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Ozet

Betonda dayanmikliligin (diirabilite) en az dayanmim kadar énemli oldugu son yillarda daha iyi anla-
stimaya baslamistir. Dayanikli beton iiretmek icin diisiik su/¢imento oraninin yaninda puzolan (mi-
neral katki) kullanmiminin da gerekli oldugu bilinmektedir. Bu deneysel ¢alismada farkli oranlarda
ugucu kiil veya silis dumani mineral katkilar: iceren iki seri beton tiretilmistir. ‘Merkezi Kompozit
Tasarim’ adindaki deneysel tasarim ve analiz yapan istatistiksel yontem kullanilarak her seride ka-
risim parametrelerinden toplam baglayici miktari, su/baglayict orami ve puzolan/baglayict orani
bagimsiz degisken olarak segilmistir. Degisken sinirlart puzolan ozelliklerine ve betonlarin belirli
bir kivamda bulunmasi kosuluna gore belirlenmistir. Her seride, kullanilan istatistiksel programin
belirledigi 20 adet karisim hazirlanmistir. Betonlarin basing dayamimi ve kloriir gecirimliligini
ol¢mek tizere alinan numunelerin yarisi laboratuvar ortaminda havada diger yarist da kirece doy-
gun su i¢erisinde 90 giin boyunca saklanmistir. Basing dayaniminin yaninda ASTM C 1202 stan-
dardina uygun olarak hizli kloriir ge¢irimliligi deneyleri ger¢eklestirilmistir. Tiim deney sonuglar
varyans analizi ile degerlendirilmis ve her iki kiir kosulu i¢in olciilen beton ozelliklerinin karigim
parametreleri cinsinde ayrt ayri modelleri belirlenmistir. Betonun se¢ilen bilegsim parametrelerinin
(toplam baglayici miktari, su/baglayici orani ve puzolan/baglayict orant) basing dayanimi ve kloriir
gecirimlilgi iizerine etkisi elde edilen istatistiksel modellere dayanilarak degerlendirilmistir. Hizli
kloriir gecirimliligi deneyinin havada saklanan betonlarin karsilastiriimasinda kullanilabilecegi
ancak su kiirii uygulamasinda mineral katkili betonlarla katkisiz betonlarin karsilastirilmasinda ha-
talr sonuglara neden olabilecegi belirlenmistir.
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Effect of mixing proportions on the
compressive strength and permeability
of concretes containing mineral
admixtures

Extended abstract

Concrete is a material which contains different
amounts of pores in various sizes. On this account,
penetration of liquid and/or gas into the concrete
occurs by diffusion, absorption under pressure or
capillary sorption through the pores. In no matter
what way the transfer of liquid and gas occurs, the
phenomenon is called as permeability. Permeability
depends on amount, distribution, size and connec-
tivity of pores within concrete for as much as rate of
penetration of aggressive substances into concrete
mainly related to the continuity of the pores and
their shape and distance.

1t has been widely accepted for many years that me-
chanical strength of concrete is adequate enough for
a structure and little maintenance would be suffi-
cient to overcome any problem occurred during the
service life. However, in recent years it is well
known that in order to obtain a durable concrete,
which shows the expected performance throughout
its service life, selection of suitable materials in ac-
cordance with environmental conditions, the best
proportion of concrete mixture and sufficient curing
after casting are the most important steps to pay at-
tention.

Ingredients of concrete should be selected according
to their participation in durability. Pozzolanic mate-
rials, most of which are by products of industries,
are widely used in concrete production, especially to
increase the durability properties. Pozzolanic mate-
rials react with Ca(OH),, generated during the hy-
dration of C;S and C,S components of cement, to
form calcium silicate hydrate (C-S-H), hence reduce
a weak part of concrete against durability. Further-
more, pozzolans improve the impermeability of con-
crete which is the main parameteraffecting the du-
rability of concrete.

In this experimental research, two series of concrete
incorporated with fly ash and silica fume were pro-
duced. The statistical program of ‘Central Compos-
ite Design’ was used to design experiments and to
analyze the testing results. In each series, total
binder content, water/binder ratio and poz

zolan/binder ratio were chosen as independent vari-
ables and the ranges of the variables were adjusted
according to the properties of pozzolanic material
and to obtain certain workability for all concretes.
The range of the factors were selected between 300-
400 kg/m’ for binder content, 0.48-0.58 (when silica
fume was used) or 0.46-0.60 (when fly ash was used)
for water/binder ratio and 0.03-0.12 for silica
fume/binder ratio or 0.10-0.40 for fly ash/binder ra-
tio. For each series of concretes, the total number of
batches was 20. Lime saturated water curing was
applied over the half of the specimens, cast to meas-
ure compressive strength and permeability, while the
remaining ones were stored in air at laboratory
conditions for 90 days. In addition to the compres-
sive strength test, rapid chloride permeability test
was conducted in accordance with ASTM C 1202.
Test results were analyzed and evaluated by using
ANOVA (Analysis of Variance). Statistical models
are derived for each measured concrete property in
two curing conditions by means of three independent
components of concrete. Influence of selected mix-
ture parameters on compressive strength and chlo-
ride permeability was evaluated by using the test
results.

1t has been found that total binder content of fly ash
added concretes was not influential on the compres-
sive strength and chloride penetration. On the other
hand, increasing binder content reduced the overall
performance of silica fume added concretes because
of the higher porosity of cement paste than that of
aggregate. It was also seen that the optimum sup-
plementary cementing material contents determined
to obtain the minimum chloride permeability are
shifted to higher values for the fly ash added con-
cretes under the proper curing conditions rather
than storing in air. However, the optimum percent-
ages of the silica fume added concretes cured under
both conditions are not changed. Besides, it is found
that RCPT method can be employed to make com-
parisons for all of the air stored concretes produced
with or without supplementary cementing material
(SCM). However, for water cured SCM added
specimens this method can be used for only internal
comparisons, it is not appropriate to compare the
chloride permeability of OPC concretes with those
of pozzolan added concretes.

