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OZET

Bu ¢aligmada katkisiz ve ugucu kiil ve/veya silis dumani katkili betonlarda islenebilme
ile basing ve efilme dayanimina siiperakigkanlagtirict katki dozajimin etkileri incelenmistir.
Dort grup beton uretilmigtir. Birinci grup betonlarda baglayici olarak sadece portland
gimentosu kullanilmugtir. Ikinci grupta, gimento agirhfinin %20°si ugucu kiil ile yer
degistirirken, Ggiincii grup betonlarda g¢imento agirhinn %10’y oraninda silis dumani
cimentoya ilave edilmistir. Dérdiincii grupta, hem ugucu kil hem de silis dumam yukanida
belirtilen oranlarda kullamlmistir. Betonlarin su ¢imento oramt 0.40 degerinde sabit

tutulurken, her grupta siiperakiskanlagtiric: oran1 % 0, 1.5 ve 3.0 olarak degistirilmigtir.

Deney sonuglan ugucu kil katkih ve disik su ¢imento oranli betonlarda
siiperakiskanlastinic: katki maddesinin islenebilme 6zelligine etkisinin sadece gokme deneyi
ile belirlenemeyecegini gostermistir. Inceligi ve su ihtiyac: yiksek ugucu kiiller islenebilmeyi
olumsuz etkilemektedir. Siiperakigkanlagtirict katkinin yitksek dozlarda hava siriikleme
etkisinin  olabilecegi, bu nedenlc de betonun basing ve egilme dayammlannda
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1. GIiRIS

Ucucu kil ve silis dumani, temel bilesenlerden olmasalar da betonun ¢esitli fiziksel,
mekanik ve dayaniklilik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla beton aretiminde giderek artan
oranda kullaniimakiadirlar. Kendi baslarma baglayicilik ozelligi gostermeyen bu mineral
katk: maddeleri puzolonik aktiviteleri ve bogluk doldurucu etkileriyle beton ozelliklerinde

iyilegtirme yapabilmektedirler.

Termik santrallerin atii olan ugucu kiillerin portland gimentosuna yakin inceligi ve

cogunlukla kiiresel tane yapistyla taze betonda su ihtiyacini arttirmadiklart belirtilmektedir

[1]. Ancak ugucu kiliin incelifinin artmasi veya morfolojisinin degismesi, ya da yanmamig

karbon miktarinin fazla olmasi betonda su ihtiyacinin artmasina neden olabilir [2].

Silisyum ve ferrosilisyum alagimlart iretiminin atik maddesi olan silis dumam ortalama
0.1 mikron boyutunda kiiresel pargaciklar igermekte olup, portland ¢imentosundan iki

mertebe daha yitksek incelige sahiptir. Bu nedenle, betonda silis duman kullammi genelde

kohezyonu oldukga arttirirken, taze betonda su ihtiyacins da yikseltmektedir [3].

Ugucu kil ve silis dumam gimentonun bir kismi yerine veya g¢imentoya ilaveten
betonda, ozellikle yiksek katlma oranlarinda ve dusik su-gimento  oranlarinda,
kullanildiginda  akigkanlagtinc:  veya gogunlukla siperakigkanlagtinc:  katkt - maddesi
kullanmak zorunlu olmaktadir [1,4]. Diger tarafian, kullanilan siiperakiskanlastiricimin
dozaji islenebilmeyi etkileyen onemli bir faktor olurken, betonun diger mekanik ve
dayaniklilik ozelliklerini de etkilemekte ve yiksek katki dozajlarinin belonun basmg ve

egilme dayanimlarinda azalmalara neden olabileceg ileri siirilmektedir [5].

Ucucu kiil ve silis dumaninin betonda birlikte kullamlmast durumunda ise, beton
basing dayaniminin gelisimi tizerindeki etki mekanizmalari farkh olan bu iki mineral katki
maddesinin birbirlerinin eksikliklerini giderecekleri ve hem erken dayanimlarn hem de 28
giin ve sonrasi dayammlarn yiksek oldugu betonlar dretmenin mimkiin oldugu
gosterilmigtir [6,7,8]. Son zamanlardaki galismalar ugucu kil ve silis dumaninin birlikte
kul\arinlmasxyla betonun bazi dayanikliik ozelliklerinin de iyilestirilebildigini gostermektedir

[9.10].
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Bu ¢alismada ugucu kil ve silis dumaninin kontrol betonuna ayri aynt katilmalar ile
birlikte kullanilmalan durumunda, taze betonun islencbilmesi ile beton basing ve egilme

dayanimlarinin

siiperakigkanlastinicr  katkr maddesi  oranindaki

artigtan ne sekilde

etkilendiginin aragtirilmast amaglanmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Kullamlan Malzemeler

Bu ¢aligmada Akgimento fabrikasi dretimi PC 425 gimentosu  kullandmugtir.
Seyitomer termik santralinden temin edilen ugucu kil ile Antalya Etibank ferrokrom
tesislerinden temin edilen silis dumani mineral katki maddesi olarak kullamlmigtir. Bu
malzemelerin 6zellikleri Tablo 1’de gorilmektedir. Betonlann uretiminde deniz kumu ile
ve Il numara kalker kirmatagi kullanilmistir. Agrega karigiminda en biiyik tane boyutu 20

mm. olarak segilmigtir. Kimyasal katk:

maddest olarak naftalin

siilfonat  esash
siiperakigkanlagtiricr kullanidmgtir.

