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Ozet: Su, insan yasaminin siirekliligi agisindan zorunlu olan bir maddedir. Su, yasamin devamu kadar, yapay ortamla-
11 olusturan yapilarin uygulama siirecinde kullanilan malzemeler agisindan da 6nem tasir.

Yapilarm hizmet 6mrii boyunca suyun zararli etkilerinden korunabilmesi i¢in, yap1 lizerindeki her nokta, su etkisine
kars1 direng gosterecek detaylar ve malzemeler ile iiretilmeye caligilmaktadir. Zeminin de yapi kadar etkili oldugu,
ozellikle suyun uzun siireli kullaniminda ve zemin sulari ile olan siirekli temaslarinda korozyon vb. etkilerin 6n plana
¢ikarak yapry1 kullanilmaz duruma getirmektedir. Yapi lizerinde olusturdugu tahribatlar géz 6niinde bulunduruldugu
zaman, bu etkilesimindeki en biiyiik rol basingli yeralti1 suyunun oynadig1 goriilmektedir.

Drenaj ve diger su yalitim tekniklerine kars1 gelisen ve karmasiklasan yap1 ve tastyici 6gelerinin kesisen ara kesitle-
rinde, yalitim malzemeleri ile istenilen performans ortaya konulamamaktadir. Her tiirli yalitimin biinyesinde tasidigi
zay1f noktalar ile bu yalittimlarin yapi-su gecirimsizligi agisindan omiirleri sorgulanmaya baslanmigtir. Bu nedenle,
giiniimiiziin etkin kullanilan yap1 malzemesi olan betonun dis etmenlere karst direngli, suya karsi ise gecirimsiz bir
konumda iiretilmesi yontemi arastirilmistir.

Istenilen performans da, direngli ve gecirimsizligi saglanmis beton malzemenin laboratuar ortaminda, farkli oranlarda
mineral katkilar ile olusturulan ¢ok sayida numune {izerinde deneyler yaparak olusturulmasina ¢alisilmistir (Simsek
2005).

Anahtar Kelimeler: Temeller, su yalitimi, gecirimsiz beton, puzzolanik katki maddeleri.

The Role of Puzzolan Admixtures on Reinforced Concrete Structures Effected
from Hydrostatik Pressure

Abstract: Water is a substance vitally needed for continuity of the human living. Apart from being an element of
survival, water is important for structures constituting artificial media. Trying to produce structures that will be unaf-
fected by water throughout their service life, human s are trying to work out details and devices that will ensure that
each point on a structure is resistant to the effects of water. Nowadays it has been understood that it is insufficient to
conduct such works on structures only, ground being as important as the structure itself, and especially that the water
is dominant in the interaction between the structure and the ground, rendering the structure unusable.

Efforts to keep the water away from structures using extra-structural means such as draining have been tried, solu-
tions also being sought in various types of structural insulation. Despite all these measures, structures that have been
developing and becoming more complex, and insulation devices on intersections of bearing elements have not yielded
the desired performance. In the meanwhile, lives of insulation types have come into question in the sense of structural
water resistance and weak points such insulation structures have.

Solution aiming to work out a type of concrete that would be resistant and non-permeable, which is the desired per-
formance, has been obtained in laboratory conditions by testing numerous samples composed with various mineral
additions.

Keywords: Fundament, water insulation, non-permeable concrete, puzzolanic ad-mixtures.
1. GIRIS

Yasamin siirdiiriilebilirligi igin gerekli temel faktorlerden biri sudur. Ozellikle yapiy1 olusturan bir-
¢ok harcin ve betonun yapimini gergeklestiren 6ge olusu, dnemini daha da arttirmaktadir. Yap1 yapma ey-
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leminde en ¢ok kullanilan malzemenin beton oldugu diisiiniilecek olursa, suyun yapilarda nedenli yaygin
olarak kullanildig1 goriiliir. Suyun bu olumlu etkilerinin yani sira, kontrol altina alinmadigi durumlarda
yapilarda tamiri ¢ok zor hasarlar olusturdugu gézlenmistir. Yapinin iist boliimlerinin atmosfer kosullarina
acik olmalarindan dolayi kar ve yagmur sulari, yagis oldugu ve beton yiizeyler lizerinde 6nlemi alinmadigi
durumlarda hasarlara yol agabilmektedir. Fakat yapinin siirekli bir su kiitlesi ile ¢evrili olmamasindan do-
lay1 olusabilecek hasar yiizdesi ¢ok daha diisiik oranlardadir. Yapinin toprak altinda kalan boliimlerinin ise
zemin ile gevrili olmalarindan dolay1, siirekli olarak zemin ve yeralt sulari ile etkilesim halindedirler. O-
zellikle yapinin tiim yiiklerini zemine aktaran ve onu tasiyan bdliimlerinin siirekli su ile etkilesim halinde
bulunmasi, yapinin tasiyiciligi agisindan sorun yaratmaktadir.

