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OZET

Bu calismada, birlikte ve ayr1 ayri graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) ve graniile bazaltik pomza (GBP) katkili
betonun durabilite 6zellikleri aragtirilmistir. Ince agrega yerine degisik oranlarda YFC ve GBP kullamlarak beton
ornekler iretilmistir. Deniz suyunda bekletilen beton orneklerin kimyasal aginmalari, basing ve mikroyapilari
arastirllmistir. Musluk suyunda bekletilen betonlarin mekanik aginma degerleri belirlenmistir. Test sonuclart,
YFC ve GBP’nin basing dayanimina ve kimyasal asinmaya olumlu katki yapmustir. Test sonuglart beton
durabilitesinin, katki tipi ve katki miktarina bagl oldugunu gostermistir. YFC katkili 6rneklerin asinma degerleri
GBP katkili 6rneklerin asinma degerlerinden daha az olmustur. Esit oranda GBP + YFC katkili 6rneklerde
asinma degerinin en diisiik oldugu gozlenmistir. Aragtirma, deniz yapilarinda kullanilacak betonlarda, ince agrega
olarak GBP ve YFC katkilarinin kullanilmasinin beton durabilitesini gelistirebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler : Beton, Granule yiiksek firin ciirufu, Granule bazaltik pomza, Deniz suyu.

SOME DURABILITY PROPERTIES OF GROUND BLAST FURNACE SLAG AND
GROUND BASALTIC PUMICE CONCRETES

ABSTRACT

In this research, the durability properties of the concrete incorporating ground blast furnace slag (GBS) and
ground basaltic pumice (GBP) each separately or both together were investigated. The fine aggregate of concrete
were replaced by GBS and GBP. The abrasion of concrete, compressive strength and microstructure of concrete,
which were immersed in sea, was determined. The mechanical abrasion of concretes, which were immersed in tap
water, was also determined. The test results showed that the presence of GBS and GBP had a beneficial effect on
the compressive strength and chemical abrasion value. The results indicate that the durability of concrete
depending on the types and amount of additives. Furthermore, specimen which was made equal percentage of
GBS and GBP was found to have higher seawater attack resistance than that of the control concrete. Results
showed that concrete used in marinastrucrute, the use of GBS and GBP as fine aggregate could be enhanced
concrete durability.

Key Words : Concrete, Granule blast furnace slag, Ground basaltic pumice, Seawater.
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1. GiRiS

Kompozit bir malzeme olan betonarmenin olumlu
ozelliklerini siirdiirebilmesi kalici olmasina baghdir.
Beton veya betonarme elemanlarin  zamanla
bozulmalar1 miimkiindiir. Betonarme elemanlarin
bazilarimin uzun yillar sonra islevlerini yerine
getiremez duruma geldikleri, bazilarinin ise ¢ok kisa
siirelerde bozulmaya basladiklar1 goriilmektedir.
Yapilarin kalici olmasi yalmzca dogru tasiyici
sistemin se¢imi, projelendirilmesi ve yapimi ile
saglanamaz. Ayni zamanda, yapinin kabul edilebilir
bir zaman siireci i¢inde “kalic1” denecek kadar uzun

e
k

orozyon ayrigmasi ve donatida korozyon.

b) Kolonda enine ve boyuna donatida korozyon.

Oomiirlii olmasimi saglayacak onlemler alinmali ve en
az bakim gerektirecek sekilde yaslanmasi da
saglanmalidir. Bu da ancak betonun, bozulmasina
neden olan etkenlerin bilinmesi ve bunlara karsi
gereken  Onlemlerin  alinmasiyla ~ miimkiindiir.
Betonun kaliciliginda etkileyen en biiyilk sebep
gecirimli olmasidir. Gegirimli betonlar zamanla
bozulmakta, beton icerisindeki donati1 da korozyona
ugrayabilmektedir. Depremsellik  inceleme
calismalar1 i¢in donati kontrolii yapilan bir okul
binasinda, gecirimli ve diisik dayanimli beton
nedeniyle olusan korozyon Resim 1’de verilmistir
(Kaplan v.d., 2005).

£ e

¢) Temelde korozyon.