Tablo 1. Cimento, Ugucu Kiil ve Silis Dumam Ozellikleri

Kimyasal Bilegim
Bilesen (%) PC 425 Ucucu Kl Silis Duman
Coziinmeyen Kahnti 0.33 - -
Si0, 20.96 48.13 81.40
ALOs 5.58 14.64 4.47
Fe)04 3.69 12.13 1.40
Ca0 63.97 9.52 0.82
MgO 1.12 5.70 1.48
S0, 235 432 1.35
Na20 - 0:50 -
K.0 - 2.00 -
Kizdirma kaybi 1.43 2.36 7.26
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 3.10 1.85 2.20
Blaine (cm®/gr) 3182 - -
Mekanik Ozellikler
Basing Dayanimi (MPa)
2 giin 24.5 - ~
7 giin 38.1 - -
28 giin 45.4 - -

123




2.2. Beton Uretimi, Kiirii ve Test Yontemi

Bu caligmada dort grup beton uretilmigtir. Birinci gruptaki betonlar sadece portland
imentosu kullanilarak iretilmigler ve gimento dozaj 400 kg/cm® olarak segilmistir. Ikinci
grup betonlarda, ¢imento agrhmin %20’si aymi agirlikta ugucu kiil ile yer deSigtirmistir.
Ugitncii grup beton dretiminde isc gimento agirhginin %10’u kadar silis dumam gimentoya
ilave edilmigtir, Dordiincii grup betonlarda, hem ugucu kil hem de silis dumani
kullanilmistir. Bu betonlarda ugucu kiil ve silis dumant, sirastyla ikinct ve {giincit grup
betonlarda belirtilen oran ve yonitemde katlmiglardir. Her grupta toplam baglayict madde
agrhginin % 0, 1.5 ve 3'0 oranlarinda siiperakigkanlagtinc: kullanilarak ii¢ farkl kangim
iiretilmigtir. Bu gekilde dretilen toplam oniki beton kansimunda su-baglayici orant 0.40

degerinde sabit tutulmustur. Tablo 2'de uretilen kangimlarin gergek bilesimleri verilmektedir.

Tablo 2. Beton Kangimlarmin Gergek Bilegimleri

Karigim Cimento { Ugucu Silis Kum | Kirmatas | Kirmatag | Su | Siperakis-
kil Dumani I Il kanlastirict
SOFOPLO 400 - - 547 833 463 160 -
SOFOPLI.S 391 - - 530 808 449 156 6
SOFOPL3 396 - - 533 812 451 158 12
SOF20PLO 320 80 - 533 812 451 160 -
SOF20PL1.5 324 81 - 536 817 454 162 6.1
SOF20PL3 3i2 78 - 512 780 433 156 11.7
S10FOPLO 398 - 40 517 787 438 175 -
S10FOPLL.S 401 - 40 517 787 437 176 6.6
S10FOPL3 404 - 40 517 787 437 178 13.3
S10F20PL0O 317 79 32 507 772 429 171 -
S10F20PLL.5 318 80 32 505 769 427 172 6.4
S10F20PL3 314 79 31 495 754 419 170 12.7

Beton kangimlar 50 dm® kapasiteli zorlamah kangtincida once kuru olarak 3 dakika,
daha sonra ise kamgim suyunun timi katilarak 3 dakika daha kanstirlmigtir.
Siiperakigkanlagtinict katki maddesi karigim suyuna katilmstir. Taze betonda ¢okme, VeBe
ve birim agirhk olgilmis ve kivam ve islenebilme durumu gozlenmistir. Tablo 3'de taze

beton dzellikleri ile hesapla bulunan hava miktarlar verilmigtir.