Suyun beton malzemenin i¢ine niifuz etmesi sonucunda yapi yiizeylerinde kir, ¢igeklenme, kiif ve
mantar olusumu goézlenir (Sekil 1). Bunun yani sira, zeminde bulunan siilfat vb. iyonlarinin su ile birlikte
malzeme igerisine girmesi sonucu kimyasal bozulmalar da gozlenir. Bu kimyasal reaksiyonlar sonucu mal-
zeme i¢indeki bosluk sayisi hizla artar. Bogluk sayisinin artmasi malzeme igine giren su ve siilfat miktari-
nin da artmasina neden olur. Hasar siireci bu stireklilik i¢inde artar ve yapinin islevini yitirmesi ile sonla-
nir.

Sekil 1:
Zemin suyunun bodrum kat betonarme perde duvarlarinda olusturdugu hasarlar (Simsek 2005)

Su, betonda oldugu kadar i¢indeki ¢elik {lizerinde de biiyiik hasarlar olusturur. Donati ile bulustugu
noktalarda korozyonu baglatip, statik ve dinamik tiim yiikleri karsilayan ve aktaran yap1 boliimlerinin, en
kiigiik bir yiikleme aninda etkisiz kalacak bir duruma gelmesine neden olur (Sekil 2). Bu sebeple, yeralti
suyunun betona isleme derinligi, paspay1 degerinden daha az olmasi gerekmektedir. Ancak bu durumda
donat1 korozyon olayinda korunur ve yapinin siirdiiriilebilirligi saglanabilir (Simsek 2005).

P A NG AT Y

Sekil 2:
Korozyona ugramis donati (Simsek 2005)

Suyun beton ile etkilesime girerek bu hasarlari olusturabilmesi igin onu, malzemenin i¢ine dogru
iten bir kuvvet ve suyun ilerlemesine olanak veren birbirleri ile iliskili bosluklarin bulunmasi gerekir. Be-
ton icindeki kilcal kanallar i¢inde olusan kapiler emme kuvvetleri, suyu yercekimine ters bir yonde, beton
icine ¢ekilmesine olanak verir. Yeralti suyunun hidrostatik kuvveti ise suyun basingla bosluklara dogru
itilmesini saglar. Bu durumda su, sadece yap1 elemaninin i¢ine girmekle kalmaz; yapinin tastyici boliimle-
rine basing uygulayarak zorlanmasina neden olur.
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Suyun ilerlemesine olanak veren bosluklar ise ideal graniilometrinin hazirlanmadigi, taze betonun
iyi sikistirilmadigi durumlarda, beton tanecikleri arasinda kalan hacimlerden olusur. Ayrica yiiksek islene-
bilirligin saglanmasi igin arttirilan su/¢imento orani da bosluk oranini arttiran bir diger etkendir. Bununla
birlikte, yapisina suyu alacak ¢atlaklarin olusmamasi i¢in betonun prizini alma agamasindaki bakim iglem-
lerine de gereken 6nem gosterilmelidir.

Betonu suyun zararli etkilerinden korumak i¢in drenaj ve yalitim teknikleri ile de ¢ézlimler aran-
maktadir. Ancak bu ¢oziimler betonun dayanim arttiracak yonde bir iyilesme saglayamamakta, suyun yii-
zeyler ile temasini da kesebilmektedir. Fakat ¢ogu santiyede, yalitim uygulamalarinin eksik veya hala uy-
gulantyor olmasi, bu sistemin gegerlilik siiresini de olduk¢a kisaltmaktadir. Yalitim sisteminin hasar gor-
diigii bir noktadan suyun beton ile bulugmasi, hasarlarin tekrar baglamasina neden olur.

