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Beton Deniz Yapilarinda Bazalt Agrega Kullanimi
Nazan AKMAN PEK*

oz

Cok yiiksek dayanimli, vibratorsiiz yerlesebilen, CEM-I ¢imento ve yiiksek firn ciirufu,
silis dumani ve karboksilik akiskanlastirict igeren deniz yapisi betonunun iri agregasi olarak
kirectas1 yerine bazalt kullanimi deneylerle incelendi. Ornek bazaltin alkali reaktivitesi
olmadigi, istenen yiiksek niteliklere kirectasi diizeyinde sahip bulundugu kanitlandi. Farkli
tirde ve kusurlu bazaltlarin bulundugu dikkate alinarak, basarili sonucun yeterli 6n
incelemeler yapilmaksizin tiim bazaltlar i¢in genellestirilemeyecegi ve uygulanamayacagi
vurgulandi.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, kiregtasi, iri agrega, yiiksek dayanim, islenebilme, petrografi,
alkali-silika.

ABSTRACT
Use of Basalt Aggregate in Concrete Marine Structures

Very high strength marine concrete, that can be placed without the use of vibrators, made
up of CEM-I cement, blast furnace slag, silica fume and containing carboxylic admixture
and including basalt coarse aggregate instead of limestone was experimentally investigated.
The experiments carried out with the basalt specimen showed that the basalt used did not
have alkali reactivity and also had high qualities as the limestone. Considering that there are
different types of basalt in nature which can be defective, it must be emphasized that the
successful results obtained in this study cannot be generalized without adequate preliminary
investigations and applied to all basalts.

Keywords: Basalt, limestone, coarse aggregate, high strength, workability, petrography,
alkali-silica.

1. GIRIS
Beton iireticilerinin ekonomik sorunu hammadde agreganin saglanmasidir. Betonun
yaklasik %70’1 agregadir. Agreganin yapida hasara yol agmamasi, har¢ faziyla uyusmasi

sarttir. Genellikle kalker, dolomit gibi kiregtaslar1 agrega olarak tercih edilir. Bunlarin
ocaklar1 uzaksa yakin olan kayalardan yararlanmak gerekirdi. Cok yiiksek dayanimli ve sert
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olan, yeryiiziinde bol bulunan, eski yapilarda yillarca basarili olarak kullanilan bazalt
agrega olarak uygun goriildii ve tercih edildi [1]. 20. yiizyil ortalarinda bazalt agregali
betonlar iizerinde ilging deneyler yiiriitiildii, bunlarin bagka kayalardan {istiin olan nitelikleri
saptandi. Bazaltin termik genlesme katsayisi, 1s1 iletimi (conductivity), 1s1 iletim hizi
(diffusivity) disiiktiir. Sicaklik artisi, soguma sirasinda gatlak olusturmuyorlard: [2, 3, 4].
Basing deneylerinde basing gerilmelerinin artigi sirasinda, bu gerilmelere paralel yonde
olusan ilk catlak bazalt agregali betonlarda daha yiiksek gerilmelerde ortaya ¢ikiyordu.
Kisaca siireksizlik sinir1 (discontinuity level), elastisite sinir1 yiiksek degerlidir ve bdylece
mikro catlama gecikir. Bazaltin piiriizlii ylizeyi bunu sagliyordu ve betonun c¢ekme
dayanim da artiyordu [5,6]. Siinme deformasyonu da diger tag agregali betonlara oranla
daha azd1 [7,8]. Ancak bu olumlu saptamalar, 20. yiizy1l sonunda, bir kisim bazaltta varligi
bulunan reaktif silika 6gesi ile yikildi. Bazi bazaltlarin camlagmis bolgesinde olusan reaktif
silika alkalilerle birleserek genlesiyor, betonu harap ediyordu. Reaksiyon (ASR)
cimentodaki sodyum, potasyum alkalilerine baglidir. Deniz sularindaki ¢6ziinmiis NaCl,
KClI nedeniyle de ASR olabilecektir. Arastirmalarda bu konu dikkatle ele alindi[9,10,11].

2. TEMA - DENEYLER DiZiNi

Oncelikle cagdas kosullara ve birlesime sahip, denizde kullanilmaya yeterli beton
iiretilmeye caligildi. Sadece iri agregalari farkli iki tiir beton diisiiniildii. Birinde Istanbul
Cebeci devon kalkeri, digerinde Tekirdag-Corlu bazalti iri agrega olacakti. Maksimum dane
capt 16 mm idi. Baglayict CEM 1 42.5R, graniile yiiksek firin ciirufu, silis dumant,
karboksilik hiperakigkanlastirici igerecek ve betonlar ¢ok yiiksek dayanimli (90MPa),
vibratorsiiz kendiliginden yerlesecek diizeyde (self-compacting) islenebilir, gecirimsiz
nitelikli olarak tasarlandi. iki betonun dayanimlari, islenebilmeleri dlgiilecek, diger onemli
nitelikleri ayrica saptanacakti. Bdylece bazalt ve kalker agregalarin davranislardaki
farkliliklar saptanacakti. Arastirmanin ana temasi budur.

Arastirmanin deneyleri dogal olarak uzun ve ayritili bir siiregte gelisti. Deneylerde ilk
calisma, deniz yap1 betonlarinda iri agrega olarak kullanilacak kiregtasi (kalker) ve bazaltin
tas olarak incelenmesi oldu. Agregalari daha 6nce temin edilmis bu taslarin ocaklarindan
biiyiik boyutlu numuneleri getirildi ve 7cm kenar boyutlu kiip numuneler kesilerek
hazirlandi. Bunlarin basing dayanimlari 6l¢iildii. Basing deneyinden 6nce de etiivde
kurutuldu, suya batirildi ve sonra suda saklanarak klasik deneylerle ylizey kuru suya
doygun (YKSD) birim agirliklari, disa acik poroziteleri, su emme degerleri saptandi.
Sonuglar Boliim 3’te verilerek, irdelendi.

Eldeki agrega oOrneklerinin 6zgiil agirliklarii bulmaya ve graniilometrik yapilarini
incelemeye baslandi. Uzun siiredir laboratuar atmosferinde kuruyan agregalarin yiizeyleri
kuru idi, i¢ biinyelerinin suya doygun olmalari miimkiindii. Agrega danelerinin yiizey kuru
suya doygun nitelikli olduklar1 varsayilarak 6zgiil agirlik degerleri 6l¢iildii ve kabul edildi,
beton karigim hesaplar igin de yeterli goriildiiler. Cimento ve yiiksek firin ciirufu (YFC),
silis dumani (SD), hiperakiskanlastirict (HA) gibi maddelerin 6zgiil agirliklar: ise {iretici
firmalarin prospektiislerinden veya raporlarindan alinarak, deney yapmadan kabul edildi.

