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OZET

Normal bir betonda g¢imentonun agirlikga %10 oranindaki kismi kalker unu, karbon
siyahi, silis unu, silis dumani ve ugucu kiil gibi bes ayri mikrofiller malzeme (MF) ile
degistirildi. Su/(gimento+MF) orani 0.40 da sabit tutuldu ve sodyum naftalin siilfonat esash
bir siiperakiskanlagtirict kullamildi. Cimentonun bir boliimiiyle yerdegistirilen mikrofiller
malzemelerin betonun basing dayanimina ve gevreklik indisine etkileri incelendi. Silis
dumani igeren betonun basing dayaniminin normal betona gére belirgin bigimde yiiksek
oldugu goriildii. Buna kargin, kalker filleri, karbon siyah, silis unu ve ugucu kiil igeren

betonlarm basing dayaniminda ise belirgin degisiklik olmadi.

1. GiRis

Son yillarda yilksek mukavemetli betonlara duyulan gereksinme, mikrofiller
malzemelere ilgiyi arttirdi. Bu malzemelerin siiperakigkanlagtiricilarla birlikte ¢imento
baglayicili sistemlerde kullanilmast daha az bogluklu bir yap: elde edilmesi, taze betonun
reolojik 6zeliklerinin iyilegtirilmesi ve sertlesmis betonun mekanik davranigina katkist
nedeniyle yeni bir ilgi alam haline geldi. Bu ¢ok ince malzemelerin betonda
kullanilmasinin diger bir amaci da ¢imento maliyetinin bir miktar disiiriilmesidir.
Mikrofiller malzemeler iginde en etkili olam silis dumanidir. Ancak bu malzemenin fiyati

giderek artmakta ve temininde giiglik gekilmektedir. Bu durum miihendisleri yeni filler

malzemeleri aramaya ve kullanmaya y6netmektedir [1]. Silis dumani bagta Norveg olmay/h ‘\‘x_\
tizere Avrupa ve A.B.D.’de yaygin bigimde kullanilmakta olup iki igleve sahiptir; biringz’l/si )
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belirleyici oldugu yéniinde degigik goriigler vardir [2]. Ancak silis dumaninin puzolonik
etkisinin betonda en zayif halka olarak bilinen agrega-¢imento hamuru temas ylizeyini
giiglendirmede o6nemli oldugu mikroyapisal ve mekanik incelemelerle kanitlandi [3].
Puzolanik etkinin hamur veya harca gore betonda daha belirgin oldugu, 6zellikle en biiyiik

agrega boyutu arttikga etkinin daha da arttig1 gosterildi [4, 5].

Beton literatiirlindeki mevcut galigmalara gore, genelde kalker fillerinin %5-%6
oraninda gimento klinkerinin 6giitiilmesi sirasinda katilmasinin negatif bir etki yapmadigi
ortaya ¢ikmaktadir. Krstulovi¢ ve arkadaglari [6] kalker fillerinin ¢imentodaki hacimsal
konsantrasyonunun har¢ ve beton mukavemetine etkisiyle ilgili istatistiksel
degerlendirmeler yaptilar ve lineer bagimtilar énerdiler. Ote yandan kalker tozu, betonun
ince agregasinin bir boliimiyle yer degistirilerek de kullanilabilir. Bu amagla Uchikawa
ve arkadaglar1 [7] kalker filleri, yiiksek firin ciirufu tozu ve silis unu kullanarak yaptiklari
galigmada, bu filler malzemelerin kimyasal katkiyla birlikte kullanilmas: halinde taze

betonun iglenebilirligine olumlu etkisinin oldugunu gosterdiler.

Bu ¢aligmanin amaci ise belli nominal dozaja sahip bir betonda kullanilan ¢imentonun
agirlikga %10 luk bir boliimiind kalker unu, karbon siyahi, silis unu, silis dumani veya
ugucu kil gibi mikrofiller malzemelerle degistirilmesinin betonun mekanik 6zeliklerine
etkisini kargilagtirmali olarak aragtirmaktir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Kullanilan Malzemeler
2.1.1. Cimento
Deneylerde kullanilan ¢imento orjinal ambalajli PC 32,5 cinsinden olup dzgiil agirhigi

