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Ozet

Yapilan deneysel ¢alismada iki farkli seri beton iiretildi. Ilk seri betonlarda; portland ¢imentosu
ince ogiitiilmiis F tipi ugucu kiil ile yerdegistirildi, ikinci seri betonlarda ise ¢imentonun
yverdegistirilmesi ince 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ile yapildi. Calismanin ilk béliimiinde ince 6gii-
tiilmiis (Blaine ozgiil yiizeyi 604 m*/kg) ucucu kil miktarinmin betonun basing dayamimina ve hizl
klor gecirimliligine etkisi incelendi. Sabit 0.35 su/baglayici oranminda betonlar iiretilerek her iire-
timdeki toplam baglayict madde miktar: sabit tutuldu ve ucucu kiil ¢imento ile %70’e kadar
verdegistirilerek kullanildi. Ugucu kiiliin ¢imentoyla yerdegistirilmesi bire bir agirlik esasina gore
ve %10’luk adimlarla yapildi. Uretilen betonlarin cesitli yaslarindaki basing dayammlar: bulundu.
Bu betonlarin iizerinde ayrica ASTM C 1202 standardina gore hizli klor gecirimlilik deneyleri de
yapildi. Cimentonun % 40 oraninda ince ucucu kiille yerdegistirilmesi durumunda beton basing da-
yammlart yaklasik ayni oldu. Betonda ince ogiitiilmiis u¢ucu kiil kullanimi ile klor gegivimlilikleri
onemli él¢iide azaldi. Calismanin ikinci boliimiinde ise; ayni su/cimento oramina sahip betonlarda,
¢cimento ince ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu ile %40, %60 ve %80 oranlarinda yerdegistirildi.
Blaine 6zgiil yiizeyi 5000 cm’/gr olan ciirufun ¢imentoyla yerdegistirmesi yine bire bir agirlik esa-
sina gore yapildi. Uretilen bu betonlarda ise klor iyonu yayimimi ve elektriksel ézdirenc deneyleri
yvapuldi. Elde sonuglar ciiruf ilave edilmesinin betonlarin klor iyonu gegivimliliklerinin onemli oran-
da azalttigini ortaya koydu. Ciiruf iceren betonlarin elektriksel 6zdirencleri de, sadece portland ¢i-
mentosu ile tiretilen betonlara gore biiyiik oranlarda artti. Elektriksel ozdireng ol¢iimlerinin, yapt
insaa stirecinde, elde edilen beton klor gegirimliliklerinin izlenmesi ve kalite kontrolii icin uygun bir
yontem oldugu sonucuna varild.
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Effect of pozzolanic materials on the
mechanical properties and chloride
diffusivity of concrete

Extended abstract

The primary objective of the present work is to study
the effects of pozzolans on the mechanical and dura-
bility properties of concrete. Fly ash and granulated
blast furnace slag were used in the study. In order to
utilize the potential of these materials and obtain
better concrete performance, pozzolans with smaller
particle sizes were used, which were obtained by
grinding.

The experimental study consists of two parts. In the
first part, effects of ground fly ash on the concrete
properties were investigated. The effect of ground
granulated blast-furnace slag on the chloride diffu-
sivity of concrete was the main focus of the second
part of the study.

In the first part, a coarse F type fly ash was ground
to a Blaine surface area of 604 m’/kg. The test re-
sults show that the physical properties such as den-
sity and fineness changed. The physical changes due
to grinding are: i) the fineness of fly ash increases,
ii) there is a remarkable increase in density by re-
ducing the porosity of the fly ash particles, iii) the
spherical fly ash particles transform into the mostly
irregular shapes; some small fly ash particles keep
their original shapes.

For investigating the effects of ground fly ash, eight
concrete mixtures were prepared using the same
batch of ordinary portland cement (OPC) and
ground low-lime fly ash. The aggregate grading
used in the mixtures of concrete, water-binder ratio,
and the maximum particle size of aggregate were
kept constant in all concretes, but the partial re-
placement of cement by fly ash was varied from 0 %
(OPC concrete) to 70 %, in steps of 10 %. The re-
placement was on one to one weight basis. Com-
pressive strengths of the concretes were obtained for
different ages. Rapid chloride permeability test was
also carried out on the I year old specimens.

At 28 days, there was little reduction in compressive
strength up to 40 % cement replacement by ground
fly ash; then significant decrease was recorded for
the further fly ash dosages. At 56 and 120 days,
however, the compressive strength up to 40 % ce-
ment replacement by fly ash was almost identical to

that of the no fly ash concrete and for one year it
was even higher. Beyond 40 % replacement, the
compressive strength decreased significantly for the
age of 1 year. The results of the rapid chloride pene-
tration tests indicated that high volume ground fly
ash concrete had much better resistance to the pene-
tration of chloride ions.

The main objective of the second part of the experi-
mental study was to investigate the effect of ground
granulated blast-furnace slag on the chloride diffu-
sivity of concrete.

Concretes with constant water/binder ratio were
produced, in which an ordinary portland cement
was partially replaced by a ground granulated blast-
furnace slag with the replacement ratios of 40%,
60% and 80%, respectively. The slag used had a
high fineness with a Blaine specific surface of 5000
cm’/gr. Accelerated chloride diffusivity tests based
on migration testing were carried out on the con-
cretes. In parallel, testing of electrical resistivity
was also conducted. The resistivity of the concretes
were obtained by two different test methods, i) two
electrode method, and ii) four electrode method.

