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OZET

Yapim siirecinin verimliligi ve kaynaklarin etkin kullanilmasi siirdiiriilebilirlik
icin 6nemlidir. Bu baglamda endiistriyel atiklarin (ugucu kiil, cam tozu vb.) ikamesi
insaat sektoriinde Onem kazanmistir. Bu malzemeler dayanim ve dayamklilik
parametrelerine de olumlu katki saglayabilir. Sartname de 28 giinliik dayanimlar1 esas
olan mineral katkili betonlarin erken dayamimlari diigik fakat ileriki yaslardaki
dayanimlar yiiksektir. TS-EN206 bu tip mineral katkilarin ¢imento ikamesi olarak
kullanilmasinda k-degeri kavramini kullanmaktadir. Buna gore belli bir ¢imento tipi
ve ikame oraninda, belirlenmis bir k-degeri uygulanir. Bu baglayicilik etkinlik faktort,
mineral katki i¢eren betonun, i¢cermeyen referans betonuyla esdeger dayanikliliga
sahip olmasini saglamak i¢in uygulanir. Ugucu kiil, silis dumani vb. mineral katkilar
icin standartlarda k-etkinlik degeri verilmesine ragmen benzer 6zelliklere sahip birgok
baska malzeme i¢in belirlenmemistir. Cam tozu da standartta k-etkinlik degeri
hesaplanmamis puzolanik bir baglayicidir. Calismanin amaci onceki calismalarda
belirlenen k-degerleriyle olusturulan cam tozu igeren beton karigimlarinin,
dayaniklilik agisindan degerlendirilmesinden olugmaktadir. Calismada bir ¢imento,
farkli ikame orani (%10, 15, 20), farkli su/¢imento oraniyla (0.45, 0.55 ve 0.65)
olusturulan betonlar test edilmis, su/¢cimento oran1 ve basing dayanimu iligkisinden k-
degeri hesaplanmistir. "Betonda Basing Altinda Su Sizdirma Derinliginin
Belirlenmesi” (TS-EN12390-8), "Betonda Yogunluk, Su emme ve Bosluklarin
Belirlenmesi" (ASTM-C642), "Betonda Ultrases” (ASTM-C597), "Beton
Kolorimetrik™ deneyleri yapilmistir. Ayni etkin s/¢ oranindaki performanslari, cam
tozu icermeyen betonunkiyle karsilastirilmis ve normal betona gore daha iyi sonuglar

elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Cam Tozu, K-Etkinlik Degeri, Dayanikhhk,

Siirdiiriilebilirlik.



SUMMARY

Efficiency of the construction process and effective use of resources are
important for sustainability. In this context, the use of industrial wastes (fly ash, glass
powder, etc.) has gained importance in the construction sector. The use of these
materials in concrete can positively contribute to both strength and durability. TS-
EN206 standard based on 28-day strength, early strength low, but later age high
strength mineral-added concrete. Standard uses the k-value concept for cement
substitution of such mineral additives. Accordingly, k-value is applied at specific
cement type and substitution ratio. This binding activity factor is applied so that the
concrete containing mineral additive has the same strength as that of reference
concrete. Although the standards for mineral additives give k-value, it hasn't been
determined for many materials with similar properties. Glass powder is pozzolanic
binder whose k-value hasn't been calculated in the standard. The aim of the study is to
evaluate glass powder concrete mixtures formed with determined k-values for
durability. In the study, k-values were determined in concretes with different
water/cement replacement ratios (0.45, 0.5, 0.65), cement replacement ratios (10, 15,
20%). "Depth of Water Penetration Under Pressure” (TS-EN12390-8), "Determination
of Density, Absorption and Voids" (ASTM-C642), "Pulse Velocity Through
Concrete” (ASTM-C597), "Concrete Colorimetric” tests were performed. The
performances at the same effective wi/c ratio were compared with those of concrete

without glass powder better results than normal concrete.

Key Words: Concrete, Glass Powder, K-Efficiency Value, Durability,
Sustainability.
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1. GIRIS

Nesillerin gelecek yasamlarini idame ettirebilmeleri acisindan siirdiirtilebilirlik
kavrami Onemlidir. Siirdiiriilebilirlik enerjinin, bakim ve onarim maliyetlerinin,
yapiyla ilgili sorunlarin, atik ve kirliligin azaltilmasi disinda yap1 malzemelerinin
verimliliginin, konforunun, dayanikliligimin ve esnekliginin arttirilmasin1 da
hedeflemektedir. Yapida kullanilan malzemelerin belirli periyotlarda bakim-onarim
gerektirmesi veya yenilenmesi, kullanicilarin yasamlarinin biiyiik boliimiinii yapilarda
gecirmesi insan saglig1 agisindan 6nemlidir. Bu nedenle yap1 malzemeleri sinirli yerel
kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasina imkan veren, c¢evreye duyarli, enerji
tasarrufu saglayan, ekonomik agidan istenilen kriterleri yasam dongiisii boyunca
kaliteli bir sekilde karsilamalidir. Geri doniisiim malzemelerinin kullanilmas1 sayilan
bu kriterleri etkin bir sekilde karsilayacaktir. Geri doniisiim malzemelerinden cam yapi1
ve ingaat sektoriinde sundugu renk, doku ve bigim alternatifleri agisindan tercih edilen
baglayict bir yapt malzemesidir. Cam mikron seviyesinde ogiitiilmekle tekrardan
kullanim 6zelligi bulmaktadir. Kimyasal 6zellik bakimindan cam ve c¢imento
birbirlerine benzer 6zellik gostermektedir. Bu sayede ¢imentonun gergeklestirdigi
tepkimelerde yakin olmaktadir. Camin bahsedilen ¢imento ikamesi disinda agrega
veya her ikisinin karigimi ikamesiyle ilgili caligmalar da bulunmaktadir. Fakat ¢imento
ikamesiyle yapilan ¢alismalarda daha fazla olumlu sonug elde edilmistir. Yapilan
caligmalar neticesinde silika yoniinden zengin olan camlarin hem ¢evreye Kkarsi
duyarliliginin oldugunu hem de dayaniklilik parametrelerine olumlu yonde katkisi

sagladigini gormekteyiz.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Cam tozu kullanimi beton teknolojisinde son doénemlerde Onemli bir yer
tutmustur. Betonda cam tozunun etkin oranlarda yer degistirilmesi beton performansi
acgisindan 6nem arz etmektedir.

Betonda cam tozunun kullanim amaci daha ¢evreci, ekonomik ve ayn1 zamanda

enerji tasarrufu saglayan betonlar iiretilerek ¢ok yonlii katkilar saglamaktir.



Bu tez kapsaminda ikinci bolimde betonda kullanilan puzolanik malzemelerin
ozellikleriyle aragtirmacilarin yapmis olduklar1 ¢aligmalarin sonuglart (cam tozuyla
ilgili kisimlar ayrintili olmak {iizere), k-etkinlik degeriyle ilgili hesaplamalarin nasil
yapilacagi, ¢alismada yapilmis olan taze beton ve dayaniklilik deneylerinin literatiir
bilgisine yer verilmistir. Uciincii béliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan
malzemeler ve ozellikleriyle ilgili bilgiler, dordiincii boliimde deneysel sonuclara ait
veriler sunularak kisaca yorumlamalar yapilmis ve en son boliimde (besinci boliim)

yorumlarin en genel hali yazilarak ¢alisma tamamlanmustir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Puzolanlar ve Puzolanik Aktivite

Betonda kimyasal katkilarin diginda kullanilan mineral katkilarin diger bir
deyisle puzolanlarin kendi baslarina baglayicilik 6zelikleri yoktur. Ancak puzolanlarin
silis bileseni yiiksek oldugundan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek baglayicilik
ozelligi kazanir [Erdogan, 2013]. Reaksiyonla baglayicilik 6zelligi kazanma durumu
"puzolanik aktivite" olarak adlandirilir ve bu kosul ASTM D 6158 ve TS EN 450/197-
1 standartlarinda tanimlidir.

TS EN 196-2 standartinda belirtilen ve ¢imento ikamesi olarak kullanilacak
puzolanlar i¢in birincil sart reaktif silis iceriginin en az %25 olmasidir. Ikincil sart ise
puzolanik aktivite indeksidir. Bu yontemin hesaplanmasi, belirlenen oranlarda
¢imento ikamesi olarak puzolan katilarak iiretilen betonlarin basing dayanimi ile
yalnizca ¢imentodan iiretilen (puzolan katilmamis) betonlarin basing dayanimina

oraninin es deger puzolan tiirlerine gore kiyaslamasiyla yapilmaktadir.
2.2. Puzolanlarim Betonda Kullamim Amaclar

Taze betonun islenebilirligini arttirmak, terleme ve segregasyonunu azaltmak,
hidratasyon 1sisim1 diisiirmek; sertlesmis betonun mekanik 6zelliklerinden basing
,egilme, yarmada ¢ekme dayanimi ile dayaniklilik &zelliklerinden poroziteyi, su
gecirimliligini, kuruma rotresini, genlesmeleri azaltmak, donma ¢6ziinme, asit, siilfat,
kloriir direncini arttirmak ve daha ekonomik bir beton amaciyla kullanilir [Erdogan,
2013].



2.3. Puzolan Cesitleri

Elde edildikleri kaynaklara gore puzolanlart ii¢ grupta toplayabilmek

mumkuindiir.

e Dogal malzemeler (volkanik kiiller, traslar, diatomlu topraklar)

e Beton iiretimi ile dogrudan ilgili olmayan ve endiistri kolunda yan iirlin olarak
elde edilen malzemeler (ugucu kiiller, silis dumani, graniile yiiksek firin ciirufu)

e Isil islem uygulanmis olan malzemeler (pisirilmis kil, pisirilmis seyl) [Erdogan,
2013].

2.3.1. Dogal Puzolanlar

Dogal olarak bulunan volkanik kaynakli tortul kayaglardan olusmus
malzemelere denilmektedir. Bu smifa volkanik kiiller, tiifler, camlar dahil
edilmektedir. Bunlarin disinda Killer, seyller, diatomlu topraklarda dogal puzolan

kategorisine girmekte ve katkili ¢gimento tiretiminde kullanilmaktadir [Erdogan, 2013].

2.3.2. Yapay Puzolanlar

Termik santrallerden ¢ikan ve puzolanik 6zellik gosteren malzemelerdir. Ugucu
kiil, yiiksek firin clirufu, silis dumani, mermer tozu, cam tozu 6rnek olarak verilebilir.
Yapay puzolanlar kalsiyum hidroksitle karistirilarak, katkili ¢imento iiretiminde veya

beton karisima ilave edilerek kullanilir [Erdogan, 2013].
2.3.2.1. Ugucu kiil

Pulverize komiiriin yakilmasindan elde edilen ¢ok ince daneli bir mineral katki
maddesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fiziksel olarak amorf ve kiiresel yapiya sahip
olan ugucu kiiller 1-150 um arasinda dane boyutu ve ortalama 2,4 g/cm?® yogunluga
sahiptir. Kimyasal olarak ise yiiksek miktarda SiO2, Al2O3 ve Fe>Os gibi oksitlerden
olusur. Kendi basina baglayicilik 6zelligi yoktur. Baglayicilik 6zelligini ¢imentodaki



Ca(OH): ile tepkimesiyle kazanir. Ugucu kiil beton endiistrisinde ¢imento veya kum
yerine kullanilabilir. Cimento {liretimi sirasinda klinkere katilip 6giitiilerek ugucu kiillii
¢imento olarak da degerlendirilebilir.  Giiniimiizde portland ¢imentosu
kullanildigindan portland ugucu kiillii ¢gimentolarin kullanim1 yaygin degildir. Bunun
nedeni ugucu kiil miktarinin smirli olmasi, maliyet ve tedarik etme de yasanan
zorluklardandir [Engin, 2005].

Yapilan ¢alismalarda puzolanik 6zelliginden dolay1 ucucu kiil kullanilarak
tiretilen betonlarda dayanim ve dayaniklilik parametrelerinde artis gézlemlenmistir
[Gunasekara et al. 2020], [Riefler et al. 2017], [Maejier et al., 2020].

Cimento yerine kullanilan ugucu kiiliin olumsuz 6zelliklerini sinirlandirmak
adima %15-25 arasinda kullanilmas: tavsiye edilmistir. Bu oranlarda kullanilarak
hazirlanan taze betonlarda islenebilirligin, sertlesmis betonlarda ise basing, gekme ve
egilme dayanimlarinin arttigi gézlemlenmistir [Canbaz ve Topgu, 2001], [Khan and
Ali, 2019], [Krithika and Kumar, 2020].

Cimentodan daha ince olmasi sayesinde betonda %30 oraninda ugucu kiil
kullanilmas1 gecirgenligi azaltmistir. Ugucu kiil kullaniminda 6giitme siiresinin
karbonatlagsma derinligini etkilemedigi, kullanilan ugucu kiil miktarimin artmasina
bagli olarak karbonatlasma derinliginin arttig1 ve asinma miktarinin 28. giinde en fazla

oldugu yapilan ¢alismalar sonucunda gériilmiistiir [Sahin vd., 2019].

2.3.2.2. Silis dumam

Kuvarsitin komiir ve odun pargaciklarina indirgenmesiyle elde edilen ¢ok ince
daneli bir mineral katki maddesi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Fiziksel olarak
Kristalize olmayan amorf silisler 0,1 pum dane boyutu ve 2,2-2,3 g/cm? yogunluga, 240-
300 kg/m?® gevsek birim agirliga sahiptir. Kimyasal olarak ise yiiksek miktarda SiO»
(%85-98) ve ikinci bilesen Fe203 oksitinden olusur.

Cimentolu ortamda bulundugunda en 6nemli gorevi, C2S ve Cs3S hidratasyonlari
sonucu olusan Ca(OH).’i baglayarak yeni bir C-S-H jeli meydana getirmektir. Olusan
bu jelin yogunlugu az, ge¢irimliligi fazladir. Bdylece silis dumani taneleri, ¢ok sayida
kiigiik Ca(OH). kristallerinin olusmasina yardimci olabilmektedir. Silis dumani

kullaniminda uygun oranlarda akiskanlastirici katki kullanilmasi, ¢imento taneleri



arasindaki bosluklarda suyun daha yogun bir ¢imento hamuru meydana
getirebilmektedir.

