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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SiLiS DUMANI VE KALKER TOZLU KENDILiGINDEN YERLESEN HARCLARIN
FiZIKO-MEKANIK VE REOLOJIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Abdullah OGRETMEN

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Paki TURGUT
YIL: 2019, Sayfa: 45

Portland ¢imentosu ile silis dumani agirlikca %15’ten daha fazla yer degistirdiginde, Kendiliginden
Yerlesen Harclarda (KYH) ve betonlarda ayrisma sorunu meydana geldigi daha onceki ¢aligmalarda
farkli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir. Bu tez ¢alismasinda, agirlikca %25 yer degistirmeli silis
dumanlt KYH’1n ayrigsmasimi 6nlemek icin kalker tozu kullanilmistir. Toplam olarak, KYH’lardan bes
seri karisim dretilmistir. KYH’mn kontrol karigimmin binder malzemesi sadece Portland ¢imentosu
olmustur. Diger KYH’da, Portland ¢imentosu ile silis dumani agirlikga %25 yer degistirmistir. Diger
iic KYH karigimlarindaki binder, Portland ¢imentosu, silis dumani ve kalker tozu igermistir. Kontrol
karigimindaki Portland ¢imentosu miktarmnm, kalker tozu ile yer degistirmeleri sirasiyla agirlikca %S5,
10 ve 20 olarak secilmistir. Boylece, Portland ¢cimentosu ile silis dumani ve kalker tozunun toplam yer
degistirmeleri agirlikca %25, 35 ve 45 olmustur. Kontrol karisimindaki Portland ¢imentosu miktar1
640 kg/m?3 olurken, agirlikga %45 yer degistirmeli karisimda 352 kg/m® olmustur. Taze ve sertlesmis
KYH’lar tizerinde bazi testler yapilmistir. Silis dumanlh KYH’ta, kalker tozunun ayrismayi 6nledigi
ve viskoziteyi azalttigi goriilmiistir. Silis dumanli KYH’ta, kalker tozu ayrismayi Onleyerek basing
dayaniminin artmasina katkida bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Kendiliginden Yerlesen Harg, Kalker Tozu, Silis Dumani, Reoloji
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INVESTIGATION OF PHYSICO-MECHANICAL AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF
SELF-CONSOLIDATED MORTARS WITH SILICA
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It was reported in earlier studies by different researchers that the segregation problem occurred in the
Self-Consolidated Mortars (SCMOs) or concretes when Portland cement replacement with the silica
fume was higher than 15% by weight. In this thesis, the limestone powder was used to prevent
segregation of the SCMOs with 25% silica fume replacement by weight. Totally five series mixtures
of SCMOs were produced. The binder material of control SCMO mixture was the only Portland
cement. In another SCMO, Portland cement was replaced with 25% silica fume by weight. In the
other three SCMOs mixtures, the binder contained Portland cement, silica fume and limestone
powder. The replacements of Portland cement amount in control mixture with limestone powder were
selected as 5, 10 and 20% by weight, respectively. Thus, Portland cement replacements with total of
silica fume and limestone powder were 25, 35 and 45% by weight. The Portland cement amount was
352 kg/m?® in the mixture with 45% replacement by weight while it was 640 kg/m?® in the control
mixture. Some tests were made on fresh and hardened SCMOs. It was shown that the limestone
powder prevented the segregation and decreased the viscosity in SCMO with silica fume. The
limestone powder contributed to increase of the compressive strength in SCMO with silica fume by
preventing segregation.

KEY WORDS: Self-Consolidating Mortar, Limestone Powder, Silica Fume, Rheology
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1. GIRIS Abdullah OGRETMEN

1. GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), taze durumdayken bilesenlerinde
herhangi bir ayrigma olusmaksizin ¢ok kolay bir sekilde akan beton olarak
tanimlanmistir. Taze durumdaki KYB’ de yayilma kolay olur ve ayrigsma/bloklasma
problemleri meydana gelmeden, kaliplarda sikistirma uygulanmadan yerine yerlesir
(Khayat ve ark., 1999; Skarendahl ve Petersson, 1999; Ye, 2007).

KYB’nun ilk kullanim tarihi 1990’11 yillara dayanmaktadir ve ilk defa
Japonya’da kullanilmistir. Giinlimiizde de KYB yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Hayakawa, 1994). KYB’lar konvensiyonel betonlardaki (KB) ayni temel malzeme
bilesenlerine sahiptir. Ancak KYB’lardaki ince malzeme miktar1 daha fazladir
(EFNARC, 2002). KYB’larin icadindan giiniimiize kadar, KYB’lar {izerinde yapilan
arastirmalarm bliyiik bir kismi mineral katkilarin hidratasyonu yaninda karisim
tasarimi ve islenebilirlik tizerine olan etkileri tizerinde yogunlasmustir (Oh ve ark.,
1999). KYB’lardaki ¢imento hamuru miktari, KB’larinkine kiyasla ¢ok daha fazladir.
Bu nedenle, KYB’lar ¢evreye zarar veren ince malzemeler i¢in ayni zamanda bir

depolama alanidir (Khayat ve ark., 1999).

Tane cap1 0.125 mm’den daha kii¢iik olan inorganik malzeme, KYB’de toz
malzeme olarak isimlendirilmektedir. KYB karisimlarindaki miktarlari, 380 ila 600
kg/m?® arasimdadir (EFNARC, 2002). Bu betonlarda viskozite artismni saglayan olay,
tane boyutu azaldikca taneler arasindaki etkilesimin artmasidir. KYB’larda binder
olarak isimlendirilen toz malzemelerin kullanilmasi, taze karisimin kati iskeletini
zenginlestirmekte ve malzemeyi daha yogun bir duruma getirmektedir. Agregalarin,
yogun olan hargla iyi bir sekilde kaplanmasmi saglamaktadir (Sari ve ark., 1999).
Beton icin gerekli olan binder malzemeyi, sadece ¢imento ile olusturmak hem
ekonomik hem de dayanim ve dayaniklilik bakimindan sakincalar olusturmaktadir.
Bu nedenle, KYB iiretiminde binder malzemeyi artirmak i¢in ¢imento ile mineral
katkt (Ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, kalker tozu tozu v.b.) birlikte

kullanilmaktadir. KYB hem islenebilirlik hem de sertlesmis 6zellikleri bakimindan
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oldukca avantajlidir. Ancak piyasada kullanimi 0 kadar hizli olmamistir. Bunun
nedenlerinden birisi, kullanilan mineral katkinin belirli bir miktardan sonra taze
karisimda ayrismaya (Segregasyon) sebep olmasi, digeri ise salt ¢imento kullanilmasi

durumunda maliyetin artmasidir.

Bu c¢alismada, kalker tozu ve silis dumani mineral katkilar1 kendiliginden
yerlesen harglarda birlikte kullanilmistir. Cimento yerine agirlik¢a %15 ya da daha
fazla miktarda silis dumani ikame (yer degistirmesi) edilmesi, taze betonda ayrisma
problemlerine sebep olmaktadir. Bu durum, sertlesmis betonun fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ¢aligmada, silis dumani
miktart ¢imentoyla agirlikca %25 degerinde yer degistirilmis, daha sonra bu
karigimlarin igerisine ¢imento agirhigmin %5, %10 ve %20’si kadar kalker tozu
katilmistir. Kontrol karisimi 640 kg/m® ¢imento icermektedir. Boylece olusturulan
numuneler, Kontrol, SF25, SF25LP5, SF25LP10 ve SF25LP20 olmustur. Boylece,
SF25LP20 numunesinde ¢imento ile yer degistiren mineral katki miktar1 toplam %45
olmus ve bu numunede dayaniklilik a¢isindan en az gimento miktar1 352 kg/m? sart1
saglanmigtr. KYH’larm hem taze hem de sertlesmis durumdaki o6zellikleri

incelenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu kisimda, silis dumani ve kalker tozunun KB ve KYB’da kullanimiyla

ilgili, literatiirde yapilmis ¢calismalar detayli bir sekilde verilmistir.

Silis dumanmnin ¢imento yerine ikame edilmesiyle yiiksek performansl

betonlar iiretilmistir (Neville, 1996).

Bayasi ve Zhou (1993), har¢ ya da beton igerisinde kullanilan silis dumanin
etkili bir puzolanik malzeme oldugunu ve silis dumani kullanilmayan har¢ ya da
betonlarla kiyaslandiginda, siireksiz ve su gecirmez bosluk yapilar1 olusturdugunu

ileri stirmiislerdir.