Kalker ve bazalt agregalarin iri agrega béliimiinde incelenmesi diistiiniildi. Ince agrega
olarak satilan kalker ve bazaltlarin biiyiik 6l¢iide tag unu olmasi yadirgandi. Islenebilme ve
su gereksinimi agisindan bu karar alindi. Ancak ¢ok ince, maksimum dane ¢apt 1 mm olan
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dogal kumun ayrica kullanilmasi uygun gériildii. Bu kum kiiresel yapida, yiizeyinde piiriizii
olmayan kuvartzit bir hammadde idi. Iri agregalarin graniilometri ¢alismasinda agregalarla
karigtirilarak etiit edilmedi. Sorun beton {iretimi agsamasinda incelendi; kum islenebilmeye
yarart olan ¢ok ince ama toz olmayan bir katki sayilabilirdi. Fakat beton karisimi
tayinindeki hesaplarda toplam agreganin bir boliimii olarak ele alindi, ¢iinkii ¢ok yiiksek
miktarda katilmasi gerekti, ek bir katki niteliginden uzakti, fakat islenebilme sorunu bu
yaklagimi gerektirdi.

Graniilometri deneylerinde kalker ve bazalt agregalar iri ve orta olarak adlandirilan iki
gruptu. Elek analizleri yapild. iri grup %70, orta grup %30 alnarak, toplam iri agregalarin
(kalker ve bazalt) grafikleri ¢izildi. B6liim 3’de bu sonuglar grafiklerle gosterildi.

On deney caligmalarinin {igiincii konusu ¢imentolarin standart basing dayanimlarinin
tayinidir. Standart ¢imento basing dayanimi saptanmasinda standart deneyler yapildi. TS
EN 196-1 (2002). Daha sonra Graf mukavemet formiiliiniin olusturulmasi igin ardigik ikinci
bir siire¢ baglatildi. Graf formiilii betonun basing dayanimina yalniz su/¢gimento oraninin
degil, ayn1 zamanda ¢imentonun 6zgiin standart dayaniminin (f,.) etkisini de hesaba katar.
Ayrica ¢ok yiiksek basing dayanimi igin gerekli su miktarinin tayininde yararh olur. [12,
13, 14]. Graf formiilii asagidadir:
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f. betonun dayanimi, Kg ise Graf katsayisidir. Formiiliin uygulanabilmesi i¢in Kg’nin
degerinin saptanmasinda standart dayanimu (f..) saptanmis ¢imentoyla bir beton liretmek ve
onun basing dayanimini (f;) bulmak lazimdir. Bu betonda kullanilacak ¢imento (C) ve su
(W) miktarlar1 ise tabii bellidir ve Graf katsayis1 (Kg) asagidaki baglantidan elde edilir.

£ 2
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Boliim 3°de f., f. ve Kg degerleri CEM-I 42.5R ve CEM-III A 42.5N ¢imentolart i¢in
verildi.

Deneyler dizininin son asamasi yogun ve ayrintili deneylerden olusur: Kalker ve bazalt iri
agregali, mineral, kimyasal katkilar igeren deniz betonunun {iretimleri, denetimleri, bu
betonlarin baglayicilarinin ve birlesimlerinin tasarlanmasi, denetlenmesi, basing dagilimlari
ve islenebilmelerinin Olgiilmeleri, ayrica igyapilarmin petrografik inceleme caligmalari,
ASR durumlarmin (Klor iyonlarinin gegirimliligi) deneysel ¢aligmalari. Son agamanin bu
deneyleri ayr1 boliimlerde ele alindilar.

3. ON DENEYLERIN SAYISAL SONUCLARI
3.1. Taslar Uzerinde Yapilan Deneyler

Basing dayanimi, porozite, su emme deneyleri yapilan 7cm boyutlu kiiplerin taslar1 Istanbul
Cebeci (Devonyen kalker), Tekirdag-Corlu (bazalt) ocaklarindan getirildi. Deney sonuglar1
Tablo 1’de 6zetlendi; sonuglar sadece ortalama degerlerdir.
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Tablo 1. Basing dayanimi, porozite, su emme deney sonuglari

Tas Adi Basing Agirlik Agirlikga Su Porozite
Dayanimi (kg/m?) Emme (%)
(MPa) (%)
Kalker 78.5 27.11 0.07 0.20
Bazalt 153.9 29.30 0.14 0.40

Bu sonuglarin en ilginci ve giiveniliri kalkerin basing dayaniminin %50’sine esit olmasidir.
Buna karsilik su emme ve porozitede ise tam aksi yonde sonuglar var. Aslinda su emme,
porozite Olgiimleri yeterince giivenilir degildir ve asir1 da degildirler. Porozitenin hesap
tarzi bu porozitenin sadece diga agik goriinen (izafi) porozite oldugunu ifade eder, kapali ve
toplam i¢ porozite dl¢iilememistir.

3.2. Laboratuarda Olgiilen Ozgiil Agirhk Degerleri

Kalker agrega:  2.76 kg/dm®
Dogal kum: 2.66 kg/dm’
Bazalt agrega:  2.90 kg/dm’

Uretici raporlar1 veya prospektiislerden alinan 6zgiil agirlik degerleri:

CEM-I 42.5R 3.14 kg/dm®

CEM-IIIA 42.5N 2.99 kg/dm’

YFC (Yiiksek Firin Ciirufu) 2.90 kg/dm’

SD (Silis Dumani) 2.10-2.50 = 2.30 kg/dm’
HA (Hiperakiskanlastirict) 1.082 kg/dm’

3.3. Agrega Graniilometri Deneyleri Sonuclari

Kalker ve bazalt iri agregalarinin graniilometrik etiidii dogal kum disinda yapildi. 2 farkli
incelikteki kirma tas kalker ve bazalt gruplarina ait 6rneklerin %70 ve %30 oranlarinda
birlestirilmesiyle iri agregalarin toplam graniilometrileri elde edildi. Bakiniz Sekil 1.

Kalker ve bazaltin graniilometrileri birbirlerinden ¢ok az fark etmektedirler. Kalker daneleri
4 mm tizerinde A ve B egrileri arasinda yer aliyorlar, 4 mm altinda ise A egrisinin de
altindalar, bu durumda betonun yerlestirilmesi giictiir. Bazalt daneleri ise 4mm-2mm
arasinda A-B bolgesindedirler, 4 mm tizerinde is B-C bdlgesine diisiiyorlar, 2 mm altinda
kalkerde oldugu gibi yerlestirme zorlugu olabilecek ¢ilinkii A egrisinin altindadirlar.

