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Farkli Beton Siniflarinin Su Isleme Derinliginin
Degerlendirilmesi

Gokhan DURMUS

OZET

Bu c¢alismada, Ugucu kiil, Silis dumani ve kimyasal katkinin C20 ve C30 betonlarinda su isleme derinligi ve basing
dayanimma etkileri aragtirilmistir. Beton karisimlarinda kalker esashi kirma tas, PC 42.5 R CEM I ¢imentosu, ugucu kiil-silis
dumani, kimyasal katki ve icme suyu kullanilmistir. 150x150x150 mm boyutlarinda iiretilen 48 adet kiip 6rnek iizerinde 28. ve
90. giinlerde gegirgenlik ve basing dayanim deneyleri gergeklestirilerek referans drneklerle karsilastirilmistir. Sonug olarak; C20
ve C30 smiflarinda, basing dayanimini ve su isleme derinligini bakimindan en iyi sonug, SD katkili numunelerde goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu Kiil, Silis Dumani, Gegirgenlik, Basing dayanimi

Investigation of Penetration of Water Values of
Different Concrete Types

ABSTRACT

In this study, it was tested the effect of fly ash, silica fume and chemical on the permeability and compressive of C20 and
C30 concretes. Calcareous crushed stone, PC 42.5 R CEM I cement, fly ash-silica fume, chemical additives and drinking water
were used as concrete mixtures. Depth of penetration of water under pressure and compressive strength tests were performed on
48 cube samples having 150x150x150 mm dimension at 28 th and 90 th days respectively; these results were compared with

reference samples. As results samples with silica fume additive showed best both C20 and C30 classes.

Keywords: Fly Ash, Silica fume, Permeability, Compressive strength

1. GIRIS

Yapir sektorii, ihtiyaglar dogrultusunda siirekli
yenilenme ve degisme siirecindedir. Kisith kaynaklar ve
hizla artan maliyetler karsisinda gereksinimin karsilana-
bilmesi, yeni yontem ve kaynaklarin arastirilmasini ge-
rektirmektedir. Yap1 liretiminde 6z kaynaklara dayali
malzemenin kullanim oranlarmnin arttirilmasi, mevcut
kaynaklarin rasyonel kullanimi ve nispeten diisiik mali-
yetli ve nitelikli malzeme iiretimine gidilmesini gerek-
tirmektedir (1,2). Bu baglamda, mevcut hammadde re-
zervinin ve 6z kaynaklarin kullanilmasi 6nem tasimak-
tadir. Yapr malzemesi agisindan konunun bu sekilde de-
gerlendirilmesi gerekmektedir. Arastirmada bu durum
g6z oOniinde tutularak mineral katkilardan Ucucu kiil
(UK) ve silis dumaninin (SD) kullaniminin tercih edil-
mistir.

Ugucu kiillerin biiyiik bolimii, yiiksek kireg ige-
riklidir (3). UK puzolanik 6zelligi olan ve betonun bir-
cok ozelligini olumlu etkileyen mineral kokenli termik
santral at1ig1 malzemedir (4). UK taneleri genellikle kii-
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resel yapisi nedeni ile betonun islenebilme oOzelligini
iyilestirmekte, taze betonda su kusmayi (terleme) azalt-
makta, betonun hidratasyon 1sisin1 azaltarak sicak ha-
valarda kiitle beton dokiimiine olanak tanimaktadir (5).
Puzolanik reaksiyon sayesinde betonun 90 giin ve daha
sonraki yaslarda mukavemetine katkida bulunmakta,
betonun gecirimliligini azaltmakta, betonun i¢ ve dis
kaynakli kimyasal etkilere dayanikliligini artirmaktadir.
Beton iiretiminde ¢imento yerine ikame edildiginde be-
tona ekonomiklik kazandirmaktadir (4).

Silis dumani1 da UK gibi puzolanik bir malzeme
olarak bilinmektedir (3). SD, ¢imentodan daha ince ta-
nelere sahip malzeme olmasi nedeniyle agrega-hamur
ara yiizey bolgesini sikilayip kuvvetlendirerek boslugu
en aza indirmektedir (6-9). SD genellikle lifli beton,
yiiksek dayanim ve dayaniklilik isteyen yerlerde kulla-
nilmaktadir (8,10). SD genellikle camsi, diizgiin yii-
zeyli, ¢ok ince daneli ve hafiftir (11). Cimentoya %5
gibi ¢ok az miktarda katilan SD betonun islenebilirligini
fazla etkilemedigi ancak, daha yiiksek katki oranlarinda
belirli bir islenebilme diizeyi i¢in gerekli su miktari, SD
miktar1 ile birlikte artmasi gerekmektedir (12). Su is-
leme derinligi bakimmdan katkisiz betonlara gore SD
katkilt betonlarin daha yavas su emdigi bildirilmektedir

(13).

Ezeldin ve Balaguru (1989) belirtildigine gore,
¢imento yerine % 20 oranina kadar SD kullaniminin
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betonun ¢elikle olan aderansini artirmaktadir (14). Ay-
rica SD’nin ¢ok ince olmasi nedeniyle, ¢imento hamu-
rundaki gozeneklerin azalmasimi saglamakta, yapisma
Ozelligini artirmakta ve daha gecirimsiz bir yap: sagla-
maktadir. SD, betonun sertlesme hizini ve diflizyon kat-
sayisini da azaltmaktadir (7). Hem filler hem de puzolan
rolii {istlenen SD tanecikleri ¢imento hamuru ile
agregayl yogun bir yapiya kavusturmaktadir. SD, fazla
su molekiillerini absorbe ile ettigi i¢in ¢imento hamuru
agrega arasindaki aderansi kuvvetlendirmekte ve dona-
tinin korozyonunu siirlamaktadir (8).

