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Gilinlimiizde yiiksek dayanimli betonlar (YDB) genis bir kullanim alanina sahiptir. Fakat beton karisimlari ile ilgili agrega tiirti,
ozelikleri, daglimi1 ve mineral katkilarin kullanim oranlart mekanik ve fiziksel 6zelliklerine 6nemli etkileri olmaktadir. Bu
calismada, kalker ve metagabro agregalar1 ayri ayri kullanilarak yiiksek dayanimli betonlar iiretilmis ve agrega tiiriiniin
betonlarin 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Bu amagla iki farkli agrega grubu, iki farkli F sinifi ugucu kiil ve silis dumant ile
12 karigim hazirlanarak tiretilen numunelere birim agirlik, yogunluk, su emme ve bosluk orant, basing dayanimi ve ultrases gegis
hiz1 deneyleri uygulanmistir. Su/baglayict orani 0,40, ¢imento dozaji 400 kg olarak belirlenmistir. Karigimlara %10 oraninda
mineral Katkilar ayr1 ayr1 ve ikili karisimlar seklinde ilave edilmistir. Kivami 15+2 c¢m degerinde tutabilmek igin beton
karigimlarina %1 oraninda hiper akigkanlastirici eklenmistir. Metagabro agregalari ile iiretilen betonlarda en yiiksek 28 giinliik
basing dayanimi (76,7 MPa) Sugozi ugucu kiilii ve silis dumaninin beraber kullanildigi karigimlarda elde edilmistir. Kalker tipi
agregalar ile 81,4 MPa elde edilmistir. Hem metagabro hem kalker tipi agrega grubu ile yiiksek dayanimli beton elde
edilebilirken, kalker tipi agregalar ile iiretilen betonlarda %15’e varan oranlarda daha yiiksek basing dayanimi elde edilmistir.
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Abstract

Today, high strength concretes (HSC) have a wide usage area. However, considering the type, properties and gradation of
aggregates, and amount of mineral additives used in concrete mixtures have important effects on their mechanical and physical
properties. In this study, high strength concretes were produced by using limestone and metagabro aggregates separately and the
effects of aggregate type on the properties of concretes were investigated. For this purpose, 12 different mixtures were prepared
with two different aggregate groups, two different F class fly ash and silica fume, and unit weight, density, water absorption and
porosity, compressive strength and ultrasonic pulse velocity tests were applied. Water to binder ratio and cement dosage of
mixtures are determined constant as 0,40, as 400 kg/m?, respectively. For the constant slump value of 15 = 2 cm, 1%
hyperplasticizer was added to the mixtures. The highest 28 days’ strength of the concretes made with metagabbro aggregates
was 76.7 MPa obtained on the mixture produced with binary mixture of Sug6zii fly ash and silica fume. It was obtained as 81,4
MPa with limestone aggregates. While high-strength concrete can be obtained with both metagabbro and limestone type
aggregates, up to 15% higher compressive strength has been achieved in concretes produced with limestone-type aggregates..
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I. 1. ATABEY

1. GIRIS

Diinyadaki beton tiiketimi 2012 yili itibariyle 10 milyar
metrekiipii asmustir [1]. Bu devasa tiiketim her gecen giin
artarak devam etmekte ve 2050 yili itibariyle de 18 milyar
tona ulasacagi tahmin edilmektedir [2]. Artan tiiketim ile
beton iretiminde kullanilan hammaddelerin
stirdiiriilebilirligi sorgulanir hale gelmistir. Ekonomikligi ve
yiiksek dayanimi nedeniyle betonda en ¢ok kullanilan
malzeme olan agregalar ig¢in de tedarik sorunu meydana
gelmeye baglamistir. Bu nedenle cesitli kayaglardan elde
edilen agregalarm beton firetiminde kullanilabilirliginin
arastirtlmasi da siirdiiriilebilir beton iiretimi igin elzemdir.
Bu amagla agrega tiiriiniin betonun mekanik ve durabilite
Ozellikleri iizerine etkileri daha Once bir¢ok arastirmaci
tarafindan irdelenmistir.