Yapilan ¢alismalar  silis  dumami  kullanilarak  diretilen  betonlarin
(hacimce/agirlikga) ¢okme degerlerinde ve hidratasyon isilarinda artis, dayanim
(basing, egilme, ¢ekme) [Bagheri et al.,, 2012], [Mehta and Ashish, 2020] ve
dayaniklilik (donma-¢6ziinme, siilfat ataklarinda azalma) [Wang et al., 2017]
parametrelerinde artis oldugunu gostermistir. Fakat ¢alismalar silis dumaninin ince bir
malzeme olmasi nedeniyle terleme miktarini azalttigini bu yiizden betonda yiizeyin
diizeltilebilmesini zorlastirdigin1 gostermektedir. Silis dumaninin fazla miktar da
kullanimi plastik biiziilme gatlaklarina yol agmaktadir. Ayrica Karisim suyuna ihtiyaci
fazla oldugundan su azaltici katkilarla birlikte kullanilmahidir [Erdogan, 2013].
Incelenen bu ¢alisma sonuclar1 degerlendirildiginde silis dumani katilarak elde edilen
betonlarda olumsuz etkileri sinirlandirmak adina %5-15 arasinda kullanilmasi tavsiye

edilmistir.

2.3.2.3. Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firmlarda, demir iiretimi esnasinda elde edilen endiistriyel bir yan {irlin
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fiziksel olarak amorf yapiya sahip yiiksek firin ciirufu
2.88-2.94 g/cm? arasinda yogunluga sahiptir. *Kimyasal olarak ise CaO (%29-50),
SiO2 (%30-40), Al203 (%7-18) ve az miktarda da Fe2Os ve diger bilesiklerden (MgO,
MnO, S) olusmaktadir.

Yapilan c¢aligmalarda yiiksek firin cilirufu kullanilarak iiretilen betonlarda
dayanim (basing, egilme ve ¢ekme) ve dayaniklilik parametrelerinde (Su emme ve
gecirimlilikte azalma) [Aghaeipour and Madhkhan, 2017], [Gholampour and
Ozbakkaloglu, 2017] (siilfat ve asit direncinde artis) [Majhi and Nayak, 2019] iyilesme
gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde kloriir penetrasyon derinligi erken yaslarda ytiksek
olmasina ragmen ileriki yaslarda bu derinlik azalmistir [Bagheri et al., 2012]. %60'a
kadar kullanilan yiiksek firin ctirufu ultrases gegis hizi degerlerini arttirmis ve donma-
¢oziinme etkilerini de azaltmistir [Nicula et al., 2020]. Erken yaslardaki betonun

kontrol betonuna gore dayanimi diisilk olmasina ragmen ileriki yaslarda dayanim

! Kimyasal bilesen yiizdelerinde Turhan Erdogan'in ABD ve Kanada iilkeleri icin verdigi degerler
referans alinmistir.



artmistir [Mehta et al., 2020]. Fakat yiiksek firin cilirufunun artist islenebilirligi
azaltmistir [Gholampour and Ozbakkaloglu, 2017]. Soguk havalarda yiiksek firin
clirufunun kullanimi betonun daha ge¢ priz almasina ve dayanimda azalmaya neden
olmaktadir. Sonuglar degerlendirildiginde yapilan deneysel arastirmalar olumsuz
etkilerin sinirlandirilmasi adina betonda (hacimce/agirlik¢a) yiiksek firin ciirufunun

%30'a kadar kullanilmasi tavsiye etmektedir [Jiang et al., 2020], [Bagheri et al., 2012].

2.3.2.4. Mermer tozu

Mermer tozu fiziksel olarak 75-150 um tane boyutuna, 2.7 g/cm? yogunluga,
2.5-2.78 glem?® bzgiil agirhigma ve 332-335 m?/kg incelik degerine sahip baglayici bir
malzemedir. Kimyasal olarak ise yiiksek oranlarda kalsiyum oksit (%30-65), kismi
oranlarda silika (%1,4-23,5) ve az miktarda magnezyum, aliimina, demir, sodyum,
potasyum oksit ve diger bilesiklerden (¢inko, klor, manganez oksit, titanyum dioksit)
olusur [Khodabakhshian et al., 2018], [Rana et al., 2015], [Varadharajan et al., 2020].
Yapilan ¢alismalarda betonda atik mermer tozu oranmin artmasi islenebilirligi
azaltmistir [Rana et al., 2015], [Prosek et al., 2020], [\Varadharajan, 2020]. Mermer
tozunun %20 oranindan daha fazla kullanilmasi priz siiresini (baslangi¢c ve bitis
zamani) uzatmis ve hidratasyon 1sisin1 diistirmustiir [Prosek et al., 2020]. Betonda atik
mermer tozu oraninin hacimce/agirlik¢a (%15'e kadar) arttirilmasi, diisiik su/¢imento
oranlarinda ve tiim kiirlenme yaslarinda basing, ¢ekme ve egilme dayanimlarini
artirmaistir [Aliabdo et al., 2014]. Betonda mermer tozunun (%20'ye kadar) ilavesi,
diisiik su/¢imento oranlarinda su emme [Khodabakhshian et al., 2018], gecirgenlik
[Rana et al., 2015], karbonatlagsma ve kloriir derinligi [Rana et al., 2015], porozite
[Prosek et al., 2020], rotreyi azaltmus, siilfat [Khodabakhshian et al., 2018] direncini
arttirmigtir. Dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin yani sira yapilan arastirmalar
mermer tozu kullanimmin CO2 emisyonunu, ozon tabakasi delinme riskini azalttigi,
enerji ve maliyet tasarrufu ile tarimsal arazilerin verimli kullanilmasini sagladig: diger
bir deyisle cevre ve ekonomik iyilesmenin Oniinli acabilecegini ortaya koymustur

[\Varadharajan, 2020].



2.3.2.5. Pirin¢ kabugu kiilii

Piring kabugu kiilii fiziksel olarak 3-6 pm parcacik boyutuna, yaklasik 2 g/cm?®
ozgiil agirhiga, 2-37 m?/g yiizey alanina sahip yiiksek oranda SiO, (yaklasik %85)
iceren baglayici bir malzemedir [Siddika et al., 2020]. Ince olmas1 nedeniyle yiizey
alanindaki artis puzolanik reaktivite indeksi i¢in 6énemlidir. Piring kabugu kiilii ile
yapilan ¢alismalarda agirlikga %10-30 oraninda kullanilmasi mekanik 6zelliklerden
basing, ¢ekme, egilme [Alex et al., 2016], elastisite modiiliinde artma, dayaniklilik
ozelliklerinden permeabilite, su gegirgenlik, kloriir, karbonatlasma penetrasyonu, ASR
genlesmelerinde azalma, siilfat direncinde artma [Siddika et al., 2020] ile termal
direngte azalma [Ferraro and Nanni, 2012] goriildiigiint fakat islenebilirligi azalttigini
ortaya koymustur [Varadharajan et al., 2020]. Dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin
yani1 sira sadece piring kabugu kiilii katilarak iiretilen betonlar ile bu kiiliin mermer
tozu ile birlikte kullaniminin CO2 emisyonu ve ozon tabakasi delinme riskini biiyiik
Olglide azalttig1 yapilan ¢aligmalar ve CED raporlarinda goriilmistiir [Varadharajan et
al., 2020].

2.4. Camin Betonda Kullanimi

Cam yapisal olarak SiO2, Na2O ve CaO bilesenlerinden olusmaktadir. Atik
camlar geri donilisiim firmalarindan tesislere getirildikten sonra belirli kullanim
alanlar1 i¢in ayrilmaktadir. Atik cam betona ii¢ sekilde katilabilir. Agrega ikamesi (iri
ve ince), ¢cimento degisimi [Kavas, Celik ve Evcin, 2004] veya hem ince agrega hem
de cimento ikamesi yani kombinasyonunun oldugu toplu degistirme yontemidir
Calismalarda agrega ikamesiyle kullannom ¢imento ve/veya ince malzemeyle
kullanimdan daha yaygindir. Fakat atik cam agrega ikamesi olarak kullanilacaksa ASR
Ozellikleri hesaba katilmalidir [Du and Tan, 2014], [Shao et al., 2000]. Atik camin
daha biiylik boyutlarda olmasinin ASR reaksiyonuyla genlesme riskini arttiracagi
bilinmelidir [Yiiksel vd., 2017]. Diger bir yandan camin rengi de ASR reaksiyonu i¢in
onemlidir. Renkli camlarin (6zellikle yesil) beyaz cama gore SiO2 igeriginin yiiksek
olmas kiitle ve dayanim kayiplarinin azalmasini dolayisiyla ASR genlesme riskinin
de azalmasiyla birlikte bu camlar kullanilarak elde edilen betonlarin hem dayanim hem

de dayaniklilik performanslarinda iyilesme saglanabilir.



2.4.1. Cam Tozu

Cam tozu (Sekil 2.1) atik camlarin toplanmasi, ayristirilmasi ve elenmesi
asamalarinin ardindan belirli proseslerden gegirildikten sonra mikron boyutlarina
getirilerek elde edilen yogunlugu 2,6 g/cm? olan amorf yapiya ve yiiksek derece silis
igerigine sahip bir yapr malzemesidir. Diisiik iletkenlik ve nem emici 6zelligine ek
olarak yiiksek sertlige de sahiptir. Bu tozun baglayicilik 6zelligi gosterebilmesi igin
tanecik boyutunun 0.075 mm'den daha az olmasi gerekmektedir. Bu mertebelerde
bulunan toz elekten elenerek kullanima hazir hale getirilmekte ve bu haliyle ¢imento

yerine alternatif bir baglayici olarak kullanilabilmektedir.

Sekil 2.1: Cam tozu.

2.4.2. Cam Tozunun Fiziksel Kompozisyonu

Cimentodan daha diisiik 6zgil agirliga ve dokme yogunluguna sahip cam

tozunun genel bilgileri (Tablo 2.1) ve SEM goriintiisii (Sekil 2.2) verilmistir.



Sekil 2.2: Cam tozunun SEM goriintiisti.

Tablo 2.1: Cam tozunun fiziksel kompozisyonu.

Ozgiil Agirlig 2,45 g/cm?
Dokme Yogunlugu 1,5 g/cm?®

2.4.3. Cam Tozunun Kimyasal Kompozisyonu

Cam tozunun kimyasal 6zelliklerine ait bilgiler (Tablo 2.2) verilmistir. Cam

tozunun yiiksek oranda SiO2 ve kismi oranda CaO bilesenleri icerdigi goriilmektedir.

Tablo 2.2: Cam tozunun kimyasal kompozisyonu.

Bilesenler SiO2 Al:03 Fe;03 Ca0 MgO Na;O TiO2 Cr.03 KO
% 71,79 223 028 1051 0,84 1383 01 001 0,17

2.4.4. Cam Tozunun Puzolanik Reaktivitesi

SiOz igerigi bakimindan yiiksek olan atik camin ¢imento ile yer degistirmesi yani
¢imento miktarinda azalma puzolanik reaktivite indeksini etkiler. Atik camin kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girmesi ve ¢imento hidratlarini tiiketmesi sonucunda gézenek
yapis1 kalsiyum silikat hidrat jelleriyle dolmakta ve daha yogun bir matris yapisi
olusmaktadir. Camin 45- 75 um boyutlarinda 6giitiilerek cam tozu haline getirilmesi

ve %30' a kadar ¢imento yerine kullanilmas1 puzolanik reaktivite indeksini arttirir
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[Tamanna et al., 2013]. Diger bir ifadeyle cam tozunun inceliginin artmasi puzolanik
reaktivitesini dolayisiyla dayanim indeksini de artiracaktir [Shi et al., 2005].

2.4.5. Cam Tozunun Taze Beton Ozelliklerine Etkisi

Cam tozunun taze beton iizerine etkileri konusunda yapilan arastirmalar cam
tozunun kullanim oranmin artmasiyla kivamda ve yogunlukta azalmanin oldugu
yoniindedir [Raju and Kumar, 2014]. Cam tozunun inceliginin fazla olmasi dolayisiyla
ylizey alanindaki artis bu sonucu etkilemistir. Cokmenin azalmasina baglh olarak cam
tozu kullanildiginda islenebilirlik ve yerlestirme kayb1 olmamasi i¢cin mutlaka hiper
akiskanlagtiric katk ilavesi yapilmalidir.

Cokme degerlerinde artisin goriildiigii ¢alismalarda hidrate olan ¢imento
miktarimin azalmasi daha az su gereksinimi gerektirir ve kivami da arttirir [Elagra et
al., 2019], [Rahma et al., 2017]. Cam tozunun ¢imento ile karsilastirildiginda
saydamlik, piiriizsiiz ylizey dokusu, diisiik su emme Ve spesifik yiizeyine sahip olmasi

da ¢okmeyi arttiran diger etkenlerdendir.

2.4.6. Cam Tozunun Mekanik Ozelliklere EtKisi

Cam tozunun sertlesmis beton iizerine etkileri konusunda yapilan arastirmalar
neticesinde basing ve egilme dayanimlarinda ilk kazanimda (7 giin) azalma
gerceklesirken nihai dayamimda artma olmustur. Ileriki yaslarda puzolanik etki
reaksiyonun hizlanmasiyla ara yiizey gegisinin yogunlastigi goriilmiistiir [Shi et al.,
2005]. Calismalarda 28, 56, 91 giinliik basing dayanimi sonuglari incelendiginde cam
tozunun hacimce/agirlikga %0-20 oranlarinda ¢imento/agrega ikamesi olarak
kullanilmasinin basing dayanimina katki sagladigi gézlemlenmistir [Mageswari and
Vidivelli, 2010], [Meena and Singh, 2012], [Raju and Kumar, 2014], [Rodier and
Savastano, 2018], [Sharma and Sangamnerkar, 2015], [Shi et al., 2005], [Uzun vd.,
2018].