Her karigtmdan 150 mm x 300 mm silindir ve 100 mm x 100 mm x 500 mm prizma
numuneler dretilmigtic. 24 saat kalpta tutulan numuneler, yedinci giine kadar 201 2°C su
banyosunda, daha sonra 28. giine kadar 20 2°C sicaklikta ve %80 + 5 bagil nemdeki kiir
odasinda tutulmuglardir. Silfur baghk yapian silindir numunelerde yedi ve 28 giinlerde

basing deneyleri, prizma numunelerde iig nokta yiklemesiyle egilme deneyleri yapiimistir,

Tabloe 3. Taze Beton Ozellikleri

Birim Hava

Kangim Cokme VeBe Agirhk Miktari
(cm) (sn) (kg/m*) (m*m’)

SOFOPLO 0 18 2400 0.010
SOFQPL1.5 19 0 2340 0.033
SOFOPL3 >25 0 2363 0.021
SOF20PL0O 0 40 - -
SOF20PL!.5 0 12 2381 0.000
SOF20PL3 0 20 2282 0.035
STOFOPLO 0 21 2354 0.016
SI0FOPL1.5 10 3 2364 0.009
S10FOPL3 >25 0 2377 0.000
S10F20PL0 0 59 2306 0.020
S10F20PL1.5 0 13 2309 0.016
S10F20PL3 21 0 2275 0.027

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

3.1. Taze Betonun islenebilmesi

Uretilen betonlarin taze haldeki islenebilme ozellikleri hem ¢okme hem de VeBe
deneyi ile ol¢ulmistur. Tablo 3'de goruldugi gibi ¢okme degerinin sifir oldugu degisik
karigimlarda VeBe degeri farkliik gosterebilmektedir. Bu betonlarin islenebilmelerinin ve
kaliba yerlesmelerinin de farkh oldugu gozlenmistir. Bu da, bilhassa ucucu kil katkili ve
disiik su-gcimento oranh betonlarda iglenebilmenin ve siiperakiskanlagtiricr kathi maddesinin

etkisinin sadece ¢okme deneyiyle belirlenemiyecegini gostermektedir.

Sadece ugucu kiil katkii betonlarda, tim karigimlarda sifir ¢okme elde edilirken,
superakigkanlagtiricr oraninin artmasiyla VeBe siiresinde azalma gozenmistir. Mineral katki
kullanilmayan betonlar ile sadece silis dumant katilan betonlarda ise stuperakigkanlastinic
katki miktarinin artmasiyla ¢ékme degerinde artma ve VeBe siiresinde azalma gozlenmistir.

Ugucu kil ve silis dumaminn birlikte kullanildigy betonlarda ise superakiskanlastinict oraninin
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artmasi ile VeBe siiresi azalmig, gokme degerinde ise ancak %1.5 superakiskanlagtirict orani

asiidiktan sonra belirgin bir artig olmustur.

Inceligi ve su ihtiyaci yitksek olan Seyitomer ugucu kuliiniin ¢imento yerine ve
nispeten yiiksek oranda kullaniimast islenebilmeyi olumsuz etkilerken, gimentoya ilaveten
kullanilan silis dumani tamamen kiiresel tane yapistyla, sabit su baglayici oraninda betonun
islenebilmesini olumsuz etkilememis ve siiperakiskanlagtirict oraninin artisiyla daha yiksek
¢okme ve daha disiik VeBe degerleri vermistir. Her iki mineral katkinin birlikte kullanildig
betonlarda, silis dumani ugucu kiiliin islenebilme tzerindeki olumsuz etkisini bir miktar

giderebilmistir.

Diger taraftan Tablo 3'de goriildiigii gibi siiperakiskanlagtincs oraninin artmasi taze
betonda hesapla bulunan hava miktaninda artiga neden olmaktadir. Bilhassa yiksek
oranlarda kullanilan siperakigkanlagtinict katkinin hava siriikleme etkist olabilecegi ilen

siiriilebilir,

3.2. Basin¢ Dayanim

Uretilen betonlarin yedi ve 28 giinlik basing dayamimlan Tablo 4'de verilmektedir.
Sekil 1'de farkh siiperakiskanlasunici oranlarninda degisk baglayict fazi kompozisyonuna
sahip betonlarin yedi ve 28 ginlitk basing dayanimlari gosterilmektedir. Mineral katki igeren
betonlarin yedi ve 28 ginliik basing dayammlart kontrol betonlarindan %45 daha yiksek
olabilmektedir. Ancak siiperakiskanlastirict kullanilmayan betonlarda bu artig %5 oraninda
kalirken, sadece ugucu kiil veya silis dumanmin kullanildigt betonlarda 28. giinde kontrol
betonundan %5-10 oraninda daha diisiik basing dayanimlan elde edilmistir. Bu sonuglardan
ugucu kiil ve/veya silis dumam kullantlan betonlarda basing dayamimlarinda iyilestirme elde
etmek igin  siiperakigkanlastincr  kullammumin - gerekli  oldugu goralmektedir.
Siiperakiskanlagtiricili betonlarda yedi giinde en yitksek basing dayammlan ugucu kil ve silis
dumanimin birlikte kullanildip durumda elde edilirken, 28 ginde ise en yitksek dayanimlar

mineral katki olarak sadece ugucu kiil katilan betonlarda elde edilmigtir.