Resim 1. Kullanilmakta olan bir okul binasinda tespit edilen korozyon.

Kerkiik-Ceyhan boru hattiyla tasinan petrol ile
Tirkiye’de tiretilen petrol, Dortyol ve Ceyhan’da
bulunan BOTAS isletmesi tarafindan diinyaya
dagitilmaktadir. Buradaki betonarme platformda ¢ok
o6nemli yapisal ve  korozyon  problemleri
bulunmaktadir. Platformu tasiyan dortlii kolonlarin
bazilarinin tagima kapasitelerini kaybettikleri tespit

edilmistir. Yapilan incelemelerde, 6zellikle kirislerde
ve kolonlardaki dagilmalarin siilfat - tuz ve asinma
etkisinden oldugu ancak yapinin bu etkilere karsi
yeterince dayanikli olmadigi goriilmiistiir (Resim 2).
Beton yiizeylerin yipranmasi asinma, erozyon ve
oyulma olarak adlandirilan mekanizmalar sonucu
yiizeyin  bozularak, geometrisinin  degismesi,
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parcalanip ufalanmasi ve agirlik kaybina ugramasi
seklinde  gelisir.  Beton doseme ve yol
kaplamalarinda yaya ve cesitli ara¢ trafiginin
stirtinme, kayma, kazima, ¢arpma gibi etkileri de
fiziksel ~etkilesimi iceren yipranma etkenleri
arasindadir. Puzolan katkili ¢imentolar deniz
yapilarinda kullanilmasi uygundur (Akman, 1994).

Cimentoya puzolan katilmast durumunda icyapi
gecirimsiz bir yapiya doniistigi icin klor girisi
zorlagmig oldugundan iceriye girmesi
engellenebilmektedir. Bununla birlikte uygub
granulometri ve kiir kosullar1 da bu olumsuzlugu
azaltabilmektedir. Aslinda klor miktar1 azda olsa ¢cok
daha hizli bir sekilde demire ulagsmaktadir. Graniile
bazaltik pomza ve graniile edilmis seramik atiklari
beton aginmasim1 bilyiik Olclide azaltmaktadir.
Graniile bazaltik pomza ile iiretilen betonlarin klor
gecislerinin de katkisiz betonlara gore cok diisiik
oldugu goriillmistir (Binici, 2007). Betondaki
bozulmanin nedenleri, kimyasal ve termal bozulma,
donma-¢ozilme ve su/klor gegisleridir. Bazi
puzolanik katki malzemelerinin beton iiretiminde
kullanilmasi durumunda hem taze betonun hem de
sertlesmis betonun durabilite ozellikleri
iyilestirilebilir (Malhotra v.d., 1994; Neville, 1995,
Naik v.d., 1995; Naik ve Singh, 1997; Mehta ve
Monterio, 1997; Dongxue v.d., 1997; Shannag ve
Shaia, 2003; Lorenzo v.d., 2003).

Siilfat etkisini azaltan Onlemlerin hepsi, deniz
suyunun etkisini azaltmak i¢in de gecerlidir. Deniz
sularinin beton yapilara esas zarari, bu tiir sularda
bulunan  klordan  kaynaklanmaktadir.  Deniz

suyundaki klor, betonun igerisindeki demir
donatilarin korozyonunu hizlandirmakta ve betonun
parcalanmasina yol agabilmektedir (Erdogan, 2003;
Yazic1 v.d., 2003; Ozkul v.d., 2004; Topcu ve
Demir, 2004).

Deniz suyu hidrate ¢imento bilesenleri ile reaksiyon
yapabilen magnezyum ve siilfat iyonlar1 icerir.
Ayrica, deniz suyunda ¢oziinmiis CO2 karbonik asit
etkisi yaratabilir. Kimyasal etkinin genellikle gel-git
ve sualti bolgesinde kendini gosterdigi sOylenebilir.
Icerdigi yiiksek siilfat iyonu konsantrasyonuyla deniz
suyu beton iizerinde siilfat etkisi yapabilir
(Yildirim, 1994).