Betonun su ile bulugmasi ile baslayan ve zamanla artan hasarlar, yapinin tasiyiciligini yitirmesi ve
insanlar i¢in sonuglarinin diizeltilmesi ¢ok zor maddi, manevi birgok hasarin olugmasi ile sonlanacaktir.
Ozellikle 1999 depremi sonrasi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin 55.000 konut iizerinde yaptig1 aragtir-
malar sonucunda, konutlarin % 64’linlin donati korozyonu nedeniyle hasar goérdiigii tespit edilmistir
(Bonfil 2005). Suya karsi1 alinabilecek dnlemler, aslinda yapinin émriinii uzatmaya ve dayanimini arttirma-
ya yonelik atilan en bilyiik adimdir. lyi sikistirilarak yerlestirilmis, dogru karisim oranma ve diisiik
su/cimento degerine sahip minimum poroziteli betonun olusturulmasiyla hem suyun ilerleyebilecegi kanal-
larin olusmasi engellenmis olur, hem de yiiksek dayanima sahip bir beton elde edilir. Betonun yiiksek da-
yanim kazanmasi, yapinin olasi bir deprem kuvvetine kars1 direnerek ayakta kalmasi agisindan 6nem tasir.
Bu konular iizerinde yapilan tiim arastirmalar, yapir malzemelerinin i¢inde en ¢ok betonda olusan hasarlar
sonucu can ve mal kayiplarmin ortaya ¢iktigini gostermistir. Bununla birlikte, deprem sonrasi ortaya gikan
hasarlarin orani disiiniilecek olursa, iilkemizde betonun ne kadar yanlis hazirlanip uygulandigi ortaya ¢ika-
caktir. Yapilarda en yaygimn kullanilan malzemenin, kullanimindaki bilgi ve deneyim eksikligi bu cercevede
aciga ¢ikmaktadir. Fakat uygulamaya gerekli 6nemin halen verilmedigi goriilmektedir. Buna karsin son
zamanlarda artan hazir beton iiretimi ile dogru karisim oranlarina sahip beton iiretilebilmektedir. Ozellikle
yeni nesil akigkanlagtirict maddelerinin kullanilmasi ile diisiik su/¢imento oranina sahip, yiiksek islenebilir-
likte betonlar iiretilebilmektedir. Ayrica, betonun gecirimliliginin azaltilmasi ve dayaniminin arttirilmast
i¢cin bosluklarint doldurarak, tanecikler arasinda siki baglar kuran ek maddelere de ihtiya¢ duyulmaktadir.
Firmalarca, laboratuar kosullarinda hazirlanan kimyasal katkilarin disinda, ¢ok ince tane ¢apina sahip ve su
ile bulustugunda hidratasyona ugrayarak baglayicilik 6zelligi kazanan, dogal ve yapay puzzolan maddeler
de gecirimsizligin saglamasi i¢in beton karisimi i¢ine ilave edilen katki maddeleri arasindadir. Katki mad-
desi olarak bu kullanilan maddeler, suyun malzemenin igerisinde ilerlemesini engellemek amaci ile betona
ilave edilir. Fakat beton hangi katkilarla iyilestirilirse iyilestirilsin, iyi hazirlanmayip sikistirilmadig tak-
dirde istenilen performans elde edilemez. Dayanikli ve dayanimi yiiksek ve minimum bosluklu bir beton,
suyun olusturacagi olumsuz etkilere karsi, maksimum direng gosterir.

Taze betonun karigtirilma islemi sirasinda ilave edilen katki malzemelerinin karigimin agirlik¢ca %
10°dan fazla olmasi durumunda, ayr1 bir katki malzemesi olarak degil de malzemeyi olusturan ana bilesen
olarak davranmaktadir. Bu nedenle, baglayicilik 6zelligine sahip puzzolan katki maddeleri, ayn1 iglevi go-
ren ¢imento ile yer degistirerek karisima ilave edilmektedir.

