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OZET

Beton bilesiminden biri olan ¢imentonun hidratasyonu ile siilfat iyonlar1 arasinda olusan kimyasal reaksiyon
sonucu siilfat korozyonu olusmakta ve bu olusum betonda bozulmalara neden olmaktadir. Siilfatin beton tizerinde
olusturdugu hasari azaltmak ya da en aza indirmek i¢in ¢imento yerine ugucu kiil gibi puzolanlar kullanilmaktadir.
Bu calismada betonun ana bilesenlerinden biri olan ¢imento yerine ¢gimentoya yakin bilesene sahip olan Afsin
Elbistan Termik Santralinden temin edilmis ugucu kiil atig1 kullanilmistir. Ugucu kiiliin (UK) bilyali degirmende
0, 10 ve 20 dk &giitiilmesi ile elde edilen farkli inceliklere sahip 6rnekler % 10 UK ikame oram ile hazirlanarak
ucucu kiil katkili beton 6rnekleri olusturulmustur. Daha sonra bu 6rnekler; % 5 ve % 10 katkili siilfat ¢ozeltisine
maruz birakilmig ve beton 6rneklerinin siilfat direnci iizerine etkisini aragtirmak i¢in basing dayanimi ve ultrasonik
dalga hiz1 6l¢iimii testlerine tabi tutulmus, agirlik kayiplart incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére ugucu kiil
Oglitme siiresine bagli olarak % 5 ve % 10 siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmistir ve daha sonra katkili beton
orneklerindeki basing dayanim degerlerinde artislar gozlenmistir. Siilfat ¢ozeltisi miktarinin artmasiyla birlikte
beton drneklerinin basing dayaniminin azaldigi ve bu beton 6rneklerinin referans 6rnegine gore daha yiiksek basing
dayanimi degerine sahip oldugu goriilmiigtiir. Bununla birlikte; 6giitme siiresinin artmasiyla agirlik kayiplarinin
azaldig1 gorillmiistiir. Ayrica; 6giitmenin etkisi ile ugucu kiiliin inceliginin artmasi sonucu ultrasonik dalga hizi
degerlerinin de arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siilfat direnci, incelik, égiitme siiresi, ugucu kiil, C tipi, beton.

EFFECT OF FLY ASH FINENESS ON SULFATE RESISTANCE OF
CONCRETE

ABSTRACT

Sulphate corrosion occurs due to a chemical reaction between the hydration of cement, which is a concrete
compound, and sulphate ions, resulting in deterioration in concrete. Pozzuolanas such as fly ash are used instead
of cement to reduce or minimize damage caused by sulphate on concrete. This study uses fly ash tailings from
Afsin Elbistan thermal power plant, which has a component close to cement instead of cement, which is one of
the main components of concrete. Examples of different fineness obtained by grinding the fly ash (FA) in the ball
mill for 0, 10 and 20 minutes were prepared with a FA substitution rate of 10%, creating examples of fly ash-
added concrete. These examples were then exposed to a 10% and 5% additive sulphate solution and tested for
compressive strength and ultrasonic pulse velocity measurement tests to investigate the effect of concrete samples
on sulphate resistance. According to the results obtained, the fly ash has been exposed to a solution of 5% and
10% sulphate, depending on the grinding time and then the increase in the compressive strength values in these
concrete examples was examined. It has been found that the concrete samples added have reduced compressive
strength by increasing the amount of sulphate solution and have a higher compressive strength value compared to
the reference sample. Besides, weight losses have been reduced as the grinding time increases. It has also been
determined that ultrasonic pulse velocity values have increased as a result of the increase in the fineness of the
grinding and the fineness of the flying ash.

Keywords: Sulfate resistance, fineness, grinding time, fly ash, C type, concrete.
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1. Giris

Beton agrega, ¢imento, su, mineral ve kimyasal katkilarin bir araya gelmesinden olusmaktadir [1,
2]. Beton bilesenleri; her yerde iiretilebilen, dayanikli, ekonomik ve kolay sekil alan, {iretim siiresi
boyunca diisiik enerji harcanan, en ¢ok iiretilen ve tiikketilen yapt malzemesi olarak kullanim alani
bulmaktadir [3]. Ozellikle insanlarin ¢ok fazla kullandiklar1 okul, hastane, yol, koprii gibi yapilarin uzun
omirlii, dis etkilere kars1 dayanikli olarak tasarlanmasi ve gelecekte olusabilecek hasarlara karsi uzun
Omiirli olmasi beklenmektedir. Bu yapilar tizerinde yikici etkiler; fiziksel, kimyasal ve mekanik kokenli
olmaktadir. Iklim degisimi sonucu olusan donma-¢dziinme, kis aylarinda buz eritici olarak kullanilan
¢oziicli tuzlar ve yiiksek sicaklik, fiziksel olarak etkiyi olusturan bozulma nedenleri arasinda yer
almaktadir. Betonun bilesenlerini olusturan malzemelere ve disardan betona sizan zararli maddelere
bagl olarak 6zellikle alkali-silika reaksiyonu, siilfat etkisi, karbonatlagsma, korozyon, bazi asit ve tuz
etkileri kimyasal olarak da betonda hasar olusturan reaksiyonlarin basinda gelmektedir. Son olarak
mekanik yolla betona darbe, asinma ve erozyon da hasar vermekte dayanim siiresini kisaltmaktadir [4].

Betonun direncini ve siilfatin zarar verici etkisi birgok parametre tarafindan etkilenmektedir. Bu
parametreler i¢ ve dis faktorler olarak ayrilmaktadir. Betonda siilfatin zarar verici siddetini belirleyen
faktorler; betonun karigim bilesenleri ve orani, ¢gimento tiirii, cimento icerigi, su/baglayici orani, katkilar
ve ¢imento i¢in kullanilan malzemeler, kiirleme ve kiir durumu, goézenek gibi sertlesmis beton
ozellikleri, yapi, gegirgenlik, yayillma ve mekanik 6zellikler, stilfat tipi, siilfat konsantrasyonuna maruz
kalma kosulu, daldirma tipi ve maruz kalma sicakligidir [5]. Betonda siilfatin siddetini belirleyen dig
faktorlerin basinda ise cevresel kosullar gelmektedir. Mesela hava degisiklikleri nedeniyle ¢oziiniir
tuzlarin lokalize gocii, kuru ¢evrim sirasinda siilfat betonda birikebilir ve boylece konsantrasyonda
artisla birlikte betonda bozulmaya yol agabilir [6].