Aitcin ve Mehta [3] benzer karisim oranlar ile diyabaz,
kirectas1, granit ve dere agregalarini ayri ayri kullanarak
betonlar iiretmislerdir. Arastirmacilar diyabaz ve kiregtast
agregalart ile trettikleri betonlarn basing dayanimlarimin
granit ve dere agregalari ile irettikleri betonlara gore daha
yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Bishr ve ark. [4] yiiksek
dayanimli betonlarin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari
lizerine iri agrega tlirliniin etkilerini aragtirmiglardir. Deney
sonuglar1 demir-gelik cilirufu agregasi ile iiretilen betonlarin
kirectast ile iiretilenlere gore daha yiiksek basing ve yarmada
¢ekme dayanimina sahip oldugunu gostermistir. Ezeldin ve
Aitcin [5] dort farkli iri agrega ile normal ve yiiksek
dayanimli betonlar iiretmisler ve iirettikleri betonlarin
egilme ve basing dayanimlarinin agrega tlirline gore
degisimini arastirmiglaridir.  Arastirmacilar, {irettikleri
normal dayanimli betonlarin dayanimlarinda agrega tiiriine
gore onemli bir degisim gbzlememislerdir. Ancak, kirectasi
ile iiretilen yiliksek dayanimli betonlarin ¢akil veya granit ile
iretilenlere gore daha yiiksek basing dayanimina sahip
oldugunu belirtmislerdir. Kili¢ ve ark. [6] bazalt, gabbro,
kuvarzit, kiregtast ve kumtasi agregalari ile ayri ayri
iirettikleri yiiksek dayanimli betonlarin dayanim ve aginma
Ozelliklerine agrega tiirliniin etkisini arastirmiglardir.
Arastirmacilar basing dayanimlarimin yiiksekten diisiige
sirastyla bazalt, gabbro, kiregtasi, kuvarzit ve kumtagsi
kullanilan betonlarda elde edildigini rapor etmislerdir. En
yiiksek egilme dayanimi ise gabro ile iretilen betonlarda
gozlemislerdir. Arastirmacilar, gabro ve bazalt agregasi ile
iiretilen betonlarin aginma direncinin diger betonlara kiyasla
daha yiiksek oldugunu ve kum tagsi ile {iretilen betonlarin
diger betonlarda gbre daha diisiik asinma direncine sahip
oldugunu belirtmiglerdir. Diger taraftan bir tiir entriisiv
volkanik kaya¢ olan metagabronun da beton iiretiminde
kullanilabilirliginin arastirilmasi da siirdiiriilebilir {iretim,

yerel kaynaklarin  degerlendirilmesi ve performans
degerlemesi acisindan Onem arz etmektedir. Ancak,
metagabro  kayaclarmin  betonda  agrega  olarak

kullanilabilirligine dair halen yeterli sayida c¢alisma
yaptlmamistir. Cimento iiretimi 2010 yili verilerine gore
kiiresel CO2 saliniminin yaklagik %7 sinden sorumludur [7].
Bu devasa salinim bilim insanlarinin ¢imento icerigi daha az
beton iretilebilirligini aragtirmaya sevk etmistir [8].
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Geleneksel betona gore daha g¢evreci, ekonomik ve yiiksek
performansli beton iiretmenin bir yolu da ¢imento yerine
cimento ile birlikte cesitli puzolanlarin kullanilmasidir. Bu
amacla, ucucu kiil [9,10] silis dumani [11,12], yiiksek firin
clirufu [13,14], piring kabugu kiilii [15,16] ve metakaolin
[17,18] gibi bir¢ok dogal ve yapay puzolanin normal ve
yiiksek dayanimli betonda kullanilabilirligi ve beton
ozelliklerine etkileri arastirillmis ve arastirilmaya halen
devam etmektedir. Bununla birlikte, ¢imento yerine
kullanilan puzolanin kimyasal ve fiziksel karakteristigi
betonun ozelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu
nedenle de, 6zellikle endiistriyel atiklarla {iretilen betonlarin
ozellikleri farklilik gostermektedir. Bu caligmada, betonda
yaygin olarak kullanilan kalker agregasi ile betonda
kullanimi noktasinda daha az arastirillan metagabro
agregalar1 ayr1 ayr kullanilarak yiiksek dayanimli betonlar
iiretilmis ve agrega tiirliniin iiretilen betonlarin 6zelliklerine
etkileri irdelenmistir. Ayrica Catalagzi (Zonguldak) ve
Sugdzii (Adana) Termik Santrallerinden alinan iki farkli
ugucu kil ve Antalya Eti Elektrometalurji tesisi atig1 olan
silis dumaninin yiiksek dayanimli betonlarin birim agirlik,
yogunluk, ultrases gegcis hizi, basing dayanimi, su emme ve
bosluk oranina etkileri arastirilmustir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Cimento ve Mineral Katkilar

