KARISIM SUYU (KARMA SUYU)

Betonun temel bilesenlerinden olan suyun iki temel islevi vardir:

. Cimentonun hidratasyonunu saglamak,

. Agrega tanelerinin yiizeyini 1slatarak betona akicilik saglamak. Yani, ayrisma ve su
kusma olmaksizin, betonun karilabilirligini, yerlestirilebilirligini, sikistirilabilirligini ve
yiizeyinin diizeltilebilirligini saglamak.

Cimentonun hidratasyonu i¢in gerekli su miktar1 kullanilan ¢imento agirliginin yaklasik %251
kadardir. Ancak suyun islenebilirlik islevi nedeniyle karisima ¢ogu zaman hidratasyon icin
gereken miktarin 2-3 kat1 kadar su konmaktadir.

Beton iiretiminde kullanilan karigim suyunun kalitesi ve miktar1 betonun 6zelliklerini 6nemli
Olciide etkiler. Karisim suyunun icinde organik maddeler, kil, silt gibi ince taneler, asit ve
alkaliler, kanalizasyon atiklari bulunmamalidir. Karma suyunda istenmeyen miktarlarda
yabanci maddelerin bulunmasi durumunda ¢imentonun priz ve hidratasyon siireci olumsuz
etkilenebilir. Buna bagli olarak sertlesmis betonun dayanimi ve dayanikliligi da olumsuz
etkilenir. Bu tlir maddeler ayn1 zamanda beton ylizeyinde lekelere neden olabilir; hatta
donatinin paslanmasina bile yol agabilir. Bu nedenle, karma suyu olarak veya kiir i¢in kullanilan
suyun uygun nitelikte olmasi gerekir.

Belli bir kokusu olmayan ve i¢ilebilir tiim dogal sular karma suyu olarak kullanilabilir. Ancak
yiiksek konsantrasyonda sodyum ve potasyum igeren igilebilir sular alkali-agrega reaksiyonu
riski nedeniyle karma suyu olarak kullanimi1 uygun olmayabilir. Diger taraftan, igilebilir
olmamasina ragmen bazi sular karma suyu olarak kullanilabilir, akan su gibi. Kural olarak, pH
(asitlik derecesi) degeri 6-8 olan, ac1 veya tuzlu olmayan ancak koyu renkte ya da kokusu olan
her su zararli madde iceriyor anlamina gelmez ve dolayisiyla karma suyu olarak kullanilabilir.
Hafif asidik dogal sular zararsizdir ancak humik veya diger organik asitler igeren sular betonun
sertlesmesini olumsuz etkileyebilir. O nedenle, bu tiir sular ve alkaliligi yiiksek sular
kullanilmadan 6nce mutlaka test edilmelidir.

Bazi iilkelerde yeterince tatli su bulmak ¢ok zor olabilir; yalnizca bataklik suyu bulunabilir. Bu
sular klor ve siilfat i¢eren sulardir. Klor iyonu igerigi 500 ppm veya SOs igerigi 1000 ppm
degerini agmayan sular zararsiz kabul edilir. Bu sularda ayni zamanda alkali karbonat ve
bikarbonatlar 1000 ppm degerini asmamalidir.

Deniz suyu karma suyu olarak kullanilabilir ancak tuzun beton yiizeyinde kristallesmesi sonucu
islakliklar ve ¢iceklenme meydana gelebildigi gibi betonarme elemanlarda donatinin
korozyonuna da sebebiyet verebilir. Bu nedenle goriinlimiin 6nemli oldugu durumlarda veya
stva kullanilan betonlarda ve betonarme betonlarinda deniz suyu kullanmaktan kagimmali;
ongerilmeli betonlarda kesinlikle kullanilmamalidir.

Diger taraftan, deniz suyu veya tatli suya tamamen gémiilii betonarme yapilari i¢in {iretilen
betonda deniz suyu kullanilabilir. Bununla birlikte uygulamada deniz suyunun karma suyu
olarak kullanim1 genellikle dnerilmemektedir.

Suyun kalitesinden siliphe edildiginde su tahlil edilebilir ya da bu su ile iiretilen betonun
ozellikleri, kalitesi bilinen bir su kullanilarak iiretilmis betonun 6zellikleriyle karsilastirilir.
Ornegin, her iki su ile iiretilen betonlarin basing dayanimlar1 degerlendirilebilir. Buna gore,
siipheli su ile iiretilen betonun basing dayanimi, kalitesi bilinen su ile {iretilen betonun basing
dayaniminin %90 1ndan az olmamalidir.