SD-UK-—¢imento iiglii sisteminde ise, beton ba-
sin¢ dayaniminin gelisimi {izerindeki etki mekanizma-
lar1 farkli oldugu bilinmektedir. Tki mineral katki mad-
desinin, birbirlerinin eksikliklerini tamamlamalar1 ya-
ninda 7, 28 ve 90 giinlik dayanimlari {izerindeki etkili
oldugu tespit edilmistir (6).

Bu ¢alismanin amaci, mineral katkilardan UK,
SD ve kimyasal katki (K Katki) maddesi ile iiretilen
C20 ve C30 beton siniflarindaki betonlarin, basing ve su
isleme derinligi tizerine etkileri aragtirtlmistir.

2. MALZEME VE METOTLAR
2.1. Malzemeler

Beton karisiminda, yogunluklart 2.60 ve 2.63
g/em’ olan 0-4, 4-16 mm tane simflarina ayrilmis kalker
esash kirma agrega, PC 42.5 CEM 1 42.5 R ¢imentosu,
Tungbilek termik santrali UK - Antalya Etibank
Elektrometalurji tesisinden SD, TS EN 934-2 “Kimya-
sal Katkilar- Beton, Harg ve Serbet I¢in- Béliim 2: Be-
ton Katkilari- Tarifler ve Ozellikler, Uygunluk, Isaret-
leme ve Etiketleme” standardina gore (15,16); yogun-
lugu: 1.08+0.02Kg/L, Ph: 7.5 olan K Katki ve igme
suyu kullanilmistir. UK, SD ve Portland ¢imentosunun
kimyasal 6zellikleri Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1. UK, SD ve Portland ¢imentosunun kimyasal

2.2. Metotlar

Beton karisim hesab1 TS 802 goére hazirlanmis ve
su/¢imento orant 0.50 olarak belirlenmistir (Tablo 2)
(17). Yapilan literatiir arastirmalar 1s1¢immda mineral
katki igeren betonlara ¢imento miktari agirlikca %10
azaltilarak ikame yapilarak 150x150x150 mm boyutla-
rinda 48 adet beton 6rnegi tretilmistir. Beton 6rnekleri
28 ve 90 giin siire ile 20 + 2°C sicaklikta kiire tabi tu-
tulmustur.

Su igleme derinligi deneyi; TS EN 12390-8
standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir
(18). Ornekler icerisindeki gecen su yiiksekligini tespit
edebilmek i¢in su ilerleme yiiniine paralel olacak se-
kilde ikiye ayrilmistir. Ayrilmig ornekler iizerinden di-
jital kumpas yardimiyla her cm’de 6l¢iim yapilmis ve
aritmetik ortalamasi degerlendirmeye alinmstir (Sekil

).

Sekil 1. Su isleme derinligi cihaz1

Basing dayanimi deneyi; 28 ve 90 giinlerde TS
EN 12390-3 “Beton - Sertlegsmis Beton Deneyleri - De-
ney Numunelerinde Basing Dayaniminin Tayini” stan-
dardinda belirtilen esaslara uygun olarak gerceklestiril-

ozellikleri. mistir. Her seride su yiiksekligi dlgiilmiis yilizeyine dik

Kimyasal Analiz _ Ucucu kiil Silis PC 425 olacak seklide alt1 adet 6rnek iizerinde deney yapilmistir
(%) (%) Dumani(%) 19).
Si0, 36,56 9,77 20,20 Tablo 2. Mineral ve kimyasal katkili beton numunelerin
Fe,0; 4,2 1,43 3,67 karigim oranlari
Al 04 21,08 1,25 6,55
Ca0 25,72 2,06 65.23 Referans UK SD KKtk
MgO 1,22 37 1,1 atka
Na,O 0,4 1,22 0,18 Cimento (kg) 360 324 324 360
K,0 1,22 1,20 0,21 Kum (kg) 828 828 828 828
SO, 3,53 1,54 2,33
—— 2257 3374 T Cakil (kg) 1025 1025 1025 1025
Kalintt Su (kg) 208 216 216 198
Kizdirma Kaybl 0,40 5,45 1,30 Silis Dumani (kg) 0 0 40 0
STFHA 61,84 - - -
F.:iziksel UQuCu Kiil (kg) 0 40 0 0
Oczellikler Kimyasal Katk1 0 0 0 10
Ozgiil yiizey 2850 14400 4370 (kg)
(cm?/g) o
7 8 7 6

Yogunluk (g/cm’) 2,94 ¢ Skme (em)
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3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Gegirimlilik degerlerine ait agiklayicr istatistiki
bilgiler Tablo 3’de verilmistir. Analize tabi tutulan
verilerin dagilimmi gosteren ¢izgi grafik Sekil 2’de
goriilmektedir.

Tablo 3. Su isleme derinligine ait aciklatici istatistikler

Zaman faktoriiniin iki seviyesi (28. ve 90. giin),
Beton smift faktoriiniin ise iki seviyede (C20 ve C30)
gerceklestirilmis tekrarlanan Olglimlii varyans analizi
sonucunda, Beton smifi*Katki tiirii interaksiyonu
istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur (0<0.05) (Tablo
4). Ayrica, katki tiiriiniin kendi aralarinda birbirinden
farkli oldugu gorilmiistir.

