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Ozet

Bir yapimin projelendirilmesinde, dayanim, fonksiyonellik, ekonomi ve estetik 6zellikleri ile
birlikte, planlanan hizmet 6mrii siiresince g¢evresel yipratict etkilere karsi da dayanikli
olmasi beklenmektedir. Yapmin maruz kaldig1 hasar verici etkilere karsi, kullanilan bilesen
malzemeler ve miktarlar1 yoniinden uygun sekilde tasarlanmali, dogru sekilde yerine
yerlestirilmeli ve dayamim kazanma siireci boyunca da kiir ve bakim kurallarina
uyulmalidir. Bu sekilde, kilcal ve hapsolmus hava sistemi ile erken yas catlaklar1 kontrol
altina alinan betonlarda gecirimlilik azalmakta, dayanikli ve giivenli yapilar insa etmek
miimkiin olmaktadir.

Betonarme yapilarin hizmet siiresini etkileyen kimyasal bozulmalardaki temel etken, betona
bosluk ve c¢atlaklarin olusturdugu sistem nedeniyle niifuz eden su ve havanm,
beraberlerinde tasidiklar1 zararli bilesenlerdir. Bu tip zararli maddelerin beton igine
taginarak neden olduklar1 kimyasal reaksiyonlar, bozulma siirecini hizlandirmaktadir. Dis
ortamdan beton biinyesine olan bu taginmay1 onlemek icin, beton gegirimliligini azaltmak
en etkin ve ekonomik ¢6ziim olmaktadir. Bu calismada, gecirimliligi diisiik beton tasarimi
icin alinacak tedbirler ve bu tedbirlerin mekanik ve durabilite 6zelliklere etkisi, farkli tip
baglayic1 malzemeler, mineral katkilar ve kimyasal katkilar kullanilarak arastirilmistir.

Abstract

Structural design requirements involve both only strength, functionality, economy and
aesthetic properties, but also resistance to the environmental exposure during the design
service life. Against the aggressive conditions, the concrete proportions and its
constituents must be properly selected and mixed, and the concrete should be correctly
placed, cured and maintained throughout strength development. This will ensure
achieving a proper capillary and entrapped air system and reducing early age cracks.



Hardened concrete properties will also be improved, permeability of concrete will be
decreased and the structure will be safe and durable.

The main factors affecting the service life of reinforced concrete structures, related to
the chemical and physical deterioration, is the harmful components that are carried
together with water and air penetration and the permeability of concrete due to pores,
voids and cracks. The chemical reactions caused by the transport of such harmful
substances in the concrete will accelerate the degradation process. To prevent this
transport process from the environment to concrete, the most effective and economical
way would be to reduce the concrete permeability. In this study, the precautions to be
taken for low-permeability concrete design and the effect of these precautions on
mechanical and durability properties are investigated using different types of binding
materials and chemical admixtures.

1. GIRIS

Uzun yillardir insaat sektoriinde yapt malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilan
betonun davranisini ortaya koyabilmek ve Ozelliklerini iyilestirebilmek i¢in yapilan
calismalar tim hiziyla strmektedir. Betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini
tyilestirebilmek icin bilinyesine farkli tip baglayicilar veyeni kimyasal katkilar ilave
etmenin yani sira sanayi atiklarinin betonda kullanilmasina iligkin ¢alismalar
giinlimiizde de devam etmektedir. Hem betonarme yapilarinin servis émriinii arttirmak
hem de sanayi atiklarinin ¢evreye olumsuz etkilerinin azaltilmasina yonelik yapilan bu
calismalarda siklikla kullanilan iki malzeme, ucucu kiil ve 6giitiilmiis graniile yiiksek
firm ciirufudur (OGYFC). Termik santrallerden elde edilen ugucu kiiliin ve demir-gelik
endiistrisinden elde edilen OGYFC nin betonda kullanimi, c¢imento tasarrufu
saglayabilirken betonun taze ve sertlesmis haldeki performansini da arttirmaktadir.