Beton bileseninin biiyiik ¢ogunlugunu olusturan ¢imento iiretim siirecinde ¢evreye zarar verici
etkisi nedeniyle yliksek oranda karbondioksit tiretmekte ve bu durum kiiresel 1sinmanin yaklasik %65'ini
temsil etmektedir. Kiiresel 1sinmanin biiyiik bir kismindan sorumlu olan ¢imento liretimi ekolojik olarak
enerji tilkketimi ve agiga c¢ikardigi karbondioksit (CO,) miktari ile ¢cevreye verdigi zararin gostergesidir
[7]. Bu nedenle ¢imento yerine alternatif baglayicilara ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum; siirdiiriilebilir
ve ekolojik bir betonun gerekli oldugunun bir kanitidir. Cimento kaynakli CO, emisyonunu azaltmak
i¢in puzolan gibi baglayicilar ¢imento yerine kullanilmaktadir. Bu sayede; betonun durabilitesinin
artmas1 yoniinde biiyiik bir katki saglanmaktadir [8].

Cimentonun kimyasal bileseni ile puzolanik kdkenli mineral katkilarin kimyasal bilegimi benzer
olmasi nedeniyle ¢imento yerine puzolanik kokenli mineral katkilarin kullanimi miimkiindiir. Bu
katkilar sayesinde betonun siilfat saldirisina karsi direncinin artmasi ve dogaya birakilan atik
malzemenin geri doniisiim olarak tekrar kazaniminin saglanmasi miimkiin olabilmektedir [9]. Atik
malzemelerin tekrar geri kazanilmasi ile gevre kirliligi ve bu atiklarin ¢evreye verdigi tahribat da biiyiik
oranda azaltilmaktadir [ 10-14]. Mineral katki olarak adlandirilan atik iiriinler igerisinde ugucu kiil (UK)
de yer almaktadir. UK; termik santrallerin enerji iiretimi sirasinda komiiriin yanmasi ile bacalarda
tutularak elde edilmektedir ve kalsiyum, silisyum, aliiminyum gibi ¢imentonun ana bilesenlerinden
olugmaktadir [15]. Betonda ¢imento yerine kullanilan ugucu kiil ile hazirlanan numuneler, normal beton
numunesine gore daha az basing dayanim kayiplar1 yagamasi sebebiyle ile tercih edilmektedir [16-18].
Ayrica ortamda bulunan siilfata kars1 betonun daha fazla dayanikli olmasi i¢in ugucu kiiliin kullanim
ile ortamdaki Ca(OH),’i baglayarak siilfatla reaksiyona girmesi engellenmektedir. Bdylece baglayici
i¢indeki Ca(OH), ve C3A oraninin azaltilmasi saglanmaktadir [19-21].

1.1. Literatiir Ozeti

Beton ¢esitli nedenlerle bozulabilir ancak siilfata bagli bozulma betonun 6zellikle erken donemde
bozulma sebeplerinin basinda gelmektedir [3]. Beton igerisinde siilfatin zarar verici etkisinin derecesi;
maruz kaldig1 yeralti1 suyu, yiiksek kil icerikli topraklarin varligi, deniz suyu, organik maddeler ve
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betonun liretim asamasinda kullanilan karisim suyundan ileri gelmektedir [22-24]. Bu sulardan ileri
gelen siilfat iyonlar1 beraberinde potasyum, sodyum, kalsiyum ve magnezyum gibi katyonlarla birlikte
bulunmaktadirlar [25]. Bunlarin igerisinde zarar verici 6zelligi en yliksek olan magnezyum siilfat olup
daha sonra sodyum siilfat gelmektedir. Bu iki siilfat igerigi kalsiyum, potasyum ve amonyum siilfattan
cok daha yikici 6zellige sahiptir [26].

Siilfat tuzlar1 toprakta ve yeraltt suyunda bulunan sodyum siilfat (Na;SQOs), magnezyum siilfat
(MgS0s) ve kalsiyum siilfat (CaSO4) seklinde yer almaktadir [27]. Siilfat i¢eriklerinden kalsiyum siilfat
cok diisiik ¢oziiniirliige sahipken, siilfat atag1 agirlikli olarak ¢imento hidratlarinin sodyum siilfat ile
reaksiyonuna girmesi ve magnezyum siilfat olusturmasi ile zarar verici olmaktadir [28]. Siilfat iyonlar1
betonun hidrate olmus bilesikleri ile reaksiyona girmektedir. Bu beton bilesikleri kalsiyum hidroksit
(CH) [Ca(OH):], kalsiyum aliiminat hidrat, ve tiiriine bagl olarak kalsiyum silikat hidrat (C—S—H) gibi
cozeltideki siilfat iyonlan ile tepkimeye girmektedir [29]. Sodyum siilfatin ve magnezyum siilfatin,
hidrate olmus kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girmesi sonucu al¢1 (CaSO42H,0), sodyum hidroksit
(NaOH) ve magnezyum hidroksit [Mg(OH),] olusmaktadir. Al¢1 tasi betonun genlesmesine neden olan
hacim artigina olusumuna, betonun sertliginin ve mukavetinin azalmasina neden olmaktadir [30].
Uretilen algitast hidrath kalsiyum ile reaksiyona girebilir. siilfoaliiminatlar (3CaO Al,O3; CaSO4 12H,0),
hidratli kalsiyum aliiminatlar (4CaO Al,Os 13H,0) veya hidratlanmamus trikalsiyum aliiminatlar (3CaO
ALOs) ve etrenjit olusturmaktadir (3Ca0O-ALLO; 3CaSOs 32H,0). Etrenjit olugsmasi ile betonda zarar
verici etkinin artmasina neden olmaktadir. Bu zarar verici etki oncelikle betonun kati hacminin
orijinalinkinden daha biiyiik bir artis (% 227) olusturmaya sebep vermektedir. Hacimdeki artig
genislemeye neden olur, yani etrenjit kristallerinin biiylimesinin uyguladig1 strese ve zayif kristalin
tarafindan su alinmasindan kaynaklanan sigsmeyi saglar [29,30]. Siilfat iyonlar1 sadece genis etrenjit ve
algitasi olusturmakla kalmaz, ayn1 zamanda hidratasyon nedeniyle iiretilen kalsiyum silikat hidrat ile
reaksiyona girer kalsiyum silikatlar C—S—H'dan kalsiyum kaybina neden olur. Bu etkide beton
igerisinde sadece Magnezyum siilfatin bulunmasindan kaynaklanir.