3,17 grfem® tiir. Bu gimentoya ait 28 giinliik standard harglarin basing dayanimi 37,0

N/mm?, egilme-gekme dayamimi 8,3 N/mm? dir.
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2.1.2. Kalker Filleri

Ogiitiilmis olarak laboratuvarimiza getirilen bu malzemenin 6zgiil agirhgi 2,73 grjem®

bulundu.
2.1.3. Karbon Siyalm

Petkim’den saglanan karbon siyaﬁl % 99,5 C igermekte olup yogunlugu 1,74 grjem? tiir.
2.1.4. Silis Unu

- Bu galigmada kullanilan silis unu silis bakimindan zengin olan kuvarzitin 6giitiilmesiyle
elde edilmigtir. Cam iretiminde kullanilmak amaciyla hazirlanan ve laboratuvarimiza
getirilen bu malzemenin 6zgiil agirhgi 2,66 grfem®, en biiyiik tane boyutu ise 105

mikrondur.
2.1.5. Silis Dumani

Toz halinde laboratuvarimiza getirilip deneylerde kullanilan silis dumaninin &zgiil

agirhg 2,56 gr/em® diir ve % 94,96 oraninda SiO, igermektedir.

2.1.6. Ugucu Kiil

Seyit Omer termik santralindan elde edilen bu malzemenin zgiil agirhg: 2,1 grfem’®

olup, % 47 oraninda SiO, igermektedir.
2.1.7. Agrega
Aragtirmadaki betonlarda agrega olarak deniz kumu ve Ayazaga Kdyii yoresinden

getirilen kirmatag I ve kirmatag II kullanildi. Agregalarin fiziksel &zelikleri ve

graniilometrik bilegimleri Tablo 1 ve Tablo 2 de verilmektedir.
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Tablo 1. Agregalarin Fiziksel Ozelikleri

Agrega Cinsi Birim Agirlik (kg/dm’) Ozgiil Agirhik (kg/dm®)
Kum 1,45 2,62
Kirmatag [ 1,38 2,72
Kirmatag II 1,36 2,72

Tablo 2. Agregalarin Graniilometrik Bilegimleri

Elekten Gegen Malzeme (%)
Elek gdz boyutu (mm) 31,5 16 8 4 2 1 0,5 | 0,25
Kum 100 | 100 | 100 | 100 | 97 94 80 1
Kirmatag I 100 | 97 48 0 0 0 0 0
Kirmatag II 100 | 57 3 0 0 0 0 0

2.2. Beton Uretimi

Beton bilegim hesaplarinda mutlak hacim yéntemi esas alindi. Karigimin graniilometri
egrisi TS 706’da belirtilen A32-B32 referans egrilerinin arasinda kalacak bigimde karigim
oranlart; kum i¢in %30, kirmatag I ve I igin %35 er bulundu. Karigimin graniilometrisi

Sekil 1'de verilmektedir.
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Sekil 1. Beton agregasi karigiminin grantlometrisi
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Cimento agirhginin %10 u oraninda kalker filleri, karbon siyah, silis unu, silis dumani
veya ugucu kil kullanildi. Mikrofiller malzeme igeren beg beton karigiminda ve normal
betonda su/(¢imento+mikrofiller malzeme) orant 0,40 da sabit tutuldu ve sodyum naftalin
siilfonat esasl1 bir siiperakigkanlagtiric1 ayni iglenebilmeyi saglayacak miktarlarda kullanld.
Biitiin betonlarda yaklagik aym ¢dkme (8-9 cm) saglandi. Uretilen betonlarda NB normal
betonu, KUB, KSB, SUB, SDB, UKB ise sirasiyla kalker unu, karbon siyahi, silis unu,
silis dumani ve ugucu kiil igeren betonlar1 gostermektedir. Tablo 3 de beton bilesimleri ve
taze beton Ozelikleri goriilmektedir. Tablo 3 de verilen bilegimle ¢ 150 x 300 mm
boyutunda silindirler iretildi. Numuneler Uretimi izleyen 24 saat kalibinda tutulduktan

sonra kirece doygun su igine konuldular.

