ISTANBUL TEKN IK UNIVERSITESI * FEN BILIMLER i ENSTITUSU

KALSIT KATKILI BETONLARIN
ERKEN YAS MEKAN iK OZELL iKLER

YUKSEK L iSANS TEZi

Yusuf Egemen KESLER

Anabilim Dali : Insaat Miihendisligi

Programi : Yapi Muhendisligi

HAZ iRAN 2009



ISTANBUL TEKN IK UNIVERSITESI * FEN BILIMLER i ENSTITUSU

KALSIT KATKILI BETONLARIN
ERKEN YAS MEKAN iK OZELL iKLER

YUKSEK L iSANS TEZI
Yusuf Egemen KESLER
(501061133)

Tezin Enstitiye Verildigi Tarih : 04 Mayis 2009
Tezin Savunuldysu Tarih : 02 Haziran 2009

Tez Dansmani : Dog. Dr. Yilmaz AKKAYA (ITU)

Diger Juri Uyeleri :  Prof. Dr. Mehmet Ali TA SDEMIR (iTU)
Prof. Dr. Fevziye AKOZ (YTU)

HAZ IRAN 2009






ONSOZ

Calismalarim boyunca bilgi ve tecrubeleriyle bana hendda yardimci olan ¢ok
degerli tez hocam sayin Dog. Dr. Yilmaz AKKAYA'ya,

Tam egitim-6gretim hayatim boyunca beni maddi manevi destekleygrem Nurcan
KESLER, babam Kamil KESLER ve kard® Yekta Cemil KESLER'e,

Tezimin baindan sonuna kadar tim adimlarinda buyik gestgordigim degerli
dostumins. Miih. Mustafa AKIN’a,

Deneysel cajmalarim suresince ellerinden gelen tim cabayl gé&ste bana
yardimci olan ¢ok deerli I.T.U. Marmaray Yap! Malzemesi Laboratuvari vVe.U
Insaat Fakultesi Yapi Malzemesi Laboratuvari gadlarina,

Yogun calgma ortamlarinda bana zaman ayirarak deneyselsngahin
degerlendirilip yorumlanmasinda yardimlarini bendenirgesneyen  kiymetli
arkadalarim ing. Miih. AhmetSINIKOGLU, Ins. Yiik. Miih. Arda KREMITCI, ins.

Yuk. Muh. Asli OZBORA vens. Yik. Mih. YwsaSAHIN'e,

Verdikleri destek ve gosterdikleri Ustun sabir iggekkur ederim.

Mayis 2009 Yusuf Egemen KESLER
Insaat Miihendisi






ICINDEKILER

ONSOZ. .o e
ICINDEKILER.......coiiiiii i e
CIZELGE LISTESL.....uiiiit i e, vii
SEKIL LISTES... oottt e e iX
(04 =3 IO (
SUMMARY ...ttt e et e e e et e e e e Xl

() (2 £ 1
2. LITERATUR CALI SMASI VE GENEL BILGILER......c.ccceoviieeeieeceee, 3
2.1 Puzolanlarin Tanimlanmasi ve Siniflandiriimast...........cccccovvviiiiiiiiinnneenn. 3
2.2 Puzolanik REaAKSIYON ........uuiiiiii e s e s e e e e e e e e e e e eeeeeeeaesnnnnnnenees 4
2.3 UGUCU KUY ...t e e e e e 6
2.3.1 Ucucu kullerin 6zellIKIEr..........oovvieeeeee e 6
2.3.1.1. Ugucu kullerin kimyasal ve mineroloijk dideri............................ 6
2.3.1.2. Ucucu kullerin fiziksel 6zelliKIEr ...ccue.evvvveeeeiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeiiiiis 8
2.3.2 Ugucu kullerin taze beton Ozelliklerine etkis............covvvvvevieieiiiinnnnnn, 10
2.3.2.1.Islenebilme, su ihtiyact ve terleme..........oceeeeeeeeeeeeceeeecee e 10
2.3.2.2. PlIZ SUIESI..ccuuiiii ettt 12
2.3.2.3. HidrataSyYON ISISI.........uuuuuuuummmmmmmeeeeeeeeeeeeesssssnnnnnnnaaaeeeaeaaasaeeens 12
2.3.2.4. Hava SUIIKIENME........eiiei e 13
2.3.3 Ucucu kiillerin sertfenis beton 6zelliklerine etkiSi ............veeeiieeeenn... 14
2.3.3.1. Mukavemet kazanimi, basin¢ g#nee mukavemetleri.................. 14
2.3.3.2. Elastisite ModUlU...........cceeeiiieeeieeiiiee e 16
2.4 SIlIS DUM@NI. .. it e et e e e e e e e e e e et e e e e e e et b eaaeeeeeennes 17
2.4.1 Silis dumaninin 8zelliKIeri ..o s 18
2.4.1.1. Silis dumaninin kimyasal 6zelliKleri............ccooooiiiiiiiiiiiie, 18
2.4.1.2. Silis dumaninin fiziksel ZellKIEr. e ...vveeniiiiieiieeeeeiieiieeeiiiiiaes 19
2.4.2 Silis dumaninin taze beton 6zelliklerine &tki..............ooovviiiiiiiiiennn. 20
2.4.2.1.Islenebilme, su ihtiyaci ve terleme...........occeeeeeeeeecveeceeeecee e 20
2.4.2.2. PlIZ SUIESI..ccuviiii e ittt e e 21
2.4.2.3. HIArataSYON ISISI.......cccuuuuuuerimmmmmmieeeeeeeeeeeeeeeessnnnnnnnnnnneeeeeeeaeeas 22
2.4.2.4. Hava SUrUKIENME.......uiiii e 22
2.4.3 Silis dumaninin sergimis beton 6zelliklerine etkisi..........cccceeevvennee... 22
2.4.3.1. Mukavemet kazanimi, basing g#nee mukavemeti ...................... 22
2.4.3.2. Elastisite ModUlU...........ccoeeiiiiieeeecccie e 25
285 0 € | | PR 26
2.5.1 Turkiyedeki kalsit oRumlart ... 27
2.5.2 Mikronize @utulmis kalsitin insaat sektérinde tiketim alanlari ............ 28
2.5.3 Kalsitin tretim yontemi ve teknNolOJiSi..cuuee.eueiiieiiieeiiiiiiieiiiiiiin 28
2.5.4 Kalsitin beton 6zelliklerine etkileri....cccecccoeeieeeeeeiiiiic, 29.
3. DENEYSEL CALISMA ... ettt emmmm e e e e e e e e e aeeeas 35
3.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler...........ooivvvviieeeiiiiiciiiee e 35
I I A 414 =T (o S PP PP PP 35



R A o [ (=T = - U 36

3L B UGUCU KU .o e e e e e e 36
3.1.4 SiliS AUMANI...uuuiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e 38
L5 KAISIE et —————————————— 38
3.1.6 KAIEIM SUYU .ovviiiiiiieiiiie et et et s s e et e e e et e e e e e e e e e e e e eean s 39
3.1.7 Katkl Maddeleri... ... .o 40
3.1.7.1. Yeni ikinci nesil stiper gkanlastirict beton katkisl........................ 40
3.1.7.2. Hava surukleyici beton KatKISI ......cccccooeviieiiiiiiiiiiiiie 40
3.2 Beton Kagimlari ve Numune KOdIar! ..............uuoiiimmmmeeveeeeeeeeeviiiee e 41
3.3 UretimdezIENeNn SIMA.........ccveveieieeeeecee e eeeeee et 42
3.4 YapIlan DENEYIET.........oeeeeiieii s eeeeee s e e e e e e e e e e e 43
3.4.1 Taze beton deNEYIEr .........u i 43
3.4.2 Basi¢ dayanimi , yarma dayanimi ve elaststt@ilt gegimi .............. 43
3.4.3 Kirllma enerjisinin belirlenmesi..........ceviiiiiiiin 43,
3.4.4 Priz suresinin belirlenmesi.........cccccccceeeeeiieeeeee A4
3.4.5 Yari adyabatik sicaklik gigiminin belirlenmesi..........ccccoovviviiiiiiceees 45
3.4.6 COkme, yayilma, taze birigidik ve hava kaybinin belirlenmesi.......... 46
3.4.7 Kisitlanmy rotre deneyi — halka testi............oooeveeieieniiiiiiiiiicce, 46
3.5 KUF PrOgraml. ...t ettt e e e et e e e aasesennea e eees 48
. DENEY SONUGCLARI ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e s s e s nnnnns 49
4.1 Taze Beton Deney Sonuglart...........oooeeeeeeeeeiiiieee . 49
4.1.1 COKME ENEYI....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e eneeenes 49
4.1.2 Yayllma tablasi deneyi........ccccooiiicceeeeevviiiiiiiiiiieee e eeeeeeeeeeeeeiienenn 49
4.1.3 Birim &IrK deNEYI ...ccoeeeiiiiiiiii s 49
4.1.4 HaVA iCEJI AENEYI......cccieeeeeeeiiiieie e eereeee e e e e e e e e e e e e e e e eeeannennnnna 50
4.2 Mekanik Deney SONUGIAI .........ooooiiiiicccee e 50
4.2.1 Basi¢c dayanimi gghni ..........ccoooooiiiiiiiiiiie e 50
4.2.2 Yarma dayanimi gl .........oooeriiiiiiiiiiiiii e 51
4.2.3 Elastisite modUll g8IMi........cccoeeeeiiiiiiiiiiiieeeiiiiii e 52
4.3 KINMA ENEIJIST.cciiiiiiiiiiiiiiiiies s ettt s s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeesbnnnnneeeseeee 54
4.4 Priz SUresinin BelirlenmMeSi...........ueicccciiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 55
4.5 Yari Adyabatik Sicaklik BESIMI ... 56
4.6 Cokme, Yayllma, Birim Arrlik ve Havaigerigi Kaybinin Belirlenmesi........ 57
4.7 Kisitlanmg Rotre Deneyi — Halka Testi .....oooeeeivieieiiicieeeie 60
4.8 Kirllma Enerjisi-Basing Dayanimi .........ceoeeeeeeeeeeeeeeieeeiiiiiiinnee e 61
4.9 Net Egilme Dayanimi-Basing Dayanimi.............civcmeeeeeiennininnnneeeeeeaeeens 61
4.10 7./28. GUn Basing Dayanimi GBI ............oooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 62
4.11 Ec-Basing Dayanimi ve Ec-Yarma DayanimigBeii..............cccccvvvvvnnnnnnn. 63
5. GENEL SONUGLAR ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e s e s snnsneaaesaeees 65
KAYNAKLAR . ..ttt et e e e e e e e e e e e e e e s s s s e e e eeeeeeeas 69
S PSPPSR 77
(@Y€ =01 V. £ TSRS 97

Vi



CIZELGE L ISTES
Sayfa No

Cizelge 2.1:F ve C sinifi ugucu kil 6rneklerinin ve portlamthentosunun kimyasal

OZEIIKIETT. .t 8
Cizelge 2.2:Silis dumaninin kimyasal kompozisyonu (% olarak)...................... 19
Cizelge 2.3:Silis dumaninin puzolanik aktivitesinin ve su yaginin ugucu kil ve

dogal puzolan ile kagnlastiriimasl. ...........ouuviiiiiiiiie, 20
Cizelge 2.4:Mikronize Kkalsitin kimyasal 6zelliKIEri. ... eeeeieieeeeeiiiiiiiiiieeeeennn. 27
Cizelge 2.5:300 dozlu betonun 28 gunluk dayaning@@eri.................eeeeiiennnnnn. 31
Cizelge 2.6:350 dozlu betonun 28 gunluk dayaningeieri...............cccceeeeeeeenennnn. 31
Cizelge 3.1:Uretimlerde kullanilan ¢imentonun 6zelliKleri.................ccccvevennenne. 35
Cizelge 3.2:Agregalarin fiziksel 6zelliKIeri...........cooeeueciiiieiiii e, 36
Cizelge 3.3:Ugucu kule ait kimyasal ve fiziksel 0zellikl€l.........cccooiiiiiiininnee. 37
Cizelge 3.4:Uretimlerde kullanilan silis dumaninin ézelliklefi............c...coe........ 38
Cizelge 3.5:Uretimlerde kullanilan kalsitin kimyasal 6zellikig........................... 38
Cizelge 3.6:Uretimlerde kullanilan kalsitin elek analizgdgleri. ...............cc.......... 39
Cizelge 3.7:Kullanilan stuperakkanlsstiricinin teknik 6zellikleri. ..................ccc. 40
Cizelge 3.8:Kullanilan hava sirtkleyici beton katkisinin tékdgeellikleri............. 41
Cizelge 3.9:Numune kodlari ve agiklamasl. ............oo e 41
Cizelge 3.10:Beton kargim dizayni (1miicin gerekli malzeme miktar). ............... 42
Cizelge 4.1:Taze beton deneylerinden elde edilen sonuglar............................. 50
Cizelge 4.2:K20 numunesi ¢cokme, yayilma, biringidik ve hava icegi. ............. 58
Cizelge 4.3:UK numunesi ¢okme, yaylima, biringiglik ve hava icefii. .............. 58
Cizelge 4.4:K20-K5 numunesi ¢cokme, yayilma, birimgidik ve hava icedgi. ....... 59
Cizelge 4.5:UK-SD numunesi ¢cbkme, yayllma, biringidik ve hava iceii. ........ 59
Cizelge A.1:Agregalarin tane boyutu SImi............oooovviiiiiiiiiieee e 77
Cizelge A.2:K20 betonu basing dayanimig@eleri.............ccccvvveeiiiiiiiiiiiiieeeeenn. 78
Cizelge A.3:K20 betonu yarma dayanimi@leri. ...........oooevvvvviiiiiiiniieeeeeeee, 79
Cizelge A.4:K20 betonu elastisite modUlUgBFleri. ...........oovvvvvviiiiiiiiiiiiiiinins 80
Cizelge A.5:UK betonu basing dayanimi@leri. ........cccoeeeeveeeeeiiivveeeeeiiiiiiinnn, 81
Cizelge A.6:UK betonu yarma dayanimi gerleri. ..., 82
Cizelge A.7:UK betonu elastisite modull gerleri..........ooovvvvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeee 83
Cizelge A.8:K20-K5 betonu basing dayanimig@eleri............cccuvvvviiiiiieieiiiineeeeenn. 84
Cizelge A.9:K20-K5 betonu yarma dayanimi@leri. ........cccceeevveeeeeeeeeiieveeeeeinnnns 85
Cizelge A.10:K20-K5 betonu elastisite modulUgiFleri..............cccocciiiiiiiiiiiennen. 86
Cizelge A.11:UK-SD betonu basing dayanimig@eleri...........cccceeeeeveeeeeeeenreeeennnnns 87
Cizelge A.12:UK-SD betonu yarma dayanimi@leri. ..........ccccceeevvviieeeiiiieenennnnns 88
Cizelge A.13:UK-SD betonu elastisite modUlugkleri..............oooeviiiiiiiiiiinnee. 89
Cizelge A.14:Kirilma enerjiSi dBerleri..........uuuuiiiiiiiiieieeeeieeeeeeee e 89
Cizelge A.15:Net &ilme dayanimi dgerleri. ... 89
Cizelge A.16:Halka testi dBerleri.......ccceeiiiiiiiie e 90
Cizelge A.17:Priz baglangig ve bitg SUreleri.............uvvveiiiiinin s 90

Vil



viii



SEKIL LISTESI

Sayfa No

Sekil 2.1: Portland ¢cimentolu beton kami ile portland ¢cimentosu ve puzolanl beton
karisiminin hidratasyonda serbest birgkkire¢ miktari dgisimi............. 5
Sekil 2.2:YUksek kirecli C sinifi ugucu kul(A), giik kirecli F sinifi ugucu kul(B)
ve diguk kirecli ucucu kil icerisindeki, kinlmplerosfer(C) icin elekiron

MIKIOGraflar ........coooi e e ee e e 9
Sekil 2.3: Ucucu kulli ve kontrol betonlari icin basing dayanzaman grafi..... 16
Sekil 2.4: Silis dumani katki yizdesinin beton dayanimingsetk......................... 23
Sekil 2.5: Silis dumani katkisinin beton basing dayanimikisiet......................... 24
Sekil 3.1: Agregalarin tane boyutu gdimi grantlometrisi .............ccoevveviiiinnnn. 36
Sekil 3.2: Uretimlerde kullanilan 20 pm’luk kalsitin elek dida............................ 39
Sekil 3.3: Uretimlerde kullanilan 5 pm’luk kalsitin elek aizl.............................. 39
Sekil 3.4: Ug noktall gilme deney dUZEME ..........ccoveveeevreeiieeeee e eeeeee e 43
Sekil 3.5: Ornekyuk-SENIM GIiSi. .....cc.cvviiriiiiieieeieie e meeme et 44
Sekil 3.6: Priz stresi tayini deney dUzZEe.............coovvvveeevviieiiiiiieee e e emmmeeeenns 45
Sekil 3.7: Yari adyabatik deney dizenein sematik olarak gosterimi.................... 46
Sekil 3.8: Halka testi deney dUzZeFIe.........cccooeveeeeeeiiiiieeeeee s eeeee e 47
Sekil 3.9: Beton halka ile gelik halka arasindaki gerilmeler..................oooenis 48
Sekil 4.1: Karsilastirmali basing dayanimi grafi ..............oviiiiiiiiiieeeee, 51
Sekil 4.2: Karsilastirmali yarma dayanimi grafi.............ccceeeeeviinniiiniiiiiiiiiiiiiiiene 52
Sekil 4.3: Karsilastirmall Eo graffi. ...........ooevvvviiiiiiiiiii e, 53
Sekil 4.4: Karsilastirmall EC grafi. .........cooveviiiiiiiiiii e 53
Sekil 4.5: Karsilastirmali Kirilma enerjisi gradii. ..........cccoeeeeeeveeeeeeeiiicccee e eee 54
Sekil 4.6: Karsilastirmali net gilme dayanimi grafii. .............cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiicennn. 55
Sekil 4.7: Karsilastirmali priz balangici ve priz sonu grafil. .............eevvvvvvniiinnennn. 55
Sekil 4.8: Yigisimli yari adyabatik deney grafi............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiccci e 56
Sekil 4.9: Karsilastirmali yar1 adyabatik sicaklik ggimi grafigi..............ccceeeeeenn. 57
Sekil 4.10: Birim agirlik artis grafigi.............eeeeeeeiiiiiiiiiiiii e 59
Sekil 4.11: Halka testi catlak guni grfi ..........ccccoevveeiiieieiiiiieeeeeeeeiees 60
Sekil 4.12: Catlak ginu-kiriima enerjisi grafi .............vveeiiiiiiiieieeeeiiieeeeeeiiieeae, 60
Sekil 4.13: Kirllma enerjisi-basing dayanimi KBastirmasl. .........ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeene. 61
Sekil 4.14: Net esilme dayanimi-basing dayanimi Kastirmasl...........ccccceeeeeeeennnn. 62
Sekil 4.15:7./28. gun basing dayanimi gati karsilastirmasl...........ccccceeeeeeeeeeen... 63
Sekil 4.16: Ec-Basing dayanimi ggiini karsiastirmasl. ..........cooevvvivieiiiiiinnneeeeeennn. 63
Sekil A.1: Tum numunelerin 1 gunlik yik-sehim gifi..............ccoeiieiiiiiiiinneennnn. 90
Sekil A.2: Tum numunelerin 3 gunlik yik-sehim gifi.............ccceeveiiiiiiiiinneennnn. 91
Sekil A.3: Tum numunelerin 7 gunlik yik-sehim gifi.............oovvviiiiiiiinnnnnnnnn. 91
Sekil A.4: Tum numunelerin 28 gunliuk yik-sehim ggifi...............ccoeevviviiiiennnnnns 92
Sekil A.5: K20 numunesi yuk-sehim grafi ..........ccoiieeeeeieees 92
Sekil A.6: UK numunesi YUK-Sehim grail ............cccevvvveveiiiiiiiiiiiee e eeeemeeeeenn 93
Sekil A.7: K20-K5 numunesi yuk-sehim grafi..........ccceevviveiiiiiieeeeeee 93
Sekil A.8: UK-SD numunesi ylk-sehim grafi...........ccccceeeeiiiiiiiicee, 94



Sekil A.9: BasIiNg deneyi NUMUNESI. .....cceeeeeiiieiieeeeecee e 94

Sekil A.10: Yarma deneyi NUMUNESI. .....cccuuuuuuuuunnnmmmmmn e e eeeeeeeeeneinnnnnn e e e aeeeeeaas 95
Sekil A.11: Elastisite modull deneyi NUMUNESI. .........ceemmmerniiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeennnnns 95
Sekil A.12: Priz stresi deney NUMUNESI. ...........uuuuimmmmmmmieeiieeeeeiiiiiiiiana e e e e e e 96
Sekil A.13: Halka deneyi NUMUNESI. .......cccovieieeeees e ses s e e e aeeeeaeeeeeesssnnnnnns 96



KALS IT KATKILI BETONLARIN ERKEN YA $ MEKAN iK OZELL IKLER 1

OZET

Kalsit katkisinin betonun mekanik 6zelliklerine istki incelemek icin yapilan bu
calismada dort farkli beton karmi yapilmstir. Farkl inceliklere sahip 20 mikronluk
ve 5 mikronluk iki kalsit kullanilngtir. 20 mikronluk kalsit ugucu kille, 5 mikronluk
kalsit silis dumaniylagdeser hacimde yer dgstirilerek olusturulan bu kagimlarda
dayanim gefimi, kirilma enerjisi, net @me dayanimi, priz siUresi tayini, yari
adyabatik sicaklik, halka testi ve ¢cokme kaybi gtareyapiimstir.