Siilfatin beton {lizerinde zarar verici etkisinin baginda beton igerisinde betonun hacmini arttirmaya
neden olan etrenjit ve al¢1 tagi olusumundan kaynaklanmaktadir [30]. Ayrica siilfat iyonlar1 kalsiyum
hidroksit ile reaksiyonlarindan sonra olusan al¢itaginin yan1 sira katyon tipine bagli olarak Mg(OH).,
NaOH gibi hidroksitler olugsmaktadir. Bu hidroksitlerin ortamda bulunmasi siilfatin zarar verici etkisini
arttirmaya ve etrenjit olusumuna zemin hazirlamaktadir. Siilfat etkisi ile olusan zarar verici
mekanizmalar beton biinyesinde bulunan ¢imentonun yumusamasina ve bozulmasina sebep olmaktadir
[31,32]. Bu iki zararli kimyasal reaksiyon iiriinil, siilfat iyonlarinin sertlesmis betondaki aliiminli (C3A)
ve kalsiyumlu (Ca(OH),) bilesenlerle bir araya gelmesi sonucu olusmaktadir [31,33,34]. Bu bilesenlerin
beton igerisinde genlesme yapmasi ile ¢atlaklarin olusumuna, ge¢irimliligin artisina ve agrega-¢imento
hamuru aderansini etkileyerek betonun tamamen bozulmasina neden olmaktadir [35-37]. Betonda siilfat
iyonu kimyasal reaksiyonlu bozulmalara neden olmaktadir. Bu sekilde olusan bozulmalara karsi
¢imentonun kimyasal bileseninin ¢imento yerine kullanilabilir malzemelerle degistirmek yada
desteklemek ve betonun gecirimsizlik kazandirilmasi ile hasarlar1 engellemede ya da azaltmada en etkili
onleme yontemlerinin basinda gelmektedir [38, 39]. Siilfatin zarar verici etkilerini en aza indirmek ya
da ortadan kaldirmak i¢in yillardir siire gelen ¢alismalar yapilmaktadir [40]. Bu ¢alismalarda 6zellikle
ucucu kiil, silis dumani, ciiruf, metakaolen gibi mineral katki kullanimi {izerinde yogunlagilmis ve siilfat
direncine kars1 betonun direnci arttirilmaya galigilmistir [41-44]. Ciinkil bu gibi atik malzemeler betonun
gozenek yapisinin 6zelliklerini iyilestirmede, kimyasal saldir1 sonrasi direncini arttirmada, kimyasal
¢ozeltiyi notralize etmede ve reaksiyona giren iiriinleri biriktirme ile zarar verici yapisim pasif hale
donistiirmeyi saglamaktadir [45]. Siilfata dayanikli beton iiretmek icin yapilan ¢aligsmalarda; ugucu kiil
kullaniminin 6nemini vurgulamakla birlikte 6zellikle F tipi ya da diisiik kalsiyumlu ugucu kiil
kullaniminin betonun siilfat gibi kimyasal saldirisina karsi direncini arttirdigi ortaya koyulmustur [46,
47]. Puzolanlarin siilfat direnci lizerine etkisi 6zellikle portland ¢imentosunun ilk olarak su ile tepkimeye
girmesi ve sonug olarak Ca(OH), ve C-S-H jelinin olugmasina neden olmasiyla ilgilidir [48]. Tamda bu
esnada agiga ¢ikan hidrate olmus ¢imento iiriinii (Ca(OH).), puzolanlarin bilesiminde bulunan aktif silis
(S10,) ya da amorf puzzolan taneleriyle tepkimeye girmesi daha ¢ok C-S-H jeli olusturmaktadir. Bu jel
¢imento hidratasyonu sonucu olusan C-S-H ile ayni yapida olup puzolanik reaksiyon sonucu olusan
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iiriiniin yogunluguna gore daha diisiiktiir [3,49]. Puzolanlarin tepkimeye girmesi sonucu serbest kireci
baglamasi, alg1 tag1 olusumunu ve bu bilesene bagli olarak devam eden zararli reaksiyonlar1 azaltarak
olusan siilfat etkisini azaltmaktadir. Cimentonun bir kismi ile puzolanik malzeme yer degistirilerek
kullanilmasi ile C3A (3Ca0.Si0,) bileseninin azalmasini bagli olarak aliiminat fazlar1 da azalacaktir.
Puzolan katkili ¢imentolar normal bilesiminde ¢imentoya kiyasla ¢imento hidratasyon {iriinii olan
Ca(OH),’in biiyiik bir oranda tiikettigi ve pH’1 diisiirmesiyle etrenjit gibi siserek genlesmeye neden olan
jelin olusumunu azaltmaktadir. Ayrica puzolanlarin olusturdugu C-S-H tabakasi yiliksek aliminat ve
reaktif diger fazlarin etrafinda koruyucu tabaka olusturmasi ikincil etrenjit olusumunu engellemeye
neden olur. Puzolanlarin kimyasal reaksiyonlarla siilfatlara karsi direnci desteklemesinin yaninda
sertlesmis ¢imento hamurunun daha yogun bir yapi kazanmasina, bosluklarda ¢okelmesi ile de daha
gecirimsiz katkili ¢gimentolar olusturmaya buna baglh olarakta siilfat iyonlarimin betonun ana fazindan
igeri niifuz etmesini engellemektedir [50].

Gozenek yapisi betonun gegirimliligini ve buna bagli olarak kimyasal ¢ozeltinin giris derecesini
etkilemektedir. Tamda bu kisimda ugucu kiil inceligi devreye girmesi ile betonun ince gdzenek yapisini
ve kimyasal saldir1 sonrasi daha biiyiik bir diren¢ kazanmasina katki saglamaktadir [51]. Chareerat [52],
calismasinda ince ugucu kiil katkisi ile Uretilen betonlarin, kalin ugucu kiil katkili betonlara kiyasla
gbzenek hacmini azalttigi ifade etmektedir. Ugucu kiil, yiiksek incelige sahip olacak sekilde 6giitildigi
zaman beton malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmiglerdir [53, 54]. Freeman ve Carrasquillo
[55], calismalarinda ugucu kiilii ¢cimento ile 6giiterek beton igerisinde kullandiklarinda betonun siilfata
kars1 dayanikli oldugunu gérmiislerdir. Calismalarinda F ve C tipi ugucu kiilii %25 ve %35 oraninda
¢imento igerisine mineral katki olarak hem de ¢imento ile dgiitiilerek bilesen olarak kullanmislardir.
Sonug olarak; 6giitliilmiis ucucu kiil kullanimin siilfata kars1 daha fazla direng gosterdigini, siilfata karsi
C tipi ugucu kiiliin, F tipi ugucu kiile gore daha etkili oldugunu, siilfata bagli genlesmeye kars1 C tipi
ucucu kiiliin daha fazla etkili oldugunu ve diisik CaO iceren F smift ugucu kiillerin dgiitiilerek
kullanilmasinin referans numuneye gore betonun daha az genlesmesini sagladigini belirtmistir. Yapilan
calismalarda betonda ince malzeme olarak kullanilan atik driiniin betonun dayanikliligini arttirmaya,
gbzenek miktarini azaltmaya ve sonrasinda kloriir penetrasyon direnci ve artan dirence baglh siilfat
saldiris1 azaltmaktadir [56]. Chindaprasirt vd., [57] tarafindan yapilan ¢alismada, F tipi ugucu kiil
kullanimu siilfata karsi direnci arttirmaya 6zellikle ugucu kiiliin inceliginin arttirilmasi orijinal kiile gore
daha ¢ok arttirmaya ve genlesmeyi azaltmaya katki sagladigini ifade etmislerdir.

