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FARKLI ORANLARDAKI YAPAY PUZOLAN KATKILI BETONLARIN SU ISLEME
DERINLIGININ ULTRASES GECiS HIZI iILE DEGERLENDIRILMESI

OZET
Bu c¢alismada, yapay puzolan katkili iki farkli sinif (C20 ve
C30) betonun su isleme derinligi, ultrases gegis hiza

deJerlendirilmistir. Puzolan katki olarak silis dumani ve ucucu kil
secilmistir. Karisimda, c¢imento adirliginin %10’'u ile ikame yapilarak
150*150*150 mm ebatlarinda 36 adet kip hazirlanmistir. Yapay puzolanin
etkilerini godrebilmek ic¢in 28. wve 90. gilinlerde su isleme derinligi ve
ultrases deneyleri gerceklestirilerek referans Oorneklerle
karsilastirma yapilmistir. Sonucta, C20 ve C30 siniflarinda, ultrases
geg¢is hizi wve su isleme derinligi bakimindan en 1iyi sonucun silis
dumani katkili Orneklerde oldugu bulunmustur.
Anahtar Kelimeler: Ucucu Kiil, Silis Dumani, Su Isleme Derinligi,
Ultrases Gecgis Hizi, Beton

THE INVESTIGATION OF DEPTH OF PENETRATION OF WATER IN CONCRETES HAVING
DIFFERENT PUZZOLAN ADDITIVES WITH ULTRASONIC TEST

ABSTRACT

In this study, depth of penetration of water of two types of
concrete (C20 ve C30) mixed with puzzolan was evaluated by ultrasonic
test. Silica fume and fly ash were selected as puzzolan additives. 36
cubes having 150x150x150 mm dimension were prepared by replacing 10%
of cement weight in the mixture. Depth of penetration of water and
ultrasonic tests were performed at 28th and 90th days respectively in
order to see the effects of puzzolan, and these results were compared
with reference samples. As a result, sample of silica fume additive
showed best performance for both C20 and C30 classes in terms of depth
of penetration of water and ultrasonic tests.

Keywords: Fly Ash, Silica Fume, Depth of Penetration of Water,

Ultrasonic test, Concrete
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Yapi Uretiminde 06z kaynaklarimiza dayali malzemenin kullanim
oranlarinin arttairilmasa, eldeki kaynaklarin rasyonel kullanimi,
nispeten distk maliyetli ve nitelikli malzeme {retimine gidilmesini
gerektirmektedir [1 ve 21, Bunun icin mevcut oz kaynaklarin
kullanilmasi ©&nem tasimaktadir. Arastirmada bu durum gdz Oninde
tutularak yapay puzolanlardan Ucucu kil (UK) ve silis dumani (SD)
kullanimi tercih edilmistir.

UK’ ler pulverize komir 1ile c¢alisan tesislerinin toz tutma
initelerinden temin edilmektedir. Kiiresel bic¢imde olup, SiO,, Al,03 ve
Fe,0; icermektedirler. Dider puzolonik maddeler gibi, Ca(OH), ile
tepkimelerinde hidrolik baglayici ©&6zellikleri bulunmaktadir [3].
Bacalarda tutulan UK’lerin Onemli cevre problemlerinden biri olan hava

kirliligi de kismen 6nlenmis olacaktir. Ancak bu sorunlarin
¢ozltmlenmesi, UK’lerin c¢esitli kullanim alanlarinda dederlendirilerek
iilke ekonomisine kazandirilmasi ile mimkiin olmaktadir. UK’ lerin

degerlendirildigi sektdrlerin basinda adgirlikli olarak insaat sektori
gelmektedir [4].

UK puzolanik 06zellidi olan ve Dbetonun bircok 06zellidini olumlu
etkileyen mineral beton katkisidir [5]. UK taneleri genellikle kiiresel
sekilli kati parcaciklardir [6]. Klresel vyapisi nedeni ile Dbetonun
islenebilme 6zelligini iyilestirmekte, taze betonda su kusmayi
(terleme) azaltmakta, Dbetonun hidratasyon 1sisini azaltarak sicak
havalarda kiitle beton dokimine olanak tanimaktadir. Puzolanik 06zelligi
sayesinde uzun dodnemde betonun mukavemetine katkida bulunmakta,
betonun su isleme derinligi azaltmakta, betonun i¢ ve dis kaynakli
yipratici etkilere dayanikliligini artirmaktadir [5].

