BETON NEDIR?

Beton; ¢imento, su, agrega ve kimyasal katki maddelerinin homojen olarak karistirilmasindan
olusan; baslangigta plastik kivamda olup sekil verilebilen, zamanla katilasip sertleserek
dayanim kazanan bir yap1 malzemesidir. Taze betonun dokiilebilmesi ve kaliba yerlestirilmesi
icin yeterince islenebilir olmasi, ardindan malzemenin sertlesmesi ve yap1 i¢in hesaplanan
tasarim yiiklerini karsilayacak asgari basin¢g dayanimini kazanmasi gerekmektedir.

BETON DENDIGINDE AKLA HANGi BETON TURU GELMELIDIR?

Beton, kullanilan baglayicinin cinsine gore adlandirilmaktadir. Ornegin baglayici olarak
Portland ¢imentosu kullaniliyorsa “Portland ¢imentosu betonu”, bitiim kullaniliyorsa “asfalt
betonu”, polimer kullaniliyorsa “polimer betonu” olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde beton
denildiginde Portland ¢imentosu betonu anlagiimaktadir.

NEDEN BETON?

Beton, ¢agdas toplumlarin temelini olusturan en Onemli yapt malzemelerinden biridir.
Cevreye bakildiginda binalar, yollar, kopriiler, barajlar, santraller, istinat duvarlari, su
depolar1, limanlar ve hava alanlar1 gibi bir¢ok yapinin c¢ogunlukla betondan yapildigi
goriilmektedir. Giiniimiizde, diinyada her y1l 10 milyar m3’ten fazla beton iiretildigi tahmin
edilmektedir. Bu miktar diinya niifusuna boliindiiglinde kisi basina yillik 1,25 m3 (yaklasik 3
ton) beton iretildigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu da betonu, sudan sonra en ¢ok iiretilen ve
tiiketilen malzeme konumuna getirmektedir.

Betonu giiniimiiziin en yaygin tasiyict yapt malzemesi yapan Ozellikleri asagida belirtildigi
gibi siralamak miimkiindiir:

v Ekonomik olmasi

v Yaygn iiretim ve dagitim agina sahip olmasi

v" Yerel malzemeler ile tiretilmesi

v’ Islevsel olmas1

v" Kolay sekil verilebilir olmasi

v" Celik donati ile kuvvetli bir uyuma sahip olmasi
v" Yiiksek basing dayanimina sahip olmasi

v Yangin direncinin yiiksek olmasi

v" Fiziksel ve kimyasal dis etkilere kars1 dayaniklihigi



BETONUN BiLESENLERI

Beton genel olarak agirlikca %80 oraninda iri ve ince olmak iizere agregadan, %13 oraninda
¢imentodan (baglayici malzeme) ve %7 oraninda sudan olusmaktadir. Sekill.’de betonun
olusturan bilesenlerin yaklasik olarak hacimce ylizdeleri gosterilmektedir. Bu ana ham
maddeler disinda betonda; akigskanlik arttirma, priz siiresini ayarlama veya hava siiriikkleme
gibi amaglar icin kimyasal katkilar; yiiksek firin ciirufu veya ugucu kiil gibi mineral katkilar
ve ¢elik veya sentetik lifler de kullanilmaktadir. Cimento ve ¢imentoyu ikame eden ugucu kiil
ve yiiksek firin clirufu gibi minerallerin tiimiine baglayici denilmektedir.

Cimento %13
Su %17

Agrega %70

BETON BiLESENLERININ YAKLASIK
HACIMCE YUZDELERI

Sekil 1. Betonun bilesenleri (Hacimce)

