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OZET

Bu cahgmada, Orhaneli ugucu kiiliiniin beton {iretiminde kullanilabilirligi ve ekonomik
tasarimlarmmn degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu g¢ahsmada kimyasal amnalizi belirli olan
ugucu kiil ve gimento kullanlmmgstir. Ugucu kiilin kullamldig galismada 400 kg/m® dozajh
sahit beton ile bu betonlara kargilik test edilmek {lizere agirhk cinsinden %5, %15, %25, %35
ikame oranlarinda ugucu kiil kullamlarak tasarlanmmg beton iiretilmistir. Her beton iiretiminde
islenebilme sabit tutulmugstur. Uretilen betonlar 15x15x15°lik numuneler hazirlanms, bunlar
tizerinde 3, 7, 28 giin sonunda basmg deneyleri yapilmgtir.

Yapilan ¢ahsmanmin ikinci agamasinda sahit betonla aym mukavemeti saglayacak ugucu kiil
ikamesi saptanmaya g¢ahgiloug ve bu ikame oraninda betonun sagladi: ekonomi saptanmugtir.
Diger bir ¢ahsmada PC 32,5 ile beton iiretmek yerine, PC 42,5 ve ugucu kiil kullanlarak
tiretilen betonlarm sagladif: ekonomi tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, beton, ¢imento, mukavemet, maliyet



ABSTRACT

In this study, my target is to evaluate the usage of Orhaneli fly ash in concrete production and
its economical designs. We used cement and fly ash of which the chemical analysis is defined.
Firsth, concretes with a dosage of 400 kg/m’ is produced as the plain sample. Then, concretes
are designed by using fly ash with the rates %5,15,25,35. The workability is kept fixed for all
concrete designs. The size cof each sample is 15x15x15 cm and test for compressive strenght
are executed on the samples in 3rd, 7th, 28th days.

In the second stage of this study, I tried to define the exact rate of fly ash to obtain the same
strenghts with the plain concrete and the saving through this optimum rate. Additionally, I
defined the saving through the concrete production by using fly ash and PC 42,5 by using
instead of concrete production by using PC 32,5.

Keywords: Fly ash, concrete, cement, strenght, costs



1. GIRIS

Portland ¢imentosunun icacdh {izerinden 150 yih askin bir siire gegmis olmasmna
ragmen henliz insanh@m hizmetine teknik ekonomik agidan beton kadar yaygm olarak
kullamiabilecek alternatif bir yap:r malzemesi sunulamamustir. Plastik ve diger hafif
kiitleli malzeme teknolojilerinden gerceklestirilen Onemli geligmelere rafmen bu
malzemelerin, ¢ogu uygulama igin betonun yerini alabilmesinin zor oldugu
goriilmektedir. Bu durumun ana pedeni betonun yitksek performans/maliyet oranmna
ulagilamarmg olunmasidir. Goriinen odur ki beton kolay kolay yerini bagka alternatife
birakacak bir malzeme degildir. Yapilmas: gereken yeni bir altenatif aramak degil,
2000’1 yillarm ihtiyacina cevap verebilecek beton teknolojisini geligtirmektir.

Gilintimiizde endiitriyel bir {irlin nitelii tagtyan betonun firetimi konusunda mithendise
teknik gereklere en uygun ve en ekonomik tasarmmlar: ortaya ¢ikarmak dismektedir.
Tirkiye sahip oldugu zengin malzeme yelpazesi ile bu konuda oldukga sansh
sayilmakla birlikte bu sansmm iyi kullanabildigi tartisilr durumdadir. Bir endiidtriyel
atik olarak ucucu kiilin bu yelpaze i¢inde, olmas: gerektigi diizeyde yer almadig:
goriilmektedir. Beton endlistisi gevre diigmam, beton dostu olan bu bol ve ekonomik
malzemeye hak ettigi ilgiyi gostermelidir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Baglayic:t Maddeler

Bu gurubun igine tutkallar, bitiimlii maddeler, kalsiyum baglayict maddeleri gibi
yapistirma &zelligine sahip biitlin maddeler girerse de, dar manada kalsiyum baglayic:
maddeleri anlagilir. Kalsiyum esash baglayici maddeleri algi, kireg, puzolan, su kireci,
ve gimento olarak srralayabiliriz. Yapida bunlar siva ve duvar harglar ile betonda
yapistirict madde olarak kullanilirlar.

2.1.1 Baglayic: maddelerin tarihgesi

Ik baglayic1 maddeye Misir’daki piramitlerde rastlamis ve 5000 yil dncesine ait olan
bu yapilarda al¢1 kullamloug oldugu goriilmiistiir. Algidan sonra insanlarim yapida
kullandiklar1 ikinci baglayict madde kiregtir. Eski Yunan ve Roma kalntilarmn
incelenmesi, kirecin kum ¢akil ve kirmatag ile karistirilarak harg ve betonda
kullamldigim gostermektedir. Alg1 ve kire¢ havada sertlesen, suda sertlesmeyen ve
suya dayanmayan yani hidrolik olmayan baglayict maddelerdir. Kireci suya dayamkh
yapmanin ¢aresini de ilk defa Romahlar bulmuslardir. Volkanlardan figkirmug kiillerin
veya dovilliip toz haline getirilmis tugla, ¢cdmlek kirklarmin kirece kangtiriimasi hem
havada, hem suda sertlegen ve suya dayanan bir baglayic1 madde vermistir, Puzzolan
ad1 verilen bu baglayic1 madde ile Romahlarm yaptiklari bazi yapilar hala durmakta
ve kullaniimaktadir.

Daha sonralari, 1756 yilinda Smeathon adh Ingiliz mithendisi, saf olmayan ve kil ile
karigik bulunan kireglerin suda sertlestigini, suya dayandigm aragtirma ile ¢ikarmms
ve o tarihten bu yana bu cesit kirecler su kireci ad ile tiretilip kullamlmiglardir. Son
olarak da 1824 yihnda Aspdin adh bir Ingiliz duvarci, kil ve kalkeri birbirine
kangtirip, kiregten daha yiiksek sicakliklarda pigirmek sureti ile “portland ¢imentosu”
adim verdigi bugiinkii ¢imentoyu bulmustur. Puzzolan, su kireci ve ¢imento, suda
sertlesen ve suya dayanan yani hidrolik olan baglayict maddelerdir. (Kocatagkin,1966)



2.1.2 Baglayict maddelerin iiretimi
2.1.2.1 Algx

Tabiatta ¢ikan alc1 tas, kiigiik parcalar halinde kinldiktan sonra firmlarda isitilarak ve
0,2 mm den ince toz halinde dgiitiilerek alg1 elde edilir. Isitma 190°C’nin altnda ise
algitag seklinde kristal suyundan bir kismm kaybederek adi alg1 haline geger.

120°C
CaS04.2H; 0  --=--mrmmemaead> CaS0y 2.1

Adi algiya tekrar su katilacak olursa yukaridaki reaksiyon tersine donerek, ignecikler
seklinde algitasi kristallesir ve 10-15 dakika gibi kisa bir siire iginde sertlesen bir
baglayic1 madde elde edilir. Adi alg1 yapida i¢ sivalarda, kartonpiyer islerinde, bélme
panolar1 ve bloklan yapim gibi sudan korunmus yap: elemanlarmda ya saf olarak,
yada kum ile kanigtirlns olarak kullambir.
Eger 1sitma 190 °C’m @istiinde olursa o zaman algitag:

600°C
CaS0; .2H;0 ---------—-->CaS0, +2H,0 (2.2)

seklinde biitiin kristal suyunu kaybederek ddgeme algis1 haline geger. Dogeme algisma
tekrar su katilacak olursa yukaridaki reaksiyon ¢ok yavas olarak geriye doner ve adi
algtya daha mukavemetli ve suya daha dayamkh bir baglayici madde elde edilir.
Bununla yapilmis harcm kullamidif: eski yapilar giintimiize kadar dayanmslardir.
Doseme algisi bugiin bazi memleketlerde zemin kaplamalar1 yapmada ve prefabrike
duvar, pano ve bloklari iiretiminde kullamlmaktadr.

Mermer algis1 adi verilen {igiincii bir alg1 tiirli daha vardir ki, bu iki defa pigirmek ve
Ozel sekilde sap ile muamele etmek yolu ile elde edilir. Gayet sert oldugu ve istenilen
rengi alabildigi i¢in her tiirlti renkli kaplama ve mermer taklidi iglerinde kullambhr.

Alcitagt memleketimizin birgok yerinde ve bilhassa Cankiri, Eskisehir, Susurluk,
Gemlik ve Ulukisla dolaylarinda ¢ikmakta ve 6zel imalathanelerde adi algi haline
getirilip satimaktadir. Doseme algist ve mermer algist memleketimizde
tiretilmektedir. (Akman, 1990)



2.1.2.2 Kireg

Tabiatta ¢ikan ve bilesimi x.CaCO; + y.MgCO; genel formiili ile ifade edilebilen
kalker, dolomit, mermer, kalsit, tebesir ve manyezit gibi taglarm iri parga halinde
kirihp, kireg ocagi adi verilen firinlarda mazot, kdmiir yakit1 ile 900° C dstiinde
wsitiimas1 sonunda biinyelerindeki karbondioksitin ugmast ile

x.Ca0s+ y.MgCO;3 ~-->x.Ca0 + yMgO + (x+y) CO, 2.3)

sbnmemis kireg elde edilir. S6nmemis kireg beyaz veya esmer renkli gevsek pargalar
halinde bir maddedir, Bu madde bir tekne i¢ine yayilip, lizerine su dokiiliir ve iyice
eriyinceye kadar kanigtirilrsa fazla miktarda 1s1 ¢ikararak agagidaki sekilde su ile
birlesir ve sénmiig kireg haline geger.

x.Ca0 +y.MgO + ( x+y ) H;O —-> x.Ca(OH),+ yMg (OH), +ISI  (2.4)

Sonmiis kireg eriyik halinde toprakta agilmig bir gukur igine akitihp kurumaya
brrakilir ve suyun fazlasi toprak tarafindan emilerek geriye yumusak kivamdaki yagh
kireg kabr. Yagh kireg ya ahmip oldugu gibi har¢ yapmada kullamhr, yada iyice
kurutulup, ogiitiilip 0,lmm’den ince toz haline getirildikten sonra torbalara
doldurulup piyasaya sevk edilir. Tiirkiye’de kalker tasi hemen her yerde mevcuttur.
Modern pigirme ve torbalama imkanlarma sahip kireg endiistrisi Tirkiye de
kurulmustur.

Sonmils kireg, kum ve su ile karigtirip harg yapmada kullanilir. Kumun vazifesi dolgu
ve iskelet yerine gegmek, suyun vazifesi ise, harcin kolay islenebilmesi ve yapigkan
olmas: i¢in gereken akicihgi saglamaktir, Kirecin sertlesip yapistirmasi, havadan CO,
alarak tekrar kalker seklinde kristallesmesi yolu ile olmaktadir.

x.Ca(OH); +y.Mg (OH); + (x+y) CO; ----> x.CaCO; +y.MgCO; + (x+y)H,0 (2.5)

Bu strada agiga ¢ikan su, hargta mevcut su ile birlikte bubarlagip ugmaktadir. Havanm
kiregle temas edip baglanmay: saglamas: ve suyun ugup yapmin kurumas: i¢in kireg
harciin kafi derecede bogluklu olmasi lazzmdir. Aksi halde i¢ tabakalardaki kireg
yillar, hatta ylizyillar sonunda sertlesmis halde kalabilir. (Akman, 1990)



2.1.2.3 Su kireci

Killi ve kalkerli taglarin pisirilip giitiilmesinden elde edilen, su altnda sertlesebilen
ve suya dayanan Ozel kireglerdir. Kil ve kalker ya tabiattan beraber bulunur yada ayn
alnip uygun oranda kanstwiip, pigirilip, Ogiitiilerek adeta bir kireg puzzolan
karigimmmn bilesimi ve 6zellikleri elde edilir. Bu kanigimda kalker oram fazla ise, elde
edilen bir madde bir kire¢ gibi s6ner ve adina “su kireci” yada “hidrolik kire¢” denir.
Kil oram fazla ise, elde edilen madde kire¢ gibi sbnmez, fakat daha yliksek hidrolik
Ozellikleri olur ve adina tabii ¢imento denir. Su kiregleri ve tabii ¢imentolar bugiinkii
portland ¢imentolarmm Kalitesine erisemedikleri i¢in az kullambrlar. (Kocatagkin,
1966)

2.1.2.4 Cimento

Biz burada, diinyanin her tarafinda en ¢ok kuilamlmakta olan Portland tipi
¢imentonun ne sekilde tiretildiini ana hatlan ile agiklayacagz. Hemen belirtilmelidir
ki ¢imentonun {iretimi kirecin {iretiminden ¢ok farkh olup gayet biiylik tesislere lizum
gOstermektedir.

Portland ¢imentosunun ilkel maddeleri kalker ve kildir. Uretimin esas: evvela bu
maddeleri belirli oranlarda karigtirmak sonra bunlart firmlarda yiiksek sicakhkta
pisirmektir. Yiiksek sicaklikta ilkel maddeler evvela ayngir. Kalkerlerin ayrigmasi
sonunda (Ca0), kilin ayngmasinda da silis (SiO;), aliimin (ALO;) ve demir oksit
(Fe;O3;) meydana gelir. Bu maddeler sicakhfm daha biiyiik degerleri altinda
aralarmda birleserek cimentoya baglayici madde 8zelligini kazandiran silikatlar1 ve
alliminatlar1 meydana getirir. BOyle bir sonuca ulagmak ve kabil oldugu kadar
homojen bir malzeme elde etmek i¢in gimento giintimiizde artik tamamen belirlenmisg
olan su iglemler sonunda iiretilmektedir.

Ilkel malzemenin analizi ve analiz sonunda birbirine kanstirilacak kalker ve kil
miktarlarmmn saptanmasi, kil ve kalkerin saptanan oranlarda kabil oldugu kadar
homojen kangmmin elde edilmesi, bu amagla biri yas metot, diferi de kuru metot
olmak {izere iki metot uygulanmaktadir. Yas metotta evvela kil biiyitk havuzlara sevk
edilerek burada malzemenin su iginde dagilmas: saglanmakta, bundan sonra kirmatag
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halinde bulunan kalkerlerle birlikte 1siak olarak degirmenlerde partikill boyutlar 90
mikrondan kiigk olmak tizere Oglitilmekte ve buradan tekrar havuzlara
gotiriilmektedir. Havuzlardaki diiey eksenli biytik kanatlarin déndiriimesiyle
kanigim homojen bir hale getirilmektedir. Yapilarm analizlerde istenilen veya
saptanan bilesime sahip oldugu anlagilan yaklagik agwhfmin %50 kadar su igeren
karigim firma sevk edilmek Uzere 6zel silolarda depolanmaktadir. Burada tutulan sulu
kangimda zamanla ¢Skelmeler olacafmdan bu kangim evvela yine ya kanatlarla
kangtirllarak veya basmch hava sevk edilerek karigmm tekrar homojen bir duruma
sokulduktan sonra firma akitilmaktadir. Kuru metotta ise kalker ve kil evvela ayn
kaplarda bir sekilde ogiitiilerek saptanan miktarlarla birbirine kangtirthr. Bundan
sonra ince bir gekilde birlikte Sgiitiilir ve kanstiriciya sevk edilir. Karstiricidan
alman malzemeye siklon kulelerinde basingh hava sevk edilerek kangmm kabil
oldugu kadar homojen olmas: saglanir. Malzemeye bir 6n 1smmmaya tabi tutulduktan
sonra firma sevk edilir.Kangmlarmn pisirilmesi, gerek yas metot ve gerek kuru metot
uygulanarak hazirlanan kangimlar doner firmlarda pigirilir. Kuru metoda gore
hazirlanan kanigimlar icin 40-50 m. uzunluunda firmlar kullamlir (yas metot halinde
firn uzunlugu kuru haldekinin iki kat1 kadardir). Bu firmlar %3-7 egiminde olup ig
caplan 2-7 m. arasinda degisir. Homojen hale getirilmis ilkel malzemem karigim
finnin st tarafindan konur. Kendi ekseni etrafinda saatte 20-60 arasinda devir
yaparak donen firinda, ilkel malzeme egim dolayisiyla asafiya dogru hareket ederek
gittikge daha yilkksek sicaklik firnin alt kapagindan sevk edilen toz komiiriin veya
yakitn yanmastyla elde edilir. Firmndaki maksimum sicakbk 1500 °C ye kadar
yikselebilir. Bu yiiksek sicaklik altinda daha evvel ilkel malzemenin ayrigma sonunda
meydana gelen kireg, silis, aliimin, demiroksit aralarmda birleserek ¢imentonun
karmagik bilesimleri olan silikatlarn ve aliiminatlari meydana getirir. Genel olarak
ilkel malzeme firmn alt kismma geldifi vakit bu maddelerin olusumu
tamamlanmistir. Firnm altinda toplanan bu pigmis elemanlar ki bunlara klinker denir,
sogutucuya sevk edilir. Firmdan 1000 °C ye yakm bir sicaklikla ¢ikan klinkerin genel
olarak olduk¢a yiliksek bir hizla sogutulmasi gereklidir. Bu amagla hava akimm
saglayan ve kendi ekseni etrafinda donen sogutucular kullanilir.

Yas metoda gore ilkel maddenin hazirlanmasi halinde 1 ton ¢imentonun elde edilmesi
icin 190-350 kg. arasinda komiir titketilir. Kuru metot halinde ise komir tliketimi yar1
yariya azalir. Yakit tiiketiminden ekonomi saglanmas: agisindan kuru metot ¢imento



Uretiminde daha genis bir gekilde kullamimaktadir. Bir cok iilkelerde c¢imento
fabrikalarmin yaklagik %801 kuru metoda gore ¢alismaktadr.

Klinkerin giitiilmesi: Sogutucudan ¢ikan klinker boyutlar1 1-3 cm arasinda degigen
tanelerden olugur. Klinker su ile herhangi bir reaksiyon yapmaz ve bu maddenin
baglayicihk Ozelligi mevcut degildir. Bu nedenle Kklinkerin ag¢ik havada
depolanmasinda bir sakinca yoktur. Klinker ancak ince bir sekilde 8giittilditkten sonra
baglayicihk dzellifini kazamr. Klinkere, ¢imentonun katilagma stiresini diizenlemek
i¢in, az miktarda alg1 tag1 (CaSO4 2H,0) ilave edilir. Klinker ve al¢1 tagi gelik bilyalar
kullamlarak calistinlan Siitliciilere sevk edilerek burada &giitiiliir, ve boylelikle
boyutlar1 90 mikron ile 6,5 mikron arasinda degigen g¢ok ince tanelerden ibaret olan
¢imento elde edilir. (Postacioglu, 1987)

Ogiitillen ¢imento silolara gotiiriilir. Burada gerekli siire bekletilerek sogumasi ve
kararh bir durum almasi saglanir. Buradan sonra 50 kg.lik torbalarla veya kiigiik gelik

silolarla (d6kme ¢imento halinde) ingaat yerlerine veya piyasaya génderilir.

Cizelge 2.1 Cimento g¢esitleri ve kullamidiklan yerler

Cimento Cesidi Kullamldig: Yerler
Normal portland Normal beton ve betonarmede
| Yiiksek mukavemetli portland Ik mukavemetin yliksek olmasi gerekli
yapilarda, 6nemli biiyiik yapilarda
Hidratasyon 1sis1 diigiik portland Kiitle betonu, baraj gibi iglerde
Siilfata dayanikli yiiksek portland Silfath zemin, deniz gibi kimyasal etki

bulunan yerlerde

Yiiksek firm ¢imentosu ve trash ¢imento

Siilfat dayamkhligs yiiksek hidratasyon 1sis1
diisik, su gecirimsizlifi az olmasi istenen
betonlarda

2.1.3 Cimentolarin genel 5zellikleri

Cimentodan, her kullanildis yerde degisik ve belirli 6zellige sahip olmas: istenir. Bu
ozellikleri yerine getirmeyen bir ¢imentonun o yerde kullamimasi, ¢atlaklarin




olugmasma her tirlii dis etkilere karst dayamkhhfin azalmasma, mukavemetin
istenilen degerlerin altina dilgmesine neden olarak dnemli sakincah durumlar meydana
getirir. Bundan dolayr ¢imentonun genel 6zellikleri hakkinda agik bilgilere sahip
olmamiz gerekir.

Iste bir ¢imentonun &zellikle portland ¢imentosunun hangi tiir yapilarda kullamlmaya
elverigli oldugu ve hangi hallerde de kullamlmamas: gerektigi konularinda bu bahiste
verilen bilgilerin 15181 altnda bir sonuca variimas: miimkiin olacaktir.

2.1.3.1 Cimentolarm inceligi

Firndan gikan klinkerin 6giitiilmesi sonunda ¢imentoyu olugturan ve boyutlar: genel
olarak 90 mikrondan kiiglik olan taneler elde edilir. Klinker tanelerinin boyutlan ne
kadar kiigiiltiilliyorsa yani taneler ne kadar inceltiliyorsa, ¢imentonun inceligi o kadar
fazlalagtyor veya yiikseliyor demektir. Incelik bakmmndan gimentonun baglayicihk
kabiliyetini artrmaktadir. Birincisi inceligi fazla olan ¢imentonun agrega tanelerini,
inceligi az olandan daha iyi, bagka bir deyimle daha devamh bir sekilde kaplamasidir.
Cimentonun agrega tanelerini devamh bir gekilde kaplamasiyla baglayict madde ile
agrega arasinda iyi bir aderans saglanir ki bu da betonun mukavemetini bilyiik Slglide
artirir. Ikinci etkime gekli, inceligin artmasiyla hidratasyon kinetiginin hizlanmasidir.

Cimentonun Ozellikleri {iizerine ¢ok bliyik etkileri olan inceligin bir takim
karakteristikler yardimiyla belirtiimesi gerekmektedir. Cimentolarm inceligi iki
karakteristik yardimiyla belirtmek miimkiindiir. Bunlardan bir tanesi graniilometri
bilesim; digeri de 6zgiil alandir.

Cimentonun graniilometri bilegimi boyutlan belirli smirlarm iginde bulunan tanelerin
¢imento igcinde ne miktarda bulundugunu bize agiklar. Belirli boyuttaki tanelerin
ozellikler iizerine belirli etkileri bulundugundan graniilometri bilesim bize inceligi en
iyl bir gekilde belirten bir karakteristiktir. Ornegin kisa zamanda betonun yiiksek bir
mukavemete sahip olmasinmn istendigi afir prefabrikasyon islerinde kullamlacak
¢imentoda boyutlar: (10-15)p arasmda bulunan taneler dnemli miktarda bulunmahdir.
Cimento yol insaatinda kullanilacak ise (20-25)u boyutunda taneler elde edilecek
sekilde ogittilmelidir. Baraj igleri igin ise boyutlar1 (25-35)u arasinda olan taneleri



fazla miktarda igeren bir ¢imentoya gerek vardir. Bu agiklamalardan g¢imentonun
kullamlacag yere gore belirli bir incelige sahip olmas: gerektigi anlagiimaktadir.

Cimentonun graniilometri bilegimini saptamakta akla gelen ilk metot bu malzemeyi
mubhtelif eleklerden elemektir. Yalmz gok kiiglik tanelerin bir takim elektrostatik
kuvvetlerle birbirlerini ¢ekmelerinden dolayr bu ydnde fazla ileri gitmek kabil
olmamaktadir. Bugilinkii kogullar altinda eleklerle ancak 40 mikrondan biyiik
tanelerin miktarim saptamak kabil olmaktadir. Boylelikle eleme yolu ile ¢imento
Ozelliklerine asil etkileyen 40 mikrondan kiigik tanelerin miktarmin dagilim
hakkinda bir fikir edinilememektedir.

Bir sw1 iginde kendi agirhd: ile hareket eden ince tanelerin kargilastign mukavemeti
belirten Stokes kanununa dayanan bir metodun esas: kisaca sudur. Gayet az miktarda
¢imento, baglayic1 madde ile reaksiyon yapmayan bir sivi i¢ine konulur ve 6zel
kangtincilarla ¢imentonun homojen bir sekilde dagilmasi saglanir. Boyle bir sivinin
muhtelif derinliklerinden pipetle alman numunelerin (S) konsantrasyonlar1 bulunur.
Bu degerler sivinin baglangicta sahip oldugu (S,) konsantrasyonu ile karsilagtirihr.
(S/S,) oraninda ve numunelerin alndif1 derinlik degerlerinden belirli boyuttan kiigiik
olan tanelerin miktarmin bulunmas: ile ¢imentonun graniilometri bilesimi saptanms

olur.

Cimentonun inceligi hakkinda bize toplu bir sekilde bilgi veren karakteristik 6zgiil
alandir. Bu karakteristik ile 1g. ¢imento iginde bulunan tanelerin cm’ cinsinden
toplam yiizey alani anlagiimaktadir. Bir ¢imentonun 6zgiil alani ne kadar biiyiik ise o
¢imento o kadar ince 6giitiilmiistiir veya boyutlar kiigiik olan taneleri o kadar fazla
icermektedir. Ozgiil alann fazla olmasiyla su ile temasa gegen ¢imento tanelerin
ylizeyi fazla olmakta ve bu da baglaci maddenin priz ve sertlesme olaylarina faydah
sekilde etkilemektedir.

Ozelliklerle incelik arasindaki bagmtilardan anlagilmaktadir ki inceligin artmasimn,
mukavemetin bilyitk degerler almasmm saglamasi bakimindan biiyiik bir yarar vardir.
Buna karsilik incelik artarken rétrenin ve hidratasyon isismn biiyiik degerler almasi
¢ok sakincah durumlar meydana getirir. Ayrica inceligi artirmak i¢in 6giitme isini
daha fazla stirdiirmek gerekmektedir ki bu sarf edilen enerjiden dolayr gimentonun
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maliyet bedelini artirir. Bu nedenlerle ¢imentonun &zgiil alammin degerleri belirli bir
arahk iginde bulunmahdir. (Postacioglu, 1987)

2.1.3.2 Cimentolarin prizi

Priz baglayici maddelerin katilagmasi veya plastik deformasyon yapma kabiliyetini
kaybetmesi demektir. Priz bakimmndan bilinmesi gereken iki karakteristik vardr ki
bunlardan biri priz baglamas: siiresi diferi de priz sona ermesi siiresidir.

Belirli bir ¢gimentonun priz stireleri su faktorlerin etkisi altindadir:

a- Sicakhk:

Sicakbk derecesinin artmasi kimyasal bir reaksiyon olan hidratasyon olaymm
hizlanmasma neden oldugundan dolay1 priz siiresini azaltir. Sicakhgmn priz siirelerinde
meydana getirdigi degi$ik]ik ¢imentodan ¢gimentoya degismektedir.

b- Kangim Suyu Miktar::
Baglayic1 madde hamurunda fazla miktarda su kullanmak priz siirelerinin artmasma

neden olur.

c- Zaman:

Cimento kullamlmadan evvel uzun siire bekletilmesi prizin ge¢ baglamasina yol agar.
Zira ¢imento fazla bekletilmesi sonunda bir miktar rutubet kapmustir. Bu rutubet
miktar1 ategte kayipla veya kizdrma kaybi ile orantih oldugunu deneyler
gostermektedir.