Keywords: Fly ash, silica fume, curing conditions,
statistical analysis, central composite design.
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Giris

Beton, sadece binalarda degil, koprii, liman,
acik-deniz platformlar1 gibi agir ¢cevre kosullari
altinda bulunacak yapilarin da insasinda kullani-
lan temel bir yap1 malzemesidir. Bundan dolayz,
bir¢ok uygulamada yaklasik yiiz yillik bir hiz-
met siiresi saglayan dayanikli betonlara ihtiyag
duyulmaktadir.

Gilinlimiizde ingsaat teknolojisinin siirdiiriilebil-
mesi icin yliksek oranlarda puzolanik malzeme
kullanilmas1 gerektigi genel olarak kabul edil-
mistir (Mehta, 1997). Betonda mineral katkila-
rin kullanilmasiyla hidratasyon 1sis1 azalir, ileri
yaslarda dayanim artar, iglenebilirlik gelisir (si-
lis dumani disinda), dayaniklilik artar ve atik
malzemeler kullanildig1 i¢in hem c¢evresel agi-
dan hem de maliyet bakimindan 6nemli derece-
de fayda saglanir.

Biiytik bir ¢ogunlugu endiistriyel yan atik iirlin-
lerden olusan puzolanlar, betonlarin o6zellikle
dayaniklilik 6zelliklerinin  gelistirilmesi i¢in
yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Dogal
puzolanlarin yaninda, ugucu kiil, yiiksek firin
clirufu ve silis dumani beton teknolojisinde ol-
dugu gibi ¢imento iiretiminde de en ¢ok kullani-
lan puzolanlardir. Beton ve ¢imento teknoloji-
sinde puzolan kullanimi, kazandirdig1 tiim 6zel-
liklerin yaninda CO, emisyonunun da azalmasi-
ni1, boylece kalkinmanin siirdiiriilebilirligini sag-
lamaktadir.

Bilindigi gibi, ¢cimentonun C,S ve CsS bilesen-
lerinin hidratasyonu sirasinda esas hidratasyon
rtinii kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H) ya-
ninda, betonun en zayif kismini olusturan
Ca(OH); de agiga ¢ikar. Puzolanlar iste bu zayif
kisim ile reaksiyona girerek hem kendi baglayi-
cilik 6zelligini kazanir, hem de daha yogun ve
dayanikli beton elde etme olanagi saglar.

Betonun kiirl edilmesi (bakimi) dayanim ve da-
yaniklilik 6zelliklerini etkilemektedir. Neville’e
(1993) gdre beton igerisindeki bagil nem % 80’in
altina inerse ¢imento ile su arasindaki reaksiyon
sonlanmaktadir. Bu konuda yapilan ilk ¢alisma-
lardan birinde, 6 ay boyunca su igerisinde kiir
edilen Tip I ¢imento ile liretilmis betonlarin bu
stire igerisinde havada tutulmasi durumunda ba-

sin¢ dayanimlarinda % 58 azalma goriildiigi
belirtilmistir (Price, 1951). Bir baska c¢alismada
ise yine tip I ¢imento kullanilarak iiretilen ve 5
yil boyunca su igerisinde saklanan numunelerde
stirekli bir dayanim artig1 goriiliirken, su kiirii
uygulanmayan betonlar 5 yilin sonunda 28 giin-
liik dayanimlarinda kalmislardir (Wood, 1991).
Aitcin ve digerleri (1994) tarafindan gergeklesti-
rilen bir ¢caligmada ise 1 yasindaki havada sak-
lanmis numunelerden elde edilen dayanimlarin
suda saklananlara gore % 17-22 arasinda daha
diisiik oldugu goriilmiistiir.

Puzolan ilave edilerek veya puzolanik ¢imento-
lar kullanilarak iiretilen betonlarin basing daya-
nimina kiir kosullarinin etkisinin daha fazla ol-
dugu yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir. Bunlar-
dan birinde, hava ve su kiiriinde tutulmus, % 25
yiksek firin ciirufu ikamesiyle iiretilen betonla-
rin basing dayanimlarinda % 38, % 50 ciiruf ve-
ya en az % 25 ugucu kiil ikame edilerek {ireti-
lenlerin dayanimlarinda ise % 50’ye kadar azal-
ma goriilmiistiir (Ramezanianpour ve Malhotra,
1995). Bir diger calismada ise, iki ay boyunca
su i¢inde saklanan ve normal portland ¢imento-
su kullanilarak iiretilen betonlarin dayanimlari-
na trasl ¢imento ile sadece ilk 14 giin su igeri-
sinde kiir edilerek ulasilmistir (Ozer ve Ozkul,
2004).

Beton igerisine kloriir iyonu girisi genellikle de-
niz suyu veya buz ¢oziicii tuzlar nedeniyle ger-
ceklesir. Beton paspayinin karbonatlagmasinin
yaninda, kloriir iyonlarinin géomiilii ¢elik dona-
tiya kadar ulasarak iizerindeki pasivasyon taba-
kasina hasar vermesi korozyona neden olur. Mi-
neral katkilarin ¢imentonun bir bdliimii yerine
kullanilmasmin kloriir girisine kars1 sagladigi
faydalarla ilgili olarak bir¢ok ¢alisma yayinlan-
mistir. Gu ve digerleri (2000), % 55 oraninda
yiiksek firin ciirufu ve 6zellikle % 10 oraninda
silis dumani igeren betonlarin kloriir gegirimli-
liklerinin toplam gecen akim cinsinden 6nemli
Olciide azaldigin1 géstermislerdir.