The concretes containing granulated blast - furnace
slag showed a significantly better resistance against
chloride penetration when compared to that of the
pure portland cement. Results proved that slag re-
placement ratio is a major factor for reducing the
chloride diffusivity and the diffusivity decreased with
the increasing slag amount. Incorporation of slag
had an important effect also on the electrical resis-
tivity of concrete and the resistivity of the concretes
containing slag were substantially higher than that
of the portland cement concrete. This increase in
resistivity became more distinct with the increase in
replacement ratio.

For a given type of concrete and test conditions, the
test results confirmed that there is a linear relation-
ship between chloride diffusivity and electrical resis-
tivity. Hence, as soon as this relationship is estab-
lished, the test results also confirmed that a monitor-
ing of electrical resistivity may be a very appropri-
ate way for monitoring the chloride diffusivity as
part of a general quality control during the concrete
construction.

Keywords: Pozzolan, mechanical properties, dura-
bility, chloride diffusivity, electrical resistivity.
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Giris

Beton giinlimiizde en ¢ok kullanilan yap1 mal-
zemesidir. Betonda kullanilan ¢imentonun iire-
tilmesi fazla miktarda enerji gerektirir. Bu {ire-
tim sirasinda ¢evreye dnemli zarar da verilmek-
tedir. 1 ton ¢imento iiretimi sirasinda yaklasik 1
ton CO, gazi aciga c¢ikar (Roumain ve Sarkar,
2000). Betonun ana bilesenlerinden olan ¢imen-
to beton maliyetinde onemli bir yer tutar. Gii-
nlimiizde ¢imentonun ¢esitli puzolanik malze-
melerle yerdegistirilerek hem daha ekonomik,
hem de ¢evreye kars1 daha duyarl bir beton iire-
timi glindemdedir.

Puzolan; tek basina baglayicilik 6zeligi olmayan
ancak ince ogiitiiliip normal sicakliktaki nemli
ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksi-
yona girerek baglayicilik 6zeligi gosteren mal-
zeme olarak tanimlanir (ASTM C618-85).
Puzolanlara 6rnek olarak, ugucu kiil, 6giitiilmiis
yiiksek firin ciirufu, tras, silis dumani gosterile-
bilir. Bu puzolanlarin kullanimi yalnizca eko-
nomik degil, teknik olarak da biiyiik yararlar
gosterir ve bircok beton oOzelligini etkiler.
Puzolanik malzemelerin betonda iki énemli et-
kisi vardir: 1) puzolanik etki, i1) filler etkisi (bos-
luklar1 doldurma etkisi). Bazi arastirmacilara
gore filler etkisi puzolanik etkiden daha 6nemli-
dir (Goldman ve Bentur, 1993).

Ucucu kiil termik santrallerde komiiriin yakil-
masi sonucu, bacalardan ¢ikan kiiliin toplanmasi
ile edilen bir atik malzemedir. Taneler genellik-
le kiiresel olup caplar1 1 ile 150 pm arasinda
degisir (Berry ve Malhotra, 1986). Ucucu kiiliin
kimyasal bilesimi ve 6zelikleri kullanilan kdmii-
riin yapisina ve kiiliin olustugu yakilma islemine
bagli olarak degisir. Ucucu kiil inceligi
puzolanik aktiviteyi énemli 6lgiide etkiler. Ugu-
cu kiiller F tipi ve C tipi olarak siniflandirilabi-
lir. Tiirkiye’de aktif olarak calisan 11 adet ter-
mik santral vardir ancak bunlardan sadece 1 ta-
nesinden, Catalagzi Termik Santrali’den F tipi
ucucu kiil elde edilmektedir, diger tiim santralle-
re ait kiiller ise C tipidir.

Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu (OYFC) demir
iretimi sirasinda ortaya ¢ikan bir yan iriindiir.
Ham demir iiretiminde atik malzeme olarak elde
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edilen yiiksek firin ciirufu yiiksek firinlarda, da-
ha hafif olmasindan dolayi, ham demirin {ize-
rinde yer alir. Demir filiz gangi, kok ve kirecta-
sinin yanma sonrast artiklari ytiksek firin ciiru-
funu meydana getirirler (Tokyay ve Erdogdu,
1997). Yiiksek firin ciirufu portland ¢imentosu-
nun inceligine yakin derecede ogiitiilerek c¢i-
mento ve beton endiistrisinde kullanilabilir
(Bijen, 1998).

Ciiruf inceliginin puzolanik aktiviteyi Onemli
derecede etkiledigi bilinmektedir (Swamy,
2000). Ciiruflu ¢imento iiretiminde ciiruf ve
klinkerin birlikte 6giitiilmesi klinkerin daha in-
ce, buna karsilik clirufun daha kaba kalmasina
yol agar. Ayr1 ayr1 0giitme durumunda ise her
bir malzeme optimum incelikte Ogiitiilebilir.
Boylece ¢imento ve betonda istenen miktarlarda
kullanma kolaylig1 saglanir.

