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Ozet— Bu calismada Cimento yerine ayni oranlarda Silis
dumani (SD) ve Ucucu kiil (UK)) ikameli betonun basing ve
yarmada — ¢cekme dayanimlarina etkisi aragtirilmistir.

Bu amagla calismada Ankara Hasanoglandan elde edilen
kirmatas agrega ve CEM I 42,5 sinifi ¢cimento kullanilmigtir.
Puzolonik katki olarak %5,10,15,20 ve 25 oranlarinda SD ve
UK cimento ile agirlik¢a yer degistirilmistir. Hazirlanan 7, 28
ve 90 giinliik beton orneklerine basing ve yarmada cekme
deneyleri uygulanmaistir.

Elde edilen sonuglara gore SD katkili betonlarin her yasta
referans ve UK ikameli betonlara gore daha iyi basing ve
yarmada ¢ekme dayanima sahip olduklar1 goriilmiistiir. En iyi
basin¢g ve yarmada ¢cekme dayanimi ise her yasta %20 SD
ikameli betonlardan elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler— Silis Dumam, Ucucu Kiil, Beton,
Basin¢ dayamimi, yarmada ¢ekme dayanim

Abstract — In this study, the effects of using the same
amount of silica fume and fly ash instead of cement on
splitting tensile strength of concrete.

In order to achieve this, ballast aggregates obtained from
Ankara Hasanoglan and CEM I 42.5 class cement was used.
As pozzolonic admixture 5,10,15,20 and 25% silica fume and
fly ash cement were replaced based on their weights.
Compression and splitting tensile strength test were conducted
on 7, 28 and 90 daily concrete samples.

According to the results, it was observed that silica fume
added concretes have better compression and splitting tensile
strength than reference and fly ash added concretes. The best
compression and splitting tensile strength were obtained from
20% silica fume added concretes at every age.

Key Words — Silica Fume, Fly Ash, Concrete,
Compressive Strength, Splitting tensile strength

I. GIRIS
Beton iilkemizde ve diinyada en yaygin kullanilan yapi
malzemesidir. Diinyada her yi1l yaklasik olarak 10 milyar ton
beton kullanilmaktadir [1]. Beton; agrega (kum ve cakil),

cimento, su ve gerektiginde katki malzemelerinin bilesiminden
olusan baslangicta plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun
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hidratasyonu sonucu katilasip sertlesen kompozit bir yapi
malzemesidir [2]. Betonu meydana getiren bilesenlerin
ozellikleri ile karigim igindeki oranlari betonun kalitesine etki
etmektedir. Giintimiizde beton iiretiminde yaygin olarak dogal
dere agregasi yerine kirmatas agrega, iretimi pahali olan
Portland c¢imentosu (PC) yerine katkili veya kompoze
cimentolar, karigimdaki ¢imento miktarini azaltmak amaciyla
mineral Kkatkilar (puzolanlar), karma suyunu azaltmak
maksadiyla kimyasal katkilar (stiper akiskanlastiricilar, hiper
akigkanlastiricilar) ve su kullanilmaktadir.

Bilindigi gibi puzolanlar, kendi bagina baglayicilik 6zelligi
¢ok az olan veya hi¢c olmayan fakat ogiitiildiiklerinde, normal
sicaklikta ve rutubetli ortamlarda sonmiis kire¢ (kalsiyum
hidroksit) ile kimyasal reaksiyona girerek ilave baglayici
bilesikler olusturan silisli veya silisli ve aliiminli
malzemelerdir [3]. Bu tanima uyan bircok dogal malzeme
bulundugu gibi, bircok endiistri atigi mineral madde de
puzolanik 6zellik gostermektedir [4-6].

Diisik kalorili linyit komiirlerinin  yakildigi  termik
santrallerde, elektrik tretimi sirasinda toz haldeki komiiriin
yanmasi sonucu baca gazlari ile siiriiklenen mikron boyutunda
kil tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik olan
ve ugabilen bu kiillere, ucucu kiil (UK) ad1 verilmektedir [7].
Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri igin, ugucu kiillerin
santral bacasindan ¢ikarak havaya karigmalart onlenir. Bu
amagcla, kiiller mekanik ve elektrostatik yontemle toplanarak
santral cevresinde veya baska uygun yerlerde depolanir.
Zamanla biriken kiiller genis alanlar1 kapsamaya baslar ve
cevre icin bir problem olur [8].