Ham demirin iiretilmesi sonucunda atik madde olarak acgiga ¢ikan ciiruf, termal gii¢ santrallerinde
yanma gazlari ile birlikte bacadan kolayca disariya ¢ikabilen, ince taneli ugucu kiiller ve silis alagimlarinin
elektrik firinlarinda {retimi sirasinda agiga silis dumani, ¢imento yerine kullanilabilinen yapay
puzzolanlardir. Yapay puzzolan katkilar1 ¢imento firinlarinda, ¢imentodan ¢ok daha ince tanecige sahip
olana kadar ogiitiilmeleri, hidratasyon yiizeyinin artarak baglayici ve agrega arasindaki bagin ¢ok daha
kuvvetli olmasina ve iki malzeme arasinda olusabilecek bosluklarin minimuma inmesine sebep olur. Ci-
mentonun, beton karisim hesaplarinda belirlenen oranlar diginda, puzzolan katkilarinin ilave edilmesi ile
daha az oranlarda kullanilmasi, hem ¢evresel atiklarin degerlendirilmesine olanak verir, hem de iiretim
siirecinde daha az enerji ve yakitin kullanilmasina, bunun yan1 sira daha az sera gazlari ile zararli atiklarin
dogada serbest kalmasina olanak verir. Atiklarin ¢imento endiistrisi yolu ile degerlendirilmesi, daha dolu
bir beton elde etmenin yani sira ¢evre agisindan da oldukga biiyiik yararlar saglamaktadir.

Basingli yeralti suyunun olusturacagi hasarlari en aza indirebilmek i¢in en az bosluk oranina sahip
bir betona olusturmak amaglanmistir. Bunun i¢in betonu olusturan agrega taneciklerini, tamamen saran ve
her tanecigin arasini dolduran daha ince ¢aplara sahip, farkli oranlarda puzzolan katkilar kullanarak beton
numuneleri hazirlanmis ve bu numunelerin basingh su karsisindaki su igleme derinlikleri 6l¢ilmiistiir.
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2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada; betonda minimum basinglh su gegirimliligi, dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik, dolayi-
st ile yiiksek performans saglamak i¢in betonda, yiiksek kompasiteli, ge¢irimsiz bir gézenek yapisinin sag-
lanmasi yaninda, endiistriyel atik olan puzzolanlarin degerlendirilmesi, ekonomi saglanmasi, ¢coklu bilesi-
min betonun dayanikliligina ve siirdiiriilebilirligine etkisinin arastirilmas1 amaciyla yapilmistir. Bu deney-
ler Istanbul Kiiltiir Universitesinin ARGE laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

Calismada, karisim kompozisyonu detaylar1 Tablo II’de verilen, dolomitik kalker agregasi, deniz
kumu ve portland ¢imentosu 42,5 kullanilmistir. Su / baglayict orani 0.33 olarak sabit tutulmus, islenebilir-
ligi saglamak igin baglayici oranmin %0,9’u oraninda Glenium kullanilmustir. Uretilen her gruptaki, taze
betonda birim agirlik ve ¢okme deneyleri, sertlesmis betonda ise basingli su gecirimliligi ve kilcal su emme
deneyleri yapilmistir. Bunlar {iger adet numuneler {izerinde yapilmis, aritmetik ortalamalarindan bagil de-
gerleri hesaplanarak, grafikleri ¢izilmistir. Impermeabilite (TS EN 123908 su isleme derinligi standardina
gore yapilmig maksimum derinlik 6l¢iilmiistiir) ve 15 cm’lik kiip numunelerde 6l¢iilmiistiir. Su isleme de-
rinligi i¢in 28. ve 90. glinlerde 30 adet numune tiretilmistir.

2.1. Deneyde Kullamilan Malzemeler

Bu calismada, tiim karisimlarda ayni ¢imento ve agrega kullanilmistir. Hesaplanan agrega
graniilometrisi, TS 706 standardi A16-B16 referans egrileri arasinda, B16 egrisine yakin olacak sekilde
belirlendi ve tiim ¢alismalarda sabit tutulmustur. Beton iiretiminde kum, I ve II nolu kirma tas dane boyut-
larina gore elenerek gruplandirilmis ve karigimin her gruptan belirli oranlarda alinmasi saglanmistir. Ci-
mento ve puzzolan olarak silis dumani, ciiruf, ugucu kiil, kire¢ tozu ve kalker filleri katilmigtir. Puzzolan
katkilar kullanarak {iretilen betonlarda, ayni islenebilirligi saglayabilmek amaci ile puzzolan oranina bagh
olarak % 0.9 oraninda siiper akiskanlastirict katki maddesi ilave edilmistir. Kullanilan tiim bilesenlerin
gercek miktarlar1 Tablo I’de verilmistir.

Tablo 1.