Tablo 3. Beton Bilesimleri ve Taze Beton Ozelikleri

Karigim Kodu NB KUB | KSB SUB SDB | UKB

Cimento (kg/m®) 403 362 365 362 364 362

Mineral katki (kg/m®) - 36 36 36 36 36

Kum (kg/m®) 547 539 543 539 543 539

Kirmatag I (kg/m?) 662 654 658 653 658 653

Kirmatag 11 (kg/m®) 662 654 658 653 658 653

Su (It/m?) 165 163 164 163 164 163

Siiperakiskanlastirict (tym®* | 7,7 7,0 9,1 6,7 1,0 | 12,0

E/(C+mineral katki) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

Mineral katki/C - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

Cokme (mmm) 70 82 80 90 82 92

Hava igerigi (%) 0,5 1,6 0,3 1,6 0,5 1,1

Komposite (m?/m?>) 0,823 | 0,814 { 0,824 0,814 0,820 | 0,814

Taze Beton Birim Agirligt 2447 | 2415 2433 2413 2434 | 2418 ,

(kg/m”) / N \
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2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

Utetilen silindir numunelerde 28. ve 90. giinlerde basing dayanimi ve gevreklik indisi
degerleri bulundu. Betonlarin gevreklik indisleri silindir numunelerin basing altindaki
gerilme-gekil degistirme egrilerinden elde edildi. $ekil 2 iginde goriildiigi gibi gevreklik
indisi (G.1.) “tersinir deformasyon enerjisinin (S,) tersinmez deformasyon enerjisine (Sp)

orani” olarak tanimlanir [3, 8].

Basing mukavemetinin (f) %78-%90'1 arasinda elde edilen gevreklik indisi degerleriyle
betonlarin basing dayanimlarinin 28 ve 90 giinliik sonuglar1 Tablo 4 de, gevreklik indisi

degerlerinin basing dayanimi ile degisimi ise Sekil 2 de sematik olarak gosterilmektedir.

Tablo 5. Gevreklik Indisi Degerleri

28 giinliik 90 giinliik

Karigim

kodu off, Su/S, f, (N/mm?) off, Su/S f. (N/mm?)
NB 0,90 1,59 49,0 0,86 1,55 60,6
KUB 0,86 1,93 49,4 0,90 1,85 56,0
KSB 0,84 1,81 49,0 0,82 1,82 58,9
SUB 0,84 1,51 50,1 0,85 1,48 57,0
SDB 0,88 2,22 60,3 0,78 1,92 70,8
UKB 0,89 1,86 50,8 0,38 2,06 62,1




Gevreklik indisi (Sj;/S))

- Basing Dayamrm,N/mm2

Sekil 2. Gevreklik indisinin basing dayanimi ile degisimi (NDB:Normal Dayanimli Beton,
YDB:Yiiksek Dayanimli Beton, FMB:Filler Malzeme Igeren Beton)

3. DENEY SONUCLARININ iRDELENMES]

Tablo 5°de gériildiigii tizere kalker filleri, karbon siyahi, silis unu ve ugucu kiil iceren
betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarinda normal betona gére dnemli bir degisiklik
yoktur. Buna kargin silis dumani igeren betonlarda %23 kadar artig vardir. 90 glinlik
basing dayanimt sonuglari inceléndiginde, kalker filleri igeren beton dayaniminda normal
betona gére %10 oramnm altinda bir azalma oldugu gérilmektedir. Bu fark belirgin
olmayip deney sonuglarindaki dagilmalara baglanabilir. Kalker fillerinin kullanilmas:
halinde 120 giinliik dayanimda bir diisigiin olmadig1 ayn bir galigmada kanitlanmigt: [9].
Karbon siyahs, silis unu ve ugucu kiil igeren betonlarmn 90 glinliik basing dayanimlarinda
normal betona gore 6nemli degisikliklerin olmadig: sonucuna varitmaktadir. Ote yandan
90. giinde silis dumant igeren betondaki dayanim artigi yine belirgin olup normal betona
gore %17 daha fazladir.
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Bu sonuglar silis dumaninin diger mikrofiller malzemelere gore bogluklart doldurma
etkisinin yaninda puzolanik etkisinin daha stin olabilecegini diiglindiirmektedir.
Genelleme yapabilmek igin daha ileri deney sonuglarina gereksinim vardir. Bir filler