Dogal kum biitiin eleklerden (16 mm~0.5 mm) %100 gegti, graniillometri egrisi tiimiiyle
%100 ordinat1 ile ¢akisir ve dogal olarak cizilmedi. Kumun katilimiyla ortaya cikan
graniilometri ordinatlar1 ve egrileri Sekil 2°de gosterilmistir. Bu ¢aligmalarda kum toplam
agreganin dnce %20’si ve sonra %45’i oraninda kullanildi. Islenebilme zorunlulugu %20
oraniin %45’e ¢ikarilmasint gerektirdi. Sekil 2’de kumun katilimi %45 olarak alindi ve
graniilometri bu hal i¢in ¢izildi.

6852



Nazan AKMAN PEK

—o— Toplam —#—RefA —&—RefB

100,0
92,2 ,4
/ // 90,0
LA e
70,0
61,4 / /
/ 60,0
]/
.
/ 30,0
20,0
14,7
& 10,0
0,0
0.0 —— 07 0,0
025 05 1 2 4 8 16

—o— Toplam —®—RefA —&—RefB

100,0
- 90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

50 T T T T 0,0

02505 1 2 4 8 16

Sekil 1. Bazalt (soldaki) ve Kalker Agrega Graniilometrisi, Sekillerde D,,,,=16 mm igin
Standart A ve B referans egrileri de belirtilmistir.
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Sekil 2. Dogal kum ilaveli Bazalt (soldaki) ve dogal kum ilaveli Kalker Agrega
Graniilometrisi, Sekillerde D,,..=16 mm icin Standart B ve C referans egrileri de
belirtilmistir.
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3.4. ., f. ve K Degerleri

CEM-I ve CEM-IIIA ¢imentolarmin standart dayanimlari (f..), TSE EN 196-1 standardina
gore 450 g ¢imento, 225 g su ve 1350 g standart kum kullanilarak saglandi. Bu ¢imentolarla
tiretilen betonlarin dayanimlarinda deniz yapilar1 betonlari igin 6nerilen normlara uyulmaya
calisildi [15, 5.205]. Cimento dozaji 350 kg/m’, su/gimento (W/C) oran1 maksimum 0.45;
deneylerde ise su miktar1 140 litre alinarak ancak W/C=0.40 orani ile iiretime baslandi.
Betonlar ¢okme (slump) yapmadi, vibrasyon bile yetersiz oldu. Su 170 litreye yiikseltildi,
karigima 9%0.5 oraninda normal akiskanlastirict katildi. Tablo 2’de gosterilen f, ve Kg
degerleri 170 litre su (W/C=0.486) iceren drneklere aittir.

Tablo 2. CEM-1 42.5R ve CEM-IIIA 42.5N ¢imentolar: ve bunlarla tiretilen betonlarda f,.,
f. ve K¢ degerleri

CEM-I 42.5R grubu degerleri

7 giinliik sonuglar 28 giinliik sonuglar
f(MPa) | f(MPa) | Kg Akg/m®) | f.(MPa) | f(MPa) | Kg
34.5 33.8 4.327 2472 394 43.7 3.871
CEM-IIIA 42.5N grubu degerleri
7 giinliik sonuglar 28 giinliik sonuglar
f..(MPa) | f.(MPa) Ko A(kg/m?) f..(MPa) | f.(MPa) Ko
30.0 41.6 3.056 2472 32.8 47 2.958

CEM-I ile 28. giinde 43.7 MPa, CEM-IIIA ile 47.0 MPa basing dayanimi elde edildi. Graf
formiiliine dayanarak CEM-IIIA ¢imentosu ile 90MPa’lik bir beton elde etmek igin gerekli
su miktar1 ne olurdu?

C 350
W = — o ——
fcKe 90-2.958

fec 3238

Dogal olarak 170 It ile ancak islenebilen bu betonun 123 litre su ile tiretimi ¢ok zor olur.
Ayni1 soru CEM-I igin arastirilirsa gerekli su miktart 118 litre oluyor.

=1231 3)

4. YAPAY CIMENTO- BAGLAYICI

Salt cimentolar ile deniz yapi betonlarmin iiretimi giiniimiizde terk edilmistir. Gergi
kompozit ¢imentolar belirli amaglara yonelik olarak katkilarla karigtirtlip satiliyorlar.
Bunlarin  birlesimleri, katkilarin 6zgilin nitelikleri ise tiiketiciye ayritili olarak
aksettirilmiyor. Bu bakimlardan arastirmada birlesimin nitelikleri yillardir iyi bilinen
Portland CEM-I c¢imentosu ana c¢imento olarak secildi ve c¢agdas kosullarda deniz
betonlarinda  Onerilen mineral-kimyasal katki  maddeleriyle gerekli oranlarda
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zenginlestirildi. Bir yapay ¢imento elde edildi. Aslinda bu yapay ¢imentoya genel adiyla
baglayici deniliyor.

Bu bolimde baglayicinin kompozisyonu sunuldu. Birinci katki graniile yiiksek firin
clirufudur (YFC). Standartlarimizda YFC’nin sadece puzolanik bir katki gibi tanimi ve
degerlendirilmesi yadirgaticidir. Giiniimiizde bu degerli endiistriyel iiriin atik degildir ve
Portland ¢imentosu yerine ge¢mistir. Portland ¢imentosuna %80-90 oraninda katilir, aslinda
katki, artik Portland ¢imentosudur. Onun yerine kire¢ veya alkalin bir madde katilir ve
aktivasyon saglanir. Arastirmada baglayicinin ana bileskeni olan Portland ¢imento CEM-I,
dayanim nedeniyle 450 kg/m’ dozajinda diisiiniildii, daha sonra YFC’nin dayanim artirict
etkisi olacag1 sebebiyle biraz azaltildi 440 kg/m’ oldu, fakat deneylerde gergek dozaji 435
kg/dm® degerinde olustu. YFC ¢imentoya hacimsel oranla %40 katildi. ilave katilan
maddelerin ve c¢imentonun farkli 6zgiil agirliklart nedeniyle katki oranlarinin hacimsel
verilmesi daha dogrudur, ama agirlik esasima gore katilim kolaylik ve anlayis bakimindan
yapila gelmektedir. %40 hacimsel katki, agirlik cinsinden %36.7 oluyor.