Silis dumani (SD) 1ise, silisyum metalinin veya ferrosilisyum
alasimlarinin Uretimi sirasinda kullanilan elektrik ark firinlarinda,
yluksek safliktaki kuvarsitin indirgenmesi sonucu elde edilmektedir.
Silis dumani da UK gibi puzolanik bir malzemedir [7]. SD, c¢imentodan
daha ince Dbir malzeme olmasi nedeniyle agrega-hamur ara ylzey
bdlgesini sikilayip kuvvetlendirerek boslugu en aza indirmektedir [8-

11]. Boyle Uretilen betonlar ylksek dayanim ve dayaniklilik isteyen
yerlerde kullanilmaktadir [12]. SD genellikle camsi, diuzgln yizeyli,
cok ince daneli wve hafiftir [13]. Cimentoya %5 gibi c¢ok az miktarda

katilan SD Dbetonun islenebilirligini fazla etkilememektedir. Ancak
daha yiksek katki oranlarinda belirli bir islenebilme dizeyi ig¢in
gerekli su miktari, SD miktari ile birlikte artmalidair [14]. SD
katkili betonlarin daha yavas su emdigi bildirilmektedir [15].

Cimento yerine %20 oranina kadar katilan SD betonun c¢elikle olan
aderansini arttirmaktadir [16]. Ayrica SD, ¢imento  hamurundaki
gbzeneklerin azalmasini saglamakta, vyapisma ©zelligini artirmakta ve
daha gecirimsiz olmaktadir. SD, betonun kuruma hizini ve difiizyon
katsayisini da azaltmaktadir [9].

SD-UK-¢imento 1¢lii sisteminde ise, beton basing dayaniminin
gelisimi {zerindeki etki mekanizmalari arastirilmistir. Calismada
mineral katki maddelerinin birbiri dzerindeki negatif eksikliklerini
giderecekleri diisiiniilerek birlikte beton itretimi yapilmistir. Uretilen
O0rneklerin 28 glin wve sonrasi ginlerdeki dayanimlarin daha vyiksek
olabilecedi tespit edilmistir [8].

Betonun yapidaki dayanimini (fiziksel ve mekanik vb.) belirlemek
igcin gelistirilen tahribatli test yontemleri maliyetli ve zaman
alicidir. Tahribatla yontemlere alternatif olarak gelistirilen

tahribatsiz test yodntemleri ise daha hizli ve ekonomiktir [17].
Tahribatli test yontemleri kullanildigi malzemeyi deforme ederek
hurda olmasina neden olmaktadir. Teknolojik gelismelere paralel olarak
tahribatsiz test yontemleri numune Uzerinden dedil gercgek parca
iizerinden vyapildidindan test slresi de uzamaktadir. Ayrica bu
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yontemler uygun kosullarda yapildiga takdirde kesin sonug¢lara
ulasilabilmektedir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada, ©6zellikle Dbetonarme istinat duvarlarin hizmet
siiresi boyunca karsilasilabilecedi kimyasal wve fiziksel olaylara
dayanikliligini artirmak i¢in vyapay puzolanlardan UK ve SD tercih
edilerek tahribatsiz test yontemlerden ultrases geg¢is hizi ile su
isleme derinlidi arasindaki iliski belirlenmeye calisilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

3.1. Malzemeler (Materials)

Beton karisimlarinda, kalker esasli kirma agrega ve 0-4, 4-16 mm
tane siniflarina ayrilmistir. Bu agregalarin yogunluklari, sirasiyla;
2.60 ve 2.63 g/cm’ tiir. Karisimda, PC 42,5 CEM I c¢imentosu, mineral
katki olarak da UK wve SD, karisim suyu olarak da musluk suyu
kullanilmistir. UK, Soma-Tuncbilek termik santralinden, SD ise Antalya

Etibank Elektrometalurji tesisinden alinmistair. Sertlesmis beton
Ornekleri 150*%150*150 mm ebatlarinda toplam 36 adet o6rnek
hazirlanmistir.