Bu calisma ile denizde yapilan betonarme yapilarda
meydana gelen asinma ve kimyasal etki problemleri
icin uygun 6zel beton karigimlar aragtirilmistir. KSU
Miihendislik ~ Fakiiltesi, Ingaat  Miihendisligi
laboratuarinda Osmaniye graniile bazaltik pomzasi
(GBP) ve yiiksek firin ciirufunun (YFC) betona katki
maddesi olarak katilmasinin betonun asinmasina,
kimyasal etki dayaniklilifina ve basing dayanimina
etkisi deneysel olarak arastirilmistir.  Calisma
kapsaminda, iretilen betonlar, BOTAS Déortyol
Petrol Aktarma Iskelesinin altinda dogal ortamda 30
ay boyunca birakilmis ve test periyotlarinda gerekli
Olctimler yapilmistir. Dogal deniz ortaminda
numuneler deniz suyu ve dalga etkilerine maruz
brrakilmistir.  Calismada  tim  materyallerin
mithendislik 6zellikleri belirlenmis ve elde edilen
sonuglar yorumlanmustir.

T TR
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Kirislerde asmma ve korozyon

Resim 2. Kerkiik-Ceyhan petrol boru hatti ceyhan platformunda hasar.
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2. MATERYAL VE METOT

Aragtirmada, Osmaniye graniile bazaltik pomzasi,
Iskenderun Demir Celik Fabrikasi ciirufu ile Adana
Cimento Fabrikasindan saglanan CEM II (32.5) ve
maksimum tane boyutu 4.75 mm olan ince agrega
kullamlmigtir. GBP ve YFC, betonda ince agrega
hacminin % 40, 60 ve 80 oraninda ayr1 ayr1 veya esit
oranlarda alinarak kullanilmistir. Yapilan betonlar
metal kaliplara dokiilerek numuneler iiretilmistir. Bu
numunelerin mukavemet 6zellikleri incelenmistir. Bu

calismada dortlii grup numune hazirlanmistir. Birinci
grup C adi verilen kontrol 6rnegi, S1-S9 ornekleri
ise, katkili Orneklerdir (Tablo 1). Kullanilan
cimentonun fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de, pomza,
yiiksek firin ciirufu ve ¢cimentonun kimyasal element
icerikleri ise Tablo 3’de verilmistir. Calismada
kullanilan agregalarin fiziksel ozellikleri Tablo 4’te
ve agregalarin elek analiz sonuglar1 ise Tablo 5°te
verilmigtir. Asinma ve kavitasyon i¢in 30 x 30 x10
cm ve basing dayanim i¢in 15 x 15 x 15 cm boyutlu
ornekler kullanilmustir.

Tablo 1. Orneklerin isimleri ve karisim oranlari.

Numune C S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Cimento (kg/m®) 300 300 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
GBP(kg/m’) 130 200 | 260 | 260 | 400 | 520 - - -
GBP (%) 20 30 40 40 60 80 - - -
YFC(kg/m®) 130 200 260 - - - 260 400 520
YFC (%) 20 30 40 - - - 40 60 80
Su (kg/m3) 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
Dere kumu (kg/m3) 665 400 270 150 390 280 145 405 280 160
Cakil (kg/m3) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 | 1200 | 1200 1200
Su/Cimento 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 045 | 045 0.45
Alkaskanlastirict (kg/m?) 2.5 3.0 32 34 3 3 3. 32 34 35
Cokme (mm) 32 30 30 32 30 28 26 28 25 25
Sicaklik (°C) 28 31 29 29 30 30 30 30 30 29
T.Betonun Yog.(kg/m3) 2315 2300 2310 2320 2300 2310 2315 | 2305 | 2315 2320
Tablo 2. Cimentonun fiziksel 6zellikleri.
Ozgiil agirhik Ozgiil yiizey 200 pn Elek 90 w Elek iizerinde
Bilesen cm2/g Uzerinde kalan % kalan %
Cimento 3.19 2800 0.09 0.3
Tablo 3. Pomza, yiiksek firin ciirufu ve ¢cimentonun kimyasal kompozisyonu.
Bilesenler (%) Cimento YFC BP
SiO, 20.1 39.7 439
Al,O4 5.2 12.8 14.1
Fe,0; 39 1.7 12.1
CaO 64.1 32.9 9.3
MgO 2.2 74 8.9
Na,0+K,0 1.4 0.8 0.3
SO; 1.2 14 -
LOI 0.5 - 0.5
EN 197-1 (%)
Ca0/ Si0, MgO CaO+Si0,+MgO (CaO+MgO) / SiO,
>2 <5 > 66.7 >1
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Tablo 4. Agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Ince Agrega Kaba Agrega
Ozgiil Agirlik 2.73 2.75
Incelik modiilii 2.70 -
Su Emme Kapasitesi (%) 0.80 1.22
Bosluk Orani (%) 35.20 40.32
Tablo 5. Agregalarin elek analiz sonuglari.
Ince Agrega Kaba agrega
Elek no. Yiizde Gegen lek no. Yiizde Gegen
150 pm 7.3 4.75 mm 5
300 pm 36.7 10 mm 334
600 pm 64.3 20 mm 96.3
1.18 mm 74.8 40 mm 100
2.36 mm 89.5
4.75 mm 97.6
3. SONUGLAR VE TART|$MA tankinda bekletildikten sonra Standarta uygun

