ilgili bulgular ve tartisma

ASTM C1038/C1038M-19 standardi (Standard Test Method for Expansion of
Hydraulic Cement Mortar Bars Stored in Water) siilfat etkisine maruz birakilmis numunelerde
meydana gelen deformasyonlarin kritik degere ulasip ulasmadiginin kontrolii amaciyla

gelistirilmistir (Arslan 2014).

Degisik yilizdelerde SD igeren numunelere ait boy degisimi Ol¢timleri ASTM C1012
standardinda belirtilen hesaplama yontemine gore belirlenerek yiizde olarak ifade edilmistir.
Daha evvel yapilmis ¢aligmalarda ve standartlarda gosterildigi iizere bu ¢aligmada da kritik boy
uzama sinir degeri % 0,1 kabul edilmistir (Arslan 2014).

Kritik boy uzama sinir degeri Sekil 17-18-19 da kalin siyah ¢izgiyle gosterilmistir.

Siilfat etkisine maruz kalan numunelerden %10 siilfat igeren ¢ozeltide bekletilen SD
icermeyen numunelerde en yiiksek boy degisimi % si elde edilmistir. En diisiik boy degisimi
yiizdesine %3 siilfat ¢ozeltisinde bekletilen %15 SD igeren numunelerde ulasilmistir.

Numunelere ait elde edilen veriler asagidaki grafiklerde gosterilmektedir.
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EKSEN BASLIGI

Sekil 17. %3 Na>SO4 ¢ozeltisinde bekletilen SD igerikleri farkli betonlara ait

yiizdeleri
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Sekil 18. %5 Na2S04 c¢ozeltisinde bekletilen SD igerikleri farkli betonlara ait boy degisim

yiizdeleri
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Sekil 19. %10 NaSO4 ¢ozeltisinde bekletilen SD igerikleri farkli betonlara ait boy degisim
yiizdeleri

Yapilan deneyde farkli SD igerigine sahip numunelerden iiger adet liretilmistir. Deney
sonucunda yapilan ol¢timlerde ayn1 SD igerigine sahip ve ayni ¢ozeltide bekletilen 6rneklerin
boyca uzama degerlerinde farkliliklar oldugu gozlenmistir. Bu durumun ayni igerikli
numunelerin farkli oranlarda stilfat ¢6zeltisinden emmesi, sikistirma oranlarinin farkli olusu ve
gdzenek ve kilcal yapi farkliliklarindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Olgiim sonuglari
degerlendirilirken ayni igerikli numunelerden alinan sonuglarin ortalamasi alinarak

degerlendirmeye tabi tutulmustur (Tekin 2010).

%3 Na>SOaigeren ¢ozeltide bekletilen numunelerde siilfata karsi direnci gosteren kritik
degerin altinda olduklar1 goriilmiistiir. SD igermeyen Orneklerde en yiliksek boy degisimi
yiizdesine ulasilmistir. SD yiizdesinin artmasina paralel olarak boy degisim oranlar1 azalig
gostermektedir. SD igeriginin artmasi ile betonda bosluk oraninin azalmasi ve kompasitenin
artmasi ile daha bosluksuz bir beton liretileceginden etkinin bu nedenden kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica SD nin ¢imentonun hidrate bilesenleri ile girmis oldugu reaksiyonlar

sonucu Ca(OH). baglamasi ile siilfata daha dayanikli betonlar iiretilebilmektedir.

%5 NaxSOs ¢ozeltisinde bekletilen O6rneklerde siilfat etkinlik derecesinin kuvvetli
olmasi nedeniyle 120 giiniin sonunda boyca uzama yiizdelerinin %0 SD ve %5 SD iceren

orneklerde kritik degerin iistline ¢iktig1 goriilmiistiir.

%10 NaxSOq4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin ¢ok kuvvetli siilfat etkinlik derecesine
maruz kalmasi nedeniyle biitlin numunelerin 120 giin sonunda kritik uzama degerinin iizerine

ciktiklar1 goriilmiistiir. Artis hizinin 90 giine kadar ¢ok hizli bir sekilde arttigi 120 glinde artisin
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devam ettigi ancak artis hizinin azaldigi tespit edilmistir. Beton numunelerdeki bogluklarin

stilfat iyonlarinin doldurmasi nedeniyle artig hizinin azalttig1 diisiiniilmektedir.