Priz baglama stiresi bakimindan yerine gelmesi gereken kosul, betonyerden ¢ikan
betonun dokiilecegi yere tagmmasi, kahbma dokiilmesi ve yerlestirilmesi i¢in gecen
toplam zamanin bu siireyi hicbir vakit agmamasidir. Eger bu toplam zaman priz
baglama siiresinden fazla olursa, bu durumda yerine yerlestirilmis betonda bulunan
¢imentonun bir kism priz yapmus olmakla baglayicihk 6zelligini kaybetmis olacak ve
bu nedenle beton mukavemetinin diismesine yol agacaktir. (Postacioglu, 1987)
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2.1.3.3 Hidratasyon 1sis1

Baglayict maddeler priz ve sertlesme esnasinda bir miktar 1s1 agifa gikarirlar ki buna
hidratasyon 1sis1 denir. Bu 1s1 dogrudan dogruya ¢imentoyu olugturan karmagik
bilesimlerin su ile yapmus olduklar1 kimyasal reaksiyonda veya hidratasyonda
meydana gelmektedir. Hidratasyon olaymin uzun siirmesi sonunda 11 da uzun miiddet
meydana gelmekte veya agifa c¢ikan 1smm toplam miktar: senelerce artmakta devam
etmektedir.

Priz ve sertlegme esnasinda meydana geleh bu 151 sonunda betonun sicakhk derecesi
artar. Bu artiy 6zellikle bitylik kiitleli beton yapilarda, barajlarda, yollarda biiyiik
beton bloklarda biiyiik degerler alwr. Buna karsihk betonarme yapilarda hidratasyon
isismdan dolayr sicakhk artim higbir vakit Snemli bir degere yikselemez. Barajlarda
ve benzeri biiylik yapilarda sicakhk derecesinin biyiik bir deger almasmin baghca
sebeplerinden biri bu yapilarda beton dokiimiiniin hizh bir gekilde yapimasidir. Bu
suretle hidratasyon sonunda fazla 1s1 meydana gelmekte ve yapmn hacminin biiyilk
olmasi dolayisiyla bu 1smin havaya yayilmamasi sicaklik derecesinin énemli miktarda
artmasma sebep olmaktadir.

Bu olay ¢imentonun varhgindan dolayr meydana gelmekte oldugu anlagilmaktadr. Bu
sebeple {irctilen betonda ¢imento miktan ne kadar fazla ise 1s1 neticesinde sicakliktaki
yiikselme o kadar fazla olacaktr. Barajlarda ¢imento dozaji diigiiktiir, buna kargihk
istinat duvarlarinda bilyiiktiir. Iste bu sonuclarda beton hacmi daha kiigiik olmasma
ragmen ¢imento dozajmin yiikksek olmasmdan dolayr bunlardaki sicaklik yiikselmesi,
yukanda verilen degerlerde gorilldiigii gibi, barajlarda meydana gelen sicakhk
ylikselmesi kadar veya onlardan daha fazla olabilir.

Hidratasyon isis1 miktari ¢imentonun muhtelif 6zelliklerinin Snemli derecede etkisi
altmda bulunmaktadir. Hidratasyon olaymm seyrini etkileyen 8zellikleri biri fiziksel
ve digeri kimyasal olmak fizere iki gruba ayirmak Kkabildir. Fiziksel ozelliklerin
baginda ¢imentonun incelifi gelmektedir. Inceligin artmas: hidratasyon olaym
hizlandirr ve bundan dolay: hidratasyon 1sis1 bityiik degerler ahr.
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Kimyasal §zellikler olarak ¢imentonun iginde bulunan karmagik bilegimler
hidratasyon 1sis1 Uzerinde gayet onemli bir gekilde etki yapmaktadwlar. Karmagik
bilesimlerden hangisi hizli bir sekilde hidratasyon yaparsa o fazla miktarda is1
meydana getirmektedir. (Postacioglu, 1987)

2.1.34 Cimentolarin mekanik mukavemeti

Cimentolarin ne gekilde mukavemet kazanmakta oldufu baglayici maddeler teorisinde
agiklanmmgtir, Bir baglayici maddenin mukavemet kazanmas: hidratasyon olaym
yakindan izlemektedir. Zamanm bir fonksiyonu olan hidratasyon olay1 hizhi bir
sekilde geligirse ¢imentonun mukavemeti kisa zamanda bilyiik degerler alir, Bu
durumda ¢imento mukavemetlerini etkisi altinda tutan faktdrleri 3 grup altinda
toplamak miimkiindiir,

- Zamana ait faktorler

- Cimento 6zelliklerinin mukavemet {lizerine etkileri

- Ortam kogullar: ile ilgili faktérler

Kum cakil ve kirmatas ve ¢imentodan meydana gelen beton ancak ¢imentonun
bulunmasindan dolay1 belirli bir mukavemete sahiptir. (Postacioglu, 1987)

2.1.3.5 Cimentonun dzelliklerinin mukavemet {izerine etkisi

Cimento Ozelliklerinin mukavemetler {izerine etkisi, biiylik olglide bunlarm
hidratasyon olaymin hizh veya yavas bir sekilde seyir etmeleri ile aciklanabilir,
Hidratasyon olaymm hizli bir gekilde geligmesi halinde ¢imentonun mukavemeti kisa
zamanda bitylik degerler alir.

Hidratasyon sinetigini etkileyen baghca iki 6zellik ¢imentonun incelifi ve karmagik
bilesimlerin miktaridir. Bu Ozelliklerinin etkimelerinden dolay1 muhtelif cins
¢imentolarin mekanik mukavemetleri birbirinden farkh oldugu gibi aym tiir gimento,
Ornegin portland ¢imentolars, mukavemet bakimindan bilylik ayrihklar gosterebilir.
Kimyasal bilesimin mukavemet {izerine difer bir etkime sekil karmagik bilisimlerin
hidratasyon sonunda meydana getirdikleri cisimlerin farkh igyapiya sahip olmasindan
ve bunlarin miktarlarmin birbirinden fark etmesinden ileri gelmektedir. Cimentonun
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mukavemetinin yﬁksek olmas: ile beton mukavemetinin biyllk degerler almasi
saglanir. (Postacioglu, 1987)

2.1.3.6 Ortam kosullarinin mukavemet {izerine etkisi

Bir beton firetildikten sonra belirli ortam kogullari iginde tutulmaktadwr. Bu ortam
kosullarmm mukavemet {zerine gayet Snemli etkileri vardw. Pratik bakimdan en
onemli kosullar ortamin sicaklik ve rutubet dereceleridir.

Sicakhgm Etkisi:

Sicakhk derecesinin artmas: kimyasal reaksiyonlan hizlandirdigi bilinmektedir. Bu
genel kanunun bir sonucu olarak sicakhifmn artmas: ile hidratasyon hizlanir ve
baglayict maddenin mukavemeti Ihizla artar. Buna karsihk sicakhk derecisinin
diigmesi ise mukavemet artisim gayet belirli derecede yavaglatir.

Ozeltikle sicakhpm 5°C’nin altma dsmesi mukavemetlerin Snemli miktarda
azalmasmna yol acar. Diisiikk sicaklik ¢imentolarin en son mukavemetini degistirmez,
yalmz mukavemetin bu degeri almasi igin gegmesi gereken siireyi onemli derecede

uzatir.

Ortam kosullarmm diger bir 6zelligi de bunlarm sabit kalmamasi yani zamanla
degismesidir. Sicakhgm her giin aym degeri almamasi betonlarm mukavemetinin
depismesine sebep olacaktir. Bu konuda yapilan arastrmalar sicaklk derecesi
(-10 °C)’in ustinde kaldig1 stirece hidratasyonun devam ettiginin, diger bir deyisle
mukavemet artisin bir duraklama gdstermediBini agifa vurmustur.

Rutubetin Etkisi:

Betonun, {iretiminden hemen sonra, iginde bulundugu havanm rutubet derecesi diisiik
ise, bu durum buharlagmay: kolaylagtirdigindan suyun beton kiitlesinden ayriimasma
neden olur. Betonun igindeki suyun azalmas: sonunda gimento hidratasyon igin lazim
gelen yeter miktarda suyu bulamaz ve bdylelikle bu olay yavaglar veya duraklar. Bu
duruma paralel olarak beton mukavemetindeki artis ya azalir veya tamamen durur. $u
halde havanmn rutubetin diisitk olmas1 veya havanm kuru olmasi mukavemet artigmni
gayet beliri bir derecede azaltmaktadr. Buna karsihk betonun rutubetli yerde
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tutulmas: buharlagmaya engel oldugundan mukavemetin normal bir sekilde artmasim
saglar. Yapilan bir ¢ok aragtirmalar betonun rutubet bakimindan saklama kogullarma
Ozen gostermekle mukavemetini iki misli artirmamn kabil oldugunu géstermektedir.

Ortam kosullan olarak, rutubetin bu etkisinden bagka, giines ve riizgar da mukavemet
artigimn  seyrini belirli derecede degistirir. Hakikaten giinesin ve rlizgarm varlig
buharlagtirmay1 Onemli derecede kolaylagtirdigindan kuru havanin sebep oldugu
zararh etkiye neden olurlar. (Postacioglu, 1987)

2.1.3.7 Cimentolarda hacim degisikligi ve rotre

Cimento su ile kanstimildiktan sonra hidratasyon sonunda hidrate elemanlarin
olugmasiyla ¢imento hamuru hacminde azalmalar bag gosterir. Priz veya katilasma
baslamadan evvel olan bu olaya biiziilme veya plastik rétre denilmektedir.

Katilagma tamamlandiktan sonra ¢imentodan meydana getirilmis bir cismin hacminde
bir azalma meydana gelmeye baglamaktadir ki buna biiziilme veya rétre diyoruz. Bu
prizma seklinde bir numune diigliniilirse her dogrultuda boyutlarn aym oranda
kiictilmesiyle kendini g&stermektedir. Bu rdtre olayr ¢imentonun i¢ yapist geregi
meydana gelmektedir. Olaym baghca nedeni cismin igindeki suyun bir kisminmn
cisimden ayrilmasidir. R6tre tamamen ¢imentonun neden oldugu bir olaydur.

Hidratasyon yapmakta olan bir ¢imento hamurunda veya ozellikle bir betonda dért
tiirld bosluk bulunmaktadir. Bunlar; makro bosluk, kilcal bogluk, mikro bosluk, jel

boslugudur.

Bayle bir bosluk yapisma sahip bulunan ¢imento hamurunda bulunan suyu

- buharlagmayan su
- buharlagabilen su
olmak tzere iki gruba ayirmak kabildir. Buharlasmayan su hidratasyon tirtinleri
tarafindan tutulan sudur. Buna gore hidratasyon sonunda meydana gelen muhtelif
hidrate elemanlarm bilegiminde yer alan, ve serbest kirecin yani Ca(OH), yi meydana
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Bu bosluklarin durumuna gore buharlagabilen su ii¢ tiirde bulunmaktadr.

- Serbest su: Bu ¢imento hamurunun veya betonun makro bosluklarmda
yerlesen sudur. Buharlasma yolu ile kolaylikla betondan ayriimaktadir.

- Kilcallik suyu: Bu ¢imento hamurunun kilcal bosluklarinda bulunan sudur.

- Jel suyu: Cimento hamurunun mikro boglugunda veya jel boshuklarmda yer alan
su jel suyudur. Bu su jel elemanlan tarafindan absorbsiyon yolu ile tutulmus
bulunmaktadir.

Rétereyi Etkiliyen Faktorler

Cimento ile ilgili faktdrlerin en nemlilerinden biri inceliktir. Inceligin artmas: genel
olarak gimento hamurunun fazla rétre yapmasma neden olur. Zira incelifin artmasiyla
fazla miktarda ¢imento taneleri aym zamanda hidratasyon olayma katilarak Snemli
miktarda rotreyi meydana getirirler. Bundan bagka incelik ile artan su miktan da
rotrenin fazlalagmasinda rol oynar. Inceligi yiiksek olmayan gimentolar rétrenin neden
oldugu catlaga kars: dayanikhdir.

Cimentonun kimyasal bilesiminin rotre {izerinde ©nemli bir etkisi bulunup
bulunmadig tartisilan bir konudur. Bazilarma gdre boyle bir etki pratik ySnden
mevcut degildir. Cimentonun bazi genisleyici maddeler igerdigi diistiniliirse bu
goriige katilmak miimkiin degildir. Cimentoda birlesmis kireg, MgO ve SOj; gibi
genigletici maddelerin standartlarda belirtilen degerlerin biraz daha istiinde ¢imentoda
bulunmasi meydana gelen genlesmeden dolayr rStreyi Snemli derecede azaltabilir.
Cimentonun daba az rétre yapmasi isteniyorsa priz siiresini ayarlamak igin kullamlan
miktardan biraz daha fazla jips de klinkere katimahdir. Cimentonun fazla miktarda
C;S’m bulunmasi rdtrenin fazla olmasma yol agabilir. Bir ¢imentonun rdtresi
hakkinda en iyi fikir dogrudan dogruya bu ¢imentodan tiretilen saf ¢imento hamuru
prizmalan lizerinde rotreyi dlgmekle elde edinilir.

Ortam kogullarimin ¢imento ve betonlarn yaptiklari rétre iizerinde gayet Onemli
etkileri vardir. Ozellikle havanm rutubetinin etkisi bitytiktlir. Havamn rutubet derecesi
ne kadar diisik ise buharlagma o kadar fazla olmaktadir. Bu da rétrenin biiyiik
degerler almasina yol agmaktadir. Kuru havalarda betonun yaptidi rétre, rutubetli
havada olusan rétreden belirgin bir dlglide daba biiyiiktiir. Diger taraftan sicakhk
derecesinin artmasi da bubarlagmayr arttrdigmdan rétre bu durumda da blyiik
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degerler alir. Ortam kosullarmm bu tiir etkilerinden dolayr rotre deneyleri sabit
rutubet ve sabit sicaklik altinda yapilir.

Degigik bir ortam olarak su iginde betonun tutulmas: halinde bu malzeme gisme
seklinde bir deformasyon yapar. Diger bir deyimle su iginde tutulan bir betonun
boyutlarinda bir artig olur.

Rotreyi artiran diger bir faktér de, buharlastrmasi nedeniyle, riizgardir. Riizgar ne
kadar kuvvetli esiyorsa veya riizgarin hiza ne kadar bilylik ise buharlasma o kadar
fazla olacak ve bunun sonunda da beton o kadar fazla rdtre yapacaktir.

Beton bilindigi gibi ¢imento, su ve agregadan olusan bir malzemedir. Betonda
bulunan malzemeler su iki bakmndan rotreyi etkilemektedir. Bir kisim agregalarm,
suyun etkisiyle hacimlerinde degismeler olabilir. Genellikle siilfiir ve siilfat iceren
pirit, jips kokenli agregalar, mika, dolomit, su kargisinda belirgin bir gekilde siger,
icerdikleri sular1 kaybetmeleri halinde de rétre yaparlar. Tabiatiyla bu tiir agregalarm
beton iginde yer almasi betonun rbtresini artiracaktir. Beton firetiminde kullandan
diger bir tiir agrega vardir ki, bunlarin su kargisinda hacimlerinde pratik bakimdan bir
degisiklik olmaz. Kalker kékenli, kuvartzh agregalar bu gruba girmektedir. Bunlar
betonun rotresi lizerine sahip olduklan elastik ve mekanik Szelliklerinin degerlerine
gore etki yapar. Rotre olayr esnasinda gimento rSire yaparken agrega tanelerinin
deformasyon yapmamasmndan dolay1 bu tanelerde basing gerilmeleri ¢imento
hamurunda veya hargta ¢ekme gerilmeleri olusur. Bagka bir deyisle betonda
agregalarin bulunmasi ¢imento hamurunun rotresini karsi koymakla bu deformasyonu
frenlemektedir.

Rotre olaymmn 6nemli iki zararh etkisi bulunduu anlagilmaktadir. Bunlarda biri
catlaklarin vukuu bulmasi, ikincisi donatida oldugu gibi parazit gerilmelerin meydana
gelmesidir. Catlaklarin getirdigi zararlan kisaca su gekilde swralamak kabildir.
Betonun mekanik mukavemetinin, 6zellikle gekme mukavemetinin azalmasmma neden
olur. Gegirimiiligi artmrwr. Gegirimliliin artmasindan dolayr her tiirlii dig etkilere
dayamklhg azalir. Bu arada donma etkisi sonunda beton bilylik 6lgiide
mukavemetini yitirir. Kimyasal mukavemetinde de betonun 6nemli bir azalma olur.
Gegirimlilifin artmas1 nedeniyle her tiirlti sular, bu arada yagmur sular1 betonun igine
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girerek beton i¢indeki donatilarm korozyonuna sebep olur. Donati yaptigx korozyon
sonunda hacminde bir artiy meydana gelir. Bu artig sonunda betonarme elemantarda
donat1 boyunca veya elemanm ecksenine paralel dogrultuda catlaklar olugur.
Catlaklarin bu gekilde artmasi betonun dig etkilerden daba kolay zarar grmesine yol
agar, Biitiin bu zararh etkilerin bir sonucu olarak rotre yapilanin dayamkhhigm veya
baska bir deyisle dogal Smriinii gayet Snemli dl¢lide azaltabilmektedir.

Parazit gerilmelerin meydana gelmesiyle basing etkisi altinda bulunan yap1
elemanlarindaki donatimn emniyet gerilmesini azaltmak gerekmektedir. Bu ise daha
fazla miktarda donati kullanmak demektir. R6tre 6n gerilmeli ve baz Snemli
betonarme yapilarm statik ve mukavemet hesaplarmda g6z Oniinde
bulundurulmahdir. (Postacioglu, 1987)

2.1.3.8 Baglayic: maddelerin kimyasal mukavemeti

Cimentolar genel olarak i¢ etkilerden ve dis etkilerden olmak fizere iki degisik sekilde
kimyasal mukavemetlerini kaybederek yapilarm tehlikeli duruma gelmesine neden

olur.

I¢ etkilerden betonun iginde bulunan maddelerin baglayici madde {izerinde yaptiklar:
reaksiyonlar sonunda meydana gelen degismeler anlagiimaktadir. Bu etkilerden dolayr
meydana gelen zararlarda ortam kosullar1 Snemli bir rol oynamaz. Dis etkiler sonunda
ise, betonun iginde bulundugu ortamdaki maddelerin ¢imentodaki elemanlarla
yaptiklar1 reaksiyon ile, ¢imento kimyasal mukavemetini kismen veya tamamen
kaybeder.

I¢ etkilerin bir kismui ¢imentonun kendisine, bir kismu beton iiretiminde kullamilan
suya bir kisim da agregalara ait bulunmaktadir. Cimentolarn iginde bulunan zararh
maddeler dogrudan dogruya hacim sabitlifini bozan maddelerdir, yani sénmemis
kireg CaO, magnezi MgO ve siilfiirik asit anidridi SO; diir. Bunlar ancak belirli
degerden daha fazla miktarda ¢imento iginde bulunuyorlarsa gayet Snemli olan
zararh etkilerini g8sterirler, CaO ve MgO 131 ile yaptiklar reaksiyon sonunda Snemli
bir hacim artmas: meydana gelir.
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Hacim sabitligi 6zelligi iizerinde zararh bir etki yapan liclincli madde de SO; diir.
Bunun varhp ileride gorillebilecegi siilfo altiminat tuzunun meydana gelmesine
sebep olur. Karigim suyu olarak genellikle igilebilen ve berrak ber su kullamlmaya
elveriglidir. Bu su iginde %1°den fazla SO3;, %3’den fazla tuz bulunmas: zararhdir.
Ayrica kangimin suyunda organik madde, koloidal madde bulunmamahdr.

Agregalarmn icinde bulunan bazz maddelerin ¢imento tizerinde zararh etkileri olabilir.
Ayrica baz agrega tlirleri ¢imentonun belirli simrlarm {istinde miktarda igerdiBi
alkali maddelerle bir reaksiyon (alkali-agrega reaksiyonu) yaparak hacim

genislemesine neden olur.

Aym bir yapmin muhtelif kisimlani bilindigi gibi atmosferde, su iginde ve zeminde
olmak iizere Ui¢ degisik ortamda bulmabilir. Ornegin bir kopriiniin temelleri zeminle
cevrilidir, ayaklam su icindedir, ayaklarm @st kisimlann ve tabliye ise atmosfer
ortamuindadir. Burada en tehlikeli ortamm muhtelif tiir sular oldugunu belirtebiliriz.
Sular i¢inde bulunan maddeler muhtelif gekillerde ¢imentoyu etkileyerek Onembi
zararlar meydana getirebilir. Normal kosullarda atmosferin sertlesmis beton {izerinde
zararh bir etkisi yoktur. Buna karsibk havamn fazla sicak, rutubetli veya yagmurlu
olmas: hallerinde havada bulunan baz gazlar, hidrojen stilfiir ve asit gazlan gibi,
betonun kimyasal mukavemetini azaltir. Benzer sekilde zeminde gimento i¢in zararh
bulunan tuzlar yer alt1 suyunun yiikselmesi sonunda veya zemine giren yagmur sulari
ile ¢ozelti haline déniligerek betonu kisa zamanda tahrip edebilir. Bu itibarla bir beton
veya betonarme yapr hangi ortamda bulunursa bulunsun bir dis etkiden zarar gdrme
olasihgmnmn varhi daima g6z oniinde bulundurulmahdir.

Cimento ile ortamdaki maddeler arasinda reaksiyon sonunda meydana gelen ve
betonun bosluklarna yerlesen {iirlinler bir takim tuz kristalleri ve polimer yapih
cisimlerdir. Reaksiyonlarm devam etmesi bu iiriinlerin hacimlerinin artmasi betonda
cekme gerilmeleri meydana getirir. Bu gerilmelerin artmas1 ve ¢ekme mukavemetine
ulagmasiyla catlaklar olusur. Catlaklarn biyiiyerek birbiriyle birlesmesi cismin
ayrigmasmn ve pargalanmasin baslangicidir.

Dogada ve pratikte yapilarin temas halinde bulundugu sular saf olmaktan uzaktir. Bu
sularm betona yapabilecegi zararlar bakimindan belli bagh karakteristikleri pH degeri,
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icerdigi siilfat, mubhtelif tuzlar, karbonik asit miktar1 gibi degisik maddelerdir.
Genellikle asit karakteristifinde bulunan biitiin sular Ca(OH), yi ¢6zmek suretiyle
portland gimentosu ile iiretilmis betonlara etki yapar. Zararh etki 6zellikle pH’'m 6,5
degerinin altina diismesiyle kendini gbsterir. pH degeri 7 den biiylik olan bazlarm
pratik yonden betonlar i¢in zararl olmadigim kabul etmek miimkiindiéir. Normal
kosullar altmda dogadaki sularm pH’1 6,5-8,5 arasmda degismekte oldugundan bu
sular genellikle betonlar i¢in tehlikeli degildir. (Postacioglu, 1987)

2.1.4 Cimentolarm karmagik bilegimleri
2.1.4.1 Kalsiyum silikatlar

Cimentoyu meydana getiren elemanlar firinda birbiriyle birlesmek suretiyle karmagik
bilegsim denilen cisimler olugur. Bu karmagik bilesimlerinb en Onemlileri silisin kiregle
birlesmesiyle meydana gelen kalsiyum silikatlar ile altiminin yine kiregle birleserek
olugan kalsiyum alliminatlardir.

Cimentolarda silisin varhfimdan dolayr bilegimlerin kristal hal almalar1 ¢ok yavas bir
sekilde cereyan eder ve bu nedenle elde edilen soguma egrileri gergek durumdan bir
miktar fark eder. Bu sakincasma ragmen silikatlarin en iyi gekilde incelenmesi yine,
metallerde uygulanan, alagimlarin denge diyagramlar: vasitasiyla yapilir.

Silisin kireg ile birlegsmesi sonunda 4 tiir kalsiyum silikat meydana gelir. Bunlar
kalsiyum monosilikat CS (CaO.SiO;) ; Trikalsiyum bisilikat C;S; (3Ca0.25i0,);
Bikalsiyum silikat C,S (2Ca0.Si0;); Trikalsiyum silikat C;S (3Ca0.Si0;). Kalsiyum
monosilikat ince bir gekilde 6gutlilip su ile kangtirilinca priz yapmaz. Bundan dolay:
cimentoculuk bakimmndan 6nemli bir cisim degildir.

C38S; yuvarlak taneler halinde olup bunun monoklinik bir yapiya sahip olmasi olasihig:
vardr. Bu cisim de priz yapmamasi nedeniyle ¢imentoculugu ilgilendirmektedir.

C,S seklinde gosterilen bikalsiyum silikatin 4 veya 5 allertropik hali bulunur ki
bunlan su gekilde gostermek miimkiindiir:



20

Ozgil agnilizs
Kristal Sekli Kararh Durumu glem’
CSa Hekzogonal 1500°C mn altimda 2,94
CSa' H Hekzogonal 1250°C nin altinda 3,11
CSa’L Hekzogonal 1000°C nin altinda 3,14
CSp Monoklinik 650°C nm altmda 3,20
CSy Ortorombik 20°C nim altinda 2,94

Sicaklik derecesinin azalmastyla o silikati sirasiyla o’ H, o 'L, B,y  silikatma
doniismektedir. Burada oflarin kristal yapilarmm birbirine ¢ok yakin oldugu,
atomlarin ¢ok kiiciik hareketleriyle, bir kirilma meydana gelmeden bir halden digerine
iki yonde doniigiim oldugunu belirtebiliriz. C;S’m en 6nemli degisimi B silikatinin y
silikatina donlisiigiidiir. Bu tek yonli bir degisimdir. Bagka bir deyisle B, y haline
gectikten sonar y’nin B halini almasi olanaksizdir. Bu degisme su bakimdan
Onemlidir. Yukardaki bes tiir silikattan yalmz y silikatmm priz yapma 6zelligi yoktur.
Bundan dolayr klinikler iginde 7y silikatinm fazla miktarda bulunmamas: lazim
gelmektedir. Bunun saglanmasi i¢in bagvurulan bazi careler vardir. Bunlardan bir
tanesi P silikatimin ani gekilde sogutulmasidir. Bu konuda bir gare ilkel maddeler
arasma az miktarda borik oksit (B203) veya krom oksitin (Cr,0;3) in karigtiriimasidur.
Bu maddelerin varlif: B silikatmin 7 silikatma dénmesine biiyiik Slgiide engel olur.

y silikati diginda diger silikat tiirlerinin priz yapmasi su ile madde arasmda vukuu
bulan kimyasal reaksiyon sonunda gergeklesmektedir. Bu durumun ¢imentonun
ozellikleri {izerinde son derece onemli etkileri vardir. Trikalsiyum silikat oda sicakhg
ile 1100°C arasinda 6 degigik alletropik gekilde kristal yapiya sahiptir. Bunlar1 su
doniligiim denklemiyle gostermek kabildir.

600°C 920°C 980°C 990°C 1050°C

TioTn «Tm < Mi> Mu<— R
Burada T ile gosterilen silikatlarin kristal yapis1 Triklinik
Burada M ile gosterilen silikatlarm kristal yapisi Monoklinik
Burada R ile gdsterilen silikatlarin kristal yapist Romboedrik’tir.
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Cs;S meydana geldikten sonra'sogmnaya birakilirsa 1050°C de Mn silikat1 olusuyor.
Sicakbk derecesinin azalmasiyla yukanidaki denklemde gosterilen doniigiimler vukuu
bulur. Bu déniisitimlerin iki ySnde oldugu yine yukaridaki denklemden goriilmektedir.
Kristal yapldaki bu degigiklilikler atomlarn az miktarda hareketi sayesinde
gergeklesmektedir. Son yapilan aragtirmalar sayesindedir ki C;S in yukarida agiklanan
degisik 6 alletropik yaprya kesin bir sekilde sahip oldugu anlagilmigtir.