TS EN 450-1' deki tanima gore ugucu kiiller, pulverize komiiriin yakilmasindan elde
edilen, puzzolanik Ozelliklere sahip, esas olarak SiO2 ve AlLOs'ten meydana gelen,
reaktif Si0, muhtevasi kiitlece en az %25 olan, baslica kiiresel ve camsi taneciklerin
ince tozudur [1]. Ugucu kiil katkis1 taze betonda islenebilirligi arttirmakta, terleme,
kusmay1 azaltmakta [2] hidratasyon 1sisim1 diistirmekte [3,4], sertlesmis betonda ileri ki
yaslarda mekanik dayanima ve durabiliteye olumlu katkida bulunabilmektedir [5,6].

OGYFC’nin beton iiretiminde kullanimi son yillarda gittikce artmaktadir. Beton
icerisine mineral katki olarak ilave edilebildigi gibi, ¢cimento igerisine farkli oranlarda
karistirilarak da ciiruflu ¢imento olarak da kullanilmaktadir. Ulkemizde ise TS EN 197-
1’de belirtilen CEM II/A-S tipi ¢imentoda % 6-20, CEM II/B-S tipi ¢imentoda %21- 35,
CEM IIV/A tipi ¢imentoda % 36-65, CEM I1I/B tipi ¢imentoda % 66-80, CEM III/C tipi
cimentoda % 81-95, oranlarinda yiiksek firin ciirufu kullanilmaktadir [7]. Betonda
OGYFC’nin kullanilmasmin olumlu etkileri olarak siilfat ve alkali etkilere karst
dayanikliligr arttirmasi, hidratasyon 1sisim1 diisiirmesi, ileri yas mekanik dayanimi
arttirmas1 ve klor gecirgenligini azaltmasi [8,9]; olumsuz etkileri olarak erken yas
mekanik dayanimlar1 azaltmasi ve kalip alma siiresini uzatmasi olarak belirtilmistir
[6,10]. Bu mineral katkilarin yanm1 sira deniz suyuna maruz yapilarin gegirimlilik
ozelliklerini 1yilestirmek adina, diisiik C3A icerigi sebebiyle siilfata dayanikli ¢imento
kullanilarak beton iiretimi de yaygin bir uygulamadir.



Bu calismada, farkli tip baglayici malzemeler, mineral katkilar ve kimyasal katkilar
kullanilarak gegirimliligi diisiik beton tasarimi igin alinacak tedbirler ve bu tedbirlerin
islenebilirlik, mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisi aragtirilmugtir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Kanisimlarin hazirlanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda sabit su/¢imento oran1 ve esdeger ¢cimento dozajlarinda; CEM I
42.5R, CEM I 42,5 SR-5, CEM II/A-LLA42.5R c¢imentolartyla birlikte, ugucu kiil
(UCK), OGYFC ve su gegirimsizlik kimyasal katkilar1 hazirlanan 13 farkli karisimda
kullanilmastir.

Laboratuvar ortaminda yapilan deneysel c¢alismalarda asagida belirtilen kriterler
cercevesinde beton karisimlart hazirlanmis, bu beton karigimlarinin taze ve sertlesmis
beton 6zelliklerine bakilmustir.

e Deneylerde kullanilan malzemelerin tamamindan yeterli miktarda temin edilmis ve
tiim deneyler siiresince bu malzemelerden kullanilmistir.

e Kullanilan farkl tiplerdeki ¢imentolarin fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmistir.

e Calismalar W/C=0,45, 350 kg/m? ¢imento esdegerliginde yapilmustir.

e OGYFC beton karisimlarinda ¢imento kiitlesine oranla %100 kullanilmus, biitiin
cimento tiplerindeki calismalarda OGYFC i¢in k esdegerlik katsayis1 0,8 almmistir.

e UCK beton karisimlarinda ¢imento kiitlesine oranla %33 kullanilmis, biitiin ¢imento
tiplerindeki ¢alismalarda UCK i¢in k esdegerlik katsayist 0,40 alinmistir.