Dort farkh kargim; i) yalniz 20 mikron kalsitli, i) yalniz uguckiilld, iii) 20 mikron
ve 5 mikron Kalsitli ve iiii) ugucu kil ve silis duanl olmak Uzere Uretilrytir.
Yalniz 20 mikron kalsitli ve yalniz ugucu killii kenlarda su/bgayici orani 0.40
secilmg ve ayni tip katkilar kullanilarak Gretim yapikor. 20 ve 5 mikronluk
kalsitin birlikte kullanildgl ve ucgucu kille silis dumaninin birlikte kullangd
karisimlarda su/bglayici orani 0.38 secilmive ayni tip katkilar kullanilarak tretim
yapilmstir. Cokme, yayllma ve hava i¢gritim betonlarda sabit tutulngtur.

Dayanim gekiminde erken yglarda kalsit iceren betonlar daha ylksek basing
dayanimina sahipken, 7. ginde tum betonlarda yhksin¢g dayanimi derleri
gorulmistr. Tim betonlar 7. ginde hesaplanan dayanigerterine ulamiglardir.
Dayanimlar arasindaki ggiin farki 7 ile 28. giin arasinda daha belirgin hggémis

ve en yuksek basing dayanimini ucucu kulle silimmauni birlikte kullandiimiz
beton vermitir. Ugucu kil ve silis dumanini birlikte kullarg@miz beton hari¢ der
betonlar birbirlerine yakin elastisite moduligda verirken, ucucu kil ve silis
dumanli beton ortalama %17 daha yluksekedeermgtir.

Kirllma enerjisinde tum numunelerde 3. ginden s@aza@ma gorulmgitr. 28 gin
sonunda en yuksek enerjiye ucucu kil ve silis dumahirlikte iceren numune
ulasmistir. Net ggilme dayaniminda 28 giin sonunda en ytksek dayangmeu kil
ve silis dumanini birlikte iceren numune gifastir. Kalsit iceren betonlar 7. giinde
28. gun dayanimlarinin ortalama %93’Unesoiglardir. Bu oran ucucu kil ve silis
dumani iceren betonlar icin %80'de kagtm.

Kalsit katkili betonlarda der betonlara gore daha erken prizldagici ve sonu
gorulmistar. 20 mikron kalsit iceren betonda, hem 20 mikinem de 5 mikron kalsit
iceren numuneden daha erken prizlé@gici ve sonu gorilngtiir. Beton icindeki

malzemenin incedi ne kadar artarsa priz gangi¢ ve bity siresinin o kadar uzag

sonucuna varilngtir.

Sadece ucucu kil iceren betonda ¢dkme ve yayilnydi kgorilmemgtir. Diger
betonlarda belirli miktarda kayiplar olgtur. Ckme ve yayllma kaybinda kullanilan
akiskanlatirict ve hava surtkleyici katkilar 6nemli bir etickr. Kalsit katkili beton
uretiminde bu katkilarin kalsitle uyumu 6n Uretindedenenmelidir.

Tim numunelerde basing dayaniminin artmasiyla marilnerjisinde azalma
gorulmistar. Ugucu kul ve silis dumanini birlikte kullagginiz betonda diiis daha
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az olmuytur. Yalniz 20 mikron kalsit ve yalniz ucucu kiéren betonlarda 1. giinden
3. gune gegte artg gozlemlenmitir. Ayrica tim numunelerde basing dayaniminin
artmasiyla net@me dayaniminda da agtgoralmitar.

Sonug olarak kalsit kullanilan betonlarda istenitkxryanimlara ukamakta ancak 7.
ginden sonra dayanim artucucu kil veya silis dumani katkili betonlara riaa
daha az olmaktadir. Ayrica kalsitin priz suresimldndirgr da goralmigtir. Bu
betonlarda ¢okme ve yayllma kaybini en aza indigjengin uygun katki tipini
bulmak icin 6n deneyler yapilmalidir.
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EARLY AGE MECHANICAL PROPERTIES OF CALCITE ADDED
CONCRETE

SUMMARY

The effect of calcite addition on the early ageperties of high performance

concrete is studied. Two calcite types of 20 miceod 5 micron fineness have been
used. The performance of the calcite added conge@mpared to the concrete with
fly ash and silica fume. A total of 4 mixtures haween investigated and strength
development, fracture energy, flexural strengtififesiing time, semi-adiabatic heat,

ring and slump loss tests are applied.

Four different types of mixtures are produced wjtbnly 20 micron calcite, ii) only
fly ash, iii) combination of 20 and 5 micron caéstand iiii) combination of fly ash
and silica fume. The water/binder ratio of the mmets were 0,38-0,40.
Superplasticizers were used to maintain similarkability. Slump, flow and air
content of the mixtures were kept constant.

For strength development at early ages calcite chddextures provided higher
compressive strength but &t @ay all mixtures had almost same values. All nrixsu
reached their design strength &t day. Difference between strength development
became more distinct betweeli @nd 2§ days, the mixtures that have fly ash and
silica fume provided the highest compressive stitengor modulus of elasticity, all
mixtures approximately had similar values but otllg mixture with fly ash and
silica fume had higher values than other mixtures.

Fracture energy of the mixtures declined aftéday. As the samples matured, both
the strength and the brittleness decreased. A88rd2y later the mixture, with fly
ash and silica fume, had the highest fracture gneadue. It also had the highest
value for flexural strength. The mixtures that haeite reached 93% of their 28
day strength at““/day. This ratio is 80% for fly ash and silica fuadded mixtures.

Calcite added mixtures had lower initial and fisaffening time compared to fly ash
and silica fume added mixtures, and also 20 micadaite added concrete had lower
initial and final stiffening time than 20 and 5 moa calcite added concrete.

No slump or flow loss was observed for the mixtimat only has fly ash. For other
mixtures there was slump and flow loss at diffeneadties. At slump and flow loss
the type of admixture is oen of the effective fastdVhile using calcite in concrete,
compatibility of the chemical admixtures with céécshould be tested.

For all mixtures fracture energy decreases withinheease of compressive strength.
An increase was observed only for the mixtures lizae 20 micron calcite and fly
ash from 1' day to 3 day. Also flexural strength increased with theréase of
compressive strength for all mixtures.

As a result, the calcite added concrete mixtureshred the designed compressive
strength at ¥ day but the increase at compressive strength whggti compared to
fly ash or silica fume added concretes. Calciteekrated the stiffening time. Since
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the calcite addition resulted in slump and flowslosompatibility of the admixtures
should be tested before production.
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1. GIRIS

Yillardan beri igaat sektoriinde yaygin bgekilde kullanilan bir yapi malzemesi
olan betonun davragini ortaya koyabilmek ve 0Ozelliklerini iyigirebilmek icin
yapilan ¢camalar tim hiziyla sirmektedir. Genel anlamda bedgnega, cimento ve
suyun belirli bir oranda katiriimasiyla elde edilir. Cimentonun bulunmasiykhd
da ygunlasan aratirmalar betonun mekanik ve durabilite 6zelliklenyile stirmek
icin bunyesine yeni malzemeler katmakgidik katki maddeleri eklemek suretiyle
ginimizde de devam etmektedir. Betonskenebilirliginin ve mukavemetinin
artmasi, di etkenlere kan daha dayanikli olmasi i¢in kimyasal katkilar \aglayici
atiklarin kullaniimasi beton teknolojisinde son jap calsmalardandir.

Sanayinin ilerlemesiyle fabrikalarin glurdusu cevreye zararl atiklar, beton
sektoriinde kullaniimaya klanarak beton 6zelliklerinde hem durabilite a¢iamd
hem de makanik 6zellikler acisindan iyiteeler sglanmasina yardimci olrgtur.

Bu sanayi atiklarindan sikga kullanilanlarindan tkinesi ugucu kul ve silis

dumanidir.

Betonda termik santrallerden elde edilen ucucuwkiglektronik endustrisinden elde
edilen silis dumani kullanimi, maliyeti yuksek olpartland ¢cimentosundan tasarruf
sglanmasina yardim ederken betonun taze ve s@itehaldeki performansini da
arttirmaktadir. Ucucu kil ve silis dumani katkiazg betonda hidratasyon isisini
disirmekte, slenebilirligi arttirmakta, terleme ve kusmayl azaltmakta ve
pompalanabilirlgi arttirmaktadir, sertignis betonda ise uzun vadede mekanik
dayanima ve durabiliteye olumlu katkida bulunabKtedir. Ancak siklikla
kullanilabilir hale gelmeleri ucucu kil ve silisani maliyetlerini de arttirngtir ve

argtirmacilari onlardan daha ucuzgdb kaynaklara yoneltngiir.

Kirecin bir formasyonu olan kalsit yapisinda %95-&&ninda CaC® (kalsiyum
karbonat) bulunan bir malzemedir. Mineral karbankd#lyacglarin ana minerali olan
kalsit; kire¢ tainda, kalkerde ve mermerde bulunur. gada sikg¢a bulunmasi
sebebiyle ul@lmasi ve §lenebilmesi kolay bir malzemedir. Kalsit ginimuza@git,

boya, plastik, seramik ve gaat sektoriinde kullaniimaktadimsaat sektoriindeki



kullanimi genelde siva, macun ve derz dolgusu raregeklindedir. Beton sektoru
icin yeni bir malzeme olarak sayilabilecek olanskalizerine yapilan ¢ok fazla

calisma bulunmamaktadir.

Yapilan deneysel camalarda kalsitin betonun erken syanekanik 6zelliklerine
etkisini incelemek amaglangtir. Ugucu kul ile 20 mikron incedindeki kalsit, silis
dumaniyla 5 mikron incelinde kalsit @ deser hacim esasina dayanarak yer

degistirilmi s ve bu dgisimin beton 6zelliklerine etkisi incelengtiir.

Dayanim gekimlerini izlemek icin 0.5, 1., 3., 7. ve 28. gumerbasin¢ dayanimi,
yarma dayanimi ve elastisite moduli deneyleri yagil ve sonuglar
karsilastiriimistir.

Kirllma enerjilerini ve gilme dayanimlarini belirlemek Uzere 1., 3., 7. \& 2
gunlerde RILEM 50-FMC’ye goére deneyler yapimve sonuclar hem basing
dayanimi gefimiyle hem de kendi icinde kglastiriimis ve analizler yapilngtir.

Betonun catlak potansiyelini belirleyebilmek icialka testi yapilng ve farkli beton
karisimlarina sahip beton numunelerin catlak potansigelirlenmitir. Daha sonra

bu potansiyel RILEM kirilma enerjisiyle kalastirilarak analizler yapilngtir.

Ayrica kalsitin priz suresi, cokme kaybi, yayillmayki ve yari adyabatik sicaklik
degerlerine etkisi incelenmiir.

Elde edilen sonuclagiginda kalsitin betonun erken yanekanik 6zelliklerine etkisi

belirlenmitir.



2. LITERATUR CALI SMASI VE GENEL B ILGILER

2.1 Puzolanlarin Tanimlanmasi ve Siniflandiriimasi

Puzolanlar, ilk kez hidrolik kQgayici olarak Romalilar ve Yunanlilar tarafindan
gelistirilmistir. Eski c¢alarda harci hazirlamak igin, kireg, kum ve su
karstirlmaktaydi. Romalilar, Santorin ve Napoli yalanhdaki Veziv
yanardglarinin patlamasi ile volkanik killerle tamis oldular. Veziv yanarda
eteklerindeki Puzzoli kasabasinda ilk kez bu volkdailler kire¢, kum ve su ile
hazirlanan harca Kkatirilarak kullaniimgtir.  Puzolan ismi, bu kasabadan
gelmektedir. D@al puzolan olarak bilinen bu volkanik killerle ¢ok sonuc¢ elde

eden Romalilar, bu harci kolezyum gibi yapilarddakumislardir [1].

Bilesiminde SiQ, Al,Os; Fe0Os; CaO, MgO v.b. iceren puzolanlar, portland
cimentosuna benzemelerinegm@en genellikle kendi arina b&layicilik 6zelligi
icermezler. Gunumuzde portland c¢imentosu igerisinga beton kagimina
katilarak kullanilan puzolanlar, betonun fizikselekanik ve durabilite 6zelliklerini
degistirmektedirler. Cimentoya oranla daha ucuz olmalawnilanimlarini cazip hale
getirmekte, ayrica beton 6zelliklerini olumlu yondegistirebilmektedirler. Beton
icerisinde katki olarak kullaniimalari, mineral kdar olarak adlandiriimalarina
neden olmstur [2].

ASTM C618 standardina gore puzolanlar, ince tomdel silisli veya silis aluminli
malzemeler olup, kendi kma balayicilik 6zelligi cok az olan veya hi¢ olmayan,
ancak uygun rutubegartlarinda ve normal ortam sicgkhda kire¢ ile kimyasal
reaksiyona girip, b#ayici 6zellgi olan Urinler aga ¢ikarmaktadir [3]. Puzolanlar,
bu 0zelliklere sahip olarak @ada bulunabildikleri gibi, yapay olarak da
Uretilebilmektedir. Enerji santrallarinin yakit & koémir ve piring kapgl
kullanmasiyla ortaya c¢ikan atiklar ile pik demiakhar, celik, kugun, nikel, silikon ve
fenosilikon dretimi ile ortaya ¢ikan atiklar, ghaa yapay puzolan kaynaklardir. Bu

puzolanlar, ince agrega olarak beton icerisind&akubbildigi gibi, cimento ve beton



icerisine bdlayici olarak da katilarak kullanilabilmektedir. méiral katkilarin
siniflandinimasi, gagidaki gibi gerceklgmektedir [2,4]:

0 D@al puzolanlar
* Volkanik camlar
» Volkanik tufler
« Kalsine kil veseyl
* Diatomit

0 Yapay puzolanlar

* Ucucu kuller

* Pirin¢ kapgii kul
* Silis dumani

* Yuksek firn ctrufu

 Demirli olmayan ciruflar

2.2 Puzolanik Reaksiyon

C.S ve GS olarak adlandirilan 2Ca0.Si@e 3CaO.Si@silikatlari, cimentonun esas
iskeletini olgturmaktadir. Bu silikatlar, su ile biggginde C-S-H (kalsiyum silikat
hidrate (3Ca0.2Si€BH,0)) ve sonm@ kire¢ (Ca(OH)) olusturmaktadirlar. Bu
reaksiyon sonucu ojan C-S-H, betondaki asil glayicilik 6zelligini vermektedir.
Cimento icerisinde kullanilan veya betona mineratkk olarak eklenen puzolanlar
ise baglayici 6zellgini veren C-S-H'' Uretmek icin sonmiCa(OHY'e ihtiyac
duyarlar. Portland ¢cimentosu ve puzolanlar icirdeaklemlersoyledir [5]:

Portland ¢imentosu + Su --------------- »- C-S-H + SonmgiKireg (1.1)
(Portland cimentosu hidratasyonu)
S6nmg kireg + Puzolan + Su ---------------- » C-S-H (1.2)

(Puzolanik reaksiyon)
Denklemlerden gorildiu Gzere portland ¢imentosu,gayicilik 6zelligi veren C-S-
H ile birlikte serbest kire¢ Uretmekte, puzolanlse kireci kullanarak C-S-H

uretmektedir. Bu nedenle, beton icerisindeki puzlala portland c¢imentosunun



hidratasyonu ile Uretilen kireci kullanabilmektef®j. Portland ¢cimentosu icerisinde
bulunan GS ve GS, hidratasyon sonucu ¢ok miktarda Ca(®€&lkarir. Bu kirecin
varhigl ise, beton icin iyi anlam ifade etmez. Kirec,igimde ¢6zinur, yeri bokalir

ve betonun mukavemeti daklu yapisindan dolayr dér. Su beton icerisine
kolaylikla girer ve hasara yol acar. Bu ac¢idan lolakinda, puzolanlarin bu kireci
kullanarak, betonun gayicilik 6zelligini veren C-S-H uretmesi, puzolanlarin beton
karisimi icerisinde kullanimi agisindan bir avantajédincak puzolanik reaksiyonun
hem serbest kire¢ gjumunu beklemesi, hem de oldukca yaveeyreden bir
reaksiyon olmasi sonucu, puzolanik reaksiyon eti@gleniyle mukavemet kazanimi
da yava olmaktadir. Kir sicakiinin arttirilmasi, bazi kimyasal katki maddelerinin
kullaniimasi ile bu reaksiyon hizlandirilabilir. idana bgh olarak, puzolan ve
portland cimentosu kaimi ile yalniz portland ¢cimentosunun kullangdbetonlar

karisimlarinda serbest kire¢ miktari@gimi, Sekil 2.1'de gosterilmstir [4-6].
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Sekil 2.1: Portland ¢cimentolu beton kami ile portland ¢cimentosu ve puzolanl beton
karisiminin hidratasyonda serbest birgkkire¢c miktari dgisimi [4].

Puzolan katkili tretilen betonlarda daha coklémaci Griin olgmasi, mukavemet

artisina neden olurken, serbest kirecin azalmasi ve habwluk yapisinin

lyilestirilmesi, gecirimsiz|gi

ve dolayisiyla zararli ¢i etkilere dayaniklif

arttirmaktadir. Ayrica, puzolanik reaksiyon sonumusan C-S-H'daki C/S orani,



daha dguk olmaktadir. Puzolanlarin betonun zararli kimylasa dayanikhigini
arttirmasi ve alkali-agrega reaksiyonunda zaramgoériskini azaltmasi, bu faktore
baglanmaktadir [4,6].

2.3 Ucucu Kuller

Insaat teknolojisinde en sik kullanilan puzolanlaruaig kiillerdir. Modern enerji
santrallerinde komdr, yuksek isidaki firinlardamgigkr. Ucucu maddeler ve karbon
yanarak yok olurken, komur icerisindeki Kkil, kuvartve feldspatlar eriyerek
birlesirler. Bu ergimg madde, d§iik sicakliktaki kisimlarda gatulup katilatirilarak
kiresel parcaciklara dogiir. Bu mineral maddenin bir kismi, tabanda bir yigini
olarak toplanirken, buyik @ganlugu, ucucu gazlarla birlikte ucarlar. Bu ugucu
kisim, ucucu kil olarak adlandirilir. Ucucu killegva kirliligini dnlemek amaciyla
baca cikylarinda elektrostatik ¢cokelticilerle gazdan ayalatoplanirlar [2]. TS EN
puzzolanik 6zelliklere sahip olan ve esas olaraR, Ste AlL,Os'ten meydana gelen,
reaktif SiQ muhtevasi kitlece en az %25 olarglica kiiresel ve camsi taneciklerin
ince tozudur. Yine, TS EN 450" ye gore ucucu kilyverize edilmg antrasit, linyit
veya bitumlu komdartun yakilgh firinlarin baca gazlarindaki toz benzeri tanessikl

elektrostatik veya mekanik ¢cokturilmesi ile elddiefy].

Ucucu kdller, ilk olarak 1930 yilinda elektrik epgr endustrisinde kgedilmistir.
1937 yilinda, Kuzey Amerika'da, Kaliforniya Univitesi'nde, RE.Davis tarafindan
beton icerisinde kullanilarak, ilk deneysel sonugide edilmgtir. 1948 yilinda,
Hungry Horse baraji gaatinda kullanimi ile gaat teknolojisindeki kullanimi

baslamistir [8,9].
2.3.1 Ucucu kdllerin 6zellikleri

2.3.1.1.Ucucu kullerin kimyasal ve mineroloijk 6zellikleri

Ucucu kuller, camsi ve kristal formlarin heterojeimlesimlerinden olgmaktadir.
Icerdigi birlesikler, oksit olarak bulunmasa da kimyasal analiznusgarinin
aciklanmasi acisindan oksit halleri kullaniimaktaBu analizlere gore icedii, buyuk
Olcude silisyum (Sig), aliminyum (AbOs), demir (FeOs), kalsiyum (CaO),
magnezyum (MgO) ve sulfur (SPelementlerinden okan kimyasal bilgmlerden

ve camsi formlardan odmaktadir [10].



icermis olduklan SiQ, Al,Os, F&Os miktarlarina gére ASTM C 618 standardinda,
ucucu kuller, F ve C sinifi olarak ikiye ayriimadtia F sinifi ugucu kaller, antrasit
ve bitimli kémirin yamindan, C sinifi ucucu kdller ise linyitin yamdan elde
edilmektedir. Bitimli ve antrasit komurinin, likyibranla daha az kalsiyum
icermekte olmasi, ugucu kuller arasinda farklgl&aci ve puzolanik 6zelliklere
neden olan bu siniflandirmayr g@omutur. C sinifi ugucu kuller, puzolanik
Ozelliklerinin yaninda hglayici 6zelliklere de sahiptirler. F sinifi ucucillier ise su

ile yalniz baina karstirildiklarinda nadiren kigayicilik 6zelligi gosterirler [10].

Ucucu killerin  siniflandiriilmasinin - belirlenmesinde&kimyasal  6zellikleri
incelenmektedir. C sinifi ucucu kullerde aktif kike kalsiyum alumino silikath
camdir. F sinifi ugucu kullerde ise aktif kilesilisli camdir. SiQ, Al,O; ve FeOs
olmak Uzere U¢ ana bglenin toplami F sinifi ucucu killerde %70 ve Uzezin@
sinift ugucu killerde %50 ve uzerindedir. Bu giderin C sinifi killerde %50
oraninda kalmasinin nedeni, C sinifi kullerin %#&0izerinde CaO igermesidir. CaO
orani %10 ve Uzerinde olan kuller ytksek kirecli@hun altinda CaO iceren kuller
ise diguk kirecli ucucu kil olarak adlandiriimaktadir [1@}izelge 2.1'de C ve F

sinifi ugucu kullerin kimyasal bgenlerine 6rnek verilmgtir [5].