3. 1. Denizde Bekletilen Beton Orneklerin
Kiitle kaybi

Osmaniye graniile bazaltik pomzast (GBP) ve
Yiiksek firin ciirufunun (YFC) betona katki maddesi
olarak katiip 30 x 30 x 10 cm boyutlarindaki
betonlar iiretilmistir. Ornekler iiretildikten sonra 28

giin laboratuvar ortaminda musluk suyunda
bekletilmistir. Bundan sonra yukarida hasar
resimleri gosterilen BOTAS petrol yiikleme

platformunda uygun yerlerde deney giinlerine kadar
korunmustur. Denizde bekletilen orneklerin ilk
kiitleleri laboratuarda belirlendikten sonra 12, 24 ve
30 aylik kiitle kayiplar1 tespit edilmistir.

3. 2. Denizde Bekletilen Beton Orneklerin
Basin¢ Dayanimlar

Deneysel calismada 15 x 15 x 15 cm boyutlu kiip
numuneler kullanilmistir. Ornekler laboratuarda 28
giin musluk suyunda kiir edildikten sonra dogal
deniz ortaminda test giiniine kadar bekletilmistir.
Orneklerin basing dayanimlart TS 3114’e¢ gore
belirlenmigtir. Her grup numune i¢in 3, 7, 28, 90,
180 ve 365 giinliikk basing dayanimlarim belirlemek

tizere her yas grubundan tger adet Ornek
iretilmistir.
3. 3. Yiizeysel Asinma Tayini (Bohme

Deneyi)

Yiizey asinmasi igin 15 x 15 x 15 cm boyutlarinda
numuneler iiretilmis ve numuneler 90 giin kiir

olarak kesilerek 71 x 71 x 71 mm boyutlarinda yeni
numuneler elde edilmistir. Yeniden boyutlandirilan
numunelerin  egrilik ve paralellik kontrolleri
yapilmistir. Daha sonra numuneler etiivde
kurutularak, asindirilacak yiizey 1 den 4 e kadar
numaralandirilmis ve her noktadan hassasiyeti 0,01
mm olan mikrometre ile Olciimleri yapilip,
numuneler tartilmigtir. Asindirilacak yiizey asagi
gelecek sekilde yiizeysel asindirma cihazina
yerlestirilmigtir. Numunenin merkezi ile doner
diskin merkezi 22 cm olacak sekilde ayar yapilmis
daha sonra baski pistonu yiiksekligi yiikleme kolu
yatay olacak sekilde ayarlanmustir. Yiikleme kolu 6
kg yik ile yiiklenerek (5 kg agirlik + 1 kg aski
diizenegi agirligl) cihaz sayaci sifirlanip siirtiinme
yiizeyine 20 g standart zimpara tozu homojen
sekilde yayilarak cihaz galistirilmigtir. Doner diskin
22 devri 1 periyot olarak kabul edilip 4 periyotluk
agindirma uygulanmustir. Bu islem uygulandiktan
sonra yiizey temizlenerek 20 g standart zimpara
tozu yiizeye homojen olarak tekrar yayilmis ve bu
islem isaretlenen yiizeye 4 kez uygulanmustir. Her
bir numuneye toplam 352 devir asindirma
uygulanmustir. Islem tamamlandiktan sonra her iki
noktadan ayr1 ayr1 0,01 duyarliktaki mikrometre ile
Olgiimleri yapilarak asindirilan numuneler tekrar
tartitlmistir. Hacimsel azalmanin  Olciilmesiyle
aginma kaybi asagidaki bagmti ile hesaplanmustir
(Anon., 2002).