Ucucu Kiillerin o6zellikleri genel itibariyle komiiriin
ozelliklerine ve yakilma yontemine bagli olarak degisiklik
gosterir. Genelde silisli ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla
puzolanik o©zellik gostererek c¢imento ve betonda katki
malzemesi olarak yararli olur. ince ve kiiresel tanecikleri
dolayis1 ile taze betonda islenebilirligi arttirir. Cimento
hidratasyonu sonucu olusan kiregle reaksiyona girerek ilave
baglayict jel olusturur, linyit komiirtiniin yakilmasi ile elde
edilen ucucu kiilde kire¢ orani genellikle yiiksek olup bu tiir
kiiller ayni zamanda hidrolik, yani baglayicilik ozelligi
gosterirler [8]. Cimento igerisindeki bosluklari doldurur ve
hidratasyon 1sisim1  diistirip, betonda erken yaslardaki
catlaklarinin olusumunun engellenmesi icin kullanilir. Bu
sekilde beton yapilarin uzun siire kaliciligt ve dayanikliligt
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saglanmig olur [9]. Ucucu kiilde bulunan baslica bilesenler
Si0,, AlO;, Fe,O; ve CaO olup bunlarin miktarlart ugucu
kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SO;, alkali
oksitler de mindr bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki
temel oksitlerden SiO, %25 — 60, AlLO; % 10 — 30, Fe,O5
%1 — 15 ve CaO % 1- 40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu
farkli araliklardaki degerler ucucu kiiliin tipini karakterize
etmektedir [10-13].

Ucucu kiiliin ¢imento ile birlikte insaat sektoriinde en gok
kullanildig1 alan, beton iiretimidir. Ugucu kiil, hem normal ve
hafif betonda hem de giderek kullanimi yayginlasan hazir
beton iiretiminde gerek katki gerekse ikame malzemesi olarak
kullanilmaktadir. [13]. Ucucu kil kullanimi en diisiik
su/baglayict oraninda kullanildiginda dayanim ve durabilite
acisindan daha iyi sonuglar vermektedir [9]. Ayn1 sekilde C
siift ugucu kiil kullanilan bagka bir aragtirmada ise, erken
basing dayanimini olumsuz yonde etkiledigi ancak 3 giinden
sonra yavas yavas olumlu ozelliklerini gosterdigi saptanmistir.
Ucucu kiil iceren numunelerle normal numunelerin kiir
sartlarina verdikleri tepkiler incelenmis, ugucu kiil iceren
betonlarimn kiir kosullarina karst daha ¢ok hassasiyet gosterdigi
ortaya konmustur [14]. Ayrica ucucu kiillii beton puzolanik
reaksiyonlar sonucu beton zamanla daha gegirimsiz bir yapi
kazanir [15]. Ucucu kiil siiper akiskanlastiricili beton iizerinde
de denenmistir. Yapilan deney sonuglarinda ucucu kiil
katkisinin ¢okme degerini azalttigi goriilmiistir. Ugucu kiil
ikamesi arttik¢a biitiin yasglarda betonda basing ve yarmada
cekme dayanimlart artmistir [16]. Bagka bir calisma betonun
mekanik o6zellikleri acisindan degerlendirildiginde; ucucu kiil
ikame miktarina bagli olarak basing dayanimi degerleri
azalmistir. Ucucu kiil ikamesi beton islenebilirligini olumlu
yonde etkilemektedir. Ugucu kiil ikame miktarinin ¢imentonun
% Sinden fazla olmasi sertlegsme siirelerini arttirmaktadir.
Ucucu kiil cimento gibi baglayicilik 6zelligi gostermesine
ragmen tam olarak c¢imentonun baglayicilik 6zelligini
sergileyememekte ve basing dayanimini diistirmektedir [17].
Bu sonuglardan gordiigimiiz kadariyla ucgucu kiiliin betonda
kullanimiyla ilgili zaman zaman celigkili sonuglar elde
edilmistir.