Beton N 28. Giin 90. Giin Ortalamalar arsindaki farkin belirlenmesinde
tird Ort. Std. Ort. Std. coklu karsilastirma yontemlerinden Duncan testi
(mm)  Hata (mm) Hata kullamilmustir (Tablo 5 ve 6).
€20 6 31.720 3.209 22.570 0.441 Tablo 5. 28. giin verilerine ait Duncan testi sonuglari
C20 UK 6 23210 2.575 21.490 0.520
Bet Katki 28. Farkh ol 1
C20SD 6 18690 3831 13817 0905 eom AL o7 sruprar
Sinifi Tiirii Giin 1 2 3 4 5
C20 K 6  26.400 1.150 21.157 0.504 o
Katki rt
C30 6  26.880 1.673 16.333 0.882 C30 SD 13.67 k=
C30UK 6 21333 1856 18930  1.181 €30 KKatla 1673  »wix  wex
C30SD 6 13667 2.186 10333  0.882 €20 SD 18.69  wwww - ww
C30K 6 16733 1462 17333 0.882 30 U 2las e e e
Katki C20 UK 23.21 T
Toplam 48  22.329 1.357 17.745 0.851 C20 KKatki _ 26.40 wEAk | RAAR RERE
C30 Ref. 26.88 Hhdk - dkkx
2 X €20 Ref. 31.72 ok
28 2% |
£ Tablo 6. 90. giin verilerine ait Duncan testi sonuglar1
R I
g 21 d
£ 20 )\(\ y \% Beton Katki 90. Farkh olan gruplar
- g 16 ¥ smfi Tari o0 1 2 3 4 56
4
12 C30 SD 10.33 Hkkk
. \%/ C20 SD 13.82 oAk
Katki: Ref UK . K Katki Katki: Rof UK . K Katki o 28, gu" C30 Ref 1633 koK
—o— 90. Gun
Beton Sinifi: C20 Beton Sinifi: C30 C30 K 1733 skokskok skokosksk
Sekil 2. UK, SD, K Katki ve Referans betonunun gegirimlilik Katki
degerleri C30 UK 1893 e v
Tablo 3’te goriildiigii gibi su isleme derinligi ~— C20 K 2116 Hwxx ok
zaman faktdriine gore, kendi igerisinde istatistiki olarak Katki
onemsiz olmakta birlikte, 90 giinlilk 6rneklerde daha az
P C20 UK 21.49  wExx
olmaktadir. Bunun nedeni ise agrega-hamur ara
ylizeylerinin etkisinin artmasi ve bunun sonucu olarak ~ €20 Ref ~ 22.57
da su isleme derinliginin azaldig1 sdylenebilir.
Tablo 4. Su igleme derinligine ait varyans ¢6ziimleme tablosu
28. Giin 90. Giin
Varyans Serbest
Kaynag derec Kareler Kareler F Anlam. Kareler Kareler F Anlam.
Toplam Ort. diizeyi (p) Toplam Ort. diizeyi (p)
Beton Sinifi 1 171.84 171.84 9.94 0.006 97.24 97.24 49.24 0.000
Katki 5 522.06 174.02 10.07 0.000 260.32 86.77 43.94 0.000
%
EZEE“ Stifi 5 46.60 1553 0.89 0.463 11.06 3.68 1.866  0.176
Hata 32 276.49 17.28 31.6 1.97
Toplam 47 1016.9 400.23
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Gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglarima goére gecirimlilik degerleri zaman faktori
bakimindan;

e 28 giinliik C30 betonunun SD, UK ve kimyasal
katkinin referans betonuna gore farkli oldugu,

e 28 giindeki C20 betonunun Referans ile kimya-
sal katkinin arasin fark olmadig1 ancak SD ve
UK bunlardan farkli oldugu,

¢ 90 giindeki C30 betonunun Ref. ile kimyasal
katkinin arasinda fark olmadigi, UK bunlardan,
SD ise hepsinden farkli oldugu,

¢ 90 giindeki C20 betonunun Ref, UK ve Kimya-
sal katkinin arasinda fark olmadigi ancak SD
katkili betonun bunlardan fakli oldugu, goriil-
mektedir.

Sekil 3°de SD, UK, K Katki ve Referans beto-
nuna ait basing degerleri verilmistir. C20 ve C30 beton
siniflarinda gore en yliksek basing dayaniminin SD ige-
ren beton drneginde ¢iktigi gdzlemlenmistir.

m28. Giﬁln‘
m90. Giin

Basing dayanim degerleri, Mpa

C20Ref C20UK C20SD C20K C30 Ref. C30UK C30SD C30K

Katki Katki

Sekil 3. UK, SD, K Katki ve Referans betonlarin basing daya-
nim degerleri

Sekil 3’deki basing degerlerine gore; C20 beton
sinifinin 28. giindeki kontrol betonuna gore UK &rnekle-
rinin ortalama % 17.9, SD orneklerinin % 21.5 ve K
Katk1’ya gore % 6.2; 90. giindeki kontrol betonuna gore
UK o6rneklerinin ortalama % 20.9, SD 6rneklerinin % 30
ve K Katki’ya gore % 16.2 daha yiiksek sonug¢ verdigi,
C30 beton sinifinin 28. giindeki kontrol betonuna gore;
UK orneklerinin ortalama % 17.2, SD o6rneklerinin
%19.9 ve K Katki’ya gore % 10.6; 90. giindeki kontrol
betonuna gore UK Orneklerinin ortalama % 22.8, SD
orneklerinin % 28.8 ve K Katki’ya gore % 15.4 daha
yiiksek sonug verdigi goriilmektedir.