Tim konsantrasyon oranlarinda bekletme siiresinin artmasiyla genlesme oranlari

arasindaki fark da artmistir. En diisiik genlesme oranina %15 SD igeren 6rneklerde ulasilmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda YDBIerin, siilfat direncine maruz birakilarak farkli SD orani ve
siilfat konsantrasyonunu etkisi altindaki fiziksel ve mekanik ozelliklerinde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Beton karisiminda degisik yiizdelerde SD ikame edilerek puzolanlarin
stilfata kars1 dayaniklilikta etkinlikleri ve beton dayanimina olan katkilar1 belirlenmistir. Siilfat
etkinlik derecesinin artmasina bagli olarak reaksiyonlarin gelisim hizinin artmasi ile kisa
zamanda cok kuvvetli siilfat etkisine maruz birakarak meydana gelecek hasarlarin siddeti tespit
edilmistir. Degisik ylizdelerde SD ilave edilerek ve en etkin test metodu olan karsilastirma
metoduyla SD igermeyen numunelerde tiretip dogru ve uygulanabilir yontemlerle siilfata karsi

dayaniklilik acisindan diger yapilacak ¢alismalara yol gosterilmesi amaglanmustir.

1-) YDBIerin giin gegtikce kullanimi artmaktadir. Giliniimiizde pek ¢ok alanda hem
ekonomik hem de yiiksek dayanima ve dayanikliliga sahip olmasindan dolay1 tercih
edilmektedirler. YDBIler ile ilgili hususlarin standartlarimizda yeterince yer
almamasi kullanim ve uygulama asamasinda laboratuvar ortaminda ¢ikip tilkemizde
kullanimi heniiz istenilen seviyelere ulasmamistir. S6z konusu tez calismasinda
uluslararas1 standartlardan ve benzer caligmalar ile ilgili olarak yapilan literatiir
taramalarindan yararlanilarak gerekli ¢alismalar yapilarak tamamlanmistir. Elde
edilen sonuglar diger calismalarla karsilagtirilarak dogru sonucglara ulasilmasi
hedeflenmistir.

2-) Bu tez calismasinda en az C50/60 beton sinifi silindir numunelerde 50 MPa basing
dayanimi ve lizerinde beton numunesi iiretimi hedeflenmistir. Karisim hesabi
yapilirken hem ekonomi hem de yiiksek dayanimin elde edilmesi amaglanmistir.
Yiiksek dayanim elde edilebilmesi i¢in yliksek dayanimli ¢imentolar, agregalar ve
mineral katki maddesi olarak da SD kullamilmustir. Islenebilirliligin saglanmasi
amaciyla SAKda kullanilmistir.

3-) Karisimda kullanilacak optimum su oraninin belirlenmesi amaciyla agregalar
doygun yiizey kuru agirlik haline getirilerek kullanilmistir. Karisimda kullanilacak
su orani agregalarin su emme oranlari ve nemlilik durumlart gbéz Oniinde
bulundurularak hesaplanmastir.

4-) Siilfat hasarlarmi belirlemek amaciyla yas ve kuru beton numunelerinin birim
agirliklar1 bulunmustur. Su kiiriine tabi tutulan %15 SD ig¢eren numunelerde en
yiiksek kuru birim hacim kiitlesi degerlerine ulagilmistir. 120 giin siiresinde yapilan
Ol¢iimlerde artis hizinin azalsa da siirekli artma egiliminde oldugu goriilmiistiir. %10

siilfat ¢ozeltisinde bekletilen %0 SD igeren numunelerde en diisiik kuru birim hacim
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kiitlesi oranlarma ulagilmistir. 90 giinliik siirenin sonunda yapilan dlgiimlerde %3,
%5 ve %10 siilfat ¢ozeltisinde bekletilen tiim numunelerde kuru birim hacim kiitlesi
azaldig1 goriilmiistiir. Kuru birim hacim kiitlesindeki azalmalarin kuvvetli ve ¢ok
kuvvetli siilfat etkinlik derecesine maruz orneklerde siilfat saldirilarina maruz

kalmalar1 sonucu meydana gelen oOzellikle kenar kisimlardaki asinmalarin,

kopmalarin meydana gelmesine bagli oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 20. Silindir numunelerin siilfat ¢ozeltisinde bekletildikten sonraki fiziksel goriiniimii