Trikalsiyum silikatinm Onemli 6zellifi priz yapmasidir. Bu karmagik bilegimin 6
alletropik hallerinin her biri de su ile hizh bir geklide gelisen kimyasal reaksiyon
sonunda priz yapar, Alletropik hallerin su ile yaptiklari reaksiyonlarda baz: farkhihkiar
bulunuyorsa da bu bunlarm kristal yapilarimin degigik olmasindan degil de kristal
yapismdaki kusurlardan ileri gelmektedir. (Postacioglu, 1987)

2.1.4.2 Kalsiyum aliiminatlar:

Cimento firminda yiiksek sicakhgin etkisiyle aliiminin (ALO;) kiregle (CaO)
birlesmesi sonunda bu tiir aliiminatlar meydana gelir. Yapilan aragtirmalar asafida
isimleri yazih 4 tiir kalsiyum aliiminatm meydana geldigini ortaya koymustur:

Formiilii Kisa gosterilis sekli Ismi

3Ca0.5A1,03 C3As Trikalsiyum penta aliiminat
Ca0.ALO; CA Monokalsiyum aliiminat
5Ca0.3AL0; CsA3 Pentakalsiyum trialtiminat
3Ca0.ALO; C;A Trikalsiyum aliiminat

C3As 1450°C’de elde edilir. Su karsisinda priz yapma 6zelligi vardrr. Prizi izleyerek
meydana gelen cisim yavag ve devamh bir sekilde mukavemet kazanr. Ca0.ALO; su
ile enerjik ve hizh bir reaksiyon yaparak katilagr ve kisa zamanda yiiksek bir
mukavemete sahip olur. Bu aliiminle ¢imentolarin en $nemli karmagik bilesimidir.

Portland ¢imentosunda yer alan bu aliiminatin bilyiik bir reaktivitesi (su ile reaksiyon
yapma kabiliyeti) vardw. Bu Ozellk (Ca-O) baglantismin diizensizliginden ileri
gelmektedir. Oksijen atomlarmin distorsoyonu ve (Ca-O) kisa baglantilarmin varhg
bir takim gerilmeler meydana getirir ki bu sistemin potansiyel enerjisini arttirr,
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Cozelti haline gegiste bu enerji serbest hale gegmekle hidratasyon hizh bir seklide
baglar. Hidratasyonun baglamasiyla agifa ¢ikan fazla miktarda is1 heniiz reaksiyona
katilmamig olan suyun bubarlagmasina neden olur. Suyun kaybolmasiyla hamur kuru
bir hal alir ve reaksiyon igin gerekli mikiarda suyun bulunmamasmdan dolay:
baglayan priz olayr devam etmez. Iste bu ylizden C;A nin fazla miktarda portland
¢imentosunda bulunmasi bu ¢imento da sahte priz olayim meydana getirir. Boylelikle
su karsisinda priz yapmaya baglayan baglayict madde hamuru bir siire sonra
katilagacagina yumusamaya baglar. Bu ve ileriki durumlarda agiklanacag gibi C3A
nm portland gimentosunda fazla miktarda bulunmasi bir takim zararlara yol agar.
Burada su da 6nemlidir ki C3A nin ii¢ kristal tiirfinden (C tiiril) digerlerine gore daha
hizh bir gekilde hidratasyon yapar.Yine bu tiirde kristal yapih C;A y1 fazla miktarda
iceren bir portland ¢imentosu deniz suyunun etkisinden daha kolay zarar goriir. C3A
nm bir portland ¢imentosunda belirli bir miktardan fazla bulunmas: prizin ¢ok erken
baslamasina neden olabilir. Sakincah olan bdyle durumun meydana gelmemesi igin
firmdan ¢ikan klinlere aghgmmn 2-4 arasmda algi tas (CaS04.2H,0) ilave edilir ve
bununla beraber Sgttiliir. (Postacioglu, 1987)

2.1.4.3 Diger karmagik bilegikler:

Pigirme esnasinda iki eleman yerine fi¢ eleman da birbiriyle birlegir. Bu sekilde
meydana gelen karmagik bilesimler arasinda ¢imentoculuk bakimindan en Snemli
olanlar demir oksidin hem aliiminle ve hem kiregle birlesmesi sonunda olusan
karmagik bilegimlerdir.

Mubhtelif metotlarla X 1gmlar, kimyasal ve termik analiz metotlan uygulayarak
yapilan ¢ahsmalarda Fe,O;, ALO; ve CaO ile birlesmesi sonunda iki karmagik
bilesimin meydana geldigi anlagilmgtir.

Formiil Kisa gosterilis gekli Ismi
4Ca0.AL;03.Fe;0; C4AF Tetrakalsiyum ferro aliiminat
6C&O.A1203.F6203 C5A2F

Genellikle bu karmagik bilesimlerin hidratasyonu C4AF in reaksiyonu diferininkinden
daha enerjik olmak fizere C3;A minkinden daha yavas bir seyir izler. Bu bakimdan bu
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bilegimlerin varh@min sertlesmis ¢imentonun mukavemeti fizerinde biiyik bir etkisi
bulunmadigim belirtebiliriz.

Ilkel maddeler arasmnda genellikle ok az miktarda bulunan alkali maddelerin K,O ve
Na;O nun ¢imentonun esas elemanlan olan kireg, aliimin, veya silisle birlestigi
zannedilmektedir. Alkalilerin miktarimin  beliti bir smirt agmas:i halinde bu
maddelerin silikat ve altiminatlarm kristal yapilarinda baz1 degisiklikler meydana
getirmesi olanagi vardir. Yine ilkel elemanlar arasinda bulunan MgO veya magnezi
pisirilme esnasinda bagka maddelerle birlesmez. Bu madde ¢imentoda genel olarak iki
sekilde bulunur, Kliniklerin ¢ok yavag bir sekilde sogutulmasi halinde MgO kristal
haline geger. Bu durumda magnezinin ¢imento i¢inde bulunmasi Snemli hacim
artiglarma neden oldugundan dolay yapilarda bazi yikilma olaylar1 meydana gelebilir.
Diger taraftan klinkler gok hizh sogutuldugu vakit MgO amorf bir yapiya sahip olur.
Bu takdirde magnezinin ¢imento iginde bulunmasi sakmcah degildir.

2.1.5 Portland ¢imentosunun i¢ yapis::

Birgok kez belirtildigi gibi kalker ve kil portland ¢imentosunun ilkel elemanlaridir.
Fakat bu iki madde hicbir vakit saf bir halde dogada bulunmamaktadir. Bunlarmn
icinde bulunan esas elemanlarm digindaki maddeler de portland ¢imentosu yer
almaktadir. Ulkemizde fiiretilen portland ¢imentolarmm igindeki elemanlarm ve
bunlarin ¢imento igindeki miktarlarmin degisme aralig: asajidaki Cizelge 2.2 de
gosterilmigtir.

Cizelge 2.2 Portland Cimentosunun Bilegimi

Eleman Cimento i¢indeki miktari

CaO Kireg %63-67

Si0, Silis %20,6-24,8

ALO; Aliimin %4,96-8,99

Fe,03 Demir oksit %2,09-3,69

MgO Magnezi %0,53-2,73

SO; %1,17-2,29

Diger maddeler %0,5-2,0
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Bu diger maddeler arasmda alkali maddeler, titanoksit, fosfor penta oksit yer
almaktadir. Bu maddelerde ozellikle alkali maddelerin toplam miktarmm Na,O+K,0
toplamm  %0,13-0,63 arasinda degismektedir. Tirkiye’de Uretilen portland
¢imentolari(TS19)’ a gbre kimyasal bilesimi bakimmndan Cizelge 2.3°de gosterilen
kogullar yerine getirilmelidir: (Postacioglu, 1987)

Cizelge 2.3 Portland ¢imentosunda kimyasal 6zellik bakimindan aranilan 6zellikler

MgO(Magnezi)nin maksimum miktarn 5%
SO; mn maksimum miktar: 3%
Kizdirma kaybmin maksimumn miktar 4%
Cdziinmeyen kalintinin maksimum miktar: 1%
Coziinmeyen Kahintmm(katkih ¢imento da) maksimum miktar 10%

(Ca0, SiO,, ALO; ve Fe,O3) birbirlerini etkilemeleri ve bunlarin disinda yabanci
maddelerin bulunmasi karmagik bilesimlerin ideal ve teorik durumlardan farkh bir
sekilde bulunmasma yol agar. Bu bakimdan gergek durumun anlagilmas: dogrudan
kliniklerin incelenmesiyle miimkiindiir. Bu sekilde ilk ¢ahsmalar 1883 senesinde Le
Chatelier tarafindan kliniklerin optik mikroskop altinda incelenmesiyle baglarmstir.
Bu basit aragla yaptif1 calismalarda Le Chatelier sagirtict bir sezigle silikatlarin ve
aliminatlarm  varhgm ortaya koymustur. Zamanla gelisme g6steren optik
mikroskobun yaninda i¢ yapiyr inceleyen X igmlant difrakasyonu, elektronik
mikroskop ve mikrosond gibi yeni metotlarin ortaya atilmasiyla klinker i¢ yapisinm
durumunu daba duyarh bir gekilde agikbiga kavusturmak kabil olmustur. Bu sekilde
yapilan cahgmalar LeChatelier ‘in elde ettigi sonuglarm biiyiikk dlclide dogrulugunu
ortaya koyduktan bagka bize ¢imentonun yapisi hakkinda ¢ok degerli bilgiler
vermistir. Yukarida adlan1 gegen i¢ yapiy: inceleme metotlarm uygulamak suretiyle
yapilan c¢ahsmalarda portland tipi ¢imentolarda bes fazin bulundugu kesinlikle

anlagilmugtir.

a-Alite(alit) esas trikalsiyum silikat CsS
b-Belite(belit) esas dikalsiyum silikat C,S P tiirt
c-Felite(felit) esas dikalsiyum silikat C,S o tiirll
d-3Ca0.ALO; esas trikalsiyum alliminat

e-Celite/selit esasi ferretik faz C4AF
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Bunlardan bagka portland ¢imentosunda %1-2 oraninda amorf faz bulunur. Yaklasik
olarak bilegimi C3S97A003 olan (alite) ¢gimentosunun priz yapmasim ve sertlesmesini
saglamakta en Onemli rolii oynar. Bu minerali Ustiinde az miktarda K>SO, kristalleri
bulundugu gibi baz1 belite enkliizyonlar1 da bu faz iginde yer alr. Belite kristalleri
yuvarlak, parlak ve taranmig bir ylizeye sahiptir. C3A kristalleri, bagka bir deyisle d
faz1 ferritik faza girift bir gekilde kangmug durumdadir. Bu iki fazin belirlenmesi ve
birbirinden aymrt edilmesi her zaman kolay degildir. Biitiin bu fazlar kilcal bosluklu bir
yapiya sahip izotropik ve amorf bir ortamla birbirine birlesmiglerdir. Bu kisa
agiklamadan klinker icyapisimin ne kadar karmagik oldufu anlagilmaktadir. a, b, ¢
fazlarnmn sertligi ve gevrekligi maruz kaldiklar1 1sil isglemlerden bagka kimyasal
bilesimine Snemli derecede baghidir. Burada az miktarda bulunan tali maddelerin
Onemli bir etkisi bulundugunu belirtiriz. Zira ana bilegenlerin digindaki bu maddeler,
kat1 ¢ozeltilerde kristal sebekeyi degistirmek suretiyle Ozelliklerde bir takim
degisiklikler meydana getirmektedir, d ve ¢ mineralleri a ve b fazlarmdan daba serttir.
Minerallerin sertliklerinin farkh olmasi 6giitme islemlerini onemli derecede etkiler.
(Postacioglu, 1987)

2.1.6 Hidratasyon

Bir ¢imentoyu su ile kangtirarak elde edilen plastik hamur zamanla katilagir ve
bundan sonra da sertlesir veya mukavemet kazamr. Iste bu olayr agiklamak isteyen
teoriye “Baglayict Maddeler Teorisi” denilir.

Cimentonun veya bir baglayici maddenin mukavemet kazanmasi su ti¢ olaymn:

- Hidratasyon olaymm

- Katilagma olaymnin

- Sertlesme olaymmn
birbirini izlemesi sonunda kabil olmaktadir. Bunlardan birincisi ¢imentoyu olusturan
maddelerin su ile yapmus oldugu kimyasal reaksiyondur. Ikincisi priz olayidir ve bir
fiziksel olay karakteristidine sahiptir. Sertlesme veya mukavemet kazanma ise
dogrudan dogruya bir mekanik olaydur.

Cimentoyu olusturan karmagik bilesimlerin su ile yaptifi kimyasal reaksiyondan
baska bir sey olmayan hidratasyon olaymmn ii¢ 6nemli dzellii vardw. Bunlardan
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birincisi ¢imentonun klinker halinde, yani 3iittilmemis iken su karsismda reaksiyon
yapmamasidir. Cimentonun hidratasyon olaym yapabilmesi icin gayet ince bir
seklide ogltiilmesi (tane boyutunun 20 mikron civarmda olmasi) gereklidir. Bu
Ozellikten dolay: klinkerlerin agik havada birakilmasinda bir sakmca yoktur.

Hidratasyonun ikinci karakteri bu olaym zamanm bir fonksiyonu olmasidir. Bagka bir
deyisle cimentodaki karmagik bilesimlerin su ile yaptiklan kimyasal reaksiyon kisa
zamanda sona eren bir reaksiyon degildir, tam bunun aksine senelerce stiren bir
olaydir. Iste zaman icinde gelismekte olan bu olaya hidratasyon sinetigi
denilmektedir. Bir gok faktdrlerin etkisi altmda bulunan bu hidratasyon sinetiginden
dolayr sertlesmis ¢imento ile ilgili birgok ozellikler bu arada Szellikle mukavemet
gecen zamania (yani ¢imentonun su ile kangtrildi: andan itibaren gegen zamanla)
devamh bir degisme halindedir. Hidratasyon sinetifinin hizlanmast mukavemet
artismm hizlanmasma yol acar. Sinetik, bazi nedenlerle yavaglarsa, mukavemet
artigmda da aym yavaglama olur.

Hidratasyon olaymm figlincti 6zelligi bunun ekzotermik bir olay olmasidir. Digariya
¢ikan bu 1s1 hidratasyonun basinda fazla olup zamanla, 1s1 artig hizi azalarak, artmakta

devam eder.

Karmagik bilesimlerin su ile yaptiklar1 reaksiyon sonunda hidrate bilesimler meydana
gelir. Bu maddelerin 6ziinli belirtmek i¢in suyun hangi tiirlerde cisim iginde
bulundugunu agiklamakta yarar vardr. Su genellikle cisimlerde genellikle su sekilde

bulunur.

Serbest su: Bir cismin bogluklarinda yer almig bulunan su. Cismi kuru bir yerde
tutmak veya isitmak suretiyle bu suyu bubarlasma yoluyla kolaylkla ortadan
kaldirmak kabidir.

Absorbsiyon suyu: Cisimlerin ylizeyi tarafindan Van der Waals kuvvetleri ile tutulan
suya verilen isimdir. Bu tlir suyun, cismin kimyasal bilesimiyle hi¢ bir ilgisi yoktur.
Kristal yapiya sahip cisimlerin yiizeyindeki suya zeolotik su denir. Gerek bu su, ve
gerek kolloidal yapili cisimlere ait absorbsiyon suyu baz farklarla aym karakteristige
sahiptir.
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Hidratasyon veya kristallegme suyu: Bu haldeki su, cismin yapisinda yer almakia
beraber, cisim ile su arasinda kimyasal bakimdan bir birlegme mevcut degildir. Su
molekiilit cismin molekill sisteminde belirli bir gekilde yer almugtw. Herhangi bir
sekilde suyun cisimden aymimasiyla cismin fiziksel yapis1 tamamen bozulur. Iste
karmagik bilegimlerinin su ile yaptiklar1 reaksiyon sonunda meydana gelen hidrate
elemanlarda su bu gekilde bulunur.

Olusma suyu: Bu halde su artik cisim i¢inde molekiil halinde yani H,O halinde
bulunmuyor. Su tek valansh, ve negatif elektrik ile yitkli olarak (OH) halinde cisim
iginde yer almaktadir. Bu ¢ok hallerde bu olugma suyunun ayrilmas: ile cismin yapisi
tamamen degisir. Buna en iyl 6rnek kaolonit’in durumudur. Kaolonitin formiili
AbSi,Os(OH)s geklinde yazilmaktadw. Bu cisim 500°C de suyun kaybettigi vakit
kaolonit molekiilii ayrigim yaparak aliimin ve silis birbirinden ayrilr.

Cimento hamurunda yukarida agiklandif: gibi dort sekilde bulunan her bir tiir suyun
miktar1 hidratasyon stireci boyunca degismektedir. Sertlesmenin baglangicinda suyun
yaklagtk %50 si Van der Waals kuvvetleri ile ¢gimento partikiillerine tespit edilen
absorbe sudur. Cimento hamurun baglangigtaki mukavemetin elde edilmesi bu
absorbe su sayesinde gergeklesmektedir. Fakat zamanla hidratasyon ilerledikge
absorbe suyun kahnh@: azalr. Su hidratasyon ve olugma suyu haline donilgiir.
Boylelikle hidrate elamanlarm miktarmm artmasiyla mukavemet zamanla da artis
gOsterir.

Hidratasyon sinetiginin genellikle gu ti¢ sekilde izlenmesi kabildir.

Hidratasyon sonunda silikatlarm C-S-H sembolii ile gosterilen hidrate elemanlarla
serbest kire¢ veya Ca(OH), meydana gelir. Bu reaksiyonlarin bir sonucu olarak
silikatlarin anhidrit tiirleri gimento iginde azahr. Iste azalan anhidrit clemaniarnm
miktarmin  dlglilmesiyle hidratasyon sinetifi izlenebilir. Cimentonun su ile
kargilagmasindan sonra gegen belirli bir zaman sonunda ¢imentodaki C3S miktan ne
kadar az ise hidratasyon o kadar ilerlemis demektir.

Bu konuda uygulanan bagka bir metot meydana gelen kire¢ miktarnin saptanmasidir.
Bu miktarn fazla olmas: hidratasyon olaymm ilerledigini g&stermektedir.
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Uglincli metot hidratasyon isismm  Slgiilmesiyle hidratasyon sinetidinin izlenmesidir.
Hidratasyon 1sis1 hidratasyon devam ettigi siirece artar. Hidratasyon tamamlanmnca bu
artis sona erer. (Postacioglu, 1987)

2.1.6.1 Kalsiyum silikatlarn hidratasyonu:

Trikalsiyum silikatlarm hidratasyonunu en genel bir sekilde su denklemle
gosterebiliriz:

3Ca0.Si0;+Su — mCa0.nSi0,.qSu+pCa(OH), (2.6)

Bu denklemden anlagilmaktadir ki C;S in yaptif1 reaksiyon sonunda C-S-H sembolii
ile gOsterilen kalsiyam silikat hidrate ile serbest kire¢ denilen Ca(OH), meydana
gelmektedir. Serbest kirecin olugmasi, ki bu konuda tam bir kesinlik vardw, su
bakimlardan Snemlidir. Bu madde suda ¢dziinebilir bir cisimdir. Bundan dolay: yap:
devamh su iginde bulunuyorsa, buradaki beton Ca(OH), nin devamh bir sekilde
¢dziinmesi sonunda gittikge bosluklu bir hal alacak, ortam kogullarma bagh vzun veya
kisa stiren bir miiddet sonunda, mukavemetinin bilylik Slctide azalmasiyla yapmn
emniyeti tehlikeli bir duruma girecektir. Bagka bir deyisle Ca(OH), mn meydana
gelmesi betonlarin kimyasal mukavemetinin veya betonun zararh ortamlara karsi
dayamkhliginin azalmasmin, bashca nedenidir. Serbest kirecin varhfinm diger
sakincas1 bu maddenin mekanik mukavemetinin veya betonun zararh ortamlara karsi
dayanikhgmm azalmasinm, bashca nedenidir. Serbest kirecin varhgnm diger
sakimcas1 bu maddenin mekanik mukavemetinin diiglik olmasidir. Bundan dolay:
Ca(OH), aym zamanda ¢imentonun biiyitkk bir mekanik mukavemet kazanmasma
biiyik Olciide engel olur. Cimentonun yiiksek bir mukavemete sahip olmasim
saglayan maddeler C-S-H dir, yani kalsiyum silikat hidrateleridir. Bu maddeler suda
¢Oziiniiyorsa da bu ¢dziinme gayet az miktarda oldugundan bunun pratik bakimdan bir
Onemi yoktur. Burada sunu belirtelim ki C-S-H’m bilesimi ve yapis: tizerinde pek ¢ok
sayida aragtrmalar yapilmgsa da bu tiir cisimleri tanimlamak heniiz kabil olmamugtir.
Ozellikle (2.6) denkleminde yer alan, ve bir gok faktorlere bagh olan m, n, q, p
sayilarinin degerleri kesin bir gekilde bulunamamugtir.

Trikalsiyum silikatin yukarida yazili reaksiyonunun kismen ger¢eklesmesi sonunda
meydana gelen Ca(OH), sonradan suda ¢6ziiniir. Bu suretle (2.6) reaksiyonu iginde
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bir miktar CaO bulunan su karslsmda‘ vukuu bulmaya devem eder. Burada
Ca0.8i0,.H,0 sisteminin denge durumu bahis konusu olabilir.

Reaksiyon sonunda meydana gelen hidrate bilesimde (kireg/silis) orani, su iginde
bulunan CaO miktan ile degismektedir. 1 It. suda CaO miktar1 0,05 mg ile 0,20 mg
arasmda bulunuyorsa (CaQ/SiO;) oram 1-1,5 arasinda kalmaktadwr. Bu durumda
kalsiyum silikat hidratenin bilegimi

Ca0.Si0;.H,0 ile 3Ca0.2Si0,.3H,0
arasmda degigmektedir. X gmlarmm uygulayarak bu sonuca varan Taylor hidratasyon
sonunda meydana gelen ve bilesimi yukarida formiiller arasinda bulunan cisimler I
no.lu Ca. silikat hidrate ismini vermis ve bunu C-S-H I gdstermistir. Su igindeki CaO
miktarmin litrede 0,20 mg ile doygun durum arasinda bulunmas: halinde ise
(Ca0/Si0;) oram 2’ye yiikselir ve bu durumda

2Ca0.8i0,.2H,0

bilesimine sahip II no.lu Ca. silikat hidrate veya C-S-H II elde edilir. Ca. silikatlarn
yapisinda yer alan su miktarlar lizerinde de Snemli aragtirmalar yapilmustir. Sonugta
baz: faktSriere bagh olarak C-S-H-I de su miktarmin 1 ile 3 arasinda degigebilecegi,
buna karsihk C-S-H II de su miktarimin 2 olabilecegi anlagiimustir. Bikalsiyum
silikatin hidratasyonunun C;S’in hidratasyonundan farkli olmadiim ve kimyasal
reaksiyonlar ayni {riinlerin elde edildiini aragtirmalar gostermektedir. Bu
agiklamalardan sonra gerek C;S’in ve gerek C,S’in su ile yaptiklar1 reaksiyonlarin
agagidaki gibi olabilecegi anlagilmaktadir.

Trikalsiyum silikatin reaksiyonlart;
2(3Ca0.8i0,)+6su — 3Ca0.28i0,.3su+3Ca(OH), .7
3Ca0.Si0, +3su — 2Ca0.Si0,.2sut+ Ca(OH), (2.8)
Bikalsiyum silikatin reaksiyonlar;
2(2Ca0.8i0,)+4su — 3Ca0.28i0,.3su+Ca(OH), 2.9)

2Ca0.8i0;+2su — 2Ca0.8i0,.2su (2.10)
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C3S ve C,S’in hidratasyonlan sonunda ayni maddeler elde edilmesine ragmen bu iki
maddenin su ile yaptiklart reaksiyonda bazi farklarm bulundugu yukanda
denklemlerin kargilastirimasindan kolaylikla gériilmektedir. Bunlardan birincisi C3S
in hidratasyonunda daha fazla miktarda kireg meydana gelmis olmasidir. ikinci fark
Cs3S in reaksiyonu i¢in bir miktar daha fazla suyua gerek bulunmasidw. Yukardaki
reaksiyonlarda goriilmeyen figlincit fark C3S’in ¢ok daha bilyilkk bir reaksiyon iz ile
reaksiyon yapmasidir. Hidratasyonun bagmmda belirli bir siire sonunda C3S m
reaksiyonu sonunda meydana C-S-H miktari, ayni siirede C,S’in meydana getirdigi
(C-S-H) dan, bir mertebe vermek isteniyorsa, 5-6 kati1 kadar, gok daha fazladrr. Iki tiir
kalsiyum silikatin reaksiyonlarmda bu farkh durumlarm olmasi ¢imentolarm muhtelif
6zelliklerinin bu silikatlarm miktarina bagh bulunarak degismesine yol agmaktadir.

X igmlartyla ve elektronik mikroskop ile yapilan incelemeler sonunda (C-S-H) m
yapisim incelemek kabil olmugtur. Bu alanda yapilan en son galigmalara gore CSH
clemanlan1 iyi bir gekilde kristallesmemiy, hatta pratik bakimdan amorf yapiya
yaklagan bir yapiya sahip bulunmaktadw, Bu elemanlar genellikle Lif ve ince levha
veya yaprak halinde olmak iizere iki degisik sekle sahiptir. Gerek kif seklinde olanlar
ve gerek yaprak tiriinde bulunanlar fazla bosluk icermekte oldugundan fazla suya
diigklindiir. Sularin kaybetmesi halinde mukavemetlerinde bir azalma olur, fakat
tekrar suya kavusunca mukavemetini yeniden kazanwr. Bu bakmdan selliiloza
benzeyen bir durumlart vardr. Kalsiyum silikatlarm hidrate elemanlarn meydana
gelirken, Ca(OH), hekzogonal kristal seklinde olugarak hidrate elemanlar arasmnda
kopriller kurar. C-S-H elemanlarmin zamanla artmasi sonunda lifler ve levhalar
biiyliterek birbirine igine girerek ve birbiriyle kaynasarak ¢imentonun mukavemetinin
zamanla artmasm saglar. Burada ayrica, elektronik mikroskopta son zamanlarda
yapilan c¢ahsmalara dayanarak, elektronik mikroskopta son zamanlarda yapilan
¢ahismalara dayanarak, sunu belirtelim ki C-S-H I daha ziyade yapraklar halinde, buna
mukabil C-S-H II lif halinde bulunmaktadsr. (Postacioglu, 1987)

2.1.6.2 Kalsiyum aliiminatiarin hidratasyonu:
Cimentoya jips katimadifi vakit irikalsiyam aliiminat gayet hizh bir sekilde

hidratasyon yaparak daha ilk dakikalarda kiigiik plaklar seklinde kristalleri meydana
getirmek suretiyle priz yapar. Biiyiik bir 1smin agiga ¢ikmasiyla vukuu bulan bu olaya
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ani priz denir. Cimentolarin kisa bir zaman i¢inde priz yapmalarmin bir ¢ok sakincasi
oldugundan bbyle bir durumun Snlenmesi gerekmektedir. Bu amagla ¢imentoya bir
miktar jips veya algitagi (CaS04.2H,0) kanstirlarak prizin en az ¢imentonun su ile
kargilastign andan itibaren bir saati asan bir sire iginde baglamas: saplanr. Uygun
miktarda jips kullamldigi takdirde aliiminatlarin yiizeyinde ince igneler seklinde
ettringite kristalleri meydana gelir. Bu kristaller o kadar incedir ki hidratasyon
sinetifinin uyuyan devresinde bunlar rijit bir yap1 meydana getiremediginden dolay:
priz olay1 gerceklesmez. Fakat uyuyan devrenin sonuna dogru bu igne seklinde
kristallerin bilylimesi ve ¢ogalmas: sonunda taneler arasinda baglarin olugmasiyla priz
olay1 baglar. Bu olaym bu sekilde geligebilmesi i¢in belirli bir miktar siilfatm
bulunmas: gerekmektedir ki bunu katilan jips saglamaktadir. Siilfatin yeterli miktarda
olmamas: haline ettringite kristalleri yerine monosiilfat altiminatlar meydana gelir ki
bu da gabuk prize neden olur. Burada sunu belirtelim ki siilfatin ¢ziinme sinetii ¢ok
Snemlidir. Eger ¢oziinme fazla ise, baslangic devresinde olugan jips plaketleri taneleri
bloke ederek priz olaym meydana getirir. Jips miktarinmn az olmas: halinde bu miktar
aliminatlarin ilk reaksiyonlarma kangir ve suretle priz kaybolur ki bu sahte veya
yalanci priz olaymndan baska birsey degildir. Bunun aksine, jips yeterli miktarda
aliiminatlann reaksiyonlarinda tiikenmediginden dolay;, priz olay1 baglar ve
gelismekte devam ederek normal bir stire sonunda sona erer. Burada ilging olan husus
stilfatlarin, priz olaymmn gelismesinde biiylik bir rolii varolmasma ragmen,
aliiminatlarin hidratasyon sinetigi tizerinde bir etkisi bulunmamasidir. Halbuki boyle
bir etki kalsiyum silikatlar iizerinde vardir. Siilfat miktarinm bulunmasi kalsiyum
silikatlarin hidratasyon reaksiyonunu hizlandirmaktadir.