Malzemeler ve deney yontemi

Cimento olarak CEM 1 42.5 normal portland
cimentosu, ugucu kiil olarak Tuncbilek kiilii ve
ELKEM marka silis dumami kullanilmistir.
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Tungbilek ugucu kiilii TS EN 197-1 sinif V (si-
lissi ugucu kiil) sinirlarini, % 10°dan kii¢iik olan
reaktif CaO ve % 25’ten fazla olan reaktif SiO,
icerigi ile karsilamaktadir. Bunun yaninda, top-
lam % 70’den fazla SiO, + Al,O3 + Fe,Os5 iger-
mesinden dolayt ASTM C 618 (2003) F tipi
ucucu kiilii simifina girmektedir. Silis dumant,
yogunlastirilmis (densified) seklinde oldugun-
dan goriinen inceligi diistiktiir. Cimento, ugucu
kil ve silis dumaninin 6zellikleri Tablo 1°de ve-
rilmistir.

Tablo 1. Cimento, ucucu kiil ve silis dumaninin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Cimen- Ucucu Silis
to kil dumani
Ozgiil Agirlik (g/em’) 3.17 2.24 2.24
45p’dan
gecen 91.6 93.4 25.0
Incelik (%) ..
5 Ozgil 1010
= yuzez:y 3560 5350 (20100)
= (cm’/g)
E Basing 2-giin 28.6 -
o Dayanimi 7-giin 44.0 -
L  MPa 28-giin 55.2 -
-E Priz siiresi Baglama 2:37 -
(s:dak) Bitme 3:08 -
Dayanim 7-giin - 101.3
aktivite 28-giin - 113.8
indeksi
(%)
Silisyumdioksit (SiO;) 20.41 59.29 92.48
Alumiyum oksit (Al,O3) 4.72 16.76 0.38
Ferrik oksit (Fe,O3) 3.70 10.97 0.69
5 Kalsiyum oksit (CaO) 65.08 3.06 0.77
=  Magnezyum oksit (MgO) 0.92 543 1.16
= Silfir trioksit (SOs) 2.56 0.60 0.21
& Sodyum oksit (Na,0O) 0.34 0.74 0.85
'S Potasyum oksit (K,0) 0.81 1.80 0.78
S, Serbest kireg 1.20 0.00 0.00
£ Kizdirma kayb1 (%) 139 002 211
> Bogue S 6057 - -
ks C,S 12.91 -
oksitleri GA 6.26 )
C,AF 11.26 -

Ince agrega olarak, sirasiyla 2.60 kg/dm’ ve
2.70 kg/dm® tane yogunluklarina sahip dogal ve
kirma kum, iri agrega olarak 25 mm maksimum
boyutlu ve 2.72 kg/dm’ tane yogunluklu kirma-
tas I ve II kullanilmistir. Kimyasal katki olarak
polikarboksilat esasli bir siiperakiskanlastirict
kullanilmistir. Agrega karigim oranlar1 ve taze
beton kivamlari sabit tutulmus, kivami saglamak
i¢cin kimyasal katki dozajlar1 degistirilmistir.

Bu calismada “Merkezi Kompozit Tasarim”
(MKT) adinda bir istatistiksel yontem kullanil-
mistir. Karisim parametrelerinden toplam bag-
layict miktart (x;), su/baglayict orami (x;) ve
ucucu kiil(veya silis dumani)/baglayict orani
(x3) olmak iizere ii¢ adet bagimsiz degisken se-
¢ilmistir. Uretilen betonlarin 6zellikleri havada
ve suda kiir edilmesi durumu i¢in ayr1 ayr1 ince-
lenmistir. Bagimsiz degiskenlerin sinirlar1 sira-
styla x;; 300 kg/m® — 400 kg/m’, x2; ucucu kiil
kullanildiginda 0.46 — 0.60, silis dumani kulla-
nildiginda 0.48 — 0.58, x; ise ugucu kil i¢in 0.10
— 0.40, silis dumani i¢in 0.03 — 0.12 olarak be-
lirlenmistir. Sayisal degiskenlerin araliklar1 ve
kodlanmis degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Arastirmada iretilecek karigimlarin sayisi su
kurala gore belirlenir; k=3 adet bagimsiz degis-
ken i¢in her degiskenin sinir degerlerinin tiim
kombinasyonlarmi temsil eden 2°=8 adet
faktoryal nokta, her bir degiskenin merkez nok-
tasindan +a kadar uzaklikta iken digerlerinin
merkezde oldugu 2k=6 adet “eksen” noktasi ve
deneysel hatanin belirlenmesi amaciyla merkez
noktasinin 6 kere tekrarlanmasindan meydana
gelen toplam 20 adet karisimdan olusgur.

Tiim karisimlar rastgele siralandiktan sonra her
bir karigim 40 dm® hacmindeki karistiricida ha-
zirlanmistir. Yeterli islenebilirlik i¢in 16+£2 cm
cokme degeri esas alinmig ve akiskanlagtirict
katki dozaji buna bagl olarak degistirilmistir.
Yerlestirilirken vibrasyon uygulanan numuneler
kaliplardan sokiildiikten sonra iki gruba ayrila-
rak yarist 23+2°C sicakligindaki kirece doygun
su icerisinde, diger yaris1 laboratuvar kosulla-
rinda (% 65+£5 B.N. ve 22+2°C sicaklikta) ha-
vada 90 giin boyunca saklanmistir. Numuneler
kloriir gecirimliligi deneyleri i¢in 10 x 20 cm’lik
silindir, basing dayanimi deneyleri i¢in 15 x 15
x 15 cm boyutlu kiip seklinde hazirlanmistir.
ASTM C 1202 standardina gore hizlandirilmis
klorlir gecirimlilik deneyleri uygulanmstir.
Toplam 6 saat siiren deney sonunda numuneden
gecen toplam akim, akim-zaman grafigi altinda
kalan alan hesaplanarak (Coulomb) belirlenmistir.