Caligmada TS EN 197-1’e¢ [19] uygun CEM I 42,5R tipi
¢imento (PC) kullanilmigtir. Mineral katki olarak ASTM
C618 [20] standardina gore iki farkli F sinifi ugucu kiil
kullanilmistir. Adana ili Yumurtalik ilgesi Sugdzii koyilinde
bulunan Sugdzii Termik Santrali Ugucu Kiilii (SG UK) ve
Zonguldak ili Catalagzi beldesinde bulunan Catalagzi
Termik Santrali Ugucu Kiilii (CA UK) temin edilmistir. Silis
duman1 (SD) Antalya Ferrokrom tesislerinden elde
edilmistir. Cimento ve mineral katkilara ait kimyasal ve
fiziksel 6zellikler Tablo 1°de verilmistir

Tablo 1. Cimento ve mineral katkilarin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri

Ozellik PC SGUK CAUK SD
SiO2 (%) 18,80 60,51 54,68 93,10
Al03 (%) 5,81 21,69 25,94 0,55
Fe203 (%) 2,61 7,85 6,81 1,35
CaO (%) 62,90 1,52 3,12 0,49
MgO (%) 1,29 1,65 1,55 0,36
SO3 (%) 2,74 0,53 0,34 0,1
Naz20 (%) 0.74 0,92 0,39 0,29
K20 (%) ’ - - 0,91
Ser.CaO (%) 0,70 0,18 0,02 -
Cl' (%) 0,033 0,010 0,004 -
K. K. (%) 3,27 2,42 3,30 2,85
>45 Mik. (%) - 18,47 29,0 -
Yog. (g/cm?) 3,15 2,29 2,13 2,31




I. 1. ATABEY

2.2. Agrega

Beton karigimlarinda maksimum tane boyutu 22,4 mm olan
iki farkli metagabro (Sekil 1) ve kalker agregasi (Sekil 2) ayr1
ayrt kullanilmistir. Agregalara ait degerler Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2. Agrega tane dagilim gruplar1 ve 6zgiil agirhiklar

- Gradasyon Ozgiil

Agregalar Ozellik Yiizdel)e/:ri Aglgllk
0-5 mm %45 2,69
Metagabro 5-12 mm %34 2,78
12-22.4 mm %21 2,79
0-5 mm %45 2,74
Kalker 5-12 mm %34 2.72
12-22.4 mm %21 2,71

Sekil 2. Kalker agregast
2.3. Hiper Akiskanlastirici ve Su

Beton iiretiminde karigim suyunu yiiksek oranda azaltan TS
EN 934-2+A1 [21] standardina uygun hiper akiskanlastiric
beton katkis1 Polydos EG 450 kullamilmistir. Katki
ozellikleri Tablo 3’de verilmistir. Karisim hazirlamada TS
EN 1008’¢ [22] gore igilebilir musluk suyu kullanilmistir.
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Tablo 3. Hiper akigkanlastirici katkinin 6zellikleri

Kimyasal Ozelligi Polikarboksilat Esasl
Renk-Goriiniim Kahverengi Sivi
Yogunluk 1,05+0,02 kg/1

Alkali Igerigi (TS EN 480-12)  <%4

Klor Igerigi ( TS EN 480-10) <%0,1

2.4. Yontem

Bu calismada, baglayici ¢cimento dozaji birim metrekiip icin
400 kg’dir.  Su/baglayict  orant  0,40°tir.  Deneysel
calismalarda hazirlanan karigimlarin ¢okme degerleri 15 + 2
cm olacak sekilde ¢imento agirhigmim %1 oraninda hiper
akigkanlagtirict  katki  maddesi  kullanilmigtir.  Beton
karisimlarinda mineral katki olarak Sugozii Ugucu Kiilii,
Catalagzt Ucucu Kiili ve Silis Dumani toplam g¢imento
oraninin %10’u kadar kullanilmustir. iki farkli (metagabro M
ve kalker tipi K) agrega i¢in hacimce es deger oranlarda ii¢
grup agrega ile karisim hazirlanarak 100x100x100 mm
numuneler liretilmistir (Sekil 3 ve Sekil 4). 0-5 mm agregalar
%45, 5-12 mm agregalar %34 ve 12-22,4 mm agregalar %21
oraninda alinarak 1 m® beton igin karistm miktarlar1 Tablo
4°te verilmigtir. Laboratuvar ¢aligmasi sonucu iiretilen 12
grup beton numunelerine 28 giin sonunda birim agirlik ve
yogunluk, su emme ve bosluk orani, basing dayanimi ve
ultrases gegis hiz1 deneyi uygulanmustir.