e Beton karisimlarinda hedef ¢okme degerleri 20 & 2 cm. se¢ilmis, sabit W/C oraninda
yapilan ¢alismalarda hedef ¢okme degeri igin akiskanlastirict kimyasal katki farkl
oranlarda kullanilmistir. Taze beton sicakliklarinda 19 + 2°C hedeflenmistir.

e Beton numuneleri 10x20 c¢m silindir kaliplarda alinmistir.

e (alismalarda taze betonda sicaklik, ¢okme (TS EN 12350-2), birim agirlik (TS EN
12350-6), hava igerigi ylizdesi (TS EN 12350-7), sertlesmis betonlarda basing
dayanimi (TS EN 12390-3), yar1 adiyabatik sicaklik gelisimi (NT BUILD 388),
basing altinda su gecirimlilik (TS EN 12390-8), kilcal su emme (ASTM C 1585),
hizli klor gegirimliligi (ASTM C 1202) ve klor migrasyon (NT BUILD 492) testleri
yapilmigtir.

2.2. Deneylerde Kullamilan Malzemeler
2.2.1. Cimento
Deneysel calismalarda Denizli Cimento San. ve Tic. A.S. fabrikasi iiretimi CEM I

42.5R, CEM 1 42,5R-SR5, CEM II/A-LL 42,5R ¢imentolar1 kullanilmistir. Kullanilan
cimentolarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.



Cizelge 1 - Deneysel ¢alismalarda kullanilan ¢imentolarin kimyasal ve fiziksel

ozellikleri
Cimento Tipleri / Analiz Sonuglar1
Ozellikler Cem 142,5R- | Cem I/A-LL
Cem 142,5R SRS 42.5R
Kizdirma Kaybi (%) 3,44 3,39 6,97
SO3 (%) 3,24 3,01 2,91
CI (%) 0,0129 0,0136 0,0121
Coziinmeyen Kalintt (%) 0,41 0,39 -
2 Giinliik Basing Dayanimi (Mpa) 23,0 25,7 254
7 Gilinliik Basing Dayanim1 (Mpa) 39,3 41 40,3
28 Giinliik Basing Dayanimi (Mpa) 52,9 57,7 52,7
Priz Baslangic1 (Dak) 170 155 185
Priz Sonu (Dak) 245 205 240
Hacim Genlesmesi (mm) 0 0 1
Ozgiil Agirhik (gr/cm?®) 3,15 3,15 3,07
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3430 3860 4030

2.2.2. Mineral Katkilar

Deneysel calismalardaki mineral katkilardan ugucu kiil TS EN 450’ye uygundur.
Kullanilan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil mineral katkilarin
kimyasal ve fiziksel oOzellikleri Cizelge 2’de verilmistir. Mineral katki etkinlik

katsayilar1 yiiksek firmn ciirufu icin 0,8, ugucu kiil i¢in 0,4 alinmistir.

Cizelge 2 - Deneysel calismalarda kullanilan mineral katkilarin kimyasal ve fiziksel

ozellikleri
Ouellikler Mineral katkilar / Analiz Sonuglari

Ugucu kiil Yiiksek Firin Ciirufu

Kizdirma Kaybi (%) 2,48 1,94

SO3 (%) 0,18 0,48

Cl (%) 0,0162 0,0068

Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 2,25 2,87

Ozgiil Yiizey (cm?/gr) - 5600

Aktivite Endeksi 28 giin(%) 75,5 85,8

2.2.3. Agregalar

Deneysel ¢alismalarin tamaminda kiregtasi kokenli 0/4 ve 0/6 mm kirma kum, 4/12 mm
INO, 12/22 mm 2NO kirmatas agregast kullanilmistir. Calismalarda kullanilan

agregalarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3’te verilmistir.