Bu c¢alismada C tipi ugucu kiiliin (0, 10 ve 20 dk) farkli 6gilitme siirelerinin ve ¢imento icerisinde
% 10 oraninda ikame edildiginde elde edilen ugucu kiil katkili betonlarin siilfat atagina kars1 (% 5 ve %
10 siilfath suya maruz birakilmis) betonun performansi ve direnci iizerine etkisini belirlemek
amaglanmistir. Bu kapsamda betonlarin siilfat etkisinde kaldiginda basing dayanimlarindaki degisimleri,
agirlik kayb1 ve ultrasonik dalga hizi deneylerine tabi tutulmus ve sonuglar belirlenmistir. Aragtirma
kapsaminda % 5-% 10 konsantrasyona sahip ¢ozelti kullanilarak 8 defa 1slanma kuruma gevrimi
gerceklestirilmistir. Bu konsantrasyona sahip zemin dogada karsilasilanlardan daha yiiksektir. Her
dongiiden sonra numuneler alinip agirlik kayiplart 6l¢iilmiistiir. Son dongiiden sonra tahribata ugrayan
numuneler kesilerek basing dayanimlart dl¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglara gére ugucu kiil 6giitme
stiresine bagli olarak % 5 ve % 10 siilfat ¢dzeltisine maruz birakilmis katkili beton 6rneklerinin basing
dayanim degerlerinde artiglar gdzlenmistir. Bununla birlikte; 6gilitme siiresinin artmasiyla agirlik
kayiplarinin azaldigi, 6&litmenin etkisi ile ugucu kiiliin inceliginin artmas1 sonucu ultrasonik dalga hizi
degerlerinin de arttig1 belirlenmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal

Bu deneysel calismada iiretilen beton drneklerinde kullanilan malzemeler; kiregtasi agregasi,
¢imento, ucucu kiil ve Giimiishane sehir sebeke suyudur. Caligmada kullanilan agrega Giimiishane ilinde
yer alan tag ocagindan alinmis ve bu agreganin tiirii kirectasidir. Bu agregaya ait farkli tane boyutlari
beton bileseni igerisinde kullanilmis ve beton ornekleri iiretilmistir. Kullanilan boyutlar 0-4, 4-11.2,
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11.2-22.4 mm olarak Sekil 1’deki deney akim semasinda gosterilmistir. Beton numunelerin
olusturulmasinda kullanilan CEM 1 42.5 R ¢imento, Glimiishane Askale ¢imento fabrikasindan temin
edilmistir. Ugucu kiil; Afsin Elbistan termik santralinden temin edilmistir (Sekil 1). Cizelge 1°de Askale
¢imento fabrikasindan alinan ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler verilmistir.

: AR S T
Farkli boyutlarda agregalar Musluk Suyu

Ultrasonik Dalga Hizi
olciimi

Beton Dayanimi

Sekil 1. Deney akim semasi.

Cizelge 1. CEM [ 42.5 R ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler.

Kimyasal Ozellikler (%) Fiziksel Ozellikler
Si0O: 16.72 Incelik (45 p elek iistii %) 8.50
AlLOs 3.27 Ozgiil Agirlik ( gr/cm?) 3.01
Fe20s 3.02 Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 4099
CaO 60.25 Priz Baslangici (saat-dk) 2saa-45dk
MgO 1.73 Priz Sonu(saat-dk) 3saa-30dk
SOs 2.70 Hacim Genislemesi(mm) 0.9
Kizdirma Kaybi 5.27 Su Ihtiyact % 29.2
Na.O 0.12
K-0 0.61
CI 0.0171 Mekanik T. Basin¢ Dayanimi( N/mm?)
Olgiilemeyen 5.7729 | 2.Giin 24.0
Toplam 100 28.Giin 51.86
s.CaO 0.30
Katk1% 17.82
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Afsin Elbistan ugucu kiiliine ait kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Gilimiishane
Askale Cimento Fabrikasi laboratuvarinda yapilan fiziksel, kimyasal ve mekanik testler sonrasinda elde
edilen degerler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Ugucu kiile ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal Analiz (%) Fiziksel Testler
Bilesen | (%) Fiziksel Ozellikler
:1120023 ﬁig Incelik (45 p elek iistii %) 50.72
Fg;% 367'§774 Ozgiil Agirlik ( gr/em?) 2.63
ifig (1)22(2) Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 1867
IS%? 222 Priz Baglangici (saat-dk) 2saat-45 dk
1\(/31222%33 g:ggg Priz Sonu(saat-dk) 3 saat-20 dk
%82 00"45822 Hacim Genislemesi(mm) 0
?I(() 02'92051 Su Ihtiyac1 ( %) 27.7
ng;%m 92 '6831 Su miktart (gr) 138.5
2.2.Metot

C25/30 dayanim siniflarinda {iretilen betonlar, 28. giine kadar suda kiirlenmeye birakilmistir.
Kiirlenme sonunda beton numuneleri, % 5 ve % 10 siilfat icerikli suya maruz birakilmistir ve agirlik
kaybi, ultrasonik dalga hizi ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir.

2.2.1. Numunelerin hazirlanmasi

Bu deneysel ¢alismada hazirlanan beton drnekleri Giimiishane Universitesi, Insaat Miihendisligi
Yap1 ve Malzemeleri Laboratuvarinda Cizelge 3’te belirtilen karisim oranlarina gore hazirlanmistir. 10
x 20 cm silindirik beton numunelerin TS 802 standardinda ifade edilen C25/30 dayanim sinifina gére
tasarimi yapilmistir.