Cizelge 2.1:F ve C sinifi ugucu kil 6rneklerinin ve portlamehentosunun kimyasal

ozellikleri [5].

myasatsigin | o, PO, | F S deued C St e
SiO, 19,8 43,4 32,5
Al1,05 6,1 18,5 21,9
Fe0s 2,5 26,9 51
Si0+Al,03+Fe0; 28,4 88,8 59,5
CaOo 63,7 4,3 27,4
SO 2,2 1,2 2,8
MgO 3,5 0,9 4,8
nO Eeary 0,9 0,6 1,1
Kizdirma Kaybi 1 3,2 1,2
Rutubet - 0,2 0,8

TS EN 450'ye gore ucucu kullerin kimyasal 6zellikleelirtiimistir. Ugucu kullerde
klortr (CI) muhtevasi kiitlece % 0,10'dan, kukrt trioksit §s@uhtevasi kitlece %
3'den, serbest kalsiyum oksit (CaO) muhtevasi &étl€o I'den daha blyuk
olmamalidir. Bu bilgmlerin dsinda yanmamgikarbon kalintisini sinirlamak amaciyla,
bir kizdirma kaybi dgeri tanimlanmgtir. Buna goére kizdirma kaybi % 5-7'den daha
biyuk olmamahdir [7].

2.3.1.2.Ucucu kullerin fiziksel 6zellikleri

Ucucu kullerin sekli, inceligi, boyut da&ilimi, 6zgul &irligi ve bilgimi, beton
karisim oranlarini, taze beton Ozelliklerini ve senthés betonun mukavemetini
etkilemektedir. Ucucu killerin rengi ise samt muhendisginde belirleyici
olmamakla beraber, Uretilmiolduklari santraldeki kémir cinsinin ggimini,
kizdirma kaybini ve yanma galarindaki degisikli gi gozlemlemede yardimci olarak,
ucucu kil 6zelliklerinde dgsim olup olmadgini anlamamiza yardimci olabilir [10].

Ucucu kullerin sekli, Gretilmis oldugu kdmire, yanmadan onceki pulverizasyon
derecesine, yanma gdlarina ve toplama sisteminegdhair. Lane ve Best, 1982'de
yaptiklari ¢calgmalarda ucucu kigeklinin tanecik boyutunun fonksiyonu olglunu
belirtmislerdir. Ugucu kul tanecikleri, camsi, katl veya ligs ve kiresekekildedir.



ici bos kureler, senosfer, kicuk kil tanecikleri icerenekér ise, plerosfer olarak
adlandinlirlar [10].

Ucucu kil ile cimentonun birlikte gitilmesinin, ucucu kulin dayanima katkisini
arttirdig gorulmistir. Oslitme §lemi tanecik boyutunu kuglltir, senosferleri kirar
ve plerosferler icerisinde daha kuguk taneciklasstolrur. Ugucu kil ve ¢imento
klinkeri ¢ok fazla @utulirse bglayici maddenin beton icerisindeki su ihtiyaci
artabilir [10]. Sekil 2.2'de C ve F sinifi ugucu kuller ve kirgnbir plerosfer icin mikro

fotograflar gorilmektedir [3].

Sekil 2.2: Yuksek kirecli C sinifi ugucu kial(A), gk kirecli F sinifi ugucu kul(B)
ve diguk kirecli ugucu kil igerisindeki, kiriimplerosfer(C) icin elektron mikrograflar [3].

Ucucu kulin icerdii kureciklerin ¢aplari lum ile 100pm arasmdaggenektedir.
Puzolan olarak kullanimi uygun olan ucgucu kil taklednin buyuk kisminin, 325
no'lu (45um) elekten gecmesi gerekmektedir. Komiisickomuriun @gatilmesi ve
uretim klemlerinde bir dgisiklik olmamasi halinde tanecik boyutlari sabit
kalmaktadir. Lane ve Best'in 1982 yilinda yapgalsmalarda, incefiin artmasi
halinde ucucu kulin beton icerisindeki performamsarttg) goralmtar [10].

Luke'un 1961 yilinda yag@ calsmalar, ucucu killerin 6zgulgarhklarinin 1,97 ile
3,02 gr/lcm3 arasinda gstigini gostermektedir. Ancak beton teknolojisinde
kullanilan ugucu kiillerin 6zgilgarliklan 2,2 ile 2,8 gr/cmarasindadir. Bazi ucucu
kil tanecikleri (6rngin senosfer), dzgilgrliginin 1,0 gr/iciden daha az olmasi
nedeniyle su Uzerinde yuzebilmektedir. Yiksek 6zgdirlik, ince taneciklerin
gostergesi olmaktadir. Roy, Luke ve Diamond'in 198+hda yaptg calsmalar,
demir bilgeni fazla olan ugucu killerin yuksek, karbon {ele fazla olan ugucu
killerin disuk Ozgul &irliga sahip oldgunu gostermstir. C sinifi ugucu kallerin
daha ince taneciklere ve daha az senosfere sahigsoidan dolayr 6zgukaliklari

F sinifi ugucu killlere gore daha yiiksektir (2,4g2/@rt) [10].



2.3.2 Ugucu kullerin taze beton Ozelliklerine etkis

2.3.2.1.Islenebilme, su ihtiyaci ve terleme

Taze betonun donatil kaliplar icerisine rahat delkilde yerlemesi icin kagimin
akici olmasi, yani slenebilirligin iyi olmasi gerekmektedir. Beton icertsn
cimentonun hidratasyonu icin gerekli su ve cimemaoeleri arasinda kalacak
adsorplanng jel suyunun miktari, ¢cimentogaliginin %25'dir. Ancak pratikte
islenebilirligi arttirmak icin bu oran %40'in altina nadirersméktedir. Bu nedenle
beton icerisindeki suyu azaltirkeslanebilirligi sabit tutmak ©6nemlidir. Ugucu
kullerin iglenebilirlige katkisi bu agidan olumlu yénde olmaktadir [6,9].

Owens'in ¢calbmalari, ucucu kille dretilen beton kamlarinda, ucucu kilin 45um
Uzerinde olan taneciklerinin (kaba malzeme)irlekca yilizdesi betonun
islenebilirligini belirlemektedir. 45pum'den daha buyik taneciktari az olan ugucu
kuller, ayni glenebilirlik degerleri icin betondaki su ihtiyacini azaltmaktad. [

Sivasundaram, Carette ve Malhotra, F sinifi ucuaglleli basit ikame metodu ile
yuksek oranlarda beton icerisinde kullanarak desrewapmglar, elde edilen
sonuclara gore ucucu kulleriglenebilirligi arttirdigini ve su ihtiyacini azalfiini
soylemslerdir [9,11].

Ukita, Shigematsu ve Ishii, gk kirecli ve tane boyutu 20 ile 5um arasinda ve
ozgul airhg 2,28 ile 2,51 gr/cm3 arasinda gien ucucu killerle basit ikame
metodu kullanarak hazirladiklari beton kanlarinda, kontrol betonuna goére
islenebilirligin arttgini ve su ihtiyacinin azalgini séylemglerdir [12].

Haque, Day, ve Langan, C sinifi yiksek kirecli ugcudllerle basit ikame metodunu
kullanarak hava surukleyici katkili olarak tretéikilbetonlarda,slenebilirligin ugucu
kilsliz olarak uretilen betonlara gore a&tti sOylemglerdir [13]. Yalnizca hava
surdkleyici kullanilarak tretilen betonlara goreuog kil kullanimininglenebilirligi

arttirdgl, Samarin ve Ryan'in 1975 yilinda y@ptalsmalarda belirtiimektedir [8].

Olek ve Diamond, C ve F sinifi ucucu kuillerle bakdme metoduyla Urettikleri
betonlarda her iki sinif ucucu kulUgidnebilirligi arttirdigini gézlemlemiler, C sinifi
ucucu killerin F sinifi ugucu kullere gorglenebilirligi daha fazla arttirgani
soylemglerdir [14].
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SchieBl ve Hardtl, yaprgiolduklar calgmalarda, ucucu kulli betonlarda ugucu
killerin inceliginin artmasi ile taze betonunslenebilirliginin  de arttgini
soylemilerdir. Ucucu kil tangeklinin, inceligi ayni olan, ayni kdmuarden dretilgni
bazi ucucu killerde, betonurslanebilirligine ihmal edilemeyecek etkilerinin

oldugunu belirtmglerdir [15].

Neville, agregaekillerinin yuvarliklarinin artmasiylglenebilirliginin arttigini ifade
etmistir. Ayrica, ucucu kultinsienebilirlik Gzerine olan etkisi, ucucu kil ve cinte
arasindaki 6zgul @rhklarin farklarina da dayanmaktadir. Ucucu kul@agul
agirhginin normal portland ¢imentosundan dahgu#ttolmasi nedeni ile garlik
bazinda dgisimi, taze betonunsienebilirligine hakim olan betondaki yagrici

hamur miktarini yikseltmektedir [9,16].

Hassan ve ark., beton kaminda cimentonun her %210'nun ucucu kil ile yer
degistirilmesi, su ihtiyacini%3-4 oraninda azdttn belirtmektedirler. Boylece
bosluk oraninin dnemli derecede az&ldi vurgulamaktadirlar [17].

Ucucu killi betonlaringienebilmesi, katkisiz betonlarinkinden daha iyi aktadir.
Ucucu kdlin ygunlugunun portland ¢imentosunun nlugundan daha az olmasi
nedeniyle, ¢imento @liginin bir bolumindn yerine ugucu kil kullangchda
betondaki bglayici hamurun hacmi artmaktadir. Daha buyik hasatep bglayici
hamur, taze betondaki agrega tanelerinin arasima da doldurmakta ve plastiklik
sgilamaktadir. Ayrica ucucu kil tanelerinin kiresekilli olmasi, i¢ surtinmeyi

azaltmakta, betonun aki@ini artirmaktadir [18].

Terleme, genellikle segregasyon sonucyary artmasi halinde erken rétreye neden
olan bir durumdur. Segregasyon, (Uretilen betonunerlye kohezyona sahip
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ucucu killerinligogn fazla olgu nedeniyle,
beton kagiminin kohezyonunu arttiragave segregasyonu azaltggabu nedenle de

erken rotreyi engelleyegedUstnulmektedir [6,8].

Copeland, terleme konusunda vygpticalsmalarda, terlemeye gdimli kaba
karsimlarda ucucu kil kullaniminin  terlemede azalmayadem oldgunu
gozlemlemgtir [8]. Sivasundaram, Carette ve Malhotra, yuksaktarda ucucu kil
kullanarak dretfii betonlarda hi¢ terlemeye rastlamadiklarini baligterdir [11].
Ukita, Shigematsu ve Ishii ise incglifazla olan ugucu kullerle yaptiklari gaghada

yine ucucu killerin terlemeyi ve segregasyonu agait sdylemglerdir [9,12].
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2.3.2.2.Priz suresi

Sivasundaram, Carette ve Malhotra, yiksek ucucukklianimi ile priz siresinin
arttigint séylemglerdir [11]. Davis, ucucu kil kullaniminin, tim etder sabit
kaldigi takdirde priz suresini arttirgini belirtmitir. Lane ve Best, ugucu kullerin
prizi geciktirdigini sdylemg, ucucu kil kagim oranlarinin, incefinin ve kimyasal
birlesiminin bunda etkili oldgunu belirtmglerdir. Ancak, c¢imentonun incgii
hamurun su miktari ve ortam sicgkhin etkisinin daha fazla ol@unu

soylemslerdir [8].

Wooley ve Cabrera, PC’'na %30 oraninda katilan udguidian priz suresini yaklkak

olarak 2 saat arttirabilgini belirtmislerdir [19].

Yeginobali, cimentoya %40 oranina kadar katillan ucwgélier priz sdresini
uzatirken, %8 oranina kadar kil yerine silis dunkatiimasi ile priz stresinde 25-30
dakikallk kisalmalar s#anabilmekte, ucucu kil katkisi hamurlarda hacim
genlgmesini biraz artirmakta, ancak silis dumani ilavélei bu arty biraz
onlenebilmektedir [9,20].

2.3.2.3.Hidratasyon isisI

Hidratasyon 1sisinin belirlenmesi, biyidk kitle béaanin dretiminde 6nem
arzetmektedir. Erken y&a ortaya cikan termik rotre, buyik sorunlar yarditle
betonlarinda, i¢c kisimdaki beton yayalis kisimdaki beton hizli gor. Bu sekilde
dis kisimdaki betonun bizulmesi dnlenirken, cekme lgeteri olusur ve beton
catlar. Termik rotre catlaklari, derin ve gewimaktadir. Kiitle betonlarinin cokca
bulundgu baraj igaatlarinda gecirimliiin cok 6nemli olmasi nedeniyle, catlakh
yapidaki beton kullanilamaz. Termik rotreninsloga sebepleri, hidratasyon isisi
yuksek cimento kullanimi, hizli beton dokumu ve iklagl fazla kitle beton
dokumuduar. Termik rotreyi engellemek icin betonndg s@utma su borulan

gecirilmesi, agregalarin ve suyurgstulmasi gibi yontemler kullaniimaktadir [6].

Atis, F sinifi ucucu Kkulleri kullanarak yapti calsmada hidratasyon isisinin
maksimum dgerinin ditigiind ve ugucu kil miktarinin arttirlmasi ile 1stignin
da yavaladigini gozlemlemgtir. Buradan yola ¢ikarak, termik rotreden dolaljusan
blyuk catlaklari 6nlemek amaciyla, buyik orandacuckiil iceren betonlarin baraj
insaatlarinda, buyuk temellerde ve kismen nikleer téeakbinalarinda

kullanilabilecgini soylemitir [9,21].
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Langley, Carette ve Malhotra, Fsinifi ugucu ku#eylapmg olduklari deneylerde
yine hidratasyon isisinin  ghiagini  ve sicaklik aginin  yavaladigini

gozlemlemglerdir [22].

Barrow, Hadchiti ve Carrascmillo, F ve C sinifi agukdller ile dért farkh cins
cimentoyu farkh oranlarda katirarak beton Uretngier ve ugucu kil cinsinin
hidratasyon isisini g@estirdigini gozlemlemglerdir. Yazarlarin belirtfii gore, F sinifi
ucucu kuller, hidratasyon 1sisini giiimekte ve sicaklik agini yavaglatmakta, C
sinifi ucucu kuller ise, hidratasyon isisingigermemekle beraber sicaklik grti

yavglatmaktadirlar [23].

Poon ve ark., calmalarinda dgiik su/b&layici oran kullanildiinda, %20’lik bir
ucucu kil katkisinin, yiksek hidratasyon isisinirddumak icin  yeterli

olmayabilecgini vurgulamaktadirlar [24].

Erdasan, ugucu kil katkili betonlarda daha az portlanteqtosu yer algandan, bu
tur betonlarin hidratasyon isilari, katkisiz betdadden daha az ol@gunu

vurgulamaktadir [18].

2.3.2.4.Hava suruklenme

Beton hamurunun donmaya dayanigltin belirlenmesinde hava suriklenme olayi
incelenmelidir. Jel bguklarinin boyutlari, angstrom mertebesinde @lducin bu
bosluklardaki su molekdlleri kati yizlere cekim kuvhest ile sikica bglidirlar ve
sifirin altindaki sicakliklarda dahi kristallp donmazlar. Cimento hamurundaki
kilcal bgluk sistemi ise, ¢cap veekilleri karsimin su/gcimento oranina, hidratasyon
derecesine, ¢imento cinsine ve katki maddelerine gi@&isen ve suyun donmasi
sirasinda asil zarari meydana getiresiusdardir. Hava strukleyici katki maddeleri
kullanilarak beton icerisine hacmin %4 ile %6'saronda kuguk kapali baloncuklar
seklinde d&inik hava begluklan olusturulmasi, hem malzemeyi daha elastiki yaparak
buz basinglarina dayanimlari arttirmakta, hergludar kilcal kanallari kestikleri
icin kilcal su emmeyi azaltmakta, hem de suyun kdiesalmasina ve hidrostatik
basinclarin azalmasina imkan vereceksllddari sa&lamaktadir. Sguk iklim
sartlarinda acik kalacak betonlarda hava surikleyatkilarin kullaniimasi,

guinuimuzde kural haline gelstir [6].
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Haque, Day ve Langan, basit ikame metoduyla GtettikC sinifi ugucu kalli
betonlarda hava surikleyici katki kullargtar ve ugucu kal kullaniminin hava

surukleyici katki ihtiyacini arttirgini gérmilerdir [13].

Gebler ve Klieger C ve F sinifi ucucu kulleri bakdme metoduyla beton icerisinde
kullanarak urettikleri betonlarda %6 hava oraniailanak icin hava surukleyici
katki kullanmglardir. Sonug¢ olarak, C sinifi ugucu kullerin Fi8iugucu kiillere
oranla daha az hava surukleyici katkiya ihtiyaciugli goralmigttr. Her iki ucucu
kulin de kontrol betonuna gore hava sirtkleyidydd artmstir. Yiksek kirecli ve
daha az organik madde iceren ugucu kuller, dal@mwaa kaybina neden olmaktadir.
Ucucu kil kimyasal Ozellikleri, organik madde miktakarbon miktari, kizdirma
kaybindaki ary ve SQ miktarinin artgi hava surtkleyici katki ihtiyacini arttirirken,
toplam alkali miktarinin ari ihtiyaci azaltmaktadir. Ugucu kil 6zgUtidi gindaki
artisin betondaki hava miktarini arttirmakta gidugoralmtir. Samarin ve Ryan'in
yaptgl calsmalara gore, hava surukleyici ve ugucu kulleridikie beton icerisinde

kullanimini terlemeyi azaltmakta ve priz stresmtiiamaktadir [8,9].
2.3.3 Ucucu kdllerin sertlamis beton 6zelliklerine etkisi

2.3.3.1.Mukavemet kazanimi, basin¢ ve@lme mukavemetleri

Giaccio, Violini, Zappitelli ve Zerbino ¢ farkhimento ve iki farkli F sinifi ugucu
kali, %20 ve %30 oranlarinda basit ikame metodlgidianarak 0,55 ve 0,40
su/b&layici madde oranlanna sahip betonlar Urgtami elde ettikleri verilere gore
ucucu kullerin erken ydardaki beton mukavemetlerini glirdigiint séylemglerdir.
Ancak, %20 oranla ucucu kile sahip betonlardakileyeslardaki dayanimlarin
arttigl, hatta bazen kontrol betonunun basing dayaniagir belirtilmistir. Inceligi
fazla olan F sinifi ugucu kulli betonlarin basiagahimlari, dierlerine oranla daha
fazla olmytur. Kontrol betonunun basing dayanimigarabu mukavemet kazanimi
uc farkh ¢cimentodan kiminde 270. giinde, kiminde dnde olgurken bir dgerinde
56. glinde olmgtur [25].

C sinifi ucucu kuller kullanarak cainalar yapan, Haque, Day ve Langan, hava
surukleyici kullanmg ve numuneleri farkh kir kwllarinda saklayarak veriler elde
etmislerdir. Buna gore ucgucun kilin cinsinegbaolmakla beraber, ucucu kullin
etkinligi, eklenme miktari arttikca azalmaktadiki farkli C sinifi ugucu kilin

kullanildigi calsmada, kullerden biri %20, gkri %35 oranlarinda basit ikame
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metoduyla betona eklerinde, 180. gundeki basin¢g dayanimlari, kontrol
betonununkine yakfaakta iken, daha 6nceki dayanimlargiakiolmaktadir. Ugucu
kulli betonlarin ilk yalardaki dayanimlarinin @ik olmasi puzolanik aktiviteye
baglanmaktadir. Yapilan ¢camada d&ik ve orta mukavemetli betonlarda ucucu kul
kullaniminin, beton dayanimini ileriki glarda da olsa kontrol betonuna gore
arttirdgl  goralurken, yuksek mukavemetli betonlarda bu e@eénmemytir.
Calsmadan elde edilen bir fea sonuc ise, kuru saklamaskitlarinda saklanan
betonlarin nemli ortamda saklanan betonlara gorkaddigik mukavemetler

vermesidir [13].

Mehta ve Gijerv, yaptiklan camada %30 oraninda F sinifi ugucu kil iceren
cimentolarla Uretfii betonlarda ilk 7. ve 28. gindeki dayanimlarinimsidk, 90.

gindeki dayanimlarinin ise ancak kontrol betonungi g@ni gozlemlemgtir [26].

Yuksek miktarda ugucu kil (%40-%75) katkili betoretén, Haque, Langan ve
Ward, elde edilen sonuclanginda balayici madde miktan 325-400 kgirarasinda
degisen betonlarin ylizey uygulamalari icin yeterli muanet, durabilite ve hacim
sabitligine sahip oldgunu belirtmg, ancak daha fazla cgina yapilmasini

ongormglerdir [9,27].

Gopalan ve Haque, buhar kirt uygulgmiduklan F sinifi ugucu killi betonlarda, 7
gunltk buhar karayle tretilpibetonlar bile 91 gunlik hava gularinda saklanngi
betonlardan daha iyi basing dayanimi vetimiYazarlarin éngoérusine goére, buhar
kirliyle saklama kallarinda, ugucu kil orani fazla olan numunelerguau kil
orani az olan numunelere gore basin¢ dayanimi kazahava ortaminda saklama

kosullarina gére daha az olmaktadir [28].

Crow ve Dunstan, ucucu killerin incgghi degerlendirerek, incefii fazla olan ucucu
killerin cimentoyla daha iyi reaksiyona githi ve daha iyi mukavemet kazagd

soylemglerdir [8].