Cizelge 3 - Deneysel ¢alismalarda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

0/4mm | 0/6 mm [4/12mm| 12/22
Deney Adi Kirma Kirma INO [mm 2NO
Kum Kum | Kirmatas| Kirmatas
(Birimi)
Metilen Mavisi MB 0,50 0,75
Tane Yogunlugu gr/em’ 2,71 2,70 2,70 2,71
Su Emme % 0,8 1,00 0,40 0,30
Organik Madde renk yok [ renk yok
Agrega Tane Dagilimi ve Ince Madde Miktar1 (% Gegen)
(Elek Boyutu)
31,5 mm 100,0 100,0 100,0 100,0
22,4 mm 100,0 100,0 100,0 96,2
19 mm 100,0 100,0 100,0 76,7
16 mm 100,0 100,0 100,0 43,5
12,5 mm 100,0 100,0 99,9 10,4
8 mm 100,0 100,0 59,6 1,4
4 mm 98,9 93,5 5,7 0,6
2 mm 74,7 68,0 1,0 0,6
1 mm 49,9 45,7 0,8 0,6
0,5 mm 33,4 29,6 0,7 0,6
0,25 mm 22,7 19,5 0,7 0,6
0,125 mm 19,8 13,6 0,7 0,6
Ince Madde Miktar1
( 0,063 mm ) 12,2 10,4 0,7 0,5
Incelik Modiilii 3,00 3,30 6,30 7,50

2.2.4. Kimyasal Katki

Deneysel calismalarda TS EN 934-2 standardina uygun polikarboksilat esasli polimer
tipte yiiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastirict kimyasal katki kullanilmis, 3 farkl
yapidaki su gegirimsizlik kimyasal katkisi1 i¢in de;
e Modifiye Ligno Siilfonat esasli (SU GEC1)
e Inorganik bilesikler ve silikat karisimi (SU GEC2)
e Kiristalize karisim (SU GEC3)

katkilar kullanilmastir.




Cizelge 4 — Beton Tasarimlar1 (1 m® beton)

Toplam Ince Malzeme

Mineral Esdeger Aks.Kim. Su Qeq. Agrega Kullanim %'si Miktart
. katki ) Kim
Deney Kargimlar Gimento |y inpik | Simento | W/C 1 Ratki e | 04mm | 0/6mm | 4/12 mm | 12/22 mm | 0,025 mm | 1 mm den

No katsayisi Miktar Orant Orani KKum | K.Kum INO 2NO | dengegen| gegen

(Kg) X) (Kg) % % % % % % Kg Kg
D1 |CEMI 350 1,00 350 0,45 1,25 46 10 19 25 592,5 882,2
D2 |CEMI+OGYFC 195+195 | 0,80 350 0,45 0,85 43 10 21 26 613,5 880,3
D3 |CEMI+UCK 310+100 | 0,40 350 0,45 0,90 32 20 22 26 620,8 877,3
D4 |CEMI+UCK (%100 0/4) | 310+100| 0,40 350 0,45 0,95 52 - 22 26 632,5 892,7
D5 |CEMI+UCK+SU GEC1 | 310+100| 0,40 350 0,45 0,90 1,00 32 20 22 26 620,5 876,8
D6 |CEMI+UCK+SU GEC2 | 310+100| 0,40 350 0,45 0,90 1,00 32 20 22 26 620,5 876,8
D7 |CEMI+UCK+SU GEC3 | 310+100| 0,40 350 0,45 1,05 2,50 32 20 22 26 622,97 882,1
D8 |CEMII/A 350 1,00 350 0,45 1,25 46 10 19 25 592,5 882,2
D9 | CEMI/A+OGYFC 195+195 | 0,80 350 0,45 0,90 43 10 21 26 613,5 880,3
D10 |CEMIVA+UCK 310+100 | 0,40 350 0,45 1,00 32 20 22 26 620,77 877,3
D11 |CEMI (SR-5) 350 1,00 350 0,45 1,05 46 10 19 25 592,5 882,2
D12 |CEMI (SR-5)+OGYFC | 195+195 | 0,80 350 0,45 0,90 43 10 21 26 613,5 880,3
D13 |CEMI (SR-5)+UCK 310+100 | 0,40 350 0,45 1,00 32 20 22 26 620,8 877,3