Silis dumani katkis1 diger puzolanlar gibi yeni C-S-H jelleri
olusmasimi saglamalari yani sira ince silis dumani taneleri
agrega-hamur ara ylizey bolgesini sikilayip kuvvetlendirerek
beton dayanimini arttirirlar. Buna kargin belli bir islenebilirlik
icin su ihtiyacini artmalar1 gibi olumsuz etkileri de vardir.
Dolayis1 ile betondaki optimum silis dumani miktart bu
etkilerin goreceli degerlerine bagh olacak ve ¢cimento, agrega,
akiskanlagtirict katki tip ve miktarlari ile bakim kosullar1 gibi
klasik faktorlerden de etkilenecektir. Bazi arastirmacilara gore
silis duman1 katkisinin beton dayanimina olan olumlu etkisi
agrega hamur ara yiizeyini kuvvetlendirmesinden dolayidir.
Diger taraftan en onemli faktoriin daha siki ve kaliteli bir
cimento hamuru olusmasi oldugu da one siiriilmektedir [18].
Calismalara gore silis dumani basing dayanimini artirma etkisi
3 giinde kendini gostermemekteyse de, 28 giin sonra belirgin
bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Silis dumani ikamesiyle 28
giinliik basing dayanimlarinda, karisim oranlarina bagl olmak
tizere, %20 den baslayip % 50 mertebesine kadar artis elde
edilebilmektedir [19]. Silis dumani ve Siiper
akiskanlagtiricilarin birlikte kullanildigi tiim harglar, kontrol
har¢larina gore daha iyi basing dayanimi gostermislerdir. Silis
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dumani ve Siiper akiskanlastiricilarin optimum oranlarda
beraber kullanilmasi, yiiksek dayanimli beton iiretmek igin
miimkiin olabilir. [20]. Bir diger calismada degisik silis
dumani ikamelerinde ve degisik su/baglayici oranlarinda
yarmada c¢ekme dayanimlart incelenmistir. Silis dumam
ikamesinin yarmada ¢ekme dayaniminm arttirdigi gozlenmistir.
% 15’in tzerindeki yiiksek oranda silis dumani ikamesinin
onemli bir oOlgiide artirma yapmadigr tespit edilmistir. Tiim
su/baglayict oranlarinda % 5-10 kadar olan ikamelerde
yarmada ¢ekme dayanimi oldukga artig gostermistir [21].

Bu calismanin amact; Beton iiretiminde puzolanik aktivitesi
oldugundan dolay1 ¢imentodan tasarruf edebilmek igin beton
icerisine ikame edilerek kullanilan silis dumani ve ugucu
kiiliin beton karigimlari icerisinde ayni oranlarda kullanilarak
sertlesmis  betonun  mekanik  Ozelliklerine  etkisinin
belirlenmesi gerekir. Bu amag¢ dogrultusunda beton karigimlar
tizerinde SD ve UK’nin beton karisgimlar iizerinde ne sekilde
etkili oldugu ortaya konmaya calisilmustir.

II. DENEYSEL CALISMALAR

A. Malzemeler
Calismada kullanilan CEM I 42,5 ¢imentosuna ait kimyasal
ve fiziksel 6zellikler Tablo 1 de verilmistir.

TABLO 1. CEM I 42,5 CIMENTOSU UK VE SD’NIN
KIMYASAL VE FIZIKSEL OZELLIKLERI

Kimyasal Ozellikleri
Oksit (%) CEM 1425 | SD UK
R
Si0, 20.37 93.65 | 56.8
A1,0; 4.45 0.28 | 24.1
Fe,0; 3.79 0.58 6.8
CaO 63.45 0.27 1.4
MgO 1.05 0,25 2.4
SO3 2.26 0.38 2.9
K,0 - 0.87
S.kire¢ 1.31
K.K. 2.66 0.80
C.K. 0.69
Toplam alkali 0.65
(Na,O + 0,658 K,0)
Bilinmeyen -
Fiziksel Ozellikleri
90 um elek iistii (%) 1.72
Priz baslangici (dk) 195
Priz sonu (dk) 309
Ozgiil yiizey (Blaine) (cm” 3092 20.000 | 3800
/g)
Ozgiil agirlik (g/cm’) 3.15 2.37 | 2.06
Hacim genlesmesi (mm) 3.0

Agregalarda deney numunesi hazirlama ve tane biiyiikliigi
dagilimi deneyleri sirasiyla TS 707 ve TS 3530 EN 933-1’e
uygun olarak yapilmistir. Tane biuyiikliigii dagilimi deney
sonuglart Tablo 2’ de verilmistir.