KIMYASAL KATKI MADDELERI

Kimyasal katki maddeleri suda tamamen ¢6ziinene maddeler olup betona karisim dncesi veya
esnasinda kiiclik miktarlarda katilirlar. Bu maddeler betonun taze haldeki ve/veya sertlesmis
haldeki 6zelliklerini belirli bir amaca uygun olarak degistiren maddelerdir. Cok cesitli kimyasal
katki maddeleri vardir. Bunlarin ¢ogu ¢esitli endiistri kollarindan yan iiriin olarak elde edilen
birka¢ bilesenli maddelerdir. Kimyasal katki maddeleri beton iiretiminde genelde asagida
siralanan bir veya birden fazla amag i¢in kullanilabilir:

. Insaat maliyetini azaltmak.

. Betona baska yontemlerden daha etkin bir bigimde belli 6zellikler kazandirmak.

. Olumsuz hava kosullarinda karistirma, tasima, yerlestirme, sikilama ve kiir esnasinda
betonun kalitesini temin etmek.

. Beton dokiimii esnasinda bazi acil durumlarin tistesinden gelmek.

Uygun tasarim, iiretim, yerlestirme, sikilama ve kiir siire¢lerinin yerini alabilecek higbir katk1
maddesinin heniiz iretilemedigi gergegini unutmamak gerekir. Beton bilesimine ¢ok az
miktarda katilan kimyasal katki maddeleri ¢cimento hamurunun yapisini, hidratasyon siirecini
degistirmek suretiyle daha ¢ok taze betonun reolojisi tlizerinde etkili olurlar. Bu nedenle
kimyasal katki1 maddeleri genellikle “diizenleyici” olarak bilinirler.

Bu katki maddeleri sagladiklar etkiye gore siniflandirilirlar. Bu etki ¢gimento tiirii ve miktarina
bagli oldugu kadar beton bilesimine, karistirma siiresine, sicakliga, agrega bi¢imi ve ylizey
dokusu ile graniilometrisine de baglidir. Beton 6zellikleri lizerinde sagladiklar1 etkiye bagl
olarak kimyasal katki maddelerini asagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir:

. Hava siirtikleyici katki maddeleri

. Su indirgeyici katki maddeleri (Plastiklestiriciler)
. Priz geciktirici katki maddeleri

. Priz hizlandirici katkr maddeleri

. Su indirgeyici ve priz geciktirici katki maddeleri
. Su indirgeyici ve priz hizlandirici katkt maddeleri

. Yiiksek oranda su indirgeyici katki maddeleri (Siiper plastiklestiriciler)
. Muhtelif katki maddeleri

Mubhtelif katki maddeleri grubu kapsaminda nem 6nleyici, gegirimsizlik saglayici, genlesme
yapici, korozyon oOnleyici, renklendirici, gaz yapict ve pompalanabilirlik saglayici gibi gesitli
kimyasal katki1 maddelerinden s6z etmek miimkiindiir.

Hava Siiriikleyiciler: Bunlar ¢imento hamuru biinyesinde birbiriyle baglantis1 olmayan ¢ok
kiiciik boyutlu ve kararli yapida hava bosluklarinin olusmasini saglayan katki maddeleridir.
Hava siiriikleyici katki maddeleri betonun dona karst dayanikliligni arttirmak amaciyla
kullanilirlar. Cimento hamuru bilinyesinde olusan milyonlarca minnacik hava bosluklari
sayesinde taze betonun kivami daha akiskan hale gelir ve islenebilirlik artar; ayrigma ve su
kusma azalmaktadir.

Siirtiklenen hava ayrica buz eriticilerin betonda neden oldugu ylizey pullanmasina kars1 direnci
artirmaktadir. Hava bosluklarinin betonun basing dayaniminda neden olduklari azalma
nedeniyle hava stiriikleyici katki maddelerinin 6zellikle yol ve havaalani pisti ingaatlarinda
kullanimlar1 dikkat gerektirir.