Bazi ¢aligmalarda ise bu oranlardan daha yiiksek (%20-60) cam tozu
kullanimiyla da basing dayanimlar1 artmistir [Du and Tan, 2014], [Elagra et al., 2019],
[Pachideh et al., 2020], [Vijayakumar et al., 2013]. Calismalarda sadece basing

dayanimlarinda artis degil yarmada c¢ekme ve egilme dayanimlarinda da artma
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goriilmiistiir [Pachideh et al., 2020], [Rodier and Savastano, 2018]. Egilme
dayanimlarindaki artis cam tozunun arayiliz bolgesini gelistirmesiyle agiklanabilir.
Kullanilan cam tozu tanelerinin inceligi mekanik etkilerle olusan catlaklarin ilerleme
hizin1 da yavaglatir. Cam tozunun mekanik 6zelliklere katkisi ¢gimentoya gore daha iyi
reaktiflik gostermesi, daha ince taneli bir malzeme olmasi, daha fazla yiizey alanina
sahip olmas: sayesinde gerceklesmektedir. Fakat bazi calismalarda %20-25'e kadar
cam tozu kullaniminin baska bir baglayic1 malzeme ilave edilmesi [Madandoust and
Ghavidel, 2013]/edilmemesi durumunda ilk yaslarda (7. ve 28. giin) basing
dayanimin1 azaltmistir ve bu azalma pargacik boyutu biiyiikk olanda daha fazla
olmustur [Islam et al., 2017], [Patel et al., 2019]. Dayanimda artis ilerleyen (91. ve
180. giin) yaslarda goriilmiistiir. Bunun nedeni ileriki yaslarda cam tozunun puzolanik
reaksiyon rejimin daha yiiksek olmasi, ilk yaslarda ise ¢imentonun azalmasina bagli

olarak reaksiyonun yavaslamasiyla agiklanabilir.
2.4.7. Cam Tozunun Dayamklihk Ozelliklerine Etkisi

Cam tozu igeren betonlarin dayaniklilik 6zelliklerine etkisi konusunda yapilan
arastirmalar neticesinde betonda diisiik porozite ve nem igerigi [Mageswari and
Vidivelli, 2010], [Meena and Singh, 2012], daha diisiik absorbiyon oranlar1 (ylizey
suyunu tutma Ozelligi) [Madandoust and Ghavidel, 2013], [Rodier and Savastano,
2018] ASR ve Kkloriir derinliginde azalma, siilfata karsi direncin artmasi
goriildiigiinden dayaniklilik parametrelerine olumlu etki sagladig1 s6ylenebilir.

Incelik disinda puzolanik aktiviteyi arttiran bir diger parametrenin de kiir
sicakligl oldugu goriilmistiir. Yapilan caligmalarda kiir sicaklig1 arttikga puzolanik
reaktivite indeksi artmustir [Shi et al., 2005]. Inceligin fazla olmasi ve kimyasal katki
kullanilmasiyla azalan su ihtiyaci ve artan hidrat tiriinleri sayesinde su absorpsiyonunu
ve kuruma rotresini azaltmistir [Elaqra et al., 2019], [Pachideh et al., 2020], [Patel et
al., 2019].

Yapilan bu ¢aligmalara ilaveten betonda kullanilan cam tozunun mikroyapida
yogunlagma, iyonlarin taginmasi yani alkali azalmasi sayesinde ASR reaksiyonunu
azalmistir [Kamali and Ghahremaninezhad, 2015], [Matos and Sousa-Coutinho,
2012], [Shi et al., 2005]. Alkali silika reaksiyonu ile iliskilendirilen bir diger

parametrede elektriksel direnctir. Bu konuda yapilan arastirmalar betonda kullanilan
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cam tozunun azalan bosluk nedeniyle kloriir penetrasyonunda azalma ve elektriksel
direngte artma sagladigini gostermistir [Kamali and Ghahremaninezhad, 2015].
Betonda korozyona karsi direng artan cam tozunun pH degerlerini arttirmasiyla
mimkiindiir [Raju and Kumar, 2014]. pH degerindeki artis cam tozu miktarinin
artmasinin yani sira camin rengiyle de iliskilendirilmektedir. Yesil cam beyaz cama
gore kalsiyum aliimina bakimindan daha zengin olup silika boslukta kolay bir sekilde
¢oziinemez [Mirzahosseini and Riding, 2014]. Diisiik sicakliklarda CaCO3 ¢oziinmesi
siirli ve reaktivite indeksinin de yiiksek olmasi sadece dayaniklilik degil ayni

zamanda dayanim degerleri de yiiksek olmaktadir [Redden and Neithalath, 2014].

2.4.8. Cam Tozunun Cevresel ve Ekonomik Faydasi

Siirdiiriilebilirlik kavrami, son yillarda beton endiistrisinde Onemli bir yer
tutmustur. Kullanilan ¢imento miktarinin azaltilmasi, geri doniistiiriilmiis agrega
kullanilmasi, beton karigim suyuna aritilmis su ilave edilmesi gibi segceneklerle beton
sektoriinde siirdiiriilebilirligin saglanmasi hedeflenmektedir. Olumsuz etkilerin sosyal
sonuglart ve alternatif ¢oziimleri de dahil olmak {izere ¢evre lizerindeki kalict veya
gecici potansiyel etkilerinin, diger bir deyisle cevresel etki degerlendirmesinin analiz
edilmesi gerekmektedir. Cevresel etki degerlendirmesi i¢in ilk olarak yasam dongiisii
etki analizi yapilir. Bir {iriinin hammadde ¢ikarimindan nihai bertarafina kadar
tretimiyle ilgili ¢cevresel etkilerinin degerlendirilmesine yasam dongiisii etki analizi
denir. Yagam dongiisiiniin tamamini kapsayan bu kavram, besikten mezara yaklagim
olarak da adlandirilir [Web 2]. Betonla ilgili yasam dongiisii caligmalari
degerlendirildiginde, tiretim, nakliye, yerlestirme, CO2 emisyonu [Chen et al., 2010],
[Gutiérrez et al., 2017] enerji tiiketimi, maliyet [Rashad, 2014] ve daha birgok faktor
acisindan olumsuz oldugu bilinmektedir. Endiistriyel atiklarinin betonda kullanilmast,
bu etkileri sinirlandirmak ve olumlu etki yaratmak icin siirdiiriilebilir ve akillica bir
¢oziim haline gelmektedir. Bu noktada endiistriyel atiklardan biri olancamin
kullanilmast dogal malzeme harcanmasini, CO2 salinimini, enerji tiiketimini azaltarak
[Rodier and Savastano, 2018] g¢evreyi korur. Ayrica diizenli depolanma ve defalarca
geri donustiiriilebilme imkanlarindan dolay1 da maliyeti azaltir [Tamanna et al., 2013].
Camin mikron boyutunda 6giitlilerek cam tozu haline getirilerek betonda kullanilmasi

sadece mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini degil ayn1 zamanda camin sagladigi
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cevreci ve ekonomik faydalardan dolayi da kullanimint miimkiin kilmaktadir [Uzun

vd., 2018].

2.5. k-Etkinlik Degerinin Belirlenmesi

k-etkinlik degeri ¢imentoya katilan katki malzemelerinin kontrol betonuna gore
etkinliginin bir 6l¢iisti olarak tanimlanmaktadir. K-etkinlik degerini etkileyen birgok
faktor vardir. Bunlar, mineral katkilarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, mineral
katkilarin eklenme miktari, ¢imento tipi, su/¢imento orani, kiir kosullar1, mineral katk1
/¢imento orani, sicaklik gibi faktorlerdir.

k-etkinlik degerinin hesaplanmasi i¢in kontrol betonuyla mineral katki eklenen
betonlarin basing dayanimi- su/¢imento iliskisi grafikleri elde edilir. Kontrol betonu
ve mineral katkili beton dayanimlarinin diyagramlarinin  kontrol betonu
diyagramlarina gakigmasi saglanarak k-etkinlik degeri bulunmaktadir [Anuk, 2004;
Kocabiyik, 2010].

k-etkinlik degerinin hesab1 i¢in {i¢ gesit grafiksel metot bulunmaktadir. Bu
metotlarin hepsinde su/¢imento orani- basing dayanimi arasindaki iliskiden k-etkinlik

degeri hesaplanmaktadir.

e Lineer iliski Metodu: Bu metodu uygulayabilmek igin en az iki kontrol betonu
karisimi ve eklenen mineral katkili beton karigimi olmasi1 gerekmektedir. Bu

iligki (Sekil 2.3) ve kullanilacak denklemler gosterilmistir.
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— Basmg Dayamum

W We — Suw/Cimento orami

Sekil 2.3: Basing dayanimi & su/¢imento arasindaki iliski.

e Hesaplama:

e WO0: Kontrol betonunun su/¢imento orant;

o W®: Mineral katkilit betonun su/¢imento orant;
e [BDO0: Kontrol betonunun basing dayanimi;

e [DF: Mineral katkilt betonun basing dayanimi ;

e a0,af,b0,bf: Dayanim & su ¢cimento arasindaki lineer parametrelerdir.

Denklem 1

Wo = We /(1 + ko) (2.1)
Denklem 2

k=[(WeW0) — 1] = (1/¢) (2.2)
Denklem 3

BD0 = a0 — bfw 0 (2.3)
Denklem 4

BDF = af —bfw @ (2.4)
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Burada BDF = BDO0 esitligini uygulayarak ve (2.2) denklemi kullanilarak k
degeri ¢ekilirse asagidaki denklem elde edilir;

Denklem 5
k=[WO0b0/a0— (af —bfwe)—1]*1/¢ (2.5

e Karsit iliski metodu: Lineer iliski metoduna benzer olarak basing dayanimi-

su/cimento orani iligskisinden yararlanilarak ve asagidaki denklemler

kullanilarak yapilir.
Denklem 6
fcl =A+B/WO (2.6)
Denklem 7
fc2 =P+Z/Weo (2.7)

o Esit islenebilme metodu: Bu metodu uygulayabilmek i¢in kontrol betonlartyla
mineral katki eklenen betonlarin esit ¢okmeye sahip olmasi gerekir. Su ve
akigskanlastiric1 eklenerek esit ¢cokme saglanir. Diger metotlarda oldugu gibi
basing dayanimi-su/¢iment0 Orani grafikleri ¢izilerek denklemlerden k-etkinlik

degeri bulunur.

Mineral katkilarin betonda hangi oranda kullanilacagi deneye baslamadan
belirlenmelidir. Uygunluk agisindan ¢imento miktari,su/¢imento orani hesaplamalari
incelenmelidir. Ugucu kiil ve silis dumani i¢in k-degeri belirlenmigse bu miktarin
kontrolii yapilmalidir. 2 TS EN 206-1 standartinda cam tozu igin uygun bir k-etkinlik
degeri kavrami tanimlanmamaktadir. Calismanin ilk kismini lineer iliski metodu

kullanilarak k- etkinlik degerinin belirlenmesi olusturmaktadir.

e Diger mineral katkilar i¢in uygunluk;

e (Ugucu kiil / Cimento) < 0,33 (kiitlece)

2TS EN 206-1 standartina gére XA2 ve XA3 etki siniflarinda, zararl maddenin siilfat olmasi durumunda,
slilfata dayanikli CEM | ¢imento ile birlikte ucucu kil ihtiva eden betonlarda k - degeri kavraminin
kullanimi 6nerilmez.
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e TS EN 197 standartina gore ugucu kiil i¢in alinacak k degerleri;
e CEMI1325i¢ink=0,2
e CEM 42,5 ve daha yiiksek smif i¢in k = 0,4

e (Silis dumani / Cimento) < 0,11 (kiitlece)

e TS EN 197 standartina gore silis dumani i¢in alinacak k degerleri;
e Su/cimento orani < 0,45 olarak belirlenmis beton i¢in k = 2,0
e Su/cimento orani > 0,45 olarak belirlenmis beton i¢in k = 2,0 alinir, ancak XC

ve XF etki smiflar1 i¢in bu deger kullanilmaz ve k=1,0 alinir.
2.6. Betonda Dayanikhilik

Yap1 malzemelerinin ve yapilarin islevlerini kullanim omiirleri boyunca
bozulmadan yerine getirmelerine durabilite, dayaniklilik veya kalicihik adi
verilmektedir. Betonda dayanimindan sonra bakilan ikinci 6nemli faktordiir. Betonun
dayaniklilig1 betonun bosluk yapisi ve dagihimyla iliskilidir. Betona etki eden dis
etkenler (siilfat, asit, deniz suyu, karbonatlasma, alkali-agrega reaksiyonu, ¢igeklenme,
donma-g6ziilme, beton yilizeyinde pullanma, asinma, korozyon etkisi) beton
matrisindeki bosluklar ve agrega-hamur ara ylizeyi araciligiyla betona niifuz etmekte
ve dayaniklilig1 olumsuz etkilemektedir.

Dayaniklilig1 arttirmaya yonelik olarak su/¢imento oraninin azaltilmasi, uygun
malzeme se¢imi (¢imento, agrega, kimyasal/mineral katki), agrega gradasyonunun
uygunlugu ve igerisinde inorganik malzeme barindirmamasi, terlemeyi azaltici
etkisinin bulunmasi, islenebilirligin ve kiir kosullarinin yeterliliginin saglanmasi ve

betonda segragasyon olusturmamasina dikkat edilmelidir [Erdogan, 2013].
2.6.1. Betonda Gegcirimlilik

Beton icerisindeki bogluklar, ¢cimento hamuru ve agrega ara yiizeyindeki mikro
catlaklarin bir fonksiyonudur [Saran, 2007]. Sikistirma, hava, kapiler, jel bosluklar
betondaki bosluklardandir. Betonda dayaniklilik acisindan siirdiiriilebilirlik

istendiginden betonun bosluksuz ve gecirimsiz olmasi beklenir.
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Beton iiretimi sirasinda kullanilan suyun bir kismi hidratasyon bir kismi
islenebilirlik i¢indir. Cimentonun hidratasyonu sirasinda olusan C-S-H jelleri beton
igerisinde kapiler (kilcal) bosluklari olusturmaktadir [Erdogan, 2013]. Bu bosluklarin
fazla olmasi suyun girisini hizlandirir. Hidratasyon sonucunda olusan jellerin
hacimlerinin artmasi ile bosluklar artar ve bahsedilen dis etkenlerin beton igerisine
gecisi kolaylasir. Betonda bozulmalar (c¢atlama ve genlesmeler) meydana gelir.
Betonda islenebilirligin saglanmasi i¢in her su ilavesi gecirgenligi negatif yonde
etkilemektedir.