Agregalarin 6zgiil agirliklari, su emme miktarlar1 ve nem
oranlar1 TS EN 1097-6 ya gore tespit edilmis ve degerler 0—4
icin 2,65 gr/cm’, 8-16 ve 16-32 iginse 2,69 gr/cm’ olarak
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bulunmustur. Yine ayn1 standarda gore su emme degerleri 0—4
icin %1,7, 8-16 i¢in % 1,0 ve 16-32 i¢in % 0,50 bulunmustur.
Tabi nem oranlar1 ise 04, 8-16 ve 16-32’de %0,5 olarak
bulunmustur

TABLO 2. KULLANILAN AGREGALARIN TANE
BUYUKLUGU DAGILIMI SONUCLARI

Hiperakiskanlastiric1 katki ¢imento kiitlesinin %0,5’1 kadar
kullanilmigtir

B. Yontem

TS 802 C 30 beton sinifina gore hazirlan beton karisimi
oranlar1 gore Tablo 3 ve Tablo 4 de verilmistir. Beton
karigimlarina SD, ¢imento yerine agirlikca % 5, % 10, % 15 %
20 ve% 25 oranlarinda ikame edilmistir. Boylece KB, SDBS,

Elek Goz Acikligi Gegen (%) SDB10, SDB15 SDB20 ve SDB25 olmak iizere 6 tip beton
(mm) Tnce kum (0—4) | Ince Cakil | Iri Cakil tiretilmistir. UK, ¢imento yerine agirlik¢a % 5, % 10, % 15 %
(4-16) | (16-32) 20 ve% 25 oranlarinda ikame edilmistir. Boylece KB, UKBS,
UKB 10, UKB 15 UKB 20 ve UKB 25 olmak iizere toplam 11
315 100 100 100 tip beton iiretilmistir. Beton karigimlarinda s/b orami sabit
16.0 100 100 56,5 almmistir. Deneylerde karisim ve bakim suyu olarak i¢me
3.0 100 62 0.25 suyu kullanilmustir. Beton karigimlari, yatay eksenli 70 dm’
4.0 2% 24 0 hacimli betoniyer i¢inde hazirlanmistir. Uretilen taze betonlar
20 35 12 0 tizerinde c¢okme, hava miktar1 ve birim agirlik deneyleri
1.0 37 (’) 0 sirastyla TS EN 12350-2, TS.EN 12350-7 ve TS 2941?6 gore
05 75 0 0 yapilmistir. Deney numunesi olarak 15x15x15 cm’lik kiip
0 2 5 7 0 0 numuneler kullanilmistir. Her bir ikame miktar1 i¢in 3’
. basing ve 3’ii yarmada ¢ekme numunesi olmak iizere toplam
99 numune dokiilmiistiir. Numuneler 7, 28 ve 90 giin boyunca,
su igerisinde 20 + 2 °C’lik standart kiir ortaminda muhafaza
edilmis ve belirtilen siireler sonunda TS EN 12390-3’e gore
basing, TS EN 12390-6 yarmada ¢ekme deneyi uygulanmistir.
0
310 o
22 >/ TABLO 3. 1 M3 SD’LI BETON KARISIM ORANLARI
2% £
) _ - ' CEM I Agrega (kg)
=50 P " Beton | qp | Su | s | SD
E:g 3 B =~ Cesidi (1t) (k) (kg) | 04 | 8-16 | 16-32
=80 - L ——F KB 0,56 | 195 350 0 | 807 | 448 | 538
=9 P4 L A SDB5 0,56 [ 195] 3325 | 17.5|807 | 448 | 538
100 050 0500100 20 40 80 1600 320 SDB10 | 0,56 | 195 315 35 | 807 | 448 | 538
Elek G6z Agikligh (mm) SDB15 | 0,56 | 195 297.5 52.5| 807 | 448 | 538
SDB20 | 0,56 | 195 280 70 | 807 | 448 | 538
SDB25 | 0,56 | 195 | 2625 |87.5)|807 | 448 | 538

Sekil 1. Agrega Graniilometrisi

Deneyde kullanilan ugucu kiil Zonguldak Catalagzi Termik
Santrali  bacalarinda, kuru olarak elektro filtrelerde
toplanmustir. Catalagzi ugucu kiiliiniin kimyasal analizi Tablo
1’de verilmistir. Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi olarak SiO,,
Al,0O3, Fe,05 toplami %87,7 olup TS 639’da 6ngoriilen ugucu
kiil kosullarin1 saglamaktadir. ASTM C 686’ya gore diisiik
kirecli ucucu kil (F) sinifina girmektedir. Bu gruba giren
ucucu kiillerde SiO,, Al,O5 ve Fe,0; % 70’den fazla olmasi ve
CaO oranmmin % 10’dan diisiik olmasi gerekmektedir.
Kimyasal kompozisyonuna gore Catalagzi ucgucu kiilii siliko
aliimiin6z ugucu kiil olarak tanimlanabilir [22].