A

AVz%, Bu ifadede; AV, Hacimsel kayip,

Am , 16 periyot sonundaki agirlik kayb: (g), OR,
numune birim hacim agirligt
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3. 4. Mikroyap!

Uretilen betonlardan sadece kontrol 6rnegi ile S4
orneginin 7 giin sonra ve 30 ay sonraki SEM
taramalar1 yapilmustir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

4. 1. Denizde Bekletilen Beton Orneklerin
Basin¢ Dayanimlari

Numunelerin basin¢ dayanim degerleri Sekil 1’de
verilmistir. Numunelerin basing dayamm degerleri
karsilastirlldiginda, GBP ve YFC katkih
numunelerin 7 giindeki dayanimlar: biitiin serilerde
kontrol 6rneginden daha diisiik bulunurken 6zellikle
365 giinliik dayamimlarda bu deger cok yakindir.
Hatta S3, S7, S8 ve S9 numunelerinin basing
dayanimlar1  kontrol Orneginden daha biiyiik
bulunmustur.

[6))
o

N
(6)]

N
o

w W
[= 2N

N
a

Basing dayanimi (MPa)

N
o

—_
)]

=
-

28

Gln

90 365

Sekil 1. Basing dayamm degerleri.

4. 2. Denizde Bekletilen Beton Orneklerin
Kiitle kaybi

Deniz suyuna maruz kalmis oOrneklerin resimleri
Resim 3 ve 4’te verilmistir. Resimlerden 6zellikle

kontrol ornegindeki asinma dikkat
cekmektedir.Kontrol ornegi mineral katk1
icermediginden  deniz  suyu  etkisine  karst

koayamamis ve daha fazla kiigtle kayb1 gostermistir.
Betonlarin kiitle kaybi1 degerlerinin zamana baglh
olarak degisimi Tablo 6’da verilmistir.

Resim 3. Kontrol 6rneginin aginmasi

Resim 4. S4 ve S6 6rneklerinin aginmast.

S1, S2, S3 i¢in ortalama kiitle kayb1 degeri % 3.17,
S4, S5, S6 i¢in % 3.71 ve S7, S8, S9 igin ise bu
ortalama deger % 4.03 olarak bulunmustur. Kontrol
numunesi icin bulunan deger ise % 9.53’diir. Kontrol
orneginin; GBP ve YFC esit miktarda katilarak
iiretilen numunelerin (S1, S2, S3) yaklasik 3 kati
daha fazla kiitle kayb1 gostermistir. Diger
numunelerin de kiitle kayb1 degerleri aymi sekilde
kontrol orneginden azdir. Bu sonuglar deniz suyu
etkisine maruz olan elamanlarin betonunda pomza ve
yikksek firin ciirufu kullamilmasinin kiitle kaybim
azaltabilecegini gostermistir. Bu olumlu etkilerin
nedeni YFC ve pomzanin cams: ve kimyasal yapisi
ile agiklanabilir. Tablo 5 incelendiginde kumun
yaklastk %30 ‘u filler boyutundaki malzemeden
olustugu goriilmektedir. Ayni oranlarda katki
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kullamildig: i¢in bu boyuttaki filler pomza ve YFC,
filler boyutundaki kum ile yer degistirmistir. Ayrica

baglayarak pozitif etki saglamistir. Kum boyutundaki
YFC ve pomza camsi yapilar1 sayesinde dayamma

filler boyutundaki katkilar sayesinde bosluklar onemli katki yapmis ve daha yiiksek dayanimli beton
azalmig ve katkilar ile agrega arasinda ara yiizeylerin iskeletinin  olusturulmast deniz suyu etkisini
gelismistir. Bu sayede YFC ve pomza, Ca(OH),’i azaltmustir.
Tablo 6. Deniz suyuna maruz kalmis 6rneklerin zamana bagl kiitle kaybi.
Zaman (ay) Orneklerin Kiitle Kaybr Oranlar1
C S N S3 Sy Ss Se S7 Ss Sy