Beton basing dayaniminin yiiksek olmasi ve betonun deniz suyu erozyonundan korunmasi
i¢in silis dumani (SD), ¢cimentonun %8’i mertebesinde onerilir, aragtirmada bu oran %7 ile
sinirlandirildi. Betonun iiretimi  sirasinda %2 oraninda hiperakiskanlagtirict  (HA)
karboksilik esasli madde siv1 halde kullanildi. Kat1 elemanlardan olusan baglayiciya bu sivi
katki katilmadi. Boylece baglayicit 435 kg CEM-I ¢imento, 158 kg YFC ve 30 kg SD
birlesimindedir.

Yapay ¢imentonun (baglayicinin) standart basing dayanimini (f,,) bulmak gereklidir.
Yontem TS EN 196-1’e uygun yiiriitiildii. Hazirlanan 450g baglayicinin birlesimi
314gCEMI+114gYFC+22gSD’dir. su= 450/2=225 g, kum (standart) 1350 gramdir. fy,’nin
ortalama 7 giindeki degeri 31.0MPa, 28. giindeki ise 41.7MPa olarak bulunmustur. 7 ve 28
giinliik fy’ler 5. Boliim’de anlatilan iri agregali kalker ve bazalt betonlarin dayanimlaridir.
Kg’ler o boliimde hesaplanip sunulacaktir.

5. KALKER VE BAZALT AGREGALI BETONLARIN TASARIMI VE URETIMi

Deniz yap1 betonlarinda kullanilacak betonlarin birlesimlerinin saptanmasinda 6nce teorik
yaklagimlar denendi. Betonun baglayici fazinin kompozisyonu tespit edilmis ve baglayici
standart sapmasi (fyp) tiretim sonucu hesaplanmisti. Betonlar konusunda ilk sorunlar su
miktarma karar vermek ve agrega tiir birlesimlerini ve agirliklarini hesaplamakti. iki farkli
beton iiretildi, farklilik sadece iri agrega tiirlerinin farkliligindan kaynaklaniyordu: bu
agregalar kalker ve bazalt agregalaridir. Birinci deneme iri agregasi kirma kalker olan beton
tizerinde yapildu.

5.1. Kalker Agregal Betonlar

Cimento (CEM-I, 42.5R) i¢in 440 kg/m’ dozaji uygun varsayildi. YFC
0.36x440=158.2kg/m’, SD 0.07x440=30.8 kg/m’, Aitcin ve Mehta’nin énerilerine gore[14,
s.74], dayanimi 90 MPa olan ve ¢imento+YFC+SD ile iiretilen betonlarda 140 I/m’ su
miktar1 6neriliyordu, bu deger kabul edilecekti. 140 I/m’ suyun gok az oldugu diisiiniilerek
bu miktar 150 I/m’e yiikseltildi. Uretim sirasinda %2 hiperakiskanlastiric1 katilacagindan,
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bu katkinin su miktarini 5 1 artirmasi1 da miimkiindiir. Su miktar1 sorunu teorik olarak
¢oziildi varsayildi. Agregalarin salt kirma tas kalkerle ¢oziilmesi olanaksizdi. Dogal kum
kullanilmas1 graniilometrik yapimin diizeltilmesi agisindan zorunlu idi, kum ince malzeme
boliimiinde olumlu iken, iri boélgeyi de inceltiyordu, o bakimdan katilimi %20 ile
sinirlandirildi. Klasik beton birlesim hesaplarma gore sut+baglayicidaki katilarin hacmi
1000dm™’ten ¢ikartilmast ile agreganin kaplayacag: hacim bulundu:

1000 — (150 + 222 4 1582 4 308) _ 641.94] )
2.3

3.14 2.9

Genellikle tahmin edilen hava hacmi (10, 20,... dm®)+suyun hacmi+baglayic1 fazdaki kat:

ogelerin toplam hacmi. Ornegin: 10 + 150 + % + % + % = 368.6 dm3. Agregalarin

kaplayacag1 hacim: 1000 — 368.6 = 631.4 dm3. Agirlik olarak agregalarin toplam agirlig1
(x), kum icin 0.20x ve kalker agrega i¢in 0.80x’dir. Bu agirliklar1 6zgiil agirliklarina

bdlerek hacimleri: kum %x, kalker %x "dir ve toplamlari 631.4 dm’ olacaktir.

Asagidaki (5) denklemi ile foplam agrega agirlig1 saptandi.

280 + 22 = 641.941 - 1730 kg/m’ (5)

2.76 2.66

Bu toplam miktan kum ve kalkere bolerek, kum=1730x0.2= 346kg,
kalker=1730x0.80=1416kg degerleri hesaplandi. Uretilecek betonun, 1m*’deki birlesimi:
Cimento 440kg, YFC 158.2kg, SD 30.8kg, su 150kg, kum 346kg, kalker micir 1416kg’dur.
Bu betondan 20 dm® hacminde bir 6rnek hazirlandi ve iiretildi.

Islenebilme agisindan sonug ¢ok kétii idi. Iri agrega taneleri yiginlar halinde kiitleden
kopuyordu. Suyu artirmak, hiperakigkanlastirict oranini artirmak yeterli bir ¢6ziim degildi.

Agregalarin toplam graniilometrilerinin ince bolgeye kaymasi sakincasina ragmen, kum
oranini artirmak zorunluydu. Kum oram %20’den %45’e yiikseltildi. Kirma tas kalker iri
agrega orani da %55 oldu. Cimento biraz azaltildi ve YFC, SD miktarlar1 da basitlestirildi.
Yeni betonun Im® i¢indeki birlesimi asagidadir:

Cimento (CEM-I 42.5R) 435kg, YFC 158kg, SD 30kg, HA 8.7kg, su 150kg. Ayrica
tahmini hava hacmi 10 dm’. Bu verilere gore toplam agregalarin dolduracaklar1 hacmin
625.88dm’ ve toplam agrega agirligimm 1698kg/m’ olabilecekleri hesaplandi. Kum miktar:
(%45) 764kg/m’, kirma tas kalker mucir miktar1 (%55) 934kg/m® oldu. 1 m’ betonun
birlesimi boylece C=435kg, YFC=158kg, SD=30kg, HA=8.7kg (siv1 olarak ¢imentonun
%2’s1), W=150kg, kum=764kg, kalker micir=934kg oldu. Bu arada betonun birim
agirhiklar da teorik ve deneysel olarak saptandi: teorik birim agirlik (A.)=2480kg/m’,
deneysel gercek birim agirlik (Ag)=2469kg/m3 oldu. A, A,’ye gore 11kg/m® (%0.44)
oraninda yiikseklik gosterdi.