Hava Siiriikleyicilerin Etki Mekanizmasi

Hava siiriikleyici kimyasal katki maddelerinin ¢ogu organik kdkenli olup karistirma esnasinda
hava-su arayiizeyine etki yapma suretiyle suyun kopiiklenmesine neden olan yiizey aktif
maddelerdir. Bu maddeler genellikle molekiiler yapida olup asagida sematik olarak gosterildigi
gibi molekiiliin hidrofob ucu hava baloncugu i¢ine girer ve hava-su arayiizeyine yerlesirler.
Molekiiliin bir ucu normal olarak hidrofil (suyu seven) 6zellikte olup suda erirken diger ucu
hidrofob (suyu iten) 6zelliktedir. Hava baloncuklari taze beton i¢inde olusurlar ve sertlesmis
beton biinyesinde kii¢iik kiiresel bosluklar bi¢giminde yapilarini korurlar. Bu yapi, betonda
“hava-bosluk sistemi” olarak bilinir.

Hidrofil grup

Hava
baloncugu

Hidrofob grup
(a)

(b)

Yiizey-aktif molekiiller vasitasiyla hava siiriiklemenin sematik gosterimi
(a) Yiizey-aktif molekiil (b) Stabil hale gelmis hava baloncugu

Su Indirgeyiciler: Bunlar kullanildiklari betonun kivamini daha akiskan hale getiren katkilardir.
Su indirgeyiciler ayn1 zamanda “plastiklestiriciler” olarak da bilinir. Su indirgeyiciler asiri
dozlarda kullanildiginda priz geciktirici etki yaparlar.

Su indirgeyiciler azalttiklar1 su miktarina gore ve bunun yani sira priz siiresine yapmis olduklari
etkiye gore asagidaki gibi siniflandirilabilirler:

. Normal su indirgeyiciler

. Yiiksek oranda su indirgeyiciler

. Su indirgeyici ve priz geciktiriciler

. Su indirgeyici ve priz hizlandiricilar

. Yiiksek oranda su indirgeyici ve priz geciktiriciler

Normal su indirgeyici katki maddeleri genellikle %5 ila %11 oraninda su azaltirlar. Bunlar
“plastiklestirici” veya “akigskanlastiric1” olarak da bilinirler.

Yiiksek oranda su indirgeyiciler en az %12 oraninda su azaltirlar. Bu katki maddeleri “siiper
plastiklestiriciler” veya “siliper akigskanlastiricilar” olarak da bilinirler.

Su indirgeyici ve priz geciktiriciler belli bir kivam i¢in hem %5 ila %11 oraninda su azaltirlar
hem de priz siiresini uzatma o6zelligi gosterirler. Su indirgeyicilerin su indirgeyici 6zellikleri
yani sira priz hizlandirici 6zellik gosterenleri de vardir.
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Yiiksek oranda su indirgeyici ve priz geciktiriciler belli bir kivam i¢in en az %12 oraninda su
azaltan ve ayn1 zamanda prizi geciktiren katki maddeleridir. Yiiksek oranda su indirgeyiciler
normal su indirgeyicilere kiyasla daha yiiksek dozajlarda kullanilirlar ve sagladiklar1 akicilik
sonucu %30"a varan oranda su azaltabilmektedirler.

Su indirgeyici kimyasal katki maddeleri genelde ii¢c temel amag i¢in kullanilirlar:

. Beton bilesimini degistirmeksizin betonun islenebilirligini artirmak; dolayisiyla,
ulasilmasi zor yerlere betonun yerlesmesini kolaylagtirmak

. Betonun kivamini degistirmeden betona katilan su miktarini azaltarak su/¢imento oranini
diisirmek ve dolayisiyla daha yiiksek dayanim elde etmek

. Betonun su/¢imento oranini sabit tutmak suretiyle su ve ¢imento miktarlarini azaltmak;

dolayisiyla, teknik ve ekonomik yararlar saglamak.

Priz Geciktiriciler: Bu katki maddeleri betonun hizli priz yapmasina neden olan sicak hava
kosullarinin etkisini kontrol suretiyle priz siiresini uzatma 6zelligi olan maddelerdir. Haliyle,
priz siiresi uzamis oldugundan ayni1 zamanda betonun islenebilirlik siiresi de uzamais olur.

Betonun priz yapmasini geciktirmek, sicak havada beton dokmek veya betonu yerlestirmede
stireyi uzatmak, vibrasyon yapmak ve betonun yiizeyini diizeltmek gibi pek ¢ok durumda hayati
Onem tasiyabilir.