Cheng ve Feldman (1985), ¢imento hamurunun bosluk suyu igerisine OH™ ve
alkali iyonlarinin saliverilmesinden dolayi, silis dumanmin ilk saatlerde ¢imentonun
hidratasyonunu hizlandirdigini bildirmislerdir. Ilk birkag saat igerisinde, C3S ve CsA

ana bilesenlerinin hidratasyonunda hizlanma oldugunu gérmiislerdir.

Larbi ve Bijen (1990), betonda silis dumanin kullanilmasi sonucunda,
¢cimento hidratasyonunun basladig: ilk birkag¢ giinii igerisinde, agrega yiizeyindeki

CH kristallerinin kristal seklinin ve yonelimlerinin degistigini belirtmislerdir.

Kalsiyum Silikat Hidratlar (C-S-H) ¢imento hamurunun karakteristiklerinin
olugsmasinda 6nemli rol oynamustir. Diisiik su/binder oranlarinda (su/binder= 0.25)
silis dumam artirildiginda, sertlesmis c¢imento hamurunun basing dayanimi
azalmistir. Yiiksek su/binder oranlarinda ise (su/binder= 45), silis dumaninin basing

dayanimma katkisinin 1 ve 180 giin arasinda daha yiliksek oldugu bildirilmistir

(Feldman ve Cheng, 1985).
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Rao (2003), ¢imento hamuru ve harclar tizerine silis dumanin etkisini
arastrmigtir. Cimento hamurunun 6zgiil agirlik degisimi, islenebilirlik 6zellikleri ve
priz siiresine silis dumanin etkisini incelemistir. Ayn1 zamanda, ¢imento harglari
kullanarak iizerine silis dumanin islenebilirlige, kuruma biiziilmesine ve
dayanikliliga etkisini arastirmistir. Silis dumanin ¢imento ile yer degistirmesini %30’
a kadar ¢ikarmistir. Bu ¢alismada, kuruma biizlilmesinin arttigi gozlenmis olup, en
uygun silis dumani miktarinin %15 ile %22 arasinda olmasmm uygun olacagi
belirtilmigtir. Silis dumami miktar1 arttikga, ¢imento hamurlarmin priz siiresi,
har¢larin hava muhtevasi ve islenebilirliginin azaldigmi goérmiistiir. Silis dumanin
erken donemde kuruma biiziilmesini artirdigini, ancak ge¢ donemde pek

etkilemedigini ileri stirmiistiir.

Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda, silis dumanli harglarda
kuruma biziilmesinin O6nemli derecede degistigi gozlenmistir. Silis dumanin
miktarinin artmasiyla, kuruma biiziilmesi miktarmin arttigi gézlenmistir. Silis
dumanin ileriki yaslarda biiziilmesine pek bir etkisi olmamakla birlikte, erken
yaslarda kuruma biiziilmesini 6nemli derecede artirdigi bildirilmistir. Erken yaslarda
kuruma biiziilmesi miktarinin biiyiik olmasmin nedeni, puzolanik etkinin erken
yaslarda baglamasi oldugu ileri siriilmiistiir. Ciinkii silis dumani ile Portland
¢imentosunun hidratasyon iiriinlerinden CH’in reaksiyonu sonucunda ilave C-S-H
iriinii olusmaktadir. Kuruma biiziilmesinin nedenlerinden birisi de, C-S-H jelleri
tizerindeki ylizey geriliminden kaynaklanan gerilmelerdir (Setter ve Roy, 1978;
Vagelis ve ark., 1992; Rao, 1998).

Silis dumanli betonlarda yiiksek dayanimin elde edilmesinin nedeni,
sertlesmis ¢imento hamurunda bosluk boyutunun kiigiilmesi, CH miktarindaki
azalma ve agrega ile ¢imento hamuru ara yilizeyinin bosluksuz bir yapiya
kavusmasidan kaynaklanmistir (Feldman ve Cheng, 1985; Cohen ve Klitsika, 1986;
Cohen, 1990).
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Bir pozzolan olarak silis dumani, Portland ¢imentosu ana bilesenleri C3S ve
C2S’nin hidrolizi sonucunda meydana gelen CH ile reaksiyona girmektedir. CH
toplam hidratasyon triinlerinin hacimce % 20-25’ini olusturmaktadir ve CH kristali
cozelti icerisinde biliylimektedir. Morfoloji bakimmdan CH kristalleri zayif, gevrek
ve baglayici olmayan oOzellige sahiptir. Sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki
catlaklar, CH kristalleri icerisinden ve ozellikle de agrega-¢imento hamuru matrisi
ara yiizeyinde ¢ok rahat bir sekilde ilerlerler. Silis dumani tarafindan tiiketilen CH
yiizdesi, silis dumaninin puzolanik aktivite indeksi olarak isimlendirilmektedir
(Neville, 1996).

Portland ¢imentosunun ana bilesen reaksiyonlar1 asagidaki gibi gerceklesir;

2C3S+6H=C3S,H3+3CH (1.2)

2C,S+4H=C5S;Hs+ CH (1.2)

Portland ¢imentosunun reaksiyonu devam ederken, silis dumanmin olusan

CH’le reaksiyonu asagidaki gibidir.

3CH+2S=C3S;Hs (1.3)

Vikan ve Justnes (2007), Portland ¢imentosu-silis dumanli ve Portland
cimentosu-kalker tozlu c¢imento hamurlar1 iizerinde incelemeler yapmislardir.
Portland ¢imentosu hamuru fiizerine, silis dumani ve kalker tozunun etkisini
arastrmiglardir. Cimento hamurunun akmaya direncinin, silis dumani miktarinin
artmasiyla arttigini belirtmislerdir. Bunun nedeninin, ortamin pH degerinin yiiksek
olmasindan kaynakli silis dumani yiizeyindeki iyonlasma, kalsiyum gibi ¢ok
degerlilik katyonlarla koprillesme ve C-S-H olusumunda tiiketilen sudan
kaynaklandigmi bildirmislerdir. Ancak siliperakiskanlagtirici arttiginda, akma
direncinin azaldig1 belirtilmistir. Karisimdaki kalker tozu arttikga, akma direnci
(viskozite) azalmistir. Kalker tozunun, ¢imento tanelerini silis dumanindan daha

etkili bir sekilde dagittigi sonucuna varmislardir. Bu durumun, kalker tozunun
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kimyasal reaksiyona girmemesi ve sadece inert olarak davranmasindan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Kalker tozunun jellesmeye herhangi bir katkismin
olmadig1 ileri sirilmistir. %8’lik bir kalker tozu yer degistirmesine kadar jel
dayanimina bir katki olmadigi, ancak %9’luk bir yer degistirmenin jel dayanimini
arttirdigimi1 gézlenmistir. Sonug olarak, silis dumanin kalker tozunu stabilize ettigi
ileri stirmistiir. Karisimin akma direncinin, kalker tozu ¢imento yer degistirmesiyle
azaldigin1 sonucu ortaya ¢ikmistir. Kalker tozunun, silis dumanindan daha etkili bir
sekilde ¢imento tanelerinin kiimelenmesini dagittig1 gozlenmistir. Gjerv ve Leland
(1982)’de, kalker tozunun kiimelenmis ¢imento tanelerini etkili bir sekilde dagittigini
gozlemlemislerdir. Bu durumun, kalker tozunun ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturmus

olmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Nehdi ve ark. (1998), sertlesmis betonun Ozelliklerinin, taze betonun
ozelliklerine kuvvetli bir sekilde bagli oldugunu ileri stiirmiislerdir. Bu nedenle, filler
malzemelerin ¢imentonun reolojik Ozelliklerine etkisinin belirlenmesinin 6nemli
oldugunu belirtmislerdir. Cimento silispansiyonu lzerine degisik kuvvetler etki
etmektedir. Bunlardan birincisi, Brownian random kuvvetidir. Bu kuvvet tanelerin
yonelimini ve dizilmelerini etkiler. Genellikle 1 mikrondan kii¢lik taneler iizerinde
etkilidir. Ikincisi ise, taneler arasi etkilesimden ve suyun kutupsal olmasindan
kaynakli kuvvetlerdir. Cimento taneleri arasinda van der Waals ¢ekim kuvveti ya da
tanelerin ylizeyinde farkli elektrik yiikii bulundugundan, ¢imento taneleri arasinda
¢ekme kuvveti olusur ve bu ¢ekim kuvvetleri ¢imento tanelerini kiimelenmeye zorlar.
Ancak polimerik ya da ylizey aktif maddeler kullanildiginda, bu maddeler ¢imento
tanelerinin ylizeyine yapisarak taneler arasinda itme olusturur. Bu nedenle, mineral
katkilarin yiizeyindeki elektriksel yiike bagli olarak, elektrostatik kuvvetlerin etkisi
degistirilebilmektedir. Uciinciisii ise, ¢imento taneleri ve Su, ¢imento hamuru ile

agrega arasinda yerel hiz farklariyla orantili olan viskoz kuvvetler olugmaktadir.