5-) Numunelerin basing dayanimlarindaki degisim incelendiginde su kiiriindeki
numunelerin basing dayanimlarinin 120 giin boyunca artis hiz1 azalsa da siirekli
arttigl  gorilmiistiir. SD igeriginin ve siilfat ¢ozeltisinin konsantrasyonunun
artmasiyla basing dayanimlarindaki kayiplarda artmistir. Siilfat ¢ozeltisi i¢erisinde
bulunan numunelerin baglangi¢ta basing dayanimlarinin artma egiliminde oldugu
30 giinliik siirenin sonunda azalma egilimine girdikleri tespit edilmistir. En biiytik
dayanim kayiplart %10 siilfat cozeltisinde ve SD igermeyen numunelerde
gorilmiistiir. Beton numunelerinin zamanla siilfat saldirilar1 etkisinde kalmasi
stilfat etkinlik derecesinin artmasi ve puzolan kullanim oraninin azalmasi etkinin
siddetinin artmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Beton numunelerin ¢ok
kuvvetli siilfat etkisine maruz birakilmasi kisa periyotta siilfat hasarlar1 hakkinda

bilgi edinilmesini kolaylastirmistir.
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Sekil 21. Silindir numunenin basing testleri sonucu goriiniimii

6-) Sodyum siilfat ¢6zeltisi i¢indeki siilfat iyonlarinin ¢imentonun hidrate bilesenleri ile
kimyasal reaksiyonu sonucu olusan etrengit ve alg1 tasi, erken yaslarda betonun
basing dayaniminin artmasinda etkili oldugu, siilfat ¢ézeltisinin konsantrasyonunun
artmasi ve SD igeriginin azalmasi ile betonun siddetli siilfat etkisine maruz kaldig1
goriilmiistiir. SDnin puzolanik etkisinden dolayr Ca(OH)2 ile girmis olduklar
reaksiyonlar sonucu betonun dayanimimi ve dayanikliligini artirdigi, siilfat
saldirilarina  karsi saglamig oldugu olumlu etkiler ve c¢ok kiiglik taneler
icermesinden dolayr betonun icindeki mikro bosluklari doldurmasi stilfat
saldirilarina kars1 koymada etkili olmaktadir.

7-) Numunelerin boyca uzama degerleri incelendiginde %5 siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerde %0 SD ve %35 SD igeren 6rneklerin 120 giinliik deney siiresi sonunda
kritik deger olarak kabul edilen %0,1 smirin1 astigr goriilmiistiir. %10 NaSOas
¢Ozeltisinde bekletilen numunelerin ¢ok kuvvetli siilfat etkinlik derecesine maruz
kalmasi nedeniyle biitiin numunelerin 120 giin sonunda kritik uzama degerinin
lizerine ¢iktiklart goriilmistiir. Artis hizinin 90 giine kadar ¢ok hizli bir sekilde
oldugu 120 giinde artisin devam ettigi ancak artis hizinin azaldig1 tespit edilmistir.
Beton numunelerdeki bosluklarin siilfat iyonlarinin doldurmasi nedeniyle artis

hizinin azalttig1 distiniilmektedir.

Yapilan c¢alisma sonucunda elde edilen veriler 1s1¢inda SD kullaniminin siilfat
saldirilarina kars1t biiyiilk faydalar sagladigi goriilmiistiir. Numunelerin doluluk oranmin
yiikselmesi ve bosluk oraninin azalmasi ile dis siilfat etkisine kars1 daha dayanimli hale gelecegi

gorilmektedir. Siilfat etkisinin 90 giinliik siirenin sonunda ortaya c¢ikmaya bagladigi
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numunelerin dis yiizeylerinde beyaz lekelerle kendini gosterdigi, ilerleyen donemlerde kilcal
catlaklarin olugmaya basladig1r ve oOzellikle kose noktalarinda aginmalarin ve ayrismalarin

oldugu gozlemlenmistir.

Kiris numunelerin genlesme miktar1 Olgiiliirken, numunelerin ¢ozelti i¢inde askida
kalmasi diger numunelerle fiziksel temasini onleyecegi gibi, numunenin kendi agirhigindan
dolay1 olusabilecek uzamalarin da 6niine gegilebilecektir. Calismanin daha uzun periyodlarda
yapilmasi durumunda beton numunelerde goriilecek fiziksel etkinin siddeti ortaya g¢ikacaktir.
Ayrica elektron mikroskobu yardimiyla alinacak SEM goriintiilerinin ger¢eklesecek kimyasal
reaksiyonlarin sonucu olusacak iirlinlerin ve meydana gelecek hacim artislarinin tespit

edilmesinde biiylik fayda saglayacagi diistiniilmektedir.
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