Bu beton {iretildi, islenebilmesi ENFARC [16] standardina gore yayilma testi ile ol¢iildi.
T50 15.2 saniye ve yayilma 64cm elde edildi. Mitkkemmel bir islenebilme vardi. Basing
dayanimm (f) degerleri de ¢ok basariliydi. 7 giinde basing dayanimi 82MPa, 28 giinde
91MPa ortalama degerleri elde edildi. Bu karisima ait yayilma testi ve basing dayanim
testine ait fotograflar asagida verilmistir.
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ekil 3. Kalker iri agrega ile yapilan betonun yayilma ve basing dayanim testine ait
Sekil 3. Kalker iri 1 lan b / b d ine ai
goriintiiler

Basing dayanim degerleri 6grenilen ve standart basing degerleri de dnce saptanmis olan bu
betonlarin Graf katsayilari hesaplanabildi. Standart basing degerleri (fy,), -bu degerler
bazaltla iiretilecek betonlarda da aynidir-, 7 giin i¢in 31MPa, 28 giin igin 41.7MPa olarak
Olciilmiistlir. Bu betonlarin Kg degerleri klasik Graf formiilii yardimiyla hesaplandi.

2 2

B B
Fob\yy Fob\yy
fo= 0l g, = Tola) (©)
G b
7 giin i¢in K; = 3aede 6.11, 28 giin i¢in K; = % = 7.40 olarak hesaplandi.

Graf formiiliinden yararlanilarak 7 giinde 90MPa, 28 giinde 105MPa basing elde etmek
iizere Onerilen su (W) degerleri hesaplandi.

Graf formiilinde f, olarak 90MPa ve 105MPa alindi. B=631.7kg’dir. Genel formiilden
yararlanilarak elde edilen W degerleri asagidadir:

B _ 6317 631.7
Tb*Kg  [o0x6.11 105X67.40
fbb 31 41.7

Mehta-Aitcin’in onerileri [14] 7 glin 90MPa i¢in 140 1, 28 giin 105MPa i¢in 130 I’dir.

7 giin, W= = 150 litre, ve 28 giin W= = 146 litre @)

Islenebilmedeki basar1 kumu artirmakla saglandi, ancak graniilometrik yap1 ¢ok inceldi, iri
boliimde graniilometri B-C arasindaki bolgeye kaydi, Imm’den kiigiik bolgede daha da
incelerek C egrisinin de {stiine ¢ikti. Sekil 2°de kirma tas kalker+ince kum toplam
graniilometrisi ve referans B, C, egrileri ¢izildi. Kumun ince bolgedeki durumu ayrica
incelendi, eleme deneyi 63um ve 90um eleklerinde de yapildi, 6zellikle 63um {istiinde
kalan kalint1 boylece 6l¢iildi. 63um ile 0.5mm arasinda farkli bir tag unu filler fonksiyonu
olmas1 dogal kabul edildi.
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5.2. Iri Agregasi Bazalt Olan Beton

[ri agregalari bazalt olan betonlarin iri agregalari kiregtast (kalker) olan betonlarla
karsgilasgtirilmasi i¢in beton karisimlarinin benzer olmasi gerekliydi. Bu nedenle karigimlarin
ve Ozellikle baglayicilarinin esitligi korundu. Daha sonra taze beton ve sertlesmis beton
nitelikleri karsilastirilarak tartisildi. Agrega toplam agirliklarinda ve beton birim
agirliklarinda goriilen ufak artislar bazaltin 6zgiil agirhgmin 2.90kg/dm’, kalkerinkinin ise
2.76kg/dm’ olmasindan kaynaklandi.

1m® betonun birlesimi ¢imento (CEM-I 42.5R) 435kg, YFC 158kg, SD 30kg, W 148kg,
HA 8.7kg, kum 786kg, bazalt 963kg olarak saptandi. Karsilastirma amaciyla bazalt betonu
ve kirma tag kalker betonunun toplam agrega agirhiklar1 ve A;, A, teorik ve gergek birim
agirliklart asagida tablo halinde gosterildi.

Tablo 3. Kalkerli ve bazaltl betonlarin agrega agwrliklar ve birim agwiklar

Agrega toplam A, (kg/m®) A, (kg/m’)
agirhig, (kg/m’)
Bazaltli Beton 1749 (963+786)" 2509 2485
Kalkerli Beton 1698 (934+764) 2480 2469

* parantez iginde Once bazalt veya kalker sonra dogal kum agirliklar1 yazildi. Bazalt betonlarmin
50kg daha agir olduklari, birim agirliklarinin da %0.65 (cok kiiciik) yiikseldigi goriiliir. Bazalt
betonlarinda da %55 iri agrega, %45 dogal kum karisimlari uygulandi.

Sertlesmis beton 6zelliklerinde basing dayanimlari ve beton yayilma (islenebilme testleri)
karsilastirildi. Bu karigima ait yayilma testi ve basing dayanim testine ait fotograf asagida
verilmistir.

Sekil 4. Bazalt iri agrega ile yapilan betonun yayilma ve basing dayanim testine ait
gortintiiler
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Tablo 4. Kalkerli ve bazaltli betonlarin basing dayanim ve T50 deneyleri sonuglari

7. glin basing | 28. giin basing T50 —yayilma
dayanimi dayanimi saniye cm
(MPa) (MPa)
Bazaltli Beton 84 98 18.3 63
Kalkerli Beton 82 91 15.2 64

Gerek basing dayanimi, gerek islenebilme agisindan iki tiir beton arasinda tam bir uyum
oldu. Hatta bazalt betonlarinin dayanimlari1 ¢ok az miktarda kalker betonlarinda yiiksektir.
Islenebilme agisindan bazalt betonlar1 aksi yonde ama yine minimum diizeyde daha olumlu
davranis gosterdiler.

Bazaltli betonlarin Graf katsayilar1 7 giin i¢in 6.72, 28 giin igin 7.75 olarak hesaplandi.
Kalkerli betonlarin bu katsayilar1 6.11 ve 7.40 idi. Bu degisiklikler katsayilarin beton
karigimi ve zamanla farklilagtigini gosterdi.