Cizelge 5 — Deney Sonuglari

Taze Beton Priz

Beton Basing Dayanim

Beton Deneyi Sonuglart (10x20) Yart Beton Gegirimlilik Testleri
Hava .
Dene icerigi Adyabatik Is1 B <
No Y Karigimlar (O.)g 2. 7.  28. 56. (7 giin) Kilcal Su SIS 171 Klor or
Baglangic  Sonu - .. N . Altinda Migrasyon
Giin Giin Giin = Giin Emme Geg
Su Geg. Kats.
(kj/kg es.deg x10712
0 o
Z (dak.) (dak.) (MPa) sw/cim) (%) (mm) | (Coulomb) m2/sn
D1 | CEMI 1,40 06:50 09:35 25,5 42,0 54,5 56,3 367 0,562 29 2130 9,0
D2 CEMI+OGYFC 1,70 06:25 09:30 11,5 244 542 64,1 256 0,555 12 364 2,0
D3 | CEMI+UCK 1,70 07:20 09:35 21,4 39,6 53,9 66,5 357 0,586 17 1280 8,0
D4 | CEMI+UCK (%100 0/4) 1,90 06:55 09:20 21,3 40,7 55,5 66,7 - 0,500 15 1264 8,0
D5 | CEMI+UCK+SU GEC1 1,90 10:10 13:25 20,6 38,9 57,0 694 - 0,471 17 1412 6,0
D6 | CEMI+UCK+SU GEC2 2,00 07:00 09:10 21,9 38,3 57,0 63,0 - 0,498 12 1469 7,5
D7 | CEMI+UCK+SU GEC3 1,80 14:25 17:45 26,1 422 56,8 65,2 - 0,476 24 1516 5,0
D8 | CEMIIVA 1,40 07:00 09:25 27,8 424 549 56,1 319 - 27 2673 12,4
D9 CEMIVA+OGYFC 2,30 06:25 09:35 - 249 544 642 231 - 23 305 2,9
D10 | CEMII/A+UCK 2,10 07:00 09:50 25,5 41,1 53,0 56,1 323 - 23 1494 7,8
D11 |CEMI(SR-5) 2,00 05:45 07:30 27,7 48,1 61,0 - 328 0,561 23 2445 9,0
D12 CEMI (SR-5)+OGYFC 1,50 05:35 08:40 13,7 24,3 59,5 67,8 257 0,338 12 383 3,5
D13 | CEMI (SR-5)+UCK 1,90 06:45 09:05 26,5 40,0 632 67,0 310 0,598 19 1373 7,0




2.2.5. Yapilan Deneyler ve Sonuclari

Deney sartlarinda ki kabullere gore hazirlanan beton tasarimlari asagida 6zetlenmis olup
tasarim detaylar1 Cizelge 4’de, elde edilen sonuglar Cizelge 5’de verilmistir. Tim
karisimlarda esdeger ¢imento miktar1 350 kg/m® ve su / baglayic1 oram 0,45°dir.
Calismalarda kullanilan beton tasarimlari;
e 3 Farkli ¢imento (CEMI, CEMII/A, CEMI (SR-5)) ve bu ¢imentolarla birlikte
kullanilan 2 farkli mineral katkili (OGYFC, UCK) tasarimlar,
e (alismalar i¢inden segilen bir tasarimda ince agrega da kullanilan 0/4 ve 0/6mm
KKUM yerine %100 0/4 mm KKUM lu tasarim,
e (Caligmalar i¢inden secilen bir tasarimda ayr1 ayr1 3 farkli su gegirimsizlik katkisi
(SU GEC 1-2-3) ilaveli tasarimlar.

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
Yapilan ¢alismalardan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.
e Taze beton priz deneyi ;

Farkli ¢imento tiplerinden en erken priz baslangic degeri CEMI (SR-5) ¢imentosunda
dl¢iilmiistiir. OGYFC ve UCK kullanimi CEMI (SR-5) ¢imentosu disinda priz siirelerini
etkilememistir. CEMI (SR-5) ¢cimentosunda OGYFC kullanimi sadece priz bitis siiresini
uzatirken, UCK kullanimi hem priz baslangi¢c hem de priz bitis sliresini uzatmaistir. Priz
deneyi sonuglaria gore su gegirimsizlik katkilar1 SU GEC1 ve SUGEC 3 priz baslangig
ve bitis siirelerini uzatmistir.