C sinifi ve F sinifi ugucu kuller kalastirildiginda, C sinifi ugucu kdllerin daha
erken dayanim kazariy son dayanimlarinin daha yiuksek @dwe CaO miktarinin
yuksek olgu, dolayisiyla incefiin, cimento ile reaksiyona girme agisindan daha
biyluk 6nem kazangh soylenebilir [8,14,23]. Olek ve Diamond'in gatalarinda,
ucucu kil eklenme miktarinin %15'ten %25'e anthasi ile C sinifi ugucu kullerin F

sinifi ugucu kullere oranla daha fazla mukavemedtige géralmdstar [14]. Genel
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olarak, ucucu kullerin ilk dayanimlarinin kontroétbnuna oranla gk, ileriki
yaslardaki dayanimlarinin yuksek olgu kabul edilerelSekil 2.3'te oldgu gibi bir

basin¢ dayanimi-zaman ggafcizilebilir [8].

- = = Uguca Kl Beton|
—Kontrol Betonu |

Kiir Stresi ————

Sekil 2.3: Ugucu kulli ve kontrol betonlari icin basing dayanzaman grafii [8].

Poon ve ark., ugucu kul iceren ve sdik su/bglayicioranlarinda hazirlanan
karisimlar yuksek su/b#ayicioranlarinda hazirlanan kamlara gore daha iyi
dayanim gostermektedir. Ayrica beton kamnlarda ucucu kalin dayanima olan

katkisiharc kagimlara gore daha iyi olmaktadir [24].

Hassan ve ark., ucucu kullii betonun erkeglayda nispeten zayif karakteristiklere
sahip oldgunu fakat uzun donemde silis dumanl betonun dayawe tgima

karakteristiklerine ulgtigini séylemektedirler [29].

Katki maddesi olarak ucucu kil kullanilmasinin bewayanimina etkileri, ince
taneli dgal puzolan etkisine benzemektedir. Normal olarékzamanlarda, ugucu
kulli betonun dayanimi katkisiz beton dayanimingadta birazcik daha az
olmaktadir. Ancak nihai dayanim oldukca yiikseHtk. giinlerdeki dayanim asti

Ucucu kaltin incefiine ve tipine gore dsiklik gostermektedir [18].

2.3.3.2.Elastisite modulu
Ucucu kullerin betonun elastisite moduline etkizgi raiktarda olmaktadir. Bazi

calismalarda, hicbir etkisi olmagh bile sdylenmektedir. Ancak, genel giince,

ucucu kullerin erken yarda beton elastisite modulinasdidigi, ileriki yaslarda
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ise arttirdgl yonundedir. Ugucu kulle Uretilen betonlarin dkst modualuntn,
kontrol betonuna oranla ¢ok az bir oranda da olahadbliyuk oldgu kabul
edilmektedir [8].

Giaccio, Violini,Zapitelli ve Zerbino, farkli c¢imea tirleri ile yaptiklan
calismalarda, ilk elastisite moduli glik olan ucucu kulli betonlarin ileriki
yaslardaki elastisite modaullerinin kontrol betonunaamia daha fazla olgunu

gormislerdir. Ancak bu ark cok az oranlarda olngtur [25].

Lane ve Best yaptiklarl cafnada ucucu kil ozelliklerinin az da olsa elastisite
modulinu etkilediini sOylemsglerdir. Elastisite modulintn, kontrol betonu ile
kargilastirildiginda diguk dayanimlarda diik, yuksek dayanimlarda yuksek
oldugunu saptamslardir [8,9].

Bilodeau ve Malhotra %58 oraninda F tipi ucucu kgdren betonlarda yiksek
elastisite modulleri elde edigini ve bunun da hidrate olamayan ucucu kul
tanelerinin agrega gibi etki yapmasindan kaynalddeessini ileri stirmulerdir[30].

Galeota ve arkadkari %18 ve %25 oranlarinda F tipi ucucu kil icetatonlarin
elastisite modullerinin ayni mukavemetteki kontb@tonu ile ayni oldgunu ileri

surmglerdir [30].

Joaquin ve arkagkr yiksek oranda F tipi ugucu kil kullanimindaastisite
modulinin ilk yalarda diguk ancak ilerik yaslarda balangic kir kgullarina cok
hassas oldiunu g6zlemlensierdir [30].

2.4 Silis Dumani

Silis dumant, silisyum veya demir silisyum @halarinin ergime yontemi ile tretimi
sirasinda elde edilen, ana bdai 1 um’den kucuk, kiresel, amorf, camsi sili<Ogpi
partiktllerinden olgan, yiksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip lin yirindar
[31].

Silikon metalinin veya silikonlu metal glanlarin Gretimi esnasinda ortaya ¢ikan
gazin hizh sgutularak ygunlastiriimasi sonucunda elde edilen ve %85 - %98 kadar
silis iceren amorf yapilya sahip cok ince kati paidardan olgan malzemeye
“yogunlastiriimis silis dumani” veya kisaca “silis dumani” adi vexdktedir. Bu

malzeme, “mikrosilis”, veya “silis tozu”, veya “sh fume” gibi isimlerle de
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aniimaktadir. Silis dumani, amorf yapida ve cokeitaneli malzeme olmasindan
dolayl1 ve yuksek miktarda SjOicermesi sebebiyle, mikemmel bir puzolanik

malzemedir [18].

Silis dumani, elektrik ark ocaklarinda silikon vesit}i silikon alagimlarinin tGretimi
sirasinda ortaya ¢ikan bir yan drindir. Urtigieden tipi (sekli) ile suya daldirmali
elektrik ark ocaklarinda kullanilan iki temel B olan kuvars ve komdirin
kompozisyonu, silis dumaninin  kimyasal kompozisyanu oldukca c¢ok
etkilemektedir [32].

Silis dumani, ¢ok ince olmasi ve yuksek silis igeden dolayr genel olarak oldukca
yuksek puzolanik aktiviteye sahiptir. Cimentoluasnda bulundgunda en onemli
gorevi, GS ve GS hidratasyonlari sonucu gan Ca(OH)i baglamak ve yeni bir
CSH jeli meydana getirmektir. Bu jel cimento hammda normal olarak oan CSH
jellerinden biraz farklidir, ygunlugu daha azdir ancak gecirimgii daha fazladir.
Boylece silis dumani taneleri, buyuk kristallerigercok sayida daha kiguk ve daha
sgilam Ca(OHj) kristallerinin olymasina yardimci olmaktadirlar. Kicuk kirecikler
halindeki silis dumani tanecikleri, uygun orandaskénlsstirict katki kullaniimasi
halinde, ¢cimento taneleri arasindakislolarda suyun yerini alarak dahaggm bir
cimento hamuru meydana getirebilmektedirler [33].

2.4.1 Silis dumaninin 6zellikleri

2.4.1.1.Silis dumaninin kimyasal 6zellikleri

Silis dumaninin esas bgleni kristalize olmayan amorf haldeki silistir. Gétes
beton icinde katki olarak kullanilan silis dumani®iQ; icerigi %85’in tizerindedir.
Ikinci esas bilgeni ise yanmangikarbon kalintilaridir. F©s icerigi ise %1 ile %2
civarindadir. AJO3;, SG;, MgO, NaO ve KO gibi oksitler ise genelde %1'den az

miktarda bulunur.

Silis dumaninin kimyasal 6zelli Uretilen metalin ya da alemin tipine goére

degisebilir. Demir silikon Uretiminden elde edilen silidumaninin, demir ve
magnezyum icei diger silikon metal Uretilen firinlardan elde edilelissdumaninin

demir ve magnezyum icginden daha fazladir. Cizelge 2.2'de bazi tipik ssili
dumanlarinin kimyasal kompozisyonu verigtim [34].
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Cizelge 2.2:Silis dumaninin kimyasal kompozisyonu (% olar&d)]

Bilesen USA | Norvec | Kanada| Turkiye
SiO; 90-93 | 90-96 |89.0-95.¢ 93-95
C 1.3-26| 0.5-1.4| 2.1-4.2| 0.8-1
FeOs 0.4-0.7| 0.2-0.8| 0.1-3.1| 0.4-1
Al,03 0.5-1.6| 0.5-3 | 0.1-0.7| 0.4-1.4
MgO 0.3-0.5| 0.5-1.5| 0.3-1.0| 1-15
CaO 0.5-0.8| 0.1-0.5| 0.1-1.0| 0.6-1
NaxO3 0.1-0.3| 0.2-0.7| 0.1-0.2| 0.1-0.4
K20 1-1.2 0.4-1 | 05-14| 0.5-1
S 0.1-0.2| 0.1-0.4| 0.1-0.2| 0.1-0.3
Kizdirma Kayb| 1.4-2.8| 0.7-2.5| 2.3-4.4| 0.5-1

2.4.1.2.Silis dumaninin fiziksel 6zellikleri
Silis dumaninin rengi acik griden koyu griyeggen renkte olabilir. Koyuluk,
icerigindeki karbonun artmasiyla artmaktadir [32].

Silis dumani c¢ok ince gitiulmis parcalar icermektedir. Parcalarin blyuk
cogunlugunun boyu 0.1-0.2 um arasindadir. Bu boyut, birtl&ad cimentosunun
taneciklerinin ortalama boyutundan 100 kez dahaikiig. Genelde 45 pm &min

Uzerinde kalan malzeme boyut tstiu (kalin) olardiukadilmektedir [18].

Kalin malzemenin silis dumani icindeki yeri gerdéi %6’nin altindadir. Silis
dumaninin 6zgul alani Blaine aleti ile dlgtilemeneelikt Nitrojen emme yontemi ile
dlciilen 6zgil yizeyi gaunlukla 130.000-280.000 cfgr arasinda dgsmektedir.
Betonda kullanilan silis dumani 6zgiil yiizeyi 200.@6f/gr civarindadir.

Silis dumaninin incedi diger

malzemelerle kadastirildiginda daha iyi

gorulmektedir:
Silis  : ~200.000 chigr
Tutlin Kuli  : ~ 100.000 chrigr
Ucgucu Kl 4.000~7.000 ctyr

Normal Portland Cimentosu : 3.000%gn
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Beton icin uygun olan silis dumanlarinin 6zggiraklari 2.2-2.3 arasindadir. Silis
dumaninin {retildi gewek haldeki birim a&rligi genelde 200~300 kgfn
arasindadir. Geek haldeki Portland cimentosunun birigair g1 ise 1500 kg/ritir
[35].

Asin ince olmasindan dolayi, silis dumaninin suyénti oldukca fazladir. Bu su
ihtiyaci, ugucu kul ve dgal puzolanlar icin verilen dst sinirlarin ¢ok Uneledir.
Cizelge 2.3'te silis dumaninin puzolanik aktivitegg su ihtiyaci i¢in bulunan
sonuglar, ucucu kil ve d@al puzolanlardan elde edilen sonuclar ileskagtiriimistir
[18].

Cizelge 2.3:Silis dumaninin puzolanik aktivitesinin ve suyaitinin ugucu kil ve
dogal puzolan ile kanlastiriimasi[18].

ASTM C618'in sinirlar
Dogal puzolan F sml|<f[|]|ugucu c 3|nl$|ugucu Silis dumani
Dayanim aktivite indisi 28

glnde kontrol numunesing 75 75 75 110

oranla % mir

Su ihtiyaci
Kontrol numunesinin 115 105 105 134

% max.

2.4.2 Silis dumaninin taze beton 6zelliklerine etki

2.4.2.1.Islenebilme, su ihtiyaci ve terleme

Silis dumanli beton, sadece Portland ¢imentosyafalms olan betondan ¢cok daha
koheziftir. Gerek yuksek kohezyondan ve gerekse ikati taneciklerin arasinda
daha cok temas olmasindan, silis dumanli betonlatemebilmesi azdir. Betona
katilan silis dumaninin orani ¢imentgiid ginin %5’'inden daha yukarilara ¢iktikea,

beton daha yagkan olmaktadir [18].

Duval ve Kadri, déiik S/B oraninda ve super plastitigci kullanilan kargimlarda,
silis dumaninin c¢imentoyla %210 oraninda yergigle@mesinin klenebilirligi

azaltmadgini belirtmglerdir [36].

Jahren, silis dumani katilgntaze betonlarin daha yakan oldgunu belirtmektedir.
Islenebilirliklerini bir stre koruyabilmeleri icin, Ik ¢cokme dgerinde 50 mm
civarinda bir artn dngormektedir. Yagkanlktaki art, taze betonda silis dumani

partiktllerinin yizey alaninin buylkitinden dolayr meydana gelen icteki su alma
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reaksiyonuna ve c¢imentosal malzemelerin taneleaisiadaki temas alanlarinin
artisina bghdir [37].

Silis dumani tanelerinin ¢cok ince olmasindan doldlirli bir cokme dgeri icin
betonun su ihtiyaci artmaktadir. Bu ylzden, betahatza az su kullanmak amaciyla,
silis dumanh Kkatkilarla yapilan betonlarda su taealkatki malzemelerinin de
kullaniimasi gerekmektedir [18].

Bu nedenle, silis dumaninin beton teknolojisindellakumi ancak super
akiskanlatirici beton katki maddelerinin ggirilmesinden sonra yaygindmistir
[38].

Aitcin ve Laplante, betona %10 silis dumani ilan@sisu ihtiyacini azalggini,
normal betonlarda %5 ve daha az silis dumani ilaresu ihtiyacina bir etkinsinin
olmadgini belirtmitir. Bununla birlikte, silis dumani miktarinin arasiyla, su

ihtiyaci da artmaktadir [39].

Silis dumanli beton vizkositeyi ve i¢ kohezyonuiranektadir. Bu nedenle normal
betona gbre awmaya daha az gdimlidir. Ancak silis dumanli betona
akiskanlstirici ilave edildginde ve taze beton uzun slre vibrasyona maruz

kaldiginda, slump yiiksek ise ayma meydana gelebilir [40].

2.4.2.2.Priz suresi

Cimento @irliginin %7- %10’u kadar silis dumani katilarak yapitatonlarin priz
sureleri, katkisiz betonunkinden ¢ok farklilik ggistemektedir. Daha ¢ok miktarda
silis dumani kullanildil taktirde, priz siresi biraz daha uzun olabilmdkt§l8,40].

Silis dumaninin ¢ok ince taneli olmasi ve yilkse&ndia SiQ icermesi, puzolanik
reaksiyonlarin ¢ok erken glarda balamasina neden olmaktadir. Anamalar,
puzolanik reaksiyonlarin, ¢cimentonun hidratasyomubglangicindan bir glin sonra
basladigini, 3. guinden sonra belirgin hale ggldi ve 28. ginde buyldk ol¢lde
tamamlandiini gostermgtir [41].

Silis dumani katkili cimento hamurlari genelliklahéy gec¢ priz alirlar. Katki miktari
cimento &rhginin %10unu gecmedikce bu etki 6nemsenmeyebilietoBda
kullanilan super akkanlatirict katkilarin da priz sureleri Uzerinde etkiler
mevcuttur. Orngin, cimentoyla %15 oraninda yergigirilen silis dumani katkil ve
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super algkanlatiricili betonlarda, priz B#gangic ve bit suresinde sirasi ile 1 ve 2
saatlik uzamalar gozlenstir [42].

Celik ve ark., Silis dumaninin ¢cimentoyla % 5 oratfa yer dgistirdigi karisimlarda,
priz bglama ve bity surelerinde bir dasiklik olmadigini belirtmilerdir. %10-15
oranlarinda silis dumani kullanifginda ise, priz bdama ve bity sirelerinin belirgin
olarak gecikigi ortaya ¢ikmgtir [35,43].

2.4.2.3.Hidratasyon IsislI

Cimento &irhiginin %7-%10'u kadar silis dumani kullanilarak yapibetonlarin ilk
72 saat igerisindeki hidratasyon isisi, silis durmanlanilmayan betonlardan biraz
daha fazla olabilmektedir. Ancak, silis dumanh dmarda, silis dumani
kulaniimayan betonlarinkine gore, yaka%8-%10 kadar daha az hidratasyon Isisi
ctkmaktadir [18].

Yeginobali, silis dumaninin ¢ok etkin bir puzolan alahidratasyon reaksiyonlarini
hizlandirdgini ve daha ygun olarak devam ettirgini belirtmektedir [33]. Silis
dumani katkisi; OH iyonlarinin ve alkalilerin go6zenekli sivilarda Isest
kalmasindan dolayi, cimentonun erkegtgii hidratasyon hizini artirmaktadir. Silis
dumant, ilk birka¢ saat boyuncaAve GS hidratasyonlarini hizlandirmaktadir. Bu
kireg, CSH ve etrengit gibi hidratasyon UrUnlergekirdeklame alanlari yapmayi
sgilamaktadir [44].

2.4.2.4.Hava suruklenme

Silis dumaninin beton karmina ilavesi ile kasim icin gerekli hava katki maddesi
ihtiyaci, portland c¢imentosuna gore daha fazla aktadir. Bunu sebebi, silis
dumanin 6zgul yuzeyinin yiksek olmasina (¢ok in@eeli olmasina) ve icergli

yanmamyg karbona bglanabilmektedir [18].

Bazi aratirmacilara gore, yuksek oranda silis dumani ilaadilen betonda |,
superakgkanlastirici kullanildgl durumda dahi %5 hava striuklenmeyi tespit etmek
oldukca zordur [45].

2.4.3 Silis dumaninin sertlgmis beton 6zelliklerine etkisi

2.4.3.1.Mukavemet kazanimi, basin¢ ve@lme mukavemeti
Silis dumaninin betona ilavesi basin¢g dayanimimulata arttirmaktadir. Silis

dumaninin betondaki bmklari doldurma ve puzolanik etki olmak Uzere ilevi
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vardir. Bunlardan hangisinin belirleyici olgm yontunde dgsik gorisler vardir [46].
Ancak silis dumaninin puzolanik etkisinin betonda zyif halka olarak bilinen
agrega-cimento hamuru temas yizeyini glclendirndeaenli oldgu, mikroyapisal

ve mekanik incelemelerle kanitlargtr [47].

Bu ise bgluk oraninin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bumumgraber silis
dumaninin herhangi bir akanlstirici kullaniimadan beton karmina ilavesi su
ihtiyacini artirmakta bdyle bir durumda suyun agmee dayanimda azalmalara
sebep olmaktadir. Bu nedenle silis dumani neredegsegaman akkanlatirici ile

birlikte kullanilarak su-bgayici oraninin azaltilmasi @anmaktadir [47].

Tasdemir ve ark., betonda silis dumani kullaniminimegg-har¢ temas ytzeyinin
mikroyapisal 6zelliklerini d@stirdigi, bu ara yuz bdlgesinin daha gm ve daha
homojen hale geldi, bunun sonucu olarak malzemenin daha gevrek davra
sergiledgini belirtmistir. Silis dumani iceren betonlarda gevreklik indis belirgin
bicimde arttgini bunun sonucu olarak da betonun daha gevrekdburang
sergiledgini belirtmistir [48].

Baz! aratirmalara goére silis dumaninin dayanima kazanglirdits, cimento harg
matrisinin daha yiksek kalitede sonu¢ vermesingidha Bazilarina gore ise beton
dayaniminin ar§i, har¢ ve agrega arasindaki gelis bagin artmasiyla ilgilidir. Silis
dumaninin ¢imento harcindaki genbcsluklari azaltarak homojer@i artirdig

bilinmektedir. Boylece daha kuvvetli bir malzemesphasina neden olmaktadir [49].

Silis dumani katkisinin beton dayanimina etkisgalaki Sekil 2.4'te agiklanabilir
[33].
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Sekil 2.4: Silis dumani katki ylizdesinin beton dayaniminzsefg3].
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Silis dumani taneleri, CSH jelleri gfwrmasinin dunda, ¢cimento hamurunu agrega-
hamur ara yuz gegibdlgesini sikilgtirip kuvvetlendirerek beton dayanimini
artirmaktadir. Buna kain belirli bir islenebilirlik icin su gereksiniminin artmasi gibi
olumsuz etkileri de olabilmektedir. Betondaki optinn silis dumani miktari bu
etkilerin goreceli dgerlerine bglidir ve ¢cimento, agrega ve gkanlatirici katkinin
tipi ve miktarlari ile bakim kgqullar gibi faktorlerden etkilenmektedir [50].

Silis dumaninin beton basing dayanimina olumlu setierken yslarda daha
belirgindir. Normal bakim kallarinda bu etki 3-28 giin arasinda kendisini giste
Ancak su-bglayici oraninin % 40 civarina indirerek 1 gunlikyaami bile
yukseltmek muamkundur [42]Sekil 2.5 te goruldigl gibi, super akkanlatiric
kullanilarak ve S/B oranini %40’ta sabit tutarakkidlén betonlarda cimentonun
%30’'una kadar varan miktarda katilan silis dumalk, birka¢ gtnden itibaren

dayanimlari artirmaktadir [51].
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Sekil 2.5: Silis dumani katkisinin beton basing dayanimikigigb1].

Ileri yaslarda olumlu etkileri azalmakta olup bazi d@iranacilara gére silis dumanli
betonlarda 90. giinden sonra dayaningedilmektedir [52]. Dger taraftan, 4-6 vyil
sonra dahi dayanimlarda azalma olngadibildirenler de vardir [39].

Betonun 28 giunlik dayanimini artirmayr amaclayamsmalarda silis dumaninin
genellikle ¢cimentonun %10-20'si oraninda betonaldgi ve gerekli §lenebilmeyi
sgilamak icin %10’dan yukari miktarlarin stper gdanlastirici katkilarla birlikte
kullanildigi gorulmektedir [33].
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28 gunlik basing dayanimi 50-70 MPa civarinda glatsek dayanimli betonlarda
silis dumani ile c¢imentonun yer gigtirme orani yaklgk %215 olarak tespit
edilmistir. Cimento miktari arttikca ve S/B orani gtlikce, silis dumaninin etkisi
azalmaktadir [53].