Cimento bazli malzemeler ¢ok yogun siispansiyonlar oldugundan, taneler
birbirinden uzaklasmak zorunda kalmaktadir (6zellikle kiimelesme durumunda).
Fillerin inceligi, tane boyutu ve tane sekli, karigimin reolojisini etkilemektedir.

Degisik boyutlarda tanelerin bulunmasi, daha iyi bir paketleme saglamaktadir. Clinkii
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iri tanelerin arasindaki bosluklar1 ince taneler doldurmaktadir. Ideal tane
dagilimindan sapma arttik¢a, slispansiyonlarin viskozitesi genellikle artmaktadir.
Ayrica, kiire seklinden herhangi bir sapma, ayn1 miktardaki bir hacimde viskozitede
bir artig meydana getirmektedir. Akiskanlastiricilarin kullanilmast durumunda, daha
ince ve daha kiiresel filler ¢cok daha iyi reolojik 6zellikler sergilemektedir. Siiper
akiskanlastiricilarin  degisik filler malzemeler tizerindeki etkili calismasi, siiper
akiskanlastiricinin filler iizerine yapismasinin uygunluguyla ilgilidir. Bu durumda,
hidratasyon reaksiyonlarinin kinetikleri ve hidratasyon triinlerinin ¢ekirdeklenmesi
etkilemektedirler. Siiper akiskanlastiricilar ve ince filler malzemeler, yiiksek
dayanimli betonlarin yerine iyi bir sekilde yerlesmesini saglar. Akiskanlastiricilar
elektrostatik kuvvetlere savas a¢ip, ¢ok ince taneleri birbirinden uzaklastirir. Mikro-
filler malzemeler ise, viskoz Kkuvvetleri ve agregalar arasindaki Coulomb

stirtinmesini azaltir (Barnes ve ark., 1989).

Kendiliginden yerlesen taze beton kalibi iyi doldurmakta ve donatiy1 iyi
sarmaktadir. Kendiliginden yerlesen betonlarm homojenlikleri diger betonlara
kiyasla daha iyidir. Kalib1 iyi doldurup, donatiyr sarma ve homojenlik saglamak,
ancak taze betonun reolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesiyle miimkiindiir. Yani,
karigimlarda yeterli plastik viskozitenin yaninda, diisik akma dayanimi da
saglanmalidir. Siiper akiskanlastiricilarin kullanimi, filler malzemelerin paketleme
Ozelliginden yararlanma ve akma davranisini iyilestirme, kendiliginden yerlesen
betonun karisim oranlarmin  iyi  bir sekilde ayarlanmasiyla miimkiindiir

(A. Skarendahl, 2000; S. Tangtermsirikul ve Khayat, 2000).

Billberg (1999), betondaki ince tanelerin puzolanik ya da puzolanik olmayan
filler ve ince malzemelerden olustugunu belirtmistir. Puzolanik olmayan filler
malzemelerin dolomit ve kalker tozu oldugunu ileri siirmiistiir. Bu malzemelerin,

KYB’de ince tanelerin miktarini artirmada kullanildigini belirtmislerdir.

Husson ve Guilhot (1999) ile Bonavetti ve ark. (2000), kalker tozunun
Portland ¢imentosuyla birlikte kullanilmasinin taze ve sertlesmis beton ozellikleri

tizerinde birkag etkisinin oldugunu ileri siirmiislerdir. Erken hidratasyon doneminde
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kalker tozu tanelerinin, CH ve C-S-H i¢in ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturdugunu
belirtmiglerdir. Kalker tozunun, klinker minerallerinin 6zellikle de C3S’in
hidratasyonunu hizlandirdigin1 ve boylece erken dayanima katkida bulundugunu

bildirmislerdir.

Bonavetti ve ark. (2001), kalker tozu ile CsA arasindaki reaksiyonlar

sonucunda karbo-aliminatlar olustugunu ileri stirmiislerdir.

Larbi ve ark. (1990), kalker tozunun C-S-H’in yaninda, etrenjit olusumu igin

de ¢ekirdek olusturdugunu belirtmislerdir.

Nehdi (2000), Nehdi ve ark. (1998) ve Ghezal ve Khayat (2002), ince kalker
tozu sayesinde olusan iyi bir paketlemenin, taze betonun islenebilirligini ve

stabilitesini oldukga zenginlestirdigini ileri siirmiislerdir.

Tragardh (1999) ve Billberg (1999), betonda kullanilan kalker tozunun,
¢imento hamuru ile agrega ara ylizeyinin Ve ¢imento hamurunun matris yogunlugunu

artirdigimi gostermiglerdir.

Belaribi ve ark. (1997), ¢imento hamurunun bosluk sistemindeki artan
kivrimlilik ve incelikten dolayi, betona kalker tozu katilmasmnin igerideki nem
degisimlerini etkiledigini ve bdylece, biiziilme ve siinme deformasyonlar1 iizerinde

de etkili oldugunu ileri siirmiislerdir.

Sonerbi ve ark. (2000) ve Petersson (2001), ayni su/¢imento oranina sahip ve
Portland ¢imentosu kullanilan bir betonda, uygun tane dagilimli kalker tozu
kullanilmasmin genellikle betonun basing dayaniminda iyilesmeler sagladigini

belirtmislerdir.

Bosiljkov (2003), 380 kg/m?® ¢imento ve 350 kg/m® kalker tozu kullanilan
normal betonlarla kiyaslandiginda, kendiliginden yerlesen beton numunelerinin

bazilarinda basing dayaniminin 5 MPa kadar yiiksek, bazilarinda ise 5 MPa daha
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kiigiik oldugunu bulmustur. Ortaya ¢ikan bu durumun, kullanilan kalker tozunun

inceliginden ya da tane dagilimindan kaynaklanabilecegi ileri stiriilmiistiir.

Felekoglu ve ark. (2006), kalker tozunun erken dayanima katkisinin ugucu

kiilden daha iyi oldugunu gostermistir.

Tirkel ve Altuntas (2009), kendiliginden yerlesen tamir harglar1 iizerine
caligmalar yapmislardir. Harg karisimlarinda {i¢ farkli mineral katkiy1 6nce ayr1, daha
sonra ise birbirlerine belirli oranlarda karistirarak kullanmislardir. Kalker tozunu
erken dayanima katkisinin hem ugucu kiil hem de silis dumanina kiyasla daha fazla
oldugunu ileri siirmiislerdir. Yiiksek miktarda kalker tozu (%30) kullaniminin
mekanik dayamimlar1 azalttigmi gormiislerdir. Harclarda kullanilan kalker tozu-
¢imento yer degistirmesinin agirlikca %5 ile %10 arasinda olmasmin uygun
olacagini belirtmislerdir. Harglar icerisinde silis dumani, ucucu kiil ve kalker tozu
kombinezonlarinin  birlikte  kullanilmasmin,  bunlarm  ayr1  bir  sekilde

kullanilmasindan daha etkili olacagi ileri stiriilmiistiir.

Felekoglu (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, %10 kalker tozu-¢imento
yer degistirmesinin ¢imento hamurunun basing dayanimini bir miktar artirdigini ileri
stirmiistiir. Ayrica, betonda kalker tozunun kullanilmasinin siiper akiskanlastiric

miktari da diisiirdiiglinii belirtmistir.

Kalker tozu igeren betonlarin siinme ve biiziilme deformasyonlarinin yaninda,
elastisite modiillerinin, ¢ok degisken oldugu bildirilmistir. Baz1 betonlarda yiiksek
elastisite modiilii degeri elde edilirken, baz1 betonlarda da diisiik elastisite modiilii
degerleri elde edilmistir. Bagka bir tiir betonda ise, elastisite modiiliiniin kalker tozu
kullanilmayan betondakine esit oldugu, yani degismedigi belirtilmistir (Gram ve
Piiparinen, 1999; Bui ve Montgomery, 1999; Persson, 2001) .