6. PETROGRAFi- ASR GENLESME- GECiRIMLILIiK
6.1. Bazalt Agrega

Bazalt agrega kullanimini kesinlikle ret ettiren husus bazaltin alkali silika reaksiyonuna
(ASR) yol agan reaktif silis igerme olasiligidir [10]. Geng bazaltlarda bu olasilik diistiktiir,
yaglilarda ¢ogunlukla vardir. Bunu arastirmanin ilk adimi tagin petrografisini yapmak ve
camlagmis (amorf) silika doniisiimiinii saptamaktir. Ikinci adim ve en giivenirlisi olan ve bir
yil siiren har¢ deneyine bagvurmaktir. Fiziksel ve mekanik deneylerde bazalt ve bazalt
iceren betonlarda ¢ok olumlu sonuglar veren bazaltin ASR olasiligini aragtirmak iizere
petrografi yapilmasina karar verildi. ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Béliimiinden yardim
istendi. Jeoloji Boliimii Laboratuarinda petrografik polarizasyon optik mikroskopla ¢ok titiz
bir inceleme yapildi. Tablo 5’de bazaltin modal mineralojik birlesimi, bazalt numunesine
ait ince kesite ait iki fotograf da Sekil 5 ve 6’da verildi.

Tablo 5. Bazalt numunenin modal-mineralojik bilegimi.

Mineral / Bilesen Modal Oran (%)
Hamurda (mikrolitik); Plajioklas (andezin/labrador) 40-42

Hamurda (mikrolitik); Piroksen (genelde 20-22
ortorombik)

Hamurda (volkanik cam) <3

Fenokristal olarak; Olivin 26-28
Fenokristal olarak; Piroksen 4-5

Opak mineral 4-5

Bosluk i¢inde ikincil silis, kalsedon <1
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Sekil 5. Kaya¢ numunesinin iginde ince-orta taneli mikrolitik bir zemin igerisinde iri
fenokristaller bulunmakta, iri fenokristaller genelde olivin ve nadiren piroksen
minerallerine ve de ayrica opak mineral tanelerine aittir. Bu taneler genelde 0,5-1 mm
arast boyutlu olup, bazi olivinlerde uzun boy i¢in 1,5 mmye varan irilikler soz konusudur.
Opak mineraller muhtemelen manyetit, titano-manyetit, ilmenit, kromit taneleridir. Camsi
hamur oram olduk¢a diisiiktiir.

Sekil 6. Zemini oleturan mikrolitlerin biiyiik boliimii plajioklaz tz;u feldspatlardwr ve
yanisira piroksenlerdir. Plajioklazlar andezin-labrador tiriidiirler ve genelde 0,5 mm alti
uzun boylu, dar-uzun lameller halindedirler. Piroksenler ise genelde 0,1 mm civar
tanecikler halindedirler. Camsit hamur orani oldukca diisiiktiir .

Sonugta kayaca “Olivinli Bazalt” tanimi kondu. Olivin peridot smifindan bir Fe, Mg,
silikattir. Olivinin bazi daneleri kismen, bazilart ise tamamen altere olmustur; i¢ kesimleri
serpantinlesmis, kloritlesmistir, cevreleri iddingsitlesmistir. Plajioklaz ve piroksenlerde
alterasyon yoktur.

Petrografik agidan volkanik cam yok mertebesindedir. Olivinlerin alterasyonu kayanin
dayanimini bozabilir. Ancak ASR’ye yol agacak amorf olusum cok diisiiktiir.
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Kesit fotograflarinda 6rnekler verilen bu petrografik inceleme bazaltin heniiz ASR’ye yol
acacak durumda olmadigimi gostermektedir. Ancak olivinlerdeki alterasyonlarin varligi
gelecekte diirabilite sorunlarmin gelisebilecegini diigiindiirmektedir.

6.2. ASR Sonucu Olusan Genislemenin Ol¢iimii

Bazalt agreganin ASR agisindan zararli olup olmadigi konusunda ASTM C1260 (mortar
bar method) testi uyarinca kisa siireli genlesme testi yapildi. Bu testte 2.5cm kesitli
prizmatik har¢ numuneler hazirlaniyor. Belirli oranlarda o6giitiilmiis bazalt ve c¢imento
karigtirilarak prizmalara dolduruluyor. 2 giin suda kaldiktan sonra, har¢ numuneler sudan
cikartiliyor ve mikron seviyesinde Olgiiliip baslangi¢ okumasi saptaniyor sonra normal
NaOH erigine konuyorlar. 3,7,10 ve 14. giinde prizmalarin boylar 6lgiiliiyor, baslangic
boyundan olan farklar1 hesaplaniyor ve % olarak bu farklar degerlendiriliyor. NaOH
eriyiginin sicakhigi 80°C’dur.

YFC’nin etkinligini de gorebilmek iimidiyle, salt ¢imento yerine laboratuarda iiretilen
yapay ¢imento ile 6giitiilmiis bazalt karistirilarak bir deney serisi daha yapildi [11]. Bunlara
“katkilt numuneler” ad1 verildi.

Her iki serinin 3,7,10 ve 14. giinlerde yaptiklar1 genlesmelerin yilizde degerleri 0.01’in
altinda kaldi. 14. giin sonunda bu deger biraz daha 0.01°e yaklasti. Bu sonuglar bazaltin
ASR’e yol agmayacak durumda oldugunu kesin kanitladi.

6.3. Klor iyonu Gecirimlilik Testi

Gegirimlilik konusunda, “Su Geg¢irimliligi” deneyi yapilmaktan vazgecildi. Su gegirimlilik
testi, bosluklu, su gegiren cisimlerin Darcy tarafindan formiile edilen yasayla dlgiilen ve
hesaplanan gecirimlilik katsayisini saptamak amaciyla yapilir. Beton, har¢ fazi varlig:
nedeniyle jel ve kapiler bosluklar1 olan ve hidrolik basing etkisiyle su gegiren bir cisimdir.
Agregalarin bu olayda fonksiyonu hemen hemen yoktur. Agrega bosluklarinimn hidratasyon
siireciyle artmasi, kapanmasi, jel veya kapiler bosluklarin boyutlarinin, yerlerinin,
sayilarinin degismesi gibi ¢ok karmasik sorunlari yoktur. Zaman, kuruma, islanma,
baglayicilarin inceligi, kalinligi, kompozisyonlar: har¢ fazinda hep etkin faktorlerdir. Bu
bakimdan Darcy katsayilar1 da giivenilirligi olmayan, sabitlikleri tartismali degerlerdir.
Arastirmanin ana konusunun iri agregalarin bazalt veya kirectasi olmas: ile ilgili oldugu
diistiniiliirse, har¢ fazinin asil etken oldugu bu gecirimlilik probleminin incelenmesinin bu
arastirmadaki anlamsizligi goriildii ve bu nedenle bu deneyin yapilmasindan vazgegildi
[20].