Silis dumani katkili betonlardagiéme dayanimlarinin basing dayanimina orani,
katkisiz betonlardakine benzemektedir. Basing dayaarttikca, gilme dayanimlari
da artar. Silis dumani miktarinin artmasi veya si@g@kanlatirici kullaniimamasi,
egilme-basing dayanimlari orantisinin katkisiz betaldkinden daha kuguk

olmasina yol agmaktadir [42].

Bhanja ve Sengupta, ghr kargim parametreleri sabit tutularak silis dumani
miktarinin arttiriimasiyla, @me dayaniminda kayda ger bir artsin oldusunu
belirtmislerdir. Optimum 28 gunlik ¢cekme dayaniminin %5-1i sdlumani yer
degisimiyle, egilme dayaniminin ise %15-25 silis dumani-cimenta gegisim
oraninda elde edildini bildirmislerdir [35,54].

2.4.3.2.Elastisite moduli

Betona silis dumani eklenmesiyle, beton kam icerisinde bulunan agrega ve
hidrate olmg c¢imento hamuru arasindaki gecbdlgesinin porozitesi azalir.
Dolayisiyla, agrega tanelerinin aralarindakslbk azalacak ve daha sert bir yapi

olusturarak betonun da daha sert, kompozit bir yapesim sglayacaktir [45].

Betonda elastisite modulu dayanimla birlikte aréacak arty katkisiz betonlara gore
daha yava olur. Bazl arstirmacilara goére normal ve silis dumanh betonlarda
gerilme-birim deformasyon #kisi veya ayni dayanimdaki elastisite modulu fazla
farklilik gostermez. Oder bir grup argtirmaciya gére silis dumani katkisinin
elastisite modulunu arttiraggr ancak bu agin dayanimdaki agi kadar fazla

olmayacgini 6ne surmgttr [55,56].

Yapilan bir argtirmaya gore, %5 oraninda silis dumani iceren nwetaunile
%10,%15 ve %20 oraninda silis dumani iceren nuneuimelelastisite moddlleri
karsilastirilmis ve silis dumani orani yukseldikce elastisite madiah azaldi

gorulmistar [57].
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2.5Kalsit

Kalsit bir mineral adi olup karbonatli kayaclaruglran bu mineralin kimyasal
yapisi CaC@dir. Caitli sekillerde kristal halde bulunan (rombaeder, skabeieo

seklinde kristallenir) camsi parlaklikta, renkseydam yapidadir. Kolaygaitullr

ve beyaz renkli bir toz elde edilir, segtliMoh’s skalaya gore 3, yonlugu ise 2,6-

2.7 civarindadir [58].

Ulkemizde kalsit adi ile Gretilen mineral karbom&tyaclarin (kirec tdari, mermer,

tebsir) ana mineralidir.
Bu formasyonlar:

» Kire¢ talarn (Metamorfizma gecirmen)i birincil kayaclardan beyaz renkli

olanlar Fransa, Misir gibi Ulkelerdgigtlerek dgerlendirilir.)

* Mermerler (kire¢ tglarinin metamorfizmayla yeniden kristglieesi ile
olusur, Ulkemizde mermer olarak yapi sektérinde ve beymkli ve iri
kristalli olanlari bu rapora konu olan mikronizeglosanayiinde kullantlir.)

» Kiristal kalsitler (kire¢ ta formasyonu arasinda catlak dolgularinda saf
saydam kristaller seklinde olgur genellikle ticari olarak Uretim

yapilamamaktadir.)

« Tebair (organik fosiller olup ingiltere’de, Avrupa’nin bazi yorelerinde
bulunur, beyazlik derecesi 87-88 civarinda olgfitdlmesi kolaydir. Fakat

ulkemizde dretimi yapiimamaktadir.)
Dunyada ticari olarak uretilen kalsit, (kalsiyunrtxanat) olgumlari:
» Beyaz renkli, saf kirec géar
« [ri kristalli mermerler (Turkiye'de uretilen)
» Beyaz tebgr olusumlari
olmaktadir.

Bunlarin icersinde beyazh en yiksek olanlar iri kristalli mermerler olmadta
Fakat dgerlerine gore glitmede kullanilan enerji daha fazladir. Mikronizasitin

kimyasal ozellikleri Cizelge 2.4'te g0Osterilgtir [58].
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Cizelge 2.4:Mikronize kalsitin kimyasal 6zellikleri [58].

Kimyasal Ozellikler
CaCQ | % 96-98
FeOs %0.2
SIO, % 0.2

MgO | % 2 Max.
Beyazlik| 95 Min.

2.5.1 Turkiyedeki kalsit olusumlari

Marmara Bolgesi

Canakkale Karabiga Bdlgesi, Turkiye’de mevcut efristalli kalsit olusumlarindan
biridir. Granit kontginda olgan kalsit yataklar yiksek beyazliktadir igitiilmesi
kolaydir, fakat Ege Boélgesi ve gde’de bulunan okumlara gore beyazli daha
dusuktar.

Bayramic, Biga, Ezine’de mermer yataklari bulunradkt.

Balikesir Erdek ve Manyas’da ¢ok zengin iri kritahermer yataklari ve ocaklari

bulunmaktadir.

Trakya’da Yildiz dglari, Bursa Orhaneli’nde mermer ve Dolomitik mermer

yataklari bulunmaktadir.

Bursa Orhangazi, Kelefnegol zengin mermer yataklarina sahiptir, fakatitirgok

kiguk capta yapiimaktadir.

Izmir Tire, Golmarmara, Akhisar, Torball mermer yda bulunmaktadir. Beyazlik

derecesi daha dnce belirtilenlerden dahgukiiir.

Mugla Yatgzgan ve Kavaklidere Boélgesi kristal yapisi daha kuédkat kimyasal
yapisi daha saf vegatilebilirligi kolay beyaz ve ¢ok zengin mermer yataklarina
sahiptir ve beyazhi cok yiksektir.

Nigde Bolgesinde son 10 yil icersinde ¢ok hizh Uredéirts) yapan kalsit ocaklari
bulunmaktadir ve ¢cok zengin rezerve sahiptir Tieklgki en beyaz ojumlardir
[58].

Yukarida belirtilen bélgeler rezervi 10 milyonlart@nla ifade edilebilir cok zengin

rezerve sahip bolgelerdir. Bunlarinsidida hendiz Uretim ve rezerv tespiti
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yapiimayan Anadolu’'nun hemen her bdlgesinde katdilsumuna rastlamak
mumkundur. Bilinen rezervlerin toplami ytiz milyanta ton ile ifade edilebilir [58].

Dikkati ceken en énemli noktalar Turkiye’'deki rezierde:
* CaCQ yuzdesi yuksektir.
» Silis ve demir safsizliklari ¢ok diik orandadir.
« Ogutuldukten sonraki beyazlik derecesi ¢ok yiiksektir.

Cevherde beyazlik derecesinin yuksgklhoyada ve plastikte titanyum dioksit ve
kagitta optik beyazlatici tasarrufug@adigi icin daima tercih edilmektedir.

2.5.2 Mikronize @gutilmus kalsitin insaat sektériinde tiketim alanlar

Turkiye’de yeni gekmekte olan hazir siva, macun v.b. olanlarda beyagud
kullaniimasi, Avrupa ve ABD’de ¢ok yaygindir.

Insaat sektoriinde beyaz renkli, cimento esasl sivangeunlar toz polimerlerle
karistirihp duvara tatbik edilg@inde kaba siva, ince siva, macun ve hatta bggmi

bir kalemde ¢6zulmektedir.

Yakin gelecekte ¢éli boyutlarda @utilmis kalsit,algi, cimento, toz polimer
baglayicilarla kargtirilip insaat alaninda yaun olarak kullanilmaya Beayacaktir.
Bu sektdr tonaj olarak en buyik oranda kalsit tikiealan! olyturacak bir sektordir
[58].

2.5.3 Kalsitin tretim yontemi ve teknolojisi

Ulkemizde kalsit ( iri kristalli mermer) Uretimi d¢ isletme metoduylasletilen
maden ocaklarinda yapilmaktadir. Mikronize Urtici hammaddeyi en yakin

yorede mevcut Uretici madencilerden temin etmektedi

Kalsit, insaat sektord icin uygun olmayan iri kristalli memmgataklarinda delme
makinalari ile delip patlatilir. Cikan cevher imetkapasitesine gore ocaklarda ya
elle ayiklanir veya kirma tesislerinden gecirilipyaj bandinda rengi kirleten
kisimlar elle ayiklanir ve yald&k 3mm.’lik bir elekten gecirildikten sonra ocakta

stoklanip tesislere sevkedilir.
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Avrupa’da ve dier bazi ulkelerde yuksek beyazlik ve saflikta kalsvheri tretmek
icin yer alti gletmesi ve flotasyon metodu kullangdidikkate alinirsa tlkemizde

kaliteli hammadde temini nispeten dahaiddmaliyetlerle gercekienektedir [58].

2.5.4 Kalsitin beton 6zelliklerine etkileri

Yahia ve ark. tarafindan yapilan gtrema gosternstir ki kirectasinin(%098'i kalsit)
etkinligini su/gimento orani ve kullanilan kiregtadolgu malzemesinin icedi
etkilemektedir. 0.35-0.45 arasinda gden su/cimento oranlariyla yapilan bu
calismada kirecta katkisi eklemek akicilikta 6nemli bir ggiklik yapmamustir.
Ancak kritik dozun Ustinde katirilan bazi kirecta karsimlari harcin akicifiini
Oonemli o6lcude arttirngtir. Bu calgmada gorulmgtir ki kirectginin fiziksel
Ozelliklere etkisi su/cimento orani ve kiregtalozaji gibi kagim parametrelerine
baghdir [59].

Cimento esasli malzemelerin viskozitesi su/cimemtni digirtlerek veya kiregta
gibi dolgu malzemeleri eklenerek dayiciligin arttiriimasiyla olumlu yonde
degistirilebilir [60].

Cimento esasli malzemelere kiregtaklenmesi fiziksel veya kimyasal bir cok
malzeme Ozelfiini iyilestirir. Kirectasinin tane boyutuna Kh olarak kargimin
yogunlugu artar ve arayer Roklari azalir, bu dasimler hapsolmg havanin
azalmasina sebep olurlar [61]. Kiregitan kimyasal dgisime etkisi ise ¢ozilme
safhasinda iyonlar ekleyerek hidratasyonun Kkinegikerjisini ve hidratasyon

artnlerinin morfolojisini dgistirmek olmutur [62].

Yuksek akgkanliktaki harclarda gimentonun kiregta es deger hacimde kismi
yerdesistirmesi akicilikta dgisime ve akma gerilmesinde azalmaya sebep olur [63].
Bir baska aratirmada gostermiir ki yuksek akskanliktaki harglarda su/cimento
oraninin 0.35 ile 0.41 arasindagd#igi durumlarda cimentoyla kirecgimin %5 ile
%20 arasindasedeser hacimde yer dgstirmesi akicilikta dgisiklige yol agmgtir
[64].

Bonavetti ve ark. Yaph argtirmada %20'ye kadar eklenen kiregtan(%85’i
kalsit) hidratasyon derecesine, hidratasyon Urimgeetkisi ve 0.25 ile 0.5 arasinda
degisen su/cimento oranlarinda optimum c¢imento-kirggtdesisimi bulunmaya
calisiimistir. Sonuclar gosterrgtir ki distk su/gcimeto oraninda kiregtaigerigi

arttinlldiginda hidratasyon derecesindeki sartisiik olmutur. Ancak en bilyuk
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hidratasyon Urlnleri hacmi yuksek su/cimento ordaigdralmigtir. Kirecta! iceren
betonlarda 28. gin beton dayaniminda kuguk birneaaytzlemlenmgtir. Distk
su/cimento oraninda c¢imentonun bldyuk bir kismi dtelr olmadan Kkalngtir.
Kirectasi kullanilmasi ekonomik ve ekolojik kollar agisindan daha gercekgi
olmaktadir. Kullanilacak kirega orani her kasgimda farkhlik géstermektedir. Bu
arggtirmada gorulmitir ki disik su/cimento oranina sahip harclara %10-15 arasind
kirectasi eklenmesi erken yadayanimlarini etkilemezken ileri yalayanimlarinda
azalmaya sebep olmtur. Kirectginin dayanimi dgtirmesini engellemek icin

su/¢cimento oraninda azaltmaya gidilmelidir [65].

Kiregtas! iceren Portland ¢imentosu kullanmak teknik, ekaitove ekolojik olarak
avantajlar sglamaktadir. Teknik avantajlar arasinda erkepdayanimini arttirmasi,
disUk cimento iceginde terlemeyi kontrol etmesi ve kotu kirskbarina daha az
hassasiyet gosterilebilir [66]. Kimyasal acidan dwdk olursak kirectanin
puzolanik bir etkisi yoktur ancak c¢imentonun alimreiifaziyla reaksiyona girerek
dayanimda 6nemli bir @esiklik yapmadan kalsiyum monokarboaliiminat hidrate

(AFm) meydana getiriler [67].

Kirectasinin en buyuk etkisi fiziksel ¢gsim Uzerinde olmaktadir. Cimento
tanelerinin daha yn olmasina ve c¢imento gralinometrisinde daha buyuk

ayrilmalara sebep olur [68].

Unal ve ark. tarafindan yapilan siamada mermer tozu 2mm elekten elenerek
betonun icersinde ince malzeme olarak kullarstimi300 ve 350 dozlu 2 farkh tipte
beton dretilmgtir. Bu betonlara %10-15 ve 20 oranlarinda merroeu teklenmytir.
Elde edilen numunlerde basin¢ ve yarma deneylgniypastir. 300 dozlu numunede
%10 mermer tozu eklengli durumdasahit numuneye goére daha yiksek basing
dayanimi elde edilngiir. Bu arts egilimi % 20 mermer tozu ilavesinde azalmasina
ragmen yinedesahit numuneye goére dayanim yuksektir. 300 dozlwrnet 28
gunlik dayanim deerleri Cizelge 2.5'te gosterilgtir [69].
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Cizelge 2.5:300 dozlu betonun 28 gunluk dayaningeideri [69].

Kip Basing| Silindir Basing| Silindir Yarmada
Ultrases Hizi

Karisim (km/sn) Dayanimi Dayanimi Cekme Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
MTO 4,41 16,3 13,9 2,2
MT10 4,43 20,4 19,2 2,3
MT15 4,31 21,1 18,6 2,1
MT20 4,33 17,6 14,8 2,0

350 dozajli kakimlarda ise mermer tozunun kullaniimasi hem kip kiensilindir
numunelerdesahit numuneye gore %10 mermer tozunda azalgilange karilik
%15 mermer tozundan itibaren az da olsg &gilimi gorulmektedir. Dayanimlarda
gorulen arglar mermer tozunun kiregta kokenli olmasina ve betonun yapisina

baglanabilir. 350 dozlu betonun 28 gunlik dayanimgedteri Cizelge 2.6'da
gosterilmitir [69].

Cizelge 2.6:350 dozlu betonun 28 gunluk dayaningeideri [69].

Kip Basing | Silindir Basing| Silindir Yarmada

Ultrases Hizi

Karigim (km/sn) Dayanimi Dayanimi Cekme Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)

MTO 4,15 18,0 18,2 2,6

MT10 4,41 16,9 17,7 2,5

MT15 4,31 19,8 18,2 2,4

MT20 4,51 21,2 19,6 2,0

Kirec tasl tozunun beton kapminda homojen dalmasi sglanmazsa, dayanim ve
dayaniklihk acisindan olumsuz etkiler glurabilir. Kire¢ tg1 tozu elektrostatik
olarak negatif, kum ve iri agrega pozitif yikli ofdindan agrega yiizeyine ygipi
Bu yapsmayi engellemek icin, malzemelerin kéimma sirasina ve yontemine dikkat
etmek gerekir. Mikro yapi incelemesi ile yapilanigaalarda en iyi ince kesit
goruntisi, 6nce ¢imento vesttozunun kaktirillip, sonra agreganin ilave edildigi
durumda elde edilmistir [70].

Petersson yag argtirmada betonun dayanim kazanma hizina etkisi lkamema

[70] ile aciklanmaktadir:

1- CSH olgumuna uygun cekirdek ajturarak hidratasyon reaksiyonlarini
hizlandirir.
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2- Ozellikle GA’ si yiksek cimentolarla reaksiyona girip gheayici 6zellgi olan

karboaliminat olgturur.

3- inceligi arttikga hidratasyonu hizlandirir ve erken daganarttirir, fakat nihai

dayanimda d#siklik meydana gelmez.

Benachour ve ark. tarafindan yapilan sarmada gorulmgtir ki kalsit dolgu
malzemesi yilizeyinde suyu absorbe gtrbunun sonucunda su ihtiyacl argtmi
Ayrica dolgu malzemesi betondashdklarin azalmasini gtar. Bosluk miktariyla
elastisite modull arasinda ters oranti vardirgliBomiktar azaldg icin elastisite
modult artar ve betonun sehim yapabilme kapasitdéser. Dolgu malzemesi
eklenmesiyle basin¢g dayanimi artar veya ayni k@ptimum basing ve yarma
dayanimi ar %0 ile %25 arasinda dolgu malzemesi konglohda ortaya cikar.
Dayanimlardaki argl dolgu malzemesinin Btuklari doldurma ve daha gucli

¢cimento hamuru okturmasindan kaynaklanmaktadir [71].

Kalsitli dolgu tozlari hidratasyon sirasinda kaéli ve fiziksel etkiye sahiptir.
Cimento hidratasyonu sirasinda kalsitin (CgC@k ©6nce GA ve GAF ile
reaksiyonu olgur. Kalsitin incelgine gore GA ve GAFnin reaktivitesi
artar[72,73].Ramachandran CagOkalsiyum silikat hidrate ile birkgrken
cekirdeklenme etkisini aciklagtir. Kalsitin katalizor etkisi yiksek o6zellikteki
yuzeyinden kaynaklanmaktadir. Hizlandirgrkimyasal reaksiyon sonucu kalsiyum
silikat hidrate kristalinin boyutu kuculir. Bu reakon sirasinda kalsit taneleri

¢cimento hamuruyla butinde [72].

Kalsitin fiziksel olarak da bir ¢ok etkisi vardiDolgu malzemesi ¢imentoyla yer
degistirildi ginde seyreltme etkisi olur. Cimento hamuru miktazalir ve bundan
dolayl basin¢g dayanimini arttirmaz [73]. Belli loniktara kadar eklenen dolgu
malzemesi ¢imento hamurunun daha siki inkesini sglar. Buna “filler etkisi”
denir [74]. Kalsit betonun en zayif bolgesi olamala agregalar arasindaki geci
bdlgesini de kuvvetlendirir. Topcu ve ark. %7 il® &rasinda kullanilan filler
malzeme betonun gecirimlilik ve mekanik 6zelliktariiyilestirdigini séylemitir
[75].

Esping’in yaptgl calsmada farkli ylzey alanlarina sahip kirggtadolgu
malzemesinin taze ve sesiheis beton Ozelliklerine etkisi agariimistir. Kirecgtainin

yuzey alani BET methoduyla belirlergtii. Deneyler 0.55 su/cim oraniyla Uretilen
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kendinden yerlgen beton numuneler Utzerinde yapgmm Sonuc¢ olarak yuzeysel
alan arttikgca yuksek viskozite ve cekme dayaniniigikli ¢cokme yayllmasi
gorulmektedir.Yuzeysel alani fazla olan malzeme lakuldiginda KYB’nin
akiskanligl azalir, otojen rotre artar, terlemeyi azaltiggik catlak riskini azaltir ve
daha yiksek basin¢g dayanimglsair Yiuzey alani yiksek olan malzeme kullargidi
sabit akgkanligl sgslamak icin su miktarini arttirmak gerekir. Sabitsilanligl elde

etmek icin eklenen su neticesinde plastik catlski artms, dayanim azalmgiir [76].

Kirectasl puzolanik bir dolgu malzemesi gligir ancak ¢cimentonun igcindeki {8 ile
reaksiyona girerek karboaliminat gurur. Bu reaksiyon dolgu malzemesinin
inceligi ve ylzey alani, ¢cimentonuns& icerigi ile artar. Sonucunda ¢imentonun

hidratasyonunu ayarlar ve basing dayanimini auffivi.

Felek@lu ve ark. yaptiklari caimada erken yadayanimi gz onine aliriinda
kirectasl numuneleri ugucu killi numunelere gore daha yKildseyanima sahipken
28 gun sonunda ugucu kalli numuneler puzolanik siaka girdikleri icin daha

yuksek dayanim vergini gérmiglerdir [78].

Zhu ve ark. yaptiklari c¢caimada portland cimentosuyla kiregi{099,3'l0 kalsit)
eklenmi cimento kagilastirildiginda  kirectar  eklenmg  Uretimlerde ayni
islenebilirlik daha az katkiyla geanabildigini gérmislerdir. Bu da ekonomik agidan
onemli bir etkendir. Kirecta eklenen numunelerin dayanimlgahit numunelere
gore oldukca yuksek olngtur. 7 ginlik kip dayaniminda %60-80, 28 gunlik
dayanimda ise %30-40’lik bir fark gozlemlentmi[79].