Orneklerin ilk kiitleleri () | 22290 | 22872 | 21630 | 21580 | 21940 | 21760 | 21960 [22230 | 21640 | 22520
12 ay sonraki kiitle 21150 | 22410 | 21310 | 21304 | 21415 | 21323 | 21503 |21917 | 21297 | 21885
12 ay sonraki kiitle kayb1 5.11 2.02 1.48 1.28 2.39 2.01 2.08 1.41 1.59 2.82
oranlari (%)

24 ay sonraki Kiitle 20040 | 22260 | 21112 | 21160 | 21160 | 21012 | 21184 |21667 | 21128 | 21704
24 ay sonraki kiitle kayb1 6.06 2.68 2.40 1.95 3.56 3.44 3.53 2.53 2.37 3.62
oranlari (%)

30 ay sonraki kiltle 20165 | 21885 | 21000 | 21018 | 21095 | 20975 | 21152 |21205| 20876 | 21680
30 ay sonraki kiitle kayb1 9.53 431 291 2.60 3.85 3.61 3.68 4.83 3.53 3.73
oranlari (%)

30 ay sonraki kiitle kaybi 9.53 3.17 3.71 4.03

ortalamasi

4. 3. Bohme Metodu ile Yiizeysel Asinma
Sonuclarn

Bohme yontemi ile elde edilen asinma degerleri
Tablo 7’de verilmistir. Tabloya gore kontrol
orneginin aginma degeri katkili 6rneklerden daha az
bulunmustur. Oysa denizsuyu etkisi acisindan tam
tersi bir durum soz konusudur. Bu sonuglardan
mekanik asinmanin 6nemli oldugu yerlerde pomza
veya yiiksek firmn ciirufu katkilari yerine kalker esasl

cakil tasgmmin kullamilmasimin daha uygun oldugu
sOylenebilir. Ayrica pomza katkili 6rneklerin aginma
oranlar1 diger orneklere gore daha az bulunmustur.
Ozellikle yiizeysel aginmada tanik 6rnegin daha az
asinma gostermesi daha giicli olan agrega ve
gozeneksiz yapiya, diger yandan deniz suyu
ortamindaki kaybin tanik ornekte daha fazla olmasi
ise katkilarin kimyasal etkiye kars1 gosterdigi direng
olarak aciklanabilir.

Tablo 7. Bohme yontemi ile aginma oranlari.

Boyutlar (mm) Birim agirhk | Asinma Hacimsel kayip
Numune Uzunluk Geniglik Yiikseklik Alan(cm) (Kg/m) kaybi(g) Devir sayis1 Cm*/50 cm?

Cl 70.3 76.5 75.6 53.8 2394 3.7 352 1.5

C2 74.1 70.3 70.7 52.1 2405 4.6 352 1.9

C3 71.0 71.9 71.7 51.1 2393 3.7 352 1.5
S2-1 75.5 73.0 75.2 55.1 2304 9.9 352 4.3
S2-2 74.7 732 72.2 54.7 2296 11.5 352 5
S2-3 71.3 72.0 72.1 514 2310 12.7 352 5.5
S5-1 69.4 77.0 71.8 53.5 2310 14.3 352 6.2
S5-2 72.0 71.4 71.3 514 2264 13.3 352 5.9
S5-3 74.8 72.1 71.1 53.9 2258 13.6 352 6
S8-1 73.6 74.1 71.9 54.5 2361 11.6 352 4.9
S8-2 73.9 744 72.7 55.0 2290 12.7 352 5.5
S8-3 72.2 72.2 73.2 52.1 2331 13.2 352 5.6

4. 4. Mikroyap!