Priz geciktiriciler briit beton iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu katki maddelerinin
kuruma biiziilmesini ve su kusmay1 arttirmak gibi sakincalari olabilir.

Priz geciktiriciler genelde su amagclar i¢in kullanilir:

. Sicak havanin betonun prizi tizerindeki hizlandirici etkisini bertaraf etmek.
. Beton dokiimii esnasinda olagandisi kosullar halinde baslangi¢ prizini geciktirmek.
. Agrega goriiniimlii 6zel ylizey bitirme islemleri i¢in priz siiresini geciktirmek.

Priz Hizlandiricilar: Bu katki maddeleri kullanildiklar1 betonun katilasip sertlesme stirecini
kullanilmadiklar1 betona kiyasla hizlandiran katki maddeleridir. Bu katkilar betonun priz
stirecini hizlandirdiklar1 gibi dayanim kazanma hizi ve hidratasyon 1sis1 iizerinde de arttirici
etkileri vardir. Bunlar daha ¢ok kaliplarin ¢abuk alinmasi istenen insaat islerinde, yapinin kisa
stirede kullanima agilmasi istenen onarimlarda ve soguk havada beton dokiimiinde kullanilirlar.

Bu katkilar ayn1 zamanda hidratasyonu kismen hizlandirdiklari i¢in kisin beton dokiimde
donma-¢6ziilmenin betona verecegi hasari bertaraf etmek igin gerekli bakim siiresini
kisaltabilirler. Bu katkilarin dayanimi azaltmak, donati korozyona neden olmak ve kuruma
biiziilmesini arttirmak gibi sakincalar1 olabilir.

Priz siirecini ve betonun dayanim kazanma gelisimini hizlandiran ve belli bir kivamda beton
tiretmek i¢in gerekli su miktarini azaltan 6zellikteki katkilar “su indirgeyici ve priz hizlandirict
katki maddeleri” olarak bilinir.



Yiiksek mertebede su indirgeyici ve priz geciktiriciler: Bu katki maddeleri daha yeni ve daha
etkili olan ve “Siiper plastiklestiriciler” olarak da bilinen su azaltic1 katki maddeleridir. Siiper
plastiklestiriciler oldukca akiskan ancak islenebilir, hi¢ veya ¢ok az vibrasyonla sikistirilabilen
ve asir1 su kusma ve ayrisma yapmayan “akict beton” iiretmek i¢in kullanilir. Bu tiir beton
“Kendiliginden yerlesen beton” olarak bilinir.

Yaygin olarak kullanildig: alanlar asagida verilmektedir:

. Ince ve dar kesitli yap1 elemanlarina beton dékiimiinde.

. Donatinin yogun oldugu yerlerde beton dokiimiinde.

. Tremi betonu (sualt1 betonu) uygulamalarinda.

. Geleneksel sikistirma yontemlerinin pratik olmadigi veya kullanilamadig: yerlerde.
. Pompa ile yliksek ve uzak mesafelere beton dokiimiinde kapasiteyi arttirmak.

. Maliyeti diisiik beton dokiimiinde.

Bu tiir katki maddeleri geleneksel su indirgeyicilere kiyasla genellikle daha yiiksek dozlarda
kullanilir ve karisim suyunda %20 ila %30 oraninda azalma saglanabilmektedir. Bu katki
maddeleri maksimum akicilik elde etmek igin ¢imento tanelerinin tamamen dagilmasini
saglarken, geleneksel plastiklestiriciler bunu kismen bagsarmaktadir.

Siiper plastiklestiriciler kullanildiginda betonun ¢okmesi artar ancak ¢cokme kayb1 hiz1 azalmaz.
Bunun 6niine gegmek i¢in bu katkilar betona betonun mikserden bosaltilmasindan hemen 6nce
ilave edilir. Diger bir ¢6ziim olarak, karisima karisim siirecinin belli bir aninda belirli bir miktar
katk1 maddesi ilavesi gerektiren retemperleme prosediirii uygulanir. Yiiksek ¢okmeyi 2 saate
kadar koruyabilen giiniimiizde yeni nesil kimyasal katki maddeleri tiretilmektedir.