Su isleme degerlerine gére zamana bagl olarak
degisimini belirlemek amaciyla, su isleme derinligi ile
basing degerleri arasinda regresyon analizi gergeklesti-
rilmistir. Gergeklestirilen regresyon analizi sonucunda
su isleme derinligi-basing degerleri arasindaki iliski
ikinci dereceden Y= bytb,X+b,X* model denklemi ile
aciklanabilmektedir. Zaman degisimine gore olusturulan
regresyon modeline iligkin istatistikler Tablo 7°de goste-
rilmektedir.

Istatistiki degerlendirme sonucuna gore beton
smiflart  ve katki tiirlerine uygulanan regresyon
katsayisinin  iyi  sonuglar  verdigi  bulunmustur.
Hesaplanan denklemler kullanilarak 28 ve 90. giindeki
araliklardaki su isleme derinliginin hesaplanabilmesi
miimkiin olmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ¢imento yerine karisima %10 oraninda
SD ve UK ikame edilerek yapilan 28. ve 90. giinliik
deney sonuglarina gore;

1. Gegirgenlik degerlerine goére mineral katkill
betonlarin daha az gegirgen oldugu ve zaman
faktoriine gore daha da azaldigi

Tablo 7. Zaman ve beton tiirlerine gore gecirimlilik- basing dayanimi arasindaki iliskiyi gosteren regresyon modelleri

Beton sinifi  Zaman Faktorii  Regresyon Katsayisi

Regresyon Denklemi Anlam. diizey

28. 1,00 Y=-250,947+30,78%X-0,705*X° 0,01
C20 Ref. >

90. 0,99 Y=329,789-19,71*X+0,379%X 0,01

28, 0,98 Y=2788.777-188.10%X+3.250* X" 0,01
C20UK 90. 1,00 Y=1898.29-129.46*X+2.291*X° 0,01

28. 0,99 Y=-15452,75+1106.57*X-19.714*X° 0,01
205D 90. 1,00 Y=-6689,95+449,01%X-7,478%X" 0,01

28, 1,00 Y=-695,688+65,71%X-1,396*X" 0,01
C20 K Katla 90. 0,99 Y=3088,52-223 47%X+4,135*X° 0,01

28. 1,00 Y=562,53-31,19%X+0,498*X" 0,01
C30 Ref. .

90. 0,99 Y=-1003,20+69%X-1.11*X 0,01

28, 1,00 Y=6067,6-346,5*X+5%*X" 0,01
C30 UK >

90. 1,00 Y=3727,711-197,17%X+2,654*X 0,01

28. 1,00 Y=13032,285-717,73*X+9,92% X" 0,01
C30SD 90. 0,98 Y=11025,66-564,83*X+7,26*X 0,01

28, 1,00 Y—1826,377+111,33-1,635*X 0,01
C30K Katla 90. 0,98 Y=2248,56+131,929%X+-1,877* X 0,01
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2. C20 beton sinifindaki betonlarin 28. giindeki
gecirimlilik degeri kontrol betonuna gore;
e UK o6rneklerinin ortalama % 10,
e SD o6rneklerinin %15.9,
e Kimyasal katki da % 10.6,
90. giindeki kontrol betonuna gore;
e UK orneklerinin ortalama % 1.5,
e  SD orneklerinin %12.1,
e Kimyasal katkiya da % 1.9, daha az
sonu¢ vermistir.
3. C30 beton sinifindaki betonlarin 28. giindeki
gecirimlilik degeri kontrol betonuna gore;
e UK orneklerinin ortalama % 7.2,
e  SD orneklerinin %17.2,
e Kimyasal katki da % 13.2 daha az
sonug vermistir
90. giinde kontrol betonuna gore;
e UK o6rneklerinin ortalama %10.3
e  SD orneklerinin % 21.5
e Kimyasal katkili da gore % 12.4

4. C20 ve C30 beton smiflarinda en yiiksek
basing dayanimini sirastyla, ortalama 30.5 MPa
ve 39.4 MPa ile silis dumani katkili beton
ornekleri vermistir. Ciinkii SD ¢ok ince taneli
olmasindan dolayr gozenek yapisini daha
gecirimsiz  hale getirdigi diistindiirmektedir.
Ayrica diger katki malzemesi UK’iin kiiresel
formda olmasi ve yer yer kiimelesmelerin
olusmas1 UK igeren beton numunenin silis
dumanma gore daha az gegirgen oldugunu
gostermektedir.

Mineral katkilarda silis dumant ve ugucu kiiliin,
Sertlesmis  betondaki  dayanimimi  arttirdigi, su
gecirimliligi  azalttifindan yapilan c¢aligma literatiir
bilgileriyle uyumlu sonuglar vermistir.
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Farklı Beton Sınıflarının Su İşleme  Derinliğinin Değerlendirilmesi

Gökhan DURMUŞ


ÖZET


Bu çalışmada, Uçuçu kül, Silis dumanı ve kimyasal katkının C20 ve C30 betonlarında su işleme derinliği ve basınç dayanımına etkileri araştırılmıştır. Beton karışımlarında kalker esaslı kırma taş, PÇ 42.5 R CEM I çimentosu, uçucu kül-silis dumanı, kimyasal katkı ve içme suyu kullanılmıştır. 150x150x150 mm boyutlarında üretilen 48 adet küp örnek üzerinde 28. ve 90. günlerde geçirgenlik ve basınç dayanım deneyleri gerçekleştirilerek referans örneklerle karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak; C20 ve C30 sınıflarında, basınç dayanımını ve su işleme derinliğini bakımından en iyi sonuç, SD katkılı numunelerde görülmüştür.