1 m’® taze beton icin gercek malzeme miktarlari
Numune Kodu Sahit 1.Seri 2.Seri 3.Seri 4.Seri
Cimento (kg/m3) 397 195 192 198,5 198,5
Su (kg/md) 131 129 127 131 131
Kum (kg/m3) 919 903 889 919 919
Kirma Tag No:l (kg/m?) 443 435 428 443 443
Kirma Tag No:ll (kg/m?3) 644 633 623 644 644
Silika Fume (kg/m?) - 31,2 31 32
Curuf (kg/m?) - 163,8 146 151 151
Ucucu kil (kg/m3) - - - - 32
Kireg (kg/md) - - 15
K.Fil (kg/m3) - - - 16 16
Gleny.27 (kg/m?) 3,2 35 35 36 36
%H 0,6 2,3 38 0,6 05

Mineral Katki Maddeleri:

Uretimde, Antalya Ferrokrom Tesislerinden temin edilen silis dumani, AkcanSA Cimento fabrika-
sindan temin edilen ciiruf, Yatagan Termik Santralinden ugucu kiil, Cimsa ¢imento fabrikasindan kalker
filleri ve Labor firmasidan kire¢ (CaCO3) temin edilmistir. Deneyde kullanilan mineral katkilarin kimya-
sal ve fiziksel 6zellikleri Tablo I1I’de verilmistir.

Kimyasal Katki maddeleri:

Calismada modifiye edilmis polikarboksilik eter esasl, erken ve yiiksek mukavemet ve dayanikli-
lig1 elde edebilmek icin yiiksek oranda su ihtiyacini azaltan, yeni nesil bir katki maddesi olan YKS
Glenium 51 kullanilmistir. Glenium 51 kullanarak diisiik su/¢cimento orani ile reoplastik beton elde edilebi-
lir, ayrisma ve kusma engellenebilmektedir. Ayrica vibrasyon siiresi kisalir, buhar kiirli ortadan kalkar,
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ylizey goriiniimii olumlu yonde etkilenmektedir. Erken ve son mukavemet, elastise modiilii, ¢elige aderans,
biiziilme, siinme ve agresif kimyasallara karg1 dayanim artmaktadir.

Tablo I1.

Cimento ve diger mineral katkilarin kimyasal analizi ve mineralojik bilesenleri

Kimyasal Analiz: Gimento Silis Cruf Ugucu Kiil | Fiziksel Ozellikler
Dumani

(%) (%) (%) (%) Priz Baslangici (dakika) 155
SiO2 19.86 83.84 35.80 51.50 Priz Sonu (dakika) 190
Al,03 5.50 0.46 13.78 23.08 Hacim Sabitligi (mm) 1.0
Fex03 3.55 1.32 1.17 6.07 Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?gr) 3670
Ca0 64.27 1.35 39.06 10.53
MgO 1.19 4.84 5.95 242 Mekanik Ozellikler
SOs 2.66 1.30 1.31 1.32 Giinler Basing Dayanimi (N/mm?)
Na20 0.23 0.53 0.77 7 40.8
K20 0.76 3.63 2.54 28 51.0
CaCO3+MgCOs 0.75 Not: Silis dumaninin 6zgil ylizey alan
Kloriir (CI) - 0.14 - 0.0028 | 14:400 cm?/grdr.
Kizdirma Kaybi 1.81 247 0.71 1.06 . o e .

— Crufun dzgiil ylzey alani 5500 blaine
Goziinmeyen Kalint 031 U kiiliin tane dagilimi 0.5-30um
gucu o M

Mineralojik Bilegenler: (%)
CsS 54.23
C2S 16.11
CsA 8.58
CsAF 10.80

2.2. Beton Karisim Hesab1

Im’ yerine yerlesmis taze beton tiretiminde teorik malzeme miktarlarinin hesabinda kullanilan ba-
gintilar asagida verilmistir. Uretimde su/¢imento orani 0.33, dozaj 400 kg/m’ olarak alinmustur.

Numunelerin hazirlanmasinda katkisiz olarak iiretilen beton kontrol amagcla iiretilen sahit beton o-
larak adlandirilmistir. Diger tiim serilerde % 50 ¢imento orani sabit tutulmus ve diger % 50°lik dilimde
farkli puzzolan katkilar kullanilmistir. 1. seride % 42 oraninda ciiruf, % 8 oraninda silis dumani ilave edil-
migtir. 2. 3. ve 4. serilerde % 38 ciiruf oran1 sabit tutulmustur. 2. seride buna ek olarak % 8 oraninda silis
dumani ve % 4 oraninda kireg, 3. seride silis oran1 da sabit tutularak kire¢ yerine ayni oranlarda kalker
filleri, 4. seride de 3. seride ise farkli olarak silis dumani yerine, ayni oranlarda ugucu kiil ilave edilmistir.
(Tiim bu kompozisyon oranlar1 yapilan 6n deneyler sonucunda belirlenmistir) Hazirlanan karisim kompo-