Cizelge 3. Malzeme karisim miktarlari.

Agrega
05%1;236 (imento S Usueu Kl ince (0-4 mm) Orta (4-11.2 mm) Kaba 1(11 rln.)2—22.4 Slnaga sic x;ﬁﬁ(
@9 Kg/m? Kg/m? Kg/m? % Kg/m? % Kg/m? % Kg/m? (egim’)
Referans 348 190 0 38% 686 18% 328 44% 801 20 0.55 2353
0 313.2 190 29.5 38% 686 18% 328 44% 801 20 0.55 2347
10 313.2 190 30.4 38% 686 18% 328 44% 801 20 0.55 2348
20 313.2 190 30.5 38% 686 18% 328 44% 801 20 0.55 2348

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 287-303



293 D. D. Sahin, H. Eker, M. Cullu

2.2.2. Siilfat Dayamiklihgr Tayini

Uretilen beton orneklerinin siilfat direncinin belirlenmesi i¢in numuneler 1slanma-kuruma
¢evrimine tabi tutulmustur. Deneylerde kullanilan sodyum siilfat (Na>SOs4) ¢6zeltisi; 100 1t ¢ozelti igin
90 It su ve 10 kg Na>SO4 kullanilmasiyla agirlikca %10’luk ¢ozelti, 100 It ¢ozelti igin 95 It su ve 5 kg
Na»SO4 kullanilmasiyla agirlikga % 5°lik ¢ozeltiler elde edilmistir. 105 °C’de, 2 giin bekletildikten sonra
sodyum siilfat (Na;SOy) igerigi % 5 ve % 10 olan soliisyonda igerisinde 2 giin bekletilmistir. Bu sekilde
bir 1slanma-kuruma ¢evrimi 8 kez yapilmistir. Her ¢evrimden sonra beton 6rneklerin agirlik kayiplari
belirlenmistir. Bu sekilde bir 1slanma-kuruma ¢evrimi yapilmistir. Her ¢evrimden sonra beton 6rneklerin
ultrasonik dalga hizlan ve agirlik kayiplar belirlenmistir.

2.2.3. Ultrasonik Dalga Hizi Olgiimii

Hazirlanan beton numuneleri; Ultrasonik dalga hiz1 dl¢timii ASTM C 597’e gore belirlenmistir.
Numune iizerine gonderilen vibrasyonel enerjinin hizinin 6l¢iilmesinden elde edilmektedir. Beton
Orneginin yatay tutulmasi sonrasinda bir yiizeyinden igeriye gonderilen ses {istii dalgalarin, numunenin
diger bir yiizeye kadar zamanda gectigi deger dl¢lilmekte ve denklem (1) kullanilarak belirlenmektedir.

v=(3)x106 (1)

Burada; V = P dalga hiz1 (metre/saniye),
S= Numunenin ses {iistii dalga génderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki mesafe (metre),

t = Beton yiizeyinden P dalganin génderilmis ve alindig1 yiizeye kadar gegen zamandir (mikro saniye).

2.2.4. Agwrlik Kaybt

Hazirlanan beton 6rnekleri, 28 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra ¢ikarilmis ve numuneler
laboratuvar ortaminda 1 giin kurumasi i¢in bekletilmistir. Kuruyan numuneler ilk tartimm yapilarak ilk
agirlik degeri not edilmistir. Daha sonra Na>SOsigerigi % 5 ve % 10 olan soliisyon igerisinde numuneler
bekletilmis ve 8 dongii sonrasinda ¢evrim tamamlanmustir. Yapilan her ¢evrim sonrast numunelerin
agirlik degerleri 6l¢iilmiis ve baslangi¢ agirlik degerinden ¢ikarilarak degisim miktar1 % olarak denklem
2’de ifade edilmistir.

% Agirlik kaybr = [(Son agirlik — Ik agirlik)/ 11k agirlik] x 100 2)

2.2.5. Basin¢ Dayanimin Tayini

Biitiin ¢evrimlerin tamamlanmasindan sonra numuneler, TS EN 12390-3 standardina gore basing
dayanimina tabi tutulmustur. Basing dayanim degerleri belirlenirken her bir 6giitme siiresinde 3 adet
numune kirilmis ve tigliniin ortalamasi deger olarak alinmistir. Beton basing dayaniminin hesaplanmasi
denklem 3 kullanilarak yapilmstir.

fe=14 (3)
Esitlikte;
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fe = Basing dayanimi, MPa (N/mm?),
F = Kirilma aninda ulagilan en biiyiik yiik, N,
Ac = Numunenin, iizerine basing uygulandigi en kesit alani, (mm?) ifade etmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Ugucu kiiliin 0, 10 ve 20 dk ogiitme sonrasi farkli incelikte elde edilen ugucu kiillerin ¢imento
ierisinde % 10, ikame edilmesi ile katkili betonlar iiretilmistir. Uretilen betonlarin 28 giinliik kiir siiresi
sonrasinda % 5 ve % 10 Na,SOj4 soliisyon icerisinde bekletilmesi ile belirlenen basing dayanim degerleri
Sekil 2°de verilmigtir.

m%5 Na2S04  m %10 Na2S0O4

s 301
2
E
S 20
> 1 T)
< < ©
o g
o f o
=) —
4 ~
A 10 ~

0

R 10/0 10/10 10/20

Katk1 Oran1 (%) ve Ogiitme Siiresi (dk)
Sekil 2. Farkli incelikli ve % 10 ugucu kiil ikameli betonlarin basing dayanim degerleri.