" malzemenin pozolanik etkisinin mi yoksa bosluklari doldurma etkisinin mi daha belirgin
oldugunu kanitlayabilmek igin mikroyapisal incelemeleri de kapsayan caligmalar
yapilmalidir. Ancak silis dumanimn bogluklar1 doldurma etkisinin yaninda puzolanik
etkisinin de istiin oldugunu kanitlayan galigmalar vardir 5, 10, 11]. Betondaki ¢imento
hamuru ve harcin bogluk yapisi yalin gimento hamurunun yapisindan farklidir. Betonda
yalin hamura gdre daha gok ve daha biiyiik bogluklar olugur. Biiylik bosluklar agregay1
geviren arayiiz bolgesinde daha belirgindir. Mikrofiller malzemeler arayiiz bdlgesindeki
bosluklar doldurmada etkilidirler. Tablo 5'de gorildiigh tizere inceligi yiiksek olan
mikrofiller malzeme igeren betonlarda gevreklik indisi daha yitksektir. Bu betonlardaki
bosluklar, ézellikle arayiiz bolgesindeki bosluklar, filler malzeme ile doldugundan daha
homojen bir betona erigilmektedir. Arayiizeyde daha iiniform gerilme yayilislar elde
edilmekte ve malzeme kirilincaya kadar lineer davramga daha yakin bir egilim
gostermektedir. Ca(OH), kristalleriyle etrenjitin olugumu ancak bosluklarda goriilmektedir.
Bdylece normal betonda agrega-gimento hamuru temas yiizeyindeki biiyilk boyutlu
Ca(OH), kristallerine ve etrenjite rastlamak olagandir. Mikrofiller malzemelerin
kullanilmasiyla bu hidrate trinlerin olugumu engellenebilir. Mikrofiller malzemelerin
bosluklari doldurma etkisinin 6nemine Bentur ve Goldman igaret ettiler. Bu aragtirmacilar
reaktif olmayan karbon siyahinin kullanilmast halinde normal betona gére mukavemette
artig oldugunu kanitladilar [12]. Reaktif olmayan mikrofiller malzemelerin bogluklar1
doldurma amactyla kullamlmasi durumunda inceligin gok Snemli bir parametre olacag1

agtktir.
4. GENEL SONUCLAR

Bu caligmada elde edilen sonuglar agagidaki gibi siralanabilir:

1° Cimento agwhgmnin %10 u kadar bir bélimiinin silis dumani ile yerdegistirmesi
betonun basing dayaniminda belirgin artiga neden olmaktadir. Buna karsin aym oranda
kalker filleri, karbon siyahi, silis unu ve ugucu kil igeren betonlarin basing
dayamimlarinda normal betona gore belirgin degisiklikler yoktur. Genelde mikrofiller

malzemeler betonun gevreklik indisini arttirmaktadir.
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Kalker filleri, silis unu ve ugucu kiil gibi mikrofiller malzemelerin gimento klinkeriyle
birlikte ogiitiilerek gimentoya katilmasi yakit tasarrufu saglar ve gevrenin daha az
kirlenmesine katkida bulunur. Bu filler malzemelerin ¢imentoya gore daha ince
ogiitiilerek dogrudan gimentoya katilmasi betonun 6zeliklerini iyilestirme bakimindan
daha yararli olur.

Kalker filleri ve silis unu gibi mikrofiller malzemeler ince agreganin bir bdliimii
yerine de kullanilabilir. Bdylece betonda en zayif halka olarak bilinen agrega harg
arayiizeylerindeki bogluklarin doldurulmasinda bu mikrofiller malzemeler &nemli rol
oynarl Betonun gegirimliligi ve bunun sonucu olarak diirabilitesi igin yararli sonuglar
elde edilebilir.

Silis dumani gibi mikrofiller bir malzemenin fiyatinin giderek yiikselmesi ve yiiksek
dayanimli betonlara duyulan gereksinme kolay bulunabilir ve ucuz olan mikrofiller
malzemelere yonelmeyi zorunlu kilmaktadir.

Mikrofiller malzemelerin kullanilmastyla taze betonun &zeliklerinin iyilestirilmesi de
olanaklidir. Kalker filleri, silis unu ve ugucu kiiliin silis dumani veya bagka filler
malzemelerle birlikte kullanilmasi hem beton teknolojisi hem de ekonomik agidan

yararl sonuglar saglayabilir.
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