Gegirimliligi azaltmaya yonelik olarak su/¢imento orani, su gegirimsizlik
katkisi, diizglin graniilometri, iyi sikistirma, iyi kiir, catlaksiz yap1 olusturmak gibi
hafif etkiler ile 6zel tip ¢imento kullanimi gibi orta etkiler 6rnek olarak verilebilir.
Bununla birlikte c¢evre dostu olmasi, dayanimi arttirmasi, hidratasyon 1sisini
diistirmesi, serbest kireci baglamasi1 yoniinden mineral katkilar da (ugucu kiil, silis

dumani, yiiksek firin ciirufu, mermer, cam tozu vb.) kullanilmaktadir [Yazic1, 2010].

2.6.2. Betonda Klor Etkisi

Bulunulan bdlgelerdeki yapilara kloriir gegisi i¢ veya dig kaynaklardan
gerceklesebilir. I¢ kaynaklara ¢cimento, agrega veya katki maddeleri; dis kaynaklara
deniz suyu, buz ¢oziicii tuzlar 6rnek olarak verilebilir. Dis kaynaklardan kloriir gecisi
i¢ kaynaklara gore daha yiiksektir. Dis kaynaklardan betona gecen klor serbest halde
bulunur ve serbest haldeki klor betonarme yapilarda donati korozyonuna neden olur.
Bu nedenle yapilara etki eden serbest kloriiriin varlig1 bilinmelidir.Kloriir varligini
betonun kalitesi ve cevresel sartlar etkiler. Ornegin deniz suyunun etkisi altinda
kalacak yapilarda su/¢cimento orani diisiik tutulmalidir [Erdogan, 2013]. Klor
konsantrasyonu yiizeyde en yiiksekken artan derinlikle birlikte konsantrasyonu azalir
[Web 3].

2.6.3. Betonda Alkali Silika Reaksiyonu

Dayaniklilik yoniinden sertlesmis betonlari etkileyen en énemli unsurdan biri de
alkali silika reaksiyonudur [Varol ve Tirkmenoglu, 2016]. Cimentodaki alkalilerle

agregalardaki silisli malzemelerin arasindaki tepkimenin sonucu ortaya ¢ikan ve
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betonda genlesmelere yol agan dayanim ve dayaniklilik problemlerinden biridir.
Reaktif silika formu, ¢imentodan gelen yeterli miktardaki alkali, reaksiyona giren
tirtinlerin yogunlugu, beton igerisindeki nem ve sicaklik bu tepkimeyi tetikleyen
faktorlerdendir.

ASR nedeniyle bir hasarin olugsmamasi igin tepkime mekanizmasinin iyi
bilinmesi gerekmektedir [Korkmaz, 2018]. Gereken tedbirler alinarak hasarlarin
olusmasi 6nlenebilir. Bu tedbirler diisiik su/¢imento orani, mineral katki kullanimi vb.
olabilir. Bu sekilde gecirimliligi azaltilan betonlarda nem ve alkali ge¢isinin zorlastigi,
boylelikle ASR genlesmelerinin azaldigi sonucu ¢ikartilabilmektedir [Cullu vd.,
2010].

2.7. Dayamikhilik Deneyleri

2.7.1. Basin¢ Altinda Su isleme Derinliginin Tayini

TS EN 12390-8 standartina gore bu deneyin uygulanabilmesi i¢in Oncelikle
beton numunesi; kiip, silindir veya prizma seklinde olmali, numunenin kenar uzunlugu
veya ¢apt 150 mm’den daha kiiclik olmamalidir. Deney agamasinda sertlesmis beton
numunesi tesviyelenmis kismina su basinci uygulanmayacak sekilde deney cihazina
yerlestirilir. Numuneye (72 + 2) saat ve (500 £ 50) kPa su basinci uygulanir. Deney
bittikten sonra deney cihazindan c¢ikartilan numunenin fazla suyu varsa yiizeyinden
alinir. Numunenin incelenmesi esnasinda test cihazina basingh su uygulanan kisim
istte olacak bicimde numune yerlestirilir. Yerlestirilen numune yiizeye dik ve
ortasindan ayrilacak sekilde boliiniir. Test agamasi tamamlanan numune su isleme
derinligi tespiti i¢in kurutulur, 1slak alanin sinirlar1 belirlenir. Deney alan1 basing
uygulanan alan dahil olmak iizere, suyun isledigi en biiyiikk derinlik Olgiilerek

milimetre cinsinden yazilir [Igdir Universitesi, Laboratuvar Dersi Deney Foyii, 2019].
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Sekil 2.4: Su gecirimlilik deneyi uygulanan kiip numuneler.

Sekil 2.5: Su gegirimlilik derinligi 6lgiilen numune.
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2.7.2. Sertlesmis Betonun Yogunlugu Deneyi

TS EN 12390-7 ve ASTM (642 standartlarina gore sertlesmis beton
numunesinin mevcut, suya doygun, etiiv kurusu durumdaki kiitle/su ile yer degistirme
(referans) metoduyla hacim verileri elde edilerek yogunluk tayin edilir. Numunenin
suya doygun durumuyla hacminin hesaplandigi referans metot geometrik sekle sahip
betonlarda uygun olmakla beraber, bu formda olmayan betonlar i¢in de kullanilabilen
tek metottur. Normal kosullarda yogunlugu belirlemek i¢in numune biitiin olarak (ilk
haliyle) konulur. Fakat numunenin sekli ve biylkligi itibariyle tamaminin
konulmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda numune daha kii¢iik parcalara ayrilarak

yogunluk hesabi yapilabilir.

Sekil 2.6: Yiizey kuru suya doygun kiitle.
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Sekil 2.7: Sudaki kiitle.

e Hesaplama:

e A: Kuru kiitle, g;

e B:Suya doygun kiitle, g;

e (:Suya doygun ve kaynamis kiitle, g;
e D:Sudaki Kiitle, g;

o gl:yigin yogunlugu g/cm3;

e g2: goriniir yogunluk g/cm3;

e r:suyogunlugu =1g/cm3;

e (1g/cm3 = Mg/m3)

Denklem 8

Su Emme(Suya Doygun): (B —A) /A * 100 % (2.8)
Denklem 9

Su Emme(Kaynamig) : (C— A) /A * 100 %  (2.9)
Denklem 10

Kuru Yogunluk: A / (C — D) Mg/ m® (2.10)
Denklem 11

Suya Doygun Yogunluk: B / (C — D) Mg/m®  (2.11)
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Denklem 12
Kaynamis Yogunluk: C / (C — D) Mg/m? (2.12)

Denklem 13
Goériinen Yogunluk: A / (A — D) Mg/m® (2.13)

Denklem 14
Suyun Gectigi Bosluk Hacmiz (C — A) / (C — D) = 100% (2.14)

2.7.3. Kolorimetrik Deney Yontemi

AgNOs3 piiskiirtme yontemi belirli bir standartt olmayan fakat pratik olmasi
sebebiyle hizlandirilmis  kloriir  gegirimliligi  deneyi olarak ¢aligmalarda
kullanilmaktadir. AgNO3 piiskiirtme yontemi ¢imento esasli malzemelerde serbest
kloriirlerin varligini belirlemek i¢in kullanilan kalitatif bir yontemdir. Bu yontemin
ana uygulamasi, kloriir penetrasyonunun derinligini Olgmektir. Silindir beton
numunesi/numuneleri 0.002-0.05 mol/l su kiitlesinin %3't4 NaCl ¢ozeltisinde deney
siiresi (7-365 giin) gelene kadar bekletilir. Deney siiresi gelen silindir
numune/numuneler cihazda yarilarak tizerine/ tlzerlerine 0.1 M (mol/l) AgNOs
¢ozeltisi puskiirtiilmek suretiyle uygulanir. Giimiis nitrat ¢ozeltisi beton yiizeyine
uygulandiginda fotokimyasal bir reaksiyon meydana gelir.Uygulama sonucunda farkl
iki renk gézlemlenir. Birinci renk AgCI ¢okelmesinin olusturdugu beyazimsi kisimdir.
Ikinci renk ¢dkelmenin olmadig1 yani kloriir icermeyen kahverengi kisma karsilik gelir
[He et al., 2011, 2012], [Yuan et al., 2008]. Numunenin/numunelerin kahverengi
kismia/kisimlarina gelen yerler iist ve alt kismindan 4 mm bosluk birakildiktan
sonrasagdan ve soldanher 2 mm'de bir deger okunarak yapilir ve sonuglarin ortalamasi
alinir. Agregalar nedeniyle okuma hatasi varsa bu 6l¢iim ihmal edilerek gegerli olanlar

yazilir.
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Sekil 2.9: 0.1 M AgNOs ¢ozeltisi uygulanan numune.

Su/cimento orani diflizyon katsayisini etkilemektedir. Su/¢cimento oranm arttik¢a
(0.50 ve yukaris1) difiizyon katsayiy1 da artar. Bu uygulama beton pH'min 11-13
oldugu yani renk degisimin belirgin oldugu pH degerlerinde yapilmalidir. pH
degerinin 10'un altina diismesi durumunda alkalinite azalacak ve renk degisimi
gozlemlenemeyeceginden sonuglar dogru olmayacaktir. Boyle bir durum s6z konusu
oldugu kloriir derinligi degil karbonatlagsma derinliginin Slglilmesi gerekmektedir [He
etal., 2011], [Kim et al., 2013].

Bu uygulamanin haricinde betonun derinligini 6l¢mek i¢in standartta tanimli
cesitli yontemler olmasimna ragmen bu tip yontemler numunelerin kesilmesi,
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ogiitiilmesi ve kimyasal islemler gerektirdiginden pratik degildir. AgNOs'e tabi tutulan
kolorimetrik deney kolay ve hizli olmas1 agisindan tercih edilir. Ancak glimiis nitrat
yontemi hassas bir 6l¢iim yontemi olmadigindan dolay1 uygulama kosullarimin takibi

1yi yapilmalidir.

2.8. Tahribatsiz Beton Muayene Yontemleri

2.8.1. Betonda Ultrases Gegis Siiresi Ol¢iimii

TS EN 12504-4 ve ASTM C 597 standartlarinda tanimlanan beton numunenin
bir ylizeyinden uygulanan ses iistii dalgalarinin diger yiizey arasindaki mesafeyi ne
kadar siirede kat ettiginin Olglimiidiir. 15 cm kalinligindaki beton bir blokta ses
dalgasinin bir uctan karsi uca gecme siiresi yaklasik 30-45 ps kadardir [Erdogan,
2013]. Ultrasonik deney metodu beton dayanimlariyla korelasyon kurulabilmesi i¢in
kullanilmakla birlikte gonderilen titresim sayesinde dayaniklilik, ylizey kirigi
derinligi, elastisite modiilii, betonun homojenligi gibi parametrelerin belirlenmesi
acisindan da basit bir yontemdir.

Dayanim i¢in uygunluk istendiginde darbe hizi 6lgiilerek hiz ve dayanim
arasindaki iliskiden faydalanilabilir. Fakat betonun dayanimi arttikga dayanim ile
kurulan korelasyon daha zayiflar. Dayanim gelisimi izlenirken beton yasinin
degistirilmesiyle elde edilen korelasyonlar giivenilirdir ancak kalite kontrol amaciyla

su/¢imento oranini degistirerek elde edilen bir korelasyon tercih edilir.

Sekil 2.10: Ultrases gegis siiresi 6l¢iimi.
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Hesaplama:

V = km/s cinsinden hizdur.
e [ = mm cinsinden kat edilen yoldur.

e T = us cinsinden gegen siire.

Denklem 15
V=L/T (2.15)

2.9. Taze Beton Ozellikleri

Betonun sekil wverilebilir bir kivamda olmasit taze beton kavramiyla
aciklanmaktadir. Taze betondan islenebilme ve kivamin beklenmesinin yani sira
segregasyon olmamasi, tiniformite, priz siiresi ve terleme gibi faktorlerinde uygun

olmasi beklenmektedir.
2.9.1. Islenebilme ve Kivam

Relatif bir ozellik gosteren islenebilirlik kavrami taze betonun kolaylikla
karilabilmesi, pompalanabilirligi, ayrisma (segregasyon) olmadan taginabilmesi
(kohezyon), kaliba yerlestirilmesi, sikistirilabilirligi ve yiizeyinin diizeltilebilirliginin
(yapiskanlik) bir lgiistidiir.

Islenebilirligi ¢imento miktar1, ¢cimento 6zelligi, karisim suyu miktari, agrega
gradasyonu ve en biiylik agrega tane boyutu, ince agreganin miktar1 ve tane dagilim
orani, agregalarin tane sekli, mineral ve kimyasal katkilar, siiriiklenmis hava miktari,
sicak hava kosullar1 ve beton karigiminin sicakligi vb. faktorler etkiler [Erdogan, 2013;
Saran, 2007].

Betonun akicilik derecesi olan kivam islenebilirlikle orantili bir kavram
olmasina ragmen belirli bir noktadan sonra islenebilirligi olumsuz etkileyerek betonda
ayrismaya neden olur.

Taze betonun islenebilirligi belirlemede c¢esitli deney yontemleri vardir.