Deney sonuclar ve degerlendirme
Deneylerde odlciilen 90 giinliik basing dayanin
ve toplam gecen akim miktart (ASTM C 1202)
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Tablo 2. Silis dumani ve ucucu kiil katkili betonlar igin belirlenen degiskenler ve degisim araliklar

Degisken Kodlanmis degerler
-1.68 -1 0 1 1.68
x;  Toplam baglayict (kg/m’) 266 300 350 400 464
X S/B silis dumanli karigimlarda 0.45 0.48 0.53 0.58 0.61
2 S/B ugucu kiillii karisimlarda 0.41 0.46 0.53 0.60 0.65
X SD/B (%) 0 3 7,5 12 15
5 UK/B (%) 0 10 25 40 50

S: Su, SD: Silis dumani, UK: Ugucu kiil

icin regresyon denklemleri; toplam baglayici
miktar1, su/baglayici oran1 ve puzolan/baglayici
orant olarak belirlenen bagimsiz degiskenler
cinsinden bulunmustur. Bu ¢alismada, istatistik-
sel tasarim ve analiz i¢in hazir bir bilgisayar
programi kullanilmistir. Kullanilan istatistiksel
analiz programi, degiskenlerin, 6zellik lizerinde
anlamli bir etkisinin olup olmadigini varyans
analizi (ANOVA) yaparak belirlemekte, ayrica
her bir dlciilen 6zelligin bilesim parametreleri
cinsinden yiizey denklemlerini ¢ikararak grafik-
lerini ¢izmektedir.

Silis dumani iceren karisimlar

Havada ve suda saklanan karigimlara ait bilesim
parametreleri ve deney sonuglar1 Tablo 3’te ve-
rilmigstir. Kaliptan ¢ikarildiktan sonra laboratu-
var ortaminda ac¢ikta saklanan numunelerin hizli
kloriir gecirimliliklerinin, 90 giin siiresince suda
saklanan numunelere kiyasla 1.04 — 3.4 kat yiik-
seldigi ve 90 giinliik basing dayanimlarinin %
2.4 — % 13.4 oraninda azaldig1 anlasilmaktadir.
Hizl kloriir gegirimliliklerinin diger beton 6zel-
liklerine nazaran kiir kosullarina daha duyarh
olmasi, su kiiriiniin bosluk miktar1 ve yapisin
olumlu anlamda gelistirmesinin yaninda — 6zel-
likle puzolan katkili betonlarda — betonun elekt-
riksel direncinin de 6nemli oranda artmasindan
kaynaklanmaktadir (Shi vd., 1998; Shi, 2004).

Su kiirii uygulanan karisimlarda incelenen 6zel-
likler biiyiikten kiigiige siralandiginda, iiretilen
karisimlardan silis dumani icermeyen betonun
basing dayanimi 44.7 MPa ile tiim karigimlar
arasinda orta degerin {izerinde yer alirken ayni
betonun ge¢irimlilik degerleri ve toplam bosluk
orani ya en kotii ya da en kotiilerden biri olarak
gbze carpmaktadir. Baska bir deyisle, basing
dayanimi silis dumani igermeyen betondan dii-

siik olan bircok SD katkili betonun gegirimsiz-
ligi daha yiiksek elde edilmistir. Buna gore, da-
yanikli bir beton iiretmek i¢in mutlaka yiiksek
dayanima sahip olmasi gerekmedigi veya her
yiiksek dayanima sahip betonun dayanikli ol-
mayabilecegi burada bir daha ortaya ¢ikmustir.

Tablo 3. SD katkili beton karisimlarina ait
bilegim, 90 giinliik basing dayanimi ve hizl
kloriir gecirimliligi deney sonuglar

Karisim bilesenleri Deney sonuglar

. dom HKG

Gy B SDB.ypg (Coulomb)

hava su  hava  su

1 350 045 0.075 49.0 509 448 431
2 350 0.53 0.075 37.6 42.1 2033 783
3 350 0.61 0.075 37.5 413 3966 1168
4 434 0.53 0.075 49.6 532 1848 719
5 350 0.53 0.075 39.0 42.0 2154 736
6 400 0.58 0.03 40.0 44.1 4295 2488
7 400 048 0.12 474 499 1224 424
8 350 0.53 0.15 395 427 1063 361
9 300 0.58 0.03 379 409 4829 1784
10 350 0.53 0.075 384 41.8 2179 710
11 400 0.58 0.12 41.1 424 2403 957
12 350 0.53 0.075 424 449 2259 776
13 300 0.58 0.12 41.6 439 1330 431
14 400 048 0.03 451 48.1 2804 1755
15 350 0.53 0.075 404 43.0 2120 701
16 350 0.53 0.075 41.1 422 2159 792
17 350 0.53 0 38.7 447 4501 3188
18 266 0.53 0.075 52.1 534 778 378
19 300 048 0.12 477 492 644 256
20 300 048 0.03 48.1 514 1569 686

HKG: Hizli Kloriir Gegirimliligi ASTM C 1202

Istatistiksel degerlendirme- Laboratuvar orta-
minda havada tutulan, kiir uygulanmayan SD
katkil1 betonlarin varyans analizi sonuglar1 Tab-
lo 4’te gortilmektedir. Tabloda verilen varyans
analizinde hesaplanan Prob>F  degerinin
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0.05’ten kii¢iik olmasi halinde o degiskenin an-
lamli, yani deney sonucu iizerinde etkili oldugu
anlasilmalidir. Anlamhi degiskenler tabloda ko-
yu renkte yazilmistir. Modellerde anlamli olma-
yan parametreler modelin anlamliligini artirmak
amaciyla denklemden ¢ikarilmistir; ancak kendi
basina anlamli olmasa da diger parametrelerle
etkilesim igerisinde olanlara dokunulmamustir.