Sekil 2’de goriildiigii iizere; % 10 ucucu kiil katkili beton 6rneklerinin % 5 Na,SOs ¢ozeltisi
icerisindeki drneklerin basing dayanim degerleri % 10 Na,SO4 ¢ozeltisi igerisinde bekletilen 6reklere
gore daha yiiksek degerler aldig1 belirlenmistir. Her iki ¢ozelti icerisinde bekletilen ugucu kiillerin
basing dayanim degerlerinin ugucu kiil inceliginin etkisi ile artis gosterdigi acikca ortaya konulmustur.
Ayrica ugucu kiil katkili beton 6rneklerinin basing dayanim degerleri referans beton drnegine gore daha
yiiksek basing dayanim degerleri almistir. % 10 ugucu kiil katkili betonlarin farkli siilfat ¢ozeltisi
icerisine maruz birakilmasinda basing dayanim farkinin &giitme etkisi ile en belirgin artig 10 dk 6giitme
stiresinde yasanmigtir. Bununla birlikte; en yiiksek basing dayanima sahip numunenin 20 dk 6gilitme
stiresine tabi tutulmus %10 ikameli ugucu kiil numunesinde oldugu goriilmiistiir. Ugucu kiilii 6gilitme
etkisi ile inceltilmesi ve farkli ikame oranlarinda beton bilesiminde ¢imento yerine kullanilmas1 basing
dayanimini arttirdig1 yoniinde literatiirde destekleyici calismalarda mevcuttur. Ikame oranmin etkisinin
optimum karisim oraninda maksimum performans veren beton iiretmek oldugu bir¢ok calismada
vurgulanmaktadir. Fournier vd. [58] ve ASTM C 618-05 [59] beton igerisinde ¢imento bilesiminin
yerine % 30 oraninda ugucu kiil ikamesi puzolanik aktiviteyi arttirdigin1 ve puzolanik reaksiyon sonucu
dayanimi destekleyici hidratasyon triinlerinin olusturdugunu ifade etmisler. Farkl: iilkelerde yapilan
birgok caligmada yaygin olarak ugucu kiiliin ¢imento yerine kullanim oram1 % 20-30 olarak kabul
edilmistir. Ancak bizim ¢alismamizda % 10 ikame oraninda da siilfat etkisi altinda betonun basing
dayanim degerlerinin referans betona kiyasla daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. ikame
oraninin etkisi ve yaygin kullanim oraninin belli araliklarda kabul edilmesi ugucu kiiliin kiiresel seklide
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olmasi, puzolanik 6zellik gostermesi, betonun islenebilirligini kolaylastirmasi, uzun vadede mekanik ve
dayaniklilik 6zelligini iyilestirmede ideal bir katki orani ile durabilitesi yiiksek betonlar elde edildiginin
kanitidir [60-63]. Bu c¢alisma da ise literatiire kiyasla daha diisiikk ikame orani ile daha yiiksek dayanim
performansinin olusturulmasi ugucu kiiliin inceliginin etkisinin bir gostergesi olarak kabul gérmiistiir.
Ciinkii ugucu kiilde incelik artis1 beton igerisinde ikame oraninin degistirilmesinde her zaman olumlu
sonuglar verdigini gostermektedir. Tkaczewska ve Maltolepszy [64] ¢alismalarinda termik santralden
farkli inceliklere sahip ucucu kiil toplayarak bu kiilii ¢imento yerine % 40 oraninda kullanmalari ile
hazirladiklart 6rneklerin farkli kiir siirelerinde Na,SOs ¢ozeltisinde beklemeye birakmiglar.
Numunelerin basing dayanim degerlerini kiyasladiklarinda tiim kiir siireleri i¢inde en ince ugucu kiil
katkili betonda en yiiksek basing dayanim degerlerine rastlamiglar. Arel ve Shaikh [65] ise
caligmalarinda 2 farkli blaine incelik degerlerine sahip ugucu kiil nano silika (NS) kullanmuslar.
Calismada ¢imentonun yerine % 5, % 15 ve % 60 oraninda ugucu kiil kullanilarak harg 6rnekleri
hazirlamislar. Bu numuneler farkli kiir kosullarinda ve siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmustir.
Numunelerin  mekanik ve dayamiklilik Gzellikleri tizerine wugucu kiil inceliginin etkileri
degerlendirmisler. Yiiksek incelige sahip ucucu kiillerin 1slak kiir kosullarinda iri tane boyutuna sahip
ucucu kiillere nazaran daha yiiksek basing dayanim degerleri gosterdigi gézlemlemisler. Chindaprasirta
vd., [66] ugucu kiilii elek ve hava ayirict yontemle inceliklerine gore ayirmiglar. Bu ugucu kiilleri
¢imento yerine % 40 oraninda kullanilmas ile hazirlanan 6rneklerin 3, 7, 28 ve 90 giin sonrasi basing
dayanim degerlerini belirlemisler. Bu ornekler igerisinde tiim kiir siireleri boyunca en yliksek
dayanimin, ince ugucu kiil karisimlarinda oldugu gérmiisler. Ince ugucu kiiliin daha reaktif olmasi ve
kullaniminin daha yogun bir ¢imento matrisi olusturmasiyla birlikte harcin daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip olmasi, yapilan bir¢cok ¢alismada ve bu ¢alismada elde edilen sonuglarla ayn1 egilimi gosterdigi
gOriilmiistiir.

Cimento igerisinde 0, 10 ve 20 dk &gilitme siiresine sahip ugucu kiilii % 10 ikame oraninda
kullanildiginda olusturulan beton 6rneklerinin % 5 ve % 10 Na,SOs ¢ozeltilerine maruz birakilmasiyla
numunelerin 8 dongii boyunca agirlik kayiplan Sekil 3-4’te verilmistir.

Referans m (0 dk 10 dk 20 dk
6.00
—1 5.00
S
é 4.00
Al 3.00
=
5| 2.00
<]
1.00 I
0.00 T T T T T T T i
1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 3. Farkli incelikli ve % 10 ugucu kiil ikameli betonlarin % 5 Na>SOj4 ¢ozeltisi icerisinde agirlik
kayb1 degerleri.

Sekil 3’te goriildiigii iizere; % 5 NaxSOs ¢ozeltisine maruz birakilan farkli 6giitme siireli
betonlarda agirlik kaybinin en ¢ok ugucu kiil ikamesiz referans betonda oldugu goriilmiistiir. Beton
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orneklerindeki agirlik kaybi ucucu kiil inceliginin artisi ile azalma gostermistir. % 5 NaSO4 ¢ozeltisine
maruz birakilan betonlarda agirlik kaybi degerleri basing dayanmim degerleri ile paralellik
gostermektedir.

% 10 NaxSO4 ¢ozelti icerisinde bekletilen numunelerde agirlik kaybi degerleri % 5 NaySO4
¢oOzeltisinde bekletilen numunelere benzer sonuglar elde edilmistir.% 10 Na>SOs ¢ozeltisine maruz
birakilan farkli 6glitme siireli betonlarda agirlik kaybinin en ¢ok ugucu kiil ikamesiz referans betonda
oldugu goriilmiistiir. Beton orneklerindeki agirlik kaybi ucucu kiil inceliginin artis1 ile genel olarak
azalma gostermistir. % 10 Na>SOj ¢dzeltisine maruz birakilan betonlarda agirlik kayb1 degerleri basing
dayanim degerleri ile paralellik gostermekte oldugu anlasiimistir (Sekil 4).