Yapt tasariminda yapinin servis Omriiniin
g6zOniine alinmasi sarttir. Servis Omrii siiresince
yap1 ¢esitli cevresel etkiler altinda kalmaktadir.
Bunlar fiziksel, kimyasal veya fiziko — kimyasal
veya mekanik etkiler olabilir. Yurdumuzda ya-
sanan deprem felaketiyle birlikte yapilarimizin
durabilite problemleri de belirgin hale geldi.
Donat1 korozyonu gibi durabilite kaynakli ¢at-
lamalar veya kapak atmalar yapilarda daha agik
goriildii. Betondaki donati korozyonu nedeniyle
donati1 hacmi artar ve beton paspayini catlatir.
Zararh kimyasallarin ¢atlamis betondan donati-
ya ulagmasi ise daha kolay olur.

Cimentonun suyla olan hidratasyon reaksiyonu
sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH), betonun pH’inin
13 civarinda olmasini ve bu durum da donatinin
korozyona karsi korunmasi i¢in iyi bir ortam
saglar. Ancak cesitli etkilerle betonun pH degeri
azalirsa donatiyr koruyan pasivasyon tabakasi
da kaybolur ve donati korozyon etkisine agik
hale gelir. Ortamda su ve oksijen bulunmas1 du-
rumunda da korozyon baglar (Neville, 1997).
Betonda korozyona yol agan etkenlerden bir ta-
nesi karbonatlagsma digeri ise klor etkisidir.

Klor betona cesitli sekillerde etkiyebilir; 1) kul-
lanilan agrega veya katki maddelerinden ve ii)
yapinin bulundugu ¢evreden (6rnegin deniz su-
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yu etkisiyle ya da kisin kullanilan buz ¢oziicii
tuzlarin etkisiyle).

Sunulan bu g¢alismanin temel amact ince 6gi-
tiilmiis ugucu kiil ve yine ince ogiitiilmiis yiik-
sek firin curufunun betonun klor geg¢irimliligi ve
basing dayanimina etkisini incelemektedir.

Deneysel ¢cahismalar

Yapilan ¢alismada iki farkl seri beton iiretildi. ilk
seri betonlarda portland ¢imentosu ince 0giitiilmiis
F tipi ugucu kiil ile yerdegistirilmis, ikinci seri be-
tonlarda ise ¢imentonun yerdegistirilmesi ince
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ile yapilmistir.

Kullanilan malzemeler

Ogiitiilmiis ucucu kiil - Bu ¢alismada kullanilan
ucucu kiil, Karadeniz’in bati sahilinde bulunan
Catalagzi Termik Santralinden saglanmustir.
Standart RILEM-Cembureau portland ¢imento
har¢larinin 7 ve 28 giinliik dayanimlar1 sirasiyla,
45.8 ve 57.3 MPa’dir. Calismanin ilk boliimiin-
de kullanilan ¢imento ve ugucu kiiliin bilesimi
Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Calismanin ilk boliimiinde kullamilan
portland ¢imentosu ve u¢ucu kiiltin kimyasal

bilesimleri
Bilesim (%)
Oksitler Portland ¢i-  Ugucu
mentosu kil
Si0, 20.0 60.2
Fe,O3 3.6 6.7
Al O; 5.1 21.8
CaO 63.2 2.5
MgO 1.1 1.6
SO; 2.8 0.5
K,O 0.8 4.9
Na,O 0.3 0.5
Ccr 0.03 0.006
Kizdirma
kayb 2.8 0.3

Ucucu kiil bilyali bir laboratuvar degirmeninde
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis ucucu kiiliin baz1 fi-
ziksel Ozellikleri Tablo 2’de gosterilmektedir.
Ogiitme &ncesi ugucu kiiliin tane boyutunun ol-
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dukga ir1 ve diisiik yogunluga sahip oldugu go-
rilmektedir.

Tablo 2. Ugucu kiiliin ogiitme oncesi ve sonrasi
bazi fiziksel ozellikleri

) Ugucu kiil

Ozelik Ogiitme  Ogiitme
oncesi sonrasi

Blaine 6zgiil yiizey

(m’/kg) 222 604

Yogunluk (gr/cm?) 2.0 2.51

200 pm’luk elek

tizerinde kalan (%) 120 0.0

90 um’luk elek

tizerinde kalan (%) 33.0 0.7

45 um’luk elek 500 37

tizerinde kalan (%)

Ugucu kiiliin 6giitiilmesiyle birlikte yogunluk ve
incelik degismektedir. Ogiitme sonucu su fizik-
sel degisimler olusmaktadir: i) ugucu kiiliin in-
celigi azalmaktadir, ii) ugucu kiil tanelerinin
porozitesinin azalmasi sonucunda 6zgiil agirlik-
ta belirgin bir artis olmaktadir, iii) 6gilitmeden
once kiiresel sekle sahip ucucu kiil taneleri
Oglitme sonucu sekilsiz taneler haline gelmekte-
dir, baz1 kiiciik taneler ise orjinal sekillerini ko-
rur.

Ugucu kiil igeren ¢imento hamurlarinin priz bas-
langic ve bitis siireleri de bulunmustur. Sekil
1’de goriildigi gibi ugucu kiil miktarinin artma-
styla birlikte priz siireleri uzamaktadir.

350
7 —o— priz baslangict
= 3007 —4&— priz sonu
<
= 2501
Z 2001 /
N
& 150 A
100 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Ugucu kiil igerigi (%)

Sekil 1. Cimento hamuru priz siirelerinin u¢ucu
kiil igerigi ile degigimi
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Ugucu kiiliin 6giitme 6ncesi ve 6glitme sonrasi
tane boyut dagilimi ise Sekil 2’de gosterilmek-
tedir. Ogiitme ile birlikte ucucu kiiliin ortalama
tane boyutu azalmaktadir.