Kiir kosullarinin beton ozellikleri tizerinde an-
laml1 parametre sayisini ve ¢esidini bir istisna
disinda degistirmedigi Tablo 4’te goriilmektedir.
Varyans analizi sonuglarina gore, toplam bagla-
yic1 miktart (x;) kloriir gecirimliligi izerinde tek
basina ve dogrusal olarak etkili iken basing da-
yanimi iizerinde ikinci dereceden (x/°) etkili ol-
mustur. Su/baglayict orani (x,) beklendigi lizere
iki 6zellik iizerinde de birinci derecede ve yiik-
sek oranda etkili bulunmus (Prob>F < 0.0001),
buna ek olarak ikinci derece halinin basing da-
yanimi lizerinde etkisi saptanmigtir. Bundan
baska, S/B oraninin HKG iizerinde, silis duma-
ni/baglayici orani (x;) ile birlikte etkilesim ha-
linde etkisi goriilmiistiir.

SD/B oraninin basing dayanimi iizerinde etkisiz
fakat HKG iizerinde hem birinci hem de ikinci
derece halleriyle ¢ok yiiksek diizeyde etkili ol-
dugu belirlenmistir. Puzolan miktarinin HKG
deneyi iizerinde goriilen ve diger gecirimlilik
ozelliklerine oranla yiiksek olan etkisinin, beton
bosluk suyu kimyasinda yaptig1 degisikliklerden
kaynaklandig1 bilinmektedir (Lui ve Beaudoin,
2000). Ayrica yine aym1 deneyde havada sakla-

n, M. H. Ozkul

nan betonlarda silis dumaninin etkisinin azal-
mamasl, silis dumaninin yiiksek reaktivitesi ne-
deniyle ¢imentonun hidratasyon reaksiyonunu —
silis duman1 icermeyenlere kiyasla — hizlandir-
masindan kaynaklandigi sdylenebilir (Diamond,
1983; Christensen vd., 1992).

Beton bilesenlerinin anlamliliklarini belirlemede
varyans analizi sonuglari son derece faydali olsa
da beton 6zelligini ne yonde degistirdigi anlasi-
lamamaktadir. Diger taraftan elde edilen regres-
yon denklemlerindeki faktorlerin farkli mertebe-
lerde olmasi nedeniyle katsayilara bakarak et-
kinliklerini degerlendirmek de dogru olmaya-
caktir.

Bu nedenle beton bilesenlerinin etkinliklerinin
dereceleri ve yonlerini birlikte degerlendirmek
icin Tablo 4’te verilen varyans analizi sonucla-
riyla Tablo 5’te verilen modellerin katsayilari-
nin bir arada goz Oniine alinmasi en dogru yak-
lasim olacaktir. Buna gore, toplam baglayic
miktarinin artis1 (ikinci dereceden ve ikili etkile-
ri de hesaba katilinca) beton 6zelliklerini olum-
suz yonde etkilemistir. Incelenen beton daya-
nimlarmin ¢ok yiiksek siniflarda olmamasi ne-
deniyle agrega fazina gore (bosluk yapisi, geci-
rimliligi ve dayanimi agisindan) daha diisiik dii-
zeyde olan matris faz1 miktarindaki artiginin be-
ton Ozelliklerini olumsuz sekilde etkilemesi an-
lagilabilir.

S/B oranindaki artiglarin beklendigi iizere top-
lam baglayici miktarindan ¢ok daha yiiksek dere-

Tablo 4. SD katkili betonlar i¢in varyans analizi sonuglart

Basing Dayanimi HKG
< Hava kiirii Su kiirii Hava kiirii Su kiirii

Degisken (R*=0.88) (R*=0.88) (R*=0.93) (R*=0.90)

F Degeri Prob>F F Degeri Prob>F F Degeri Prob>F F Degeri Prob>F
Model 3725 <0.0001 36.10 <0.0001 42.54 <0.0001 45.15 <0.0001
X; 1.02 0.3289 0.052 0.8223 10.87 0.0058 11.93 0.0035
X, 64.63 <0.0001 64.47 <0.0001 9894 <0.0001 1843 0.0006
X3 - - - - 117.86 <0.0001 114.05 <0.0001
X/ 80.49 <0.0001 77.90 <0.0001 7.40 0.0175 - -
x5 6.24 0.0246 4.81 0.0445 - - - -
x5 - - - - 9.56 0.0036 36.17 < 0.0001
X ¥ x; - - - - - - - -
X ¥ x;3 - - - - - - - -
X3% X, - - - - 8.96 0.0104 - -
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ceden olumsuz etkisi goriilmiistiir. Baglayici
icerisindeki silis dumani1 miktarinin artig etkisi
ise biraz karmasiktir. Basing dayanimi iizerinde
hicbir etkisi goriilmediginden dolay1 ilgili mo-
delden ¢ikarilmistir. HKG deneyinde ise silis
dumani artig1 her bir kiir kosulunda birbirine zit
sekilde etki gostermistir. Havada saklanan nu-
munelerde puzolanik reaksiyonun tamamlan-
mamasindan dolay1 artan silis dumaninin S/B
oran1 mertebesinde etkisi varken ayni betonlarin
suda saklananlarinda S/B oraninin etkisi beste
birine (katsayilardaki degisim) diismiis, SD/B
orani etkisi mertebe degistirmeden yon degis-
tirmistir. Yani, su kiirii uygulanan betonlarda
SD/B oranindaki artisin HKG deneyinde belir-
lenen toplam gegcen akim miktarlarini 6nemli
Olciide diistirdiigti gorilmiistir.