Anahtar Kelimeler: Uçucu Kül, Silis Dumanı, Geçirgenlik, Basınç dayanımı


Investigation of Penetration of Water Values of Different Concrete Types


ABSTRACT


In this study, it was tested the effect of fly ash, silica fume and chemical on the permeability and compressive of C20 and C30 concretes. Calcareous crushed stone, PC 42.5  R CEM I cement, fly ash-silica fume, chemical additives and drinking water were used as concrete mixtures. Depth of penetration of water under pressure and compressive strength tests were performed on 48 cube samples having 150x150x150 mm dimension at 28 th and 90 th days respectively; these results were compared with reference samples. As results samples with silica fume additive showed best both C20 and C30 classes.


Keywords: Fly Ash, Silica fume, Permeability, Compressive strength

1. GİRİŞ 


Yapı sektörü, ihtiyaçlar doğrultusunda sürekli yenilenme ve değişme sürecindedir. Kısıtlı kaynaklar ve hızla artan maliyetler karşısında gereksinimin karşılana​bilmesi, yeni yöntem ve kaynakların araştırılmasını ge​rektirmektedir. Yapı üretiminde öz kaynaklara dayalı malzemenin kullanım oranlarının arttırılması, mevcut kaynakların rasyonel kullanımı ve nispeten düşük mali​yetli ve nitelikli malzeme üretimine gidilmesini gerek​tirmektedir (1,2). Bu bağlamda, mevcut hammadde re​zervinin ve öz kaynakların kullanılması önem taşımak​tadır. Yapı malzemesi açısından konunun bu şekilde de​ğerlendirilmesi gerekmektedir. Araştırmada bu durum göz önünde tutularak mineral katkılardan Uçucu kül (UK) ve silis dumanının (SD) kullanımının tercih edil​miştir. 


Uçucu küllerin büyük bölümü, yüksek kireç içe​riklidir (3). UK puzolanik özelliği olan ve betonun bir​çok özelliğini olumlu etkileyen mineral kökenli termik santral atığı malzemedir (4). UK taneleri genellikle kü​resel yapısı nedeni ile betonun işlenebilme özelliğini iyileştirmekte, taze betonda su kusmayı (terleme) azalt​makta, betonun hidratasyon ısısını azaltarak sıcak ha​valarda kütle beton dökümüne olanak tanımaktadır (5). Puzolanik reaksiyon sayesinde betonun 90 gün ve daha sonraki yaşlarda mukavemetine katkıda bulunmakta, betonun geçirimliliğini azaltmakta, betonun iç ve dış kaynaklı kimyasal etkilere dayanıklılığını artırmaktadır. Beton üretiminde çimento yerine ikame edildiğinde be​tona ekonomiklik kazandırmaktadır (4).


Silis dumanı da UK gibi puzolanik bir malzeme olarak bilinmektedir (3). SD, çimentodan daha ince ta​nelere sahip malzeme olması nedeniyle agrega-hamur ara yüzey bölgesini sıkılayıp kuvvetlendirerek boşluğu en aza indirmektedir (6-9). SD genellikle lifli beton, yüksek dayanım ve dayanıklılık isteyen yerlerde kulla​nılmaktadır (8,10). SD genellikle camsı, düzgün yü​zeyli, çok ince daneli ve hafiftir (11). Çimentoya %5 gibi çok az miktarda katılan SD betonun işlenebilirliğini fazla etkilemediği ancak, daha yüksek katkı oranlarında belirli bir işlenebilme düzeyi için gerekli su miktarı, SD miktarı ile birlikte artması gerekmektedir (12). Su iş​leme derinliği bakımından katkısız betonlara göre SD katkılı betonların daha yavaş su emdiği bildirilmektedir (13). 


Ezeldin ve Balaguru (1989) belirtildiğine göre, çimento yerine % 20 oranına kadar SD kullanımının betonun çelikle olan aderansını artırmaktadır (14). Ay​rıca SD’nin çok ince olması nedeniyle, çimento hamu​rundaki gözeneklerin azalmasını sağlamakta, yapışma özelliğini artırmakta ve daha geçirimsiz bir yapı sağla​maktadır. SD, betonun sertleşme hızını ve difüzyon kat​sayısını da azaltmaktadır (7). Hem filler hem de puzolan rolü üstlenen SD tanecikleri çimento hamuru ile agregayı yoğun bir yapıya kavuşturmaktadır. SD, fazla su moleküllerini absorbe ile ettiği için çimento hamuru agrega arasındaki aderansı kuvvetlendirmekte ve dona​tının korozyonunu sınırlamaktadır (8).


SD–UK–çimento üçlü sisteminde ise, beton ba​sınç dayanımının gelişimi üzerindeki etki mekanizma​ları farklı olduğu bilinmektedir. İki mineral katkı mad​desinin, birbirlerinin eksikliklerini tamamlamaları ya​nında 7, 28 ve 90 günlük dayanımları üzerindeki etkili olduğu tespit edilmiştir (6). 