Calismalarda kullanilan UK, SD ve portland c¢imentosunun kimyasal
analizi Tablo 1’de, karisimda kullanilan malzemelerin karisim oranlari
ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. UK, SD ve Portland c¢imentosunun kimyasal &zellikleri
(Table 1. The Chemical Properties of fly ash, silica fume and Ordinary
Portland cements)

Kimyasal Analiz Ucucu Kul Silis Dumani PC 42.5
(%) (%) (%)

Si0, 36,56 79,77 20,20
Fe,0; 4,2 1,43 3,67
Al1,0; 21,08 1,25 6,55
CaO 25,72 2,06 65,23
MgO 1,22 3,7 1,1
Na,0 0,4 1,22 0,18
K,O 1,22 1,20 0,21
SO5 3,53 1,54 2,33
Cozlinmeyen Kalintzi 25,57 33,74 1,44
Kizdirma Kaybi 0,40 5,45 1,30
Fiziksel Ozellikler
Ozglil ylizey (cm?/g) 2850 14400 4370
Yo§unluk (g/cm’) - - 2,94

Tablo 2. UK, SD ve referans betonu numunelerinin karisim oranlari
(Table 2. The mix proportion of fly ash, silica fume and control
concrete samples)

Malzemeler Ucucu kil (gr) | Silis Dumani (gr) | PC 42.5
Cimento 360 360 400
Kum 828 828 828
Cakil 1025 1025 1025
Su 208 216 216
Silis Dumani - 40 -
Ucucu kil 40 - -

3.2. Metot (Methods)

Karisimlarin hazirlanmasinda C20 ve C30 beton siniflari esas
alinmis ve karisimda su/¢imento orani 0.50 olarak belirlenmistir.
Cimento 1ile agairlikca %10 oranlarinda SD, UK ve kimyasal katki ile
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ikame vyapilarak beton ©Ornekleri hazirlanmistir. Hazirlanan Orneklere
28. ve 90. glne kadar 20+2°C’de kiire tabi tutulmustur [18].

Su isleme derinligi deneyi, TS EN 12390-8 "“Beton - Sertlesmis
Beton Deneyleri - B&lim 8: Basin¢ Altinda Su Isleme Derinlidinin
Tayini” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak vyapilmistir
[19]. Orneklerin icerisine gecen su yiiksekligini tespit edebilmek icin
ikiye ayrilmistir. Ayrilmis Oornekler iizerinden dijital kumpas
yvardimiyla alti Ol¢iim yapilmis ve aritmetik ortalamasi dederlendirmeye
alinmistair.

Ultrases gec¢is hizi Olc¢imi beton o&6rneklerinin 150 mm boyutuna
paralel olarak yapilmistir. Olciim ASTM C597-83 “Standard Test Method
for Pulse Velocity Through Concrete”, standardinda belirtilen esaslara
uygun olarak gergeklestirilmistir [20].

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Puzolanik katkilardan, SD c¢ok 1ince taneli olmasindan dolayi
gbzenek vyapisini daha geg¢irimsiz hale getirdigi diustndirmektedir.
Ayrica diger katki malzemesi UK’Un kiiresel formda olmasi ve yer yer
kiimelesmelerin olusmasi UK iceren beton numunenin silis dumanina gore
daha az gecgirgen oldugunu gdstermektedir.

33,07 (317

o 28. Gin
269 m 90. Giin|__|

28,0

23,0

18,0+

Su igleme derinlikeri, mm

13,0+

8,0+

Cc20 C20Ug.K C20Si.Du C30 C30 Ug.K C30Si.Du

Beton tiirii

Sekil 1. UK, SD ve Referans betonunun su isleme derinligi
(Figure 1. Water of penetration depth of concrete adding referance,
Fly ash and Silica fume)

Su isleme degerlerine ait agiklayici istatistiki bilgiler Tablo
3’"de verilmistir. Analize tabi tutulan verilerin dagilimini gdsteren
kutu grafik Sekil 1’de goritlmektedir.