Bunlardan en yaygin olani ¢okme (slump) deneyidir.
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2.9.1.1. Cokme deneyi

TS EN 12350-2 standartinda tanimlanan deney igin (200 + 2) mm taban ¢api,
(100 £ 2) mm st ¢ap1 olan, (300 £ 2) mm uzunlugundaki metalden yapilmis kesik
koni ve boyu , (600 & 5) mm, ¢ap1 (160 = 1) mm olan ucu yuvarlatilmis bir ¢elik ¢ubuk
kullanilir.

Taze beton huni yliksekliginin 1/3"l olacak sekilde yerlestirildikten sonra 25 kez
sislenerek sikistirilir. Her tabaka i¢in bu islem yapildiktan sonra en {ist tabaka mala ile
diizeltilir ve huninin saplarindan tutularak 5-10 saniye arasindaki siirede burulma veya
yanal hareket yapmasina imkan vermeden yavag¢a yukari ¢ekilmeli ve tiim deney 150
saniyede tamamlanmalidir. Fakat en {ist tabaka i¢in bu islemi yapmadan 6nce beton
kalip iist yiizeyinden daha yukarida olmalidir.

Cokme miktar i¢in huni ve huniden ayrilan beton yan yana getirilerek aradaki
fark (ilk- son konum) cetvel yardimiyla (30 cm uzunlugunda) olgiiliir. Boylelikle

¢okme miktar1 hesaplanmis olur [Saran, 2007; Web 1].

Sekil 2.11: Betonda ¢okme degerinin dl¢iimii.

Cokme deneyi yapilarak elde edilen veriler neticesinde kivam smifi ve ¢okme
degeri verilerini degerlendirebilmek igin TS EN 206 standartinda tanimli (Tablo 2.3)

verilen degerler kullanilmaktadir.

27



Tablo 2.3: Betonun kivam sinifi ve ¢cékme miktarinin belirlenmesi.

Kivam Sinifi  Cokme Sinift (mm)

S1 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 >=220

2.9.1.2. Birim agirhk

TS EN 12350-7 standartinda tanimlanan taze betonun birim hacminin agirlig

olarak ifade edilir.

Sekil 2.12: Betonda net agirhigin lgtilmesi.

2.10. Betonda Dayanim

Genel tabiriyle betonda dayanim tizerine gelen yiikler karsisinda sekil degistirme
ve kirilmaya kars1 direng gdsterme yetenegini ifade eder. Betonun basing yiiklerine

kars1 direnme kabiliyetinin gii¢lii oldugu bilinmekle birlikte donati takviyesiyle cekme

3 insaat sektériinde tasima, yerlestirme ve yiizeyi diizleme acisindan istenilen ideal ¢cokme araligi 18-
22 cm’dir. Cok akici kivamin sekil almasi ve neticesinde dayanim kazanma durumunun zayif
olmasindan dolayi S4 (¢6kme>16cm) kivam diizeyi THBB tarafindan tavsiye edilmistir.
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ve egilme dayanimlarina karsi da iyl bir performansinin oldugu goriilmektedir.
Dayanimdaki gelisme dayaniklilig1 da etkilediginden beton ham maddesi insaat/yapz,
kalite yonetimi gibi sektorlerde 6nemli bir noktadadir.

Beton dayanimi ¢imento hamuru, agrega dayanimi, ¢imento Ve agrega
arasindaki aderans, karisim suyu kalitesi, su/¢imento orani agrega Ozellikleri
(agreganin tane boyut dagilimi, en biiylik tane boyutu, tane sekli, tanelerin yiizey
dokusu, dayanimi) betona uygulanan karistirma, tasinma, yerlestirme ve sikistirma
islemleri, uygun kiir kosullar1 ve betonun yas1 gibi parametrelerden etkilendiginden

bahsi gegen faktorler dikkate alinmalidir [Erdogan, 2013], [Saran, 2007].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alisma iki kisimdan olusmaktadir. ilk kistmda, cam tozunun farkli
ikame oranlarinda betonun basing dayanimi test edilerek baglayict etkinlik katsayisi,
yani k-degerleri belirlenmistir. Ikinci kisimda, ilk kisimdaki sonuglardan
yararlanilarak secilen k-degeri ve ikame orani, ii¢ farkli etkin su/¢imento oraninda
beton Karisiminin olusturulmasinda kullanilmistir. Bu betonlar ayni su/gimento
oraninasahip kontrol betonuyla (cam tozu icermeyen) esdeger dayaniklilik

performansi yoniinden karsilastirilmistir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Agregalar

Calismada beton karisimlarinda kullanilmak {izere iri agrega olarak Kirmatag I
ve Kirmatas Il, ince agrega olarak ise kirma kum ve dogal kum kullanilmistir.
Agregalarin fiziksel Ozellikleri (Tablo 3.1), karisim oranlar1 (Tablo 3.2) ve

graniilometri deneyi sonuglari Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Kullanilan agregalar i¢in fiziksel 6zellikler.

Malzeme Ozgiil Agirlik (t/m®)  Su Emme

(%)

D.Kum 2,65 0,45
K.Kum 2,65 1

KT1 2,67 044

KT?2 2,67 0,34
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Tablo 3.2: Kullanilan agregalarin karigim oranlari.

Agrega Elek G6z Boyutu (mm)
Karisi
m Agrega
Orant é] insE.Ji Elekten Gegen %
006 012 625 05 1 2 4 56 8 b 16 24 3
3 5 6
0,22  Dogal Kum 88,
0 14 112 521 778 5 97 99,6 100 100 100 100 100
0,22 Kirma Kum 109 191 379 69, 97,1
14 375 5 5 5 3 5 999 100 100 100 100 100
0,3 Kirmatasl 57,3 96,
0 0 0 0 0 07 09 132 5 9 100 100 100
0,26 Kirmatag2 022 0,27 61,9
0 0 0 0 0 0 0 5 5 68 5 100 100
Karigim 03 11 49 157 255 o 430 479 613 o s01 100 190
Alt Sinir

1 3 6 10 16 25 37 44 54 64 73 89 100

Ust Sinir
5 10 15 22 32 43 56 62 71 77 86 96 100

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Elekten Gegen (yigisimh) %

16
32

(o]
LN

Elek Goz Agikhgi (mm)

11,2
22,4

= Alt Sinir === st Sinir Karigim

Sekil 3.1: Kullanilan agregalarin elek analizi.

3.1.2. Cimento

Calismada kullanilan ¢imento, Nuh Cimento Sanayi Kocaeli Fabrikasi’nda
tiretilmis, CEM 1 / 42,5 R tipinde portland ¢imentosudur. Kullanilan ¢imentoya ait

kimyasal, fiziksel ve dayanim 6zellikleri (Tablo 3.3 ve Tablo 3.4) verilmistir.
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3.1.3. Cam Tozu

Deneylerde ¢imentoya ikame olarak Akcihan Madencilikten alinan cam tozu
kullanilmis olup fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 (Tablo 3.3 ve Tablo 3.4) ve elek

analizi sonuglari ise (Sekil 3.2) verilmistir.

Tablo 3.3: Cimentonun® ve Cam tozunun? fiziksel analiz sonuglari.

Ozgiil Agirlig 3,19 g/cm?® 2,58 g/cm?
Y18in Yogunlugu - 1,56 g/cm?®
Kivam (Su/Cimento) 28,70% -
Donma Siiresi (Vicat,
dakika) Baslangig: 149; Bitis: 197 -
Hacim Sabitligi (Le
Chatelier) 1 -
Erime Derecesi - 720°C
< 0,125 (120 mesh
Tane Boyutu - alt1)
Su Absorpsiyonu 0,02

1. Giin: 19,6 Mpa; 2.Giin 30,2
Basing Dayanim Mpa

Tablo 3.4: Cimentonun’ ve Cam tozunun? kimyasal analiz sonuglar1.

Bilesenler % %
SiO; 19,5 69,42
Al2O3 4,23 1,09
Fe203 3,72 0,48
CaOo 63,93 8,27
MgO 1,63 4,25
SOs 2,85 -
Na20 - 12,31
LOI - 16,18
(Coziinmeyen Kalint1 0,28 -
Kizdirma Kaybi 2,69 -
Serbest Kireg 1,51 -
Toplam Alkali 0,53 -
Kloriir 0,0058 -
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72,8278

o N ®
o O o o

Elekten gegen miktar (g)
N
1)

30
20
9,5806 10,368
10 - 4,5164 5'5-398
0

50 50-63 63-77 77-100 100-125
Pargacik boyutu (um)

Sekil 3.2: Kullanilan cam tozunun elek analizi sonuglari.

3.2. Beton Karisimlar

Beton Karigim Hesaplar1 TS 802 standartina uygun olarak yapilmistir. Yapilan
calismada her beton karisimi icin, basing, egilme, yarmada c¢cekme dayanimi, su
gecirimliligi ve kolorimetri deneyleri icin toplam 18 adet numune hazirlanmigtir. 3
adet basing, egilme, su gecirimliligi; 4 adet yarmada ¢ekme ve 5 adet kolorimetri
deneyleri igindir.

Numuneler isimlendirilirken 6ncelikle su/¢imento orani (0.45, 0.55, 0.65) daha
sonrasinda mineral katki varsa mineral katkinin yiizdesi (%10, 15, 20) ve k-etkinlik
degeri hesaplanan numuneler i¢in ise en sonuna" K" harfi yazilarak kod
olusturulmustur (Ornekler: C4500, C4520, C4520K vs.)

Karigimda agregalar (dogal kum, kirma kum, kirmatas 1 ve kirmatas 2) miksere
ilk sirada konularak 1-2 dk karigtirma islemi yapilmistir. Cimento ve cam tozu
eklentisinden sonra karigima su takviyesi yapilarak karisim tamamlanmistir.

Karigim tamamlandiktan sonra hesapta belirlenen oranlarda iiretilen betonlar,
betonyer vasitasiyla karistirilip onceden yaglanmis kaliplara dokiilerek sikistirma
islemi yapilmistir. Numuneler kaliplar i¢erisinde 2 giin bekletildikten sonra, kaliptan
cikarilarak kiir kosullarina gore hazirlanmis boliimlere yerlestirilmistir. 20+£2°C’de,
musluk suyu ile doldurulmus havuzlarda 28 giin bekletilerek uygulanmigtir. Beton

karisim sonuglariyla ilgili veriler (Tablo 3.5) verilmistir.
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Tablo 3.5: 1 m?® beton igin gerekli olan malzeme miktarlar1.

Numune
Kodlan

C4500
C5500
C6500
C4510
C5510
C6510
C4515
C5515
C6515
C4520
C5520
C6520
C4520K
C5520K
C6520K

Ciment
o (kg)

460
380
320
414
342
288
391
323
272
368
304
256
438
362
305

Su
(kg)

207
209
208
207
209
208
207
209
208
207
209
208
207
209
208

Cam
Tozu

(kg)

46
38
32
69
57
48
92
76
64
110
91
76

Dogal

Kum (kg) Kum (kg)

368
382
393
359
374
387
355
371
384
351
367
381
275
305
328

Kirma

368
382
393
368
382
393
368
382
393
368
382
393
368
382
393

Kirmatas Kirmatas

1 (kg)

502
520
536
502
520
536
502
520
536
502
520
536
502
520
536

2 (kg)

435
451
465
435
451
465
435
451
465
435
451
465
435
451
465
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Taze Beton Deney Sonuclar

4.1.1. islenebilme

Karistirma islemi bittikten sonra kivamin belirlenmesinde TS EN 12350-2
standartina gore ¢cokme deneyi (slump deneyi) yapilmistir. 0.55 ve 0.65 su/¢cimento
oranina sahip beton numuneleri kimyasal katki kullanilmadan dékiilmiis ve kivam
degerleri hesaplanmistir. 0.45 su/¢imento oranmna sahip numuneler iginse basta
belirlenen kimyasal katki kullanimi islenebilirlik agisindan herhangi bir problem
goriilmediginden dolay1 kullanilmamas: yoniinde bir karar almmustir. Islenebilirlik

sonuglarina ait veriler (Tablo 4.1) verilmistir.

Tablo 4.1: Cokme degerleri.

Slump Degerleri (cm)
Uretim
Kodu  1.Uretim *2. Uretim
C4500 10 14
C4510 13,5 -
C4515 14,5 -
C4520 12 -
C5500 10 14
C5510 15,5 -
C5515 17,5 -
C5520 14 -
C6500 17 21
C6510 17,5 -
C6515 18 -
C6520 15 -
C4520K 9 9
C5520K 12 12,5
C6520K 16 17

4 Kontrol ve k- etkinlik degeri hesaplanan cam tozlu numunelerin mekanik ve dayaniklilik deneyleri i¢in
iki part halinde dokiim yapildigindan tabloda 1. ve 2. {iretim olarak ¢cékme degerleri not alinmistir.
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4.1.2. Birim Agirhk

TS EN 12350-6 standartina gore iiretim asamasinda, betonyer vasitasiyla
karistirma islemi bittikten sonra taze beton, hacmi 7 litre ve agirlig1 belirli olan kalip
igerisine iki katman halinde yerlestirilerek vibratorle sikistirilmis ve toplam agirligi
tartilmigtir. Betonun net agirligi ile kalip agirligi arasindaki fark hesaplanmis, net
agirhigin kalip hacmine boliinmesiyle de birim agirlik degerleri elde edilmistir. Birim

agirlik sonuglarina ait veriler (Tablo 4.2) verilmistir.

Tablo 4.2: Birim agirlik ve yogunluk sonuglari.