Betonun taze haldeyken plastik bir kivama sahip olmasi istenilen herhangi bir seklin
verilmesini saglamaktadir. Diger bir deyisle, taze beton sertlestiginde i¢ine konuldugu kalibin
seklini alabilmektedir. Bu sayede kirisler, kolonlar, karmasik sekilli hiperbolik kabuklar,
dosemeler, kaziklar, kiitle betonlar1 yapmak miimkiin olmaktadir. Beton iiretiminde biiytlik
olgiide yerel malzemeler kullanilmaktadir. Bu husus, beton iiretim maliyetinin diger yap1
malzemelerine oranla daha diigsiik olmasindaki en 6nemli noktalardan biridir. Uygun bir
sekilde tasarlanmus, iiretilmis, yerlestirilmis, sikistirilmis ve bakimi yapilmis beton dayanikli
bir yap1 malzemesidir ve uzun yillar herhangi bir bakim/onarim gerektirmeden hizmetini
stirdiirebilmektedir. Cogu zaman, hatali bir bi¢imde ¢imento harci ve ¢gimento hamuru, beton
olarak nitelendirilmektedirler. ~Bu {i¢ malzemenin genel hatlariyla tanimi Sekil 1’de
verilmektedir. Beton ¢imento, su, ince ve iri agregadan olusurken; harcta agrega olarak sadece
kum (ince agrega) bulunmaktadir. Cimento hamuru ise ¢imento ve su karigimindan
olusmaktadir.



Betonun taze haldeyken plastik bir kivama sahip olmasi istenilen herhangi bir seklin
verilmesini saglamaktadir. Diger bir deyisle, taze beton sertlestiginde i¢ine konuldugu kalibin
seklini alabilmektedir. Bu sayede kirisler, kolonlar, karmasik sekilli hiperbolik kabuklar,
dosemeler, kaziklar, kiitle betonlar1 yapmak miimkiin olmaktadir. Beton iiretiminde biiyilik
olgiide yerel malzemeler kullanilmaktadir. Bu husus, beton iiretim maliyetinin diger yap1
malzemelerine oranla daha diisiik olmasindaki en 6nemli noktalardan biridir. Uygun bir
sekilde tasarlanmus, tiretilmis, yerlestirilmis, sikistirilmis ve bakimi yapilmis beton dayanikli
bir yap1 malzemesidir ve uzun yillar herhangi bir bakim/onarim gerektirmeden hizmetini
stirdiirebilmektedir. Cogu zaman, hatali bir bigimde ¢imento harci ve ¢imento hamuru, beton
olarak nitelendirilmektedirler. Bu {i¢ malzemenin genel hatlariyla tanimi Sekil 2°de
verilmektedir. Beton ¢imento, su, ince ve iri agregadan olusurken; hargta agrega olarak sadece
kum (ince agrega) bulunmaktadir. Cimento hamuru ise ¢imento ve su karigimindan
olusmaktadir.
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Sekil 2. Beton, har¢ ve ¢imento hamuru kavramlari arasindaki farklar

Cimento Su

Iyi bir betonda tiim ince agrega tanelerinin ¢imento hamuruyla; tiim iri agrega tanelerinin de
harc¢la biitiiniiyle kaplanmis olmasi1 gerekmektedir. Bu sistem i¢indeki baglayict malzeme
olan ¢imentonun suyla reaksiyonu (hidratasyon) sonucunda beton dayanim kazanmaktadir.

CIMENTO

Cimento, su icerisinde katilasip, sertlesen ve su ile bozulmayan bir baglayici arayisinin
sonucunda 19. yy ilk yarisinda kesfedilmistir. Cimento su iginde sertlesebilen bir hidrolik
baglayicidir. Giiniimiizde oldukga cesitli ¢imento tiirleri bulunmasina karsilik, bunlarin
arasinda diinya ¢imento iiretiminin ¢ok yiiksek bir oranini teskil eden ve beton tiretiminde bir
ayricalig1 olan Portland ¢imentolar1 en yaygin olanidir.



PORTLAND CiIMENTOSU

Portland Cimentosu klinkerinin bir miktar al¢1 tas1 ve c¢imento tipine bagli olarak uygun
oranda katki maddeleri ile birlikte 6giitiilmesi sonucu elde edilen malzeme cimentodur.
Cimentonun, agrega ve su ile uygun oranda harmanlanip karistirildiginda, yeterli siire
islenebilirligini muhafaza etmesi ve belirlenmis periyotlarda belirli dayanim seviyelerine
ulagsmasi ve uzun siire hacim sabitligi gostermesi gerekir. TS EN 197-1 standardinda
¢imentonun tanimi, “Cimento su ile karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlari ve prosesler
nedeniyle priz alan ve sertlesen bir hamur (pasta) olusturan ve sertlesme sonrasi suyun altinda
bile dayanimini ve kararliligin1 koruyan, inorganik ve ince 6giitiilmiis, hidrolik baglayicidir”
olarak yer almaktadir.