Referans m0dk 10 dk 20 dk
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Sekil 4. Farkl1 incelikli ve % 10 ugucu kiil ikameli betonlarin % 10 Na,SO4 ¢ozeltisi igerisinde agirlik
kaybi degerleri.

Literatiirde ¢imento yerine ince ugucu kiiliin kullanimu ile agirlik kaybi lizerine etkisini yansitan
¢ok fazla ¢alisma mevcut degildir. Ancak elde edilen sonuglara gére ucucu kiil kullaniminin agirlik
kayb1 iizerinde ¢ok 6nemli bir etkisinin oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada ugucu kiil kullaniminin
agirlik kayb1 lizerine etkisinin degisimi ile kiyaslanarak desteklenmistir. Alnkaa [67] beton igerisinde %
0, % 5, % 10, % 15 oranlarinda ¢imento yerine ugucu kiil ikamesinde en diisiik agirlik kaybinin % 15
katkil1 betonlarda elde ettiklerini ifade etmisler. Betonun agirlik kaybinin ugucu kiil ikamesinin yiiksek
olmasina bagl olarak azaldig1 ancak maruz birakilan Na,SO4 ¢6zelti miktarinin artmast ile arttigi, ikame
oranini pasiflestirmede ¢6zelti miktarmin etkili oldugunu gostermistir. Balakrishnan ve Awal [68]
calismalarinda en diisiik orandan en yiiksek orana (% 0, % 40, % 50 ve % 60) kadar ucucu kiiliin beton
icerisinde kullaniminin fiziksel ve kimyasal saldirilara kars1 dayaniklilik performanslari {izerine etkisini
caligmiglar. Bunun i¢in farklt zaman siiresi boyunca hazirladiklari numuneleri siilfata maruz
biraktiklarinda agirlik kaybmin zamanla arttigir ancak ucucu kiil ikame oraninin artigi ile azaldigin
belirlemisler. En diistik agirlik kaybin1 % 60 ugucu kiil katkili betonlardan elde ettiklerini ifade etmisler.
Ugucu kiiliin beton karigiminda yiiksek oranda kullanilmasi bosluklar1 daha iyi doldurmasi, bosluklarda
var olan suyun kagisini1 engellemesi ugucu kiil katkili betonlarda agirlik kaybi diisiislerin yasanmasina
neden olmaktadir. Bu diisiisler tipki bizim ¢alismamizda oldugu gibi ince ugucu kiil kullanimi ile daha
fazla azaltilabilecegini gdstermektedir. Binici vd., [69] ise ¢aligmalarinda silis dumani, yiiksek firin
clirufu ve ugucu kiil kullanarak hazirladiklar1 betonlar1 % 10 Na,SO4 ¢ozeltisinde 60 giinliik siire
zarfinda bekletmeye birakmuglardir. Bu siirenin sonunda katkili beton numunelerin kiitle degisimi
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referans betonun kiitle degisiminden diisiikk degerler aldigini, en diisiik kiitle kaybinin ise yliksek firin
clirufu katkili betonlarda belirlediklerini ifade etmisler. Bunun sebebi olarak yiiksek firm ciirufunun
siilfat etkisi altinda daha dayaniklilik gdsterdigini ve elde edilen sonuglarin basing dayanimi degerleri
ile benzerlik gosterdigine deginmisler. Ucucu kiiliin ¢imento yerine beton igerisinde kullanildiginda
stilfata maruz kaldiginda kiitle kayb1 tizerine olumlu etkisinin, ugucu kiiliin puzolanik 6zellik gostermesi
ve bu 6zelliginin incelikle birlikte artmasi daha ¢ok yararli hidratasyon {riinlerinin agiga ¢ikarmasina
sebep vermesi elde etigimiz deney sonuglarinin bir kanit1 olarakta destek gormektedir. Ayrica ugucu
kiilde inceligi arttirmanin beton bosluklarin1 daha iyi doldurmasi, zararli hidratasyon iiriinlerini
baglamas1 sonucu olusabilecek siilfat saldirilarina karsi direnci arttirmayr sagladigi ve bu durumun
olusacak kiitle kayiplarmin oniine gegmeyi sagladigi anlagilmistir [70, 71]. Corral-Higuera vd., [71]
calismasinda % 10 silis duman1 ve % 30 ugucu kiil katkilisinin her biri ile geri doniisiim agregasi
kullanilarak hazirlanan beton 6rnekleri % 3.5 sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakmiglar. Silis dumani
katkili betonda agirlik kaybi1 normal betona kiyasla 20 kat, ucucu kiil katkili betonlarda ise 8 kat
azaldigimi belirlemisler. Katkili betonlarin iiretiminde katki ¢imento matrisini yogunlastirmasi ve
gozenek yapisini azaltmasi sonucu yeraltt suyuna ve yiiksek siilfat igerikli suya maruz kaldiginda
betonun dayanikliligini arttirmaya ve beton endiistrisinin siirdiiriilebilirligine katkida bulunmasi ugucu
kiiliin inceliginin ve ikame oraninin ne derece etkili oldugunu yapilan ¢alismada ortaya koymaktadir
[71].

Cimento igerisinde 0, 10 ve 20 dk 6giitme siiresine sahip ucucu kiilii % 10 ikame oraninda
kullanildiginda olusturulan beton 6rneklerinin % 5 ve % 10 NaySOs ¢ozeltisine maruz birakilan
orneklerin 8 dongii boyunca ultrasonik dalga hiz degerleri Sekil 5-6’da verilmistir.
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Sekil 5. Farkl incelikte ve % 10 ucucu kiil ikameli betonlarin % 5 Na>SO, ¢ozeltisi igerisinde
ultrasonik dalga hiz1 degerleri

Sekil 5 ve 6’da goriildigii tizere; ugucu kiil 6gilitme siliresinin artmasiyla birlikte ultrasonik dalga
hiz1 degerlerinin genel olarak arttigi, dongii sayisi arttik¢a azaldigi belirlenmistir. Ancak degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu ve basing dayanimi degerleri ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6. Farkli incelikte ve % 10 ugucu kiil ikameli betonlarin % 10 Na,SO4 ¢bzeltisi igerisinde
Ultrasonik dalga hiz1 degerleri.