e Beton basing dayanimlar ;

Karigim tasarimlarinin tamami C40/50 tasarim dayanimina ulasmislardir. Tiim ¢imento
tiplerinde OGYFC katkil1 karisim tasarimlarinda erken yas basing dayanimlari diismis,
ancak 28. glinde diger karisim tasarimlartyla benzer dayanim sonuglari vermistir. Ayrica
CEM 1 ¢imentolu karisim tasarimlarina, OGYFC veya UCK katildign durumda 56.
giinde daha yiiksek basing dayanim degeri elde edilmistir. Su gegirimsizlik katkilar
basin¢ dayanimi lizerinde olumsuz bir etkiye sebep olmamustir.

e Yar Adyabatik Is1 ;

Tiim karisim tasarimlart igerisinde, en diisiik yar1 adyabatik 1s1 degeri
CEMII/A+OGYFC karisim tasariminda elde edilmistir. Bunun yan1 sira diger ¢imento
tipleri i¢in de en diisiik deger OGYFC katkili karisim tasarimlarinda hesaplanmistir.
UCK katkili karisimlarda ise yalin ¢imentolu karisimlara yakin sonuglar elde edilmistir.

e Beton gecirimlilik testleri ;

Kilcal su emme testinde en diisiik deger CEM 1 (SR-5)+OGYFC karisim tasariminda
elde edilmistir. Ancak OGYFC’nin bu etkisi CEM 1 tipi ¢imentolu karisimda
gorilmemistir. Bu test sonucunda su gecirimsizlik katkilarinin  olumlu etkisi
gozlemlenmistir.



Basing altinda su gecirimlilik testinde en diisik deger CEMI+OGYFC,
CEMI+UCK+SU GEC2 ve CEM I (SR-5)+OGYFC karisim tasarimlarinda l¢iilmiistiir.
SU GEC 2 katkis1 bu 6zelligi olumlu yonde etkilerken, diger su gegirimsizlik katkili
karisimlarda bu 6zellik olumsuz yonde etkilenmistir.

e Beton durabilite testleri;

Tiim karigim tasarimlari igerisinde, ¢imento tipinden bagimsiz olarak, en diisiik klor
gecirimliligi ve klor migrasyon Kkatsayis1 degerleri OGYFC katkili karisim
tasarimlarinda hesaplanmistir. UCK kullanim1 6zellikle CEM II/A tipi ¢imentolu
karisimlarda bu degerleri olumlu yonde etkilemistir. Su gecirimsizlik katkilar1 hizli klor
gecirimliligi agisindan bir farklilik yaratmasa da, SU GEC1 ve SU GEC 3 katkilarinda
klor migrasyon degerinde iyilesme goriigmiistiir.

4. SONUCLAR

Betonarme yapilarin hizmet siiresini etkileyen kimyasal bozulmalara karst beton karisim
tasariminda aliabilecek Onlemlerin incelendigi bu calisma neticesinde, mineral katki
kullaniminin, beton basing dayanimini 6zelligini etkilemeden, geg¢irimlilik degerlerinde
iyilesme sagladigi; dolayisiyla beton durabilitesini  olumlu yonde etkiledigi
belirlenmistir. Ozellikle OGYFC’nin beton karisim tasarimlarinda  kullamminin
gecirimlilik, adiabatik 1s1 gelisimi ve durabilite degerlerine olumlu etkisi 6onem arz
etmektedir. Buna ek olarak beton karigimlarinda su gegirimsizlik katkilarinin kullanimi
sonucunda, gecirimlilik 6zelliklerinde katki tipine bagli olarak iyilesmeler goriilse de,
ayni1 etki klora maruz durumlarda goriilmemistir.

Sonug¢ olarak, beton karigim tasarimi caligmalarinda baglayici malzemeler, karisim
oranlar1 ve kimyasal katkilarin seciminde sadece dayanim ve iglenebilirlik siniflar1 degil
yapinin maruz kalacagi ¢evresel etkiler ve betonun gegirimlilik 6zellikleri de gz oniine
alimmalidir.
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