zisyonunun detaylar1 Tablo III’de belirtilmistir

Tablo II1.
Karisim kompozisyonu detaylar
Karisim Gimento Curuf Silis Ucucu kil Kireg K.Fil
Kodu (%) (%) Dumani (%) (%) (%)
(%)
Sahit 100 - -
1.seri 50 42 8 -
2.seri 50 38 8 - 4
3.seri 50 38 8 - 4
4.seri 50 38 - 8 - 4

2.3. Numunelerin Uretimi

Calismada karisim Tablo IV’de oranlar1 verilen malzemeler kullanilarak tiim seriler ayni islenebi-

lirlikte tiretilmistir.
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Uretime baslamadan 6nce, agregalar 0.25 ile 32 mm arasinda degisen kare gozlere sahip eleklerden
elenerek gruplanmistir. Tane gaplarina gore gruplanan agregalar, karisim hesaplari sonucu elde edilen veri-
ler dogrultusunda, darast alinmis metal kaplarda elektronik hassas kantar ile tartilarak karisim i¢in hazir-
lanmustir.

Tiim bilesenler diisey eksenli, cebri karigtiricili, 50 litrelik laboratuar tipi betonyer de karistirtlmis-
tir. I¢ yiizeyi 1slatilmis olan betonyerde ilk asamada; kum, cakil, ¢imento ve mineral katkilar bir dakika
boyunca karistirilmig, sonra karma suyu ilave edilip li¢ dakika daha karistirilmigtir. Karisim iglemi tamam-
landiktan sonra taze beton {izerinde birim agirlik ve kivam deneyleri yapilmis, daha sonra da elde edilen
beton 15 cm kenar boyutlarina sahip yagh kiip kaliplara, i¢inde bosluk kalamayacak bigcimde sislenerek
yerlestirilmis, kaliplarin iist yiizleri mastar ile diizeltilmis ve 1slatilmig polimer malzemeler ile ortiilerek
diiz bir yerde 24 saat muhafaza edilmistir.

Uretimden 24 saat sonra numuneler kaliptan ¢ikarilarak deneyin yapilacag: giine kadar 20 C° si-
caklikta kirece doygun su havuzlarinda birakilmigtir. Uretimin 7., 28. ve 90. giinlerde yapilacak olan basing
ve impermeabilite deneyinden 24 saat 6nce, kilcallik deneyinden ise 48 saat once kiir havuzundan ¢ikartila-
rak 18 + 4 C°sicaklikta ve %47.66 bagil nem degerlerine sahip laboratuar ortaminda kurumaya birakilmig-
tir.

2.4.Taze Betonda Yapilan Deneyler

Hazirlanan her numuneden esit islenebilirligi elde edebilmek i¢in, karisim islemi tamamlandiktan
sonra birim agirhk, ¢okme (slump) ve bosluk miktar ile ilgili deneyler yapilmistir.

2.4.1. Birim Agirhk Deneyi

Birim agirlik deneyinde, hacmi ve darasi belirlenen 1 litrelik kap kullanildi. Birim hacim kabi1
standarda uygun olarak sislenerek dolduruldu ve yiizeyi spatiil ile diizeltildikten sonra, kabin etrafi temiz-
lenerek agirligr elektronik %1 hassaslikli terazide tartimi yapildi (Sekil 3). Taze betona ait birim hacim
agirlig: (1) bagintisindan hesaplanmustir.

A:%(gr/cnf) (1)