ASTM C 618-85 ile EN 450 sinirlamalar1 Tablo
3’de verilmistir. Kullanilan ugucu kiile ait deney
sonuglar1 da bu tabloda son siitunda gosteril-
mektedir. Burada S: Si,0, A: AlLOs; ve Fe:
Fe;O; olup bu ¢alismada kullanilan ugucu kiil
tablodan da anlasilacag: iizere F tipi olarak si-
niflandirilabilir.

Tablo 3. EN 450 ve ASTM C 618-85"e gore
ucucu kiil sartnamesi

EN 450 ASTM C 618 Kullanilan
Ftipi Ctipi Usucu kil

S+A+F, min. (%)  70.0 70.0 50.0 88.6
SO;, maks. (%) 3.0 5.0 53 0.5
Nem igerigi,
maks. (%) 3.0 3.0 3.0 0.1
Kizdirma kaybi,
maks. (%) 5.0 6.0 6.0 0.4
Na,O olarak
mevcut alkali, - 1.5 1.5 03
maks. (%)
45 pm’luk elek
tizerinde kalan, 40.0 34.0 34.0 3.7

maks. (%)

Tablo 3’den goriildiigii gibi, EN 450 ve ASTM
C 618-85 standartlar1 F tipi i¢in S+A+F’in mi-
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nimum degerini %70 ile sinirlandirir. C tipi
ucucu kiil i¢in ise ASTM C 618-85’de S+A+F
miktart %50 ile sinirlidir. Ugucu kiilleri S+A+F
icerikleri ve elde edildikleri komiirlerin cinsleri-
ne gore smiflandiran ASTM C 618-85 standar-
dina gore; Tirkiye’deki 11 termik santralden
elde edilen ucucu kiillerden sadece bir tanesi;
(atalagzi’nda iiretilen ve bu ¢alismada kullani-
lan ugucu kiil F tipi sartlarin1 saglamaktadir. Di-
ger ucucu kiiller ise linyit komiirlerinden elde
edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan ugucu
kiiliin S+A+F miktar1 yukarida belirtilen sinir-
lamalar1 saglamaktadir. BS 3892 standardina
gore kizdirma kaybi en fazla %7 olmalidir. EN
450 ve BS 3892’ deki siilfat i¢in istenen
spesifikasyonlar, ASTM C 618 deki degerden
disiiktiir. Bu calismada kullanilan 6gitilmis
ucucu kiil istenilen kosullara uygun bir mineral
katkidir.

Ogiitiilmiis ucucu kiiliin puzolanik aktivitesi -
Puzolanik aktivite ugucu kiiliin en kritik 6zeli-
gidir. Ugucu kiiliin puzolanik aktivitesini belir-
lemek icin degisik yontemler vardir. Bu ¢alis-
mada kullanilan ugucu kiil icin ASTM C 311-
85’e gore kireg igerikli puzolanik aktivite dene-
yi yapildi. Elde edilen deney sonuglari ve
ASTM C 311-85 standard1 sinir degerleri Tablo
4’de verilmektedir. Yapilan son ¢aligmalar 6gii-
tiilmiis ugucu kiil inceliginin puzolanik aktivite
indisini biiyiik oranda etkiledigini gdstermek-
tedir. Tablo 4’te gosterildigi gibi blaine 6zgiil

~
(93]

Ogiitme sonras1

Yigigimli toplam
()]
S

[\
(V)]

Ogiitme 6ncesi

Lo 100

©100.0 ~1000.0

Tane boyutu, pm

Sekil 2. Ugucu kiil tane boyut dagiliminin 6giitme sonucu degigimi
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yiizeyinin 222 m*kg’den 604 m*/kg’e ¢ikartil-
masi puzolanik aktivite deneyinde elde edilen 7
giinliik basin¢ dayanimini % 79.7 arttirmstir.

Tablo 4. Ogiitiilmiis u¢ucu kiil puzolanik aktivite
deney sonuglari

Ugucu kiil
7 glinliik basing Qgﬁtme Ogiitme
dayanimi, MPa oncest, sonrast,
’ Blaine O.Y.: Blaine O.Y.:
222 m’/kg 604 m’/kg

Deney sonucu 7.9 14.2
ASTM C618-85
standardi F tiirii 55 s s

icin minimum
deger

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu — Calismanin
ikinci boliimiinde kullanilan 6giitiilmiis yliksek
firin cilirufunun ve portland ¢imentosunun kim-
yasal bilesimi Tablo 5’te verilmektedir. Kullani-
lan ciiriif 5000 cm?/gr Blaine 6zgiil yiizeyine
sahip olup, 6zgiil agirligi 2.92 gr/cm” dur.