Sekil 4. Kalker agregas ile hazirlanan numuneler
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Tablo 4. 1 m® karigima giren malzeme miktarlart

w S B & g 2

= —~

— a0 ] = 1Y v < _ - <
e 2 % 8= 32 o 2 & E=¢
© g ] (2 = s = Q5 2 o oM 4 XX ~ o < =
(=) Z S X UM .9 23 S = < =) NES
o z g -2 Q= = < a < c N %‘,
2 2 5 X3 o2 2 & N R

< < o 55 X o a s o i —

== 22 2 I S @
MO 400 - - - 4 0,40 160 862,4 6516 4024
g M1 400 40 - - 4 0,40 160 840,8 6353 3924
© M2 400 - - 40 4 0,40 160 8399 634,6 3920
g M3 400 20 - 20 4 0,40 160 840,4 6350 392,2
S M4 400 - 40 - 4 0,40 160 8392 634,1 3916
M5 400 - 20 20 4 0,40 160 8396 634,3 3918
KO 400 - - - 4 0,40 160 858,0 648,3 4004
o K1 400 40 - - 4 0,40 160 8365 632,1 3904
g K2 400 - - 40 4 0,40 160 8357 631,4 390,0
g K3 400 20 - 20 4 0,40 160 836,1 631,7 390,2
K4 400 - 40 - 4 0,40 160 836,55 632,1 3904
K5 400 - 20 20 4 0,40 160 836,1 631,7 390,2

3. BULGULAR
3.1. Birim Agirlik ve Yogunluklar

Calismada {retilen numunelerin agirliklar1 alinip numune
hacmine boliinerek birim agirliklar1 hesaplanmistir. Ayrica
beton drneklerinin Arsimet yontemi ile sudaki agirlik, suya
doygun ve etiiv kurusu agirliklart tartilarak yogunluklari
belirlenmistir. TS EN 12390-7 [23] standardina gore elde
edilen sonuglar Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. Metagabro agregasi igeren betonlara ait birim
agirlik ve yogunluk deney sonuglari

° a2 =) g E E
z T ~ TS = = =
E )E'DmE > )Ebi .g ) )EL)ME )EQME
Z 45X <%= 2B ° S S S
E E®2 EE S8EF T® I®
2 i % "% %

a a = a
MO 2,62 2,57 2,62 2,50 2,54
M1 2,55 2,50 2,60 2,47 2,52
M2 2,60 2,56 2,59 2,50 2,54
M3 2,63 2,60 2,61 2,52 2,55
M4 2,63 2,59 2,63 2,52 2,56
M5 2,63 2,60 2,62 2,54 2,57
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Tablo 6. Kalker agregasi igeren betonlara ait birim agirlik
ve yogunluk deney sonuglari

e ¥ €35 § = E
z =¥ =5 E@ S g .
g e 00 =) o0 & o0 &
7S <= <= B © o © o
= EE EE ST Z® I®
a i ST a
KO 2,50 245 260 246 251
K1 2,52 248 257 246 2,50
K2 2,45 242 259 251 254
K3 2,48 244 258 248 2,52
K4 2,51 246 257 245 250
K5 2,51 248 254 245 2,49

Metagabro tipi agrega kullanilarak iiretilen YDB’larin DKY
birim agirliklari 2,55-2,63 g/cm?, kuru birim agirliklar 2,50-
2,60 g/cm?, goriiniir yogunluklar1 2,59-2,63 g/cm?, kuru
yogunluklar1 2,47-2,54 g/cm®, DKY yogunluklar1 2,52-2,57
g/cm? arasinda hesap edilmistir (Tablo 5). Kalker tipi agrega
kullanilarak tiretilen YDB’larin DKY birim agirliklari 2,45-
2,52 g/cm?®, kuru birim agirliklar 2,42-2,48 g/cm?, goriiniir
yogunluklar 2,54-2,60 g/cm?, kuru yogunluklar1 2,45-2,51
g/cm?®, DKY yogunluklar1 2,49-2,54 g/cm® arasinda hesap
edilmistir (Tablo 6).