A= taze beton birim hacim agirligi,
W = Taze beton agirligi,

V = hacim

2.4.2. Cokme Deneyi

Hazirlanan beton serilerinin esit islenebilirlige sahip olmasi i¢in {iretilen her seri taze beton ¢okme
deneyi yontemi ile kontrol edilmistir. Deneyde iist ¢ap1 10 cm, alt ¢ap1 20 cm. ve yiiksekligi 30 cm. olan
kesik koni bi¢cimindeki bir kaliptan olusan Abrams Konisi kullanilmistir. Abrams Konisi, diiz bir zemin
iizerine yerlestirilerek, taze beton ile ii¢ asamada doldurulmustur. Betonun minimum bosluk miktarina
sahip olmasi i¢in li¢ esit kademede doldurulan harg, her kademede 25 kez standart sisleme ¢ubuguyla sis-
lenerek, malzemenin sikigsmasi saglanmistir. Ayni islem huni, tamamen dolana kadar tekrarlanmigtir. Huni
tamamen dolunca, iist ylizeyi mala ile diizlenerek, huninin tam olarak dolmas1 saglanmistir. Betonun do-
lumu tamamlandiktan sonra ani bir sekilde slump hunisi yukar1 yonde dik olarak kaldirilmigtir. Bunun
sonucunda yercekimi etkisi altinda kendi agirligi ile ¢dken yas beton, yapisindaki potansiyel enerjisinin
kinetik enerjiye doniismesiyle, denge durumuna erisinceye kadar ¢cokmeye devam etmistir.

Sisleme ¢ubugu huninin iizerine koyularak ¢oken betonun iist seviyesinden ¢ubugun altina kadar
olan mesafe 6l¢iilmiistiir. Bu uzunluk, taze betonun ¢okme (slump) degeri olarak adlandirilir.
2.4.3 Taze Betonda Hava I¢eriginin Belirlenmesi

Hazirlanan taze betondaki hava miktarini tespit edebilmek i¢in gazlara ait Mariotte kanunundan
faydalanarak calisan, Sekil 3’de belirtilen, air-mater cihazi kullanilmistir. Gerekli iglemler yapildiktan son-
ra cihaz iizerindeki skaladan beton icerisindeki hava miktar1 %’de olarak okunmustur. Her seriye ait hava
icerigi tablo II’de verilmistir.
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Sekil 3:
Taze betonda hava boslugunun belirlenmesi (Simsek 2005)

2.4.3.1. Kontrol Deneyleri

Taze beton deneylerinden sonra 150x150x150 mm’lik kiip numunelere doldurulup iizerleri 1slak
kagitla ortiilerek, 24 saat laboratuar kosullarinda saklandiktan sonra; deneyin yapilacagi giine kadar kiir
havuzlarinda bekletilen numuneler sudan ¢ikartilarak, sertlesmis beton deneylerine tabi tutulmustur.

2.5. Sertlesmis Betona Yapilan Deneyler

Betonun gecirimliligine olan etkilerinin arastirilmasi i¢in puzzolan maddeleri ile hazirlanmig nu-
munelerin 28. ve 90. giinlerinde sirastyla impermeabilite (su isleme derinligi) ve kilcallik deneyleri uygu-
lanmustir.

2.5.1. Su isleme Derinligi (impermeabilite) Deneyi

Uretimin 28. ve 90. giinlerinde yapilacak deneylerde kullanilacak olan 30 numune, deneyin yapila-
cagi giinden 15 giin 6nce, sudan ¢ikartilarak laboratuar kosullarinda kurumaya birakilmistir. Deney giiniin-
de kuru agiliklar tartilan numunelere 72 saat boyunca 5KB basing altinda Sekil 4’deki impermeabilite aleti
ile gecirimlilik deneyi yapildi. 72 saatin sonunda impermeabilite aletine baglanmis olan numune, ¢ikartila-
rak tekrar hassas kantarda tartilarak, biinyesindeki agirlik degisimi gézlenmistir.

' Sekil 4:
Impermeabilite aleti (Simgek 2005)

Basingli su gegirimliligine tabi tutulan numunelerde suyun ne kadar derinlige islediginin tespiti
i¢in, 35 ton kapasiteli Universal Pres aleti ile beton, lizerine uygulanan basingla, kirilmigtir. Bunun sonu-
cunda belirlenen beton i¢ine isleyen suyun derinliginin ortalama degerleri Tablo IV ve Sekil 5°de belirtil-
mistir.
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Su isleme derinligi zaman grafigi

Tablo IV.
Su isleme derinliginin gercek ve bagil degerleri
Su Isleme Derinligi(mm)
Grup Sahit 1. Seri 2. Seri 3. Seri 4. Seri
28 12,3 23 17 13 53
90 7,0 12,5 13,0 10,3 3,0
Su Isleme Derinligi(mm)
Grup Sahit (%) 1. Seri (%) 2. Seri (%) 3. Seri (%) 4. Seri (%)
28 100 187 138 106 43
90 57 102 106 84 24