Yukaridaki agiklamadan portland klinkerinde bulunan C;A hidratasyonunun iki
sckilde gergeklestigi anlagilmaktadir. Birisi C3A nin yalmz bagina digeri alg1 tag ile
birlikte yapmus oldugu reaksiyondur. C;A nin yalmz olarak su ile yaptig1 reaksiyon
sonunda 3Ca0.AL0O3.6H,0 hidrate elemam veya C3AHg meydana gelir. Bu reaksiyon
¢ok hizhdir. O kadar ki C;A anhidratinm sekilsiz kristalleri ii¢ giin icinde C3AHg nin
kiibik seklindeki kristallerine bliylik olgiide doniigmils durumdadir, 28 giin sonunda
isc bu donlisim tamamlanmgtir. Diger taraftan jipsin fazla miktarda ¢Oziinme
kabiliyeti olmas1 nedeni ile C3;A, (CaSOy) ile birleserek kalsiyum siifoaliiminatlar:
meydana getirir. Genellikle birisi yliksek siilfath, digeride diigiik siilfath olmak {izere
iki tiir siilfo-aliiminat olusur.



32

- 3Ca0.AL0;.3CaS0,4.31su  yitksek siilfath — ettringite mineral

(uzun elemanlar halinde yogun ve diizensiz bir durumda)

- 3Ca0.A1,0; .CaSO, 12su  diigik siilfath — kiigiik gubuklar halinde.

Bu siilfoaliiminatlarin bliylik bir kismi, hemen hemen tamamu ¢imetonun katilagma
sfiresi iginde meydana gelir. Katilagtiktan sonra gimento siilfath bir ¢dzelti i¢inde
bulunuyorsa C3;AH; siilfatlarla birleserek yukaridaki bilegimi veren siilfoaliiminatlar
meydana gelir. Bunlardan yiiksek siilfath olam Candlot tuzu adiyla bilinen 3CaO
ALO;.3CaS0;, stilfoaliiminatinm meydana gelisi yapisinda 31 mol. su bulundugundan
Onemli bir hacim artmasma yol agar. Bu olay sertlesmis ¢imentoda veya betonda
gergeklestiinden Candlot tuzunun meydana gelmesiyle olugan hacim artmas: betonu
¢ok kisa bir zaman iginde tahrip edebilir. Bundan dolayr herhangi bir su ile temas
halinde bulunan betonlarda siilfatlarin boyle bir zararh etki yapabilecegi gézdniinde
tutulmah ve bununla ilgili 5nlemler almmahdir. (Postacioglu, 1987)

2.1,6.3 Tetrakalsiyum aliimina ferrit hidratasyonu:

Tetrakalsiyum allimina ferrit’in hidratasyonu, hidratasyon mz daha kiigiik olmak
lizere, C3A nin hidratasyonu gibidir. Hidratasyon reaksiyonu sonunda al¢i miktarinin
belirli miktarn altinda olmamasi halinde siilfoferrit’ler elde edilir. Bunlar siilfo
alliminatlarda aliimin yerine Fe;O; in konulmasiyla elde edilen cisimlerdir. Ayrica
jipsin az miktarda bulunmasi halinde C4AF’1n hidratasyonu sonunda

3Ca0.Fe,03.H,0, Ca0.Fe,0:.H;0, 3Ca0.AL,03.H,0

gibi hidrate bilesimlerin meydana gelme olasihd: da vardir.

Yukarida portland ¢imentosunu olugturan karmagik bilesimlerin, birbirinden bagimsiz
olarak hidratasyonunu inceledik. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda daha ¢ok Le
Chatelier’nin karmagik bilesimlerin hidratasyon swasmda birbirlerini etkilemedigi
gorisli benimsenmigtir. Halbuki karmagik bilegimler portland ¢imentosunda yanyana
hatta icice bulunmaktadir. Bu itibarla bunlarin birbirlerini etkilemeleri beklenmelidir.
Yalmz biraz evvel yapilan agiklamalarda herbir karmagik bilegimin hidratasyonunun
nasil cereyan ettifi bile heniiz kesin bir gekilde anlasiimamstir. Buradan bunlan
birbirlerini etkimelerini agia cikarmanin ne kadar zor bir is oldugu herhalde
kolaylikla anlagilir. Boéyle olmakla beraber son senelerde Yapilan g¢ahgmalarda
karmagik bilesimlerin ayn ayn hidratasyonlan incelenecegi yerde dogrudan dogruya
portland ¢imentosunun hidratasyonu ele abnmaktadir. Bu sekilde yapilan ¢aligmalara
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ornek olarak sunu verebiliriz: Priz olay: esnasinda ilk hidrate elemanlar aliiminatlar
tarafindan meydana getirilmektedir.Bunlarm yapis1 ince bir ag olusturmaktadr ki
buradaki bogluklar yavas yavas Kkalsiyum silikat hidrate’ler tarafindan
doldurulmaktadr, Bu ag ne kadar yogun ise bu doldurma igi o kadar etkili olacak ve
bunun sonunda sertlesme hizh bir seyirle geligebilecektir. Bu agiklamadan portland
cimentolarinda belirli miktar C;A nin bulunmasi1 gerektigi agik¢a anlagilmaktadir,
Bagka bir deyimle C;A y1 igermeyen bir portland ¢imentosu dilsiintilemez.

2.1.6.4 Hidratasyon iiriinleri

Ozetlenecek olursa hidratasyon olay: iiriinfi olarak elde edilen belli bash maddeler
sunlardir:

Gerek C3S ve gerek C,S in hidratasyonu sonunda C-S—H sembolii ile gosterilen
kalsiyum silikat hidrateler olusur. Hidratasyonun baginda C-S-H I ve C-S-H-II
sembolleriyle gosterilen iki tiir hidrate eleman meydana gelir.

C-S-H I genellikle az kristallesmis veya tel yapismmda biikiilmiis ¢cok ince levhalar
halindedir. Bunlarda CaQ/SiO; oram 0,8-1,5 arasinda degismektedir. C-S—-H-1II ise
dogrusal olmayan ince liflerden olusmaktadir. Liflerin mubhtelif dogrultuda olmas: C—
S—H-1II’ ye bir a1 petegi dokusunu kazandirir. Bu elemanlarn uzunluklan 1000 A ye
ulagabilirken kalinhklan veya ¢aplar, ¢ok kiigiik degerler almaktadir. Hidratasyonun
sonuna dogru ise yukaridaki hidrate elemanlardan farkh olan tanelerden olusan C-S—
H 111 ile yogun goriintiiye sahip olan C—S-H IV meydana gelir.

C3;A nm hidratasyonunda SQO; hidratasyon sinetigine etkilememekle beraber biiyiik bir
rol oynamaktadwr. SO;, ¢imento itretiminde kullamlan ilkel maddeler icinde
bulunabilecegi gibi asil priz olaym diizenlemek igin katilan al¢1 tast yolu ile de
¢imento iginde yer alir. (SO;) iin yeter miktarda olmas: halinde; 3Ca0.AL03.3CaSO,
31H,0 formilld ile bilinen igne seklinde ettringite kristalleri olugmaktadir. Bunlarin
boyu, SO; fazla miktarda olmas: halinde 10* A kadardir. SO; bulunmamas: ve ok az
bulunmas: durumunda C;A nin hidratasyonunda, ettringite meydana gelmeyip C4AH;;
veya 4Ca0.AL03.13H,0 formiiliine sahip bir kalsiyum aliiminat hidrate elde edilir.
Hekzogonal yassi plaklar halinde bulunan bu eleman zamanla kararh durum olan
3Ca0.A1,0;.6H,0’ya doniisiir.



34

(2.72.10) denklemlerinde goriildiigii gibi C;S ve C,S hidratasyonu sonunda meydana
gelen Ca(OH), veya portlandit hekzogonal, kristallerden olugmakta olup yigmlar
halinde hidrate elemanlarin arasindaki bogluklar: doldurur.

Hidratasyonunu tamamlamig, bosluklar digmdaki ¢imento hamuru hacminin % 58’i
(C-S-H) den , %27’si Ca(OH), veya portlandit’den, %15’i diger hidrate
elemanlardan meydana gelmektedir. Bu sonuclara gére hidratasyonunu hemen hemen
tamamlamig bir ¢gimento hamuru C—S-H ile portlandit’den olusan bir matris ile bunun
icinde enkliizyonlar gibi yer alan difer hidrate eclemanlardan olugmaktadr.
(Postacioglu, 1987)

2.1.7 Katilasma olayn:

Hidratasyon olaymin geliserek belirli bir asamaya ulagmasi sonunda baglayict madde
hamurunun plastiklik 6zelliginde 6nemli bir ayngma ve viskozitesinde belirli bir artig
meydana gelir ki buna prizin baslamasi diyoruz. Olaym devam etmesi sonunda
hamurun plastikligini tamamen kaybetmesi ile ¢imento hamuru katilagmig veya prizini
yapmustr.

Priz ¢imentoyu olusturan karmagik bilesimlerinin ve 6zellikle C;S in ¢Sziinmesiyle
baglar. Bu olay sonunda olusan iyonlar hareket ederck g¢imento tanelerinin lizerine
yerlesir. C6zelti doygun hale gelince meydana gelen ¢okelme sonunda bu iyonlar
karmagik bilesimlerinin hidrate elemanlarm olugturur. Bu ¢6kelme ile ¢imento tanesi
iizerinde bir i¢ tabaka meydana gelmistir. CSkelme olmasiyla ¢ozelti doygun halden
¢ikar ve bundan dolay1 yine bir ¢8ziinme olay1 ger¢eklesir. Cozeltinin tekrar doygun
hal almastyla olusan ¢okelme olay1 i¢ tabakanmn iisiitnde bir dig tabakay: olusturur.
Birkag ayhk ¢imento hamurlarmda bu iki tabakayr fiziksel ydnden birbirinden
ayrmak kabildir. Buna karsihk 20 seneyi asan ¢imento hamurlarinda bu iki tabaka
birbirinden ayirt edilemez. Yukanda agiklanan ¢6zlinme ve ¢okelme olaylarinmn
birbirini izlemesi sonunda olugan hidrate elemanlar taneleri koprii seklinde birbirine
baglayarak hamurun plastiklik 6zelliginde bir azalma meydana getirir ve bu gekilde
priz baglamis olur. Coziinme ve ¢Gkelme olaylarmm devam etmesi sonunda da
katilagma gergeklesir. Bu teori ilk defa 190 senelerinde Le Chatelier tarafindan ortaya
atilmigtir. Daha sonra elektronik mikroskopla yapilan incelemeler sonunda elde edilen
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bulgularm bilyiik 6lglide bu teoriyi destekledikleri anlagimmstr. Burada sunu da
belirtelim ki yalmz C;S portland ¢imentosunun hidratasyonunu saglamamakta, ayrica
C;A da bu olayr kanistrmaktadir. Bu iki karmagik bilesim aralarinda kimyasal ve
termik (couplage) lar olugmastyla birbirlerini etkilemektedir. (Postacioglu, 1987)

2.1.8 Sertlesme olay:r:

_Hidratasyon ve onu izleyen katilagma olayr sonunda sertlesmekte olan ¢imento
bhamurunun i¢ yapisi, bu konuda degisik tiirde elektronik mikroskoplarla yapilan
incelemeler sonunda su sekilde belirlenmistir. Bu yapida evvela hidratasyon sonunda
meydana gelen hidrate elemanlar yer almaktadwr. Bunlar gelismesini tamamlamamis
ve bu nedenle diizenli bir kristal yaprya kavugamamustir. Bu bakimdan bu hidrate
elemanlar igyapis1 jel ile kristal yap1 arasinda olan kristalit denilen yeni bir i¢ yap:
titri olugmaktadir. Bilindigi gibi hidratasyon Girtinfi olarak bir de hekzogonal kristal
sekline serbest kireg¢ veya portlandit elemanlar1 vardir. Hidratasyon sonunda meydana
gelen biitiin bu cisimler aralarmda muhtelif tiirde bogluk birakarak biraraya gelmis
durumdadir, Bagka bir deyisle sertlesmis ¢imento hamurunun gayet belirgin bogluklu
bir igyapis1 vardir. (Postacioglu, 1987)

Cimento bhamurundaki boshuklarni boyut bakimmndan su sekilde smflandirmak
kabildir:

Makro bosluk : Bu tiir bostuklarm boyutlan 10* A den biiyiiktir.

Kilcal bosluk :Bu gruptaki bosluklarm boyutlan (10°-10%)A arasmda kalmaktadir.
Mikro bosluk : Burada bosluklarm boyutlan (10° -10%) arasmda kalmaktadur.

Jel bosluklar1 : Bu bosluklarda boyutlar 10? A’den kiigiiktiir.

2.2 Agregalar
Mineral malzeme, ocak igletilmek suretile dogrudan tabiattan elde edilir. Kirma,
Oglitme, yikama ve eleme gibi bir takim iglemlere tabi tutulduktan sonra veya

dogrudan kullambr.

Ocaklardan blok halinde tas ¢ikarmak i¢in g¢elik kama ve balyozlar, kiiskiiler,
manivelalar ve basingh hava cekicleri kullaniir. Volkanik ve Metamorfik taslari
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genellikle iyi yap: malzemeleridir. Tortul taslarm kalitesi ¢ok degiskendir, ancak sert
ve yogun olanlan yapida kullanilir. Tortul taglar digerlerine gére tercih edilir, ¢linkii
islenmeleri kolaydir. Parcalanmug tas elde edilmek isteniyorsa kayada agilan deliklere
dinamit ve ﬁtll koyup atesleyerek kayayr pargalamaktir. Bu sekilde irili ufakh pargalar
elde edilir. Biiyiiklerine moloz tagi, ve ufaklarma da blokaj tas: veya balast adi verilir.
Ocaklardan ¢ikan parcalar konkasdrlerde daha kiigiik pargalara kmilarak ve elenip
bityiikliiklerine gore numaralandinlarak kirma taglar(micirlar), ve degirmenlerde
ogiitillerek tas unlari(filler) elde edilir. Tabii ¢akih olmayan yerlerde kirmalag beton
agregasi olarak da kullamlmaktadr.

Kum ¢akil Ocaklar::

Kum ve ¢akil, nehir teraslarindan, sel yataklarmdan, buzul yataklarmdan, ya da eski
jeolojik devirlerde bu sekilde olup {istli 6rtiilmiis yerlerde agilan ocaklardan gikarilir.
Cikan malzeme oldugu gibi kullanihyorsa tuvdnan, elenip ykandiktan sonra
kullamhyorsa, smiflanmis denir. Malzemenin ¢ikariima islemi ekskavatorlerle, tasima
damperli tagitlar veya bantlar ile, smflandirma eleklerle ve depolama islemi
silolarda yapihr.

Ocaklardan ¢ikan kum, cakil ekseriyetle kil ve toprak ihtiva ettifinden yikamp
temizlenmesi gerekir.

Cizelge 2.4 Tane Biiyiikliiklerine Gore Agrega Cesitleri

Agrega Cesidi Tane Capi ,mm Kullanildig: Yer
Tabii Malzeme
Perdah kumu 0-1 Ince Sivada
Ince kum 0-3 Stva,Harg ve Betonda
Kaba kum 3-8 Harg ve Betonda
Kargik Kum 0-8 Harg ve Betonda
Cakil 7-30, 7-70 Betonda
Kumlu Cakil 0-30, 0-70 Betonda
Kirma Malzeme
Filler 0-0,1 Bitiimlii karigimda
Micir No 1 0-7 Bitiimlii kanigimda
Micir No 2 7-30 Bitiimlii karig. ve betonda
Micrir No 3 15-30 Bitiimlii karis.ve betonda
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Topragn meydana getiren maddeler cesitli olduklan igin, en basit sekilde tane
bliytiklitklerine gore gruplandinimaktadir.

Cizelge 2.5 Tane Biiyiikliikklerine Gore Gruplandirma

Tane biiyiikliigii, mm Toprak cesidi
<0,002 Kil

0,002 - 0,05 Silt

>0,05 Kum

Killer, tabii taglarm igindeki feldspat, mika, v.s. gibi baz1 minerallerin su ve hava
etkisi ile, zamanla aynigmasmdan dogmus, ve kimyasal bilesimi bakimmdan
mALO3.n8i02.pH,0 genel formiilil ile ifade edilebilen bir mineral grubudur. En basit
kil ¢esidi kaolinittir. Kaolinitin kimyasal formiilii Al,03.2Si0,.2H,0 dur.

1 mikron boyutunda hekzagonal plak¢iklar geklindedir. Diger kil gesitlerinin gerek
kimyasal formiilleri, gerekse kristal yapilan daha kangiktir. Fakat hepsinde ortak olan
sey, tane boyutlan ve budan dogan ozelliklerdir. Kil gurubunun en 6nemli 6zelligi
slandig vakit yumugak kivamda olmas, yani sekil alabilmesi, kurudugu vakit seklini
muhafaza etmesi ve pisirildigi vakit sertleserck mukavemet ve dayanikhihk
kazanmasidrr, Toprak iginde kilden sonra gelen silt gurubu, kile yakin boyutta
olmakla beraber dzellikleri farkhdir. Bilhassa kuru halde kil gibi katilagmamalar, toz
olmalar1 bunlari aymrr. Toprakta kum taneleri kil tarafindan sanlms vaziyettedir.
Bunlar iri boyutlan ile topragm iskeletini teskil ederler, kilde baglayici maddesini.
Boylece topraga bir nevi harg veya beton gibi bakabiliriz.

Topragm slak veya kuru haldeki durumlan kilkum oramina baghdir. Fazla kil ihtiva
eden topraklar, kuru ve yag durumlar arasmda biiytik hacim degisiklikleri gosterirler
ve kuruyunca catlarlar, Kum taneleri ise topraktaki degigikliklerini &nlerler,
dayamkhhk ve stabilite temin ederler. (Kocataskin, 1966)

2.2.1 Agregalarin Graniilometri Bilesimi

Agregay1 olusturan taneler muhtelif boyuttadr. Fakat aym bir agrega numunesinde
belirli bityitklikteki taneler daima belirli miktarlarda bulunur. Iste graniilometri
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bilegsim bize boyutlar: belirli limitler arasinda bulunan tanelerin ne miktarda agrega
iginde bulundugunu agiklar.

Graniilometri deneyi kum ve iri agregalar i¢in uygulanr. Bu deneyin amaci
agregalarm  graniilometri bilegiminin  saptanmasi..  Agregalarin  graniilometri
bilegimleri, kum ve iri agrega kangmlarmmn TS 706 da verilen graniilometri smr
arasma girebilmeyi saglayacak sekilde olmahdr.

Kumun graniilometri bilegimi ile kokeni arasinda bir bagmnti kurmakta miimkiindiir.
Agregalarm inceligi arttikga, agregada kii¢iik boyutlu tanelerin miktan fazlalagtikga
gerekli su miktarinda artiy meydana gelir. Buna karsibk agreganm irilesmesi ise su
miktarmm azalmasma yol agmaktadir. Buradan su sonuca variir: Kumlan islatmak
icin gerekli su miktan iri agregayr islatmak igin lizumlu su miktarmdan daima
fazladir.

Birim hacim dolduran agrega tanelerinin iggal ettikleri hacimlarin toplamm bize
kompasite degerini verir. Bir ¢akil numunesinin kompasitesinin 0,65 olmas: demek,
1m® hacrmi dolduran bu agrega tanelerinin isgal ettikleri hacim toplammm 650 dm®
esit olmas: demektir. Bu numunede taneler arasinda kalan bosluk hacimlarmin
toplamu 350 dm’® demektir. Agregamin kompasitesinin digiik olmasi o malzeme ile
tiretilen beton mukavemetinin de diigiik olmasina yol agar.

Betonun iglenebilme ozelligine sahip olabilmesi igin agregalarm 0,25 mm den kiigiik
tanelerin bulunmas1 gereklidir. Cimento dozajimn yiiksek olmas1 durumunda
agregalarin bu 6zelligi yerine getirmesi gerekmemektedir.

Agrega granillometri bilesimi bakimindan bazi kosullari yerine getirdigi taktirde
agrega az miktarda suya ihtiyag gOsterecek, agregamin kompasitesi yliksek olacak,
harcin istenilen iglenebilme 6zelligine sahip olmas: saglanacaktir. (Postacioglu, 1987)

2.2.2 Agrega tanelerinin gekil ve bigimlerinin etkisi

Agreganin kompasitesinin diisiik olmasi o malzeme ile Uretilen beton mukavemetinin
de diistik olmasmna yol agar. Fakat kirmatag halinde tanelerin ylizeylerinin piirtizlii
olmas: bunlarla ¢imento hamuru arasmda kuvvetli bir aderans meydana gelmesine
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neden olur. Bundan dolay: kirmatag ile iiretilen betonlarm mukavemetinde bir azalma
degil bir gok halde bir artiy meydana gelir. En uygun bigimli agrega taneleri kiire ve
kiip sekline miimkiin oldugunca yakin olanlardir. Agrega tanesi ile ¢imento hamuru
arasindaki aderansa iyi yonden en kuvvetli sekilde etki yapan tanelerin ylizey
piriizliligiidiir. Piriizlilik bityiik ise ¢imento hamuru ile agrega arasmda genig bir
temas ylizeyi saglar. (Postacioglu, 1987)

2.2.3 Agregalarin porozitesi

Porozite, bogluk hacminin toprak kiitlesinin toplam hacmma olan yiizde oramdir.
Hava ve su bosluklarmdan meydana gelmektedir. Iri agregalarm porozitesinin kiigtik
olmasi bu tanelerin mukavemetlerinin yilksek olmasma sebep olabilir. Beton
iretiminde kullamlacak olan agregalarm porozitesinin belirli degerlerin {istiinde
olmamasi gerekir.

" Fransiz standartlarina gdre p:%10 altinda olmas: gerekir. Yiiksek mukavemetli beton
liretiminde %5 degerini agmamahdir. (Postacioglu, 1987)

2.2.4 Agregamn donmaya kars: dayamikhhg:

Agrega birkag defa Na,SO4 ¢ozeltisi iginde birakilmaktadir. Agrega tanesi icine giren
Na,SOy ¢ozeltisi, buradan ¢ikarilan ve havada bir siire tutulan tane iginde sodyum
stilfat kristalierinin olugsmasmna neden olur. Bunlarm olugmasi suyun donmasmda
oldugu gibi bir hacim artmasma sebeb olur. Taneler dayanikh degilse hacim artmasi
sonucunda pargalanwiar. (Postacioglu, 1987)

2.2.5 Agregalarin basing¢ mukavemetleri

Celik bir silindir icine bir miktar D/do iri agregasi yerlestirilir. Bu agrega {izerine
belirli bir basing uygulanir. Kuvvet uygulandiktan sonra agrega do eleginden elenir.
Bu eclekten fazla miktarda tanenin gegmesi ¢akil tanelerinin mukavetinin kiigitk
oldugunu gésterir.

Agreganin aginma miktar1 ne kadar az ise bununla liretilen betonlarm basing ve
egilme mukavemetleri o kadar yiiksek deger alr.
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Basmg¢ mukavemetinin porozite ile yakm iligkisi vardir. Porozite ne kadar diigiik ise
agregamn mukavemeti o kadar yiiksek olmas gerekir. (Postaciogiu, 1987)

2.2.6 Agregalarda organik maddelerin etkisi

Organik maddelerin ¢imentolarm prizi ve sertlesmesi iizerinde zararh etkileri vardur.
Bu zararh etki iki nedene dayanmaktadir. Birisi organik maddelerin bir kismmmn
hidrofob olmas: digeri organik maddelerin bazlan ¢Sziinmeyerek ¢imentoda hidrate
kristallerin olugmasim Onlemesidir. Agregada organik maddelerin fazla miktarda
bulunmasi  bunlarla {iretilen betonlarin mukavemetlerinin azalmasina ve bazende
¢imentonun priz yapmamasina neden olabilir. Siilfatlarm agregalar icinde bulunmasi
bu maddenin ¢imento ile sulfoaliiminat denilen genigleyen bir tuzun olusmasmndan
dolay: zarathdir. (Postacioglu, 1987)

2.3 Ucucu Kiil

Yapay puzolan olan ugucu kiil termik santrallerde toz halinde 6zellikle huy maden
komiriiniin  yanmasmdan geriye gelen malzemedir. Cimento inceliginde olan bu
maddenin genel olarak puzolanik 6zelligi vardir. Genellikle kiiresel yapiya sahip
ugucu kiilin tanecik gap1 0,5-200p arasinda degismektedir. Ugucu kiil, santrallerde
yakilan yakit cinsine gore tagkdmiirii ugucu kiilii ve linyit ugucu kiilii olarak ayrihr.

Kimyasal yapilarma g6rede ugucu Kkiiller ayirabiliriz. Bunlar silikat-aliimina esash ,
silikat-kalsit esash, stilftir-kalsit esash ve smiflandirilamayan ugucu kiillerdir.

2.3.1 Ugucu kiiliin yapis

Ugucu kiil, gézenekli veya dolu cams: kiiresel taneler ile yanmamis mineralleri iceren
stingerimsi ve koseli tanelerden meydana gelmektedir. Ugucu kiil genellikle SiO,,
AbLO;, Fe)0;, CaO, S0;, MgO, Na,O, K,O ve TiO, gibi oksitlerden meydana
gelmektedir. Fakat bu malzemelerin ylizdeleri kiiliin cinsine gore defismektedir.
Ucgucu kiilde en ¢ok bulunan oksitler kuvars (8i0,), mulit (3A1L0;.2 SiO;) , manyetit
(Fe30y), ve kalsit (CaCOs)’dir. (Erbil, 1997)
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Tirk standartlanna gdre ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri asagidaki gibidir.

Cizelge 2.6 Tiirk standartlarma gore ugucu kiillerin kimyasal 8zellikleri

Kimyasal Bilesik % Agrhkca
Si0,+ALO3tFe;0; 70 (en az)
MgO 5 (engok)
SO, 3 (en¢ok)
Nem 3 (en ¢ok)
Kizdurma Kayb 10 (en ¢ok)

2.3.2 Ugucu kiiliin dzellikleri

Kiiliin i¢erdigi karbon, demir ve nem miktarlar1 rengini etkilemektedir. Ugucu kiillerin
renkleri agik gri ile siyah arasinda degigmektedir. Ugucu killlerin tane boyutu
kullanilan kémiiriin cinsine ve 6giitme derecesine bagh olarak degismektedir. Ugucu
kiillerin 8zgiil yiizeyleri 2800-3800 cm’/g arasmda degistigi saptanmigtir. Ugucu
killerin yogunlugu 1,90-2,40 g/cm® arasinda degerler ahr.