I. 1. ATABEY

Sk | Aot g b Agrega Tirli M
) W Metagabro [ Kalker 3
B
Z g
Eaf 1 §
e e
= =
) B
< <
£ g
Q
£t hoE
£ £
" 2]
0 all
Karigimlar
Sekil 5. Agrega tiiriine gore birim agirliklarin degisimi
3 ootttk b B L 8 BB N R LK A Agréga Tiirii ‘
' § BEMetagabro  [Kalker
& §
Y4
s 2
5 §
E E
z 3
k=
: 2
Sor 10
>
ob—~—+——tt -ttt U ; Lo
FPARE AR MR AR AR U S P "SI PR P 7%
Karigimlar
Sekil 6. Agrega tiiriine gére yogunluklarin degisimi
Metagabro gurubu agregalarin  yogunluklar1  kalker

agregasindan fazla oldugu igin genel olarak yogunluk ve
birim agirlik degerleri metagabro agregali yiiksek dayanimli
betonlarda daha yiiksektir (Sekil 5 ve Sekil 6). Her iki agrega
tipi i¢in de farkli mineral katkilarin yogunluklarinin birbirine
yakin olmast YDB’larin birim agirlik ve yogunluklarinda
biiyiik farklar olusturmamustir. Yiiksek dayanimli beton
oldugu icin hiper akiskanlagtirici ile su orami azaltilarak
bosluklar azalmis bdylece yogunluklar ile birim agirliklar
arasinda 6nemli fark meydana gelmemistir.

3.2. Su Emme ve Bosluk Oram

Sertlesmis beton numunelerinin su emme ve bosluk
oranlarmin belirlenmesi igin 28 giinlik 100x100x100
mm’lik kiip numuneler kullanilmistir. Numunelerin etliv
kurusu agirliklar1 ve suya doygun agirliklar1 belirlenerek
Tablo 7’°deki degerler elde edilmistir.
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Tablo 7. Su emme ve bosluk orani deney sonuglari

E gEX x= E gX xS
2o EZ =2 2o =) )
=Z2 w s g = ==z w s S =
~ 38 ®B& ¥ 38 ®#S
MO 1,93 4,81 KO 2,06 5,09
M1 1,95 4,82 K1 1,76 4,32
M2 1,39 3,47 K2 1,43 3,51
M3 1,15 2,91 K3 1,26 3,16
M4 1,68 4,23 K4 1,89 4,63
M5 1,36 3,42 K5 1,50 3,71

i i ' : Agrega Tiirii
¢ ‘ B Mctagabro  [Kalker r3

IS
T

L,.
T
Su Emme Orani1 (%)

Bogluk Orant (%)

)
T

LY
Karigimlar

Sekil 7. Su emme —bosluk orani degisimi

LR %

L6

Metagabro tipi agrega ile iiretilen YDB’larin su emme
oranlar1 %1,15-1,95, bosluk oranlar1 %2,91-4,82 arasinda
elde edilmistir. Kalker tipi agregalarla ise su emme oranlar1
%1,26-2,06, bosluk oranlart %3,16-5,09 arasindadir. Hem
kalker hem metagabro agrega grubu ile iiretilen YDB’larda
mineral katki kullanimi su emme ve bosluk oran: degerlerini
distirmistiir (Sekil 7). Sugdzii ugucu kiilii ile {iretilen
betonlarin su emme ve bosluk oran1 Catalagzi kiili ile
iretilen betonlardan daha diisiik degerlerdedir. Kiillerin
fiziksel  Ozelikleri  har¢larin  bosluk  yapisim1  da
etkilemektedir. Her iki kiil i¢inde silis dumani ilavesi ile
bosluk oranlar1 dolayisiyla su emme degerleri diigmiistiir.
Ugucu kiil tanelerinden daha ince olan silis dumani ara
bosluklar1 doldurarak daha siki bir yap1 olusturdugu
ongorillmektedir. Benzer sekilde Delikurt ve Sevim [24]
ucucu  killii  yiiksek  dayanimli  beton  irettikleri
calismalarinda %10 ugucu kiil igeren karisimlarda kiil
icermeyen kontrol numunelerine gore daha diisiik su emme
ve bosluk orani degerleri elde etmislerdir.