Uygun bir mineral katki kullanilmadiginda, beton karisimmnin akiskanhigi
viskozite degistirici katkilarla saglanmaktadir. Viskozite degistirici katkilar, suda

coziinebilen polimerlerdir. Esas olarak, betonda kullanilan karisim suyunun
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viskozitesini artirirlar. Boylece, ¢imento tanelerinin karisim suyu igerisinde asili bir
sekilde kalmasin1 saglarlar. Kendiliginden yerlesen betonlarin stabilitesini
zenginlestirmede kullanilirlar (Sari ve ark., 1999; Rols, 1999; Khayat ve Guizani,
1997).

Bombled (1986) ve Escadcillas (1988), kalker tozunun g¢imentonun tane
dagilimin iyilesmesine katkida bulundugunu ve beton ve har¢ icerisindeki

kullanildiginda karisimin stabilitesini zenginlestirdigini ileri siirmiislerdir.

Sprung ve Siebel (1991), kalker tozu tanelerinin daha iri ¢imento taneleri
arasindaki bosluklar1 doldurdugunu, c¢imento hamurunu kayganlastirdigint ve
boylece su ihtiyacini azalttigini ileri stirmiislerdir. Ayrica, ileriki yaslarda ¢imento

hamuru igerisindeki kilcal bosluklar tikadigini bildirmislerdir.

Cochet ve Sorrentino (1993), kalker tozunun Kkayganlastirict etkisinin

su/¢cimento oranini diigiirmede etkili oldugunu belirtmislerdir.

Bombled (1996), kalker tozunun betonun reolojisi tizerinde etkili oldugunu,

daha iyi kohezyon ve plastiklik sagladigini belirtmislerdir.

Neto ve Campitelli (1990), kalker tozu igeren ¢imentonun reolojisini
karakterize etmek i¢in, iki noktali test teknigi kullanmiglardir. Kalker tozu arttiginda,
akma gerilmesinde bir azalma go6zlemislerdir. Belirli bir incelik/kalker tozu

iliskisinin Otesinde, plastik viskozitede artis oldugunu bildirmislerdir.

Brookbanks (1989), agirhikca %5 ile % 28 kalker tozu-¢imento yer
degistirmesinin taze betonun oOzellikleri iizerine etkini incelemistir. Kalker tozu
arttiginda priz siiresinin azaldigini, %5 kalker tozuna kadar karisim suyu miktarinda
bir degisim gozlenmedigi, ancak sonraki kalker tozu artiglarinda karigim suyu
ihtiyacinin azaldigmni belirtmistir. Ayrica, kalker tozunun su kusmayi etkili bir
sekilde azalttigin1 ve hava siiriikleme {iizerine olumsuz etkisi olmadigmi ileri

stirmiistir.

10
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Nehdi ve Mindess (1997), ultra incelikteki kalker  tozunun
stiperakigkanlastirict dozajmi diisiirdiigiinii ve yiiksek performansli betonun
islenebilirligini zenginlestirdigini ileri siirmiislerdir. Daha ince ve fazla filler
malzemenin betonda kullanilmasmmn akma direncini azalttigini ileri stirmiislerdir.
Ayn1 durumu, Portland ¢imentosu, kalker tozu ve silis dumani iiglii karisimlarinda da
gozlemislerdir. Ghezal (1999) ise, yukaridakinin aksine, Portland ¢imentosu, kalker
tozu ve silis dumanimin hizli ve ciddi anlamda bir ¢okme kaybma sebep oldugunu
ileri stirmiistiir. Baslangicta kontrol numunesine kiyasla ¢ok az siiperakiskanlastiric1
gerekmesine ragmen, yeterli islenebilirligi zaman igerisinde saglamadigindan

karisimlar reddedilmistir.

Buna karsin, Sakara ve ark. (1995) tarafindan kalker tozu iceren ¢ok akiskan
bir karisim orani olusturulmustur. Karigimlarinda zamanla herhangi bir ¢okme
kaybmin olmadigmi bildirmisler ve bu karisimi gergek yapilarda kullanilmasini da

Onermislerdir.

Nehdi (2000), kalker tozu tanelerinin ¢imento hamuru igerisinde Ca*?
iyonlarmi salarak, c¢imentonun hidratasyon reaksiyonlarinin kinetigini degistirip
degistirmeyecegini incelemistir. Sonug¢ olarak, alkali sitem igerisinde kalsitin
¢oziinlirligliniin diisiik olmasindan dolayi, termodinamik olarak bunun miimkiin

olmadigma ileri stirmiistiir.

Nehdi ve Mindes (2001), yukaridaki konuyu daha detayli bir sekilde
incelemiglerdir. Bir seri karisimlarinda agirlikga % 5, 10, 15, 20 kalker tozu, diger
seri karigimlarinda da yine ayni miktarda hidrate kire¢ tozundan olusan ¢imento
hamurlar1 tiretmiglerdir. Hidrat olmus kirecin kullanilmasini nedeni, hidrat kirecin
suyun igerisinde kalker tozundan ¢ok daha ¢Oziinlir olmasi ve ¢dzeltiye daha fazla
Ca*? iyonu salmasidir. Bu calismanm amaci, Ca*™ iyonlarmm ¢imento hamuru
sisteminde reoloji lizerine yapacagi etkiyi arastirmaktir. Sonug olarak, ¢imento

hamuruna kalker tozu ya da hidrat kiregten salinan Ca*? iyonlarmin islenebilirlik

11
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kaybt olusturmadigi ve reolojik 0&zellikler {izerine hicbir olumsuz bir etki

yapmadigini bildirmislerdir.

Kalker tozu ve kalsiyum aliiminat (Cs3A) arasinda, kalsiyum karbo-
aliiminatlar1 olusturmak i¢in (C3A.CaCO3.11H20) giiglii bir reaksiyon potansiyeli
vardir. Bu reaksiyonda hidratasyon 1sisi-zaman grafigindeki duragan kisimdaki
stirenin azalmasi ya da hidratasyon hizinin artmasindan kalker tozunun sorumlu olup
olmadig1 arastirilmistir. Prizi geciktirmek i¢in ¢imento icerisine katilan alcitaginin
yaptig1 etkinin, kalker tozuyla elde edilmesine ¢alisilmis ve durum detayl bir sekilde
incelenmistir. Cimento icerisinde kullanilan algitasi, C3A ana bileseni etrafinda
etrenjit iirlinii olusturarak C3A’m reaksiyonunu yavaslatmaktadir. Kalker tozu ile
CsA arasindaki reaksiyonda, CsA etrafinda olusan karbo-aliiminatlarin entrenjit
analojisine benzer olarak, C3A’m reaksiyonunu yavaslatmasi gerekmekteydi. Bu
durumda, kalker tozunun C3A’m reaksiyonunu hizlandirmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak, C3S’in reaksiyonunu hizlandirmaktadir (Bobrowski ve ark., 1977; Negro ve
ark., 1986; Bensted, 1980; Bensted, 1983).

Escadcillas (1988), kalker iceren ¢imento hamurlarmi X-ray difraksiyonuyla
incelemis ve hidratasyon basladiktan sonraki ilk birkag saat i¢erisinde kalker tozunun
miktariin azaldigmi gozlemlemistir. Ancak, kalker tozunun tiiketildigi ilk birkag
saat igerisinde karbo-aliiminatlarin olusmadigini, karbo-aliiminatlarin reaksiyon
basladiktan 7 giin sonra olugsmaya basladigmi rapor etmistir. Belki de, olusan karbo-
aliminatlarin ¢ok kiiclik taneli yapiya sahip oldugu ve bunun ilk birka¢ saat

icerisinde goriilemeyecek kadar kii¢lik oldugunu da belirtmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kullanilan malzemeler