2.3.3 Ugucu kiiliin puzolanik aktivitesi

Ucucu kiiller, kireg ve su ile kanstnldiginda belirli bir siire sonunda dayamikhili:
artar. Ugucu kiillerin puzolanik 6zellifinin esast olan bu dayamim kazanma oldukca
yavag olarak ortaya c¢ikar. Artan siireyle birlikte, ugucu kiillerin puzolanik
Ozelliklerinin artti, ve CaO miktan yiiksek kiillerin daha iyi puzolanik &zellik
gosterir.

2.3.4 Ugugu kiiliin kimyasal dzellikleri

Ugucu kiillerin kimyasal Ozellikleri suda ¢6ziinlirlik ve asitlerin etkisi olarak
incelenebilir. Ugucu kiiller %2-3 oraminda suda ¢oziniirler. Cozeltinin pH degeri
artarsa ¢6ziinme kabiliyetinde bir artis meydana gelir. Olusan ¢6zelti, kalsiyum siilfat
igerdigi i¢in alkali tepkime verir. Diger bilesenlerin suda ¢oziiniirlitkkleri azdr. Ugucu
kiillere asitlerin etkisi ¢cok azdr.
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2.3.5 Ugucu kiillerin kullanim alanlan

Ucucu kiil puzolan olarak kullannmm digmda , ¢imentonun ilkel maddesi olarakta
kullanthr. Ugucu kil beton {iretilirken karigima katilirsa tanelerin kiiresel olmasi
dolayisiyla taze betonun iglenebilme oOzelligini arttwrryor. Ayrica bu malzeme tugla
iirctimide, gaz beton, duvar har¢larda, metal yiizeylerin temizlenmesinde ve seramik
endiistrisinde kullambr.

2.4 Beton

Beton mineral kokenli taneli malzemenin bir baglayici madde ile birlestirilmesi ile
liretilen bir yapay tastir. Baglayici ¢imentodur, taneli malzemeye agrega adi verilir.
Cimento ve suyun olusturdufu hamur faz siirekli ortam, agregalér ise dagh faz
meydana getirirler. Bu yaklagima gore beton, "aglomere kompozit malzeme"dir. Tim
kompozit malzemeler gibi Ozellikleri ve davraniglar, fazlanmin (stirekli ve dagilt
fazlar) ozellikleri ile fazlar arasi etkilesimin etkisindedir. Bu bakimdan betonun
incelenmesi, bilesenlerinin  incelenmesi, bilesenlerinin  karsihkh  etkilesiminin
incelenmesi siireci iginde gergeklestirilir.

Beton tastyict bir malzemedir. Lifli bir kompozit olan betonarmenin ve 6ngerilmeli
betonun stirekli fazzm olusturur, Yurdumuzda ve bir oranda tiim diinyada en yaygm
tasiyict yapt malzemesi betonarme, dngerilmeli betondur. Salt betondan {iretilen hava
alam, yol ve bazi deniz yapilann da dikkate alinrsa betonun ingaat endiistrisindeki
ekonomik yeri kolayhkla anlagilir.

Beton ilk iiretim asamasinda viskozitesi ¢ok yiiksek bir sividir, bu agamadaki betona
taze beton denilir. Cimento prizini tamamladiktan hemen sonra beton katilagmigtir. Bu
asamadaki betona yesil beton adi verilir. Sertlesen ve belirli bir dayamma kavusan
betona ise sertlegsmis beton ismi verilir. Beton zelliklerinin bu {i¢ asamada da ayn
ayn ele ahnmas: gereklidir.

Betonun taze haldeki yapisi, onun kolaylkla istenilen formda firetilmesine olanak
saglar. Bu nitelik bityiik bir yarardir; forme yap: taglariyla yapilamayan pek ¢ok yap:
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elemaninn iretilmesine imkan saglamistir. Boylece betonarme siirekli monolitik bir
malzeme olarak ¢ahsir, karkas ve siirekli cergeveler iiretilebilir. Betonun ve
betonarmenin diger yararlarnm goyle siralayabilirizz Uretimi durdurmak, kesintiler
yapmak miimkiindiir, kalifiye isgiye gereksinim azdir, malzemeler yerel olarak
kolaylikla saglanir, betonarme soklara nispeten dayamkhdir, bakmm kolaydir, siirekli
bakim gerekmez, beton geligi paslanmadan korur. Bu yararlara karsihk beton ve
betonarme malzemenin sakincalan da vardir. Oz agirhklan fazladir (temel ve deprem
konulan sorunludur), yapis: heterojendir, ik giinlerdeki saklama kogullarindan ¢ok
etkilenir ve bunlarm sonunda dayanim tiim yapida biiylik dagilma gosterir, gbgme
riski yiksektir, yikim giigtlir, yikmti malzemesi tekrar kullamlamaz, takviyeleri
zordur, gomiilen ¢elik donatilar kontrol edilemez, dayamim degerinin 6nceden tahmini
yaklagiktir, hatal firetim gok geg anlagihr.

Tim betonlarda aranmilan ii¢ ana nitelik taze halde iglenebilme, sertlesmis halde
mekanik dayanm ve dig kosullara dayamklihk (diirabilite)'trr. (Akman, 1992)

2.4.1 Betonun Bilesenleri
2.4.1.1 Cimento

Cimentolarm pek ¢ok tiirleri vardir. Bunlarin ¢ogunlugu Portland tiirii veya Portland
klinkeri ile belirli oranlarda bagka baglayicilar kanstirilarak elde edilen tiirlerdir. Ozel
bir talep gerekmedigi siirece fabrikalarimiz farkh nitelikli gimentolan iiretip piyasaya
sevketmezler. Kullamci, yapisina ve ortamma uygun ¢imento konusunda
bilinclenmedigi stirece de pazarlama kogullarmm degismesini beklememeliyiz.
Giintimiizde piyasada bulunan ¢imentolar TC 32.5 (trash ¢imento), PC 32.5 (Portland
¢imento), KC 32.5 (Katkil ¢imento) ve yiiksek dayanimh Portland gimentolar1 olan
PC 42.5 ve PC 52.5'tur. PC 32.5 , PC 42.5, PC 52.5 salt Portland gimento klinkeri
igerirler. TC 32.5 ve KC 32.5'da ise, ¢imento klinkeri diginda belirli oranlarda (% 40'a
kadar varan oranlarda) dogal puzolan vardir. Simgeden sonra goriilen sayy, standart
¢imento barglarmin 28 giinliik kiip basm¢ dayammlarim kabul edilebilir en diiglik
degerini N/mm’ cinsinden verirler. (1IN/mm’=1 Megapaskal (MPa) = 10 kgf/ cm?)

TC 32.5, KC 32.5, PC 32.5 ¢imentolan ile firetilen betonlarin baging dayanmm
agisimdan esdeger olduklar goriiliir. Bu tutum titketiciyi ve iireticiyi korumak, giivene
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almak icin digliniilmiis yanhs bir tutumdur. Betonlarm yeterliligini sadece basing
dayanmmlarina  baglayarak degerlendirmek asm ve  hatalara gbtiiren bir
basitlestirmedir. Bdylece tiiketici, bu {i¢ ¢imentodan herhangi birini segmekle amacma
ulagtim: sanmaktadi, halbuki betonlarmm sekil degistirme, gegirimsizlik, erken
catlama, dig etkilere dayanikhilik agisindan biiyiik farklan olacaktr.

Cimentolarda 4 ana bilesen vardir. Bunlar karma oksitlerdir:

1. C2S olarak kisaltilan 2Ca0.SiO; (bikalsiyum silikat)

2. CsS olarak kisaltilan 3Ca0.SiO, (trikalsiyum silikat)

3. C;A olarak kisaltilan 3Ca0.ALO; (trikalsiyum aliiminat)

4. C4AF olarak kisaltilan 4Ca0.ALO;.Fe,O; (tetrakalsiyum alitmino ferrit)

Bunlarm digmda algtagi (CaS0,4.2H,0) ve mindr oksitler dedigimiz birlesmemis
Ca0, Mg0O, baz1 durumlarda Na,O, K;O ve erimeyen maddeler (¢ogunlukla SiO;) de
bulunur. Dogal olarak bu maddelerin taze ve sertlesmis betonun o&zelliklerinde,
davraniglarmda farkh etkileri meveuttur. C;S ve C;S, yani kisaca silikatlar sertlesmis
¢imentonun tagryici iskeletini meydana getirirler. C3S daha hizh sertlesir ve dayamm
kazanir, yiiksek dayanimh ¢imentolarda &zellikle ilk dayanmmu yiiksek ¢imentolarda
miktar1 fazladir. Sertlesme sirasinda daba gok 1s1 ¢ikarir, bu ise kusurdur. C;S ve
C;S'in hidratasyonu sirasmda kireg (Ca(OH),) a¢ia ¢ikar. Bu sonmilg kire¢ miktar
C;S' de daha fazla olur. Bu kireg, ¢elik donatimn paslanmasmi geciktirir, yararhdir;
ancak zamanla yikamr, yeri bos kalir ve beton gecirimli olur. C3A, yani kalsiyum
aliiminat (trikalsiyum aliiminat) ¢imentonun kimyasal dayamkhliginda en Snemli rolii
oynar. Sertlestikten sonra bu bilesen en diiglik dayamma sahiptir, hidratasyon
srasinda biiyiik 11 ¢ikarir ve asil dnemlisi kalsiyum siilfatla, yani al¢1 veya algitas: ile
birleserek ¢ok biiylik hacimli bir tuz (etrenjit veya Candlot tuzu) olusturur. Bu tuz
kristallesmig, yani hidrate olmus C;A durumunda da olugur ve asil kotiisii de budur.
Zira bu yiitksek dereceli genlesme betonu patlatir, tahrip eder. Siilfath ortamlarda
kalacak ¢imentolarda, C;A miktan diistik ¢imento se¢mek zorunludur.

CiAF'in etkisi C;A'minkilere benzer, fakat etki daha diigik diizeydedir. Min6r
bilesenlerden CaO ve MgO, zamanla su alip hidroksit haline gelirler, bu doniisiim
hacim artmas: ile olur ve zararhdr. Na,O ve K,O ise, beton agregalarmm opal,
kalseduvan, riyolit gibi aktif silis icermeleri durumunda hacim artigma yol agabilirler.
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Beton teknolojisinde ¢ok dnemli sayilan bu olaya alkali agrega reaktivitesi ad1 verilir.
Uzun yillar sonra dahi ortaya gikan bu genigleme, 6nemli hasarlarin sebebidir.

KC 32.5 ve TC 32.5 ¢imentolarmda, Portland ¢imento klinkeri ve algitagi disinda
puzolon veya tras adim verdifimiz dogal aktif silis iceren maddeler vardir. Bunlar
gimento firninda pigirilmeden katildigindan ¢imento iiretiminde bilyilk ekonomi
saglarlar. Ulkemiz dogal puzolon ydntinden zengindir. Cimento sanayiinde de bu
maddelerden yararlamimasi kagmilmaz ve akiler bir yaklagmdwr. Bu maddeler,
silikatlarin hidratasyon {irtinli olan kiregle birleserek sertlegir ve dayanim kazamlar.
Bu 6zellikleri betonun gegirimliligi Gizerinde yararbdr, 6te yandan kirecin donatryr
pastan koruma niteligini azalttiklarndan zararhdw. Etrenjit olusumunda da siilfat
iyonu diginda gerekli olan kire¢ bilesimini azalttiklarmdan yararh bir etki meydana
getirirler. Dogal puzolonlar ¢ok farkli k8kentli olabilirler: Bazaltik, riyolitik v.b. tlirleri
gibi. Bu farkhlk, tim KC ve TC c¢imentolarmmn aym dayanikliha sahip
olmayacaklarim, en azmndan farkh zararh ortamlarda farkh davrams
gosterebileceklerini agiklar.

Beton teknolojisinde ¢imentonun iki ozellii fazla zamana gerek kalmadan
etkinliklerini gosterirler. Bunlar priz ve incelik &zellikleridir. Priz, ¢imento
hamurunun veya betonun sivi kivamdan kati hale gegmesini tammlar. Bu gegisin
baglamasi 2 ile 4 saat zarfinda, sona ermesi 2.5 ile 6 saat zarfinda olur. Burada
standart'da verilen degerler yerine, uygulamada rastlanan degerler verilmigtir.
Uygulamada rastlanan en sakmcah durumlar, prizin beklenenin disinda ¢ok ani olarak
meydana gelmesidir. Ani priz iki sekilde olusur: simsek priz ve yalanci priz. $imsek
priz, C3A bilegeninin algitag: ile denetime ahnmamasindan kaynaklamr. C;A priz
olayin baglatan 6gedir, ancak baglamadan sonra iglevi durdurulmazsa ortamdaki
bitiin suyu g¢ekerek silikatlarin hidratasyonunu tamamen Onler, sertlesen ¢imento
digik dayammh, kinlgan, ige yaramayan bir madde olur. Simgek prizi 6nlemeye ve
meydana gelen kotii durumu gidermeye imkan yoktur. Buna karsilik, yalanci priz baz
Onlemlerle gegistirilir. Yalanci priz, sicak klinkere katilan al¢itagmin istenmeyerek
algiya dOniigmesi sonucu olur. Islatilan ¢imentoda miktari ¢ok diigiik olan bu algy,
tekrar algitagma dOniiglir; sertlesen algidir, ¢imento degildir. Betonyerde karistirma
islemi uzatilarak bu gegici etkiden kurtulunur.
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Incelik gimentonun 6nemli bir 6zelligidir. Cimentoya aktivite kazandiran husus onun
ince olarak &giitlilmesidir. Cimento ne kadar ince ise dayamm o kadar yiiksek olur.
PC 42.5, PC 52.5 gibi ¢imentolar ince 6giitiilmiis ¢imentolardir. Bunlarda ince olan,
klinker bilesiminde olan bSliimdiir. Bu incelik hidratasyon isismm yiikselten bir diger
faktor olmaktadir. TC ve KC cimentolarmda da kolay Ogiitiilebilen bazi dogal
puzolonlar kullanmildigmmda incelik fazlalagir. Ancak bu ince boliim, 6glitlilmiig klinker
gibi aktivitesi belirgin olan bir bolim degildir, yani hidratasyon i1sismin
ylikselmesinde fazla etkinlifi yoktur. Bunlar ¢imentonun su tutma, su kusma ve erken
rotre kapasitesi lizerinde negatif etki meydana getirir. Incelik "Blaine 6zgiil yiizeyi"
bliytikhigti ile nicelendirilir. Hava gegirgenligi ol¢iilerek saptanan bu biiyiiklfik, bir
gram gimentodaki tanelerin yiizeylerinin toplamm olarak tammlanir (cm?/g ve m’/kg).
Cimentolarda bu deger 3000-4000 cm’ / g arasinda degerler alir.

Cimentolardaki diger 6nemli bir sorun hidratasyon isisidir. Cimentonun katilagmasi,
sertlesmesi fiziksel bir olaydir, ancak bu olaym kokeni kimyasal bir olaya,
hidratasyona dayanir. Hidratasyon, toz ¢imentoyu olusturan karma oksitlerin
molekiillerine su alarak kristallesmeleri seklinde, basitlestirilerek agiklanabilir. Bu
kimyasal reaksiyon ekzotermiktir, yani 1s1 ¢ikararak meydana gelir. Cikan 1s1 fazla
olursa betonun i¢ sicakh@i gok ylikselir; dokiimii izleyen daha sonraki saatlerde ise
soguma baglar ve betonun hacmi kiigiilmeye baslar. Bu sirada beton katilasmis ancak,
yeterince dayanim kazanmammgstir (yesil beton agamasi); biiziilme betonun catlamasma
yol agar. Bu olaya termik rétre adi verilir. Ozellikle Kiittlesi fazla betonlarda (baraj
betonlar) olay ¢ok zararhdir, olduk¢a derin olan bu catlaklar su gegirimliliine neden
olur. Hidratasyon 1sisiyla sicakhigy yitkselen betonda, ilerde anlatilacak olan plastik
rotre (erken rétre) ihtimali de yiiksektir. C3A ve C;S yOniinden zengin ve ince
Ogtitiilmiis Portland ¢imentolarmda (PC 42.5 ve PC 52.5) hidratasyon 1sis1 genellikle
fazla olur. Buna karsihk TC 32.5 ve KC 32.5 ¢imentolarinda bu deger yavas geligir ve
bu ylizden dayamm kazanma da yavastir.

Biiyiik beton iiretimlerinde ve hazir beton tesislerinde ¢imento girdisinin titizlikle
denetlenmesi, ¢ikabilecek hukuksal sorunlarin ¢dziimii agismdan gereklidir. Beton
tiretiminde kullamlan ¢imento tiiriiniin, fabrikanm hangi partisinden alindimn
kaydedilmesi lazimdir. Bunun igin sevkiyat pusulalarmmn diizenli bir bigimde, tarihleri
ve kullanildiklari betonlar belirtilerek saklanmasi zorunludur. Hatta ¢imento
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silosundan numune almmas1 ve beton dayamm sonuglar elde edilinceye kadar siki
kapatilomg kavanozlar iginde saklanmasi tavsiye edilir. Boylece betonlarda
¢ikabilecek bir kot sonucun gimentodan kaynaklanip kaynaklanmadif aragtiriabilir.
Bu tarz bir yaklagima, c¢imentolarm beton tiretimi ile parelel denetlenmesi adim
verebiliriz. (Akman, 1990)

2.4.1.2 Agrega

Mineral kokenli, taneli malzemelerden olugan dogal beton agregalari dere, jeolojik
ocak, deniz v.b. yerlerden elde edildiklerinde yuvarlak bi¢imli olurlar, taglarn
kirlmasiyla elde edildiklerinde ise kogeli, piirfizlii yiizeylidirler. Birinci gruptakilere
cakil, dogal kum, ikinci gruptakilere kirmatag veya micr ve kirma kum adlan verilir.
Agregalar tane boyutlarina gdre simflandirilirlar. Boyutlar kare kesitli standart elekler
vasttas: ile tayin edilir. Bir tanenin boyutu, gegebildigi en kiigtik elein bir gziiniin
kenar uzunlugudur.

Beton teknolojisinde kullmilan elek sistemleri iilkeden ilkeye degisir. Tirkiye'de
kullamlan elek sistemi ,agagidaki eleklerden olugur:

Elek goz boyutu (Karenin kenar uzunlugu, mm)

31.5,16,8,4,2,1,0.50,0.25

Tanm olarak 4,0 mm'den ince agregalara ince agrega (veya kum) denilir. 4,0 mm'den
daha iri olan agregalara ise yuvarlak taneler halinde ¢akil, kogeli taneler halinde ise III
ve Il No mucir (kirmatag) adlan verilir. Bunlarm genel isimlendirilmesi kaba veya iri
agregalardir. I No mucir 8 mm'den incedir ve yiginda ¢ogunluk 4 mm altindadir.
Goriildiigii gibi beton agregalarmda, alt kisim 0.25 mm (250 mikron) olarak
saptanmugtir. Ancak 250 mikron altm: da 3 bdlgeye ayrmriz: 60 mikron ile 250 mikron
arasma ¢ok ince kum, 60 mikron ile 2 mikron arasina silt, 2 mikron’dan ince olanlara
kil denilir. Kil beton teknolojisinde kullanilmaz, silt ise belirli bir miktardan fazla
olmamahdir. Agregalarm jeolojik kokenleri, beton {iretiminde kullambp
kullamlamayacagmm belirleyen bir husustur. Bu inceleme uzman jeologlar tarafindan
yapilmakla beraber beton iireticilerinin de, basit de olsa bazi niteliklerden haberdar
olmalar1 zorunludur. Bu tiir incelemelere petrografik (hangi kayagtan olugtuklarr) ve
minerolojik (iginde hangi minerallerin bulundugu) incelemeler denilir.
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Dogadaki kayalar piiskiirik, tortul ve bunlarm jeolojik zamanlar icinde degismesiyle
meydana gelen metamorfik kayaglardir. Cok basite indirgedigimizde, kayaglarm
kimyasal yapilan silikatlar (aliminyum, magnezyum, alkali metal silikatlan)
dogrudan silis (SiO;, kuvartz, tridimit, kristoballit) ve karbonatlar (kalsiyum,
magnezyum, karbonat)'dan olusurlar. Bu arada kalsiyum siilfatlar: da unutmamahdir.
Cimento bamuru ile en iyi yapigmay: (aderans) saglayan kayaglar kalsiyum
karbonatlar, yani kalkerlerdir. En kotii aderans ise kalsiyum siilfath kayaglarla olugur.
Bunlar jips (dogal alg1 tag1) ve anidrit'tir. Ashnda kalsiyum siilfath kayaclar etrenjit
olusmasma yol agtiklarmdan kullamlmalari yasaktir. Kalsiyam karbonath kayaglarm
da mekanik dayammlan cgogunlukla fazla yiiksek degildir. Cok yitkksek dayammh
beton tiretiminde agregalarm da yiiksek dayanima sahip olmas: istenir.

Baz1 agrega tiirleri 1slanma kuruma sirasmda hacim sabitligini korumazlar. Bazilan
atmosfer etkisi ile yapraklamp dagibrlar. Bu tiir kot nitelikler kloritlerde, sist, seyl,
kumtasy, gre, grovaklarda bulunabilir.

Agregalarm i¢inde siilfat ve kior iyonlar1 bulunmasi da diger bir sakmca nedenidir.
Pirit (FeS, demir siilfiir) iceren agregalarm gerek etrenjit olusumunda, gerek demir
pasma yol agarak hacim sabitlifini bozmada etkinlikleri vardur.

Denizden ¢ikarilan agregalarda ¢ok miktarda bulunan istiridye, midye kabuklari ise
betonun donma-¢dziilme dayamkhhgm diigiiriirler. Nispeten diisik mekanik
dayamma sahip olan bu 68elerin boyutlari biylidiikkge donma-¢6ziilmedeki negatif
etkinlikleri artar. Dogrudan atmosfer etkisine agik betonlarda bu tiir agregalan
kullanmaktan kaginilmahdr.

Cimento konusunda da deginildi3i gibi aktif silis iceren kalseduvan, opal, kristoballit,
tridimit v.b. kayaclar alkali agrega reaktivitesine sebep olabilirler. Aktif silis, kirecle
birlesme 6zelligine sahip silis demektir. Aktif silis, ¢imentonun kireci ve varsa alkali
oksitleri (Na;O, K;0) ile bilegerek genisleyen bir silis jeli meydana getirir ve bu jel
betonu catlatir, catlaklardan disann sizar. Bu olaya alkali-agrega reaktivitesi
denilmektedir.
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Agregalar beton iiretim plentlerinde, yiikseklikleri bazen 10 m 'yi asan egimli yigmlar
halinde depolanir. Yanhs olarak bu depolamada dozerlerden yararlamhr. Halbuki
kural, depolamanin katmanlar halinde gergeklestirilmesidir, Bu egimli yigmlardan
ahnacak birkag kg Ornegin, agrega toplumunu tam olarak temsil etmez. Bu ylizden
agrega yigmmdan Srnek almakta biiyiik titizlik gosterilmelidir, Ornek yiginn orta
yiikseklifinden ve ince agrega, ¢akil durumunda derinligine daldmlan borularla alnm.
En az bey yerden alman Ornekler kanstwihr ve dortleyerek istenilen miktara
indirgenir. Agrega nitelikleri bu indirgenmiy numune {izerinde aragtirihir. Agregalar
tizerinde ilk yapilacak deneyler 8zgiil agrlik, birim agrlk ve graniilometri deneyleri
ve kum {izerinde su miktar tayinidir.

Ozgiil agirlik, birim agwrhk ve graniilometri deneyleri agreganmn yiizey kuru suya
doygun(YKSD) olarak tanimlanan konumunda yapihirlar. Teorik olarak bu durumda
agreganin tlim i¢ bosluklan su ile doludur, yani taneler slak betondan su
emmiyeceklerdir, ancak dig yiizeyleri kurudur. Islanma, kumlarda yalanci bir
kohezyon olusturur ve kum taneleri birbirine yapisir, kuru veya YKSD kumlar ise
kiirekle yigildiklarinda birbirleri tizerinde kayarlar ve bir koni tegkil ederler. YKSD
durumun tespiti oldukga gii¢ bir laboratuvar ¢alismas1 gerektirir. Cakil ve kirmataglar
(II ve II) igin olay nispeten kolaydir, asil zorluk kumlardadir.

Graniilometri, agrega yigmmi tane boyutuna gore analiz etmek demektir. Bu analiz
sonucunda belirli tane boyutundaki béliimlerin % olarak, toplum iginde hangi oranda
bulunduklari saptanir. Bunun i¢in agrega 6rnegi (iri agregada en az 3-5 kg, kumda en
az 1 kg) elek serisinden elenir. Tabiat1 ile eleme en biiylik boyutlu elekten baglayarak
yapihr (Yani 31.5 mm veya 16 mm'li elek). Elekler {izerinde kalan miktarlar 6lgiiliir.
Bu olglimlere dayanarak her elek tistiinde kalan yigigimh (kiimiilatif) degerler agirhk
ve % olarak hesaplamir. Daha sonra da elek altina gegen %'ler saptamir. Sonuglar bir
grafik tizerine tasimr ve graniilometri egrisi elde edilir.

Sayisal bir 6rnekle bu islemler asagida gosterilmistir. 3 kg'lik bir kumlu ¢akil drnegi
{izerinde granlilometri deneyi yapilmig ve agagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 2.7 Graniilometri deney sonuglan

Elek Capi (mm) 31.5

16

8 4 2 1 0.5 0.25

Elek Ustinde 50
kalan (g) (50)

640

1010 870 210 80 60 40

(690) (1700) (2570) (2780) (2860) (2920) (2960)

Elek Ustinde 1.7
kalan (%)

23.0 567 857 927 953 973 987

Elek altinda 08.3
gegen (%)

770 433 143 73 4.7 2.7 1.3

(*) Parantez igindeki degerler, yigisimh (kiimiilatif) degerlerdir.

100
g w A
5 ol 7
s 60
g ;
g 40 433 1
o] 30 /
g . /
% ‘j2° 1 14,3
T} el T S =
025 05 1 2 4 8 16 315
Elek gbz boyutu (mm)
Graniillometri Egrisi
Sekil 2.1 Granillometri egrisi
Bu egrinin dzelliklerini belirtelim

1. Egri kink ¢izgilerden olusur.

2. Egri daima artan bir egridir. Ekstrem durumda yatay ¢izgiler olusabilir.

3. Birbirini izleyen iki goz boyutuna karstt gelen ordinatlarn farks, bu iki elek
arasinda kalan malzeme miktarmn (% olarak) verir. Yatay ¢izgi durumunda bu fark
sifirdir, yani o iki elek arasmda tane yok demektir.

4. Segilen elek sisteminin tiim eleklerindeki ordinat degerleri hesaba katihr. Ornegin 4
mm elekte ordinat % 0 ise, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm ve 0,25 mm eleklerde de ordinat
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vardir ve degeri % 0'dir. 8 mm elekte ordinat % 100 ise 16 mm ve 3 mm eleklerde de
ordinat vardir ve degeri % 100'diir.