Tablo 3. Su isleme derinligi verilerine ait ag¢iklatici istatistikler
(Table 3. Statistical properties of water penetration depth of values)

Beton N 28. Gln 90. Glun

Tard ort. Sstd. Hata | ort. Std. Hata
c20 6 | 31.720 3.209 22.570 0.441
C20 U.K 6 | 23.210 2.575 21.490 0.520
C20 S.D 6 | 18.690 3.831 13.817 0.905
C30 6 | 26.880 1.673 16.333 0.882
C30 U.K. 6 | 21.333 1.856 18.930 1.181
C30 S.D. 6 | 13.667 2.186 10.333 0.882
Toplam 36 | 22.329 1.357 17.745 0.851
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Sekil 2’de UK, SD ve kontrol beton numunelerine ait ultra ses
gec¢is hizlari verilmistir. Her iki beton sinifinda da SD iceren beton
numunesinin ultrases gecg¢is hizi diger katkili beton numunelerine gore
daha vyiksek c¢ikmistir. Bunun nedeni ise SD ince taneli olmasindan
dolayi beton icindeki bosluklarinin daha az oldugu sonucuna
varilabilir.

3,97
400 O 28. Gin |

W 90. Gin

Ultrases gegis hizi, m/s

C20 C20 Ug.K C20 Si.Du C30 C30Ug.K C30Si.Du

Beton tiirleri

Sekil 2. UK, SD ve Referans betonunun ultra ses gecgis hizlarzi
(Figure 2. Ultrasonic test of concrete adding referance, Fly ash and
Silica fume)

Zaman faktorintn iki seviyesi (28. wve 90. glin), Beton sinifi
faktorintin ise iki seviyede (C20 wve C30) gerceklestirilen tekrarlanan

Olcimli varyans analizi sonucunda, Beton sinifi*Katka tird
interaksiyonu istatistiki olarak oOnemsiz bulunmustur (a<0.05) (Tablo
4) . Ayrica, katki tlrinin kendi aralarinda birbirinden farkli oldugu
gorilmistir.

Tablo 4. Su isleme derinlidi ait varyans c¢ozimleme degerleri
(Table 4. Varience analysis concerning permeability values)

Varyans Serb 28. Gln 90. Gin
Kaynagi | est. | Kare. Kare. F Anlam. | Kare. | Kare. F Anlam.
Der. Top. ort. diizeyi | Top. ort. diizeyi
(p) (p)
Beton 1 0,02 | 0,02 | 3,0 | 0,108 | 0,01 | 0,01 | 1,4 | 0,254
Sinifi
Katka 2 0,62 0,31 41,7 0,000 0,62 0,31 44,2 0,000
Beton
Sin. 2 0,10 0,05 6,9 0,010 0,05 0,03 3,7 0,055
Katka
Hata 12 0,09 0,01 0,08 0,01
Toplam 17 0,84 0,77

Ortalamalar arsindaki farkin belirlenmesinde coklu karsilastirma
yontemlerinden Duncan testi kullanilmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. 28. ve 90. giin verilerine ait Duncan testi sonuc¢lari
(Table 5. Duncan test results concerning 28 th and 90th days)

Zaman Beton Katki Farkli olan

Faktori | Sinifi | Tard gruplar
1 2 3

28.Gln Cc20 Ref. 3,17
28 .Gin C20 U.K. 3,40
28.Gin C20 S.D. 3,77
28 .Gin C30 Ref. 3,18
28.Gun C30 U.K. 3,46
28.Gin C30 S.D. 3,49
90.Glin Cc20 Ref. 3,39
90.Gin Cc20 U.K. 3,53
90.Gin Cc20 S.D. 3,94
90.Gin C30 Ref. 3,48
90.Glin C30 U.K. 3,68
90.Glin C30 S.D. 3,84

Gerceklestirilen Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuclarima
gore gecirimlilik degerleri zaman faktdri bakimindan;
e 28 glinlik C20 sinifindaki SD, UK ve Referans katkili betonlarin
a<0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiki olarak farkli oldudu,

e 28 giinde C30 sinifindaki UK wve SD katkili betonlarin P<0.05
anlamlilik diizeyinde istatistiki olarak fark olmadigi, Ancak
Referans &rneklerin bunlardan farkli oldugdu,

e 00 gindeki C20 sinifindaki Referans ve UK katkili Dbetonlarin
a<0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiki olarak fark olmadigi,
ancak SD katkili betonlarin bunlardan farkli oldudu,

e 90 glinlik C30 sinifindaki SD, UK ve Referans katkili betonlarin
P<0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiki olarak farkli oldugu,
goriilmektedir.