Har¢ numunelerin iiretiminde ana baglayict olarak, CEM 1 42.5 R Portland
¢imentosu (PC) kullanilmistir. Mineral katki olarak silis dumani (SF) ve kalker tozu
(LP) kullanilmistir. Kullanilan kalker tozu en biiyliik géz acikligi 0.150 mm olan
elekle elenmistir. Cizelge 3.1°de, Portland ¢cimentosu, silis dumani ve kalker tozunun
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir. Kendiliginden yerlesen harglarin (KYH)
iretimlerinde, yiiksek miktarda su azaltict kimyasal katki kullanilmistir.
Karigimlarda DEGUSA yap1 kimyasallar1 A.§ firmasinin GLENIUM 51,
polikorbarboksilik eter esasli, yogunlugu 1.06, pH degeri 7.03 ve kati madde orani
%35.52 olan yiiksek miktarda su azaltict (HRWR) siiper akiskanlastirici
kullanilmistir. KYH iiretiminde en biiyiik tane c¢apt 2.36 mm olan dere kumu
kullanilmistir. Kumun suya dolgun yiizey kurusu yogunlugu 2.65gr/cm®’tiir. 0.150-
0.300, 0.300-0.600, 0.600-1.18 ve 1.18-2.36 mm’lik eleklerden gecirilen kum 4 farkl
gruba ayrilmistir. Karisimda kullanilan kum miktarlariin agilikca yilizdeleri Cizelge
3.1°de verilmektedir ve bu degerler ASTM C33’niin verdigi alt ve {ist smirlar i¢cinde

kalacak sekilde ayarlanmstir.
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Cizelge 3.1. Malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
Kompozisyon (%) PC LP SF
CaO 63.59 51.79 1,2969
SiO; 18.90 12,1938 83,1351
Al20s 515 0,1325 0,1913
Fe.0s 3.36  0,0651 0,2394
Na.O 0.31 0,8168 0,6406
K20 0.77 0,0191 2,6232
MgO 1.57 1.34 4,2401
SOs 2.65 0,0449 1,0446
TiO, - - -
CI 0.0238 0,0097 0,1806
Serbest CaO - - -
Kizdirma kaybi 3.59  43.60 4.77
Yogunluk 3.10 2.54 2.25
Ozgiil yiizey (cm?/g) 2047 2186  20000(BET)
Cizelge 3.2. Karisimlarda kullanilan agirlik¢a % kum miktarlari
Elek 0.150-0.300 0.300-0.600 0.600-1.18 1.18-2.36
Ebatlari(mm)
Agirlikga % 10 20 30 40

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada kontrol numunesi ve diger 4 tanesi de mineral katki iceren

toplam 5 adet KYH iiretilmistir. Uretilen harclarin karisim oranlar1 Cizelge 3.2°de

verilmistir. TS EN 206’daki cevresel etki siniflar1 dikkate alinarak, en az ¢imento

dozaji 352 kg/m® almmistrr. Karigimlarm tiimiinde hava muhtevasi, hacimce %1

kabul edilmistir. Su/binder orani karigimlarin tiimiinde 0.46 olarak alimmustir.
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Cizelge 3.3. Karigimlardaki malzemelerin miktarlar (kg/m?®)

Su/Binder Su PC SF LP Kum HRWR
Kontrol 0.46 294 640 - - 1293 1.28
SF25 0.46 294 480 160 - 1224 8.32
SF25LP5 0.46 294 448 160 32 1218 8.32
SF25LP10 0.46 294 416 160 64 1212 8.32
SF25LP20 0.46 294 352 160 128 1200 8.32

Cizelge 3.2°de goruldigi gibi, Kontrol numunesinde sadece Portland
c¢imentosu kullanilmistir. SF25 numunesinde, kontrol numunesinde kullanilan
¢imentonun miktar1 agirlik¢a %25 azaltilmis ve bunun yerine karisima agirlik¢a %25
oraninda silis dumani katilmistir. SF25LP5 numunesinde, kontrol numunesinde
kullanilan ¢imentonun miktar1 agirlikga %30 azaltilmis ve bunun yerine karigima
agirhikca %25 oraninda silis dumani ,%5 oraninda da kalker tozu katilmistir.

SF25LP10 ve SF25LP20 numunelerinde de benzer islemler yapilmistir.

Malzemelerin karistiriimasi 5 litre kapasiteli HOBART mikserde yapilmustir.
Biitiin karisimlarda ayni karisim siiresi uygulanmistir. Mineral katkili numunelerin
timiinde, malzemeler bir dakika siiresince ASTM C 109’da belirtilen standarda
uyularak karistirilmistir. Daha sonra 2 dakika boyunca toplam suyun % ‘i ile
karistirilmistir. En sonda da suyun kalan Y4’ne karistirilmis olan kimyasal katki
eklenmis ve har¢ 3 dakika daha karistirilmistir (Sekil 3.1). Karistirma islemi
tamamlandiktan sonra, harglarm islenebilirliklerinin tespiti i¢in yayilma testi ve mini

V hunisi deneyleri yapilmistir.

Harglarm islenebilirligi tespit edildikten sonra, basing dayanimi testi igin
¢75x150 mm silindir numuneler ve kuruma biiziilme testleri i¢in 25%25x285 mm
prizmatik numuneler tiretilmistir. Numunelerin hazirlanmasi Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. $75x150 mm boyutunda silindir numune tiretimi
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Sekil 3.3. Biiziilme numunesi iiretimi
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3.3. Numuneler Uzerinde Yapilan Testler

3.3.1. Taze kansimlar iizerinde yapilan testler

3.3.1.1. Yayilma Testi

KYH’larda yayilma testi EFNARC’da tanimlanmistir (EFNARC, 2002).
Sekil 3.4’te gosterilen, kesik huni seklindeki kalip diiz bir plakanin iizerinde
yerlestirilmig, icerisi har¢la doldurulmus ve yukari dogru cekilmistir. Harcin
yayillmasindan sonra, bir birine dik iki yondeki ¢aplar Ol¢iiliip bunlarin ortalamasi

son ¢ap olarak almmastir.

Sekil 3.4. Harg yayilma testi

3.3.1.2. Mini V-Hunisi Testi
KYH’lar i¢cin mini V-hunisi testi de EFNARC tarafindan tarif edilmis ve

Sekil 3.5’te gosterilmistir (EFNARC, 2002). Bu testte huni tamamen hargla

doldurulmus ve alttaki kapak agilarak harcin akmasi saglanmistir. Harcin akis siiresi,
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tabandaki kapagin agilmasi ile tepeden bakildiginda tabandan 1s18in goriilmesi

arasinda gecen siire olarak alinmastir.

Sekil 3.5. Mini V-hunisi akma testi

3.3.1.3. Taze Birim Agirhk

KYH icin taze birim agilik testinde, onceden belirlenmis, ¢75x150 mm
silindir kalip bos iken tartilmistir. Hazirlanan karisimi kalip igerisine, iistten kaliba
sifir olacak sekilde tepe noktasina kadar doldurulmus ve tartilmistir. Taze
karigimlarin agirliklary, kalibm i¢ hacmine boliinerek birim agirlik degerleri elde

edilmistir.

3.3.1.4. Viskozite Testi

Bir akigkanin kendi biinyesindeki igsel siirtiinme olayina viskozite adi
verilmektedir. Akiskan durumdaki bir malzemenin tabakalar1 arasindaki goreceli
hareketler siirtinme olaymi meydana getirmektedir. Siirtiinme kuvvetlerinin
artmasiyla birlikte, akigkanin hareketini saglayacak olan kayma kuvveti de artacaktir.

KYH’larin karistirilmasinda, yerine dokiilmesinde ve yayilmasinda kayma
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3. MATERYAL ve YONTEM Abdullah OGRETMEN

gerilmeleri meydana gelmektedir. Kisaca Ozetlenecek olursa, KYH’larin fiziksel
olarak hareketi, kayma gerilmeleri meydana getirmektedir. KYH’larda viskozite testi
icin har¢ hazirlanma islemi diger testlerdekine benzer sekilde yapilmistir. Sekil
3.6°da gosterilen kap icerisine har¢ doldurulmustur. Viskozite degerini bulmak igin,
harcin igine donme hareketi yapan standart bir ug¢ yerlestirilmistir. Viskozimetrenin
akigkan ile temasinin gergeklestigi parcaya standart ug¢ denir ve bir¢ok degisik modeli
vardir. Kullanilan standart karistirma ucunun akigkan igerisindeki bagil hareketiyle
olusan kuvvet, bu ugta burulma kuvveti meydana getirmektedir. Standart ug
geometrisi ve agisal hizi ve kap geometrisi ile ilgili parametreler kullanilarak
viskozite, kayma gerilmesi hiz gradyani hesaplanabilir. Standart ucun donme
hareketi sonucunda ekranda viskozite degeri, makinenin yardimiyla standartta verilen

belli siireler iginde makinenin ekraninda yansitilan veriler not edilmektedir.

e

o X:
%
T

8 &" &7
& kY

Sekil 3.6. Harglarin viskozite testi

3.3.2. Sertlesmis Numuneler Uzerinde Yapilan Testler

$75x150 mm silindir numuneler iizerinde 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi
testleri yapilmustir. Yine, ¢75x150 mm silindir numuneler tizerinde birim agirlk,
normal su emme ve kilcal su emme testleri yapilmistir. Toplam numune sayis1 60

adettir. Her bir testte kullanilan 3 adet numunenin ortalamasi alinmustir.
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3.3.2.1. Basin¢ Dayamim

24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan numuneler, 20 °C sicakliktaki kiir havuzu
icerisine yerlestirilmistir. 7, 28 ve 90 giinler sonunda, kiir havuzundan ¢ikarilan
numuneler bir siire (1 ya da 2 saat) normal oda kosullarinda bekletilmis ve daha
sonra numunelerin yiizeylerindeki su tanecikleri kagit havlu ile kurutulmustur.
Numunelerin her iki yiizeyine kiikiirtten baghk yapilmistr. ASTM C109 standardi

takip edilerek, numunelerin basing testleri yapilmstir.