Taze Beton Birim Agirliklari (g) Yogunluk (kg/m®)
Uretim Kodu 1. Uretim 2. Uretim 1. Uretim 2. Uretim
C4500 16572 16555 2367,4 2365
C4510 16523,5 - 2360,5 -
C4515 16423 - 2346,1 -
C4520 16502 - 2357,4 -
C5500 16427,5 16500,5 2346,8 2357,2
°C5510 16307,5 - 2329,6 -
C5515 16325,5 - 2332,2 -
C5520 16430 - 2347,1 -
C6500 16364 16410 2337,7 23443
C6510 16273 - 2324,7 -
C6515 16159 - 2308,4 -
C6520 16332 - 2333,1 -
C4520K 16380,5 16423 2340,1 2346,1
C5520K 16325 16260 2332,1 23229
C6520K 16218 16103,5 2316,9 2300,5

Su/Cimento orani arttikga betonda kapiler bosluk artar ve beton gecirimli hale
gelir. Gegirimli hale gelen betonun yogunlugu da diisiik olur. Tablodan goriildiigii
tizere 0.45 (s/¢) oranina sahip kontrol betonlarinin 0.55 ve 0.65 (s/¢) oranina sahip
kontrol betonlarindan daha ytiksek birim agirli§a sahip oldugu goriilmiistiir. Cam tozu
¢imentodan daha diisiik yogunluga sahip oldugundan dolay1 cam tozu orani arttikca
kontrol betonlarma gore daha diisiik birim agirlik degerleri ortaya ¢ikmistir. Cokme

degerleri k-etkin degeri hesaplanmis cam tozlu betonlar haricinde artmistir. Bu durum

5 Uretim kodu C5500 olan betonun 1. iiretiminde degerin dogru olmadigi tespit edildiginden yeniden
Uretim yapilarak sonug 2. Uretim olarak tabloya islenmistir.
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cam tozunun inceliginin fazla olmasi yani yiiksek ylizey alanina sahip olmasiyla

agiklanabilir.
4.2. k-Etkinlik Degeri Sonuglar:

Kontrol ve cam tozu igeren betonlarin basing dayanimi ortalamalari ve
su/¢imento oranlart iligkisi kurularak elde edilen veriler neticesinde olusturulan egilim
cizgileri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu grafikler ve literatiir

kismindaki formiillerden yararlanilarak k- etkinlik degerlerinin hesab1 yapilmistir.

60

- ! y = -87,75x + 91,809
44,41
40 3
: 34,34

&

T

£

(T

f:

Zg® y=-106,27x + 97,13~ 28,18
£220

©

5

2 10

O

g o

%]

8 0 01 0.2 03 0,4 05 06 07

Su/Cimento Oranlari

—0—0% —@—10% Dogrusal (0%) Dogrusal (10%)

Sekil 4.1: %10 Cam tozu i¢eren numunelerin basing dayanimi & su/¢imento iligkisi.

%10 cam tozu

® 0 : su/¢cimento oramt

e Wg:camtozu iceren betonun su icerigi

e c:camtozu iceren betonun ¢imento icerigi

e g:camtozu icerigi

—87.75w0 + 91.80 = —106.27Wg /(c + g) + 97.13

Wg/(c+kxg) = wo—-»>Wg = wox(c + k xg)

[wox(c + k xg)]/(c + g)

= [wox(9 + k)]/10

[wo (1 + k x1/9)]/(1 + 1/9)
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wox[—87.75 + 10.627 x(9 + k)] = 5.33

7.893 + 10.627k = 5.33/@

wo = 045 — k = 0.372
owo = 0.55 - k = 0.170
wo = 0.65 - k = 0.030

w b U1
o o o o

=
o o

Basing Dayanimi Ortalamalari (Mpa)
N
o

0 0,1

—0— 0%

0,2

—0—15%

1,89
44,62 44,41
y=-87, 97809

y =-98,05x + 88,724

0,3 0,4 0,5 0,6

Su/Cimento Oranlari

Dogrusal (0%)

Dogrusal (15%)

34,34
25,01

0,7

Sekil 4.2: %15 Cam tozu i¢eren numunelerin basing dayanimi & su/¢imento iliskisi.

%15 cam tozu

® 0 :su/¢cimento orant

e Wg:camtozu iceren betonun su icerigi

e c:camtozu iceren betonun ¢cimento icerigi

g: cam tozu icerigi

—87.75w0 + 91.80 = —98.05Wg /(c + g) + 88.72

Wg/(c+kxg) = wo->Wg =

[wox(c + kxg)]/(c + g) =

= [wox (6 + k)]/10

wox(c + k xg)

[wo (1 + k x1/6)]/(1 + 1/6)

wox[—87.75 + 9.805 x(6 + k)] = 3.08

—28.92 + 9.805k = 3.08/wo

wo = 045 — k = 3.650

38



e MO 0.55 - k = 3.520
e wo = 0.65 > k = 3.433

60
o
S 50 1,89
B 4, 44,41
= 40
§ y=-87, 7%+ 38,809~ 34,34
S 30
5 y=-104,74x + 92,7~ 25,011
O 20
€
£ 10
©
>
©
8 o
s 0 0,1 0,2 03 0,4 05 06 07
[5]
o

Su/Cimento Oranlari

—0—0% —0—20% Dogrusal (0%) Dogrusal (20%)

Sekil 4.3: %20 Cam tozu i¢eren numunelerin basing dayanimi & su/¢imento iligkisi.

e %20 cam tozu

® 00 : su/¢imento orant

e Wg:camtozu iceren betonun su icerigi

e c:camtozu iceren betonun ¢imento icerigi

e g:camtozu icerigi

—87.75w0 + 91.80 = — 104.7Wg /(c + g) + 92.70

Wg/(c+kxg) = wo->Wg = wox(c + k xg)

[wox(c + kxg)]/(c + g)

= [wox (4 + k)]/10

[wo (1 + kx1/4)]/(1 + 1/4)

wox[—87.75 + 10.47x (4 + k)] = 0.9
—45.87 + 10.47k = 0.9/wo

e O 045 > k 4.57
* O 055 - k 4.54
e wo = 0.65 > k = 4.51

TS EN 206-1 standartinda ugucu kiil i¢in tanimlanan k-etkinlik degerleri, cam

tozu igeren betonlarin dayanimlari ve su/¢imento oranlari ile hesaplanan k-etkinlik
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degerleri arasindaki bagintidan yararlanilarak cam tozu igin k-etkinlik degerinin 0.2

alinmasi uygun goriilmiistiir.

4.3. Dayanikhilik Deney Sonuclari

4.3.1. Betonda Yogunluk, Su Emme ve Bosluk Hacmi

Kiris numune pargalariyla yapilan yogunluk, su emme ve bosluk hacmi
deneyinde ilk agirliklari tartilan numuneler 24 saat etiivde bekletilmistir. Etiivden
cikartilarak yaklagik 1 saat kadar desikatorde bekletilen numunelerin agirliklar
tartilmustir. {1k deneylerde 72 saat etiiv kurusu olarak bekletilen numuneler ile 48 saat
bekletilenler arasinda kismi bir fark goriildiigiinden (%0.5'den daha az) 48 saat etiiv
kurusu degerleri referans alinarak tartimlar yapilmistir. 48 saat etiiv kurusu
tartimlarinin ardindan numuneler su dolu bir tencere icerisinde 48 saat bekletilerek
suya doygun hale getirilmistir. Suya doygun hale gelen numunelerin hem agirlik hem
hacim tartimlar1 yapilarak kayit altina alinmistir. Tartimlari yapilan numuneleri
kaynamis suya doygun hale getirmek igin ise 5 saat boyunca tencerede kaynattiktan
sonra ayni sekilde hem agirlik hem hacim degerleri kaydedilerek yogunluk, su emme

ve bosluk hacmi hesabi yapilmistir. Sonuglara ait veriler (Tablo 4.3) verilmistir.
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Tablo 4.3: Yogunluk, su emme ve bosluk hacmi sonuglari.

C45
00-1
C45
00-2
C45
00-3
C55
00-1
C55
00-2
C55
00-3
C65
00-1
C65
00-2
C65
00-3
C45
20K
-1
C45
20K
-2
C45
20K
-3
C55
20K
-1
C55
20K
-2
C55
20K
-3
C65
20K
-1
C65
20K
-2
C65
20K
-3

Islak

2698

2618

2295

2204

2322

2597

2224

2535

2031

2711

2678

2339

2784

2353

2352

2565

2246

2473

A

2540

2467

2164

2054

2175

2428

2080

2371

1898

2554

2520

2202

2608

2199

2194

2390

2100

2304

B

2691

2613

2292

2191

2310

2583

2215

2522

202

2703

2670

2332

2771

2343

2340

2549

2235

2461

C

2694

2617

2295

2193

2314

2588

2217

2525

2025

2705

2674

2334

2774

2345

2342

2550

2235

2462

D

1557

1512

1329

1254

1331

1486

1272

1446

1158

1564

1536

1345

1600

1348

1344

1460

1284

1408

S.E
%

5,93
5,94
5,89
6,65
6,18
6,41
6,49
6,39

6,51

5,85

5,97

5,88

6,27

6,55

6,66

6,63

6,43

6,79

S.E.
K
%

6,06
6,10
6,05
6,77
6,39
6,59
6,61
6,50

6,66

5,93

6,11

5,99

6,37

6,66

6,75

6,69

6,45

6,84

SD.Y

Mg/m® Mg/m Mg/m Mg/m
3 3 3

2,37
2,36
2,37
2,33
2,35
2,34
2,34
2,34

2,33

2,37

2,35

2,36

2,36

2,35

2,35

2,34

2,35

2,34

K.Y

2,37
2,37
2,37
2,33
2,35
2,35
2,35
2,34

2,34

2,37

2,35

2,36

2,36

2,35

2,35

2,34

2,35

2,34

GY

2,58
2,58
2,59
2,57
2,58
2,58
2,58
2,57

2,56

2,58

2,56

2,57

2,59

2,58

2,58

2,57

2,57

2,57

K.Y

2,23
2,23
2,24
2,19
2,21
2,20
2,20
2,20

2,19

2,24

2,21

2,23

2,22

2,20

2,20

2,19

2,21

2,19

S.G.
B.H
%

13,54
13,62
13,55
14,80
14,13
14,53
14,55
14,29

14,59

13,27

13,53

13,34

14,14

14,69

14,84

14,68

14,24

14,95
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Su/¢imento orant 0.45 olan kontrol ve cam tozu i¢eren beton numunelerinin su
emme (doygun, kaynamis), goriinen yogunluk degerleri 0.55 ve 0.65 su /¢imento
oranina sahip beton numunelerinden daha yiiksek ve suyun gegtigi bosluk hacmi daha
diisiiktiir. Bunun nedeni su/¢imento orani diisik numunelerin porozite, su
absorpsiyonu degerlerinin diisiik olmasindandir. Yine su/¢cimento oranit 0.45 olan
kontrol ve cam tozu igeren betonlarin kuru yogunluk degerleri de 0.55 ve 0.65
su/¢imento oranina sahip beton numunelerinden daha yiiksektir. Su absorpsiyonu
siirlandigindan dolayr betonda kiiciilmenin de daha az olmasi beklenir. Cam tozu
iceren beton numuneleriyle kontrol beton numuneleri karsilastirildiginda su emme
(doygun, kaynamis), suyun gectigi bosluk hacmi yiizdelerinin diisiik, suya doygun,
kaynamis ve kuru yogunluk degerlerinin ise yiiksek oldugunu gérmektedir. Bu durum
ince bir malzeme olan cam tozunun daha fazla hidrat {irtinleri olusturarak betondaki
bosluklar1 doldurmasi ve karisimin daha kompakt bir yapiya sahip olmasiyla

aciklanabilir.

4.3.2. Betonun Basin¢ Altinda Su Sizdirma Derinligi

Betonun basing altinda su sizdirma derinligi deneyi 3 kiip numune iizerinde
yapilmustir. 3 kiip numune 5 bar hava basinci ve yeterli su gecisi olacak sekilde cihazda
konumlandirildiktan sonra 72 saat beklenmistir. Cihazdan ¢ikartilan numuneler su
gecisi olan kismu iiste getirilerek mekanik deney cihazinda yiikleme hizi 13.5 kN/s
cizgisel yiik uygulayacak sekilde kirilmistir. Belirli bir siire beklendikten sonra gegis
derinligi belirgin hale gelen numunelerde okuma yapilarak degerler kaydedilmistir.

Sonuglara ait veriler (Tablo 4.4 ve Sekil 4.4) verilmistir.
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Tablo 4.4: Su gegirimlilik sonuglari.

Su Yiiksekligi Ortalama (mm)

Uretim Kodu
Numune Kodu Yon C4500 C5500 C6500 C4520K C5h520K C6520K

1. Numune Sol 20 25 39 - 28 41
' Sag 20 35 39 - 29 46
5 NUmMune Sol 39 22 30 15 20 30
' Sag 26 25 29 14 19 31
3. Numune Sol 11 28 34 18 17 32
' Sag 10 23 39 15 18 33
Ortalama 21,0 26,3 35,0 15,5 21,83 35,5

50

40

: P&’%

20 p

10

0 /

Yon Sol Sag Sol Sag Sol Sag
Numune 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
Kodu

e S Yiiksekligi Ortalama (mm) Uretim Kodu
@ Sy Yiiksekligi Ortalama (mm) Uretim Kodu

Su Yiiksekligi Ortalama (mm) Uretim Kodu
e S Yiiksekligi Ortalama (mm) Uretim Kodu
e SU Yiiksekligi Ortalama (mm) Uretim Kodu
)

Su Yiiksekligi Ortalama (mm) Uretim Kodu

Sekil 4.4: Numunelere islenen ortalama su yiikseklikleri.

Farkli su/¢imento oranlara sahip kontrol beton numunelerinin su gegirgenlik
degerleri karsilastirilmistir. Su/Cimento orani diigsiik betonlarin su gegirgenlik
degerlerinin daha diislik olacagi bilinmektedir. TS EN 206/TS 1315 standartlarinda
belirtilen maksimum su isleme degeri 50 mm'den diisiikk ve numunelerin ortalama su
isleme derinligi 40 mm'den kii¢iik oldugunda betonun su gegirimsiz, eger bu ortalama
30 mm'den daha az ise zararli sulara kars1 da direngli oldugu kabul edilmektedir.
Calismada 0.45 (s/¢) oranina sahip kontrol beton numunelerinin 0.55 ve 0.65 (s/¢)
orania sahip beton numunelerine gore daha diisiik su gec¢irgenlik degerine sahip
oldugu goriilmektedir. 0.45 (s/¢) oranina sahip 2. ve 3. numunelerde degerler
beklenenden farkli ¢ikmistir. 2.numune i¢in yiizeyinde normalden fazla su olmasi ve
3. numunedeki diisiik ¢ikan degerler igin ise su akisi az olmustur yorumu yapilabilir.