Tablo 5. Calismanin ikinc béliimiinde kullanilan
portland ¢imentosu ve ciirufun kimyasal

bilesimleri
Bilesim (%)
Oksitler Portland Ciiruf
cimentosu
Si0; 19.9 33.5
F€203 34 0.3
ALLO3 4.7 12.0
CaO 62.4 31.5
MgO 2.1 16.8
SO; 3.2 3.5
K,O 0.9 0.6
Na,O 0.3 0.6
Ccr 0.04 0.01
Kizdirma

Kayb 2.5 1.4

Beton karisimlar:

Ogiitiilmiis ucucu kiil ile iiretilen beton karigim-
lar1 - Ayni portland ¢imentosu (PC 42.5) ve ay-
n1 F tipi ugucu kiil kullanilarak sekiz beton kari-
stmu {iretildi. Uretilen tiim betonlarda su/baglayici
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orani, agrega graniillometrisi ve maksimum ag-
rega tane boyutu sabit tutuldu. Ugucu kiiliin ¢i-
mento ile kismi yer degistirilmesi % 70’e kadar
% 10’luk adimlarla gergeklestirildi. Yer degis-
tirme bire bir agirlik esasina gore yapildi. Beton
agrega karisim egrisi ISO A16-B16 arasinda,
ancak B16 egrisine yakin secildi. Su/baglayici
orani, Uretilen tiim betonlarda 0.35°di. 100+20
mm gibi ayn1 ¢okme degerlerini saglamak icin
siiper akiskanlastirict kullanildi.

Ogiitiilmiis ugucu kiil ile iiretilen betonlar su
sekilde isimlendirildi: NB, UKB 10, UKB 20,
UKB 30, UKB 40, UKB 50, UKB 60 ve UKB
70. Burada NB ugucu kiil icermeyen kontrol be-
tonunu, UKB ise ucucu kiil igeren betonlar1 gos-
termektedir. UKB’den sonra gelen iki rakam ise
% 0 ‘dan % 70’e kadar degisen 0giitiilmiis ugu-
cu kiil yerdegistirme yiizdesini gdstermektedir.
Bu betonlarm bilesimleri Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Ogiitiilmiis ugucu kiil ile iiretilmis be-
tonlarin bilesimleri (kg/m’)

UKB UKB UKB UKB UKB UKB UKB

Karigim NB “i0" 20 30 40 50 60 70
Cimento (C) 472 424 375 330 283 237 189 142
E{J@I‘g”km 0 47 94 141 189 237 284 330
Su (S), 166 165 164 165 165 165 165 165
Akiskanlagtiner 2.6 2.1 2.3 24 25 25 25 25
Dogalkum 260 259 256 256 255 254 252 249
Kirmakum 475 472 467 466 465 463 460 456
No. I 1121 1114 1101 1100 1096 1092 1084 1074
Hava (%) 22 22 28 23 2,1 18 19 272
Cokme,mm 110 90 105 105 110 100 95 110
S/(C+UK)  0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

Birim agirlik 2496 2483 2459 2460 2455 2450 2436 2418

Hazirlanan numuneler 24 saat sonra kaliplardan
cikarilip mekanik deneylerin yapilacagl giine
kadar 20°C sicakliktaki kirece doygun su iginde
tutuldu. Basing deneyi, i¢cin 150x150x150 mm
boyutlarinda kiip numuneler, klor gecirimliligi
deneylerinde kullanmak i¢in ise 100 mm ¢apli,
200 mm ytiksekliginde numuneler hazirlandi.
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Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ile iiretien beton
karisimlart Deneysel calismada  0.40
su/cimento oranina sahip betonlar iiretildi. Ci-
mento agirlik¢a % 40, % 60 ve % 80 oranlarin-
da ince ogitilmiis yiiksek firmm ciirufu ile
yerdegistirildi. Ayrica, ciiruf igermeyen bir
kontrol karisimi da hazirlandi; boylece toplam 4
farkli beton karisimi elde edildi. Ciirufun ¢imen-
toyla yerdegistirmesi bire bir agirlik esasina go-
re yapildi. Uretilen betonlarn gercek bilesimleri
Tablo 7°de gosterilmektedir.

Tablo 7. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ile tire-
tilmis betonlarin bilesimleri (kg/m’)

Karigim 100 PC 40C 60C 80C
Cimento (C) 425 255 169 85
OYFC 0 170 254 339
(Cimento+OYFC) 425 425 423 424
Su 170 170 169 169
Su/(C+OYFC) 040 040 040 040
Akiskanlastirict 5.8 5.1 48 4.0
Dogal kum 918 910 905 903
Kirmatag [ 313 311 309 308
Kirmatag II 606 601 597 596
Cokme, mm 165 175 145 165
Birim agirlik 2437 2421 2409 2404

Uretilen betonlar su sekilde isimlendirildi; 100
PC baglayici olarak sadece portland ¢imentosu
iceren karigimi, 40C, 60C ve 80C ise sirasiyla:
cimentonun agirlikca % 40, %60 ve %80 ora-
ninda Ogiitiilmis yiiksek firin ciirufuyla yer-
degistirildigi karisimlari ifade etmektedir.

Yapilan deneyler

Ogiitiilmiis ucucu kiil ile iiretilen betonlar iize-
rinde yapilan deneyler — Bu betonlar iizerinde
basing dayanimi ve ASTM C 1202 standardina
gore hizli klor gegirimliligi deneyleri yapildi.
Basing dayanimui farkli yaglar i¢in, klor gegirim-
liligi ise sadece 1 yillik numuneler iizerinde elde
edildi.