Bu çalışmanın amacı, mineral katkılardan UK, SD ve kimyasal katkı (K Katkı) maddesi ile üretilen C20 ve C30 beton sınıflarındaki betonların, basınç ve su işleme derinliği üzerine etkileri araştırılmıştır.


2. MALZEME VE METOTLAR 


2.1. Malzemeler


Beton karışımında, yoğunlukları 2.60 ve 2.63 g/cm3 olan 0-4, 4-16 mm tane sınıflarına ayrılmış kalker esaslı kırma agrega,  PÇ 42.5 CEM I 42.5 R çimentosu, Tunçbilek termik santrali UK - Antalya Etibank Elektrometalurji tesisinden SD, TS EN 934-2 “Kimya​sal Katkılar- Beton, Harç ve Şerbet İçin- Bölüm 2: Be​ton Katkıları- Tarifler ve Özellikler, Uygunluk, İşaret​leme ve Etiketleme”  standardına göre (15,16);  yoğun​luğu: 1.08±0.02Kg/L, Ph: 7.5 olan K Katkı ve içme suyu kullanılmıştır. UK, SD ve Portland çimentosunun kimyasal özellikleri Tablo1’de verilmiştir.


Tablo 1.
UK, SD ve Portland çimentosunun kim​yasal özellikleri.


		Kimyasal Analiz (%)

		Uçucu kül


(%)

		Silis 


Du​manı(%)

		PÇ 42.5



		SiO2

		36,56

		79,77

		20,20



		Fe2O3

		4,2

		1,43

		3,67



		Al2O3

		21,08

		1,25

		6,55



		CaO

		25,72

		2,06

		65,23



		MgO

		1,22

		3,7

		1,1



		Na2O

		0,4

		1,22

		0,18



		K2O

		1,22

		1,20

		0,21



		SO3

		3,53

		1,54

		2,33



		Çözünmeyen Kalıntı

		25,57

		33,74

		1,44



		Kızdırma Kaybı

		0,40

		5,45

		1,30



		S+F+A

		61,84

		-

		-



		Fiziksel 


Özel​likler

		

		

		



		Özgül yüzey (cm²/g)

		2850

		14400

		4370



		Yoğunluk (g/cm3)

		

		

		2,94





2.2. Metotlar 


Beton karışım hesabı TS 802 göre hazırlanmış ve su/çimento oranı 0.50 olarak belirlenmiştir (Tablo 2) (17). Yapılan literatür araştırmalar ışığında mineral katkı içeren betonlara çimento miktarı ağırlıkça %10 azaltılarak ikame yapılarak 150x150x150 mm boyutla​rında 48 adet beton örneği üretilmiştir. Beton örnekleri 28 ve 90 gün süre ile 20 ± 2oC sıcaklıkta küre tabi tu​tulmuştur. 


Su işleme derinliği deneyi; TS EN 12390–8 standardında belirtilen esaslara uygun olarak yapılmıştır (18). Örnekler içerisindeki geçen su yüksekliğini tespit edebilmek için su ilerleme yününe paralel olacak şe​kilde ikiye ayrılmıştır. Ayrılmış örnekler üzerinden di​jital kumpas yardımıyla her cm’de ölçüm yapılmış ve aritmetik ortalaması değerlendirmeye alınmıştır (Şekil 1).  
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Şekil 1. Su işleme derinliği cihazı


Basınç dayanımı deneyi; 28 ve 90 günlerde TS EN 12390-3 “Beton - Sertleşmiş Beton Deneyleri - De​ney Numunelerinde Basınç Dayanımının Tayini” stan​dardında belirtilen esaslara uygun olarak gerçekleştiril​miştir. Her seride su yüksekliği ölçülmüş yüzeyine dik olacak şeklide altı adet örnek üzerinde deney yapılmıştır (19). 


Tablo 2.
Mineral ve kimyasal katkılı beton numunelerin karışım oranları 


		

		Referans

		UK

		SD

		K Katkı



		Çimento (kg)

		360

		324

		324

		360



		Kum (kg)

		828

		828

		828

		828



		Çakıl (kg)

		1025

		1025

		1025

		1025



		Su (kg)

		208

		216

		216

		198



		Silis Dumanı (kg)

		0

		0

		40

		0





		Uçucu Kül (kg)

		0

		40

		0

		0



		Kimyasal Katkı (kg)

		0

		0

		0

		10



		Çökme (cm)

		7

		8

		7

		6





3. BULGULAR VE TARTIŞMALAR 


Geçirimlilik değerlerine ait açıklayıcı istatistikî bilgiler Tablo 3’de verilmiştir. Analize tabi tutulan verilerin dağılımını gösteren çizgi grafik Şekil 2’de görülmektedir.


Tablo 3. Su işleme derinliğine ait açıklatıcı istatistikler 


		Beton türü

		N

		28. Gün

		90. Gün



		

		

		Ort. (mm)

		Std. Hata

		Ort. (mm)

		Std. 