Ayrica k-etkin degeri hesaplanarak dokiilen cam tozlu betonlarin su gecirgenlik
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degerleri normal betonlarin su gegirgenlik degerlerinden daha kii¢tiktiir. Cam tozunun
yiiksek yiizey alanina sahip olmasinin yani sira ¢cimentoya cam tozu ikamesi, 6zellikle
araytliz bolgesindeki yliksek Ca(OH). konsantrasyonu sayesinde puzolanik reaksiyon
olusturarak zamanla ortamdaki Ca(OH) tiiketir, ikincil C-S-H jellerini de olusturarak
cam tozlu betonlarin su gecirgenlik degerlerini kontrol betonlarina gore azaltir. Ayrica
cam tozunun ¢imentoya gore hidratasyon 1sisinin diisiik olmasi ve terlemeyi azaltmasi

betondaki igsel gerilmeleri azaltir ve gegirimlilik degerleri diiser.

4.3.3. Betonun Kloriir Geg¢irgenligi

Betonda kloriir penetrasyonu 7, 14, 28, 56 ve 91 giin boyunca, boyutu 10*20 cm
olan silindir numuneler kullanilarak yapilmigtir. 28. gliniin sonunda kiir havuzundan
cikartilan numuneler %3.5 NaCl sulu ¢o6zeltisinde deney siiresi gelene kadar
bekletilmistir. Deney siiresi gelen numuneler sulu ¢ozeltiden ¢ikartildiktan sonra
numunelere ¢izgisel yiik uygulayacak sekilde mekanik deney cihazina yerlestirilerek
ikiye ayrilmistir. Daha sonrasinda derisimi 0.1 M (mol/l) AgNOz numunelerin
tizerlerine  piiskiirtiilerek 2 saat boyunca  goriinlir klorlir  derinligin
olugmasiiginbeklenilmistir. Sol ve sag kisma ayrilan numune okumalart 4-16 mm'ye
kadar 2 mm arayla (7 okuma) yapilmistir. Okuma sirasinda agregaya gelinmesi
durumunda okumada hata yapmamak i¢in ithmal edilerek 6l¢timler yapilmistir. Tim

giinlere ait veriler asagidaki tablolarda (Tablo 4.5-4.24; Sekil 4.5-4.23) verilmistir.
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Tablo 4.5: C4500 kodlu numunenin 7 giinliik kloriir derinligi sonuglart.

C4500
7 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune  Sag Numune
Uzaklik  Sol Sag  Sol Sag
(mm)  Kisim Kisim Kisim  Kisim
4 5 7 8 6
6 5 5 6 6
8 8 3 3 7
10 5 4 2 7
12 5 4 5 6
14 4 5 4 5
16 4 6 4 6
Maksimum 9 8 9 8
ORT 514 486 4,57 6,14

Tablo 4.6: C4500 kodlu numunenin 14 giinliik kloriir derinligi sonuglart.

C4500
14 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune  Sag Numune
Sol  Sag  Sol Sag
Uzaklik (mm) Kisim Kisim Kisim Kisim

4 6 12 12 4
6 6 11 10 4
8 4 9 8 3
10 4 11 8 3
12 5 4 12 4
14 3 10 9 3
16 6 4 11 4
Maksimum 7 16 16 5
ORT 486 8,71 10 3,57




Tablo 4.7: C4500 kodlu numunenin 28 giinliik kloriir derinligi sonuglart.

C4500
28 GUNLUK

Derinlik
Sol Numune  Sag Numune
Uzaklik Sol Sag  Sol Sag
(mm) Kistm Kisim Kisim  Kisim

4 9 8 9 5
6 8 5 6 9
8 10 9 5 8
10 13 5 4 6
12 12 5 10 11
14 12 8 8 5
16 15 6 8 6

Maksimum 15 13 12 12
ORT 11,29 6,57 7,14 7,14

Tablo 4.8: C4520K kodlu numunenin 7 giinliik kloriir derinligi sonuglari.

C4520K

7 GUNLUK

Derinlik
Sol Numune Sag Numune
Uzaklik Sol Sag Sol Sag
(mm) Kisim Kisim  Kisim  Kisim
4 7
6
18
10
12
14
16
Maksimum 10
ORT 543 571
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Tablo 4.9: C4520K kodlu numunenin 14 giinliik kloriir derinligi sonuglari.

C4520K
14 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune Sag Numune
Uzaklik Sol Sag Sol Sag
(mm) Kisim Kisim Kisim  Kisim

4 2 17 8 2
6 3 16 20 3
8 4 20 14 5
10 2 24 18 2
12 4 7 19 3
14 1 12 23 4
16 3 10 - 4
Maksimum 4 24 23 5
ORT 2,71 1514 17,00 3,29

Tablo 4.10: C4520K kodlu numunenin 28 giinliik kloriir derinligi sonuglari.

C4520K
28 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune Sag Numune
Uzaklik Sol Sag Sol Sag
(mm) Kisim Kisim Kisim  Kisim

4 10 4 2 8
6 7 2 2 7
8 5 5 5 4
10 12 3 4 13
12 5 1 2 5
14 7 2 3 11
16 5 3 1 6
Maksimum 12 6 6 16
ORT 729 286 2,71 7,71
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Tablo 4.11: C4520K kodlu numunenin 56 giinliik kloriir derinligi sonuglart.

C4520K
56 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune Sag Numune
Uzaklik Sol Sag Sol Sag
(mm) Kisim Kisim Kisim  Kisim

4 1 6 5 8

6 3 8 3 17
8 3 8 7 11
10 1 22 25 8
12 5) 9 2 6
14 11 5 4 5
16 7 8 7 5

Maksimum 15 31 30 17
ORT 586 943 757 8,57
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Sekil 4.5: C4500 kodlu numunenin 7 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.6: C4500 kodlu numunenin 14 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.7: C4500 kodlu numunenin 28 giinliik kloriir derinligi sonuglart.
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Sekil 4.8: C4520K kodlu numunenin 7 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.9: C4520K kodlu numunenin 14 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.10: C4520K kodlu numunenin 28 giinliik kloriir derinligi sonuglart.
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Sekil 4.11: C4520K kodlu numunenin 56 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Tablo 4.12: C5500 kodlu numunenin 7 giinliik kloriir derinligi sonuglart.

C5500
7 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune  Sag Numune
Uzaklik Sol Sag  Sol Sag
(mm) Kisim Kisim Kisim Kisim

4 4 5 7 7
6 4 7 10 5
8 7 7 8 7
10 5 5 5 5
12 6 5 7 7
14 3 6 10 9
16 4 8 6 5
Maksimum 7 8 10 9
ORT 471 6,14 757 643

Tablo 4.13: C5500 kodlu numunenin 14 giinliik kloriir derinligi sonuglari.

C5500
14 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune  Sag Numune

Uzaklik  Sol  Sag  Sol Sag
(mm)  Kisim Kisim Kisim Kisim

4 6 11 5 9
6 8 8 5 7
8 3 8 6 6
10 11 8 5 9
12 4 14 14 8
14 10 7 5 11
16 10 8 7 10

Maksimum 12 14 14 14
ORT 743 914 6,71 8,57




Tablo 4.14: C5500 kodlu numunenin 28 giinliik kloriir derinligi sonuglari.

C5500
28 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune  Sag Numune
Uzaklik Sol Sag  Sol Sag
(mm) Kisim Kisim Kisim  Kisim

4 10 9 9 14
6 11 9 11 10
8 8 6 8 11
10 8 9 8 9

12 8 10 7 11
14 12 9 9 10
16 11 9 9 16

Maksimum 20 14 12 16
ORT 971 8,71 871 1157

Tablo 4.15: C5500 kodlu numunenin 56 giinliik kloriir derinligi sonuglari.

C5500
56 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune  Sag Numune
Uzaklik Sol Sag Sol Sag

(mm) Kisitm  Kisim  Kisim  Kisim
4 17 20 21 22
6 14 13 14 16
8 12 13 13 14
10 11 14 15 15
12 12 12 16 14
14 16 15 16 16
16 15 14 14 15

Maksimum 26 24 23 22
ORT 13,86 14,43 15,57 16




Tablo 4.16: C5520K kodlu numunenin 7 giinliik kloriir derinligi sonuglari.

C5520K
7 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune  Sag Numune

Uzaklik  Sol Sag Sol Sag
(mm)  Kisim Kisim Kisim  Kisim

4 7 4 8 7

6 4 4 6 5

8 6 5 7 6

10 7 6 10 7

12 4 9 7 6

14 5 4 6 6

16 5 7 5 5
Maksimum 7 8 10 7
ORT 543 5,57 7 6

Tablo 4.17: C5520K kodlu numunenin 14 giinliik kloriir derinligi sonuglari.

C5520K
14 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune  Sag Numune

Uzaklik  Sol Sag Sol  Sag
(mm)  Kisim  Kisim  Kisim Kisim

4 5 4 5 9
6 8 9 4 8
8 10 10 12 10
10 10 10 9 9
12 12 10 8 12
14 11 7 7 9
16 9 9 12 12

Maksimum 12 10 12 12
ORT 9,29 8,43 8,14 9,86
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Tablo 4.18: C5520K kodlu numunenin 28 giinliik kloriir derinligi sonuglart.

C5520K
28 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune  Sag Numune
Uzaklik Sol Sag Sol Sag

(mm) Kistm  Kisim  Kisim  Kisim
4 8 8 4 9
6 10 13 9 11
8 11 10 10 4
10 12 12 13 10
12 9 14 15 3
14 14 5 9 2
16 8 8 4 4
Maksimum 14 14 15 12
ORT 10,29 10,00 914 6,14

Tablo 4.19: C5520K kodlu numunenin 56 giinliik kloriir derinligi sonuglari.

C5520K
56 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune  Sag Numune
Uzaklik Sol Sag Sol Sag
(mm) Kistm Kisim  Kisim  Kisim
4 15 19 16 13
6 6 15 10 13
8 15 14 11 12
10 11 15 13 13
12 11 20 17 12
14 13 17 15 13
16 12 15 13 3
Maksimum 17 20 17 15
ORT 11,86 16,43 1357 11,29
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Sekil 4.12: C5500 kodlu numunenin 7 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.13: C5500 kodlu numunenin 14 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.14: C5500 kodlu numunenin 28 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.15: C5500 kodlu numunenin 56 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.16: C5520K kodlu numunenin 7 giinliik kloriir derinligi sonuglart.
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Sekil 4.17: C5520K kodlu numunenin 14 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.18: C5520K kodlu numunenin 28 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.19: C5520K kodlu numunenin 56 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Tablo 4.20: C6500 kodlu numunenin 7 giinliik kloriir derinligi sonuglart.

C6500
7 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune Sag Numune

Uzaklik Sol Sag Sol Sag
(mm) Kisim  Kisim  Kisim  Kisim

4 7 4 6 3
6 12 3 4 6
8 8 6 5 2
10 6 5 4 6
12 8 6 6 5
14 7 6 7 8
16 7 5 6 6
Maksimum 14 9 8 10
ORT 7,86 5 5,43 5,14

Tablo 4.21: C6500 kodlu numunenin 14 giinliik kloriir derinligi sonuglari.

C6500
14 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune Sag Numune
Uzaklik Sol Sag Sol Sag
(mm) Kistm Kisim  Kisim  Kisim

4 8 4 5 9
6 11 6 6 8
8 9 5 5 8
10 9 5 7 10
12 12 8 7 10
14 10 5 7 9
16 8 8 8 9

Maksimum 12 10 10 11
ORT 9,57 5,86 6,43 9
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Tablo 4.22: C6500 kodlu numunenin 28 giinliik kloriir derinligi sonuglari.

C6500
28 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune  Sag Numune
Uzaklik Sol Sag Sol Sag

(mm) Kistm  Kisim  Kisim  Kisim

4 4 5 10 8

6 11 9 9 11
8 10 10 11 11
10 10 11 12 10
12 12 12 9 12
14 12 9 14 8

16 15 10 12 13

Maksimum 15 14 14 13
ORT 10,57 9,43 11 10,43

Tablo 4.23: C6520K kodlu numunenin 7 giinliik kloriir derinligi sonuglari.

C6520K

7 GUNLUK

Derinlik
Sol Numune Sag Numune
Uzaklik Sol Sag Sol Sag
(mm) Kisim Kisim  Kisim  Kisim

4 5 25 16 9
6 7 24 19 8
8 9 24 20 9
10 7 15 12 7
12 12 16 16 14
14 10 15 10 12
16 10 16 11 10

Maksimum 12 25 20 14
ORT 8,57 1929 1486 9,86
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Tablo 4.24: C6520K kodlu numunenin 14 giinliik kloriir derinligi sonuglart.

C6520K
14 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune Sag Numune
Uzaklik Sol Sag Sol Sag
(mm) Kisim Kisim  Kisim  Kisim

4 10 11 10 9
6 11 8 9 9
8 8 9 7 7
10 12 8 9 10
12 18 11 7 15
14 10 9 8 9
16 10 10 7 8

Maksimum 18 16 13 15
ORT 11,29 9,43 8,14 9,57

Tablo 4.25: C6520K kodlu numunenin 28 giinliik kloriir derinligi sonuglart.

C6520K
28 GUNLUK
Derinlik
Sol Numune Sag Numune

Uzaklik Sol Sag Sol Sag
(mm) Kisim Kisim  Kisim  Kisim

4 12 10 11 12
6 15 10 13 11
8 15 13 13 13
10 20 12 14 17
12 15 12 11 16
14 15 14 16 13
16 14 16 17 10

Maksimum 19 17 17 20
ORT 1514 1243 1357 13,14
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Tablo 4.26: C6520K kodlu numunenin 56 giinliik kloriir derinligi sonuglart.