Karisim suyunu ve su/baglayici oranini azaltarak asagidaki 6zelliklere sahip betonlar liretmek
mumkiindiir:

. Basing dayanimi 100 MPa iizeri beton.
. Erken dayanimu yiiksek beton.
. Diisiik kloriir iyonu gecirimli ve diisiik su/baglayict orani ile baglantili diger faydali

Ozellikleri olan beton. Bu tiir betonlarin donma-¢oziilmesi ve buz eriticilerin neden
oldugu ylizey soyulmasi geleneksel betonlarinki ile benzerdir.



MINERAL KATKI MADDELERI

Mineral katki maddeleri ince 6giitlildiiklerinde hem ¢imento iiretiminde hem beton {iretiminde
kullanilan puzolanik 6zellikli maddelerdir. Mineral katki maddeleri hidrolik ya da puzolanik
ozellikleri veya her iki 6zellikleriyle betonun performansina katki saglarlar. Bu nedenle bu tiir
maddeler ayn1 zamanda “¢cimentomsu malzemeler” olarak da bilinir.

Mineral katki maddeleri toz halinde kullanilirlar ve incelikleri en az ¢imento inceligindedir.
Kimyasal katkilarin aksine, mineral katkilar beton iiretiminde oldukca yiiksek miktarlarda
kullanilirlar. Elde edildikleri kaynaga goére mineral katki maddeleri asagidaki gibi ii¢ gruba
ayrilabilirler:

. Dogal malzemeler (volkanik kiiller, volkanik tiifler, traslar, diatomlu toprak, tagunu)

. Beton iiretimi ile dogrudan ilgisi olmayan bir endiistri kolunda yan iiriin olarak elde edilen
malzemeler (ucucu kiiller, graniile yiliksek firin ciirufu, silis dumani)

. Isil islem uygulanmis olarak kullanilan malzemeler (pisirilmis kil, pisirilmis seyl)

Mineral katki maddeleri beton karisimina agrega, ¢imento ve suyun yani sira ayri bir bilesen
olarak katilabilirler. Bazi hallerde daha yiiksek miktarlarda kullanilsalar bile, kullanim
miktarlar1 genellikle karigimda kullanilan ¢imento agirliginin %10 ila %50 mertebesinde olup
¢ogu zaman bir kisim ¢imento yerine ikame edilmektedirler. Gerek goriildiigiinde, karigimda
kimyasal katki maddesi de kullanilmaktadir.

Mineral katki maddelerinin betonun 6zelliklerine ve performansina etkisi mineral katkilarin
yalnizca tiirline, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine degil ayn1 zamanda kullanim miktarlarina da
baglidir. Bu maddeler beton iiretiminde genelde asagida siralanan bir veya birden fazla amag
i¢in kullanilabilir:

i)  Taze betonun islenebilirligini arttirmak.
ii)  Betonun bazi 6zelliklerini iyilestirmek. Ornegin,
* su kusmay1 azaltmak ve ayrigmay1 6nlemek,
* hidratasyon hizin1 ve aciga ¢ikan 1s1y1 azaltmak,
» gecirimliligi azaltmak,
» donma-goziilme direncini arttirmak,
« alkali-silika reaksiyonu nedeniyle meydana gelen genlesmeyi azaltmak,
* siilfat dayanikliligini arttirmak,
Iii)  Betonun iiretim maliyetini azaltarak daha ekonomik beton elde etmek.
iv)  Enerji tasarrufu ve ekolojik (gevre ile ilgili) yarar saglamak.

Tasunu disinda beton iiretiminde kullanilan mineral katki maddelerinin timii puzolanik
ozellikli malzemelerdir. Bazilar1 hem puzolanik hem hidrolik 6zellige sahiptir.

PUZOLANIK MALZEMELER

Puzolanlar kendi basina baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan veya hi¢ olmayan ancak ¢ok ince
ogitildiiklerinde nemli ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik
ozelligi kazanabilen silisli ya da silisli ve aliiminli malzemelerdir. Bilesimlerinde fazla miktarda
bulunan silis ve aliimin haricinde az miktarda demir oksit, kalsiyum oksit (CaO), alkaliler ve
karbon bulunmaktadr.