Hata



		C20

		6

		31.720

		3.209

		22.570

		0.441



		C20 UK

		6

		23.210

		2.575

		21.490

		0.520



		C20 SD

		6

		18.690

		3.831

		13.817

		0.905



		C20 K Katkı

		6

		26.400

		1.150

		21.157

		0.504



		C30

		6

		26.880

		1.673

		16.333

		0.882



		C30 UK

		6

		21.333

		1.856

		18.930

		1.181



		C30 SD

		6

		13.667

		2.186

		10.333

		0.882



		C30 K Katkı

		6

		16.733

		1.462

		17.333

		0.882



		Toplam

		48

		22.329

		1.357

		17.745

		0.851
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Şekil 2. UK, SD, K Katkı ve Referans betonunun geçirimlilik değerleri

Tablo 3’te görüldüğü gibi su işleme derinliği zaman faktörüne göre, kendi içerisinde istatistiki olarak önemsiz olmakta birlikte, 90 günlük örneklerde daha az olmaktadır. Bunun nedeni ise agrega-hamur ara yüzeylerinin etkisinin artması ve bunun sonucu olarak da su işleme derinliğinin azaldığı söylenebilir. 


Zaman faktörünün iki seviyesi (28. ve 90. gün), Beton sınıfı faktörünün ise iki seviyede (C20 ve C30) gerçekleştirilmiş tekrarlanan ölçümlü varyans analizi sonucunda, Beton sınıfı*Katkı türü interaksiyonu istatistikî olarak önemsiz bulunmuştur (α<0.05) (Tablo 4). Ayrıca, katkı türünün kendi aralarında birbirinden farklı olduğu görülmüştür. 


Ortalamalar arsındaki farkın belirlenmesinde çoklu karşılaştırma yöntemlerinden Duncan testi kullanılmıştır (Tablo 5 ve 6). 


Tablo 5. 28. gün verilerine ait Duncan testi sonuçları  


		Beton Sınıfı

		Katkı Türü

		28. Gün Ort

		Farklı olan gruplar



		

		

		

		1

		2

		3

		4

		5



		C30

		SD

		13.67

		****

		

		

		

		



		C30

		K Katkı

		16.73

		****

		****

		

		

		



		C20

		SD

		18.69

		****

		****

		****

		

		



		C30

		U.

		21.33

		****

		****

		****

		****

		



		C20

		UK

		23.21

		

		****

		****

		****

		



		C20

		K Katkı

		26.40

		

		

		****

		****

		****



		C30

		Ref.

		26.88

		

		

		

		****

		****



		C20

		Ref.

		31.72

		

		

		

		

		****





Tablo 6. 90. gün verilerine ait Duncan testi sonuçları  


		Beton Sınıfı

		Katkı Türü

		90. Gün Ort

		Farklı olan gruplar



		

		

		

		1

		2

		3

		4

		5

		6



		C30

		SD

		10.33

		

		

		

		

		****

		



		C20

		SD

		13.82

		

		

		

		

		

		****



		C30

		Ref.

		16.33

		

		****

		

		

		

		



		C30

		K Katkı

		17.33

		

		****

		****

		

		

		



		C30

		UK

		18.93

		

		

		****

		****

		

		



		C20

		K Katkı

		21.16

		****

		

		

		****

		

		



		C20

		UK

		21.49

		****

		

		

		

		

		



		C20

		Ref.

		22.57

		****

		

		

		

		

		





Gerçekleştirilen Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarıma göre geçirimlilik değerleri zaman faktörü bakımından;


· 28 günlük C30 betonunun SD, UK ve kimyasal katkının referans betonuna göre farklı olduğu,


· 28 gündeki C20 betonunun Referans ile kimya​sal katkının arasın fark olmadığı ancak SD ve UK bunlardan farklı olduğu,


· 90 gündeki C30 betonunun Ref. ile kimyasal katkının arasında fark olmadığı, UK bunlardan, SD ise hepsinden farklı olduğu,


· 90 gündeki C20 betonunun Ref, UK ve Kimya​sal katkının arasında fark olmadığı ancak SD katkılı betonun bunlardan faklı olduğu, görül​mektedir.


Şekil 3’de SD, UK, K Katkı ve Referans beto​nuna ait basınç değerleri verilmiştir. C20 ve C30 beton sınıflarında göre en yüksek basınç dayanımının SD içe​ren beton örneğinde çıktığı gözlemlenmiştir. 
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Şekil 3. UK, SD, K Katkı ve Referans betonların basınç daya​nım değerleri 


Şekil 3’deki basınç değerlerine göre; C20 beton sınıfının 28. gündeki kontrol betonuna göre UK örnekle​rinin ortalama % 17.9,  SD örneklerinin % 21.5 ve K Katkı’ya göre % 6.2; 90. gündeki kontrol betonuna göre UK örneklerinin ortalama % 20.9, SD örneklerinin % 30 ve K Katkı’ya göre % 16.2 daha yüksek sonuç verdiği, C30 beton sınıfının 28. gündeki kontrol betonuna göre; UK örneklerinin ortalama % 17.2,  SD örneklerinin %19.9 ve K Katkı’ya göre % 10.6; 90. gündeki kontrol betonuna göre UK örneklerinin ortalama % 22.8, SD örneklerinin % 28.8 ve K Katkı’ya göre % 15.4 daha yüksek sonuç verdiği görülmektedir. 


Su işleme değerlerine göre zamana bağlı olarak değişimini belirlemek amacıyla, su işleme derinliği ile basınç değerleri arasında regresyon analizi gerçekleşti​rilmiştir. Gerçekleştirilen regresyon analizi sonucunda su işleme derinliği-basınç değerleri arasındaki ilişki ikinci dereceden Y= b0+b1X+b2X2 model denklemi ile açıklanabilmektedir. Zaman değişimine göre oluşturulan regresyon modeline ilişkin istatistikler Tablo 7’de göste​rilmektedir. 