CIMENTO TERMINOLOVJISI

Dayanim

TS EN 196-1 standartlarinda tarif edildigi sekilde ¢imentonun beton prizmasi haline
getirilerek 2,7 ve 28 giinliik yasinda iken basing test cihazi ile kirtlmasi suretiyle elde edilen
dayanim sonucudur.

Erken Dayanim

Cimentonun erken dayanimi TS EN 196-1'e gore tayin edilen 2 ve 7 giinlilkk basing
dayanimidir. "N" ile normal erken dayanim, "R" ile yiiksek erken dayanim tanimlanir.

Priz Baslama Siiresi

TS EN 196-3 standartlarina gore kivama getirilmis ¢imento hamurunun su ile temas ettigi
andan itibaren standart kriterlerine gore dondugu veya bagska bir deyisle sertlestigi ana kadar
gegen siiredir. Cimentolarin, beton veya har¢ uygulamalarinda islenebilirlik i¢cin gereken
zamanin taninmasini saglar. "32,5" dayanim sinifi i¢in minimum 75 dakika, "42,5" dayanim
sinifi i¢in 60 dakika, "52,5" dayanim sinifi icin minimum 45 dakika olmalidir.

Genlesme

TS EN 196-3 standartlarina gore kivama getirilmis ¢imento hamurundan olusan harcin
hacmindeki degisimdir. Hacim genlesmesi mm. olarak ifade edilip her dayanim sinifi i¢in
maksimum 10 mm. olmalidir.

Blaine (Ozgiil Yiizey)

Cimentonun bir tiir incelik ifadesidir. Bir gram ¢imentoyu olusturan tiim taneciklerinin
kapladig1 yiizey alanmi ifade eder. TS EN 196-6 standartlarindaki metod ile tayin edilip
cm?/gr olarak gosterilir.



PORTLAND CIMENTOSU URETIiMI

Cimento, yapt malzemeleri i¢inde hidrolik baglayici o6zelliklere sahip, metalik olmayan,
inorganik bir maddedir. Dogal kalker taslar1 ve kil karistmin yiiksek sicaklikta isitilmasi,
ogiitiilmesi ve ardindan kalsiyum siilfat formunun eklenmesi ile tiretilen genellikle gri renkte
ince bir tozdur. Suyla karisinca mineral hidratlarinin olugsmasi nedeniyle sertlesen bir macun
olusturur. Cimento iiretimi CaCO3’m 6n kalsinasyonu ile baglar. Bu islem sirasinda CaO
olusurken CO2 agiga ¢ikar. Devaminda CaO, yiiksek sicaklikta (1400-1500 °C) silis, aliim ve
demir oksitle reaksiyona girerek silikatlari, aluminatlar1 ve kalsiyum ferritleri igeren klinker
olusturur. Daha sonra klinker, al¢1 tas1 ve diger katki maddeleri ile birlikte 6giitiiliirek ¢imento
elde edilir. Portland ¢imentosu {iretim semas1 Sekil 3.’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Portland Cimentosu iiretimi

Uretim islemi asagida belirtildigi iizere siralanabilir:

1. Bagsta kiregtas1 ve kil olmak {izere hammaddeler ocaktan ¢ikarilir ve kirilir.

2. Bu malzemeler ogiitilir ve demir cevheri veya kiil gibi diger malzemelerle
karistirilirlar.

3. Biiyiik, silindirik firinlarda beslenirler ve yaklasik 1.450 °C'ye kadar 1sitilirlar.

4. Kalsinasyon" islemi, malzemeyi kalsiyum oksit ve CO2'ye ayirir.

5. Klinker ad1 verilen yeni bir madde, boyutunda gri toplar olarak ortaya ¢ikar.

6. Klinker sogutulur, 6giitiiliir ve al¢i ile karigtirilir.

7. Cimento hazir beton firmalarina taginir.



CIMENTONUN ANA MADDESI: KLINKER

Klinker, ¢imentonun ana maddesidir ve yar1 mamul olarak adlandirilir. Klinker, kireg tasi ve
kilin beraber ogiitiilmesiyle elde edilen farin tozunun 1400 -1500°C derece doner firinda
pismesi sonucu olusan graniil yapida bir malzemedir. Klinkerin esas maddeleri birlesik karma
oksitlerdir (bkz: Sekil 4). Bunlar1 tanimak, oranlarmi bilmek miihendislik uygulamalar
acisindan 6nemlidir:

Silikatlar Aluminatlar
3Ca0.5i0, 2Ca0.5i0, 3Ca0.Al,0; 4Ca0.Al,0s.Fe,0;

Trikalsiyum silikat Dikalsiyum silikat | Trikalsiyum aluminat | Tetrakalsiyum aluminoferrit
(CsS) (C.S) (csA) (CsAF)

Sekil 4. Klinkeri olusturan ana oksitler

CsS: Betona mukavemet verir. Su ile hemen reaksiyona (¢imentonun su ile olan reaksiyona
hidratasyon denir) girerek Calsiyum-Silikat-Hidrat’ lar1 olusturur (C-S-H).

C2S: Su ile hemen reaksiyona girerek Calsiyum-Silikat-Hidrat” lar1 olusturur (C-S-H).
Kimyasal etkilere mukavemetlidir. Hidratasyon 1sis1 az oldugundan masif beton yapilari ve su
yapilarinda 6nemlidir. Betonun ileri yaslardaki mukavemetinde etkilidir.

CsA: Cabuk sertlesir, hizli dokiimlerde 6nemlidir. Betonun erken yastaki mukavemetinde
etkilidir.

C4AF: Doner firindaki reaksiyonlara yardimei olur ve ¢imentoya renk verir. Fazla dayanim ve
1s1ya sebep olmaz.

Ana oksitlerin ¢imentoya kazandirdig1 6zellikler Sekil 5.’te gosterilmistir.

Ozelik CsS C.S CsA C4AF
Reaksiyon hizi orta yavas hizli orta
Hidratasyon isisi orta az cok orta
Erken Dayanim ylksek dislk disik distk
Ge¢ Dayanim yiksek yuksek disuk digstik

Sekil 5. Oksitlerin ¢imentoya kazandirdig: 6zellikler



Oksitlerin zamana bagli olarak dayanim iizerindeki etkisi Sekil 6.’da gosterilmistir.
ASTM’nin tanimladigi Portland Cimentosu siniflar1 ve igermesi gereken oksit oranlari ise
Sekil 7.’de gosterilmistir.

A Mukavemet 3 S
G S
C3A
Ca4 AF
| | ! |
28 90 180 360 giin
(standart) (nihai)

Sekil 6. Karma oksitlerin zamana bagli mukavemet degisimi

Tip Genel agiklama . Karma Oksit (%
C3S C,S | GA | CAF
| Genel amacgh normal PC 49 25 12 8

11 Degistirilmis PC. (Tip I e gore, daha az hidratasyon 46 29 6 12
15151 ve daha cok siilfata dayaniklihik)
Il | Erken yas dayanmim yiiksek PC 56 15 12 8
IV | Diisik 1sih PC. (Baraj gibi kiitle betonlarda 30 46 5 13
kullanima uygun, hidratasyon 1s1s1 diisiik)
V Siilfata dayamkh PC 43 36 4 12

Sekil 7. ASTM’ye gore Portland Cimentosu siniflar1 ve icermesi gereken oksit oranlari

CIMENTONUN SU iLE REAKSIYONU: HIDRATASYON

Beton bilesenleri karistirildiktan birkag saat sonra plastik 6zeligi kaybolmus kati bir yap1
olustururlar. Buna neden olan ve ¢imento ile suyun tepkimesi sonucu olusan kimyasal
reaksiyona “hidratasyon” denir. Onceleri yumusak plastik durumunda olan ¢imento hamuru,
zaman ilerledik¢e daha az plastik duruma gelir ve katilasip, sertlesir. Cimento hamurunun
icerisindeki su ve ¢imento arasindaki kimyasal reaksiyonlar uygun sicaklik ve nemlilik ortami
mevcut oldugu siirece devam eder, kazanilan dayanim miktarinda artma olusur.