Tablo 5. SD katkilr beton karisimlarina ait 90
gtinliik basing dayanimi ve HKG modellerinden
elde edilen fonksiyon katsayilart

. Basing Dayanimi HKG
Degisken Hava Su Hava Su
Sabit 3779 337.6 -25497  -1585
X; -1.051 -0.95 74.15 445
X; -508.37 -420.45 30378 5533
X3 - - 42255  -42993
x/ 1.5x10°  1.4x10°  -0.097 -
X 4146 3366 - -
x5 - - 1.4x10°  1.8x10°
X7 * X2 - - - -

X7 * X3 - - -
x3%x; - - -1.6x10°

Basing dayammi- Kiir kosullarinin silis dumani
katkil1 betonlarin 90 giinliik dayanimlar tizerin-
deki etkisi Sekil 1’de gortilmektedir. Her iki kiir
kosulunda da dayanim yiizeylerinin karakteri
birbirine benzemektedir; ancak su kiiriinde da-
yanim diizeyleri daha yiiksektir. Havada sakla-
nan ve S/B orani 0.60 olan betonlara su kiirii
uygulandiginda basing dayanimlari baglayici
miktarina bagl olmak {izere yaklasik % 6.4-9
oraninda artarken S/B oran1 0.45 seviyesine dii-
striildiiginde dayanim artis1 % 3-5’e kadar diis-
mistiir. Yiksek dayanima sahip, diisik S/B
orani ile iiretilen betonlarda dokiimden itibaren
ilk birkag¢ giinde kazanilan dayanimin nihai da-
yanima oraninin, diisik ve normal dayanimli
betonlarin oranlarina goére daha yiiksek oldugu

bilinmektedir. Diisiik dayanimli betonlarda 7/28
giinliik basing dayanim oran1 yaklasik % 70 iken
yiikselen basing dayanimiyla birlikte bu oranin
ortalama % 80 seviyesine ¢ikmasi hatta ¢ok
yliksek dayanimli betonlarda daha da artmasi
buna 6rnek olarak verilebilir. Diisiik S/B oranl
(yiiksek dayanimli) betonlarda bu nedenle hem
erken dayanim yiiksekligi, hem de bu yliksek
dayanimli betonlarin yogun ve bosluksuz yapi-
sinin beton karma suyunun buharlagsmasini en-
gellemesi nedeniyle, yiiksek S/B oranlilara ki-
yasla daha fazla suyun hidratasyonda kullanila-
rak suda saklananlarla havada tutulanlar arasin-
daki dayanim farkinin azalmasi beklenen bir so-
nuctur. Buna ek olarak diisiik S/B oranli beton-
larda ¢imento tanelerinin yiiksek S/B oranlilara
gore daha yakin bulunmasi ve havada tutulan
betonlarin  kuruma sirasinda  gergeklesen
hidratasyonunda daha kisa siirede dolu bir yap1
olusturmasi, yetersiz kiir uygulanan betonlarda
S/B oraninin etkisini arttiran bir bagka unsurdur.
Bu nedenle havada tutulan betonlarda S/B ora-
nindaki azalma dayanimda daha dik bir artisa
neden olarak yiiksek dayanimli betonlarda hava
kiirii ile su kiirii uygulanan betonlarin basing
dayanim oranlarini azaltmaktadir. Ayrica Sekil
I’e bakildiginda silis dumani/baglayict oranimin
dayanim iizerinde neredeyse etkisinin olmadig,
kiir kosullarinin ve su/baglayici oraninin esas
olarak etkin oldugu anlasilmaktadir.

Hizli kloriir gegirimliligi- Tablo 5’te katsayilari
verilen modeller aracilig1 ile 350 kg/m® baglay-
c1 iceren betonlar i¢in ¢izilen grafikler ise Sekil
2’de goriilmektedir.

Varyans analizi sonuclarinda da goriildiigii gibi
hizl1 kloriir gecirimliligi deneyinde silis duma-
ninin etkisi hem baglayicit miktari, hem de S/B
orani etkisinden ¢ok daha yiiksek bulunmustur.
Su/baglayict oraninin en etkili goriindiigli beton-
larin havada saklanan ve silis dumani icermeyen
karisimlar oldugu, Sekil 2’de goriilen grafigin
egiminden de anlasilmaktadir.

Suda saklanan ve SD i¢ermeyen betonlarda S/B
oraninin 0.60’tan 0.45’e¢ diisiiriilmesi halinde
toplam gecen akim degerleri yaklasik % 25 ora-
ninda azalirken havada saklananlarda azalma
% 70’lere ulagsmaktadir. Bu durum, yukarida da
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Baglayici = 350 kg/m’*

Basing dayanimi (MPa)

Sekil 1. Iki kiir kosulunda 350 kg/m’ baglayici iceren silis dumani katkali betonlarin SD/B ve S/B
oranlarimin basing dayanimina etkisi

Baglayic1 = 350 kg/m

HKG (Coulomb)

Sekil 2. Iki kiir kosulunda 350 kg/m’ baglayici iceren silis dumani katkuli betonlarin SD/B ve S/B
oranlarimin kloriir gegirimliligine etkisi

anlatildig: gibi diisiik S/B oranina sahip betonla-
rin daha yavas kurumasi dolayisiyla, hidratas-
yon reaksiyonu nispeten daha hizli olan sadece
portland ¢imentosu ile iiretilen betonlarda ku-
ruma siiresince daha fazla hidrate iiriin ve bunun
sonucu olarak daha bosluksuz igyap1 olusmasin-
dan kaynaklanmaktadir.

Silis dumanli betonlarda ise SD miktarinin etkili
oldugu, 6zellikle su kiirii uygulanan betonlarda
bir optimum degere kadar artan silis dumaninin
S/B oranindan bagimsiz bir sekilde hizla
Coulomb degerlerini diisiirdiigii gortilmektedir.