İstatistikî değerlendirme sonucuna göre beton sınıfları ve katkı türlerine uygulanan regresyon katsayısının iyi sonuçlar verdiği bulunmuştur. Hesaplanan denklemler kullanılarak 28 ve 90. gündeki aralıklardaki su işleme derinliğinin hesaplanabilmesi mümkün olmaktadır. 


4. SONUÇ VE ÖNERİLER 


Bu çalışmada, çimento yerine karışıma  %10 oranında SD ve UK ikame edilerek yapılan 28. ve 90. günlük deney sonuçlarına göre;


1. Geçirgenlik değerlerine göre mineral katkılı betonların daha az geçirgen olduğu ve zaman faktörüne göre daha da azaldığı


2. C20 beton sınıfındaki betonların 28. gündeki geçirimlilik değeri kontrol betonuna göre;


· UK örneklerinin ortalama % 10,


· SD örneklerinin %15.9,


· Kimyasal katkı da % 10.6,


 90. gündeki kontrol betonuna göre; 


· UK örneklerinin ortalama % 1.5,


· SD örneklerinin %12.1,


· Kimyasal katkıya da % 1.9,  daha az sonuç vermiştir.


3. C30 beton sınıfındaki betonların 28. gündeki geçirimlilik değeri kontrol betonuna göre;


· UK örneklerinin ortalama % 7.2,  


· SD örneklerinin %17.2,


· Kimyasal katkı da % 13.2 daha az sonuç vermiştir


90. günde kontrol betonuna göre;


· UK örneklerinin ortalama %10.3


· SD örneklerinin % 21.5 


· Kimyasal katkılı da göre % 12.4


4. C20 ve C30 beton sınıflarında en yüksek basınç dayanımını sırasıyla, ortalama 30.5 MPa ve  39.4 MPa ile silis dumanı katkılı beton örnekleri vermiştir. Çünkü SD çok ince taneli olmasından dolayı gözenek yapısını daha geçirimsiz hale getirdiği düşündürmektedir. Ayrıca diğer katkı malzemesi UK’ün küresel formda olması ve yer yer kümeleşmelerin oluşması UK içeren beton numunenin silis dumanına göre daha az geçirgen olduğunu göstermektedir.


Mineral katkılarda silis dumanı ve uçucu külün,  Sertleşmiş betondaki dayanımını arttırdığı, su geçirimliliği azalttığından yapılan çalışma literatür bilgileriyle uyumlu sonuçlar vermiştir. 
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Tablo 7. Zaman ve beton türlerine göre geçirimlilik- basınç dayanımı arasındaki ilişkiyi gösteren regresyon modelleri



 Beton sınıfı�

Zaman Faktörü�

Regresyon Katsayısı�

Regresyon Denklemi�

Anlam. düzey�

�

C20 Ref.�

28.�

1,00�

Y=-250,947+30,78*X-0,705*X2�

0,01�

�

�

90.�

0,99�

Y=329,789-19,71*X+0,379*X2�

0,01�

�

C20 UK�

28.�

0,98�

Y=2788.777-188.10*X+3.250*X2�

0,01�

�

�

90.�

1,00�

Y=1898.29-129.46*X+2.291*X2�

0,01�

�

C20 SD�

28.�

0,99�

Y=-15452,75+1106.57*X-19.714*X2�

0,01�

�

�

90.�

1,00�

Y=-6689,95+449,91*X-7,478*X2�

0,01�

�

C20 K Katkı�

28.�

1,00�

Y=-695,688+65,71*X-1,396*X2�

0,01�

�

�

90.�

0,99�

Y=3088,52-223.47*X+4,135*X2�

0,01�

�

C30 Ref.�

28.�

1,00�

Y=562,53-31,19*X+0,498*X2�

0,01�

�

�

90.�

0,99�

Y=-1003,20+69*X-1.11*X2�

0,01�

�

C30 UK�

28.�

1,00�

Y=6067,6-346,5*X+5*X2�

0,01�

�

�

90.�

1,00�

Y=3727,711-197,17*X+2,654*X2�

0,01�

�

C30 SD�

28.�

1,00�

Y=13032,285-717,73*X+9,92*X2�

0,01�

�

�

90.�

0,98�

Y=11025,66-564,83*X+7,26*X2�

0,01�

�

C30 K Katkı�

28.�

1,00�

Y=-1826,377+111,33-1,635*X2�

0,01�

�

�

90.�

0,98�

Y=-2248,56+131,929*X+-1,877*X2�

0,01�

�









Tablo 4. Su işleme derinliğine ait varyans çözümleme tablosu  



Varyans Kaynağı�

Serbest derec�

28. Gün�

90. Gün�

�

�

�

�

Kareler Toplam�

Kareler  Ort.�

F�

Anlam. düzeyi (p)�

Kareler Toplam�

Kareler  Ort.�

F�

Anlam.



düzeyi (p)�

�

Beton Sınıfı�

1�

171.84�

171.84�

9.94�

0.006�

97.24�

97.24�

49.24�

0.000�

�

Katkı�

5�

522.06�

174.02�

10.07�

0.000�

260.32�

86.77�

43.94�

0.000�

�

Beton Sınıfı * Katkı�

5�

46.60�

15.53�

0.89�

0.463�

11.06�

3.68�

1.866�

0.176�

�

Hata�

32�

276.49�

17.28�

�

�

31.6�

1.97�

�

�

�

Toplam�

47�

1016.9�

�

�

�

400.23�

�

�

�

�
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