200 ton kapasiteli yiik kontrollii preste numunelerin kirim islemleri
yapilmistir. Presin numuneyi yiikleme hizt 1,8 kKN/s dir. Numune kirildiktan sonra,
presin yiikk gostergesi kismindaki yiik degeri kN olarak okunmustur. Numunenin
kirilma yiikli degeri, yine numunenin kesit alanina boliinerek basing dayanimi degeri

bulunmustur.

fm==
3 (3.1)

Yukaridaki bagintida, fm basing dayanimi (MPa), P numuneyi kiran yiik

degeri (N) ve S ise yiikleme dogrultusuna dik numune yiizey alanidir (mm?).
3.3.2.2.  Normal Su Emme ve Birim Agirhk

Numunelerin yogunluk ve su emme testleri ASTM C 642’ye gore
yapilmigtir. Tim numuneler 110 °C’lik sicakliga sahip firm igerisinde 24 saat
isitilmis ve degismez agirhiga sahip firm kKurusu hale getirilmistir. Bu siire sonunda
firm kapatilmig ve numunelerin firm igerisinde ortam sicakligina yavasga gelmesi
saglanmistir. Daha sonra 0.01 gr hassasiyetinde 5000 gr kapasiteli laboratuvar tipi
terazide tartilarak agirliklar1 bulunmustur. Numunelerin birim agirhik degerleri

asagidaki bagint1 yardimiyla bulunmustur.
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G

Bagntida gosterilen, d numunenin birim agirhigi, (kg/m®). G numune

agirhgr (kg) ve V ise, $75x150 mm boyutunda silindir numune hacmidir (m3).

Her bir numunenin normal su emme degerinin bulunmasi islemi i¢in , kilcal
su emme deneyi yapilmis numuneler kullanilarak yapilmistir. Bu nedenle, kilcal su
emme testleri bitirilmis numunelerin etrafindaki bantlar sokiilmiis ve 110 °C
sicakliktaki firinda 24 saat siireyle degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.
Firmn kapatilarak numunelerin kendiliginden firin igerisinde ortam sicakligina kadar
sogumasi saglanmistir. Daha sonra, numuneler sicakligi 23 °C olan suyun igerisinde

48 saat boyunca bekletilmistir.

Su igerisinden alinan numunelerin yiizey kisimlarindaki su tanecikleri kagit
havlu yardimiyla kurutulmustur. Numunelerin su emme yiizdeleri agirlik esasina

gore asagidaki bagntiyla hesaplanmistir.

Sa(%) = [ ] x 100

(3.3)

Numunenin suya doygun yiizey kurusu durumdaki agirhigi B (kg)’ dir.
Firinda degismez agirliga gelinceye kadar kurutulduktan sonraki agirligi da G (kg)’

dir.

3.3.2.3. Kilcal Su Emme

Kilcal su emme deneyleri TS EN 772-11 standard: takip edilerek
yapilmigtir. Firin kurusu hale getirilen numunelerde, numunenin suyla temas halinde
olacak yiizeyi ve buna paralel iist yiizey haricindeki biitiin yiizeyler su gegirmez bir
bantla kaplanmistir. Bunun nedeni, yan yiizeylerden suyun buharlagsmasini

engellemek ve tek dogrultuda bir su hareketine zemin hazirlamaktir (Sekil 3.7).
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Numunenin taban kismi1 5 mm suya dalacak sekilde batirilmig ve 5, 10, 30,
60, 240 ve 1440 dakikalilk zamanlardaki numune agirliklar1 kaydedilmistir.
Tartimlardan once, numunelerin suyla temastaki yilizeyi kagit havluyla
kurutulmustur. Tartimlar 0.01 gr hassasiyetli teraziyle yapilmistir. Son agirliklar ile
baslangigtaki agirlik farki hesaplanarak, asagida verilen bagmti1 yardimiyla kilcal su

emme degerleri tespit edilmistir.

| Q

=kt
(3.4)

Burada, kilcal su emme degeri k (cm/s®®), su ile temas eden numune yiizey
alam1 A (cm?), yiizeyin su ile temas siiresi t (s) ve numune tarafindan kilcal olarak
emilen su miktar1 Q (cm®)’dur. En kiigiik kareler bagmtis1 yardimiyla, Q/A‘nin t

stiresi ile olan iligkisi belirlenerek kilcallik katsayis1 hesaplanmistir.

Sekil 3.7. Kilcal su emme
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3.3.2.4. Kuruma Biuziillmesi

Numunelerin kuruma biiziilmesi testleri ASTM C 596’yagore yapilmustir.
Kuruma biiziilmesi testlerinde standardin belirttigi 25%25x285 mm boyutunda
prizma numuneler kullanilmistir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan numuneler, 20 °C
sicakliktaki kiir havuzu igerisine yerlestirilmis ve 48 saat bekletilmistir. 48 saat
sonra, numunelerin ilk boylar1 0.0001 mm hassasiyetinde Ol¢iilmiistiir. Daha sonra,
23 °C ve % 60 bagil nemli ortamda bekletilmistir. 4., 11., 18. ve 25. giinlerde
numunelerin boylar1 6lgiilmiistiir. Numunelerin belirtilen siirelerde Slgiilen uzunluk
degerleriyle ile ilk uzunluk degerleri arasindaki fark bulunmustur. Boylece, kuruma

biiziilmesi degerleri tespit edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Taze Harg Testleri

Karigimlarda su/binder orani sabittir ve degeri 0.46’dir. Harg karisimlarida
hedeflenen 251 cm’lik yayilma degeri, karigima katilan siiper akiskanlastiriciyla

saglanmustir.

Sekil 4.1°de, yayilmis kontrol karigimi gosterilmistir. Sekil 4.1°de

goriildiigii gibi, ¢ok az da olsa karisimda ¢imento-kum ayrigmasi meydana gelmistir.

Sekil 4.2°de, yayilmis SF25 karisimi gosterilmistir. Bu karisimda, ¢ok fazla
miktarda silis dumani kullanilmasi, karigimda su ile hamur-kum arasinda bir ayrisma
meydana getirmistir. Cimento ile silis dumanin agrlhik¢a % 15°lik bir yer
degistirmesi neticesinde, ayrisma meydana gelecegi daha Onceki caligmalarda
belirtilmisti. Dolayisiyla, agiwrlhikca % 25 silis dumani ile ¢imentonun yer
degistirmesindeki ayrisma beklenen bir sonu¢ olmustur. Sekil 4.2°de goriildigi gibi,
yayilmis har¢ karisiminin ¢evresinde yaklasik 2.5 cm’lik halkada su toplanmistir. Bu

ayrigmanin ¢ok belirgin bir 6rnegi olmustur.

Sekil 4.3’te, yayilmis SF25LP5 karisimi gosterilmistir. Bu karigimda, % 5
kalker tozunun kullanilmas1 ayrismay1 bir miktar azaltmistir. Sekil 4.3’te goriildiigi
gibi, yayillmis har¢ karisimmin ¢evresindeki yaklagik 1 cm’lik halkada su

toplanmustir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te swrasiyla, yayilmig SF25LP10 ve SF25LP20
karigimlar: gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi, bu karigimlarda ayrigma
olmadig1r goriilmiistiir. Kalker tozunun karigim igerisinde artmasiyla, ayrigma

Onlemis ve stabil bir karigim olusmustur.
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Sekil 4.6’da, taze har¢ karigimlarinin birim agirlik degerleri gosterilmistir.
Kontrol karigiminin birim agirli§i en biiyiik, mineral katkilar iceren harglarin ise

diisiik olmustur. Harg igerisinde yogunlugu en yiiksek olan toz malzeme ¢imentodur

(3.10).