Bir yapida ultrasonik dalga boyu degisim degerleri yapisinin bosluk yapisini yansitan 6n dnemli
kiyaslayici olgiitlerden biridir. Ugucu kiiliin ¢imento yerine beton igerisinde kullaniminin bosluk yapisi
tizerinde tamamlayict etkisi alaninda c¢aligmalar mevcuttur. Ancak ugucu kiiliin inceliginin betonun
bosluk yapist iizerinde olusturdugu etki tam anlamiyla ortaya koyan ¢ok fazla caligma bulunmamaktadir.
Bu kapsamda yapilan ¢alismada ugucu kiil kullaniminin yani sira inceliginin de beton yapisinin bosluk
0zelligi iizerinde olumlu etki yarattig1 yapilan deney sonuclari ile belirlenmis ve literatiirle sonuglar
karsilastirilmistir. Aydin ve Balkis [72] ¢aligsmalarinda ¢imento yerine % 20, % 40, % 60 ve % 100
oranlarinda ugucu kiil kullanimi ile iiretilen 50, 150 ve 250 mm ¢6kme degerlerine sahip betonlarin
ultrasonik darbe hizi degerlerini belirlemisler. Elde ettikleri sonuglara gére ¢imento yerine ugucu kiil
eklemenin yapinin saglamligin1 ve dayanimini arttirict C-S-H yapisinin olusmasina katki sagladigini
belirtmisler. Tipkt bizim ¢aligmamizda da oldugu gibi ugucu kiiliin daha ince boyutta kullaniminin
ultrasonik darbe hizi degerlerini arttirdigi yoniinde destekleyici nitelikte kabul edilmektedir. Ciinkii
ucucu kiilde incelik artis1 puzolanik reaksiyon gibi tane yiizeyinde baslayan reaksiyonlarin daha hizl
ortaya ¢ikarmaya, daha fazla reaksiyon iiriinlerinin agiga ¢ikmasina ve bu iiriinlerin bosluklarda daha
fazla yer almasi sonucu ultrasonik darbe hizini yiikselttigi hem bu ¢alismada hem de baska ¢alismalarda
sonuglarin dogrulugunu desteklediklerini gormek miimkiindiir. Rao ve Kumar [73] ¢alismalarinda % O,
% 20, % 40 ve % 60 ikame oranlarinda ucucu kiiliin ¢imento yerine kullanilmasi ile hazirlanan
betonlarin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bir takim testlere tabi tutmuslar. Bu test
sonuglarinda optimum ikame oraninin % 40 ugucu kiil oraninda yakalamislar ve ugucu kiil ikamesinin
artmasi bosluk hacmini diisiirdiiglinden ultrasonik darbe hiz1 degerlerinin artmasini saglamistir. Ciinkii
normal ugucu kiiliin betonda kullanildiginda agregalar arasindaki bosluklari doldurmasi ile porozitenin
azalmasini katki saglamistir [74]. Liu vd., [75] ¢aligmalarinda ise ugucu kiilii beton bilesiminde ¢imento
yerine % 0, % 20 ve % 40 oraninda kullanarak hazirladiklar1 6rnekleri, % 5 sodyum siilfat ¢ozeltisine
maruz birakmigslar. Calismada maruz kalan 6rnekler {izerine ¢atlak analizi, ultrasonik dalga boyu ve
uzunluk degisim degerlerini incelemisler. En yiiksek ultrasonik dalga boyunu % 40 ucucu kiil ikameli
betonda elde etmislerdir. Bosluklari doldurma ve gegirimsiz bir malzeme olusturma kabiliyetini % 40
ikame oraninda yakalamiglardir. Karisimda ucucu kiil miktarinin artmasi gézenekliligin azalmasina,
darbe hiz1 ve basing dayaniminin arttirdigini gérmiisler. ince tane boyutuna sahip ugucu kiiliin beton
igerisinde ¢imento yerine kullanilmasi ile ¢imento taneciklerinin arasindaki bosluklart doldurmaya
neden olmustur. Bu durum tanecikler arasinda su gecisini engellemeye sebep vermistir. Betonda ugucu
kiiliin tane yapisinin farkli 6zellikleri iyilestirmesi, destekleyici 6zellik kazandirmasi ile disaridan
gelebilecek asit saldirisina karst daha dayanikli yapi kazanmasini elde edilen deney sonuglarinda
destekleyici verilerin alinmasinin bir kaniti1 olarak gosterilebilmektedir [76].
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4. Sonuc ve Oneriler

C tipi ucucu kiiliin (0, 10 ve 20 dk) farkli 6giitme siirelerinin ve ¢imento icerisinde % 10 oraninda
ikame edildiginde elde edilen ugucu kiil katkili betonlarin siilfat atagina karsi (% 5 ve % 10 siilfatl suya
maruz birakilmig) betonun performansi ve direnci iizerine etkisini belirlemek amaglanmistir. Bu
kapsamda; siilfata maruz kalan beton numunelerinin basing dayanimi, agirlik kaybi ve ultrasonik dalga
hiz1 degisimlerini belirlemek i¢in bir takim deneylere tabi tutulmustur. Bu bulgulara dayanarak;

X3

%

Ucgucu kiil katkili betonlar normal betonlara gore siilfat etkisine kars1 daha ¢ok dayamim

gostermistir.

En iyi performans ve dayanimin, %10 ugucu kiil katkili ve 20 dakika 6gilitme islemine tabi

tutulmus numune de oldugu goriilmiistiir.

Ugucu kiil inceliginin artisi ile siilfata karsi direncin arttirilmasina katki saglanmistir.

Beton da katki olarak kullanilan ugucu kiil inceliginin artisi ile betonun gegirimliligini

azaltilarak agresif sularin beton igerisine girisi azaltilmstir.

¢ Ugucu kiil gibi puzolanlarin beton bilesiminde ¢imento olarak kullanilmas1 hidratasyon sonucu
zarar veren kimyasal reaksiyonlarin olugmasini engelledigi gibi bosluklar1 doldurarak dayanimi
daha yiiksek betonlar elde edilmesini saglamaktadir.

¢ Betonda bosluklarin ugucu kiiliin ince taneleri ile doldurulmasi ya da kimyasal reaksiyon sonrasi

C-S-H yapisi ile daha kompakt hale gelmesi durabilitesi yiiksek, uzun omiirlii ve disaridan

gelebilecek saldirilara kars1 dayanikli betonlar olusturmaya katki saglamaktadir.
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fleri de yapilacak galigmalarda; farkli ikame oranlarmin ve daha uzun siireli 6giitme siirelerine
sahip beton numunelerinin hazirlanmasi ve basing dayanimi, ultrasonik dalga hizi ve agirlik kaybi
deneylerinin yapilmasi gerektigi onerilmektedir.
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Yazar(lar)in Katkilar
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degerlendirip ve makaleyi yazdilar. Her ii¢ yazar da makalenin son halini okudu ve onayladi.

Cikar Catismasi
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