5. Egri % 100 eksenine yaklagtik¢a agrega yifmm ince tanelidir, % O eksenine
.yaklagtikga iri taneilidir.

6. Graniillometri egrisindeki yilzde degerleri "mutlak hacim” oranlaridir. Tiim tanelerin
Ozgiil agrrhklan aym oldugu takdirde bu ylizdeleri "afiwrhk" oram olarak da kabul
etmek miimkiindtir.

Agregalarda tanelerin bityiikliiklerine gore analizi, bu egri vasttasi ile olduk¢a detayh
bigimde yapilmaktadir, bu grantilometri egrisini bir sayiyla basitlestirerek ifade etmek
icin "incelik modiili" kavranm geligtirilmistir. Incelik modiilii egri ile %100 ekseni
arasinda kalan alam belirten bir biiyiiliiktlir. Bu alan graniilometri ordinatlarmn
%100'den farklarinin toplamu ile orantidir.

Incelik modiilit bityiik bir deger alirsa agrega iri taneli, kiiciik bir deger alirsa ince
tanclidir. Bir agregamin graniilometrik yapisi, {retilecek betonun doluluguna
(kompasite) ve mekanik dayammma ve gegirimliliine etkiyen bir faktordir. Bu
hususlar s8yle agiklanabilir:

Biitiin taneler esit ¢aph kiireler olsa idi, aralarindaki bosluk % 25'in altina
indirilemezdi. Aradaki bogluklan doldurabilmek icin daha kiigiik ¢aph kiireler gerekir;
bu durumda bogluklar kalir, kiire caplari belirli bir diizen iginde ve oranda
kiictiltiilerek yigindaki bosluk oram azaltidabilir. Iste agregalarm da bu kiigiiltmeye
uygun bir tane boyutu dagilim gostermesi bu amaca hizmet eder. Agrega yiginmm az
bosluklu olmasi daha siki bir tagiyici iskelet olugmasim saglar, ayrica bu boslugun
azalmasi gerekli ¢imento hamuru miktarm: da betonda azaltir, ekonomik bir ¢oziime
olanak verir.

Tane boyutlan kiigiildiikge toplam ylizey alami artar. Beton yapmminda bu yiizeylerin
islatilmasi  zorunludur. Su halde beton yapmunda ince agrega kullanilirsa su
gereksinimi yiikselir.

Fazla katilan bu su, ilerde buharlagir ve yerine bogluk birakir. Bogluklu bir beton da
diistik mukavemet gosterir. Kisaca su miktarmm artmas: beton dayanumm diigliren en
onemli fakt6rdir. Graniilometrinin uygunlugu bu sakincay: azaltir. Suyu olabildigince
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azaltmak igin agregay olabildigince iri yapmak ise teknik agidan anlamsizdrr, zira
sOylendigi gibi doluluk oram (kompasite) diiser ve ince taneden yoksun agregalann
taze betonu, birbirini yeterince tutmayan (kohezif olmayan) bir gorliniim arzeder. Iste
maksimum kompasite ve minimum yﬁzey alam geligkisinde bir optimum ¢6ziime
varmak igin aragtirmalar yapilmg ve referans efrileri dedigimiz ideal graniilometri
egrileri elde edilmigtir. TS 706' da verilen referans egrileri asagida gosterilmigtir.

100 100
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N
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= YT ~~caz
= 50 : “\\)’ i =~
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28 4 \ ,
8 2 - CHER Y ! Kuumummh\m
= o | g 1= (Gok iri) A32
Ll 8 3
0 2 5
025 05 1 2 4 8 16 31.5
Elek goz boyutu (mm)

Sekil 2.2 Maksimum tane ¢ap: 31,5 mm oldugunda elverigli grantilometri egrileri

Maksimum tane ¢ap: betonun yerlesecegi bdlgedeki donati sikhgma, kahp genisligine
baghdir; Betonarmede en ¢ok 31,5 mm kullamlabilir. Genellikle maksimum tane gapi
16 mm olarak tercih edilir, Yerlestirrne problemi olmayan hava alam betonlarinda, yol
betonlarinda, D (maksimum tane ¢api) 40 mm, 70 mm olabilir; barajlarda D, 150
mm'ye kadar ¢ikabilir. Maksimum tane ¢api da beton Szelliklerine etkiyen 6nemli bir
faktordiir.
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D=16 mm igin TS 706' mn graniilometri bdlgeleri agagidaki sekildedir.
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100
T 90 = M
§ (Gokince) 2 A/
A
c ‘50 “}“ \
& w W " _%{!\\ ~~B16
G “y 4\3@' s [~
p / ey T~at6
g 2w~ 5 - KULLANILAMAZ ——
K] 10 ‘ (Gok iri)
w _¥a - 2 l
3
0 025 05 1 2 4 8 16 315
Elek gbz boyutu {mm)

Sekil 2.3 Maksimum tane ¢ap1 16 mm oldugunda elverisli graniilometri egrileri

TS 706'nmn ideal graniillometri egrileri yerine ideal graniilometri bolgeleri dnerdigini
gorityoruz. Bu yaklasim uygulamada daha esnek ve az zorlayici olmaktadir, zira ideal
bir graniilometri efrisine yaklagmak ve bunun igin karigim oranlann bulmak g¢ok

zordur.

Ideal bir graniilometri egrisi olarak A32-B32 veya A16-B16'mn ortasmdan gegen
epriler alnabilir. Bu egrilerin graniilometri ordinatlar1 ve incelik modillleri ise

asagidaki gibi olacaktir.

Cizelge 2.8 Graniilometri ordinatlan ve incelik modiilleri

Elek gbz 315 16 8 4 2 1 05 025
boyutlan (mm)

A2 - B32 ortasindan 100 Yal 50 35 26 18 i2 5
gegen egri (%)
{(incelik m= 4.83)

A16 - B16 ortasindan 100 68 46 32 22 14 6

gegen efrl (%)
{incelik m= 4.12)

Dolu bir beton liretmek i¢cin daima bir ideal graniilometriye sahip agrega kullanmak
gerekmez. Aragtrmalar orta irilikte taneler igermeyen agrega yigmlarmm da gok
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yitksek doluluk oram sagladifim gdstermistir. Bu tiir graniilometrilere siireksiz veya
kesikli graniilometri adi verilir. Iyi bir kesikli graniilometride, ist grubun en kiigik
tane boyutu ile alt grubun en biiylik tane boyutunun oranlary, 5 mertebesinde
olmahdir. Bunu sayisal olarak s8yle ifade edebiliriz: Ust grup 31.5-8 olsun, bu grubun
en kiiglik boyutu 8 mm'dir. Su halde al grubun en biiytk boyutu 8/5=1.6 mm
mertebesinde olmahidir. 1.6 mm elek olmadima gére alt grubun en bilyilk boyutunu 2
mm olarak alabiliriz. Boylece agrega gruplan veya klaslar1 31.5/8 ve 2/0 olacaktr,
yani 8 mm ile 2 mm arasinda tane bulunmayacaktir. Yiiksek kompasite saglayan
kesikli graniilometrili betonlarin yerine yerlestirilmeleri ¢ok giictiir, bu bakimdan gok
6zel durumlarda kullamlirlar.

Bundan sonra sorun, eldeki agregalan hangi oranda kanstirarak ideal graniilometri
efirisine yaklagilacagmin bulunmasidir. Bu aragtirma deneme smama ydntemiyle,
incelik modiilii yontemiyle veya asafida agiklanacak grafik ydntemle yapilr. Yontemi
sayisal olarak agiklayalim.
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Sekil 2.4 Ideal graniilometri egrisinin bulunmasi
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I, IT ve I ile gosterilen agregalarm graniilometri ordinatlari deneyle saplanmstir.
Degerler soyledir.
Cizelge 2.9 Elekten gegen malzeme %

31.5mm | 16ram | 8mm 4mm | 2mm | 1mm | 0.5mm | 0.25mm
[ 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 20
i 100 100 { 100 | 95 45 0 0 0
m | 100 40 5 0 0 0 0 0
ideal egr 100 71 | 50 | 35 | 28 | 18 | 12 5
(A32 - B32 i
ortasi)

Sekilde I, II, III ve ideal graniilometri egrileri ¢izilmigtir. Ayrim diiseyleri MM' ve
CC' su prensiplere gore gizilmigtir: 1) I ve II graniilometrileri 0.5 ve 1 mm arasinda
ayriktir, bu ayrikhigi gosteren AB veya A'B' dogru pargalarinin (segmentlerinin) orta
dikmesi MM' aramlan aymm ¢izgisidir. 2) I ve III granillometrileri 4 ve 8mm
arasinda degerce mevcutturlar, aymrmm diiseyi CC', CD ve CD' uzunluklan birbirine
esit olacak (CD=C'D’) sekilde cizilmistir.

Bu ayirim diigeyleri ideal graniilometri egrisini P ve Q noktalarinda keser, P noktasi
(%)ler ekseninde %15'e (OP'=15), Q noktas1 aym eksende %42'ye (OQ'= 42) kargit
gelmektedirler. Bu durumda en ince agregadan baslamak lizere karigim oranlar,

I igin %15

1T i¢in %42-% 15=%27

III igin %100-%42=%58'dir.
I, II ve III'in karigim oranlarina a,b ve ¢ dersek a+b+c=1 (%100) esitlifinin zorunlu
oldugunu derhal s6yleyebiliriz.
Agrega kangimmm graniilometri egrisi sekil izerine de ¢izilmistir.
Karigim agrega granillometri egrisi ideal graniilometri egrisini bliylik yakmsakhkla
izlemektedir ve A32-B32 ile sinrlanan en iyi bolge igine diismektedir. Zaten
kansmmm ideal graniilometri egrisi ile gakigmast hemen hemen imkansizdir.

incelik modiilleri ile karigim oranlarmn bulunmas: ise soyledir:
Agregalanin yogunluklan genellikle iki biyiiklikle saptamr. Bu deneylerde de
agregalarm YKSD (yiizey kuru suya doygun) konumda olmalan gerektiSi
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hatirlanmahdir. Birim hacim afirhk veya kisaca birim agirlk (A), hacmi belli bir kaba
serbest¢e 25 cm yiikseklikten distirtilen agreganin agirhd: belirlenerek saptanr. Baz
standartlarda agrega sikistirilarak da kaba doldurulur. Ancak uygulamadaki durum,
sikigtiriimanmus agreganin agirhFmm tayinidir.

A =P/V (kg/dm® veya kg/m® biriminde)

P agrega agirhg, V kabm hacmi veya diger bir deyigle agregalarin goriinen hacmidir.
Ozgiil agrhk agrega tanelerinin agulifmn kendi hacimlerinin toplammna bGlinmesi
ile elde edilir. Bu hacimde taneler arasmdaki bogluklar yoktur ve mutlak hacim adim
alir. Boyle bir hacimde agregalan yerlestirmek imkansizdir, pratik yonden bu hacmi
teorik bir kavram olarak tasavvur etmek dogrudur. Bu hacim, su ile dolu bir kaba,
agirhd belli agregalar konularak ve bu agregalarin tagirdii suyun hacmi Slgiilerek
tayin edilir.

Ozgiil agirhk = § = P/V (kg/dm’ veya kg/m’)

P agregalarm agirh@, V agregalarin tagirdii suyun hacmidir. Bu basit ifadelerdeki
iliskiler ¢ok iyi bilinmelidir.

mutlak hacim = agirhk/6zgtil agirhk

goriinen hacim = agrhk/birim agirhk

Betonlar1 karigim hesaplart daima mutlak hacimlerle yapiir. Ancak {iretime
gecebilmek icin Slgillebilen degerlere gegilir. Bu degerler ya agwhktir (0 zaman,
agrrlik=mutlak hacim x ozgiil agirhk) veya goriinen hacimdir. (bu durumda da
goriinen hacim = agirlik / birim agirhk).

Ozgiil apuliklar kuvartzh agregalarda 2,65 kg/dm’, kalkerli agregalarda 2,72 kg/dm’
mertebesinde olurlar. Ozgiil agwiklar tabiati ile agreganm petrografik, jeolojik
yapismin, kokeninin fonksiyonu olurlar. Normal beton agregalarmda 2,60 kg / dm’ ile
2,75 kg / dm® arasmda deperler alrlar. Farkh 0zgiil agihkh agregalarm bir arada
kullanilmas1 taze betonda yerlestirme sirasmda ayrisma sakmcalar1 dogurabilir.

Ozgiil agirhk deneylerinde dikkatli olunmahdir. Tane yiizeylerinde yapisip kalan hava
kabarciklarmdan kurtulunmadif: siirece hacim Slgmeleri yanhs olur ve & degerleri
diigiik ¢ikar. Bu sakmca kumlarda daha belirgindir ve kumlarm 6zgitil agirhklarmdan
agrega ve su iceren kabi kaynatmak yararhdir.
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Beton iiretiminde kullamlan kirmatas agregalarda birim agwhklar diigik degerler
alirlar. Bunun nedeni serbest diisme smasmda plirlizlii yiizeyli agregalarin boshuklu
bigimde yerlegmeleridir. A, bu tiir agregalarda 1,35 kg /dm’ degerine kadar iner, keza
yuvarlak agregalarda da incelik arttifinda birim agmbklar azalr, Srnefin silisli
yuvarlak ¢akillarda birim agirlik 1,80 —1,90 kg / dm?® iken silishi kumlarda bu degeri
1,40 -1,50 kg / dm® kilp mertebesindedir.

Agregalarm YKSD durumdan daha fazla su icermeleri tabiat1 ile miimkiindiir. Serbest
su olarak niteledigimiz bu su, beton Uretiminde sorun yaratir. Betonun mekanik
dayanimma hakim olmanm ilk kogulu su / ¢imento oranina hakim olmaktir, Dayanmu
saglayacak su / ¢imento oram, agreganmn igerdigi fazla su nedeniyle denetim digma
¢ikar, 1slak tartilan kum, siiriiklenen su nedeniyle hem karigimda ongériilen agrega
agrhgmda hata yapilmasma ( daha az agrega kullamilr), hem de karisima
bilinmeden fazla su katiimasina yol agar, Bu bakimdan 6zellikle yagmurlan izleyen
giinlerde agrega stoklarmin su igerigi katman katman dlgiilmelidir. Bu dlgmeler icin
gelistirilmis yontemler ve araglar vardir. En basiti, bir ocak iizerinde agregayi
kurutmak, ispirto dokiip tutusturarak kurutmayr hizlandirmaktir. Bu kurutma sirasmda
asmriya kacarak YKSD halin altina diigmemek gerekir. Kurutma strasmda tanelerden
gitirts seklinde ses geldiginde smir agiliyor demektir, kurutma derbal durdurulmahdir.
Serbest su dzellikle ince agregelarda yiiksek oranlara varabilir.

Taze betonlarin kolay ve iyi yerlesmelerinde agregalarin bigimleri ve yiizey
plirtizltilitkleri rol oynar. Bigim testi, iri agregalarda, agrega &meginde tanelerin en
biiylik ve en kiiciik boyutlan bir kompasla Slgiilerek yapilir. Bir boyutu diger iki
boyutuna gore g¢ok bilyilk (yaklagik 3 kat) veya ¢ok kiglik (yaklagik 3 defa) olan
taneler bigimsiz varsayihir. Tiirk standartlari bunlarin smir oranlanm tespit ederek iri
agregalan bigim yoniinden depetler. Diger tilke standartlarmda farkh yaklagimlar
vardir. Omegin Fransiz normlarmda iri agrega 6rneklerindeki tanelerin en biyiik
boyutlar dl¢iiliir, bu bilyiik boyutu ¢ap kabul eden kiirelerin hacmi (teorik bir hacim)
hesaplanir, sonra agregalarin gercek mutlak hacimleri tagwrdiklan su miktarina
dayamlarak saptamr. Gergek hacmin kiirelerin toplam hacmine oranma "hacimsel
katsay" denilir. Bu katsaymm en az 0,15 olmas: gerekir. Ingiliz standartlannda ise
yassilik ve uzunluk indisleri, koselilik faktérleri vardir. Bdylece yerlestirmede sorun
gikaran bigimsizlik yaninda agregalarn yuvarlak olmayiglarmn da etkisi incelenmeye
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caligibr. Bicimsizlik ve kogelilik gibi sakmealar daha ziyade kirmataglarda gozlenir.
Kirmatagin elde edildigi kayacm tortul olusu, katmanh olugu ve kirmada kullanilan
konkasoriin yetersizligi bu sakincalan ortaya ¢ikarir.

Ince agregada bigimsizlik deniz kumlarinda, mika gibi yass1 mineraller igeren
kumlarda g6zlenir. Bunlarda olay yimmm dolulufu incelenerek ortaya ¢ikanlir.
Kumun 6zgiil agirh (8) ve birim agirhgi (A) tayin edildikten sonra doluluk oram A/
& olarak hesaplanir, Dolulygun 0,55'den yiiksek olmasi istenir.

Bicimsizlik ve kogelilik sadece betonun yerlesmesini giiglestirmekle kalmaz, yerlesen
betonun ayrigmasina (segregasyon) ve terlemesine de etkir.

Sertlesmis betonun kalitesine etkiyen agrega Ozellikleri "arasinda tanelerin
dayanimlar, agmmalari, donma-¢8ziilmeye dayanikhklari, ¢amurlu ve organik madde
igerikleri sayilabilir. Bunlarm diginda alkali-agrega reaksiyonuna yol agabilecek aktif
siis'e sahip olup olmadiklan ve SO4~ , CI' iyonlan ihtiva edip etmedikleri de
aragtirilan konulardir.

Tanelerin dayammlari ozellikle "yliksek dayammh beton" yapmmnda 6nem kazamir.
Bu tir betonlar son willarda tretilmeye ve kullamlmaya baglarmstir. Tanelerin
dayammu ufalanma (friabilite) testi ile aragtmilir. Bu test iki agamahdw. Ingiliz
standartlarmda Ongoriillen yontemi Tirk elek takimlarma uygulayarak sdylece
agiklayabiliriz. 16 mm ve 8 mm arasmda kalan agrega grubu kurutulduktan sonra
gelik bir silindir igine konur ve bir pistonla 10 dakikada 40 ton'a varacak gekilde
(basing 22 MPa) sikigtirihir, Silindirden gikarlan kirilmg agregalar 2 mm'lik elekten
elenir. Elek alti malzeme agrhg, ilk malzeme agirhifma oranlanwr, ylizde olarak bu
oran kmlma degeridir. Bu defer 25'n altinda olmahdir. ikinci agama, kirilma
degerine giivenilmedigi veya 25 degeri agildiginda uygulamr. Bunun igin aym grup
tanelerin %10'unun 2 mm elek altina gegecek kadar ufalanmas: igin gerekli yiikleme
degeri saptantr, iyi, saglam bir agregada bu deger 5 ton'dan az olmamahdir, agimma
problemi olan betonlarda ise 10 ton smur1 Snerilir.

Agregalarm agmmas1 Los Angeles testi ile saptanir. Ulkemizde de gegerli olan bu test
agnma ve ufalanmanin etkisindedir. Gruplara aynlan iri agregalar, gruplarna uygun
say1 ve boyutta bilya iceren ve dogrultmanmna dik ydnde, yatay donen bir gelik silindir
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i¢ine konur. 500 devirden sonra agregalar bir alt elekten gegirilir ve gegen miktar, ilk
agirhga oranlanir, bu degerin belirli bir stirdan fazla olmamas: Sngdriiliir (%50 gibi).
Agmma testinin yol, hava alani betonlarinda daha Snem tastyacag ortadadir.

Gerek ufalanma, gerek agmma ve gerek sodyum siilfat veya magnezyum siilfatla
yapilan donma-¢Oziilme ftestleri agregalann dayamm ve dayamkhbk (dirabilite)
agisndan  degerlendiren baganh testlerdir. Donma-¢Oziilme deneyleri su ile de
yapiimaktadir, agregalar sudan ¢ikarilarak veya su iginde siirekli tutularak donma ve
¢Oziilmeye tabi tutulurlar, stirekli su iginde yapilan deney daha siddetlidir. Donma
¢6zillme deneyleri de ufalanma ve agmma testlerine benzer olarak elek altma gegen
miktarlarm ilk agirha oranlanmas: yoluyla degerlendirilir.

Beton kalitesine etkiyen bir diger agrega ozelligi ¢camurlu madde ve organik madde
miktarlaridir. Camurlu madde silt miktarmm belirlenmesini amaglar, bu miktarn icine
kil de girer. En basit yontem ¢okeltmedir, kolaylikla yapihr, hacmen silt miktar
kumda % 5' i agmamahdwr. Bu yOntemi iri agregalara uygulamak imkansizdir.
Ozellikle kirmataglarda tag unu agisindan ¢Skeltme ile bir deger elde edilmez. Daha
giivenilir bir sonug agregalan yikamak, yikama suyunu 200 No elekten (= 63um)
siizerek alta gegen miktari hesaplamaktir. ince agregalarda alta gegen miktar %5'i
agmamahdir, fri agregalarda bu deger daha azdir, %2 mertebesindedir.

Pek fazla rastlanmamakla beraber bazi agregalann kimyasal bilesimlerinde iyon
halinde CI" ve SO4~ bulunabilir. Bu serbest iyonlar betonun diirabilitesi lizerinde
negatif etki olusturabilirler. CI' iyonlari betonarmede ¢eligin paslanmasma, SO4~
iyonlann ise betonun biinyesinde etrenjit olusturarak betonun patlamasma ve
dokiilmesine sebep olurlar. Bu iyonlann tespiti ancak labaratuvarlarda yliritilecek
deneylerle saptanabilir. (Akman, 1990)

2.4.2 Karma suyu

Beton kangmmmnda kullanilacak suyun taze beton Ozelliklerini ve sertlesmis betonun
dayammm ko6tit ydnde etkilememesi gerekir. Kural olarak igilebilen sularm higbir
zarar1 yoktur. Bazi durumlarda su bulmak bir sorun olabilir, bu takdirde suyun
kimyasal analizine bagvurulur.
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Suyun asit olmamasi gerekir, yani pH derecesi 7'nin iistlinde olmahdir. Bu asitlik
¢lrlimily bitki koklerinin olugturdugu hiimik asitten kaynaklanabilir. Zayif bir asit
olan hiimik asit prizi geciktirir. Suya kanalizasyon karigmas1 durumunda da seker,
nisasta gibi organik maddeler suya karsgabilirler, bunlarmn etkisi de prizi geciktirmek
seklindedir. Prizi geciktiren bir diger unsur da agr metal oksitleri ve tuzlandir.
(Kursun, ¢inko gibi) Bu tiir maddelere endiistriyel (boya sanayii) bdlge sularinda
rastlanir.

Su i¢inde askida kalan maddeler de kil ve silt tiirii maddeleridir, beton {iiretiminde
kilin istenmedigi, silt miktarmmn ise smirlandinldif: dikkate abnrsa ylizen kati
maddeler de smirlandinlir (2 g / dm?® gibi), ¢bziilmiis tuzlarda smir daha yiiksektir.
Kimyasal analizlerde, iyon degisimi ile ¢imento hidrate bilegenlerini tahrip edebilecek
iyonlara da bakilir bunlar; Mg™, NH4", Mn"™" iyonlandir.

Donati paslanmasma yol agacak CI' iyonlarmin da incelenmesi gerckebilir. (0,5g/dm’
smir degeri) SO4™ iyonlar: igin bu smir 1 g/dm’ alnabilir. CI" ve SO4~ iyonlan deniz
suyunda yiiksektir. Deniz suyu, Ongerilmeli beton ve deniz yapilannda karma suyu
olarak kullamlmaz, bu yapilarin digmda mecburiyet varsa fazla ¢ekinmemelidir. Deniz
suyu prizi bir miktar geciktirir, betonun ilk dayammm yiikseltir, son dayammm
diigtirlir, beton rutubet tutar ve lekelenmeler gbsterir.

Beton karmada kullamlan sular, beton kiirtinde de genellikle uygundurlar, ancak yesil
betona zarar verebilecek, genlesme olugturabilecek tuzlar igermemelidirler, drnegin
deniz suyunda bu tehlike meveuttur.(Akman, 1990)

2.4.3 Katk: maddeleri

Betona gok az miktarlarda (¢imento agirhgmm %S'inden daha az) katilan kimyasal
katk: maddeleri betonun baz: 6zeliklerini iyilestirmek veya betona ek yeni &zellikler
kazandirmak amacim tasirlar. Katki maddeleri iiretim endiistrisi ¢ok gelismistir. Cok
sayida ve ¢ok farkh amaglar tagiyan katki maddeleri tiretilmektedir. Katki maddeleri
konusunda su ana prensipler unutulmamahdir:

Kurallarma uygun iiretiimeyen bir betonu katki maddeleri ile iyilestirmek
imkansizdir. Once beton katkisiz durumda yeterli niteliklere sahip olmahdir.
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Piyasada satilan tiim katkilarm kendilerinden beklenen iglevleri yerine getirmemesi
olasidir. Katk: ile ¢imento ve hatta agregalarm uyusmas1 gerekir, bu ise Snceden
yapilanacak deneylerle kanitlanmahdir.

Saticlarm dnerdikleri katk: miktarlan da her 6zel durum igin gegerli olmayabilir. Bu
oranlarin da 6n deneylerle kontrolii lazimdr.

Katkilarda ana islevler yanmnda ikinci iglevler de olabilir. Bu ikincil etkiler negatif
yonde de olabilir, yani betonun niteliklerini bozabilir. Bu hususun gdzden uzak
tutulmamas: gerekir.

Birden fazla katki aym zamanda kullamldiginda beklenen iyilestirici sonuglar
azalabilir ve hatta kaybolabilir. Bu hususun olmadigmin da 6n deneylerle saptanmasi
zoruntudur.

Celigin paslanmadan koruyan, bdceklenmeyi Onleyen, betonu renklendiren katkilar
yaninda asil {iriinler su ana gruplar iginde toplanabilir:

1. Akigkanlagtirici (veya su indirgeyici) katkilar

2. Prizi izlandiric: katkilar

3. Prizi geciktirici katkilar

4, Hava siirtikleyici katkilar

5. Stiper akiskanlastmcilar

Akiskanlagtirict katkidlar en ¢ok yararlamlan katki grubunu olusturur. Cogunlukla
kagit iiretiminde yan iirtin olarak elde edilen sodyum ve kalsiyum linyostilfonatlardir.
Cimento agrligmm %0,2-0,5'si mertebesinde katibrlar. Karma suyuna Onceden
katiimalan gerekir. Ashnda kimyasal katkilar genellikle karma suyuna ilave edilirler,
toz halinde olup betona katilan tiirdeki baz: katkilar homojen dagilmama yiiziinden
sorunlar ¢ikarir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta .da bu ticari iirlinler salt sodyum veya
kalsiyum linyosiilfonat degillerdir, iclerine patent olarak niteli3i saklanan bagka
maddeler de katihr ve bu maddeler ikincil etkilerin olugmasinda etkendirler.
Alskanlagtiric1 katkilar su/gimento oramm %5-15 arasinda indirebilirler, bbylece



62

beton dayammm daha diislik ¢imento dozaji ile saglanabilir. Bu ¢dziim betonun
dayamkhlifi agismdan tercih edilmemelidir. Bunlar ¢imento tanelerinin daha iyi
dagilmasmi, birbirlerinden ayrk kalmasim (dispersiyon) saglar, bdylece ¢imento
tancleri biitiintiyle hidrate olurlar. Suyun islatma giicii artar, ¢linkéi ylizey gerilimi
azalir. Betonyerde ceperlere yapisma olmaz, betonda agrega tanelerinin ayrigmasi
(segregasyon) minimum dilzeye iner. Cimento hamuru ve agrega baglantis1 diizelir.
Buna kargihk diizensiz bir hava siiriikleme sonucu, dayanimda beklenenin altimda bir
artig gdzlenir. Priz gecikebilir.