C6520K
56 GUNLUK

Derinlik
Sol Numune Sag Numune
Uzaklik Sol Sag Sol Sag

(mm) Kisim  Kisim  Kisim  Kisim

4 20 24 24 21
6 15 11 12 16
8 18 17 16 13
10 18 18 18 13
12 18 18 15 17
14 15 18 18 19
16 8 14 15 19
Maksimum 24 24 24 21

ORT 15,71 17,14 16,86 16,86
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Sekil 4.20: C6500 kodlu numunenin 7 giinliik kloriir derinligi sonuglart.
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Sekil 4.21: C6500 kodlu numunenin 14 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.22: C6500 kodlu numunenin 28 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.23: C6520K kodlu numunenin 7 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.24: C6520K kodlu numunenin 14 giinliik kloriir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.25: C6520K kodlu numunenin 28 giinliik klortir derinligi sonuglari.
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Sekil 4.26: C6520K kodlu numunenin 56 giinliik kloriir derinligi sonuglari.

Farkli zaman dilimlerinde (7, 14, 28. giin) farkli su/¢imento oranlarina sahip
(0.45, 0.55, 0.65) kontrol betonlarinin ve k-etkin degeri hesaplanmis cam tozu igeren
betonlarin kloriir penetrasyon degerleri karsilagtirilmistir. 0.45 su/¢cimento oranina
sahip kontrol betonlar1 ile cam tozu igeren beton numunelerinin sonuglar
karsilastirildiginda cam tozu igeren beton numunelerinin kloriir penetrasyon degerleri

tim yaslarda kontrol betonuna gore daha diisiiktiir. Fakat 0.55 ve 0.65 su/¢imento
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oranina sahip kontrol betonlar1 ile cam tozu igeren beton numunelerinin sonuglar
karsilastirildiginda kontrol beton numunelerin cam tozu igeren beton numunelerine
gore kloriir penetrasyonu tiim yaslarda daha diisiiktiir. Diger bir yandan yalnizca
su/¢cimento oran1 0.55 olan numunelerin 56. giindeki kloriir penetrasyon derinlikleri
karsilastirilmis olup cam tozlu numuneler de kloriir derinliginin daha az oldugu
goriilmiistiir. Su/cimento oranin artisina (0.50 ve yukarisi) bagli olarak hem kontrol
hem de cam tozu igeren beton numuneler de diflizyon katsayisinda artig goriilmistiir.
Kloriir iyonlarinin hidratasyon iyonlarindan daha hizli goriilmektedir. Tiim bu
sonuglar degerlendirildiginde cam tozunun bosluklar1 doldurucu &zelligi 0.45
su/¢cimento oraninda 28.giinde olumlu sonuglar vermistir. Sonug olarak cam tozunun
diisiik su/¢imento oranlarinda ve ilerleyen yaslarda kloriir penetrasyonunu azalttigi

yorumu yapilabilir.

Tablo 4.27: ®*Tiim numunelerin yaklasik 300 giinliik kloriir derinligi ortalamalar.

300 Giinliik
Derinlik Ortalamalar1 (mm)
Sol Numune Sag Numune
Sol Kisim  Sag Kisim  Sol Kisim  Sag Kisim

C4500%*56 25 26,86 26,57 23,43
C4500*91 24,29 25,57 21,71 26,29
C5500*91 39,29 34,57 33,57 39,14
C6500*56 - - - -
C6500*91 - - - -

6 56. ve 91. giinde yapilmasl planlanan kontrol betonlarinin kolorimetrik deneyleri pandemi nedeniyle
tamamlanamamis olup yaklasik 300 giin sonra klorur derinlik 6lgtimleri yapiimistir. 0.45 ve 0.55
su/cimento oranina sahip kontrol betonlarinda klorir derinligi artmis olmakla beraber 0.65 su/¢imento
oranina sahip kontrol betonunda renk degisimi gdzlemlenememistir. Bunun nedeni betonun pH
degerinde diisme ve alkalinitedeki azalmadir. EK A' da resimler olarak sunulmustur.
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20

15

?ﬂﬁﬂﬂﬁﬂ

C4500 C4520K C5500 C5520K C6500 C6520K

@7 Gunlik Derinlik Ortalamalari (mm) Sol Numune Sol Kisim
@7 Gunlik Derinlik Ortalamalari (mm) Sol Numune Sag Kisim
7 Gunliik Derinlik Ortalamalari (mm) Sag Numune Sol Kisim

@7 Gunlik Derinlik Ortalamalari (mm) Sag Numune Sag Kisim

Sekil 4.27: Tiim numunelerin 7 giinliik kloriir derinligi ortalamalart.

e T N = S
o N B OO

o b st

C4500 C4520K C5500 C5520K C6500 C6520K

O N b O

[@ 14 Glnlik Derinlik Ortalamalari (mm) Sol Numune Sol Kisim
@ 14 Glnlik Derinlik Ortalamalari (mm) Sol Numune Sag Kisim
14 Gunliuk Derinlik Ortalamalari (mm) Sag Numune Sol Kisim

[ 14 Ginlik Derinlik Ortalamalari (mm) Sag Numune Sag Kisim

Sekil 4.28: Tiim numunelerin 14 giinliik kloriir derinligi ortalamalari.
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oON & O

C4500 C4520K C5500 C5520K C6500 C6520K

[ 28 Glinliik Derinlik Ortalamalari (mm) Sol Numune Sol Kisim
[ 28 Glnlik Derinlik Ortalamalari (mm) Sol Numune Sag Kisim
28 Guinltk Derinlik Ortalamalari (mm) Sag Numune Sol Kisim

@28 Guinlik Derinlik Ortalamalari (mm) Sag Numune Sag Kisim

Sekil 4.29: Tiim numunelerin 28 giinliik kloriir derinligi ortalamalari.

40
35
30
25
20
15
10

C4500*56 C4500*91 C5500*91 C6500*56 C6500*91

[ 300 Gunluk Derinlik Ortalamalari (mm) Sol Numune Sol Kisim
@300 Ginluk Derinlik Ortalamalari (mm) Sol Numune Sag Kisim
300 Gunlik Derinlik Ortalamalari (mm) Sag Numune Sol Kisim

@300 Gunluk Derinlik Ortalamalari (mm) Sag Numune Sag Kisim

Sekil 4.30: Tiim numunelerin yaklasik 300 giinliik kloriir derinligi ortalamalari.




4.3.4. Ultrases Gegis Siiresi

Su/¢imento oranlarindan yararlanilarak ultrases gecis siireleri yorumlanmaistir.

Ultrases sonuglarina ait veriler (Tablo 4.28) ve olusan grafik (Sekil 4.31) verilmistir.

Tablo 4.28: Ultrases gegis siiresi sonuglari.

C4500 C4520K C5500 (C5520K C6500 C6520K

1.Numune 35 34,5 36 34,3 36,5 34,7
2.Numune 33,8 33,3 36,5 34,5 35,7 34,3
3.Numune 34,2 34,2 35,7 34,2 36,2 34,7
Ultrases gecis
stiresi
ortalamalari (us) 34,3 34 36,1 34,3 36,1 34,6
C6520K

C6500  simbnic - -
C5520K

C5500  simée

C4520K  sanansn

31 32 33 34 35 36 37

Ultrases gegis stiresi ortalamalari (us) - 3.Numune  ®2.Numune = 1.Numune

Sekil 4.31: Ultrases gegis siiresi ortalamalari.

Su/Cimento orani arttik¢a betonda bosluklar artmakta ve yogunluk azalmaktadir.
Yogunlugu az olan betonda ultrasesin betonun bir ylizeyinden digerine ulagsma stiresi
daha uzundur. Diger bir ifadeyle betonda boslugun artmasiyla ultrasonik gegis hizi
yavaglar, ultrasesin ulagsma siiresi artar; boslugun azalmasiyla, ultrasonik gegis hizi
artar, ulagma stiresi azalir. Tablo yorumlanacak olursa 0.45 (s/¢) oranina sahip kontrol
ve k-etkin degeri hesaplanmis cam tozlu betonlarinin 0.55 ve 0.65 (s/¢) oranina sahip
kontrol ve k-etkin degeri hesaplanmis cam tozlu betonlardan daha yiiksek ultrasonik
gecis hizi degerleri oldugu goriilmektedir. Diisiik su/¢imento oraninin ve cam tozu

katkisinin ultrases gecis hizina olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir.
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5. GENEL SONUCLAR

e Cam tozu kullanimiyla birlikte su/baglayici oraninin artmasi slump degerlerini
yiikseltmistir. Bunun nedeni hidrate olan ¢imento miktarinin azalmasi ve cam
tozunun artmasi sonucunda daha fazla su gereksinimini gerektirmesi ve kivamda
artiga neden olmasindandir. Fakat k-etkinlik degeri hesaplanarak katilan yiiksek
miktarda cam tozu (%20K) ¢okme degerlerinde ters etki yaparak kivami
azaltmistir. Cam tozunun inceliginin fazla olmasi yiizey alaninin artmasiyla
birlikte Ca(OH)2'i azaltarak suyun gectigi alani kisitlar. Suyun gectigi alani
kisitlamasi ¢okme degerlerinde azalmaya ¢imentodan daha diisiik 6zgiil agirliga
sahip olmasiyla da birim agirlik ve yogunluk degerlerinde azalma gozlemlenir.

e Cam tozu kullanim1 suyun gectigi bosluk hacmini azaltmistir. Su absorpsiyonu
siirlandigindan dolay1 betonda kiiciilme de azalmistir. Cam tozu igeren beton
numunelerinin suya doygun, kaynamis ve kuru yogunluk degerlerinin ise kontrol
betonuna gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Cam tozunun inceliginin fazla
olmas1 poroziteyi azaltmis ve ilk sonugta bahsedildigi gibi daha fazla hidrat
iriinlerini olusturarak karisimin daha yogun bir yapiya sahip olmasina yardime1
olmustur.

e Cam tozu kullanimiyla kontrol betonlarina gore su sizdirma derinligi degerleri
de diismiistiir. Cam tozunun bosluk hacmini azalttig1 bilindiginden su gegisi de
siirlanmistir. 1k iki sonucta bahsedilen sekliyle cam tozu kullanimi ikincil C-
S-H jellerini olusturarak cam tozlu betonlarin su gegirgenlik degerlerini kontrol
betonlarina gore diisiirmiistiir. Sonuglar TS EN 206/TS 1315 standartlarinda
belirtilen maksimum su isleme degeri 50 mm'den diisiik ve numunelerin
ortalama su igleme derinligi 40 mm'den kiiciik olmasiyla su gegirimsiz olarak
kabul edilmektedir.

e Cam tozu kullanimi diisiik su/baglayict oranlarinda kloriir penetrasyon
ortalamalarin1 kontrol betonlarina gore tim yaslarda diisiirmiistiir. Fakat
su/cimento orani arttikga tlim yaslarda kloriir penetrasyonlarinda artig
goriilmistiir. Yalnizca 56. giinde su/baglayici oran1 0.55 olan numunelerin cam
tozu ve kontrol betonuna gore kloriir derinligi kiyaslanabilmis olup cam tozlu
numunelerde kloriir derinliginin daha az oldugu bulunmustur. Bu durumda cam

tozu kullaniminin ilerleyen yaslarda kloriir penetrasyonunu azalttigi yorumu da
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yapilabilir. Su/¢imento oraninin énemi su/baglayici oranin artmasiyla difiizyon
gecis katsayisinin  da artmasindandir. Bu nedenle yiiksek su/baglayici
oranlarinda derinlik daha fazla olacaktir.

Cam tozu kullanimi tiim su/baglayici oranlarinda ultrases gegis siiresini kontrol
betonlarina gére azaltmistir. Hiz siireyle ters orantili oldugundan siiresi artan
numunelerin hiz degerleri disiik, yogunlugu daha az bosluklar1 daha fazla
diyebiliriz.
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EKLER

Ek A: Betonda Kloriir Gegirgenligi Ol¢iilen Numunelere Ait Resimler

Sekil Al.1: C4500 kodlu numunenin 28. giinliik kloriir derinliginin resimsel olarak
gosterimi.

Sekil Al1.2: C5500 kodlu numunenin 28.giinliik kloriir derinliginin resimsel olarak
gosterimi.
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Sekil A1.3: C6500 kodlu numunenin 28. giinliik kloriir derinliginin resimsel olarak
gosterimi.

Sekil Al.4: C4520K kodlu numunenin 28. giinliik kloriir derinliginin resimsel olarak
gosterimi.
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Sekil Al.5: C5520K kodlu numunenin 28. giinliik kloriir derinliginin resimsel olarak
gosterimi.

Sekil Al.6: C6520K kodlu numunenin 28. giinliik kloriir derinliginin resimsel olarak
gosterimi.
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Sekil Al1.7: C4500 kodlu numunenin yaklasik 300 giinliik kloriir derinliginin
resimsel olarak gosterimi.

Sekil Al1.8: C5500 kodlu numunenin yaklasik 300 giinliik kloriir derinliginin
resimsel olarak gosterimi.
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Sekil A1.9: C6500 kodlu numunenin yaklasik 300 giinliik kloriir derinliginin
resimsel olarak gosterimi.
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EK B: Betonda Su Sizdirma Derinligi Olciilen Numunelere Ait

Resimler

Sekil B1.1: C4500 kodlu numunenin su sizdirmazlik derinliginin resimsel olarak
gosterimi.

Sekil B1.2: C5500 kodlu numunenin su sizdirmazlik derinliginin resimsel olarak
gosterimi.
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Sekil B1.3: C6500 kodlu numunenin su s1izdirmazlik derinliginin resimsel olarak
gosterimi.

Sekil B1.4: C4520K kodlu numunenin su sizdirmazlik derinliginin resimsel olarak
gosterimi.
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Sekil B1.5: C5520K kodlu numunenin su sizdirmazlik derinliginin resimsel olarak
gosterimi.

Sekil B1.6: C6520K kodlu numunenin su sizdirmazlik derinliginin resimsel olarak
gosterimi.
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