Sekil 4.1. Kontrol numunesi

26



Abdullah OGRETMEN

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.2. SF25 numunesi

Sekil 4.3. SF25LP5 numunesi
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Sekil 4.5. SF25LP20 numunesi

Dolayisiyla, kontrol karisiminin birim agirliginin en biiyiik olmasi beklenen

bir durumdur. En diisiik birim agirlik degeri ise, SF25 karigimina aittir.
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Silis dumani malzemesinin yogunlugu 2.25 oldugundan, ¢imento ile yer
degistirmede pasta hacmi artmis ve bdylece karigimin birim agirhgi azalmastir.
Harglarin taze birim agirliklariyla ilgili ilging durum, SF25LP5, SF25LP10 ve
SF25LP20 karisimlarinda meydana gelmistir. Kalker tozunun yogunlugu 2.54’tiir ve
cimentonun yogunlugundan distiktiir. SF25LP5, SF25LP10 ve SF25LP20
karigimlarinda, silis dumanitkalker tozu mineral katkilarinin ¢imento ile agirlik¢a
yer degistirmeleri sirasiyla, % 30, 35 ve 45 olmustur. SF25 karisiminda, silis dumani
ile ¢imentonun agirlikca yer degistirmesi % 25 olmasi durumunda, taze birim agirhik
degeri en kii¢lik olmustur. Halbuki ¢imento ile silis dumanit+kalker tozu agirlikca yer
degistirmesi % 25 degerinden daha biiylik olmus ve boylece karigimlar igerisindeki
¢imento miktar1 daha da azalmisti. Burada beklenen durum, SF25LP5, SF25LP10 ve
SF25LP20 karisimlarinin taze birim agirlik degerlerinin, SF25 karisimindan daha

kiiciik degerlerde olmasidir.

Barnes ve ark. (1989), degisik boyutlarda tanelerin bulunmasi, daha iyi bir
paketleme saglamaktadir. Tragardh (1999) ve Billberg (1999), kalker tozu tanelerinin
daha iri ¢imento taneleri arasindaki bosluklari doldurdugunu ve hamurun
yogunlugunu artirdigin1 belirtmislerdi. Burada elde edilen sonuglar, bu g¢alismayi

dogrulamustir.
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Sekil 4.6 Taze harg karisimlarinin birim agirliklart
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Sekil 4.7°de, taze harg¢ karigimlardaki standart ucun dakikadaki doniis sayist
(RPM) ve bu doniis sayilarina karsilik gelen goriinen viskozite degerleri
gosterilmistir. Cok diisiik devirlerde viskozite ile RPM arasindaki iligki stabil
olmadigindan, RPM 30’dan sonraki kisim degerlendirmeye alinmig, yani baslangic
kismi ihmal edilerek Sekil 4.8 verilmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, Kontrol
numunesinin viskozitesi en diisiik olurken, SF25 ve SF25LP5 karisimlarinin en
yiikksek olmustur. Buradan su sonug¢ ortaya ¢ikmaktadir ki, silis dumani igeren
har¢lara % 5 kalker tozu ilavesinin reolojik &zelliklerin iyilesmesine, Yyani
viskozitenin azalmasina herhangi bir olumlu katkis1 olmamistir. Ancak silis dumanli
karigima % 10 ve % 20 kalker tozu ilavesinde, artan kalker tozu miktarina bagli
olarak viskozite degeri de azalmigtir. Burada elde edilen sonuglar, Vikan ve Justnes
(2007) tarafindan yapilan calismada, kalker tozu miktar1 arttikca karisimlarin
viskozite degerleri azaldigini belirtmislerdir. Burada da benzer sonuglar elde
edilmistir. Bu kisimda goézden kagirilmamasi gereken bir diger durumda sudur;
Cizelge 3.3’de wverildigi gibi, SF25,SF25LP5, SF25LP10 ve SF25LP20
karisimlarindaki su/binder oranlar1 ayni olmasma ragmen, siiper akigskanlastirict
miktar1 sabit kalmistir. Halbuki toz malzeme miktar arttik¢a, siiper akiskanlastirici
miktarinin da artmasi gereklidir. Yine, Vikan ve Justnes (2007) tarafindan yapilan
calismada, kalker tozunun, ¢imento tanelerini silis dumanindan daha etkili bir sekilde
dagittig1 sonucuna varmislardi. Benzer durum bu caligmada da goriilmistiir. Sekil
4.9°da karigimlarin mini V hunisi akma siireleri gosterilmistir. Elde edilen test

sonuglari, kalker tozunun viskoziteyi azalttigini gostermistir.

30



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Abdullah OGRETMEN

8000
m Kontrol ™ SF25 = SF25LP5 SF25LP10 = SF25LP20
7000
\
@ 6000 \
[+
Ay
SREN
= 5000
% 4000
-
\

:E 3000 ——

2000 \-/\

1000

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 4.7.Viskozite ile RPM iliskisi

4000

mKontrol ®SF25 ®WSF25LP5 m SF25LP10 ® SF25LP20
3500 ——

B ——

2500

2000

1500

Goriinen viskozite (mPa.s)

1000

500

0 1 1 1 1 1 1

30 40 50 60 70 80 90 100
RPM

Sekil 4.8 RPM 30 ile viskozite arasindaki iliski

31



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Abdullah OGRETMEN

7.00

5.00 / e il \
4.00 /

3.00

2.00

Mini V hunisi akma stiresi (sn)

1.00

0.00

Kontrol SF25 SF25LP5 SF25LP10 SF25LP20
Numuneler

Sekil 4.9. Karigimlarin mini V hunisi akma siireler

4.2. Sertlesmis Harg¢ Testleri

4.2.1. Basin¢ Dayanim

Sekil 4.10°da, numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerlerinin
degisimi gosterilmistir. 7 giinlik kiir sonunda kirilan numunelerde, Kontrol
numunesinin basing dayanimi en biiyiik olmustur. Mineral katki igeren numunelerin
basing dayanimi degerleri, Kontrol numunesinin basing dayaniminin yarisindan daha
az olmustur. Kontrol numunesinin 7. giindeki basing dayanimi, 28. giindeki
dayaniminin %73’iine esit olmustur. Ancak silis dumani ve silis dumanv/kalker tozu
iceren numunelerde farkli bir durum olusmustur. Mineral katk1 igeren numunelerin 7.
giindeki basin¢g dayanimi degerleri, 28. giindeki dayanimlarinin yarisindan daha
diisiik olmustur. Karisimdaki kalker tozu arttikca, 7 giinliik numunelerde basing
dayanimi azalmaktadir. Bu durum, kalker tozunun inert (puzolanik ya da baglayic1

olmayan) bir malzeme olmasindan kaynaklanmistir.

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi, 28. giinde mineral katki igeren numunelerin
basing dayanimlarinda, 7. giine kiyasla ¢ok 6nemli miktarda artislar gozlenmistir. Bu
arada, Kontrol numunesinin de basing dayaniminda artig meydana gelmistir. Kontrol
numunesinin basing dayanimi degeri, mineral katki igeren numunelerin basing

dayanimi degerlerinden daha biiyiikk olmustur. Ancak 28. giindeki Kontrol
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numunesinin basing dayanimi degeri ile mineral katki igeren numunelerin basing
dayanimlar1 arasindaki farklar, 7’nci giin ile kiyaslandiginda azalmistir. 90 giinliik
numunelerde, silis dumani ve kalker tozu igeren numunelerin basing dayanimi
degerleri Kontrol numunesinin basing dayanimi degerine yaklasmistir. 28. giinden
sonra, tim numunelerin basing dayanimlarinda artiglar meydana gelmis ve en dnemli
artig ise, SF25LP10 numunesinde olmustur. SF25LP10 numunesindeki karigim
oranlarmin uygun oldugu goriilmiistiir. Kontrol numunesindeki karisimda 640 kg/m?®
¢imento kullamlmasma karsm, SF25LP10 numunesindeki karisimda 416 kg/m®
c¢imento kullanilmis ve Kontrol numunesinin basing dayanimi degerine

yaklasilmistir.

Bu kisimda dikkat edilmesi gereken bir durum sudur; SF25 numunesinde,
silis dumanin etkili bir sekilde basing dayanimini artirmasi beklenmisti, ancak bu
goriilmedi. Karigimlar hazirlanirken ve kaliplara yerlestirilirken, SF25 karigiminin
asir1 derecede ayrisma yaptigi gézlenmisti. Cimento hamuru ve kum taneleri kalibin
alt kistmlarma ¢6kmiis ve silis duman ile bir su iist kisimda toplanmust1. Ust kisimda
bir miktar da ¢imento vardi. Numunelerin kirilmasi esnasinda, numunelerin sadece
ist kismmin kirildigir gézlenmisti. Bu durum sunu gostermektedir.SF25 haricindeki
numunelerde kalker tozu kullanilarak olusturulan karisimlar homojen duruma
getirilmis ancak silis dumani igeren SF25 numunesinde ¢imento ve silis dumani,
karisim igerisinde homojen bir sekilde dagilmamistir. Bu durumlar basing

dayanimlarina iyi ya da kotli yonden yansimustir.
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4.2.2. Normal, Kilcal Su Emme ve Birim Agirhk

Sekil 4.12°de, numunelerin agirlikca su emme degerleri gosterilmektedir.