Basing dayanimlarinin siiperakigkanlastirici katki miktartyla degigimi Sckil 2 ve $ekil
3'de goriilmektedir. Hem yedi hem de 28 ginliik basing dayamimlan, siiperakiskanlagtirici
katki maddesinin %1.5 oraminda, katkisiz betona gore %2 ile %7 arasinda azalma

gosterirken, %3 oraninda siiperakiskanlagtirict kullaniminda, dayamimlarda kontro! betonuna
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oranla %40'a varan azalmalar gézlenmektedir. Siiperakigkanlagtinct katki maddesinin %1.5
ve %3 oranlarinda kullanilmastyla basing dayanimlarinda en fazla olumsuz etki mineral katks

kullaniimayan betonlarda gozlenmistir.

Tablo 4. Uretilen Betonlarin Basing ve Egilme Dayanimlar

Basing Dayanimi Egilme dayanimi

Karigim 7 giin 28 giin 28 giin
SOFOPLO 41.1 558 5.6
SOFOPL1.5 312 51.7 5.4
SOFOPL3 - 342 5.1
SOF20PL0O - 499 -
SOF20PL1.5 - 379 59.6 53
SOF20PL3 23.6 50.3 -
STOFOPLO 413 52.6 5.0
S10FOPL1.5 418 513 4.5
S10FOPL3 26.3 40.8 45
S10F20PLO - 57.9 5.5
S10F20PL1.5 48.4 55.6 5.1
S10F20PL3 44.2 43.7 48
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Sekil 1. Uretilen Betonlarin Basing Dayammiarn
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Basing dayanimi (MPa)
&
X

0.0% 1.5% 3.0%
Akigkanlastirict %

... .& .- SOF0 —y— SOF20 —a— S10F0 —+—S10F20

Sekil 2. Superakiskanlagtinicr Miktaninin 7 Gunlik Basing Dayanimina Etkisi

Basing dayanimi (MPa)

0.0% 1.5% 3.0%
Akigkanlastirict %

—e— SOFQ —— SOF20 —a— S10F0 —¢— S10F20

Sekil 3. Superakigkanlagtinct Miktariun 28 Ginlik Basing Dayamumina Ltkisi
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3.3. Egilme Dayvamimi

Uretilen betonlarin 28 giinde olgiilen egilme dayammlan Tablo 4'de verilmektedir.
Basing dayammindaki durumun tersine, mineral katki maddesi kullanian betonlarnin 28
gunlitk egilme dayanimlarinin kontrol betonundan daha disiik oldugu gozlenmigtir. Sekil
4'de goruldugi gibi cgilme dayanimlan siiperakiskanlastine: miktarindaki artigla %3 ile %14
arasinda azalma gostermektedir. Stuiperakigkanlagtinict katki maddesinin yitksek dozajlarda

kullamlmasi betonun egilme dayaniminda da olumsuz etki yapmaktadir.

Egilme dayanimi (MPa)

00% ‘ 1.’.;% o - 30%
Akiskanlastirc: %

| —+—S0F0 —a— S0F20 —a—S$10F0 —%—S10F20

Sekil 4. Siperakigkanlagtirict Miktarinin 28 Guinlitk Egilme Dayanimina Etkisi

4. SONUC

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

¢ Disiik su-baglayici oranina sahip ve mineral katki maddesi kullanilan betonlarda
stiperakigkanlastirici katki maddesinin iglenebilme 6zelligine etkisinin belirlenmesinde ¢okme

deneyi yetersiz kalmgtir,
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e Inceligi ve su ihtiyac1 yiiksek olan bir ugucu kil gimento yerine kullanildiginda,
siperakiskanlagtirict  katki maddesi kullandmasi  durumunda dahi taze betonun

islenebilmesini olumsuz yonde etkilemistir.

e Siperakigkanlastinct katki maddesinin reticileri tarafindan 6nenlenden daha

yitksek oranlarda kullaniminda hava siiriikleyici etkisi olabilecegi goriilmustir.

e Ugucu kiil ve/veya silis dumani kullammuiyla betonda yedi ve 28 giinde daha yiiksek
basing dayanimlar: elde edilmig, ancak basung dayammindaki iyilesme siiperakiskanlagtiricilt

betonlarda daha belirgin olmugtur.

e Siperakiskanlagtnics katkiin %1.5 ve %3 oranlannda kullaniimastyla basing

dayanimlarinda azalma gozlenmistir.

e Basing dayanimindaki durumun tersine, mineral katk: maddesi kullanilan betonlarm

28 giinlitk egilme dayanimlan kontrol betonundan daha digiik olmustur.

o Siiperakigkanlagtinici katkiin %1.5 ve %3 oranlarinda kullaniimasiyla 28gunlik

egilme dayanimlari azalma gostermistir.
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