Puzolanik Aktivite

Ince dgiitiilmiis puzolanlar ¢imentonun hidratasyon iiriinlerinden Ca(OH); ile sulu ortamda bir
araya geldiklerinde normal sicaklikta bir kimyasal reaksiyon meydana gelir. Puzolanik
reaksiyon olarak bilinen bu reaksiyonlar ¢imentonun hidratasyonunda oldugu gibi hidrolik
baglayicilik 6zelligine sahip kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jeli olusturur. Bu reaksiyon basitce
asagidaki gibi gosterilebilir:

Ca(OH): + Puzolan + Su ——> Kalsiyum-Silika-Hidrat
C S (silika) H C-S-H

Bu reaksiyon neticesinde ¢imentonun hidratasyonu sonucu meydana gelen (C-S-H) jeline ilave
(C-S-H) jeli olugsmaktadir. Tobermorit olarak bilinen bu jelin baglayicilik 6zelligi dolayisiyla
betonun dayanim gelisimine katki saglamaktadir. Puzolanlarin kalsiyum hidroksitle aralarinda
meydana gelen bu reaksiyon puzolanik aktivite deneyi ile belirlenmektedir. Puzolanik aktiflik
ayni zamanda kalsiyum hidroksit ve aliimina silikatlar arasinda olusan ve baglayici 6zelligi olan
hidratasyon {irlinlerinin meydana geldigi reaksiyonun adidir.

Beton iiretiminde puzolanlarin kullanilabilmesi i¢in yeterli seviyede puzolanik aktiflige sahip
olmalar1 gerekmektedir. Bunun i¢in puzolanlarin 6ncelikle ince 6giitiilmesi, amorf yapiya sahip
olmasi ve yeterli miktarda silis + aliimin + demir oksit icermesi gerekmektedir.

Puzolanik aktivitenin belirlenmesi i¢in birka¢ yontem onerilmektedir. Ancak bu yontemler tam
anlamiyla dogruluk vermemektedir. Bunun nedeni ¢imento igeren bir karigimin dayanimi
yalnizca baglayici dzelliklerine bagl olmamasidir. Normal test yontemleriyle belirlenemeyen
bir¢ok farkli etkene de baglidir.

Puzolanik Aktivitenin Ol¢iilmesi:
Bir puzolanin kimyasal olarak baglayabilecegi en fazla Ca(OH), miktar1 ve bu siirecin hizi

“puzolanik aktivite” olarak ifade edilir. Puzolanik aktivite genel olarak kimyasal ve mekanik
olmak iizere iki yontemle olgiiliir.

1.  Kimyasal yontem: Bu yontemde,

= Puzolanik reaksiyon sonucu alkaliler veya asitler igerisinde ¢oziinebilen toplam
SiOz + Al03 + Fe203 miktar 6lgiliir.

= Puzolan, doymus kire¢ ¢6zeltisinde konulur ve belirli bir siire i¢inde ¢ozeltideki
kalsiyum iyonlarinin azalma miktart tespit edilir.

2. Mekanik yontem: Bu yontemde, ilgili standart uyarinca hazirlanan ¢imento-puzolan
karigtminin  basing dayanimi Olgiilerek kullanilan puzolanin puzolanik aktivitesi
belirlenir.

Bunun icin / kisim ¢cimento +3 kisim kum + % kisim su bilesiminde %100 ¢imento iceren
kontrol karigim i¢in belirlenen dayanim ile puzolan-¢imento karisimi ile elde edilen dayanim
karsilastirilir. Puzolan kullanildiginda, %35 puzolan + %65 ¢imento olacak sekilde karigimlar
hazirlanir.



Puzolanik aktivite, dogal puzolanlar ve ugucu kiiller igin “Dayanim Aktivite Indisi, DAI”
seklinde belirlenirken, graniil yiiksek firin ciirufu i¢in “Ciiruf Aktivite Indisi, CAI” seklinde
asagidaki gibi hesaplanir. Bu indisler basit¢e su sekilde hesaplanir:

Dayanim Aktivite indisi, DAI = % x100

Burada, A puzolan kullanilarak iiretilen har¢ kiip numunelerin ortalama basing dayanimi ve B
kontrol har¢ kiip numunelerin ortalama basing dayanimidir.

Dayanim aktivite indisinin belirli bir degerden kiiciik olmamasi gerekmektedir. Ornegin, Tiirk
standartlarina gore bu deger en az %70 olmalidir.

Graniil yiiksek firm ciirufu i¢in puzolanik aktivite benzer sekilde “Ciiruf Aktivite Indisi, CAI”
degeri hesaplanir.