Su isleme derinliginin zamana bagdli olarak dedisimini belirlemek
amaciyla gegirimlilik ve ultrases degerleri ile arasinda regresyon
analizi gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen regresyon analizi
sonucunda su isleme derinligi-basin¢ dederleri arasindaki iliski
ikinci dereceden Y= by+b;X+b,X? model denklemi ile aciklanabilmektedir.
Zaman dedisimine gore olusturulan regresyon modeline iliskin
istatistikler Tablo 6’da gOsterilmistir.
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Tablo 6. Zaman ve beton tiirlerine gdre su isleme derinligi-ultrases
degerleri arasindaki iliskiyi gOdsteren regresyon modelleri
(Table 6. Regression models relations between the penetration
according to time and concrete types and ultrasonic)

Beton Zaman | Regresyon . Anlam.

sinifa Fak. Katsayisi Regresyon Denklemi Dizey

20 28. 1,00 y = -84,646x°> + 566,64x - 912,66 | 0,01

90. 1,00 y = 132,21x®> - 898,96x + 1550 0,01

020 Ue.K 28. 1,00 y = 1408,5x”> - 9658,2x + 16571 0,01

¢ 90. 1,00 y = 142,46%° - 1012,9x + 1821,2 | 0,01

©20 Si.Du 28. 0,99 y = —-8703,3x? + 65454x - 123023 0,01

) 90. 1,00 y = 81,858x% - 626,84x + 1212,4 0,01

30 28. 1,00 y = -1132,6x°> + 7188,4x - 11376 0,01

90. 0,99 y = -502,8x% + 3499,4x - 6070,7 0,01

030 Ue.K 28. 1,00 y = -21259x% + 146976x - 254006 0,01

¢ 90. 1,00 y = —-6538,4x% + 48348x - 89341 0,01

©30 Si.D 28. 1,00 y = -2151,5x% + 15073x - 26382 0,01
1.DU

90. 1,00 y = 200,96x®> - 1553,6x + 3011,3 0,01

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Bu calismada, ¢imento yerine karisima %10 oraninda SD ve UK
ikame edilerek yapilan deney sonug¢larina gore;

Su isleme derinligi degerlerine godre UK ve SD betonlarin daha az
gecirgen oldudu ve zaman faktdriine gore daha da azaldidi gorilmistir.

e (C20 Dbeton sinifindaki betonlarin 28. glinde; UK ve SD katkili
betonlarda sirasiyla ortalama %10, %15.9, 90. glinde ise %1.5,
%$12.1, su isleme derinligi bakimindan daha distk sonu¢ verdigi
bulunmustur.

e (C30 Dbeton sinifindaki betonlarin 28. glinde; UK ve SD katkili
betonlarda sirasiyla ortalama %7.2 ve %17.2, 90. glnde ise %10.3
ve %21.5 su isleme derinligi bakimindan daha disiik sonuc¢ verdigi
bulunmustur.

Ultrases gecis hizi degerleri gdre katki tirline gdre degistigi
zaman faktodriine gdre azaldigi goérilmistir.

e (C20 beton sinifindaki betonlarin 28. glnde; UK ve SD katkili
betonlarda sirasiyla ortalama %7.2 ve %18.9,90. glinde ise %4.1
ve %17.1 ultrases gecis hizi dederi  bakimindan arttiga
bulunmustur.

e C30 beton sinifindaki betonlarin 28. glnde; UK ve SD katkili
betonlarda sirasiyla ortalama %8.9 ve %9.7, 90 glnde ise %10.3

ve %21.5, ultrases gecis hizi dederi Dbakimindan arttiga
bulunmustur

Tahribatsiz test yontemlerinden ultrasonik test ydntemiyle
gerceklestirilen calismada su isleme derinliginin bu yontemle
belirlenebilecegi istatistiki olarak goridlmistiir. Ayrica mineral
katkilarda silis dumani ve ucgucu kilin, su isleme derinligini
azalttigi vyapilan incelemeden ve literatiir Dbilgileriyle uyumlu
sonuc¢lar verdigi anlasilmistir.

Calisma sonrasinda ikame ylzdelik degerini degistirmek siiretiyle
veya 1kili(%5+%10 vb. gibi)oranlarda Dbetona ikame edilmesiyle su
isleme derinlidi incelenebilir. Bu sonuc¢lar o6zellikler suyla temas
yluzeylerde betonun igerisine islenecek su miktarini azaltarak betonda
meydana gelebilecek kusurlari en aza indirmek mimkiin olacaktir.
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