Ikinci grupta saydifmmz priz hizlandicilar arasmda kalsiyum kloriir (CaCl, )
ucuziugu, kolay bulunmas: nedeniyle ¢ok kullambir. Ne var ki igerdigi Cl yliztinden
sartnamelerde pekgok alanda kullammm yasaklanmugtir: Ornegin Sngerilmeli betonlar,
deniz yaplari v.b. Tim betonarme yapilarda ¢imento agwhfmm %2'sinden fazla
kﬁllamlmam yasaktir. Mekanik dayamm artmasma da yardime:r olur. Hidratasyon
1sisim yiikseltir, erken (plastik) rotre tehlikesi dogurabilir. CaCly kristaller halindedir,
farkh kristal sularna sahip kalsiyum kloriirler piyasada bulunur, bunun 6nceden tespit
edilerek saf CaCl, miktarmm hesaplanmasi ve karma suyuna katimasi lazimdir.
Kalsiyum kloriir taze betonun dondan korunmasinda da yararhdir, zira suyun donma
noktasim diiglirtir ( -10°C), ayrica beton erken sertlestifi icin donun tahrip edici
etkisini de karsilar.

Kalsiyum kloriir digmdaki hizlandinicilar arasinda kalsiyum nitrit (Ca(NO;) 2) ve asit
okzalik ve trictanolamin'de kullamhr. Kalsiyum nitrit, betonun donatryr klor
etkisinden korunmasinda da yarar saglar ve esas iglevi donatiyr pastan korumadur.
Puskiirtme betonda kullamlan alkali katkidan priz hizlandiricr grubunda incelemek
pek dogru degildir. Bunlar prizi 8 dakika gibi kisa bir stireye indirirler ve piiskiirtrne
tekniginin vazgecilmez katkilardir. Bunlarn kimyasal formiili genellikle sodyum
altiminat’tir. Son dayammda 6nemli diigmelere sebep olurlar.

Uclincli swraya koydupumuz priz geciktiriciler, genellikle ¢imento su ile
kangtmidiginda karma oksitlerin suda ¢Sziinmesini Snlerler. Organik maddeler ve
ozellikle seker ¢ok etkin geciktiricilerdir. Cimento agwhginm % 0,03 gibi ¢ok az
miktarmmda katilan seker geciktirici etkisini ortaya ¢ikarr. Dogal olarak bu kadar etkin
bir katkiyi dogrudan katmak dusiiniilemez, baska iirlinlerle kangitmlp ve ticari bir
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katki haline getirilerek kullamilabilir. Inorganik geciktiriciler daha giivenilir
katkilardir, bunlar da belirli Giretim siireglerinden gegerek ticari firlinler geklinde
satihrlar. Cinko, kursun oksitler, fosfat ve floriir'ler bu gruba girerler. Bunlarin da
katma ylizdesi diigiiktiir (%0,1 gibi). Hazir beton teknolojisinde, sicak havalarda, uzak
mesafelere beton iletiminde ve ingaat derzlerinden kaginmada geciktirici kullamlir ve
genellikle akiskanlagtiic1 katkilarla birlikte Onceden fabrikalarda kanstinlarak
satilirfar.

Dérdiincii gruptaki hava siiriikleyici betonlarin esas fonksiyonu sertlesmis betonu
donma-¢oziilmeye dayamkh kilmaktir. Esaslari vinsol reginasi olarak adlandirilan
sodyum abietat' dir. Bu madde koknar reginasindan elde edilir. Normal bir betonda
hava igerigi %1-3 arasindadir, Hava siirlikleyici katkilarla bu deger %6'ya ylikselir.
Olugan hava kabarciklan kiiresel, kiiglik ¢aph ve birbirinden uzaktir. Bu nedenle
betonun gegirimliligi artmaz, ancak dayamm bir miktar diser. Bunlarm katim
oranlan da % 1 'in altmdadir, bir miktar iglenebilmeyi de arttirirlar.

Stiper akigkanlagtiricillar 20 - 25 wilbik bir gegmige sahiptir, mamafih yaygmn
kullammlar 10 yil civarmdadir. Ozellikle son yillarda yitksek dayammh beton
tiretimine olarak vermislerdir. Bu maddelerle su/¢cimento oram %30%ara
indirilebilmektedir, normal bir betonda bu oran %50 mertebesindedir ve
akigkanlagtinct  katkilarla ancak %40-45 degeri elde edilmektedir. Siiper
akiskanlagtiricilar  ¢imento agwhfmin %1-3'ii arasmda kullamhr. Dogrudan beton
karigimma katilabilmeleri biiyiikk avantajdir. Ancak islenebilme {izerindeki etkileri
kisa silirede kaybolur. Bu bakindan kademeli katma veya geciktirici ile beraber
kullanma yoluna bagvurulur. Son yillarda silis dumam adim verdigimiz, g¢imentodan
10 kat daha ince bir puzolanik madde bulunmustur. Bu madde transistdr (yan iletken)
firetimi i¢in gerekli silisyumun elde edilmesi sirasinda ortaya ¢ikan bir yan iriindiir.
Silis dumami ve stiper akigkanlagtirici kullamlarak {iiretilen betonlara ¢ok yliksek
dayammh betonlar denilmektedir. Bunlara verilen bir diger ad ise  yiiksek
performansh betondur. Sadece silper akigkanlagtine: ile dayannm 80 Mpa
(800kgf/cm?) mertebesindedir, silis dumam ve siiper akigkanlagtiict ile 130 MPa
(1300 kgflem®)'ye varimstr. Yiksek dayanm yaminda bu betonlar suya ve tiim
iyonlara gegirimsizdir, dayamklihklan milkemmeldir, (Akman, 1990)




2.4.4 Beton dayamimlar:

Gevrek bir malzeme olan betonun ¢ekme dayammu g¢ok dislik, basm¢ dayanmmm
yitksektir. Bu iki dayanm arasindaki oran 1:10 mertebesindedir. Bu ylizden
betonarme hesaplart yapilirken betonun c¢ekme gerilmeleri altmda catladids, ige
yaramadigy, tim g¢ekme gerilmelerini geligin tagidifs varsayihr. Baz yapilarda
betonun ¢atlamadan is gOrmesi istenir. Hava alanlarinda, yollarda bdyle bir
gereksinme vardir ve bu yapilarda beton, egilme dayanmm kontrol edilerek denetlenir.
Bunlar disindaki yapilarda basing dayamimmin Slctilmesi yeterli olur.

Betonun dayanmlan celiginki gibi kesin bir malzeme sabiti degildir. Pekgok
degiskenin etkisindedir, bu bakimdan dayanm verilirken ve tayin edilirken kosullarin
da s0ylenmesi, agiklanmas: gerekir.

Basing dayamimmna etkiyen faktSrleri agagiida belirtelim:

1. Numunenin (betonun) yasy,

2. Saklama kogullan (su iginde, havada, % 100 bagil nemde, sicakhk
derecesti),

Numune boyutlar: (kiip 20 cm, kiip 15 cm, silindir. 15x30 cm),

Numune yerlegtirme sekli (vibrasyon masasi, sigleme),

Numunenin bashk durumu (diizgiin, plirtizi, kiikiirt baghkh),

Yiikleme hiz.

S

Bitiin bu faktSrler standart kosullara baglanir ve standart kosullarda bulunan
dayammlar betonun dayammm olarak kabul edilir. Ornegin, Tirk standartlarinda beton
basm¢ dayanmu (betonarme hesaplarinda esas alnan dayamm), 15 cm g¢ap 30 cm.
yiiksekligindeki silindirlerde 28. glinde saptanir, deney giinline kadar numuneler
kirece doygun 20°C suda saklamr. Numuneler sislenerek doldurulur, bashk yapmak
gerekir ve yikleme hiza saniyede 2 kgf/cm? dir.

Basing dayanmm kolay yapilan bir deney tiiriidiir ve betonun diger ozellikleri ile
(dayamklilhik, agmma, gegirimsizlik v.b.) paralellik gdsterir. Bu yiizden beton kalite
denetiminde ¢ogunlukla basing dayanim saptanmasi ile yetinilir.
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Betonlar karakteristik basing dayanimlani ile smiflandmrilirlar. Karakteristik dayamm
olasilikh, istatistik bir degerdir. Karakteristik dayanim 100 8rnekten olusan bir beton
tiretim grubunda 90 6rnegin tistiinde kaldift minimum dayanim degeridir, yani %90
olasihikla agilabilen dayamm degeridir diyebiliriz.

Bu karakteristik dayamimlara gore agagidaki beton smiflari TS. 500'de kabul
edilmigtir. (BS12, BS14, BS16, BS18, BS20, BS25, BS30... BS50) BS Beton smifi
demektir, sayisal degerler ise N / mm® (MPa) cinsinden 28 giinliik silindir basing
dayanmmlandir, Betonarme hesaplannda karakteristik dayamma gore tanimlanin beton
dayanimlan kismi giivenlik katsayisi denilen ( 1'den biiylik bir katsayr 1,4 —1,7) bir
katsayrya bolinerek hesap dayammlanna gegilir. Ote yandan yapidaki yikler de
arttirlarak (1,4-1,6 misl) boyutlandirma hesaplarma gegilir. Boylece emniyet
katsayst yaklagik 2,70 olur, yani beton, mukavemetinin hemen hemen tigte biri bir
gerilmeye calistirilmms olur. Emniyet katsayisimin bu kadar yiksek tutulmasinm
nedeni sadece beton dayammlarinda gorillen dagima degildir. Stinme olaymm
dikkate alinmas: da bir diger faktordiir. Stinme sertlesmis ¢imentonun i¢ yapist sonucu
ortaya ¢ikan bir olaydir. Sitirekli ylik altmda tutulan betonun kisalmasi zamanla
giderek artar. Eger yiikleme basing dayammmn %70-80'i mertebesindeyse bu kisaima
gbomeyle nihayet bulabilir. Hesap gerilmesini mukavemetten ne kadar uzak
tutabilirsek bu riski azaltms oluruz.

Standart numuneler lizerinde yapilan deneyler esas yapidaki dayanima esit degildir.
Bu arada, numuneleri yapmin hemen yamnda agik havada tutmak da anlamh
degildir.Bu tiir saklanan numunelere yeterlik numunesi denilir, belki kabbi alma
bakmmindan yararh olurlar. Ancak bu numuneler, yap: elemammna oranla ¢ok kiigiik
olduklarindan hava kogullarindan ¢ok fazla etkilenirler ve genellikle yapidaki
mukavemetten daha diigitk mukavemette olurlar, Standart numunelerdeki deneyler ise
nitelik deneyleridir, yerlestirmeden ve kiirden Snceki iiretimin niteligini belgelerler.
Hukuki kiymetleri vardir, ancak yapidaki dayammlar hakkinda kesin bilgi veremezler.

Yapidaki dayammlar, karot g¢ikararak veya standart deneylerle paralel yiiriitiilen
tahribatsiz deneylerle denetlenebilirler. Tahribatsiz deneyler betonun ylizey sertligini
dlgmek veya beton iginden yliksek frekansh ses dalgalan (ultrason) gegirerek bunlarm
gecis izm Slgmekle yapilabilir. Birinci yontemde Schmidt gekici, ikinci ydntemde
ultrasonik ses aygit1 kullambr. Bu iki aygit birlikte de kullanilabilir, boylece yaklagim
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daha iyi olur. Bagka tahribatsiz yontemler de mevcuttur, ancak en gok uygulananlar
bu iki yéntem olmaktadir. Yiizey sertligi ile basmg dayammm ve ses gegis iz ile
basmg dayanim arasinda matematiksel bagmntilar, diretim sirasmda alnan standart kiip
deney numuneleri lizerinde kurulur. Bu bagntilardan yararlamlarak yapmm {izerinde
Slgiilen Schmidt sayilart ve ses hizlart basmg dayammm degerlerinin tahmininde
kulllamlabilir. Boylece tiim yap1 betonlar1 yaygm bir bigimde denetlenmis olur.

Uretim srasmnda standart numune almadan, sadece sonradan yapilacak tahribatsiz
deneylerle betonun kalite kontroliinii yapmak yanhstwr. Her iki yaklagimin birlikte
kullanilmas: gerekir.

Betonarme malzemenin sakincalann belirtilirken dayammin ge¢ Ogrenilmesine de
deginilmisti. Hizla ilerleyen bir ingaatta beton dayammmn ge¢ OZrenilmesi, dnlem
alinmasimi, gerekiyorsa ingaatin durdurularak bekletilmesini imkansiz hale getirir. Bu
sakincay: ortadan kaldirmak tizere betona sicak kiir uygulayarak, numunelerin deney
yapilabilecek kadar sertlesmeleri ve dayami kazanmalar saglamr, boylece alman kiip
numuneler 24 saat sonra kmbr. 1 giinliik dayanimla 28 giinlik dayammlar arasmda
olusturulan matematiksel bagmti (korelasyon bagmtisi), 28 giinliik dayanmm 6nceden
tahminine olanak verir. Isil islemler Tirk standartlarma da girmistir. Ug yontem
vardir:

1) Uretilen betonu 35°C su iginde 23,5 saat tutmak (karmadan hemen sonra
sicak suya koymak, sicak sudan c¢ikardiktan sonra yaklajk 1/2 saat
beklemek ve sonra basing deneyine tabi tutmak

2) Uretilen betonu iiretimden 23 saat sonra 3,5 saat suda kaynatmak, 2 saat
sogutup basing deneyine tabi tutmak,

3) Isil iglemi ¢imentonun hidratasyon sisim izole ederek saglamak. Bu
yontemlerle betonun dayamm +%10 olasihkla tahmin edilebilmektedir.

Basing dayammma etkiyen birlesim ve iiretim faktorleri oldukga fazladir. Birlesim
faktorlerinin  baginda su/gimento oramt gelir. Beton kangimma katidlan su, toz
¢imentonun Kristallesmesi (yani hidratasyonu) ve agrega tamelerinin yiizeylerinin
islanmasi igin gereklidir. Bu arada bir kisim su, ¢imento tanelerinin ylizeyleri
tarafindan elektro-statik kuvvetlerle tutulur, buna adsorpsiyon suyu denilir, bu suyun
tutulmas1 dnlenemez ve bu suyun varhg ¢imento hamuruna sertlestikten sonra dahi
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cok farkh nitelikler verir. Adsorpsiyon suyu b&omm siinme yapmasma rotre
(bliziilme) yapmasma nedendir. iste ¢imento ve agrega taneleri tarafindan tutulan bu
{i¢ tiir sudan, agrega ylizeylerini islatan su, sertleymeden sonra buharlagarak yerini bog
birakir. Bosluklu yapidaki betonun da dayammm dogal olarak diiser. Su/gimento
oranmm basm¢ dayammma etkisi bu nedene dayanir. Hidratasyon suyu ve
adsorpsiyon suyu azalmayacafma gOre asil problem agrega islanma suyunu
minimuma indirgeyebilmektir. Islanma suyunu minimuma indirgeyebilmek igin
bagvurulacak yollar sdylece siralanabilir:

-Agrega maksimum tane ¢apm bliyiik segmek.

-Agrega graniilometrisini milmkiin olduBunca iri yapabilmek, iri agrega/ ince
agrega oramim ylikseltmek ..

-Agrega ylizey plriizliligiinli  azaltmak, yuvarlak ve bigimli agrega
kullanmak.

-Akiskanlagtirica katki maddeleri ile agrega yiizeylerinin daha kolay ve az
suyla 1slanmalarnm saglamak.
Basmg dayammmna etkiyen faktdrler arasinda gimentonun dozaj ve tiirli de elbette rol
oynarlar. Dozajn artmasi pozitif etki yapacaktw. Bu etki maksimum agrega capi
kiigtilditkge  belirginlesir, bu bakindan dozaj arttwmum tane ¢apr ile birlikte
diigtinmek gerekir. Dozaji fazla arttirma da anlamsizdr, zira betonun rdtre yapma
olasiif1 da artar ve beton catlakh bir yapiya doniislir, dayammu diier, gegirimli olur.
Basm¢ dayanmmu etkileyen birlesim parametreleri diginda tagima, yerlestirme ve kir
kosullart da Onemli etkenlerdir. Tasuna ve yerlestirme sirasinda betonda ayrigma
(segregasyon) meydana gelebilir. Iri taneler dibe ¢ker, katmanh yap: olusur, iri taneli
kistm daha yiiksek mukavemetlidir, boylece dayamm homojen dagimaz, her katman
farkh dayanmma sahiptir. Vibrasyonun fazla uygulanmasi, betonun bogaltilmas:
sirasmda Onlem ahnmamasi gibi hususlar dayanmmn diismesine, homojenliginin
kaybolmamasma neden olurlar. Betonun kiirli, yesil beton asamasmda betonun
kurumadan ve sicaklik yiikselmesinden, riizgar ve yagmurdan, donmadan korunmasi
anlammda kullanilan bir sdzciiktiir. Beton tiretiminden sonra sulanr, bu islem 3-4 giin
stirer. Genellikle sulama igleminde hata yapihr, sulanan beton havaya agik birakilir ve
kurur. Bu durumda beton daha kotii kosullara maruzdur. Ashnda betonu stirekli 1slak
tutmak sarttwr. Yeterli kiir uygulanmayan betonlarda catlaklar meydana gelir,
hidratasyon yeterli dilzeye varmaz ve dayanim diigtik olur.(Akman, 1990)
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2.4.5 Islenebilme

Islenebilme bir taze beton 6zelligidir. Bu dzelligi nitelemede bazen kullamlan kivam
deyimi, iglencbilmenin tammnda belirtilen tim Szellikleri kapsamaz, bu bakimdan es
anlamh bir sdzciik degildir. Sivilar igin kullanilan kivam deyimi, taze betonun akicihk
niteligini tammlar. Daha geniy anlamh bir dzellik olan iglenebilmede bir enerji
kavramu mevcuttur. Islenebilir bir beton, minimum enerji ile kangtirihr ve yerlestirilir,
kahbi minimum boglukla doldurur, tasinma ve yerlestirme sirasinda segregasyona
uframaz. Bu niteliklere aym anda sahip olabilmek kolay degildir. Akic1 bir betonda
kangtrma ve yerlestirme iglemleri minimum enerji ile saglanabilir, ancak bu
betonlarda kendini tutma yetenegi (kohezyon) yeterli degildir, bunlarda segregasyon
ve su kusma (terleme), tchlikesi fazladir. Su halde islenebilme i¢in akicibk ve
kohezyon gibi ters iki §zelligin optimal ¢8ziimii gergeklestirilmelidir.

Kivamlarina gore betonlari kuru (nemli toprak), plastik ve akici olarak smiflandiririz.
Bu smiflandirmada su igerigi birinci derecede rol oynar, daha sonra agreganmn kokeni
ve ylizey ozellikleri ise girer, 6rnegin dere kumu, cakil, kirmatas, kirma kum gibi
farkh agregalarda aym kivami tutturabilmek fizere farkh miktarlarda su gerekir.

Betonun iglencbilmesi yerinde yapilacak gozlemlere dayanir, Islenebilmeyi Slgmek
icin geligtirilmis ¢ok sayida alet vardir. Bunlar islenebilmenin belirli niteliklerini
blgmeye yararlar, tiim nitelikleri birlikte nicelendiren alet yoktur.

Halen en yaygm alet Abrams konisi dedigimiz kesik konidir. Ust ¢ap1 10 cm, alt cap1
20 cm ve yliksekligi 30 cm olan bu koni, ti¢ esit yiikseklikte gevsek doldurulan
betonla doldurulur, her tabaka 6zel gubugu ile 25 defa siglenir. Kulplarindan kaldirilan
¢elik koni igindeki beton kahbmdan kurtulunca kendi agirhg: ile ¢dker, ¢6kme miktan
kivamin bir Olgilistidiir. Slump veya ¢okme dedigimiz bu miktar, daha ¢ok su
igeriginin bir fonksiyonudur. Aym agregalar ve ¢imento kullamlan betonlarda
¢Okmenin artmasi, her zaman katilan su miktarinm gogaldigmimn bir isaretidir. Céken
betonun aldig1 sekil de kohezyon hakkinda fikir verir, kohezyonsuz betonlarda, beton
egimli diizlemler boyunca kayar, kohezyon eksikligi ince tanelerin eksikliginin bir
gostergesidir. Cok kolay olan bu deney santiyelerde de kolaylkla gergeklestirilir. Bu
deneyin plastik ve akici betonlarda anlamh oldugu agikardir.
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Daha ziyade labaratuvarlarda yapilan VeBe testi, vibrasyona uygun kuru ve plastik
betonlar icin gecerlidir, Once Abrams konisine doldurulan beton, diistik devirli
vibrasyona (3000 d/d) tabii tutulur. Koni daha genis silindir icine yerlestirilmistir,
gelik konik kahp kulplarmdan tutulup kaldiridiktan sonra tizerine silindir kap ¢apinda
yan geffaf bu disk konur, bu disk diiseyde serbestce hareket etmek izere merkezinden
kilavuzlanmugtrr. Diskin yerlestirilmesinden hemen sonra vibrasyon uygulamr ve
kronometreye basilir, Disk beton ylizeyini bogluksuz bicimde Ortene ve beton genis
silindiri bosluksuz doldurana kadar vibrasyon siirer. Uygulanan vibrasyon sliresi
Olgiiliir. Bu siire betonun tam sikigmasi ve koni geometrik formundan silindir formuna
geemesi igin gerekli enerji ile orantih bir sayidw, VeBe zamam adm ahr. VeBe
deneyi islenebilme Szellifinin enerji ve bosluksuz yerlesme tamimlanm Olgebilen bir
yontemdir. Zaman 3 saniye 13 saniye arasinda kalirsa anlamhdar.

Abrams konisinde ¢6kme en az 2,5 cm olmahdir. 18-20 cm ' e kadar olan Slgmeler
anlamhdir. Bu smirlarin digindaki degerler ise anlamh $lgme smrlannn digindadar.
Ingiliz standartlannda kullamlan bir iglencbilme Slgme aygiti ise sikigma faktorii
(compacting factor) dlgme aygitdir. ki farkhi boyutta olan bu aygitlar agrega tane
capmin fonksiyonu olarak secilir. Normal betonarme betonlannda kiiglik aygit
kullatir, Amag belli bir enerji ile sikigtinlan betonun, tam sikismug betona gore
degerlendirilmesidir. Bu degerlendirme her iki betonun birim agwhklan oranlanarak
yapihir. Belli bir enerji deyimi, deneydeki serbest diisme sirasinda olugan kinetik
enerjidir. Taze betonun kivamm tizerine etkiyen pek ¢ok faktor vardr.

Agregamin bicimi, ylizey pilriizliiligli taze betonun i¢ siirtiinmesinde Gnemli rol
oynarlar. I¢ siirtiinme taneler arasi, tanelerle ¢imento hamuru arasmdaki stirtinmedir.
Dis siirtiinme ise beton ile kalip ve donat1 arasmdaki siirtinmedir. Dig siirtinme
secilecek kivam ve segilecek maksimum tane ¢api igin bir kistastir. I¢ siirtiinme ise
taze betona ait bir malzeme ozelligidir. I¢ strtiinmeye agrega ylizey ve gekil
Ozellikleri diginda agregadaki ince malzeme oram ve g¢imentonun bazi Szellikleri etkir.
Betonun kohezyonunu artiran faktSrler i¢ silirtlinmeyi de artwwlar. Tipki ince
agregamin artmas) gibi g¢imentonun incelifinin fazla olmas: ve ¢imentonun su tutma
yeteneginin artmast i¢ silirtlinmeyi fazlalagtwran faktorlerdir,. Kumun bigimsizligi
islenebilme lizerinde negatif etki olusturur. Yassi taneler igeren ve ¢ok ince kumlar
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sakincahdir. Islenebilmeyi etkileyen kuma ait bu faktorler, sertlesmis betonda da
dayammmm diigmesine yol agarlar.

Agrega bahsinde de belirtildigi gibi siireksiz (kesikli) graniilometriye sahip betonlar
da islenebilme zordur. Daha dolu bir beton {iretimine imkan veren kesikli
graniilometriye sahip agregalar, iglenebilmedeki sorunlan yiiziinden tercih edilmezler.
Giiniimiizde yaygmlasan pompa betonlarmda iglenebilmenin 6zel bir yeri vardir.
Pompa betonlarmda fazla akigkan betonlar segregasyon tehlikeleri nedeniyle
sakincahdir. Pompa betonu sadece hareketli pompalarla dokillmez. Kiigiik hazir beton
tesislerinde kullamlan bu pompalar diginda yatay mesafelere iletim yapan sabit pompa
sistemleri de vardir. Bunlarda beton akicidan gok plastiktir ve pompa agzindan ¢ikan
beton 25-30 cm kopmadan iletilebilecek kivamda olmalidir. Bu yiiksek bir kohezyonu
gerektirir. Yiiksek kohezyon ise ince malzeme, filler oram arttirilarak saglamir. Pompa
betonlarm da ikinci sorun boru-beton arasindaki dis silirtiinmenin digikk degerde
olmasidr. Ancak bu suretle pompa giiclinlin agin olmas1 gerekmez ve bu gligten
saglanan randiman yitksek olur. Bu dis siirtlinme agrega tane ¢apm kii¢tiltmek, yiizey
pliriizliliigtinli azaltmak (yuvarlak malzeme kullaniimakla) ve akicihgi arttiwrmakla
saglanir, Kohezyon ve akicilik gibi iki ters etkiyi bagdastirmak ancak akigkanlagtirici
bir katki maddesi kullanmakla miimkiindiir. (Akman, 1990)

2.4.6 Dayanikhhk (Diirabilite)

Bir betonun dig etkilere ve Ozellikle zarar verici kimyasal dis etkilere direncinde
birinci derecede rol oynayan faktor betonun gegirimsizligidir.

Suya olan gegirimsizlik kimyasal diren¢ ySniinden ve donma ¢o6ziilme, asinma gibi
fiziksel dayamkhbk yonlinden 6nemlidir. Kimyasal zararl maddeler ancak su iginde
¢oziinerek betona girebilirler, su emmesi az olan betonda buz haline gelebilecek su
bulunmaz, betonun 1slanmasi aginmayi kolaylagtiran bir etken olmaktadir.

Catlaklar iceren bir betonda gecirimlilik dogal olarak yiiksektir. Beton iiretiminden
hemen sonra tiirlii nedenlerde ¢atlar. Ancak bu catlaklar geniglik bakimindan farkhdir.
Ince ¢atlaklar (mikro gatlaklar) gegirimsizligi fazla bozmazlar. Catlaklara neden olan
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rotre olayidir, Rétrenin siddetine ve rdtre yapmus betonun daha sonra maruz kalacag:
yiikleme durumuna bagh olarak bu gatlaklar gok genisleyebilirler.