Ogiitiilmiis ciiruf ile iiretilen betonlar iizerinde
vapilan deneyler — Ciiruf igeren betonlar iize-
rinde NT-492’ye gore hizlandirilmis klor yayi-
nim1 deneyleri ile elektriksel direng Ol¢timleri
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gerceklestirildi. Elektriksel direng olgtimleri iki
farkli yontemle yapilds; iki elektrot yontemi ve
dort elektrot yontemi.

Tim direng Ol¢limleri yilizey kuru — suya doy-
gun numuneler ilizerinde gerceklestirildi.

Iki elektrot yonteminde; Sekil 3’te gosterildigi
gibi iki metal plaka arasina yerlestirilen beton
numunesinin elektriksel direnci bir direng Olger

ile okunur.
Direng dlger
Celik—p I ]
plaka
Beton—»
numune |
[

Sekil 3. Beton elektriksel direncinin beton dis
yiizeyine yerlestirilen metal plakalar
kullanmilarak ol¢iilmesi

Uretilen betonlarin elektriksel direncinin 6l¢iil-
mesi i¢in kullanilan diger yontem ise Sekil 4’de
gosterilen dort elektrot yontemidir. Wenner
elektrot yontemi olarak da isimlendirilen bu de-
ney yonteminde ayni dogrultu iizerine yerlestiri-
len ve birbirlerinden esit uzaklikta dort elektrot
kullanilir. Elektrotlar tek bir yilizeye yerlestiril-
digi i¢in bu yontem laboratuvarda oldugu kadar
sahada da kolaylikla kullanilabilir.

— clektrotlar

Beton yiizeyi

: “T" Espotansiyel
cizgileri

Akim ¢izgileri

Sekil 4. Dort elektrot yonteminin sematik
gosterimi
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Deney sonuclarinin degerlendirilmesi
Ogiitiilmiis ucucu kiiliin etkisi

Basing dayanmimi - Sekil 5’te goriildiigii gibi ba-
sin¢ dayanimi beton yasiyla artmaktadir. Calis-
mada, %70 oraninda kiil i¢eren betonlarda bile
28. giinde 34 MPa’in ilizerinde dayanim elde
edilmistir ve bdyle bir beton tasiyici beton ola-
rak smiflandirilabilir. 28. gilinde, ugucu kiil ige-
ren betonlarin basing dayanimlari normal betona
gore daha diisiiktiir. 56 ve 120. giinlerde ise,
%30 oranina kadar ugucu kiil iceren betonlarin
dayanimi normal betonla yaklasik aynidir, bu
yerdegistirme oranindan itibaren ise dayanim-
larda azalmalar elde edilmistir.

1 yillik basing dayanimlari incelenirse, %30
yerdegistirme oranina kadar o6giitiilmiis ugucu

kiil iceren betonlarin basing dayanimlarinin,
ucucu kiil igermeyen kontrol betonlarindan ytik-
sek oldugu goriiliir. Bu yastaki % 40 oraninda
ucucu kiil iceren betonun dayanimi kontrol be-
tonu dayanimina esittir. Bu orandan sonra ise
basing dayanimlarinda azalma olmaktadir. Buna
karsin, en diisiik dayanima sahip %70 oraninda
ucucu kil kullanilan betonun bile 1 yillik basing
dayanimi1 80 MPa’dir ve bu betonlar yiiksek da-
yanimli beton olarak smiflandirilabilir (Sengiil
vd., 2005).

Hizli klor gegirimliligi - ASTM C 1202 standar-
dina gore yapilan hizli klor gecirimliligi deney
sonuglar1 Sekil 6’da gosterilmistir. 1 yillik ba-
sin¢ dayanimi 116.2 MPa olan ugucu kil iger-
meyen kontrol betonunun hizli klor gecirimliligi

140 A 28 giinliik
[ ) 0 56 giinlitk
. 1201 O 120 giinliik
< RS
E 100 4 ® 365 giinliik
E 80
=}
<
g 60 -
o
QO
S 40 -
<
m
20 1
0 L} L} L} L} ) ) ) ) 1
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Ucucu kiil miktar1 (%)

Sekil 5. Ogiitiilmiis ucucu kiil miktarinin beton basing dayammina etkisi

1600 5
- ®
E
S
5 1200
5
x
e 800
on
= 400 A
<
ES
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Ugucu kiil miktari (%)

Sekil 6. Ogiitiilmiis ucucu kiil miktarinin beton klor gecirimliligine etkisi

60



Puzolanik malzemelerin betonun mekanik ozelikleri ve klor iyonu yayinimina etkisi

deney sonucu ortalamast 1536 Coulomb’dur.
Cimentonun bir kismimin ince ugucu kiil ile
yerdegistirilmesi sonucu ise klor gecirimlilikle-
rinde Onemli miktarda azalma goriilmektedir.
Ugucu kiil miktarim1 %30’u gegtikten sonra ise
bu degerlerdeki degisim fazla degildir, buna
ragmen %30 ugucu kiil yerdegisiminden sonraki
tiim degerler 150 Coulomb’dan disiiktiir (Sen-
giil vd., 2003).

ASTM C 1202 standardinda verilen sinir deger-
lere gore; ugucu kiil icermeyen kontrol betonu,
klor gecirimliligi diisiik beton olarak siniflandi-
rilabilir. %30’dan fazla ugucu kiil i¢eren beton-
lar ise “klor iyonu gec¢irimliligi thmal edilebilir
beton” smirina yakin degerlere sahiptir. Elde
edilen bu diisiik klor gecirimlilikleri, bu beton-
larla iiretilecek yapilarin klor etkisinde ¢ok daha
uzun bir servis omriine sahip olacaginin goster-
gesidir.

Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufunun etkisi
Klor yayimmimi - Hizlandirilmis klor yayinimi
deney sonuglar1 Sekil 7°de verilmistir. Sekilden
goriildigl gibi ogiitiilmis yiliksek firin ciirufu
betonda klor yaymimini 6nemli Slgiide etkile-
mektedir. Klor yaymiminda elde edilen azalma-
lar betondaki ciiruf icerigi ile yakindan ilgilidir
(Sengiil ve Gjerv, 2005).

Sekilde goriildigi gibi, cliruf kullanimiyla bir-
likte, 7 giin gibi erken bir yasta bile beton klor
yayinimlarinda 6nemli azalmalar elde edilmistir.
Portland ¢imentosunun % 40 oraninda 6giitiil-
miis yiiksek firin cilirufu ile yerdegistirilmesi
sonucu, hizlandirilmis klor yaymimi degerlerin-
de 7 giinliik betonlarda % 14 diisiis saglanmustir.
% 60 ve % 80 oranlarinda cliruf igeren beton-
larda ise 7 giindeki bu azalmalar sirasiyla % 22
ve % 31°dir.

Tiim betonlarda klor yayimimlar: yas ile birlikte
azalmistir. Bu azalmalar ciiruf ile iiretilmis be-
tonlarda c¢cok daha fazladir ve ciliruf miktarina
bagli olarak daha belirgindir. Sadece portland
¢imentosu ile iiretilmis betonlarda 28 giinliik
klor yaymimi degerlerinin 7 giinliik degerlere
oran1 % 84’diir. % 40, % 60 ve % 80 ogiitiilmiis
yliksek firin ciirufu iceren betonlarda ise 28
giinliik yaymim sonuglarinin 7 giinliiktekilere
oranlar sirastyla % 41, % 35 ve % 25°dir.
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28 giinliik deney sonuglar1 karsilastirildiginda
cliruf iceren betonlara ait klor yaymim degerle-
rinin sadece portland ¢imetosuyla yapilan beto-
na gore oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. %
40, % 60 ve % 80 oranlarinda cliruf igeren be-
tonlara ait degerler portland ¢imentolu kontrol
betonuna gore sirastyla % 56, % 68 ve % 79
oranlarinda azalmistir.

Iki elektrot yontemiyle elde edilen elektriksel
ozdireng - 1ki elektrot yontemi kullanilarak elde
edilen 6zdirenc degerleri Sekil 8’de verilmekte-
dir. Sekilde goriildiigii gibi tiim betonlarda 6zdi-
reng beton yastyla birlikte artmaktadir, ancak bu
artig Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu iceren be-
tonlarda ¢ok daha belirgindir. Erken yaslarda,
Ornegin ii¢ gilinlik numunelerde, cliruf iceren
betonlarin 6zdirengleri portland ¢imentolu be-
tonlara ait degerlerden diisiik iken, 7 gilin ve
sonraki yaglarda cliruflu betonlarin 6zdirencleri
cok daha ytiksektir. 28 giinliik degerler karsilas-
tirlldiginda; % 40 oraninda ciirufla {iretilmis be-
tona ait 6zdireng degerinin kontrol betonu 6zdi-
rencinden % 80 kadar yiiksek oldugu goriiliir.
Bu oran % 60 ciiruf igeren beton i¢in % 260 ve
% 80 ciiruf igeren beton icin ise % 515 olmak-
tadir.

Dort elektrot yontemiyle elde edilen elektriksel
ozdiren¢ - Sekil 9’da gosterildigi gibi, dort
elektrot yontemiyle elde edilen 6zdireng deger-
leri de yiiksek firin ciirufu iceren betonlarin
yiiksek performansini ortaya koymaktadir.

Sekil 8 ve Sekil 9 karsilagtirildiginda goriilecegi
gibi, iki elektrot yontemiyle elde edilen sonugla-
ra benzer degerler elde edilmistir. Ciiruf iceren
betonlarin direngleri 7 glin ve sonrasi yaslarda
portland ¢imentosuyla yapilmis betonlarn di-
renglerinden yiiksektir. Ornegin 28 giinliik de-
gerler karsilastirildiginda; ciiruf oranma bagh
olarak bu betonlarin 6zdirenci kontrol betonun-
dan yaklagik 2 ila 6 kat yiiksektir.

Deney yonteminin beton ézdirencine etkisi

Ayn1 beton numuneler iizerinde iki elektrot ve
dort elektrot yontemleri ile elde edilen 6zdireng
degerleri ciirufun etkisini acik olarak ortaya
koymaktadir. Ancak herhangi bir beton i¢in be-
lirli bir glinde elde edilen sonuglar karsilastiril-
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diginda iki yontemle elde edilen sonucglarin bir- kiip numunenin tiim yiizeyine temas etmekte,
birlerinden farkli oldugu goriilmektedir. Iki dolayisiyla elektrik akimi tiim numune kesitin-
elektrot yonteminde kullanilan plakalar beton den gecmektedir.