Puzolanlar dogal ve yapay puzolanlar olmak iizere genellikle iki sinifa ayrilirlar.

DOGAL PUZOLANLAR

Bunlar dogada bulunan silisli ve aliiminli malzemeler olup ince 6giitiildiiklerinde Ca(OH): ile
sulu ortamda reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi gésteren malzemelerdir. Dogal puzolanlar
asagidaki gibi iki gruba ayrilabilir:

. Volkanik kokenli dogal puzolanlar
. Isil islem gormiis killer, seyller ve diyatomlu toprak

Dogal puzolanlar yogunluklu olarak volkanik orijinlidir. Volkanik kiiller, volkanik tiifler ve
volkanik camlar volkanik olanlar; pisirilmis kil, seyl ve diyatomlu toprak 1sil islem gormiis
olanlara &rnek verilebilir. Isitma islemi puzolanik aktiviteyi arttirmak i¢in uygulanir. Ince
ogitiildiiklerinde bu malzemelerin baglayici olarak farkli kullanimlar: vardir.

Dogal puzolanlar genellikle Portland-puzolan tipi ¢imento iiretiminde kullanilir. Bunun yani
sira bunlar ayn1 zamanda beton tiretiminde de sinirli miktarda kullanilmaktadir.

YAPAY PUZOLANLAR

Yapay puzolanlar giinlimiizde mineral katki maddesi olarak yogun bir bi¢gimde beton
tiretiminde dogrudan kullanilmaktadir. Bu amag icin kullanilan en yaygin yapay puzolanlar
ucucu Kkiiller, graniile yiiksek firin ciirufu ve silis dumani gibi endiistriyel yan iiriin
malzemelerdir.

Ucucu Kiil:

Ucucu kiil, elektrik enerjisi iiretilen termik santrallerde yakit olarak kullanilan piilverize
komiirtin yanmasi sonucu olusan ¢ok ince atik kiildiir. Ugucu kiiller yiiksek oranda SiO2, Al.O3
ve Fe20s igerirler. Tiirlerine baglh olarak ugucu kiiller ayn1 zamanda ¢ok az miktarda CaO,
MgO, C (¢ok ince taneli yanmamis komiir) ve NaO igerirler. Ugucu kiil taneleri genellikle
kiiresel sekilli kati parcaciklar olup %60 ila %90 oraninda amorf yapidadir. Geri kalan
boliimiinde kuvars, mullit, magnetit ve hematit gibi kristaller bulunur.
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CaO igerigi %10 dan az olan ugucu kiiller “diisiik kiregli ugucu kiiller”, %10 dan fazla olanlar
“yiiksek kiregli ugucu kiiller” olarak bilinir. ASTM C 618 ugucu kiilleri kimyasal bilesimlerine
gore F ve C olmak tizere iki sinifa ayirir. Antrasit veya bitiimlii komiirlerden elde dilen ve

bilesimi SIiO, +Al,O, +Fe,0, > %70 olan ugucu kiiller F smifi olarak bilinir. Linyit veya

diistik bitimli kdmiirlerden elde edilen ve bilesimi SiO, + Al ,O, + Fe, O, > %50 olan C sinifi

olarak bilinir. F smifi ugucu kiiller yalnizca puzolanik 6zellik gosterir. C tipi ugucu kiiliin
puzolanik o6zelligi yani sira CaO igerigi %10'dan fazla oldugunda hidrolik ozellik de
gostermektedir.

Yiiksek Firin Clirufu:

Yiiksek firinda demir iiretilirken demir filizlerinin yanmasi sonucu eriyik haldeki demir pota
dibine ¢okelir ve yine ergimis halde ve daha hafif olan CaO, SiO2, Al203, Fe203, MgO, MnO
ve S gibi yabanci maddeler disariya atilir. Bu disariya atilan maddelere topluca “yiiksek firmn
ciirufu” denir. Digariya atilan eriyik haldeki clirufun sicakligi yaklagik 1500°C dir.

Eriyik cliruf havada yavas hizda sogutulmasi halinde elde edilen ciiruf kristal yapiya sahip olur.
Eriyik ciiruf basingl su piiskiirtiilerek ¢cok hizli sogutuldugunda, hem irili ufakli kum taneleri
boyutunda graniil hale gelir hem de biiyiik oranda amorf (cams1) yap1 kazanir.