Deneyde kullanilan silis dumanmi ise Antalya’da Eti
Elektrometalurji A.§ tesislerinde Silskoferrokrom ve
ferrosilisyum baca tozlari olarak toplanmaktadir. Kullanilan
silis dumaninin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Calismalarda yiiksek performanslhi hiperakiskanlastirici
beton katkist kullanilmistir. Yogunlugu 1,03 — 1,07 arasinda
olan malzemenin pH degeri 3 — 7 ve donma noktasi — 4 C°’dir.
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TABLO 4. 1 M3 UK’LI BETON KARISIM ORANLARI

Beton s/b | Su | CEMI UK Agrega (kg)
tipi (It) | 42.5 (kg) | 04 | 8- 16—
(kg) 16 32
KB 0.56 | 195 350 0 | 807 | 448 | 538
UKBS5 | 0.56 | 195 3325 17.5 | 807 | 448 | 538
UKB 10 | 0.56 | 195 315 35 | 807 | 448 | 538
UKB 15 | 0.56 | 195 | 2975 52.5 | 807 | 448 | 538
UKB 20 | 0.56 | 195 280 70 | 807 | 448 | 538
UKB25 | 0.56 | 195 | 262.5 87.5 | 807 | 448 | 538




Int.J.Eng.Research & Development,Vol.1,No.2,June 2009

III. DENEYSEL SONUCLAR

A. Taze beton deney sonuglar

Taze beton deneylerinde beton ¢okme degeri (slamp) SD
ikame orami arttikca diismiistiir. Benzer durum UK ikameli
betonlarda da goriilmiistiir. Beton karigimindaki SD ve UK
orani arttikca islenebilmede bir miktar diisme oldugu
gozlenmektedir.Bu durum, {iretilen biitiin betonlarda s/b
oraninin sabit alinmasi ve UK 6zgiil agirliginin ¢imentodan az
olmasi nedeniyle karisima hacimce daha fazla SD ve UK
girmesi dolayisiyla beton su ihtiyacinin artmasi ile
aciklanabilir. Taze betonlarin tamamimin hava miktart
degerlerinin % 2.0 ile % 1.7 arasinda oldugu ve SD ve UK
ikamesi ile onemli bir degisikligin olugmadigr Tablo 5’de
goriilebilir. Benzer sekilde Taze betonlarda birim agirlik SD
ve UK oranin artmasi ile ¢ok az oranda azalmistir. Buna neden
olarak betonlardaki SD ve UK ikame oraninin diisiik alinmasi
gosterilebilir (Tablo 5).

TABLO 5. TAZE BETON DENEY SONUCLARI

. okme | Birim Agirlik | Hava Miktari
Beton Cesidi gémm) (ke/ mg3) (%)
KB 190 2447 2,0
SDBS5 180 2432 2,0
SDB10 170 2420 1.9
SDB15 160 2409 1.8
SDB20 150 2404 1.8
SDB25 140 2396 1.7
UKB5 190 2438 2,0
UKB 10 180 2420 1.9
UKB 15 180 2411 1.8
UKB 20 170 2397 1.8
UKB 25 170 2385 1.7

B. Beton basing deney sonuglari

Uretilen beton numunelerinin 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlart Tablo 6’da verildigi gibidir. Betonlarin yasi
arttikca dayanimlarda da artis goriilmektedir.

TABLO 6. SD VE UK NUMUNELERININ 7, 28 VE 90
GUNLUK BASINC DAYANIMI SONUCLARI (N/mm?)