Su gecirimlilik testi yerine betonarme, Ongerilmeli beton gibi c¢elik donatili yap1
elemanlarmin hasar sorunu korozyona koruyucu etkisi beklenen betonlarda klor iyon
gecirimliligi ele alindi.

Klor iyonu korozyon olayinda biiyiik etkinlikler gosterir. Klor iyonu paslanmay1 durduran
ve ortama passivasyon saglayan celik tizerindeki pas iirlinlinii ¢6zer ve tekrar olusmasini
Onler; dogal olarak anodik reaksiyon tekrar baslar. Klor ortami asitlestirerek pH degerini
diisiiriir, oyuklanma (pitting) paslanmalarina yol agar. Klor ayrica paslanmaz ¢elik iizerinde
de etkin olur, bazi demir kloriirler iireterek anodik reaksiyonlara katkisi olur. Klor iyonu

6861



Beton Deniz Yapilarinda Bazalt Agrega Kullanimi

beton ortamini elektrolitlestirir ve betonun elektrik akimi gegirmesine neden olur. Bu akim
korozyon i¢in gereklidir.

Korozyonun daha siddetli olmasi ortamda O,’nin varlig: ile ortaya ¢ikar. Bu durum yari
batik betonarme elemanlarda, deniz seviyesinin hemen altinda ve hemen istiinde kalan
bolgede paslanmaya ve donatinin yok olmasina yol agar [15, s.179-182]. Korozyonda bu
kadar zararli olan klor iyonunun gegirimlilik deneyinin 6nemi ortadadir, gerekliligi
tartigilamaz.

Klor iyon gecirimsizligi deneyleri ASTM C1202 ve AASHTO T259 standartlarina uygun
olarak yiiriitiildii [21]. 10cm ¢aplt silindir beton numunelerinde Scm yiiksekliginde kesilen
numuneler suya doygun hale getirildikten sonra bir yiizlerinde NaCl, digerinde NaOH
soliisyonlar1 ile temasa gegirildiler ve 60v dogru akim devresine yerlestirildiler. Akim
NaCl’den NaOH’a dogru 6 saat uygulandi, akimda meydana gelen amperaj
degisikliklerinden elektron gegisleri dl¢iildii ve elektrik miktarlar1 Coulomb (1 Coulomb =
6.24x10'® elektron) cinsinden hesaplandi. Bu deneylerde kalkerli betonlarda 82 Coulomb,
bazaltli betonlarda 228 Coulomb gecisler oldugu saptandi. Bu biiyiikliiklerin
degerlendirilmeleri de standartta belirtilen ve ABD Highway Department Association
tarafindan one siiriilen sinirlarla agiklandi [22].

Tablo 6. ASTM C1202 Standardina gore klor iyonu gegirimlilik deneyi degerlendirmesi

Coulomb olarak gegen Klor degeri Degerlendirme
>4000 Yiiksek
4000-2000 Orta
2000-1000 Diisiik
1000-100 Cok diisiik
<100 [hmal edilebilir

Deneylerdeki degerlendirmeler bazaltli betonda ¢ok diisiik, kalkerli betonda ihmal edilebilir
(yok) smirlar1 icinde oldular. Bu sonuglar elbette tatmin edicidir. Ancak 228 ve 82
Coulomb arasindaki fark agiklama gerektirdi.

iki grup arasinda zaman farki bulunmaktadir. Kalkerli betonlar 92 giinliik, bazaltli betonlar
42 giinliiktii. Ayrica kalkerli betonlar uzun siire suda kaldiklar1 gibi bir siire havada da
kaldilar. Kalkerli betonlar bu siireler i¢inde daha ¢ok hidratasyon yapabildiler ve YFC
etkileri de artti, sonugta daha yogun ve bosluksuz bir yap1 kazandilar ve gecirimsizlik artt1.
Onceleri ugucu kiil ile yiiriitiilen bir arastirmada klor iyon Coulomb degerlerindeki zamanla
olan azalma goriilmiistiir. YFC’nin de benzer fonksiyonu olmasi dogaldir [22].
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7. DEGERLENDIRME ONERILER
7.1. Ozet Degerlendirmeler

Denizlerde kullanilacak betonlarda iri agrega olarak bazalttan yararlanilmasi konusu
ayrintili diizeyde incelendi. Corlu bazalti iizerindeki bu arastirmada olumlu sonuglara
varildi. Tiim bazaltlar i¢in genel pozitif bir karar beyani dogru olamaz. Bu yiizden boliimiin
sonunda bazi 6neriler sunuldu.

Kullanilan bazalt kayacin dayanimi kalkere oranla iki kat daha yiiksek bulundu. Bazaltin su
emmesi, bosluk oranlar1 ise kalkere oranla biraz yiiksekti fakat miktar olarak her ikisi de
¢ok azd.

Ancak agrega pargalar1 iizerinde yiiriitiilen petrografi calismasinda %?26-28 oraninda
fenokristal olarak saptanan olivin 6gelerinde alterasyon (bozulma) gézlendi. Bu hususun
dayanim 6zelligini etkileyebilecegi diisiiniildii. Volkanik cam ve amorf silise rastlanmamasi
ASR tehlikesinin olmayacagini kismen kanitladi. Bu tehlikenin yoklugunu kesinlestirmek
amactyla ASTM C 1260 testi yapildi, bazalt ogiitiilerek ¢imentoyla ve baglayiciyla
karigtirildi, NaOH soliisyonuna yatirildi ve 16 giin genlesme 6l¢iildii. Genlesmeler %]1’in
altinda kalarak olumlu pozitif sonug elde edildi.

Bazalt agrega ile iiretilen ve deniz yapilarinda kullanilacak betonun, kiregtasi (kalker)
agregalari ile {iretilen betonla karsilastirilmasi arastirmanin kapsamli, yogun ¢alismasi oldu.
Deniz yap1 betonlarmin ¢ok yiiksek dayanimli, ileri islenebilme yetenegi olan ve
vibratorsiiz yerlesebilen tiirde ve erozyona dayanikli olmasi zorunludur. Bazalt ve kalker
agregali betonlar bu nitelikleri ayn1 diizeyde, ¢cok basarili sekilde gerceklestirdiler. 7 giinde
82-84MPa, 28 gilinde 91-98MPa basing dayanimlari ve iglenebilmede T50 15-18 saniye, 63-
64cm yayilmalari oldu. Birlesimlerinde 435 kg/m® CEM I 42.5R, %37 YFC, %7 SD ve %2
HA kullanildi. Agregalar salt bazalt veya kalkerle yeterli islenebilmeyi saglayamadilar. Cok
ince kum ilavesi gerekti. %45 kum, %55 iri agrega ile sorun halloldu. Bu kumun yiiksek
katilimi 6nemli bir ¢6ziimdii, karar kolay alinamadi. Karar 6neriler arasinda tartigildu.