Kontrol 6rnegine ait 7 giinliik ve deniz ortaminda 30
ay bekletildikten sonra yapilan SEM taramalarinin

fotograflar1 sirayla Resim 5 ve Resim 6’da, S4
Ornegine ait olanlar sirayla Resim 7 ve 8’de
verilmigtir. Resim 5’de bol miktarda C-S-H
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goriiliirken Resim 6’da bu {irtinlerin siilfat, tuz ve
asinma etkisiyle tiiketildigi anlagilmaktadir. Resim
7’de sadece agregalar ve cok az miktarda ince
malzeme ve CH goriilmektedir. Ancak S4 6rneginin
Resim 8’de verilen goriintiisiindeki hidratasyon
driinlerinin hala var oldugunu gostermektedir. Bu
sonuglar deniz suyu gibi tuz ve siilfat etkilerine karst
graniile pomza ve graniile yiiksek firin ciirufunun
betonda kum yerine kullanilmasinin uygun olacagini
gostermektedir. Ca(OH), ile filler boyutundaki
katkilarin reaksiyonu sonucunda ilave C-S-H gibi
hidratasyon {iriinleri olusmustur. Resim 5 ile 6
ararsindaki temel fark, bu siirecte deniz suyu
tarafindan  hidratasyon {driinlerinin  neredeyse
tamamunin tiiketildigini gostermektedir. Oysa resim 7
ve 8 arasinda bu etki daha diisiik diizeydedir. Yani
hala hidratasyon iiriinlerine rastlanabilmektedir.

TI7w A

368

Resim 5. Kontrol 6rneginin 7 giinliik SEM
goruntisi.

Resim 6. Kontrol 6rneginin 30 ay sonraki SEM
goriintiisii.

Resim 8. S4 6rneginin 30 ay sonraki SEM

goriintiisi.

5. SONUC
Calismadan  elde edilen sonuglar  asagida
siralanmustir.

1 GBP ve YFC esit miktarda katilarak {iretilen
numunelerin deniz suyu etkisinden olusan kiitle
kayb1 degerleri kontrol orneginden cok daha
azdir. Bu ylizden deniz suyu gibi kimyasal
etkilerin oldugu yerlerde kullanilacak beton
iiretiminde, kum yerine katki olarak pomza ve
yiiksek firmn ciirufu kullanilmas: kiitle kaybini
azaltabilecegini gostermistir.

2 Elektron mikroskop taramalarindan, katkili
betonlarin deniz suyunda kimyasal bozulma
siirecinin kontrol betonuna gore daha uzun
olacag1 goriilmiistiir. Bu sonuclar gegirimsiz
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beton {iretimi i¢in, pomza ve yiiksek firin
clirufunun birlikte kullanilmasinin iyi sonuclar
verecegini gostermistir.

3 Yiizeysel asmma sonuclarina gore kontrol
Oornegi en az asinma gosterdiginden oOzellikle
yiizeysel asmmmanin 6n plana ¢iktii yerlerde
(beton yollar gibi) kullanilacak betonlarda
kalkertag1 esasli kirmatag kullanilmasi uygun
olacaktir.

4 GBP ve YFC katkili numunelerin 7 giindeki
basing dayanimlar1 biitiin serilerde kontrol
orneginden daha diisiik bulunmugtur. Ancak
365 giinliik dayanimlarda S3, S7, S8 ve S9
numunelerinin  basing dayanimlar1  kontrol
orneginden daha biiyiiktiir. Bu sonug, katkili
betonlarin sonraki dayanimlarinin daha yiiksek
oranda artacagini gostermektedir. Bunun nedeni
katkilarin Ca(OH), ile reaksiyona girerek bunu
baglamas1 ile agiklanabilir. Ayrica bu ince
malzemeler betondaki bosluklari azaltmis ve
katkilar ile agrega arasinda ara yiizeyleri
gelistirmistir. Yine filler boyutundaki katkilar
hem kuvvetli bir baglayic1 hamuru, hem de daha
yiitksek dayanimli beton iskeleti olugturmustur.

5 Elde edilen sonuglara gore, deniz igerisinde insa
edilecek, siilfat ve tuz etkisinin bulundugu
yapilarin beton tiretiminde GBP ve YFC ince
agrega yerine kullanilabilir. Bu sayede sozii
edilen kimyasal ve fiziksel bozulmalarin dniine
gecilebilir veya etki diizegi azaltlabilir.
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