Katki SD UK
Miktari 7 28 90 7 28 90

Giin Giin Giin Giin Giin Giin
% 0 33.56 | 36.79 | 38.55 | 33.56 | 36.79 | 38.55
% 5 34.63 | 38.77 | 40.34 | 3240 | 38.42 | 39.82
% 10 3729 | 4232 | 4473 | 29.15 | 39.23 | 41.76
% 15 38.67 | 43.37 | 45,28 | 28.53 | 38.61 | 41.28
% 20 3936 | 44.03 | 46,74 | 28.12 | 37.43 | 40.06
% 25 39.05 | 43.89 | 46.50 | 26.56 | 35.82 | 39.12

Tablo 6 ve Sekil 2’de goriildiigii gibi 7 giinliik basing
dayanimlart incelendiginde; SD li betonlar UK 11 ve kontrol
betonuna gore (%0 ikameli beton) daha yiiksek dayanimlar
vermistir. Bu grupta en yiiksek basing dayanimini SDB 20
(%20 SD ikameli beton) 39.36 N/mm’ beton numunesi
vermigtir. En diisik basing dayanimlarimi ise 26.56 N/mm?
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degeri ile UKB 25 vermistir. SD orani arttikca basing
dayanimlarmin arttigi goriilmektedir. Fakat UK I1 betonlarda
tam tersine UK orani arttikga basing dayanimlarinin azaldig
belirlenmistir. 28 giinliik referans beton (KB) 36.79 N/mm®’ye
gore SD ve UK ikameli betonlarn dayanim artist
karsilastirildiginda; %20 SD ikameli betonlar%108 dayanim
artist saglarken, % %20 UK ikameli betonlar %76 dayanim
artist saglamistir. Bu durumun SD nin UK ya goére daha ince
olusundan kaynaklandigmi soyleyebiliriz. ilk 7 giinde SD’ Ir
betonlar UK’l1 betonlara gore daha hizli dayanim artisi
gostermistir.

41

39 1 //»\4
37

~
£
z 3 —e—sD
‘g 33 —=— UK
g T~
3
2 29

o7 | \"\I\'

25 T T T T

0 5 10 15 20 25

Katki Yiizdeleri (%)

Sekil 2. SD ve UK Numunelerinin 7 Giinliik Basing
Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

Tablo 6 ve Sekil 3’de goriildiigii gibi 28 giinliik basing
dayanimlart incelendiginde SD orani arttik¢a basing dayanimi
artmaktadir. UK oran1 %10 na kadar basing dayaniminda artis,
%10 dan sonra ise basin¢ dayaniminda diigme goriilmektedir.
En yiiksek ve en diisiik dayanimlar sirasiyla % 20 SD (SDB
20) ve % 25 UK (UKB25) kullanilan betonlardan elde
edilmistir. 28 giinliik referans beton (KB) 36.79 N/mm®ye
gore SD ve UK ikameli betonlarin dayanim artisi
karsilastirildiginda; %20 SD ikameli betonlar %127 dayamim
artis1 saglarken, % %20 UK ikameli betonlar %102 dayanim
artist saglamistir. UK oran1 %10’da en yiiksek dayanimi 39.23
N/mm*yle saglamustir. Bu oranda da dayamm artist %107
olmustur. Bu durum SD nin UK ya gore daha biiyiik incelik
degerine sahip olmasi ve SD nin kimyasal 6zelliklerinin farkli
olmasi ile agiklanabilir.

46
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Sekil 3. SD ve UK Numunelerinin 28 Giinliik Basing
Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

Tablo 6 ve Sekil 4’de goriildiigii gibi 90 giinliikk basing
dayanimlar1 incelendiginde 28 giinliik basin¢ dayanimlarina
benzer bir durum ortaya ¢ikmistir. SD orani arttikga basing
dayanimi artmaktadir. UK oram1 %10 na kadar basing
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dayaniminda artis, %10 dan sonra ise basin¢ dayaniminda
diisme goriilmektedir. 28 giinliik referans beton (KB) 36.79
N/mm*ye gore UK orani %10’ basing dayaniminda artis, %
114 olmustur. En yiiksek ve en diisiik dayanimlar sirasiyla %
20 SD (SDB 20) ve % 25 UK (UKB25) kullanilan betonlardan
elde edilmistir. 28 giinlik 36.79 N/mm”ye gére % 20 SD’li
betonlar %127 dayanim artis1 saglarken ayni oranda UK
ikameli betonlarda dayanim artist %109 olmustur. Bu
sonuclara gore 90 giinlik betonlarda SD ile hazirlanan
betonlarin UK hazirlanan betonlara goére basing dayanimi
sagladigi goriilmektedir.
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diisik yarmada ¢ekme dayanimini ise 2.14 N/mm? degeri ile
UKB 25 vermistir. SD oran1 %20’ye kadar arttik¢a yarmada
cekme dayanimlarmin arttigi goriilmektedir. Fakat UK I
betonlarda tam tersine UK orani arttikca yarmada cekme
dayanimlarmin diistiigti belirlenmistir. 28 giinliik referans
beton (KB) 3.62 N/mm*’ye gore SD ve UK ikameli betonlarin
dayanim artist  karsilastirildiginda; %20 SD  ikameli
betonlar%120 dayanim artis1 saglarken, %20 UK ikameli
betonlar %69 dayanim artig1 saglamistir. Bu durum iki mineral
katkidan agik bir sekilde SD’nin UK’ya gore 7 giinliik
sertlesmis betonlarda daha iyi bir baglayicilik 6zelligi
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. SD ve UK Numunelerinin 90 Giinliik Basing
Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