7.2. Oneriler

Bazalt agregalar1 deniz yap1 betonlarinda kullanma karar1 alacak yiiklenicilerin, Hazir
Beton Kuruluslarinin, miihendislerin detayli bir 6n inceleme yapmalar1 gerekir. Bazalt
Gabbro kayaclarinin yiizeysel, atmosfere ¢ikmis magmatik, volkanik bir tiiriidiir. Bu
ylizeye ¢ikis ¢ok eski (milyonlarca yil) veya yeni (birkag milyon yil) olabilir. Eski
ocaklardaki bazaltlarda atmosferin, iklimin olusturdugu bozulmalar olduk¢a fazladir. Tag
ocagl gezilerek durum genglik, eskilik agisindan denetlenmelidir. Bazaltin petrografisini
yapmak sarttir, ayrica ASR deneyleri de ele alinmalidir. insa edilecek yapinin batik mu, yari
batik m1 oldugu, ortamin iklim kosullari, dalga, oksijen durumu vb. dikkate alinmalidir.

Bu caligmadaki betonlar belki prefabrike olup, disarida hazirlanan, sertlestikten sonra
batirilan veya dnceden denizde yerlestirilmis kaliplara doldurulan betonlar olabilir [14, 17].
Bunlar biiyiik ve derin temel hacimlerine ancak tremi metodu ile dokiilebilirler.
Giiniimiizde yikanmay1 dnleyen (antiwashout) katkilar kullanilmak suretiyle dogrudan suya
dokiilen betonlar iiretiliyor [18]. Arastirma betonlarina bu katki eklenmedi; viskoziteyi
artirmasindan ve uygulamay1 mutlaka denizde yapma zorunlulugundan ¢ekinildi. Su igine
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dokiim siirecine bagvurulacaksa, bu arastirmadaki betonlara katki ilave edilerek denenir;
belki yeni farkli karisimlar yapilmasi gerekecektir.

Arastirmadaki dogal kumun “silt mi” kuskusu 63um’lik elekten gecememesi ile ince beton
agregasi sinifina girmesini sagladi. Bu ¢ok ince kum, ¢ok zengin bir har¢ faz1 yaratt1 ve
filler etkisi de gordii. Bu gozlem bu betonlarda kirma kum yerine nispeten kiiresel daneli
cok ince bir kum kullamlmasinin zorunlu oldugunu vurguladi. Islenebilme ve yiiksek
dayanim bakimindan bu dneri dikkate alinmali.

Deniz yapt betonlarinda YFC katilim1 zorunludur. Ancak betondaki biiyiik bosluklart
siiratle kiigiilten bu katki havada acik kaldiginda karbonatlagsma sonucu hizli tikama
yetenegini yitirir ve diirabiliteye olumlu etkisi de yok olur [19]. Yar1 batik elemanlarda bu
durum ve ¢elik korozyonu da biiyiik 6nem tasirlar.

8. SONUC

Bazalt kayanin basing dayanimimin kalkerinkinden ¢ok yiiksek oldugu, su emme ve
bosluklarmin da diisik degerleri oldugu saptandi. Iri agregalarin graniilometrilerinin
referans bolgelerine tam girmemekle beraber iyi sayilmasi gerektigi, ancak ince agrega
katilmasinin zorunlulugu tespit edildi. Cok ince dogal kumun islenebilme ve dayanim
yoniinden katilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikarildi. Boylece beton karisgim oranlari ¢ok
yiiksek ince agregali dogal kum ilavesi ile elde edildi. Uretilen deniz betonlar1 ¢ok yiiksek
dayanimli ve ileri diizeyde islenebilmeleri olan betonlar oldu. 28. giindeki dayanimlar
bazaltli betonlarda 98MPa, kalkerli betonlarda 91MPa; islenebilme ENFARC standarlarina
gore 15~18 saniye ve 63~64cm yayilma gosterdi. Bazaltlar iizerinde petrografi incelemeleri
ile alkali-silika reaksiyonu olamayacagi saptandi. Genlesme testleri de bu saptamay1
dogruladi. Klor iyonu gegirimliliginde de bazaltli betonda 228 Coulomb, kalkerli betonda
82 Coulomb degerleri 6l¢iildii. Sonuglar 1000 ve hatta 100 Coulomb altinda oldugundan
klor iyon gegirimliliginin olamayacagi tespit edildi.

Yukarida 6zetlenen tim deneylerde ve incelemelerde pozitif ve basarili sonuglar veren bu
bazalt agregalarinin deniz yapilar1 betonlarinda kullanilmalar1 dogal olarak kabul edildi.

Ancak, bu olumlu sonucun tim bazaltlar i¢in genellestirilerek kabulii anlamsiz hatta
hatalidir. Ciinkii bazaltlar ¢ok farkli, kusurlu ve tehlikeli olabilirler [1,10]. 7. Boliimdeki
Onerilerin mutlaka dikkate alinmasi ve gerekli incelemelerin, deneylerin yapilmasi
zorunludur.

Semboller

B: Baglayici

C: Cimento

fy: Baglayici ile tiretilen betonun basing dayanimi
fop: Baglayicinin standart basing dayanimi

f: Cimento ile iiretilen betonun basing dayanimi
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Nazan AKMAN PEK

foe: Cimentonun standart basing dayanimi
Ka: Graf katsayisi
Karma suyu
A: Birim agirlik
Ay Gergek birim agirlik
A Teorik birim agirlik
ASR:  Alkali-silis reaksiyonu
Tesekkiir

Aragtirmanin deneyleri ITU Insaat Fakiiltesi Yap:1 Malzemesi, Maden Fakiiltesi Jeoloji
Bolimii Laboratuarlarinda yapildi. Deneylerde c¢abalari olan bu laboratuarlarin
teknisyenlerine tesekkiir bor¢cluyum. Ayrica, dzellikle ¢alismalarimi izleyen, denetleyen
kiymetli 6gretim iyeleri Dog. Dr. Hakan Nuri Atahan’in, Prof. Dr. Yilmaz Akkaya’nin,

Prof.

Dr. Fahri Esenli'nin ve Prof. Dr. Aral Okay’in katkilarin1 minnetle belirtir,

kendilerine siikranlarimi ve saygilarimi sunarim.
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