Cimento ve su biraraya getirilir getirilmez, her ¢cimento anabileseni ile su ayr1 ayr1 reaksiyona
girer. Her anabilesenin reaksiyon hizi, reaksiyon esnasinda agiga ¢ikan 1s1 ve reaksiyon
sonucunda olusan iiriiniin ¢cimento hamurunun dayanimina katkis1 farklidir.



Gerek C38S, gerekse C2S su ile birlestiginde, ortaya cikan hidratasyon iiriinlerinin tiirii
C3S2H3 (kalsiyum-silika-hidrat) ve CH (kalsiyum hidroksit) olarak aynidir, ancak miktarlari
farklidir. Kalsiyum-silika-hidrat olarak ortaya ¢ikan hidratasyon {irlinii, sadece C-S-H jeli
olarak adlandirilir. Cimento hamurunun kazandigi dayanim C3S ve C2S anabilesenlerinin
hidratasyonu ile ortaya ¢ikan C-S-H jellerinin miktarma baglidir. C-S-H jellerinin tiimii, bir
anda meydana gelmez. Hidratasyon olay1 devam ettik¢e, C-S-H jellerinin iiretimi de devam
eder ve bu sekilde ¢imento hamurunun dayanimi artar.

2C3S + 61‘120 —* C}SIH:‘, + 3CH[DH}3
(Tobermorit veya C-S-H jehi)
ECES + 41‘120 —* C}SIH:‘, + Cd(OH}j

Cimento hamurunun ani priz yapmasini Onlemek amaciyla, ¢imento {iretimi esnasinda,
klinkere bir miktar (%3-6) algitas1 katilir ve bu iki malzeme birlikte 6giitiiliir. Algitasindan
gelen siilfat, C3A ile birleserek yine C3A molekiilleri tizerine ¢okelir ve daha fazla reaksiyona
girmesini engeller. Siilfat orani {iiretici tarafindan ¢ok hassas bir sekilde optimize edilir.
Disaridan betona niifuz eden siilfatlar etrenjit kristallerinin olusumuna neden olarak
genlesmeye ve catlaklara neden olur. Bu nedenle, siilfata dayanikli ¢imentoda C3A orani1 belli
bir sinirda tutulur (%5°den az).

Cimentonun Hidratasyonu neden onemlidir:

Beton elde edebilmek i¢in, cimento ve su birlestirilir birlestirilmez, her bilesen su ile ayr1 ayr1
reaksiyona girer. Hidratasyon sonunda her anabilesen tarafindan degisik hidratasyon tiriinleri
olusur. Bu reaksiyonlarin etkisiyle ¢imento hamuru katilasir (priz alir) ve sertlesir (dayanim
kazanir). Cimento hamurunun ozellikleri degiskenlik gosterir ve bu o6zellikler, kimyasal
reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan hidratasyon tiriinlerinin orani ile belirlenir.

HiDRATASYON ISISI

Hidratasyon 1s1 agia ¢ikaran (ekzotermik) bir reaksiyondur. Anabilesenlerin her biri farkli
hidratasyon 1s1sina sahiptir (Sekil 8). Hidratasyon sirasinda 1s1 agi1ga ¢ikar. Bu 1sinin biiyiik bir
boliimii ilk giinlerde meydana gelir. Normal Portland ¢imentosunun toplam Hidratasyon 1s1s1
yaklasik 120 cal/g (500 J/g)’dir. Hidratasyon 1sis1, ¢cimentonun kimyasal igerigi ve inceligi ile
ilgilidir. Hidratasyon 1sis1 sebebi ile liretim sirasinda betonun sicakligi yiikselir ve sertlestikten
sonra sogumasi termik kisalmalara yani biiziilmelere neden olur. Bu biiziilmeler serbestce
olusmazsa beton catlar ve gecirimli olur. Termik kisalmalar sonucu olusan biiziilmeye termik
rotre adi verilir

Karmaoksit Hidratasyon 1s1s1 (kalori/gr.)
C3S 120
C,S 62
C;A 207
C4AF 100

Sekil 8. Oksitlerin hidratasyon 1silar1