Sonug olarak Uretilen biitiin betonlar arasinda en yiiksek
basing dayanimi, 90 giinliik SD ile iiretilen betonlardan elde
edilmistir. Biitiin karisim serilerinde SD arttikca basing
dayanimlarimnin arttig1 goriilmektedir.

B. Yarmada ¢ekme beton deney sonuglar

Uretilen beton numunelerinin 7, 28 ve 90 giinliik yarmada
¢cekme dayanimlari Tablo 7’de verildigi gibidir. Betonlarin
yagt arttitkca yarmada c¢ekme dayanimlarda da artis
goriilmektedir.

TABLO 7. SD VE UK NUMUNELERININ 7, 28 VE 90 GUNLUK
YARMADA CEKME DAYANIMI SONUCLARI (N/mm?)

Katki Miktar1 SD UK
7 Giin | 28Giin | 90 | 7Giin | 28 90

Giin Giin | Giin
% 0 3.15 3.62 398 | 3.15 | 3.62 | 3.98
9 5 3.50 3.68 |4,09 | 3.12 | 3.76 | 4,07
9% 10 3.66 4.01 424 | 3.00 | 4.24 | 4,20
% 15 4.13 430 |4,46 | 2.83 | 4.18 | 4,29
% 20 4.34 460 |4.86| 2.48 |3.79 | 4.30
% 25 4.08 428 |4.58 | 2.14 | 3.57|4.20

Tablo 7. ve Sekil 5’de goriildiigi gibi 7 giinlilk yarmada
¢ekme dayanimlart incelendiginde; ucucu kiillii betonlarda
yarmada c¢ekme dayaniminda diistise sebep olurken silis
dumant ise yarmada ¢ekme dayaniminin artmasini saglamistir.
%10’a kadar yapilan ikame miktarinda ugucu kiil ve silis
dumani arasinda ¢ok fazla bir fark olugturmamus, genel olarak
yarmada ¢ekme dayamimlari birbirine yakin ¢ikmigtir. Bu
grupta en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimimi SDB 20 (%20
SD ikameli beton) 4.34 N/mm?” beton numunesi vermistir. En
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Sekil 5. SD ve UK Numunelerinin 7 Giinliik Yarmada Cekme
Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