Amorf yapiya sahip ve bilyiikk miktarda SiO2 ve Al2O3 igeren graniil yiiksek firn ciirufu ¢ok
ince 6giitiilldiigiinde dogal puzolanlar ve ugucu kiillere benzer sekilde puzolanik 6zellik gosterir.
Ayrica biiylik miktarda CaO igerdigi i¢in ogiitiilmiis graniil yiiksek fir ciirufu baglayicilik
(hidrolik) o6zelligi de gosterir. Havada yavas sogutulmus ciiruf kristal yapt kazandigi icin
puzolanik 6zellik gostermez.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu pratikte ince 6giitiilmiis dogal puzolanlar ve ugucu kiil
gibi kullanim alan1 bulmaktadir.

Silis Dumani:

Silis duman silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarinin iiretimi esnasinda agiga ¢ikan
gazin hizli sogutularak yogunlastiriimasiyla elde edilen ve en az %85 oraninda silis igeren
amorf yapiya sahip ¢ok ince kati tanelerden olugmaktadir. Silis dumani “mikro silis” olarak da
bilinmektedir.

Cok ince oldugundan, silis dumaninin inceliginin tayininde Blaine cihazi yerine nitrojen emme
yontemi kullanilmaktadir. Beton iiretiminde kullanilan silis dumaninin 6zgiil yilizeyi genellikle
200 000 cm?/g mertebesinde iken, Portland ¢imentosunun o6zgiil yiizeyi ~3 000 cm?/g
mertebesindir. Silis dumaninin 6zgiil ylizeyi ¢cok biiylik ve amorf yapida oldugundan ve de
yiiksek miktarda SiO2 igerdiginden miikemmel bir puzolanik malzemedir. Diger puzolanik
malzemeler gibi sulu ortamda Ca(OH): ile temas ettigi takdirde hidrolik baglayicilik 6zelligi
gostermektedir.

Silis dumani beton iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir yapay puzolandir. Silis dumani
genellikle beton karisiminda kullanilan ¢imentonun agirlikca yaklasik %10'u kadar ikame
edilmektedir. Puzolanik 6zelliginin fazla olmasi nedeniyle silis dumani kullanmak suretiyle

9



hem erken yasta hem de ileri yaslarda dayanimi yiiksek beton iiretmek miimkiindiir. Bu
betonlarin ayn1 zamanda gecirimlilikleri az oldugundan donati korozyonunu 6nleme agisindan
da oldukga yarar saglamaktadirlar.

Cok ince tanelerden olusmus oldugundan, silis dumaninin kullanildigi betonun kivami ve
islenebilirligi azalmakta ve karisim suyu gereksinimi artmaktadir. Bu bakimdan, yiiksek
dayanimli beton iiretmek i¢in silis dumani kullanildiginda ayrica yiiksek mertebede su
indirgeyici kimyasal katki maddesi de mutlaka kullanilmalidir.

Mineral katki maddelerinin beton 6zelliklerine olumlu etkileri yan1 sira potansiyel olarak bazi
olumsuz etkileri de s6z konusudur:

Potansiyel olumlu etkiler:

. Islenebilirlik artar; 6zellikle ucucu kiil kullanilmas1 halinde.

. Yiiksek dayanim elde edilir; 6zellikle silis dumani kullanilmasi halinde.
. Su kusma ve ayrigma azalir.

. Hidratasyon 1si1sinda azalma saglanir.

. Sertlesmis betonun gecirimliliginde belirgin azalma saglanir.

. Betonun siilfat dayaniklilig: artar.
. Alkali-silika reaksiyonunu bastirilir.
. Ekonomi saglanir.

Potansivel zararh etkiler:

. Erken yaglarda dayanim kazanma hiz1 azalir.

. Betonun daha uzun siireyle daha dikkatli kiir edilmesi gerekir.

. Prizde bir gecikme olabilir; soguk havada sorun yasanabilir.

. Belli miktarda hava siiriiklemek i¢in daha fazla hava siiriikleyiciye gereksinim duyulur.
. Incelikleri fazla oldugundan, fazla miktarda karisim suyuna gereksinim duyulur.

. Plastik biiziilme catlaklar1 artabilir; 6zellikle silis dumani kullanildiginda.
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