SF25 numunesindeki su emme degeri en diisiik olmustur. Ancak, kalker tozu iceren
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numunelerdeki su emme degerleri bir miktar artmistir. Bu durum, kalker tozunun

gbzenekli yapisindan kaynaklanmustir.

Valcuende ve ark. (2012), kalker tozunun KYB’ da daha ince bosluklu bir
yap1 olusturdugunu, toplam bosluk yiizeyi alanini artirdigini ve boylece daha biiytik

kapiler kuvvetler olustugunu belirtmislerdir.

Sekil 4.13’te numunelerin kilcal su emme degerleri gosterilmektedir.
SF25LP5 numunesindeki kilcal su emme degeri en az olmustur. Ancak, diger
kalkerli numunelerde kilcal su emme degerleri artmigtir. Bharatkumar ve ark. (2001),
iretmis olduklar1 yiiksek performansh betonlarn kilcal su emme degerleri 0.62x10°
3xem/s®® ile 1.47x1073xcm/s®® arasinda degismistir. Tasdemir (2003) tarafindan,
kalker tozu, silis dumani, tas tozu ve ucucu kiillerden iiretilmis betonlarn kilcal su
emme degerleri 0.46x103xcm/s%® ile 0.77x103xcm/s®® arasinda degismistir. Bu
calismada iiretilen numunelerin en biiyiik kilcal su emme degeri 0.60x103xcm/s%° en

kiicligii ise, 0.45%103xcm/s*® olmustur.

Numunelerin kuru birim agirlik degerleri Sekil 4.14’te gosterilmektedir.

Taze karisimlarin birim agirliklarindaki durumun aynisi, burada da gegerli olmustur.
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4.2.3. Kuruma Biiziilmesi

Sekil 4.15’te, numunelerin 4, 11. 18. ve 25. giinlerdeki kuruma biiziilmesi
degerleri gosterilmektedir. Kalker tozu igeren numunelerin 4. giinde kuruma
biizlilmesi kii¢lik olurken, SF25 numunesinin kuruma biiziilmesi en biiyiik olmustur.
Kontrol numunesinin biizilmesi, SF25 numunesine kiyasla daha az olmustur. Tiim
numunelerin  kuruma bilizilmesi hizi zamanla azalmistir. Silis dumanl

numunelerdeki biiziilme hizinin yavaglamasi, kontrol numunesinden daha belirgin
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olmustur. Kontrol numunesinin tiim zamanlardaki biiziilmesi, diger numunelerden

daha az olmustur.

Setter ve Roy (1978); Vagelis ve ark. (1992); Rao (1998), silis dumanin
kuruma biiziilmesini 6nemli derecede artirdigini belirtmistir. Silis dumanin ileriki
yaslarda biiziilmesine pek bir etkisi olmamakla birlikte, erken yaglarda kuruma
biliziilmesini 6nemli derecede artirdigi bildirmislerdir. Erken yaslarda kuruma
biiziilmesi miktarmin biiyiik olmasinin nedeni, puzolanik etkinin erken yaslarda
baslamas1 oldugu ileri siirtilmiistiir. Ciinkii silis dumani ile Portland ¢imentosunun
hidratasyon iiriinlerinden CH arasindaki reaksiyonunda C-S-H {iriinii olugsmaktadir.
Kuruma biiziilmesinin nedenlerinden birisi de, C-S-H jelleri iizerindeki ylizey
geriliminden kaynaklanan gerilmelerdir. Sekil 4.15’te gorildigii gibi, tiim
zamanlarda SF25LP10 numunesinin kuruma biiziilmesi, diger numunelerin kuruma

biiziilmesinden daha az olmustur.

Bui ve Montgomery (1999) ile Klug ve Holschemacher (2003), kalker
tozunun biiziilme iizerine etkisinin, kalker tozunun inceligiyle ilgili oldugunu
belirtmislerdir. Kalker tozunun inceliginin, ¢imentonun inceliginden daha biiyiik
olmast durumunda meydana gelen ¢imento hamurunun mikro-yapismin
yogunlugunun arttigin1 ve bu durumda biiziilmenin azaldigin1 belirtmislerdir.
SF25LP10 numunesinin taze ve sertlesmis birim agirlik degerleri, kalker tozu iceren
diger numunelerden daha biiyiik olmustu. Ayni numunenin kuruma biiziilmesi degeri
de, kalker tozu iceren diger numunelerden daha kii¢iik olmustur. Bu durum,
SF25LP10 numunesinin daha yogun bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmistir.
Ancak kalker tozu kullanildiginda, biiziilme miktarindaki azalmanimn ¢ok az oldugunu
ileri siirmislerdir. S6z konusu ¢aligmalar, bu c¢alismada elde edilen sonuglari

desteklemistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Portland ¢imentosu ile silis dumanin agirlikga % 15’den daha fazla yer
degistirmesi durumunda, KB’larda ve KYB’da ayrisma problemleri ortaya
cikmaktadir. Bu calismada, Portland ¢imentosu ile silis dumani agirlikga % 25
oraninda yer degistirilmistir. Salt Portland ¢imentosu ve silis dumani i¢eren harglarda
cok asir1 derecede ayrigma meydana gelmistir. Kalker tozlu har¢ karisimlarinda,
Portland ¢imentosu ve silis dumani igeren karisim igerisine Portland ¢imentosunun
agirhiginin sirasiyla % 5, 10 ve 20’si kadar kalker tozu katilmistir. % 5 kalker tozlu
har¢ numunesinde ayrisma biraz iyilesmis, ancak % 10 ve 20 kalker tozu igeren

numunelerde hi¢bir ayrisma goriilmemistir.

Reolojik Ol¢iimler sonucunda, Portland ¢imentosu-silis dumani karigiminin
viskozitesinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Portland ¢imentosu-silis duman1 karigimi
icerisine agirlikca % 5 kalker tozu katilmasmnin viskoziteye herhangi bir etkisi
gbézlenmemesine ragmen, agirlikca % 10 ve 20 kalker tozlu karigimlarda viskoziteler

azalmistir. % 20 kalker tozlu karisimin viskozitesi daha diisiik olmustur.

Ayni su/binder oraninda, har¢ karigimlari igerisindeki toz malzeme miktar1
artmasina ragmen (silis dumani + kalker tozu), silis dumani-kalker tozu harg

karisimlarmdaki siiper akigskanlastirict miktari sabit kalmastir.

Silis dumani-kalker tozu mineral katkilarinin ¢imento ile agrrlik¢a yer
degistirmeleri sirasiyla, % 30, 35 ve 45 olmasma ragmen, kalker tozlu karisimlarin
taze birim agirhik degerlerinde artma meydana gelmistir. Portland ¢imentosunun
yogunluk degerinin, kalker tozununkinden daha biiyiik olmas1 nedeniyle, kalker tozlu
karigimlarin birim agirliklarinin azalmasi beklenmisti. Bu durum, kalker tozunun
daha iri olan Portland ¢imentosu tanelerinin arasini doldurarak iyi bir paketleme

yapmasindan kaynaklanmistir.
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Portland ¢imentosu-silis dumani har¢ numunesinin basing dayanimi,
meydana gelen asir1 ayrigsma nedeniyle azalmistir. Ancak Portland ¢imentosu-silis
dumant karisimlarinda kalker tozu kullanilmasi, kalker tozlu harglarda silis
dumanimin homojen bir sekilde dagilmasini saglamistir. Bu durumda, silis dumaninin
puzolanik etkisi nedeniyle, Portland ¢imentosu miktar1 azalmasina ragmen basing

dayanimlar1 artmis ve Kontrol numunesinin basing dayanimina yaklagmaistir.

KYH’larda kalker tozu kullanilmasi normal ve kilcal su emmeyi olumsuz
bir sekilde etkilememistir. Elde edilen normal ve kilcal su emme degerleri, yiiksek
performansli ya da yiiksek dayanimli betonlar1 degerlerine yaklasik olarak esit
olmustur.

Kalker tozunun kuruma biiziilmesine olumlu katkisi ¢ok az olmustur.

Yapilan bu hargla barajlarda olusan catlaklar, kolon ve kirislerde olusan

betonun giremedigi bosluklara uygun bir malzeme olarak kullanilabilir.
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