Tablo 7. ve Sekil 6’da goriildiigii gibi 28 giinliik yarmada
¢ekme dayanimlari incelendiginde; ucucu kiil katkisinin ayni
basing dayaniminda oldugu gibi 28. giin yarmada c¢ekme
dayanimlarinin = %15’e  kadar dayamim artist sagladig
goriilmiistiir. Fakat %20’ye kadar olan UK ikameli betonlar
referans betona gore daha iyi dayanim arist sagladig
gozlenmistir. Silis dumani katkisi ise %?20 lik katki miktarinda
en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi verdigi belirlenmistir. 28
giinliik referans beton (KB) 3.62 N/mm*’ye gore SD ve UK
ikameli betonlarin dayanim artist karsilagtirildiginda; %20 SD
ikameli betonlar %127 (4.60 N/mm®) dayanim artis1 saglarken,
% %20 UK ikameli betonlar %105 (3.79 N/mm?) dayanim
artist saglamistir. Bu durum iki mineral katkidan SD’ It
betonlar UK’ya gore %22 daha iyi yarmada ¢ekme dayanimi
vermistir.
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Sekil 6. SD ve UK Numunelerinin 28 Giinliik Yarmada
Cekme Dayanimlarinin Karsilastiriimasi
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Tablo 7. ve Sekil 7°de goriildiigii gibi 90 giinliik yarmada
cekme dayanimlari incelendiginde; %20 kadar yapilan UK
ikamesinde dayanim artis1 saglarken (4.30 N/mm”) %20’den
sonra diisme gortilmiistiir. Fakat %?25’e kadar yapilan UK
ikameside referans betonuna gore daha iyi yarmada cekme
dayanim artig1 sagladigi goriilmiistir. SD li betonlarda ise
%20’e yapilan SD ikamesi yaramada c¢cekme dayanim en
yiiksek (4.86 N/mm®) artist saglamustir. 28 giinliik referans
beton (KB) 3.62 N/mm*’ye gore SD ve UK ikameli betonlarmn
dayanim artist  karsilastirildiginda; %20 SD  ikameli
betonlar%134 dayanim artisi saglarken, %20 UK ikameli
betonlar %119 dayanim artig1 saglamistir. %20 ikameli SD’ It
betonlar %20 ikameli UK’ya gore %15 daha iyi yarmada
¢ekme dayanimi vermistir.
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Sekil 7. SD ve UK Numunelerinin 90 Giinliik Yarmada
Cekme Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

IV. SONUCLAR

Cimento yerine ayn1 oranlarda Silis duman (SD) ve Ucucu
kiil (UK)) ikameli betonlarin basing ve yarmada — cekme
dayanimlarina etkisi yapilan deneysel calismalardan elde
edilen sonuglara asagida 6zetlenmistir:
1. Taze betonda c¢okme (slamp) SD ikame orami arttikca
digmiistir. Bezer durum UK ikameli betonlarda da
goriilmiistir. SD’li betonlarda UK’l1 betonlara gére daha az
¢okme olmustur buna neden olarak ise SD’nin UK’ya gore
daha ince olmasi soylenebilir. Tablo 1°de goriildiigii gibi; SD
nin ozgiil yiizey alan1 20.000 cm?g, UK nmn ise 3800
cm?/g’dir.
2. Taze betonlarin tamaminin hava miktar1 degerlerinin % 2.0
ile % 1.7 arasinda oldugu ve SD ve UK ikamesi ile 6nemli bir
degisikligin olugsmadig1 belirlenmistir.
3. Benzer sekilde taze betonlarda birim agirhik SD ve UK
oranin artmasi ile ¢ok az oranda azalmustir.
4. 7 giinliik betonlarin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari
SD 1i betonlar UK 11 ve referans betonuna gore daha yiiksek
dayanimlar vermistir. Bu grupta en yiiksek basin¢ dayanimini
39.36 N/mm’ ile SDB 20 (%20 SD ikameli beton) beton
numuneleri vermistir. Bu durumun SD nin UK ya gore daha
ince olusundan kaynaklandigini sdyleyebiliriz.
5. 7 giinliik basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda ugucu
kil dayanmimlarda diigiise sebep olurken silis dumani ise
dayaniminin artmasma sebep olmustur. %10’a kadar yapilan
ikame miktarinda ugucu kiil ve silis dumani arasinda ¢ok fazla
bir fark olusmadig: belirlenmistir.
6. 28 giinliikk dayanimlarda SD oram1 %20’ye kadar arttikca
basing dayanmimi artmaktadir (% 25 SD kadar ikame
yapilmistir). UK orani %10 na kadar basing dayaniminda artis,
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%10 dan sonra ise basing dayaniminda diisme goriilmektedir.
Bu durum SD nin UK ya gore daha biiyiik Blaine incelik
degerine sahip olmasit ve SD nin kimyasal 6zelliklerinin farkli
olmasi ile agiklanabilir.

7. 90 giinliik dayanimlarda SD orani arttikca dayanim artist
saglandig: belirlenmistir. UK oran1 %15’e kadar dayaniminda
artts, %15°den sonra ise basing dayaniminda diisme
goriilmektedir.

8. SD 1i betonlarda ise %20’e yapilan SD ikamesi dayanim
artig1 vermistir.

Sonug olarak Uretilen biitiin betonlar arasinda en yiiksek
dayanimlar, 90 giinlik SD ile {iretilen betonlardan elde
edilmistir. Biitiin karisim serilerinde SD %20’ye kadar arttikca
basing dayanimlarinin arttigi belirlenmistir.
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