- 149 —A— 7 giinliik
=2 121 —O— 28 giinliik
T‘E 10 |

x84

E 6

E

S 4

<

ey

= 2 A

S

M O T T T T

0 40 60 80

Curuf orani1 (%)

Sekil 7. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun betonun klor yayinimina etkisi
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Sekil 8. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun betonun betonun iki elektrot yon-
temiyle edilen elektriksel ozdirencine etkisi

S ~ 804 —©—100PC X

° B —O—40C

= E 0 | & o60C

£ 35 1 —%—80C

8

.ﬂv

22 40

g £

= O

%:8 20 -

s 5 q?‘{ o —o

53

Q o 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Zaman (giin)

Sekil 9. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun betonun betonun dort elektrot
yontemiyle edilen elektriksel 6zdirencine etkisi
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Kullanilan diger metot olan dort elektrot yonte-
minde ise elektriksel 6zdireng, Sekil 4’de goste-
rildigi gibi bir dogrultu iizerinde yan yana yer-
lestirilen ve birbirlerine esit uzaklikta bulunan
elektrotlar ile elde edilir. Bu yontemde akim,
elektrotlar arasindaki mesafeye bagl olarak yii-
zeyden belirli bir derinlige kadar ilerler.

Elektrik akiminin numune ig¢inde izledigi yollar
farkli oldugu i¢in deney yontemine bagli olarak
farkli 6zdireng degerleri bulunmustur. Ancak,
bu yontemlerle elde edilen sonuglar karsilasti-
rildiginda Sekil 10 elde edilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi iki yontem arasinda giiclii bir
iliski mevcuttur.
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Sekil 10. Iki elektrot yontemi ile dort elektrot
yontemi arasindaki iliski

Klor iyonu yayimnim ile 6zdiren¢ arasindaki
iliski

Beton numuneler iizerinde elde edilen hizlandi-
rilmis klor yaymimi ile elektriksel direng ara-
sinda elde edilen dogrusal iliski Sekil 11°de gos-
terilmektedir.

Ozellikle deniz ve liman yapilari gibi klor etki-
sinde kalacak betonarme yapilar i¢in ¢ok bliyiik
oneme sahip olan klor yaymiminin yapi insaa
stirecinde rutin olarak kalite kontrolunun yapil-
mast oldukca zahmetli ve uzun zaman gerekti-
ren bir uygulamadir. Sekil 11°de gosterilen ya-
yimim — Ozdireng iliskisi calismada go6zdniine
alinan 4 farkli betona ait sonuglar1 igermektedir.
Klor yaymimi ve 6zdireng arasindaki boyle bir
bagint1 sadece belirli bir beton i¢in elde edilirse,
bu bagintiya dayanarak yapi insaa siirecinde be-
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ton klor yaymiminin diizenli kontrolii oldukca
kolay ve hizli bir sekilde yapilabilir. Boyle bir
kalite kontrol yontemi dort elektrot yontemi kul-
lanilarak hem laboratuvarda hem de sahada ra-
hatlikla uygulanabilir (Gjerv, 2002).
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(=]

-12 2

Klor yaymimi (x10

0.2

0.3 0.4 0.5

1/6zdiren¢ (1/Kohm.cm)

Sekil 11. Elektriksel ozdirencg ile klor yaymimi
arasindaki iliski

Sonuclar
Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebi-
lir:

1. Ugucu kiiliin 6giitiilmesi sonucu yogunluk ve

incelik gibi fiziksel 6zelikleri degisir.

Ugucu kiilin ylizey alaninin artmasiyla

puzolanik aktivite dnemli oranda artmaktadir.

Bir yillik numuneler iizerinde yapilan basing

deneylerinde ucucu kiiliin % 40’a kadar kul-

lanildiginda elde edilen dayanim kontrol be-
tonun dayanimindan yiiksektir. Bu orandan
sonra dayanimlarda azalma olmaktadir, an-
cak % 70 oraninda ugucu kiiliin kullanildig:

betonlarda dahi bir yillik dayanim 80

MPa’dur.

Yiiksek oranda ugucu kiil kullanilan betonla-

rin hizli klor gecirimliligi sonuclar1 ¢ok dii-

siiktiir ve ASTM C 1202’nin belirttigi “klor

gecirimliligi ihmal edilebilir beton” smirina
cok yakindir.

. Cimentonun o6giitiilmiis yiksek firin ciirufu
ile yerdegistirilmesi betonda hizlandirilmis
klor yaymimini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Bu
azalma, 7 giin gibi erken yastaki betonlarda
da gozlenmistir. Klor yaymimindaki diisiis
28 giinliik betonlarda ¢ok daha belirgindir.

2.

3.
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6. Klor yaymimindaki azalma ciiruf yerdegis-
tirme oraniyla yakindan ilgilidir. Cimentonun
ciirufla yerdegistirme orani arttik¢a klor ya-
yinimi azalmaktadir.

. Ciiruf igeren betonlarin elektriksel 6zdirenci
7 giin ve sonraki yaslarda ¢ok daha yiiksektir.
Ciiruf oraninin artmasiyla birlikte 6zdireng
de artmaktadir.

. Betonda klor yayinimu ile 6zdirenci arasinda
giiclii bir iligski bulunmaktadir. Klor yayinimi
ve Ozdireng arasindaki boyle bir bagint1 sa-
dece belirli bir beton icin elde edilirse, bu
bagintiya dayanarak beton klor yaymiminin
rutin kontrolii olduk¢a kolay ve hizli bir se-
kilde yapilabilir.
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