Suda saklanan betonlarda goriilen yaklagik
% 11-12 seviyesindeki optimum SD/B oraninin
havada saklananlarda % 15’lere kadar belirgin
bir sekilde goriilmemesi, puzolanik reaksiyon
sonucu saglanan beton i¢ yapisindaki dolulugun
doldurma etkisiyle temin edilmeye ¢alisilmasina
dayandirilabilir. Diger taraftan HKG deney yon-
teminin beton elektriksel direncinden yola ¢ika-
rak kloriir gecirimliligini belirlemesi nedeniyle,
beton icerisindeki iyon konsantrasyonu deney
sonuclarin1  O6nemli  Olclide  etkilemektedir
(Scanlon ve Sherman, 1996). Hatta bazi calis-
malarda (Feldman vd., 1994) elektrik akimini
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mutlaka kloriir iyonlarinin tagimasina gerek ol-
madigi, farkli ¢ozeltilerle de benzer sonuglar
elde edildigi saptanmistir. Bu noktadan yola ¢i1-
karak 350 kg/m’ baglayic igeren ve 90 giin bo-
yunca havada saklanan betonlardan 0.45 S/B
oranina sahip, SD icermeyen numunelerle 0.60
S/B oranma sahip numunelerin ayni miktarda
akim gecirmesi icin toplam baglayicinin % 13’1
oraninda SD gerekliyken ayni kriterler suda sak-
lanan numunelere uygulandiginda % 2.3 silis
dumaninin yeterli oldugu goriilmiistiir. Bu du-
rum, Ozellikle silis dumani olmak iizere genelde
tim puzolanlarin uygun sekilde kiir edilmesi
halinde beton elektriksel direncini biiyiik oranda
diistirerek HKG deney sonuglarini azalttigin
gostermektedir.

Ucucu Kkiil iceren karisimlar

Tablo 6’da verilen deney sonuglarina gore, ka-
liptan ¢ikarildiktan sonra laboratuvar ortaminda
havada saklanan numunelerin, hizli kloriir geci-
rimliliklerinin, 90 giin siiresince suda saklanan
numunelere kiyasla, 1.5-15 kat yiikseldigi, 90
giinliik basing dayanimlarinin ise % 2.0—% 14.4
oraninda azaldig1 anlasilmaktadir. Ucucu kiiliin
reaktivitesinin silis dumanina gore daha diisiik
olmasi nedeniyle sagladig1 fayda biiylik oranda
ileri yaglarda ger¢eklesen puzolanik reaksiyonla
ortaya cikmaktadir. Puzolanik reaksiyonun da
ortamin nemine son derece duyarli olmasindan
dolay1 suda saklanan numunelerle havada sakla-
nan numuneler arasindaki farklarin daha ¢ok
arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle HKG deneyinde,
iki farklh kiir kosulunda saklanan ve baglayici
miktarmin yarisini ugucu kiiliin olusturdugu be-
tonlarda bu fark 15 kata kadar ¢ikabilmektedir.

Istatistiksel degerlendirme- Varyans analizi so-
nuclarina gore (Tablo 7), laboratuvar ortaminda
acikta saklanan betonlarin toplam baglayici
miktarlar (x;), tek basina ve dogrusal olarak et-
kisiz, ikinci derece hali basing dayanimi tizerin-
de etkili olmustur. Ayrica, ayn1 parametrenin
sadece S/B orani ile etkilesim i¢inde basing da-
yanimina etki ettigi goriilmiistiir.

Su/baglayict orani (x;) incelenen beton 6zellik-
lerini secilen diger bilesim parametreleri arasin-
da en yiiksek oranda (Prob>F < 0.0001) dogru-
sal olarak etkilemistir (ikinci derece etki goz-

lenmemistir). Ugucu kiil/baglayici oraninin (x;)
ise basing dayanimini daha ¢ok dogrusal ama
ayn1 zamanda ikinci dereceden, HKG’yi sadece
ikinci dereceden etkiledigi belirlenmistir.

Tablo 6. UK katkili beton karisimlarina ait
bilesim, 90 giinliik basing¢ dayanimi ve hizli
kloriir gecirimliligi deney sonuglari

Karisim bilesenleri Deney sonuglar

90giin da- HKG
5 yanim (Coulomb)
Biglit S8 SDB__qmpa)

hava su  hava  su

1 300 046 040 562 58.0 1133 207
2 350 053 025 469 502 2874 527
3 350 053 025 477 512 2637 456
4 350 053 025 46.7 534 2346 527
5 266 053 025 51.8 535 2448 554
6 434 053 025 555 58.6 1612 460
7 300 060 010 433 459 3567 1103
8 400 060 040 396 42.8 4869 0622
9 300 046 010 573 595 959 662
10 300 060 040 409 45.6 4251 406
11 400 046 0.10 542 633 2719 985
12 350 0.65 0.25 43 477 5122 709
13 350 053 025 501 53.7 2327 480
14 400 046 040 502 523 1421 229
15 350 041 025 622 635 693 260
16 350 053 0.25 51 572 2829 500
17 350 053 025 511 565 2651 507
18 350 053 0.00 501 51.8 4271 2020
19 350 053 050 415 456 3877 258
20 400  0.60 0.10 502 51.6 4663 1316

HKG: Hizli kloriir gegirimliligi ASTM C 1202

Su igerisinde tutulan betonlarda da toplam bag-
layict miktar1 (x;) basing dayanimi iizerinde
dogrudan etkili olmazken UK/B orani (x;) ile
birlikte ikili etkinligi ortaya ¢ikmistir. Diger ta-
raftan havada tutulan betonlarin basing dayani-
munda etkin goriinen x,°, su kiirii uygulandigin-
da ortadan kaybolmustur. Varyans analizi sonu-
cunda elde edilen modellerin katsayilar1 Tablo
8’de verilmisgtir.

Basing dayanimi- Uygun kiir kosullart saglana-
mayan betonlarda UK/B oraninin 90 giinliik ba-
sin¢ dayanimi lizerine etkisi Sekil 3’te sunul-
mustur. Hem yalin betonda hem de yiiksek
oranda UK igeren betonda 400 kg/m’® baglayici
kullanilmas1 durumunda, S/B oraninda gercekle-
secek birim degisimin basing dayanimi {izerinde
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Tablo 7. UK katkili karigimlar i¢cin varyans analizi sonuglart

Basing Dayanimi HKG
< Hava kiirii Su kiirii Hava kiirii Su kiirii

Degisken (R*=0.87) (R’=0.86) (R*=0.84) (R’=0.92)