Cankayali ve ark. vyaptiklari cginada ince malzeme hamurunun plastik
viskozitesinin ve kaymasgzinin ayarlanmasi icin ince malzeme hamurungigle
oranlarda elek alti kalker tozu(%95’i kalsit) ikasneyapilarak, farkli su/cimento
oranlarindaki plastik viskozite ve kaymai@ni tespit etmglerdir. Kalker tozu
ikamesinin artmasiyla viskozitenin agitive daha homojen bir yapi ortaya gkt
gozlemlemglerdir. Esit su/cimento oraninda olmalarinagnaen %15 kalker tozu
olan betonlarda viskozitenin yiksek ve ayranin olmadii, %9 kalker tozu olan
numunede betonda ince malzemeni yetersiz kalmadennde ayrgma durumu
gorulmistar. Ayrica kalker tozunu ikamesinin artmasiylaibasdayaniminda asti
olmustur [80].Bu durum kalker tozunun betondaki mikrazgtiekleri doldurmasi ve

bosluksuz bir yapi olgturmasina bganabilir.
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Gokee ve ark. betonlarda mermer tozunu(%91’i Keiste agregayla hacimce ikame
ederek Uretimler yaprglardir. Hazirladiklari dgiik dozajli betonlarda(220 kgfin
mermer tozu ikamesinin artmasiylalenebilirligin ve kivam koruma argini
gozlemlemglerdir. Ayrica mermer tozu ilavesinin artmasiylagilk viskozitede de
artis, kayma eigi degerinde ve aysma sorununda gis oldugunu gérmilerdir
[81].
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3. DENEYSEL CALI SMA

Bu boélimde Uretimde kullanilan malzemeler, bu maklerin 6zelikleri ve yapilan

taze ve sertlanis beton deneyleri verilmektedir.

3.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Cimento

Kullanilan ¢cimento CEM | PC 42.5 N olup Oyak Cimeriabrikasinin tretimidir.
Fiziksel ve mekanik 6zeliklerisagida verilmektedir. Cimentonun fiziksel, kimyasal
mekanik ozellikleri 3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1:Uretimlerde kullanilan ¢imentonun 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler
Ozgll yuzey (Blaine) 3835 cm?/g
Ozgiil girlik 3,21 g/cm3
Priz bglangici 175 dakika
Priz sonu 290 dakika
La Chatelier gnelerinde toplam aciima 1 mm
Mekanik Ozellikler
Basin¢ dayanimi (2.gun) 25,2 Mpa
Basin¢ dayanimi (28. giin) 55,5 Mpa
Kimyasal Ozellikler
SiO, % 19,54
Al,O3 % 4,98
Fe0s % 5,58
CaO % 62,85
MgO % 1,33
SO; % 2,69
C6zunmeyen kalinti % 0,31
Kizdirma kaybi % 2,27
Serbest kireg % 2,85
Toplam alkali % 0,54

35




3.1.2 Agregalar

Agrega deneyleri TS 706 EN 12620° ye uygun olara&piynstir.

karisimlarinda kullanilan agregalarin tanezyalugu ve su emme orani TS EN 1097-
6 ya uygun olarak yapilstir [26]. Elde edilen sonuclar Tablo 3.7'de godterstir.
Agrega kagimda maksimum dane capi 22 mm’dir. Agregalarin faogutlar TS
EN 933-1" e uygun olarak yapilgtir. Karisimda %27 oraninda kirmatal, %26
oraninda kirmatal, % 27 oraninda kirma kum ve %20 orarnindaadlokum

kullaniimistir. Agregalara ait fiziksel 0Ozellikler Cizelge 312, tane boyutu

granulometrisSekil 3.1'de gosterilmtir.

Cizelge 3.2:Agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Agrega Tiril Ozél;}ﬁlsr)“k Su(oE/Or;]me
Dogal Kum 2,58 1,3
Kirma Kum 2,7 0,8
Kirmatas | 2,72 0,4
Kirmatas I 2,72 0,4

100

80

60

40

Elekten Gecen %

Karisim Graniilometri Egrisi
100

——32
——-B32

32 62

55
= arigun
42

29

0.50 1 2 4 8 16 32
Elek Goz Acikhigi (imm)

Sekil 3.1: Agregalarin tane boyutu gdimi grantlometrisi

3.1.3 Ucucu kil

Uretimlerde Tuncbilek Termik Santralinden elde ledi ucucu kil kullanilngtir.
Kullanilan ugucu kilde Si§) Al,O; ve FeOs toplami %70'ten fazla oldiu icin
ASTM C 618 standartina gore F sinifi ucucu kil ataadlandirilir. Ancak ucucu
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kalun dretildgi komurdn nitelgine gore bakarsak linyit kokenli olgu i¢cin C sinifi
ucucu kil olarak adlandirilir. Ugucu kule ait kirsgh ve fiziksel 6zellikler Cizelge

3.3'te gosterilmytir.

Cizelge 3.3:Ucucu kule ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler.

. Kimyasal | C Sinifi Ugucu ,
Kimyasal | giodmin | Kaflerigin TsEN| - S Ugueu
Bilesimin Yiizdesi | 450 ve ASTMC Kdller icin TS EN

Tanimi %) 618 450 ve ASTMC 618

SiO, 57,54 - -

Al,O3 18,99 - -

Fe0s 10,34 - -

S+A+F 86,87 | >50 ASTMC 618| >70 ASTMC 618
>10 (Yuksek e
S <10 (Diyuk Kiregli)
CaO 3,79 Klregll)6f88TMC ASTMC 618
SO; 0,66 <3TSEN450 <3TSEN450
Na,O 0,17 - -
K20 1,15 - -
NaO 6
degeri top. 0,93 - -
Alkali
Yogunluk
(g/cm3) 2,15 i i
28 gunlak
aktivite 85,1
indeksi
90 gunlak
aktivite - - -
indeksi
Cl- 0,0062 | <0,1TS EN 450 <0,1TSEN450
Kizdma | 599 | <5TSEN450 <5TSEN450
Kaybi
Serbest | 50 | <1TSEN450 <1TSEN450
CaO
Hacim
Genglemesi 1 <10TSEN450 <10TSEN450
(mm)
45um’dan 220 i i
gecen
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3.1.4 Silis dumani

Calsmada yalnizca UK-SD (retiminde silis dumani kuliamgtir. Uretimlerde

kullanilan silis dumaninin 6zellikleri Cizelge 3&'gosterilmektedir.

Cizelge 3.4:Uretimlerde kullanilan silis dumaninin 6zellikleri

SiQ orani % 94,8
Ozgiil girhik 2207 kg/m?3
Gewek birim girhk 617 kg/m3
Yiizey alani 20,8 filg

3.1.5 Kalsit

Uretimlerde Mikron’S Mikronize Mineral Endustrisi.®&nin Nigde fabrikasindan
getirtilen 20 um ve 5um incginde 2 farkli kalsit kullaniingtir. Uretimlerde
kullanilan kalsitin kimyasal 6zellikleri Cizelge33te, elek analizi dgerleri Cizelge
3.6, Sekil 3.2 ve 3.3'te verilmtir.

Cizelge 3.5:Uretimlerde kullanilan kalsitin kimyasal 6zellikie

Kimyazl'_s,:ru?;nillgimin g:lrg ;%Siﬁl
Yizdesi (%)

CaCQ 99,5

MgCOs 0,2

FeOs 0,01

Sio, 0,01

Al,O3 0,02

Yogunluk (g/cn) 2,7
Sertlik (Mohs) 3

Kirllma indeksi 1,59
pH 9
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Cizelge 3.6:Uretimlerde kullanilan kalsitin elek analizgbeleri.

20pum | 5pum
d50(ort.
boyut) 20um | 4,5um
d97(maks| g5 ym | 28 um
boyut) H H
dbz()(;'l‘J'tr)" 10% | 28%
106 OG0 -
o i E
< s x E
£7% -
34k i ;
% 30F ll1!
=_r " ]
g2 L i 1
‘g i |
Ur i m'.T ]
0.10 0.5 1 5 10 50 100 500

particle size / pm

Sekil 3.2: Uretimlerde kullanilan 20 pum’luk kalsitin elek diza

106 0HHD 5
= gf i
. i :
= N
E - rm .|
25t 7
Z . J 5
3 w E
= | ,"’F u
=1
R x ]

1 il :

0.10 05 1 5 10 50 100 500

particle size / pm

Sekil 3.3: Uretimlerde kullanilan 5 um’luk kalsitin elek aizal
3.1.6 Karisim suyu

Uretim siirecinde kullanilacak olan suyun 6zelliklé&etonun kimyasal, fiziksel ve
mekanik oOzelliklerini 6nemli derecede etkilemektedfarma suyunda bulunacak
olan caitli iyonlar, eriyikler ve istenmeyen maddeler, tet islenebilirligini,

¢imentonun priz bgangic ve sonu surelerini ve betonun durabiliteshimsuz
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yonde etkiler. Benzersekilde, kullanilan suyun donati korozyonuna da yol
acabilecgi dikkate alinmaldir.

Betonun karma suyu ile ilgili olarak TS 500 ve T341 standartlarinda birtakim
aciklamalar mevcuttur. Belirtilen standartlardadoeirme betonunda kullanilacak
karma suyunun pH gerinin %7 yi amamasi gerekii ifade edilmektedir. Bununla
birlikte, organik ve inorganik maddelerin vauli priz suresini etkilemektedir.

3.1.7 Katki maddeleri

3.1.7.1.Yeni ikinci nesil siper akskanlastirict beton katkisi

Deneylerde kullanilacak olan beton numuneleriniretidni ggamasinda, Basf
firmasindan sg@lanan yeni ikinci nesil bir siperagkanlatirici olan Glenium Sky
506 ve Grace firmasi tarafindan dretilen ikinciihég stperakgkanlatirici olan
Adva 616 M kullaniimgtir. Yiksek oranda su azaltan, betonun kivam kaybin

onleyen yuksek kalitede beton yapim ol&angeren bir kimyasal katki maddesidir.

Beton Uretiminde, @ayicilar ve agrega homojen bir kam elde edilinceye kadar
karstirildiktan sonra, kagimda belirlenen suyu %90’ 1 ilave ediktir. Kalan suyla
beraber, superafanlastirici katki maddesi de ilave edilip kisa bir sidaha
karstirilmistir. Cizelge 3.7'de kullanilan stpergkanlatiriciya ait teknik 6zellikler

verilmistir.

Cizelge 3.7:Kullanilan stperakkanlsstiricinin teknik ozellikleri.

Malzemenin Yapisi Glenium Sky 506 Adva 616
—
Katl (rlr;anggcl_%?gl Yo 45 a4
Yogunluk 1,1 g/cm® 1,1 g/cm®
Klor Icerigi % (EN 480-10) <0,1 <0,1
Alkali icerigi % (EN 480-12) <3 <3
pH deseri (EN 1008) 6 5

3.1.7.2.Hava surukleyici beton katkisi
Beton Uretimleri sirasinda, Basf firmasi tarafindaetilen yg& alkoli ve amonyum
tuzu esasl bir hava surukleyici beton katkisi didiero Air 200 ve Grace firmasi

tarafindan dretilen sodyum tuzlari iceren Darex-Adaullaniimistir. Beton icerisine
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kontrollli hava surukleyerek kalici ve optimum ddalla hava kabarciklari odturan
ve betonun donma-¢dzinme dongusune sikadayanikhlgini arttiran, hava

surukleyici beton katki maddesidir.

Beton uretimi esnasinda gayicilar ve agrega homojen bir kam elde edilinceye
kadar kamgtinldiktan sonra, kagimda belirlenen suyu %70’ i ilave edilgtir. Kalan
suyla beraber, hava sirikleyici katki maddesi deeiledilip kisa bir sire daha
karstiriimistir. Cizelge 3.8’de kullanilan hava surukleyici dretkatkisina ait teknik

Ozellikler verilmitir.

Cizelge 3.8:Kullanilan hava sirukleyici beton katkisinin tékdzellikleri.

Malzemenin Adi Micro Air 200 Darex Aea-T
Kati I}/IEaI\?ZIgg;EBe)rlgl % 7.2 0.95
Yogunluk 1,02 g/en? 1,00 g/cn?
Klor Icerigi % (EN 480-10) <0,1 <0,1
Alkali icerigi % (EN 480-12) <10 <10
pH Dgeri (EN 1008) 10,2 5,9

3.2 Beton Karisimlari ve Numune Kodlari

Bu calsmada laboratuarda iki farkh suayici oranina sahip dort farkh tipte beton

aretimi gerceklgtirilmi stir. Numunelerin kodlanmasi Cizelge 3.9'da gosteigtir.

Cizelge 3.9:Numune kodlari ve agiklamasi.

KNoggumnél Aciklamasi
K20 20 mikron kalsitli su/bgayici orani 0,40
UK Ucucu kalli su/bglayici orani orani 0,40
K20-K5 20 ve 5 mikron kalsitli su/lggayici orani 0,38
UK-SD Ucucu kil ve silis dumanh su/glayici orani 0,38

Beton kargim hesabi betonlarin sahip ofuugucu kil ile 20 mikronluk kalsitin,
silis dumaniyla 5 mikronluk kalsitin hacimsel olaraes deser sekilde vyer
degistirmesi esasina dayanilarak yapgtm Ucucu kille 20 mikronluk kalsitin, silis

dumaniyla 5 mikronluk kalsitin ayni playicilik 6zelliklerine sahip oldiu kabul
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edilmistir. Silis dumani %50 oraninda sulandirilarak kuolliaistir.  Karisim
hesabinda K20 ve UK betonlarinda C35/40, K20-K®&J¥eSD betonlarinda C40/45

beton dayanim sinifi secilgtir. Cizelge 3.10'da 1 rhicin gerekli malzeme miktari

kilogram olarak verilmitir.

Cizelge 3.10:Beton kargim dizayni (1niicin gerekli malzeme miktart).

Beton Kodu K20 UK K20-K5 | UK-SD
Su/Balayicl 0,40 0,40 0,38 0,38
Cimento 320 320 275 275
Su 146 142 154 103
Dogal Kum 332 334 337 360
Kirma Kum 466 468 472 500
Kirma Tg-1 489 492 496 532
Kirma Tg-2 437 440 444 476
Ucucu Kl - 100 - 50
Silis Dumani - - - 29
Kalsit (20 mikron) 126 - 64 -
Kalsit (5 mikron) - - 57 -
akusé\%?;mcu 2,00 2,59 1,84 4,78
Hava sirikleyici 0,666 0,828 0,155 0,49b

3.3 Uretimde izlenen Sira

» Agregalar kurwekilde 30 sn kadar katirilr.
« Karisim suyunun %85’i kadari eklenip 1 dakika dahagtaurir.

» Betonyer durdurulup kanmin ortasi acilir. Acilan bélgeye kalsit veya uguc

kil-cimento konulur. 30 sn daha kgmilir.

» Kalan kargim suyuyla birlikte algkanlastirici ve hava surikleyici katki

karisima yava yava eklenir.

e Tum karsim toplamda 10 dakikayi bulana kadar kaniir.

» Taze beton deneyleri yapllir.

« Uretilen beton kaliplara yeg#rilir.
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3.4Yapilan Deneyler

3.4.1 Taze beton deneyleri

Sertlgmekte olan betonun, gériinen aktivasyon enerjisifgidlmesi dncesinde, taze
beton deneyleriyle numunelerin, hedeflenen 0Ozellikl tssiyip tasimadiklar
belirlenmitir. Bu kapsamda ¢6kme, hava i@erive birim girlik deneyleri her
karisim igin de ayri ayri yapilmgtir. Hava icergi hem toplam hava Btugunu oOlgen
taze beton hava Olcer cihazi ile hem de suruklgmava beluklarini (2mmne) dlcen

Germann Instrumetns’a ait AVA cihazi ile 6l¢ulsghir.

3.4.2 Basi¢ dayanimi , yarma dayanimi ve elastisibeodult gelisimi

Bu karsimlardan dayanim gglmini belirleyebilmek icin her kagim icin 45’er adet
d = 150mm, h = 300mm’ lik silindir numune uretiktii. Uretilen silindirlerde 0,5.-

1.- 3.-7. ve 28. gunlerde basing, yarma ve eléstisoduli deneyleri yapilstir.

3.4.3 Kirllma enerjisinin belirlenmesi

Kirllma enerjilerini kagilastirabilmek icin her kagimdan 124er adet 50x10x10 cm
boyutlarinda kigler Uretilms, bu kirisler Gzerinde 1.-3.-7. ve 28. gunlerde Ug¢ noktal
egilme deneyi gercekigirilmi stir. Numuneler elmas testere ile kesilerek 4 cmilik
centik acilmg ve etkin kesit alaninin 6x10 cm olmasiglsamstir. Beton Kirk
numunelere yuk, maksimum kapasitesi 100 kN olatrdns5500 R kapali ¢cevrimli
deplasman kontrollii deney makinesi ile uygulagtmiYtkleme hizi 0,02 mm/dak.
olarak uygulannstir. Kirisin ortasina yerlgirilen 1 adet LVDT ile sehim &l¢tlmi
ve her bir kirs numune igin yik—orta noktadaki sehigrisi elde edilmgtir. Centikli
kiris numune icin gilme deneyi duzerig Sekil 3.4'te gosterilmektedir [82].

|

60mm
‘ 40mm
zs z
< :é: > || < > <—>
50mm: 200mm 200mm  i50mm 100mm
LVDT

Sekil 3.4:U¢ noktall gilme deney diizerg
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Yuk-sehim grisinin altinda kalan alan RILEM-50 FMC’nin 6nensi uygun olarak
hesaplanngtir. Sekil 3.5te Ornek bir yik-sehim geisi gorulmekte ve kirilma

enerjisinin nasil hesaplargigosterilmektedir.

PJL

[ .

[ i oo

| \

| i

| ;o
[ — ;

5
Sekil 3.5: Ornekyiik-sehim grisi.
Ge= (Wo+ mgdy) / Aig  (N/m) (3.1)

W, = Yuk-Sehim grisi altinda kalan alan

m = Kirisin mesnetler arasinda kalagirai g1 (kg)

g = Yer cekimi ivmesi (9,81 m/én

d, = Kirisin go¢cme sirasinda deformasyonu (m)

Ay = Etkin kesit alani ()

Numunelerin gilme dayanimlari gagidaki bainti kullanilarak hesaplanmaktadir.
Fret= (3PL) / 2 BO (3.2)
Fret= Net esilme dayanimi

P = Kirllma yuku (N)

L = Mesnetler arasi uzaklik (mm)

B = Numune Kkesitinin gegli gi (mm)

D = Numune kesitinin yikselgi (mm)

3.4.4 Priz siUresinin belirlenmesi

Priz suresinin belirlenebilmesi icin BS EN 13294nstartinda belirtildii gibi bir

duzenek kurulur. Uretilen beton 5mm’lik elektenréte Gecen malzeme bir kaba
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konulur ve 20°C’de bir sure saklanir. Darasi tartihumuneye tarti Uzerindeyken
igne batirlir ve tartidan okunargidik degeri kaydedilir. Bu élciimler 1 N/mftye
kadar saatte bir kez, 1 N/miltien 4 N/mnf'ye kadar yarim saatte bir olmak tizere
tekrarlanir. Priz bgangic zamani olarak 0.5 N/miprbitisi olarak 3.5 N/mrh kabul
edilir ve bu dgerlere kagilik gelen zaman derleri interpolasyon yontemiyle
bulunur. Bulunan deger en yakin 15. dakikaya yuvarlanfematik deney dizege
Sekil 3.6’da gdsterilmitir [83].

1) Igne
) Numune kab:
3)Tarh
Sekil 3.6: Priz siresi tayini deney duzeine
3.4.5 Yar adyabatik sicaklik dgisiminin belirlenmesi

Sertlgmekte olan betonun Is1 gginini takip etmek icin her kagim tipinden birer
adet numune udzerinde NT BUILD 388'de belirtgdigibi deney yapilnytir.

Tamayle 1s1 kayiplarindaizole edilmis ve sicaklgl 20°C’ de sabitlenmg bir odaya
yerlestirilen yari adyabatik deney dizeimein sematik olarak gosterimiekil 3.7'de
verilmistir [84].
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Sekil 3.7: Yar1 adyabatik deney dizenein sematik olarak gosterimi.

Taze beton numuneler, kaliplara dokuldukten sdcakrimetrelere yerkgirilmi stir.

Betondaki ¢cimentonun hidratasyonu sonucunda, asteakliklar 10 ve 30dk’ hk
zaman dilimleri sonunda, 15 giin boyunca, numunakblidari 20 C’ ye gelene
kadar, alicilar tarafindan toplargrue veri toplayicisina iletilngiir. Bir bilgisayara

baglanms olan veri toplayicisi, alicilardan toplgdverileri bilgisayara iletngiir.

3.4.6 Cokme, yayilma, taze birim girlik ve hava kaybinin belirlenmesi

Taze beton Uzerinde TS EN 12350'de belirgidjibi 0., 30., 60. ve 90. dakikalarda
cbkme, yayllma, birim @rhk degerleri ve 50 cm’e yayilga stre OlcUlmgtir.
Ayrica 0. ve 90. dakikalarda Air Void Analyzer (AVAtarafindan taze beton
icerisindeki suruklenngi hava 6lgulmitur. Bu sayede uretilen her tip betonda bu
degerlerdeki dgisim gozlenmtir.