3. SU iSLEME DERINLiGi (iMPERMEABILIiTE) DENEYi SONUCLARI

Tablo V’de goriilen ortalama degerlere bakildiginda, tiim serilerin su isleme derinligi 90. giinde 28.
giine oranla azalma gostermektedir. 4. seri digindaki tiim seriler sahit gruba gore, hem 28 hem de 90. giinde
daha yiiksek degerlere ulagmislardir. 3. seri sahit grup ile benzer degerlere sahipken, 1. seri ve 2. seri 28.
giinde sirastyla %87 ve %38, 90. giinde ise yine sirastyla %45 ve %49 oraninda yiiksek su isleme derinli-
gine sahiptir. 4. seri ise sahit gruba gore 28. giinde %57, 90. giinde %33 oraninda daha diigiik degerlere
sahiptir. Bu veriler dogrultusunda su isleme derinligi géz 6niine alindiginda, 1. ve 2. seriler diisiik, 4. seri
ise yiiksek bir performans ortaya koymustur.

4. SONUCLAR

Taze ve sertlesmis beton {lizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler asagida belirtil-

mistir.

e 4, seride diger 3 seriden farkli olarak % 8 oraninda silis dumani1 yerine % 8 oraninda ugucu kiil
ilave edilmistir. Ayrica 3. ve 4. serilerde % 4 oraninda kalker filleri ilave edilmistir. Elde edilen
su isleme derinlikleri incelendigi zaman, silis dumaninin gegirimlige ters oranda bir etkisi oldu-
gu, bunun yaninda sira silis dumani yerine ugucu kiil kullanimi durumunda ise su igleme derin-
liginin sahit betona oranla % 33, sirasiyla 1. 2. ve 3. serilere oranla da % 78, %84, % 60 oranin-
da azaldig1 gozlenmistir.

e Cimento, ciiruf, kalker filleri oranlar1 sabit tutulup 3. serde % 8 oraninda silis dumani 4. seride
de % 8 oraninda ugucu kiil ilave edilmesi durumunda, 4. seride su isleme derinliginin 3. seriye
oranla 7.3 mm diistiigli gozlemlenmistir.
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e 4. seride su isleme derinliginde 4 mm azalmanin gozlemesi, ugucu kiiliin yani sira ciirufun da
gecirimliligin azaltilmasin da etkili oldugunu gostermektedir.

e ve 2. serilerde silis dumani ve ciirufun yanina ayni zamanda kirecin ilave edilmesi, su igleme
derinligini sadece 0.5 mm artmasina neden olmustur. Fakat 3. seride tiim oranlar ayni tutulup %
4 oraninda kireg yerine kalker fillerinin ilave edilmesi, su isleme derinliginin 2.7mm azalmasina
neden olmustur. Kalker fillerinin su isleme derinliginin azaltilmasinda etkili oldugu tespit edil-
mistir.
e Tiim serilerdeki su isleme derinligindeki artis ve diismeler gz oniinde bulundurularak kalker
filleri, cliruf ve ugucu kiiliin su isleme derinligini azaltict yonde etkili oldugu tespit edilmistir.
Deney sonuglarindan da anlasilacagi gibi, beton ne kadar kaliteli iiretilirse tiretilsin azda olsa ba-
sing altinda igine su isleyebilmektedir. Onemli olan, suyun donatrya ulasmasinin engellenerek yapinin tasi-
yicilik 6zelligini siirdiirmesinin saglanmasidir. Bunun yaninda, su igleme derinligini azaltarak, betonun
zaman i¢inde olusabilecek c¢atlak vb. etkilere karsi dayanimiin ve dayanikliliginin arttirilabilmesi ve yii-
zeysel yaliim malzemelerinin hasar gérmesi durumunda su ile bas basa kalan malzemenin, hasar riskinin
azaltilmas1 da 6nem tasimaktadir. Uygulamanin toprak altinda gerceklesiyor olmasindan dolayi, hasar go-
ren yalitim tabakalar1 onarilamayacaktir. Bu nedenle, beton malzemenin performansi, yapay puzzolan katki
maddeleri sayesinde oldukga arttirilmaya calisilmistir. Yapay puzzolan katki maddelerinin bu yolla beton
iginde kullanilmasi, ¢imentonun % daha az oranda iiretilmesine ve ¢evresel atiklarinda zarar vermeden
degerlendirilmesine de olanak vermektedir.
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