F Degeri  Prob>F F Degeri Prob>F F Degeri Prob>F F Degeri Prob>F
Model 16.75 <0.0001 24.13 <0.0001 34.87 <0.0001 70.29 <0.0001
X 0.12 0.7385 1.39 0.2588 - - - -
X2 91.78 <0.0001 82.22 <0.0001 90.56 <0.0001 20.93 0.0003
X3 16.76 0.0018 15.50 0.0015 0.21 0.6520  144.36 < 0.0001
X 520  0.0435 - - - - -
X 264 0.1322 - - - - - -
x5 6.84 0.0240 13.18 0.0027 13.83 0.0019 29.29 0.0008
X% x5 5.83 0.0343 - - - - - -
X*x;3 333 0.0955 8.36 0.0119 - - - -
X3% X, - - - - - - -

300 kg/m’ baglayici iceren betonlar kadar etkili
olmadig1 Sekil 3’te goriilmektedir. Su/baglayici
oraninin 0.60’tan 0.45’e diisiirtilmesiyle 400
kg/m’ baglayici iceren betonlarin basing daya-
mimlart % 16 — 19, 300 kg/m’ baglayici igeren-
lerin basin¢ dayanimlari ise % 37 — 39 oraninda
ylikselmistir. Beton karma suyunun bir miktari-
nin agrega ylizeyini islatmak i¢in kullanildigi
diistiniildiigiinde ve 300 kg/m’ baglayicili beton-
larda daha fazla agrega bulunmasi nedeniyle da-
ha fazla suyun bu amagla kullanildigi hesaba
katildiginda, diisiik dozajli betonlardaki S/B
orani degisiminin basing dayanimi iizerinde go-
rlilen yiiksek orandaki etkinligi anlasilabilir.

Tablo 8. UK katkili beton karisimlarina ait 90
giinliik basing dayanimi ve HKG modellerinden
elde edilen fonksiyon katsayilart

. Basing Dayanimi HKG
Degisken Hava Su Hava Su
Sabit 287.08 62.37 -6247 606
X; -0.59 0.089 - -
X; -462.85  -77.17 19422 2217
X3 81.80 135.74  -11829  -7625
X/ 5.17x10% - - -
x; 188.12 - - -
x5 -65.88  -92.74 22782 9816
Xy * X7 0.525 - - -
X% X3 -0.185 -0.3 - -
X3* X2 - - - -

Diger taraftan, yiiksek S/B oranina sahip beton-
larda baglayici fazin agregaya gore daha bosluk-
lu olmasi nedeniyle artan baglayict miktarinin

basing dayanimini diisiirmesi beklenen bir du-
rumdur. Diisiik S/B orani ile liretim yapildiginda
bu etki Sekil 3’teki yalin betonlarda goriildiigii
gibi kaybolabilmektedir. Ancak, toplam bagla-
yicinin  yarist UK’dan meydana geliyorsa,
hidrate olmamis UK miktarinin en az oldugu
durum, yani en diisiik baglayic1 miktar ile iire-
tim yapmak basing dayanimi agisindan en uy-
gun ¢dzim olacaktir.

Hizli kloriir gecirimliligi- Havada tutulan beton-
larda S/B orani, 0.60’tan 0.45’¢ diisiiriildiiglinde
toplam gecen akim miktarii 3000 Coulomb dii-
stirecek kadar etkili bir bilesen iken, suda sakla-
nan betonlarda sadece 300 — 400 Coulomb dii-
slis gorilmiistiir (Sekil 4). Beton i¢indeki UK
miktarinin etkisi incelendiginde, su kiirii uygu-
lanmayan yalin betonlarin ¢imentosunun UK ile
yer degistirilmeye baglanmasiyla toplam gegen
akim miktarlarinin diismeye basladigi, UK/B
orani 0.26’ya ulastiginda yaklagik 1500
Coulomb civarinda bir azalma meydana getire-
rek minimum degere ulastig1 goriilmiistiir (S/B
oranindan bagimsiz olarak). Bu noktadan sonra
artan UK/B orant olumsuz yonde etkilemeye
baglamistir. Suda kiir edilen betonlarda ayni is-
lem tekrarlandiginda minimum Coulomb dege-
rine UK/B oran1 0.388’e vardiginda ulasilabil-
mistir.

Sonuclar
Bu deneysel ¢alismadan elde edilen genel so-
nuglar 6zetle asagida siralanmaktadir:
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Sekil 3. A¢ikta tutulan betonlarin 0 ve %50 UK/B oranlari i¢in elde edilen basing dayanimi tepki
yiizeyleri

Baglayic1 = 350 kg/m

Baglayict = 350 kg/m’

UK/B

Sekil 4. Iki kiir kosulunda 350 kg/m3 baglayici iceren ugucu kiil katkili betonlarin UK/B ve S/B
oranlarimin kloriir gegirimliligine etkisi

e Toplam baglayict miktar1 UK katkili beton-
larin basing dayanimi ve kloriir gecirimliligi
tizerinde etkili degildir. SD katkili beton-
larda ise artan baglayict miktari, ¢imento
hamurunda bosluk miktarinin agregadakin-
den daha fazla olmasi nedeniyle beton 6zel-
liklerini olumsuz yonde etkilemistir.

e En disiik kloriir gecirimliligi i¢in gerekli
optimum ugucu kiil/baglayici orani su kiirii
uygulanmasiyla daha yiiksek degerlere ¢ik-
mistir.
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Hizli kloriir gegirimliligi deneyi, havada
saklanan mineral katkili veya katkisiz tim
betonlarin karsilagtirllmasinda veya suda
saklanan mineral katkili betonlarin kendi
aralarindaki karsilagstirmalarda kullanilmasi
uygundur. Ancak, ozellikle suda saklanan
betonlarda, mineral katkili betonlarla yalin
betonlarin kloriir gegirimliliklerini karsilag-
tirmak dogru sonuglar vermeyecektir.

Mineral katkili betonlarin tasarimi ve opti-
mizasyonunda kullanilan “Merkezi Kom-
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pozit Tasarim” adindaki yontemin oldukga
verimli oldugu goriilmiistiir.
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