3.4.7 Kisitlanms rotre deneyi — halka testi

Bu deney ASTM C 1581-04 esaslarina gore yaptimDeney dizeng Sekil 3.8'de
gosterildgi gibi sizdirmaz bir tabakanin Gizerine dnce ceiikhalka yerlgtiriliyor ve
daha sonra bu c¢elik halkaninsiia kalip gorevi gormesi icin klea bir celik halka
merkezleri bir olacaksekilde yerlgtiriliyor. icten ve dytan sabitleme vidalari

yardimiyla sizdirmaz tabakaya monte ediliyor [85].
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Parafin Esasl

Dhs Halka Kimvasal
(Kalp)
.= Beton Halka w7 -
Sabitleme ; ,-*’, |
_ Vides I | —-— L
3 A
- : B Sizdrmaz Tabaka
T Sl {Plywood)
e [ —————]
= = Sizdormaz Tabaka 2
Plan Gériiniisi (Plywood) E-E Kesiti
A 27 mm
B 340 mm
C 400 mm
D 150 mm

Sekil 3.8: Halka testi deney diizegie

Bu calsmada Uretilen her tip beton bu deneye tabi tutukandardin belirlegdi
Ozelliklerden biri olan en fazla dane capi 14 mmalidirsartini sglayabilmek icin
dizaynlarda bulunan kirma st2 agregasi 14 mm’lik elekten elenerek beton

karisimina konuldu ve daha sonra kaliplara doldurulder kirgim icin ikiser tane

halka kalibi dolduruldu ve sicagh40°C’ ye sabitlenmi nemi %15 olan 6zel bir

odaya konuldu ve betonun Ust yuzden su kaybiniliemgek icin Gst bolumu parafin
esasli bir kimyasal ile kapatildi. Dokiimden 24 samatra dytaki celik kalip sokuldu
ve catlak olgumu gozlendi. Beton blzulmeye galgl icin Sekil 3.9'da goruldgu
celik halkaya digtan bir basin¢g uygulayacak, celik halka ise c¢ok saxil
degistirmekte ve bunun sonucunda betorgekil desistirmesini engellemekte ve

betona icten basing uygulamaktadir.

a7



Beton Halka Celik Halka

et H‘:“\ y
e a \\ hJ +
A . e ) “—-ﬂ.?\ S \‘_,.:_-;_‘_' Sy 4
e N0 gt ~ ~ P
Foo~ Y
- \I" Y, ! ,'I .\."_ y
“-.‘-l ‘_\,\( . 4’,-"' o . ..
‘\\ “"H“"—L‘-""-} 4 A TN,
“‘-\1 e e L L
2r,
| 2 I
I 1
| 2n

Sekil 3.9: Beton halka ile ¢elik halka arasindaki gerilmeler.

3.5KUr Programi

Ring deneyinde kullanilan numunler harigeti butiin deney numuneleri 20°C sabit
sicaklga ve %100 nem koluna sahip kir odasinda saklandi. Ring numuneleri

40°C’lik kiir odasinda saklandi.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Taze Beton Deney Sonuclari

4.1.1 Cokme deneyi

Cokme deneyi, TS EN 12350-2 ‘ye gore yapiimaktf&6t. Ust capi 10cm, alt capi
20cm ve yuksekgi 30 cm olan Abrams konisi kullanilir. Karilgnolan taze beton,
U¢ tabaka halinde koninin igerisine yatiglir. Her bir tabaka, ¢capt 16mm olan 6zel
deney cubpu ile 25 er kez sislenerek betonun sgmasi sglanir. Koni
dolduruldigu zaman Uzeri mala ile duazeltilir. Bylemden sonra, koni yayga
cekilerek icerisindeki taze betonun kengdiragi ile cokmesi sglanir. Taze betonun
ilk yuksekligi ile koni cekildikten sonraki yikselgh arasindaki fark mm cinsinden
Olcilmek suretiyle ¢cokme deri belirlenir. Cokme deneyine ait sonuclar, Cieelg

4.1’ de verilmstir.

4.1.2 Yayllma tablasi deneyi

Yayilma tablasi deneyi, TS EN 12350-5 ‘e gore yapKtadir [86]. 700x700 mm’lik
tablanin merkezine Abrams konisi yatlglir. Cokme deneyinde oldiu gibi beton
Abrams konisine yerkgirilir. Koni cekildikten sonra betonun yayikgi cap birbirine
dik iki dogrultuda 6lcultr ve yayllma geri belirlenir. Yayllma tablasi deneyine ait

degerler Cizelge 4.1'de verilngiir.

4.1.3 Birim agirlik deneyi

Birim agirhk deneyi, TS EN 12350-6 ‘ya gore yapilmaktgd@®@]. Beton hacmi ve
darasi bilenen bir kaba heyamnada 25 kegisleme yapilarak Gicsamada yerlgirilir.
Sikismis hava beluklariin ¢ikmasi icin tokmaklanir. Beton ylzeysveye edilir ve
tartim sonucunda birimgalik standartta belirtildii gibi hesaplanir. Birim @rhk
deneyine ait dgerler Cizelge 4.1'de verilrgiir.
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4.1.4 Hava igergi deneyi

Hava icergi deneyi, TS EN 12350-7’ de kabul edilen su sitametoduna gore
yapilmaktadir [86]. Su sizdirmaz kap icerisine stiklarak yerlgtirilmis, belirli
hacimdeki taze beton Uzerine, dnceden belirlgyikseklge kadar su ilave edilir ve
su Uzerine oOnceden belirlerynhava basinci uygulanir. Taze beton numunesi
icerisinde bulunan hava hacminde, gnka nedeniyle meydana gelen azalma, beton

icerisindeki hava ylzdesine gore kalibre edlsu stitununun, seviyesindekisdie

miktari gozlenerek olculir. Hava icgrideneyine ait sonuclar, Cizelge 4.1’ de

verilmistir.

Cizelge 4.1:Taze beton deneylerinden elde edilen sonuclar.

Taze Hava | Beton
Numune| Cokme| Yayilma| Birim |[. . .
< Icerigi | Sicaklgl
Kodu (cm) (cm) | Agirhk S
3| (%) | (C)
(kg/nT)
K20 23 54 2277 7 20,2
UK 23 60 2200 6,9 21,4
K20-K5 23 49 2293 6,5 22,4
UK-SD 24 57 2322 5,8 24,2

4.2 Mekanik Deney Sonuclari

4.2.1 Basi¢ dayanimi gelimi

Basing deneyleri, dlgctled® = 150 ve h = 300mm’ lik silindir numuneler Gizerinde
2000 kN kapasiteli yukleme makinesi kullanilarak HIS 12390-3’e goére yapilgtir
[87]. Uretilen betonlar 0.5-1.-3.-7. ve 28. gunketdste tabi tutulmuve her seri igin
basing dayanimi derleri elde edilmgtir. Sekil 4.1'de basin¢g dayanim grgfi
verilmistir.
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Sekil 4.1: Kargsilastirmalil basing dayanimi grafi

Erken ya dayanimina bakilginda ilk gunlerde K20 ve K20-K5 ‘in daha yuksek
dayanima sahip olgu gorilmektedir. Ugtincti giinden itibaren UK ve UK-BR2la
dayanim kazanip daha yuksek dayanima sahip olmakta8. gin sonunda en
yuksek dayanima UK-SD sahip olgtur. Yapilan eski ¢ajmalarda da gorilen
puzolanik etki burda da go6zlemlemgm. Ucucu kil ve silis dumani iceren
numuneler erken yadayaniminda diilk deserlere sahipken ilerleyen glarda daha
yuksek dayanima sahip olgtardir. Tim betonlar hesap dayanimigeiderine 7

guinde ulamiglardir.

4.2.2 Yarma dayanimi gekimi

Yarma deneyleri, Olculeld = 150 ve h = 300mm’ lik silindir numuneler Gzerinde
2000 kN kapasiteli yukleme makinesi kullanilarak TN 12390-6'ya gore
yapilmstir [87]. Uretilen betonlar 0.5-1.-3.-7. ve 28. tgndle teste tabi tutulnguve
her seri icin yarma dayanimi gexleri elde edilmitir. Sekil 4.2'de yarma dayanim

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.2: Kargsllastirmali yarma dayanimi gréii

Basin¢ dayaniminda gorulen durumun aynisi yarmardaynda da gozlenmektedir.
Erken ya dayanimina bakilginda ilk gunlerde K20 ve K20-K5 ‘in daha yuksek
dayanima sahip olgu gorulmektedir. Uclincii giinden itibaren UK K20'WK-SD
de K20-K5'i dayanim olarak gecerek hizla dayanimakap daha yuksek dayanima
sahip olmaktadir. 28. gin sonunda en yuksek dayaruik-SD sahip olmgtur.
Ucucu kil ve silis dumani iceren numuneler erkendayaniminda diiilk deserlere

sahipken ilerleyen ywarda daha yiksek dayanima sahip cliemalir.

4.2.3 Elastisite modull gefimi

Elastisite moduliu deneyleri, olguledi = 150 ve h = 300mm’ lik silindir numuneler
Uzerinde 2000 kN kapasiteli yukleme makinesi kulemak NT BUILD 205’e gore
yapilmstir [88]. Uretilen betonlar 0.5-1.-3.-7. ve 28. ¢gnde teste tabi tutulngwe
her seri icin elastisite modull gerleri elde edilmytir. Sekil 4.3 ve 4.4'te Eo ve Ec

grafikleri verilmistir.
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Erken yataki Eo gelsimi gbz dnine alinirsa 1. giinden itibaren en yllkdaktisite
moduline UK kodlu ugucu kulli numune sahiptir. Akc28. ginde en yuksek
degsere UK-SD kodlu silis dumanh numune griastir. UK-SD erken yglarda dger
numunelere oranla ¢ok glik desere sahipken ilerleyen slarla birlikte hizli bir

gelisim gosterip 28. giinde en yiksekgdd almstir. 28. glin sonunda K20, UK ve

Sekil 4.4: Karsilastirmali Ec grafgi.

K20-K5 birbirine yakin dgerler almstir.

Eger Ec gekimi dikkate alinirsa K20 ve K20-K5 kodlu kalsitlumuneler yarim
gunde en yuksek derlere sahipken 1. ginden itibaren UK en yuksekede
almistir. Eo gelsimine benzersekilde 28. gin sonunda UK-SD en yiukselgate
sahip olmugtur. 28. gin sonunda K20, UK ve K20-K5 birbirinekya deserler

almstir.
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Sekil 4.3: Kargsllastirmali Eo grafgi.
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4.3 Kirilma Enerjisi

Kirllma enerjilerini kagilastirabilmek icin her kagimdan 124er adet 50x10x10 cm
boyutlarinda kigler Uretilms, bu kirisler Gzerinde 1.-3.-7. ve 28. gunlerde Ug¢ noktal
egilme deneyi gercekigirilmi stir. Numuneler elmas testere ile kesilerek 4 cmiik
centik acilmg ve etkin kesit alaninin 6x10 cm olmasiglsamstir. Beton Kirk
numunelere yuk, maksimum kapasitesi 100 kN olatrdns5500 R kapali ¢cevrimli
deplasman kontrollii deney makinesi ile uygulagtmiYtkleme hizi 0,02 mm/dak.
olarak uygulannstir. Kirisin ortasina yerlgirilen 1 adet LVDT ile sehim &l¢tlmi
ve her bir kirs numune igin yik—orta noktadaki sehirgriei elde edilmgtir. Yuk-
sehim grisinin altinda kalan alan RILEM-50 FMC’nin 6nensi uygun olarak
hesaplanmgtir [82]. Sekil 4.5'te kasllastirmall kirilma enerjisi gragi, Sekil 4.6'da

karsilastirmall net gilme dayanimi graii verilmistir.

Kirldlma Enerjist (N/m)
120
100
30
g 60 —a  —K20
40 UK
20 K20-K5
0 —=UK-SD
0 5 10 15 20 25 30
Gun

Sekil 4.5: Kargsilastirmali kirilma enerjisi grai.

Erken yalarda en yuksek enerjiye K20-K5 ve UK-SD sahipk&n @iin sonunda en
yuksek kirllma enerjisine UK-SD sahip olgwr. Sadece K20-K5'te 1. ginden 3.
gline gegite azalma gorulmgitr. Diger numunelerin hepsinde bu zaman zarfinda
artis goralmigtr. K20-K5 hari¢ tim numuneler en yuksek kirilmaesgisi
degerlerine 3. giunde wanslardir. Tum numunelerde 3. ginden sonra kirllma
enerjisinde azalma gorulmektedir. K20 ve UK 28. dgien d§ik kirllma enerjisine

sahip olmytur.
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Sekil 4.6: Karsilastirmali net gilme dayanimi gra$i.

Net ezsilme dayanimi dgerinde 1. ve 3. gunlerde UK numunesi en yuksek miaya
sahipken 7. ve 28. glnlerde UK-SD numunesi en yikiganima ulamistir. 28
gun sonunda en dilk dayanima K20-K5 numunesi sahip oktuu.

4.4 Priz Suresinin Belirlenmesi

Priz sdresinin belirlenmesi icin her kamdan BS EN 13294’e gore alinan

numuneler Uzerinde yapilan [83] deney sonu@ekil 4.7°de verilmitir.

700

600

500

400

Zaman (dakika)

100

0

300 4

200 -

597
360
271 = Priz Baglangici(dk)
236 = Priz Sonu(dk)
169 1%I
K20 UK K20-K5 UK-SD

Numune Kodu

Sekil 4.7: Karsilastirmali priz balangici ve priz sonu grdi.

En erken priz bgangici ve priz sonu gerine K20 kodlu numune sahip olgtur.

Bu numuneyi K20-K5 kodlu numune izlegtit. Burdan c¢ikarilacak sonu¢ ucucu Kkl

ve silis dumaninin prizi yagkatici bir etkisi oldgudur. Silis dumani eklenmi
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numunenin yalnizca ugucu kul iceren numuneden,i@anikalsit iceren numunenin
20 mikron kalsit iceren numuneden daha gec¢ prizagdnbalamasi beton icinde
kullanilan malzeme ne kadar incelirse priz slUresiro kadar gecikgini

gostermektedir.

4.5Yari Adyabatik Sicaklik Degisimi

NT BUILD 388’e gore yapilan yari adyabatik sicakdi&isimi deneyleri sonucunda
numuneleri ygismall enerji agisindan inceleyecek olursak; K20, WK K20-K5
numunelerinin birbirine yakin g@erler aldgini goruriz. UK-SD numunesi 14. gin
sonunda dier numunelere yakin ger almstir. Bu deney sonucunda ugucu kule
gore kalsitin ygisimh enerji acisindan betona olumlu veya olumsuz dbkisinin
olmadgl, ancak silis dumaniyla kalastirildiginda 14. gine kadar daha ytksek
degerler aldgini sdyleyebiliriz.

Yant Adyabatik Deney Grafigi

o6

-

= ——K20

5 UK

= K20-K5
'ii. —=T1JK-SD
i‘b_{J

o

0 100 200 300 400
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Sekil 4.8: Yigisimli yar1 adyabatik deney grafi
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Karsilastirmali Yarr Adyabatik Sicaklik Degiginu
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Sekil 4.9: Karsilastirmali yari adyabatik sicaklik ggimi grafigi.
4.6 Cokme, Yayilma, Birim Agirlik ve Hava icerigi Kaybinin Belirlenmesi

Her beton tipi icin TS EN 12350'de tarif ediggligibi ¢cokme, yayilma, birim @rhk

ve hava icetii deneyleri yapilmgtir. Cokme, yayilma ve birimgarhk deneyleri 0.,
30., 60. ve 90. dakikalarda tekrarlagtm Deneylere ait deerler Cizelge 4.2, 4.3,
4.4 ve 4.5'te verilmitir. Hava icergi deneyi ise 0. dakikada TS EN 12350-7'de
belirtildigi gibi ve Air Void Analyzer (AVA) ile 90. dakikadayalniz Ava ile
yapiimstir.

Cokme kaybinin en fazla goruigii beton tipleri K20-K5 ve UK-SD olngtur. Bunu
daha ince malzeme icermelerine, K20 ve UK’'da kultardan farkh bir katki
kullanildigi icin  kullanilan kimyasal katkinin etkigine balayabiliriz. UK
betonunda ise neredeyse hi¢ ¢cOkme kaybina rasttagtma Bu durumda K20 ile
UK'yi karsilastiracak olursak betona ugucu kil yerine kalsit eideiz ¢cokme kaybi
olusmasina neden olmaktadir. Ancak ¢cokme kaybinda bétetiminde kullanilan
akiskanlatirici ve hava surikleyici katki tiplerinin de etkioldugu g6z 6ninde
bulundurulmaldir. Clnkt ayni katkilarda dretile2(KK5S ve UK-SD betonlarina
baktigimizda her ikisinde de belirli oranlarda ¢cokme kaydgandgi gorulmektedir.
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Cizelge 4.2:K20 numunesi ¢cokme, yayilma, birimgidik ve hava icegii.

K20
Dakika 0 30 60 90
Slump(cm) 23 23 20 16
Yayillma(cm) 46 45 40 -
T50(Sn) 10 12 - -
Birim Agirlik(kg/m®) | 2250 2336 2369 2387
Hava(%) 7,8
Hava (%) (AVA) 7,9 3,5
Beton Sicakiii(°C) 20,2

Cizelge 4.3:UK numunesi

¢cOkme, yayllma, biringialik ve hava icegi.

UK

Dakika 0 30 60 90
Slump(cm) 25 25 25 24
Yayllma(cm) 64 65 63 59
Tso(sN) 7 9 12 14
Birim Agirlik(kg/m®) | 2225 | 2325 | 2389| 2409
Hava(%) 6,9

Hava (%) (AVA) 5,0 3,0
Beton Sicakli(°C) 22,8

Yayllma kaybina bakil@ginda K20 betonunda 90. dakikada yayllmagete
Olcilememgtir. K20-K5 ve UK-SD'de de vyayillma kaybi blyuk odmn
gozlemlenmgtir. UK betonunda ise ¢okmeye benzekilde yayilma kaybi der
betonlara oranla az olrgtur. K20, K20-K5 ve UK-SD'yi kagilastirdigimizda K20-
K5 ve UK-SD’de 90. dakikada yayillma gozlemleyebiymeéaha fazla ince malzeye
sahip olmalarina kgayabiliriz. Beton igerisindeki malzemenin inggfiin fazla
olmasinin viskoziteyi arttirici bir etkisi oldunu burda da goézlemleyebiliriz. Yine
K20 ile ayni katkilar kullanarak dreitmiz UK'yi karsilastirdigimizda ucucu kul
yerine konulan kalsitin yayilma kaybina sebep gldw goriyoruz. Ancak aygeyi
K20-K5 ve UK-SD kagilastirdigimizda soyleyemiye@miz igin kullanilan katki
ettiini

tipinin  kalsitli betonlarin glenebilme 6zelliklerine dgrudan etki

soyleyebiliriz.
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Cizelge 4.4:K20-K5 numunesi ¢cokme, yayilma, birimgidik ve hava icegi.

K20-K5
Dakika 0 30 60 90
Slump(cm) 24 21 20 17
Yayillma(cm) 58 50 40 37
Tso(sn) 7 12 - R
Birim Agirlik(kg/m®) | 2284 2362 2382 2402
Hava(%) 6,4
Hava (%) (AVA) 4,8 4.0
Beton Sicakiii(°C) 20,4

Cizelge 4.5:.UK-SD numunesi ¢6kme, yayilma, biringidik ve hava icegi.

UK-SD
Dakika 0 30 60 90
Slump(cm) 24 18 18 17
Yayillma(cm) 63 43 40 35
Tso(SN) 5 19 - -
Birim Agirlik(kg/m® | 2322 | 2332 | 2357| 2389
Hava(%) 5,4
Hava (%) (AVA) 4,6 2,5
Beton Sicakii(°C) 20,5

Birim agirlik artisina baktgimizda en fazla agin UK betonunda, en az am ise

UK-SD betonunda oldiunu gormekteyiz.

Birim Agurlik Artist
2.450

5 2,400 J'——’/J‘
j;i.l
i | ~
-3 2,350 ——K20
5 2.3 -
E% 2,300 -=-UK
£ 2250 K20-K5
- TC_<Q
M 2200 —=UK-SD

0 30 60 90

Dalkika

Sekil 4.10: Birim agirlik artis grafigi.
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4.7 Kisitlanmis Rotre Deneyi — Halka Testi

Halka testi ASTM C 1581-04’e gore yapil§ekil 4.11'de numunelerin catlak guna
grafigi, Sekil 4.12’de catlak gunu-kirilma enerjisi kdastirmali grafigi verilmistir.
Bu deneyde roétre cafia olusumunda kullanilan malzemelerin ingghin etkin
oldugunu gozlemliyoruz. Kullanilan malzemenin ingelarttikga, ince malzemenin
bosluk doldurma Ozelliinden oOturd, catlak riskinin de agtigoralmisttr. Ayrica
kalsitin karma suyunu blinyesinde daha uzun suegakitbetonun rétre yapabilme

kapasitesini arttirgh da séylenebilir.

Catlak giinii
50 47
40
- 30
= s
@] [
20 13
9
. .
K20 UK K20-K5 UK-SD
Nunmune kodu
Sekil 4.11: Halka testi catlak guna gréfi
Catlak Giinii-Kirilma Enerjisi
120
g 100
z o
L 80 - *K20
g 60 mUK
= 2 5
£ 40 AK20-KS
= <UK-SD
220
0 L
0 10 20 30 40 50

Catlak Giinii

Sekil 4.12: Catlak glnu-kiriima enerjisi graii

Catlak guntyle kirilma enerjisi gkisini kasilastirdigimizda deneyler arasinda

sistematik bir ilgki kurulamadgini gériyoruz. En erken catlayan UK-SD numunesi
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kirllma enerjisi siralamasinda ikinci en yuksek rgpe sahipken, en son catlayan
K20 numunesi kirilma enerjisi siralamasinda ucueci yuksek enerjiye sahip

olmustur.