Rotre, ¢imentolann i¢ yapismin bir sonucudur. Sertlesen ¢imentoda jel yap: dedigimiz
bir i¢ yap1 vardr. Cok ufak kristallerden olusan hidrate ¢imento taneleri ylizeylerinde
tuttuklar1 (elektrostatik kuvvetlerle) adsorpsiyon suyu nedeniyle yari kati
sayabilecegimiz bir jel yapisma sahip olurlar. Daba Once de belirttigimiz bu
adsorpsiyon suyu kolay kolay buharlagmayan ve betonun tiim dmriince iginde kalan
bir sudur. Daha genis ve diga agik catlaklardaki (kilcal gatlaklar) su bubarlagmca jel
bosluklarmda adsorpsiyon suyunun bir kismi bu genis catlaklara dogru hareket eder,
jel suyu kalnh1 azalr, kati kristaller birbirlerini dabha kuvvetle ¢ekerler ve beton
kiitlesi biiziiliir, rotre yapar. Buna karsiik beton su igine atilirsa, jel bosluklarindaki
adsorpsiyon suyu kalnh$: artar, kristalleri baglayan kuvvet azalr ve beton siser. Bu
rotre ve sisme olaylar1 yash betonlarda da gozlenir. Yukarida agikladifimz rétre,
sertlemis beton rotresi veya hidrolik rotre adm ahr. Uretimi izleyen ilk ayda en bityiik
degerini alir, ancak dogal kosullarda 3-5 yil azalarak siirer. Yiiksek dozajh betonlarda,
cok fazla su ile {iretilen betonlarda PC 42.5-PC 52.5 gibi yiiksek dayanimh ¢imentolu
betonlarda agregas: yeterince sert olmayan ve agrega oram diigiik betonlarda bu ritre
fazladir. Ayrica hizhi dokiilen kiitle betonlarinda, buharlagmanin fazla oldugu kuru,
riizgarh ve sicak iklimlerde de rétre miktar yiiksek olur. Bu rbtrenin serbestge
olusmasi 8nlenirse beton biinyesinde gatlaklar meydana gelir.

Bu rotre tiiri diginda termik rotre ve erken rotre adm verdigimiz rotreler de
mevcuttur. Termik rétre ¢imentonun hidratasyon isis1 agiklanirken ele alindi. Erken
rétre ise son yillarda daha sik rastlanan bir rotre tiiriidiir ve prizin sona ermesine yakin
veya sona ermesinden hemen sonra ortaya gikar. Iki farkh nedenin birlesmesi sonucu
meydana geilir ve genelikle ist yiizeye yakin donatilan izleyen ¢atlaklarin olugmasina
yol agar. Nedenlerden biri beton iist yiizeyinin biiziilmesidir. Buna plastik rétre adi
verilir. Diferi betonun oturmasidir. Plastik rétre beton iistiinde terleyen suyun
buharlagan sudan az olmasi1 sonucu meydana gelir. Bubharlagma riizgar, ortam neminin
azhgy, sicakhpm yiikseklifi ve beton i¢ sicakhmm fazla olmasi sonucu biiyiik
degerler alr. Ote yandan terlemenin az olmasi betonun suyunu birakmamasma
baghdir, fazla ince 6giitiilmiis ¢imentolar (Bazx TC'ler ve PC 52.5), hava siiriikleyici
katki iceren betonlar ve yeterince su icermeyen betonlarda su tutuculuk fazla
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olmaktadir. Betonun oturmast ise akici betonlarda gorillen segregasyon sonucu ortaya
cikmaktadir. Akici betonlarda vibratdr uygulanmamas: sonucu yerlestigi zannedilen
fakat bosluklu kalan bu betonlarda kisa bir siire sonra oturma olusmakta, gokelen
beton, iist kisimda donati {izerinde catlamaktadir.

Betonun gecirimlilifi {izerine etkiyen bir difer faktdr ¢imento dozajdw. Cimento
dozaji agrega bogluklarim tam dolduracak kadar olmahdir. Deniz yapilarinda dozajm
daha ytiksek tutulmast istenir.

Su/¢imento oranmm yiiksek olmast da bogluklu bir beton elde edilmesine nedendir.
Bu yiizden gegirimsizlik istenen yapilarda bu oramn 0,45'i agmamas: gerckir. Bu
diisik oram katkisiz elde etmek hemen hemen imkansizdw. Akigkanlagtiric: bir katki
kullanmilmasi zorunluluk tagir.

Iyonlarm gecirimlilizi su molekiillerine oranla daha kolaydr. Buna iyonlarm
diffizyonu diyoruz. Ozellikle CI" iyonlarmm difflizyonu betonarme gelik donatismin
paslanmas1 acgisindan Onem tagir. Daha Once de belirtildigi gibi ¢imentonun
silikatlarmin hidratasyonu sirasinda agia ¢ikan sOnmils kireg Ca(OH), bu
diffizyonu durdurur. Ancak havada kalan yapilar da bu kireg, havadaki karbon
dioksitle reaksiyona girerek ndtiir bir tuz olan kalsiyum karbonata (kireg tasi) doniigiir
ve koruma yetenegini yitirir. Bu olaya karbonatlagsma ad verilir.

Ca (OH), + CO; --=> CaCO; + H,0 @.11)

Karbonatlasma olay1 betonarmenin servis 6mriinii belirler. Bu etkinin daha uzun
siirede devam etmesi i¢in donati daha derine gomiiltir. Celik digindaki beton
kalinhigma paspayr denilmesinin sebebi budur. Bina icinde 1,5 cm. olan paspayy,
disinda 2.5 cm deniz kenarmda 5 c¢cm olur. CI' iyon diffizyonunu Onlemek {izere
betona katki maddeleri de ilave edilir, bunlar kalsiyum nitrit iceren katkilardir.
Cimento dozajmn yiiksek tutulmas: diffiizyonu azaltwr. Filler igeren gimentolarda
difftizyon fazla olmaktadir. Betonun dayaniklih: iizerinde zarar olusturan kimyasal
ortamlar asitli, siilfath, nitrath, magnezyumlu ortamlar ve deniz sular1 olmaktadir.
Kimyasal yap itibar1 ile bazik karaktere sahip olan betona tiim asitler zarar verir.
Belirli endiistriyel yapilar diginda beton kuvvetli asitlerle pek kargilagmaz, Kagit
firetimi, bakir {iretimi yapan fabrikalarda asit siilflirik (H,SO4) petrokimya tesislerinde
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asit kiorhidrikle (HCI) kargilagan betonlar vardir. Bu durumlarda betonun muhakkak
bir kaplama malzemesiyle korunmaya ahnmas1 gerekir, bu malzeme asite dayamkh
bir polimer (epoksi reginasi, furan reginasi) olur. Dogada betona etki yapan asit, asit
karboniktir. Dogadaki pek ¢ok suda asit karbonik yani erimis halde CO, gaz
mevcuttur. Asit karbonik karbonatlasmig Ca(OH),'yi eriterek ¢6zer. Ancak suda
sertlik fazla olursa bu reaksiyon tersine donebilir.

Sertlesmis ¢imento tizerindeki siilfat etkisi iki agamahdir. Cimentonun sonmiis kireci
ile reaksiyona giren stilfat anionlar1 Once algitasi olustururlar, bu olugum nispeten
diigiik bir hacim artmasi ile olur, daha sonra bu alcitagt ¢imentodaki trikalsiyum
aliiminat hidrate (3Ca0.ALQO3.6H,0) ile etrenjit tuzunu (yiiksek siilfath silfo
altiminat tuzu) olugturur. Cok biiylik hacim artist ile meydana gelen bu kristallesme
betonu patlatir. Baz1 zeminlerde ve bu zeminlerden gegen sularda bu olaya rastlamr.
Alcitagt digindaki siilfatlarda da benzer etki olugur, ancak once bu siilfatlarm
algitagma doniismesi gerekir. Siilfat etkisinden korunma uygun g¢imento segmekle
miimkiindiir. Fabrikalarda iretilen siilfata dayamkh portland ¢imentolarnda
3Ca0.Al,O3 miktar1 %5 ile smirhdir. Trash ¢gimentolar ve dzellikle ciiruflu ¢imentolar
nispeten siilfata dayanikh olurlar. Diger siilfatlar arasinda bir giibre olan ammonium
stilfat, stilfirik ve nitrik asite donfiserek siddetli bir asit etkisi meydana getirir. Bu
madde ile temasta kalan yerleri de epoksi veya furan reginasi ile kaplamak gerekir.
Bir bagka yapay giibre olan ammonium nitrat da betonu ¢ozerek hasar yapar. Etki bir
tlir nitrik asit etkisidir. TC'li betonlarda hasar daha alt diizeyde kalr.

Deniz suyu, igerdii magnezyum siilfat nedeni ile sertlesmis betonda hasar olusturur.
Mg*" iyonlan, silikatlarm biinyesindeki Ca ile yer degistirerek, esas tagtyic1 ge olan
silikat hidratelerin yapisim bozar ve betonu tahrip ederler. Mg siilfatin etkisi béylece
klasik bir siilfat etkisinden farklidir. Son zamanlara kadar bu etki de bir siilfat etkisi
gibi distinilir ve deniz yapilarmda siilfata dayamkh c¢imento (C3A<%5) sart
kosulurdu. Bunun dofru olmadigi, hatta C;A mn klor difflizyonunu Snlemesi
yonlinden yararh oldugu gortildii ve deniz yapilarmda stilfata dayanikli ¢imento
kullannundan vazgegildi. Deniz suyundaki NaCl tuzunun betona biiyilk zaran
olmamaktadir. Ancak bu tuz da buharlagma sonucu kristallesince biiyiik bir i¢ basing
meydana getiriyor, bir ylizii islanan, difer ylizii buharlagsmayla kuruyan deniz
yapilarinda (iskeleler gibi) bu kristallesmenin hasarlari goriilityor.
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Betona fiziksel ydnden zarar veren etkenler arasmda agmma, tirli sekillerde
karsmmza c¢ikar. Araglarm yaptifn agmmaya abrazyon, sivi ortamda siirQintdl
maddelerin yaptift agmmmaya erozyon, kanallarda hava kabarciklaninin yaptifa
aginmaya kavitasyon adi verilir. Sartnamelerde, abrazyona dayamkh bir betonun 28
giinlik basm¢ dayanmmm en az 28 N/mm’, erozyona dayanikh bir betonun 42
N/mm’® olmas: Snerilir. Bu yaklagm diginda betonlarmn agregalarmn sert olmalari ve
bu sertligin tiim agregalarda esit olmasi ve maksimum tane ¢apmm 25 mm'yi
agmamas da tavsiye edilir.

Fiziksel etkenler arasmda donma-¢oziilme, bu olaym ¢ok tekrarlandig: iklim
kosullarnda daha tahrip edici olur. Ornegin Orta Anadolu iklimi, Dogu Anadolu
ikliminden daha tehlikelidir. Sertlesmis beton iginde gok ufak, bagmmsiz ve kiiresel
hava bogluklar1 olugturarak donma hasan azaitxhr, bunun hava siiriikleyici katkilarla
saglandip1 daha Once belirtildi. Fazla su emen ve kilcal bogluk iceren agregalar
sakincahidr, bu sakmca biiyik ¢aph agregalarda daha belirgindir. Maksimum tane
boyutunun kritik boy sayilan 12,5 mm'den bilylikk olmalart durumunda ve eger
agregalar bosluklu ve su emen tiirde ise donma hasan biiylik olmaktadir. Sartnameler
donma-¢6ziilmeye maruz kalacak betonlarda su/¢imento orammi, yap: elemamnmn
boyutuna ve iklim kogullarma gére smurlar. Ince yap1 elemanlarmda bu oran 0,40
mertebesine diiser. Genelde 0,58 oranmin agilmamasi Snerilir. Betonun i¢ yapisindan
kaynaklanan ve dayamkhhi Snemli lgiide bozan olay alkali agrega reaktitligidir. Bu
konu detayh bicimde ele alindi. Buna benzer bir olaym dolomit agregalarmda da
oldugu One siiriiliir. Ancak az rastlanan bu reaktiflik, tamamen ayn bir siiregte gelisir
ve daha ziyade kil damarlari iceren dolomit agregalarinda, kilin gismesi sonucu
meydana gelir.(Akman, 1990)
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Betonlarm en onemli parametresi basm¢ dayanimlaridw. Bu nedenle standartlarda
beton smiflandirmas: tiretilen betonlarin basmg dayammlarma gore BS 15, 20, 25, 30,
35 gibi adlandirilirlar. Diinyada biitin beton smflar1 basm¢ dayammlarma gore
sinfflandimlrlar. Biz de ugucu kiil kullamlarak iiretilen betonlarin kiyaslamasim 3,7
ve 28 giinlitk basmng dayanimlarina gbre yaptik.

3.1 Deneylerin Yapihis1

3.1.1 Beton hazirlanmas:

Beton iiretmek i¢in;
e Cebeci firmasindan I ve II no’lu kirma tas ve kirma kum temin edilmigtir.
e Podima deniz kumu kullamlmigtir.
s Akcansa firmasmin PC 42,5 ¢gimentosu kullanilmstir.
e Kimyasal katki olarak Onto Kimya firmasmm Fluiment 200
stiperakigkanlastiricis: kullanilmastar.
e Denemde kullanilan ugucu kiil Orhanelinden temin edilmistir.

Cizelge 3.1 Cimento ve ugucu kiil numunelerinin kimyasal bilegimleri

Bilesen (%) PC 425 Ucucu Kiil
Coziinmeyen Kahnt: 0.28 -
Si0, 20,31 48.70
ALO; 5.28 19,88
Fe,03 3.48 5,14
S+A+F - 73,72
CaO 64,06 19,08
MgO 1,04 1,45
SO; 2,69 -
Na,O 0,18 0,45
K;0 0,83 1,78
TiO, 0,29
Kizdirma Kaybi 1,55 1,87
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Yapilan karisim yiizdeleri, kullamlan agregalarin graniilometrileri g6z Oniine alinarak,

¢imento dozaji da tiretilecek beton smifi diigiiniilerekten hesaplanmstir,

Cizelge 3.2 Uretilen betonlarm bilegimleri ve taze beton dzellikleri

Toplam baglayict miktar PC 42,5 PC 32,5

(kg/m®) 400 400

U. kiil ikame ylizdesi (%) 0 5 15 | 25 35 24* 25* 0
1 2 3 4 5 6 7 8

Cimento (kg/m’) 400 | 380 | 340 | 300 | 260 | 349,6 | 327,6 400
Ugucu kil (kg/m®) 0 20 | 60 | 100 | 140 110,4 109 0
Cimento + Ucucu Kiil 400 | 400 | 400 | 400 | 400 460 | 436,6 400
Kirmatas I (kg/m®) 549 | 549 | 549 | 549 | 549 549 549 549
Kirmatas I (kg/m’) 400 | 400 | 400 | 400 | 400 400 400 400
K. Kum (kg/m’) 358 | 358 | 358 | 358 | 358 358 358 358
D. Kum (kg/m’) 479 | 479 | 479 | 479 | 479 | 418,6 | 442 479
Toplam Agrega 1786 | 1786 | 1786 | 1786 | 1786 | 1725,6 | 1749 1786
Katki Fluiment 200 64 | 64 | 64 | 6,4 6.4 6.4 6.4 6,4
Su (kg/m’) 188 | 188 | 188 | 188 | 188 188 188 188
TOPLAM KATI | 2186 | 2186 | 2186 | 2186 | 2186 | 2186 | 2186 2186
MADDE
Su/(Cimento+U.Kiil) 0,47 | 0,47 | 0,50 | 0,52 | 0,57 0,52 0,56 0,46
oram
C6kme (cm) 19 20 18 19 | 19 18 19 19

Yukarida yapilan ¢ahgmada ilk olarak 400 kg/m’ ¢imento dozajinda sahit beton

hazirlannugtir.

Ikinci {iiretilen betonda, yanhzca %5 orannda ugucu kiil, gimentoyla yer

degistirilmistir.

Ugtincti tiretilen betonda %15 oraminda ugucu kiil ¢imentoyla yer degistirimistir.
Dordiincii tiretilen betonda %25 oraminda ugucu kiil ¢imentoyla yer degistirilmigtir.
Beginci iiretilen betonda %35 oraninda ugucu kiil ¢imentoyla yer degistirmistir.

Uretilen bes beton tiretiminde de agrega miktarlarmda hig bir degisiklik olmamstir.
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fkinci agama altinct beton iretiminde, toplam ugucu kiil ve gimento miktar1 460 kg/m’
olarak degistirilmis ve ayrica deniz kumu miktarmda bir azaltma yapilarak sahit
betonla aym dayanim verebilecek beton iiretilmeye ¢ahsilmugtir.

Yedinci beton iiretiminde toplam ugucu kiil ve ¢imento miktari 436,6 kg/m® olarak
degistirilmistir. Ayrica deniz kumu miktarmda azaltma yapilmigtir,

Sekizinci beton iiretiminde PC 42,5 gimentosu yerine PC 32,5 ¢imentosu kullanilarak
bir deneme yapilnugtir.

3.1.2 Basin¢ dayanimlarmin Slgiilmesi

Uretilen betonlardan 15x15x15 cm boyutlarinda kiip numuneler almmustir. Bu
numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikartiimmstir. 20°C sicakhkhginda kiir havuzunda
saklanmmstir. Kirnm yapilacak olan numuneler 3,7 ve 28. giinlerin sonlarinda kiir
havuzundan gikartiimugtir. Deney presinin gelik yilkleme plakalan ve bunlarla temas
edecek numune yiizeyleri iyice temizlenmistir. Kiip numuneleri bu plakalar arasmna
yerlestirmis ve bunlarm basing dayanimlar: 6lgtilmiistir,

3.1.3 Deney Sonuciarinin Kendini Tekrarlamas:

Yaptifim deney sonuglarmin daha dogru yorumlanabilmesi igin, deneyin yapildig:
presin sonuglarimn kendini ne oranda tekrarladigmin kontrol edilmesi gerektigi
distiniilmbgstiir. Bu sebeple presin kirnm sonuglarmin  kendini  tekrarlamas

saptanmugtir.

Bu ¢alismada iiretilmis olan ilk betondan 3 giin sonar kirilmak tizere 6 adet numune
almmgtir. Ikinci tiretilen betondan da 7 glinlitk dayammlarin kiyaslanmasi icin, 6 adet
numune almmugtir. 28 giinliikk numunelerin dayammlarim karsilagtirmak icin ise 6 adet
numune almmugtr. Bu iiretilen betonlarm hepsi kahplarina aym sgekilde yerlestirilerek
ayni ortam kosullarinda saklanmgslardar.
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Cizelge 3.3 Pres kalibrasyon ¢izelgesi
NUM1 | NUM2 | NUM3 | NUM4 | NUMS | NUM6 | ORT
DK1 | 3 giinlik 333 332 326 337 322 331 331
DK2 | 7 giinliik 472 468 471 453 481 480 470
DK3 | 28 giinliik 519 556 548 543 553 531 541

Bu yapilan ¢ahgmanmn sonucunda, 3 giinliik dayanimlar 6 numunenin ortalamalan ile
kargilagtmldiginda en fazla %2,7°lik bir sapmanm oldugu goriilmiigtiir. 7 giinlitk
dayanmmlar kargilastinldipinda ise en fazla % 3,6° hk bir sapmanm oldugu
goriimtistlir. 28 gilinlitk dayammlar karsilagtirildiginda da en fazla % 4’likk bir
sapmann oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle boliim 3.2 de verilen degerlerin + %4’ ik
belirsizlie sahip oldugu dilgiiniilmelidir. Bir 8rnek veririsek, bu nedenle ¢izelge 3.4°
de 1 ve 6 no’lu betona ait 548+22 ve 536421 kgfiem® deferindeki 28. giinkti
dayanimlarin aym oldugu kabul edilmigtir.

3.2 Deney Sonuclan

3 ve 7 ginlik mukavemet, erken dayamma ihtiya¢ duyulan yerlerde Snemlidir. Bu
yerler korozyon veya zararh madde etki riski olan, karbonatlasmadan kaynaklanan
korozyon, klorlirden kaynaklanan korozyon, donma ¢6ziinme etkisi, kimyasal
etkilerin oldugu durumiardir.

Uretilen beton numuneleri 3 glinliik mukavemetler agisindan kiyaslandigmda, biitiin
beton kangimlarm PC 32,5 cimentosuyla hazirlanan betondan daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. PC 42,5 gimentosuyla iiretilen betonlara gére kiyaslandiginda
ise ¢cimento yerine %5 ve %15 ucucu kiil kanigtinlarak hazirlanms betonlar, PC 42,5
cimentosu kullanillarak hazirlanmug gsahit betondan daha iyi sonu¢ vermektedir.
Cimento yerine %25 ugucu kiil katillarak ve agrega veya ¢imento yerine ugucu kiil
katilarak {iretilen betonlar PC 42,5 ¢imentosu kullanlarak iiretilen gahit betonla aym

sonucu vermektedir.



Cizelge3.4 Uretilen betonlarm mukavemetleri

Cahgma Ozelligi 400 kg/m’ Dozajh Serilerin 400 kg/m’ Dozajh Serilerin

Basmg Dayanmnlar1 (kgf/cm?) Basmng Dayanmlari (kgf/cm®)
PC42,5 PC32,5

3gun | 7gin | 28gin | 3gin | 7gim | 28gin

1 No’lu Beton 315 £13 | 345 +14 | 548422 - - :

2 No’lu Beton 328 +13 | 348 14 | 533121 - - -

3 No'lu Beton 331 £13 | 34014 | 501420 - 3 -

4 No’lu Beton 312412 | 320+13 | 491 20 - - -

5 No’lu Beton 21449 | 296 +12 | 438 +18 - - 3

6 No’lu Beton 314 £13 | 41717 | 536 £21 - - -

7 No’lu Beton 279 £11 | 37615 | 520 £21 = - 3

§ No'lu Beton - - 2 13745 | 21749 | 44018

Uretilen beton numuneleri 7 giinlik mukavemetler a¢isindan kiyaslandiginda da,
biitiin beton kanigimlarm PC 32,5 ¢imentosuyla hazirlanan betondan daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. PC 42,5 ¢imentosuyla iiretilen betonlara gore kiyaslandiginda
ise ¢imento yerine %5 ve %15 ugucu kil kangtirilarak hazirlanmg betonlar, PC 42,5
¢imentosu kullanlarak hazirlanmg gahit betonla aym sonucu vermektedir. Cimento
yerine % 25 ugucu kiil ve agrega veya ¢imento yerine ugucu kill katlarak iiretilen
betonlar PC 42,5 ¢imentosu kullanilarak tiretilen sahit betondan daha iyi sonuglar
vermektedir.

Uretilen beton numunelerinin 28 giinlik mukavemetleri agisidan kiyaslandiginda,
yine, biitlin beton kangimlarinn PC 32,5 ¢imentosuyla hazirlanan betondan daha iyi
sonuclar verdifi izlenmektedir. PC 42,5 c¢imentosuyla f{retilen sahit betonla
kiyaslandiginda ise ¢imento yerine %5 ucucu kiil kangtirilarak hazirlanmig betonlar,
sahit betonla aym sonucu vermektedir. Cimento yerine %25 ugucu kiil katilarak ve
agrega veya cimento yerine ugucu kill kullandarak tiretilen betonlar PC 42,5
¢imentosu kullanilarak tiretilen sahit betonla aym sonuglar: vermektedir.
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4. UCUCU KUL KULLANILMASININ EKONOMIK BOYUTU

Yapilan ¢alismayi kisa vadeli maliyetler a¢isindan incelersek;

Oncelikle, firetilen betonlarm maliyet tablosu olusturulmahdir. Bu hesaplamalar
yapilirken kullamlan malzemelerin fiyatlari; PC 42,5 ¢imentosu 45 $/ton, PC 32,5
¢imentosu 40 $/ton; Kirma tag II 5 $/ton; Kirma tag I 6 $/ton ; Kirma kum 6 $/ton ;
Deniz kumu 6 $/ton olarak almmugtir.

Cizelge 4.1 Uretilen betonlarn maliyet analizi ve karsilagtiriimas:

Deney Karigimi Beton Maliyeti Maliyet Fark: % | Maliyet Farki %

($/ton) 42,5 32,5

1 No’ lu kangim 12,89 0

2 No’lu karigim 12,52 2,9

3 No’lu kangm 11,79 8,5 1,5

4 No’lu kangm 11,06 14,2 7,6

5 No’lu karigim 10,32 19,9 13,8

6 No’lu karigim 11,78 8,6 1,6

7 No’lu karigim 11,45 11,2 43

8 No’lu karigim 11,97 9,3 0

2 no’lu beton 1 no’lu betondan %2,9 ; 6 no’lu beton 1 no’lu betondan %8,6 daha
ucuza, esdeger ( hatta bazi agilardan daha nitelikli ) bir beton elde etmemizi
saglamaktadir.

PC 32,5 ¢imentosu ile {iretilen betondan daha nitelikli olan 3,4,6 ve 7 no’ lu beton PC
32,5 ‘la yapilana gore sirasiyla %1,5 , %7,6 , %1,6 ve %4,3’likk farklarla daha ucuza
mal olmaktadir,

PC 32,5’ la esdeger olan 5 no’lu beton ise %13,8 kadar daha ucuza mal olmaktadir.

Dolayistyla, ¢cimento yerine uygun ugucu kiiller kullanmak, ¢evresel, sosyal ve makro
ekonomik yararlarin yamnda, ingaatlarm kisa vadeli maliyetlerini de diigiirebilir.
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Ugucu kiil birim agirhgi bagina ucuz bir malzeme oldugu i¢in tagmmasmm ¢ok
masrafh olacagindan, bulundugu yerin 150 km civarmdan daha uzaa tagmmasi
diistintilemez.

Orhaneli termik santrali Izmit , Eskigehir, Bursa gibi &nemli tiiketim yerlerine
yakindr. Ama Orhaneli’nden elde edilen ucucu kiiliin ekonomik nedenlerle Sroegin
Adana’da kullanilmas: dilstiniilemez.

Fiyatlar Nisan 2001°de alinmigtir. Bu fiyatlarin alndigt sira Turkiye Snemli bir devaluasyon
gegirmigtir. (1 ABD dolari=1.150.000 TL ; 1 Alman Marki = 500.000 TL)
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5. SONUC

a) Cimentonun igine belli oranlarda ugucu kiil kullamilarak kullamlabilinir nitelikte
beton yapmanm miimkiin oldugu goriilmektedir. Yaptigmmz kiyaslamada PC 42,5
yerine %35 oraminda Orhaneli ugucu kiilii koyarak yaptifimiz beton, PC 32,5’tan baz1
yonleriyle ona esit, baz1 yonleriyle daha nitelikli beton Uretmemizi saglamaktadir.
Elde ettigimiz diger biitiin betonlar PC32,5 tan ¢ok daha niteliklidir.

PC 42,5 ¢imentosu yerine %5 ugucu kiil ekedigimiz yada ¢imentonun yerine 0,125
kadar ugucu kiil , agrega yerine ise 0,035°i kadar ugucu kil ekledigimizde PC 42,5
cimentosu ile iiretilen betonla aym nitelikte ve bazi agilardan daha iistiin beton elde
etmemizi saglammgtir.

b) Cimento yerine ugucu kiil kullanmak, bizi denize dékiilmek zorunda birakilan
ugucu kiil atigindan kurtarmaktir. Ugucu kiiller ¢ok az miktarda da olsa agir metaller
igerdiginden istenmeyen atiklardir. Bdyle bir iglem gevre dostu iglemdir.

¢) Cimento yerine ugucu kiil kullanmak, termik santrallerdeki toz aritma tesislerine
hem atiklarim bertaraf edebilmeleri, hem de atiklarindan az da olsa bir gelir
saglanabilmeleri agisindan Tiirk linyitleri ile ¢alisan termik santrallerdeki gevre ile
ilgili artmay: yapmalarina destek olacak bir islemdir. Bilindigi gibi Tiirk linyitleri
¢ok diistik kalorili, yiiksek kiil igerirler. Bunlarm baca gaz1 antma tesislerinde toplam
kil miktari, elde edilen birim kw/h elektrik bagina ¢ok ytiksektir.

d) Cimento iiretimi enerji yogun bir firetimdir. Cimento ton bagma 40-50 kW
elektrik enerjisi tiiketir. Cimentonun yerine ugucu kiil gibi bir maddenin konmasi,
hem Tiirkiye’de enerji titketimini azaltmak, hem de ¢evre agisindan yararh bir igtir.

¢) Cimento yerine ugucu kiil kullanilark iiretilen betonlarla daha nitelikli ve ucuz
beton tiretmek miimkiindiir.
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