4.8 Kirilma Enerjisi-Basing Dayanimi

Kirllma enerjisi ile basing dayanimini kdastirirsak tim numunlerde basing
dayaniminin artmasiyla kirllma enerjisi azgbmi Daha ince malzeme icgme
sahip K20-K5 ve UK-SD numunelerinde siigiin daha az oldiu gozlemlenmitir.
Bu betonlarda 1. ginden 3. glne gegineredeyse hi¢c azalma gorulmgmi 3.
gunden sonra K20-K5 numunesinde basing dayanimiratéka rggmen kirilma
enerjisinde d§ls gortlmeye bganmstir. UK-SD numunesinde de i olmasina
ragmen K20-K5 kadar ylksek orandagddir.

K20 ve UK numunelerinde 1. ginden 3. gline dayanbmlkte kirllma enerjisinde
bir arts olmasina rgmen 3. glinden 7. giine ggei dayanim argina r&men kirilma
enerjisinde azalma olmngtur. 7. glinden 28. gune kirllma enerjisinde c¢okkufa
degisiklikler olmustur. Sekil 4.13'te kirllma enerjisi-basing dayanimi gkastirmali

grafigi verilmistir.

Kirdma Enerjisi-Basing Dayanumi

<UK-SD

20

120
g 100 ' '
Z . <
A 80 on *K20
T 60 a *n mUK
23] I
= 40 K20-K5
v

0 20 40 60 80

Basing¢ Dayamunu(MPa)

Sekil 4.13: Kirllma enerjisi-basing dayanimi kdastirmasi.
4.9 Net Egilme Dayanimi-Basin¢g Dayanimi

Tdm numunelerde basing dayaniminin artmasiyla gikhe dayanimi da artrgtir.

En duk net gilme dayanimi/basing dayanimi oranina kalsit icé&20 ve K20-K5
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numuneleri sahip olmytur. Ugucu kil ve silis dumaninin puzolanik etkidhurda
acikca gormekteyiz. K20-K5 ve UK-SD numuneleri arala birbirlerine ¢ok yakin
deserler almglardir. Sekil 4.14'te net gilme dayanimi-basing dayanimi

karsilastirmall grafgi verilmistir.

Net Egilme Dayanmmi-Basing Dayanimi
8
& 7 "
S 6
§ 5 » N * *K20
;_ 4 ol BUK
A 3 K20-K5
L 9 _
g ¢ UK-SD
B |
Z 0
b
Z 0 20 40 60 80

Basing Dayaninu(MPa)

Sekil 4.14: Net gilme dayanimi-basin¢ dayanimi kdaistirmasi.
4.107./28. Gun Basin¢ Dayanimi Galimi

Tdm numuneler 7. giinde birbirine yakin basin¢ dayadeserlerine sahip olmasina
ragmen 28. gune kadar olan dayanim gelinde kalsitin bir etkisinin olmagini
goruyoruz. Kalsitli betonlar erken yadayaniminlarinda yuksek dayanimlar
vermesine rgmen ilerleyen yglarda ucucu kil ve silis dumani iceren betonlariayn
degerlere yaklamis ve 28. gin sonunda en yiksek dayanirdedee onlar sahip
olmustur.

7. gunden 28. gune en az dayanimsgali sirasiyla K20-K5, K1, UK-SD ve UK
betonlarinda gorulmgir. Sekil 4.15'te 7. gun/28. gun kaltastirmali grafgi

verilmistir.
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7./28.Giin Basimng Dayvaninu Geligimi

| | I I I
0,5
—

0

K20 K K20-K5 UK-SD

Numune kodu

Sekil 4.15:7./28. gun basing dayanimi gehi karsilastirmasi.
4.11Ec-Basing Dayanimi ve Ec-Yarma Dayanimi Gaimi

Tum betolarda basing dayaniminin syta elastisite modilinde de arti
go6zlemlenmgtir. UK-SD betonu 28. glne kadar enstk elastisite modull gerine
sahipken 7. giinden 28. gline gezicok hizli bir dayanim astyla birlikte en yuksek
elastisite moduli dgerine sahip olmgtur. Sekil 4.16’da elastisite modulu-basing
dayanimi kagilastirmah grafgi, Sekil 4.17'de elastisite moduli-yarma dayanimi

karsilastirmall grafgi verilmistir.

Ec-Basmg¢ Davanimu

50
40
=
& 30 ——T20
2 20 —=-UK
10 —-K20-K5
——UK-SD
0

0 20 40 60 80
Basing Dayamnu (MPa)

Sekil 4.16: Ec-Basing dayanimi ggiini karsilastirmasi.
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Ec (GPa)

Ec-Yarma Dayanimm

——K20
-=-UK
—4—K20-K5
——UK-SD

2 4 6 8
Yarma Dayamnu (MPa)

Sekil 4.14: Ec-Yarma dayanimi ggimi karsilastirmasi.
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5. GENEL SONUCLAR

* Erken yalarda kalsit iceren betonlar daha yiksek basincamiayina
sahipken, ilerleyen yéarla birlikte ugucu kil ve silis dumani iceren doaar
daha yitiksek dayanima sahip oktandir. Dayanimlar arasindaki gah farki
7. ile 28. gun arasinda daha belirgin hale gelntikte

» Silis dumani iceren betonlar hariggdr betonlarda 28. giin sonunda birbirine
yakin elastisite modulu gerleri goralurken, silis dumani iceren beton en

yuksek elastisite modult gerine sahip olmgtur.

* Kirllma enerjisinde 28 giin sonunda en yiksekede silis dumani ve ugucu
kall birlikte iceren beton sahip olgtur. Tum numunelerde 3. giinden sonra

egilme dayaniminda agtve kirilma enerjisinde azalma gorulsgtiir.

* Net ezilme dayaniminda 28 gun sonunda en yukseleesilis dumani ve
ucucu kalu birlikte iceren beton sahip olgtwr. Kalsit iceren betonlar 7.
ginde 28. gundeki dayanimlarinin ortalama %93’Ufeirleen, bu oran

ucucu kil ve silis dumani iceren betonlarda %8&alenistir.

* En erken priz bdangici ve sonu derine kalsit katkili beton numuneleri
sahip olmygtur. Betonlarl igerdikleri malzemenin incg&li agisindan
karsilastiracak olursak, beton icinde malzeme ingedirttikga priz bglangig

ve bitis stresi uzamtir..

* Yarl adyabatik deneyler sonucunda ugucu kil veitkalbetonda benzer
etkiye sahip oldgu gorilmigtir. Ancak silis dumaniyla katastirdigimizda
14. gune kadar kalsitli betondakigwimli enerjinin daha yuksek oldu

goralmdstar.

« Cokme kaybi ve yayllma kaybi beton icindeki malzemeinceliginin

artmasiyla artmaktadir. Ayrica katki turtine dgliohr.

* Numuneleri halka testinde catlak gunu agisindael@yecek olursak catlak

olusumunda beton kapminda kullanilan malzemenin incghin etkili
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oldugu gozlemlenmitir. Reaktif silis dumani iceren kamm en erken
catlamstir. Ayrica kalsitin reaksiyona girmeyerek, ucucuil kve silis
dumanina goére daha fazla serbest su bulunmasiren r@digu ve bunun
sonucunda betonun plastik/kuruma rotre yapabilnpagiéesini arttirdini da

soyleyebiliriz.

TUm numunelerde basing dayaniminin artmasiylaviarénerjisi azalngtir.
Yalnizca 20 mikron kalsit iceren ve ugucu kil igebetonlarda 1. giinden 3.
gline gegite basing dayanimi atyla kirilma enerjisinde agtigoralmistir.
Ucucu kil ve silis dumanini birlikte iceren betonkiaulma enerjisindeki

dists daha az olmgiur.

TUm numunelerde basin¢g dayaniminin artmasigiime dayaniminda asti

goralmdstar.

TUm numuneler 7. ginde birbirine yakin basin¢ daganlezerlerine sahip
olmasina rgmen 28. gine kadar olan dayanim gelinde kalsitin bir
etkisinin  olmadg gozlemlenmtir. Kalsiti  betonlar erken ya
dayaniminlarinda yuksek dayanimlar vermesingmen ilerleyen ygarda
ucucu kdl ve silis dumani iceren betonlar ayriietkere yaklamis ve 28. gin
sonunda en yuksek dayanimgdene ucucu kil ve silis dumani iceren

betonlar sahip olmgur.

Tdm betolarda basing ve yarma dayaniminigigld elastisite modultiinde de
artis gbzlemlenmytir. Silis dumani ve ucgucu kulu birlikte iceren bet28.
glne kadar en guk elastisite modullu gerine sahipken 7. giinden 28. gline
geckte cok hizli bir dayanim astyla birlikte en yiksek elastisite moduli

degerine sahip olmgtur.

Sonu¢ olarak kalsit katkisinin betonlarin erken wyaekanik 6zelliklerine
olumsuz bir etkisinin bulunmagh gorilmtir. Basing ve yarma dayanimlari
acisindan ucucu kil ve silis dumani katkili betanlkiyasla daha dgik
deser almg olmalarina ramen hesap dayanimini gamalari kalsitin
mekanik 0zellikler bakimindan beton icinde kullabilir oldugunu
gostermgtir. Ayrica kalsit ekonomik olarak da ugucu kil s#is dumanina
gore daha uygundur. Ancak kalsitin beton igindelakulabilecgini kesin

olarak sdyleyebilmek icin kalsitin betonun durateilibzelliklerine etkisi de
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incelenmelidir. Kalsitle ucucu kili tamamen yegidgrmek yerine belirli
oranlarda yer destirerek de deneyler yapilmali, boylelikle betonnie

optimum kalsit kullanimi belirlenmelidir.
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EKLER

Cizelge A.1:Agregalarin tane boyutu gidimi.

Elek Elekten Gegen (%)
Goz B
Acikligl | Kirmata Il | Kirmatas | | Kirmakum Dogal Karisim
(mm) Kum
22 100 100 100 100 100
16 66 100 100 100 91
8 2 63 100 100 70
4 1 5 85 100 53
2 1 2 55 96 39
1 1 2 30 79 27
0,5 1 1 16 52 18
0,25 1 1 6 23 7
0,125 1 1 3 4 2
0,063 0,8 0,7 2,5 2,1 2
Karisim 27% 26% 27% 20% 100%
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Cizelge A.2:K20 betonu basin¢ dayanimiggeleri.

0,5. GlUn
Nr‘]‘Om Yiik(kN) | Dayanim (MPa)| Ort. Yiik Da?/;thum
1 89,5 51
2 87,7 5,0 88,6 5.0
1. gun
3 337,7 19,1
4 348,9 19,7 343,3 19.4
3. gun
5 625,5 35,4
6 633,0 35,8 630,7 35,7
7 633,6 35,9
7. gun
8 656,1 37,1
9 745,0 42,2 743,1 42,1
10 741,3 42,0
28. gun
11 930,1 52,6
12 998,4 56,5 967,2 54,7
13 973,2 55,1
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Cizelge A.3:K20 betonu yarma dayanimigleri.

0,5. Glun
N:(;n Yiik(kN) | Dayanim (MPa) Ort. YiiK Da?gr'“m

1 48,3 0,7
2 41,5 0,6 45,4 0,6
3 46,4 0,7

1. gun
4 153,8 2,2
5 134,0 1,9 152,6 2,1
6 170,1 2,1

3. gun
7 2425 3,4
8 239,7 3,4 241,8 3,4
9 243,2 3,4

7. gun
10 317,2 45
11 288,0 4,1 291,4 4,3
12 269,1 3,8

28. gln
13 323,1 4,6
14 391,0 55 346,0 4,9
15 323,8 4,6
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Cizelge A.4:K20 betonu elastisite modult gkleri.

0,5. Glun
Num no Eo Ec OrtEo OrtHc

1 11,6 24,0
2 14,0 244 | 13,3 25,0

3 14,2 26,7

1. gun

4 10,9 15,9
5 18,8 21,0 22,0 28,3

6 25,1 35,6

3. gun

7 31,3 32,6
8 33,3 35,6 30,8 34,1

9 28,0 33,9

7. gun

10 29,3 34,5
11 31,9 33,7 30,7 34,0

12 30,9 33,7

28. gun

13 41,9 43,1
14 37,4 38,0 39,0 39,5

15 37,6 37,4
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Cizelge A.5:UK betonu basing dayanimigeleri.

0,5. Gun
Nr‘]‘Om Yiik(kN) | Dayanim (MPa)| Ort. Yiik Da(;;"m

1 68,1 3,9
2 68,4 3,9 68,1 3,9
3 67,7 3,8

1. gun
4 393,1 22,4
5 407,2 23,1 403,9 22,9
6 411,2 23,3

3. gun
7 609,8 34,5
8 599,5 33,9 607,5 34,4
9 613,2 34,7

7. gun
10 743,0 42,1
11 781,0 44,2 764,9 43,3
12 770,6 43,6

28. gln
13 1093,2 61,9
14 1061,9 60,1 1053,7 59,6
15 1005,9 56,9
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Cizelge A.6:UK betonu yarma dayanimi gerleri.

0,5. Glun
Nr‘]‘Om Yiik(kN) | Dayanim (MPa)| Ort. Yiik Da?/;thum

1 34,6 0,5
2 34,4 0,5 34,5 0,5
3 34,5 0,5

1. gun
4 167,7 2,4
5 171,7 2,4 1744 2,5
6 183,8 2,6

3. gun
7 278,3 3,9
8 233,0 3,3 255,1 3,6
9 254,1 3,6

7. gun
10 273,1 3,9
11 304,0 4.3 286,2 4,0
12 281,5 4,0

28. gln
13 336,5 4,8
14 385,0 55 352,1 5,0
15 334,7 4,7
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Cizelge A.7:UK betonu elastisite modull gerleri.

0,5. Gun
Num no Eo Ec OrtEo OrtE¢

1 10,0 11,5
2 10,2 12,5 10,5 13,1

3 10,9 13,6

1. gln

4 26,9 28,7
5 27,2 295 | 27,2 30,1

6 27,1 30,6

3. gun

7 30,7 31,1
8 31,7 32,0| 31,2 32,3

9 31,2 33,7

7. gun

10 34,6 36,6
11 31,9 33,0] 33,9 36,1

12 35,1 38,7

28. gun

13 38,8 40,6
14 38,4 41,1| 39,2 40,7

15 40,2 40,5
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Cizelge A.8:K20-K5 betonu basing dayanimiggeleri.

0,5. Gun
Num y y Ort.

no YUk(kN) | Dayanim (MPa)| Ort. Yik Dayanim
1 99,7 5,7
2 99,2 5,7 995 27

1. gun
3 276,1 15,6
4 277,7 15,7 276:9 157

3. gun
5 553,5 31,3

’ : 7 2

6 607,9 34,4 °80, 32,9

7. gun
7 739,1 41,8
8 709,2 40,1 750,1 42,4
9 802,0 45,4

28. gln
10 930,4 52,7
11 834,2 47,2 893,5 50,6
12 915,7 51,8
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Cizelge A.9:K20-K5 betonu yarma dayanimi gleri.

0,5. Gln
Nr‘]‘Om Yiik(kN) | Dayanim (MPa)| Ort. Yii Da?gr'“m

1 55,6 0,8
2 58,5 0,8 57,0 0,8
3 56,8 0,8

1. gun
4 141,7 2,0
5 142,9 2,0 143,0 2,0
6 144.,4 2,0

3. gun
7 261,0 3,7
8 240,5 3,4 247,8 3,5
9 2419 3,4

7. gun
10 263,5 3,7
11 293,1 4,2 270,4 3,8
12 254.,4 3,6

28. gln
13 267,2 3,8
14 314,9 45 318,9 4,4
15 374,6 5,0
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Cizelge A.10:K20-K5 betonu elastisite modulti gkxleri.

0,5. gln

Numno| Eo| Ec| OrtEoOrtEc

1 13,5| 27,1

2 18,2| 28,4 17,5 27,0

3 20,8 25,5
1. gun
4 22,0| 26,5
19,9/ 26,8 21,2 25,8
6 21,6| 24,3
3. gun
7 24,3| 29,0
28,5/ 33,0/ 24,9 29,1
9 21,9| 25,4
7. gun
10 36,0 37,3

ol

(o]

36,4 38,3
11 36,9| 39,3
28. gun
12 37,6| 38,4 378 38.4

13 38,0| 38,4
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Cizelge A.11:UK-SD betonu basin¢ dayanimigaeleri.

0,5. Glin
Nr‘]‘Om Yiik(kN) | Dayanim (MPa)| Ort. Yiik Da?/;thum

1 61,6 3,5
2 59,7 3.4 60,2 34
3 59,3 3,4

1. gun
4 205,6 11,6
5 215,9 12,2 212,2 12,0
6 215,1 12,2

3. gun
7 627,3 35,5
8 638,5 36,2 628,4 35,6
9 619,3 35,1

7. gun
10 820,1 46,4
11 824,1 46,7 826,0 46,8
12 833,9 47,2

28. gln
13 1142,6 64,7
14 1116,7 63,2 1097,4 62,1
15 1032,8 58,5
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Cizelge A.12:UK-SD betonu yarma dayanimi gileri.

0,5. Gun
Nr‘]‘(;” Yiik(kN) | Dayanim (MPa) \(()l:tk Da?gr'“m

1 18,5 0,3
2 19,3 0,3 18,9 0,3
3 19,0 0,3

1. gun
4 112,9 1,6
5 109,2 1,6 111,2 1,6
6 111,6 1,6

3. gun
7 245,4 3,5
8 270,7 3,8 255,0 3,6
9 248,8 3,5

7. gun
10 345,5 4,9
11 359,1 51 358,5 51
12 370,9 52

28. gln
13 451.,8 6,4
14 427,5 6,0 446,7 6,3
15 460,9 6,5
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Cizelge A.13:UK-SD betonu elastisite modull gexleri.

0,5. Gin
Num no Eo Ec Ort Eo Ort Ec
1 1,5 14,7
2 5,6 20,7 3,3 18,1
3 2,8 19,1
. gun
4 13,7 22,6
5 10,4 20,6 | 115 21,4
6 10,4 20,9
. gun
7 22,7 25,8
8 21,5 24,4 | 22,2 24,6
9 22,4 23,6
. gun
10 24,0 28,2
11 35,7 37,7| 284 30,9
12 25,5 27,0
28. gln
13 43,0 45,6
14 42,5 46,3| 43,2 46,5
15 44,1 47,4
Cizelge A.14:Kirilma enerjisi dgerleri.
Kirllma Enerjisi (N/m)

Gun K20 | UK K20-K5 UK-SD
1 79 83 109 108
3 96 103 107 108
7 62 64 92 97
28 65 61 79 98

Cizelge A.15:Net ezsilme dayanimi dgerleri.

Net Eilme Dayanimi (MPa)
Gun K20 | UK K20-K5 UK-SD
1 3,7 3,8 3,3 3,2
3 5,2 5,3 3,8 4,6
7 5,2 54 5,3 5,7
28 5,5 6,8 5,5 7,1
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Cizelge A.16:Halka testi dgerleri.

K20 UK K20-K5 | UK-SD
Catlak Gunu 47 19 13 9
Kirilma Enerjisi
(N/m) 86 67 112 104
Net Esilme Day.
(MPa) 4,0 4,0 5,4 6,5
Cizelge A.17:Priz bglangic ve bity sureleri.
Priz Priz
Baslangici(dk) | Sonu(dk)
K20 165 240
UK 210 300
K20-K5 195 270
UK-SD 360 600
1 Gunlik Yuk-Sehim Grafig
4500
4000
3500
3000
Z 2500 — K20
— 4
£ 2000 —UK
1500 a1
oo . K20-K5
500 ‘ \ UK-SD
o —
0 0,2 04 0,6 0.8

Sehim (mum)

Sekil A.1: Tium numunelerin 1 gunliuk yuk-sehim ggafi
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3 Gunluk Yik-Sehim Grafig

4500
4000
3500
3000
2500 —_—T20
2000

1500 . .
—T20-K5
1000

500 =—=TUK-SD

Yiik (N)

<
.
12

04 0.6 0.8

Sehim (mm)

Sekil A.2: Tum numunelerin 3 gunlik yik-sehim ggafi

7 Gunluk Yuk-Sehim Grafig
4500
4000
3500
3000
2500 —T20
2000

1500
£20-K5
1000 205

Yk (N)

o

0.2 0.4 0.6 0.8

Sehim (mm)

Sekil A.3: Tum numunelerin 7 gunlik yuk-sehim ggafi
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Yiik (N)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

28 Gunluk Yuk-Sehim Grafigi

0.2 04 0.6 0.8

Sehim (mm)

—K20
—TUK
—K20-K5
==TUK-SD

Sekil A.4: Tum numunelerin 28 gunlik yuk-sehim ggafi

Yiik (N)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

K20 Numunest Yik-Sehim Grafig

o

0.2 04 0.6 0.8

Sehim (mm)

=] .giin
3 giin
7 giin

=18 giin

Sekil A.5: K20 numunesi yik-sehim grfi
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UK Numunesi Yik-Sehim Grafig
4500
4000
3500
3000
2500
2000 1. glin
1500 3 glin

1000 7 glin
500

Yiik (N)

<
.
12

04 0.6 0.8

Sehim (mm)

Sekil A.6: UK numunesi yuk-sehim graii

K20-K5 Numunesi Yik-Sehin Grafig

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

——1.gin

Yiik (N)

—3. giin
—7.giin

28. giin

o
(=)
2

0.4 0.6 0.8

Sehim (mm)

Sekil A.7: K20-K5 numunesi yuk-sehim gréfi
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Yiik (N)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

UK-SD Numunesi Yuk-Sehim Grafigi

0.2 04 0.6 0.8

Sehim (mm)

. glin

3. glin

28. giin

Sekil A.8: UK-SD numunesi yik-sehim grfi

Sekil A.9: Basing deneyi numunesi.
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Sekil A.11: Elastisite modullu deneyi numunesi.
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Sekil A.13: Halka deneyi numunesi.
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