3.3. Basin¢ Dayanim ve Ultrases Gegis Hiz

Basing dayaniminin tayini igin 100x100x100 mm’ lik kiip
numuneler iretilmistir. Numunelerin 28 giinliik basing
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dayanimlari belirlenmistir. Numuneler, TS EN 12390-4 [25]
standardina uygun olarak beton presinde basing dayaniminin
tayini i¢in deneye tabi tutulmuslardir. TS EN 12504-4 [26]
standardina gore betonun icerisine ses istii dalgalari
gonderilerek betonun bir yiizeyinden digerine ultrases gecis
siiresi hesaplanmustir. Tahribatsiz yontem olan ultrases dalga
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hiz1 ile betonun basing dayanimi ve bosluk oranlar1 arasinda
iliski elde edilebilmektedir (Sekil 8). Mineral katkili farkli
agregalar ile iiretilen betonlara ait basing dayanimlar1 ve
ultrases hiz1 deney sonuglar1 Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Basing dayanimi ve ultrases hizi deney sonuglari

Karisim  Ultrases Ultrases Basing Karisim Ultrases Ultrases Basing
No Hizi, m/s Hizi, m/s Dayamimi, No Hizi, m/s Hizi, m/s Dayamimi,
(DKY) (Kuru) MPa (DKY) (Kuru) MPa
MO 5154 4926 60,1 KO 5208 5025 62,5
M1 5181 4938 65,3 K1 5291 5102 67,8
M2 5208 5051 70,5 K2 5335 5163 80,6
M3 5263 5076 76,7 K3 5272 5003 81,4
M4 5128 4820 59,4 K4 5091 4878 62,3
M5 5177 4904 67,2 K5 5226 4908 70.2

Deneyler sonucunda metagabro tipi agrega ile iretilen
YDB’larin DKY ultrases hizlar1 5128-5263 m/s, kuru
ultrases hizlar1 4820-5076 m/s arasindadir. Kalker agregasi
ile DKY ultrases hizlar1 5091-5335 m/s, kuru ultrases hizlar
4878-5163 m/s arasindadir. Her iki agrega grubu YDB’larda
ultrases hizi degisimi kontrol karigimi ile mineral katkili
harglardaki degisim bosluk oranlarindaki degisim ile
anlamlidir. Metagabro tipi agregalarda Sugdézii ugucu
kiilii+Silis Duman katkili harclarda bosluk oran1 %2,91 ile
en diisiik degerde iken DKY ultrases 5263 m/s ile en yiiksek
degerdedir. Benzer sekilde kalker tipi agregalarla iiretilen
YDB’larda bosluk orani %3,16 ile en diigiikk degerde iken
DKY ultrases 5272 m/s ile en yiiksek degerdedir.
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Ultrases gecis hizi ile betonun kalitesi Feldman [27]
tarafindan Tablo 9°da asagidaki gibi iliskilendirilmistir.
Tablo 9 incelendiginde, bu galismada kiregtast ve metagabro
agregalar ile Uretilen tim yliksek dayanimli betonlarin
miikemmel kalitede oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte,
metagabro agregalarinin yiliksek kaliteye sahip beton
iiretiminde kullanilabilecegi sdylenebilir.

Tablo 9. Ultrases gegis hiz1 ile beton kalitesi iligkisi,
Feldman [27]

Ultrases Gegis Hizi, m/s Kalite
>4500 Miikemmel
3600-4500 Iyi
3000-3600 Stipheli
2100-3000 Zayif
<2100 Cok Zayif

Ugucu kiil, silis dumani1 ve ugucu kiil ile birlikte silis dumani1
icerigi yiikksek dayanimli betonlarin ultrases gecis hizlarim
artirmigtir. Bunun nedeni hem kimyasal olarak ugucu kiil ve
silis dumaninin puzolanik reaksiyonu ile hem de 6zellikle
silis dumaninin tanecik boyutunun ¢imentoya gore c¢ok
kiigiik olmast nedeniyle beton igerisindeki bosluklart
doldurmasi ile fiziksel olarak agiklanabilir [28,29,30].

Metagabro tipi agregalarla Tiretilen betonlarin basing
dayanimlarinda kontrol grubu 60,1 MPa iken mineral katkili
YDB’lar 59,4-76,7 MPa arasindadir (Sekil 9). En yiiksek
dayanim Sug6zii ugucu kiiliiniin silis dumani ile karigimi
olan M3 kangiminda 76,7 MPa olarak gerceklesmistir.
Yogunlugu Catalagzi ucucu kiiliinden daha yiiksek olan
Sugdzii ugucu kiilii ile kiil arasina iyi bir dolgu olan silis
dumani daha yogun hamur kivami olusturarak dayanimin
gelismesine yol agmustir.

Kalker tipi agregalar ile YDB’larda kontrol grubu 62,5 MPa
iken mineral katkili YDB’lar 62,3-81,4 MPa arasindadir
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(Sekil 9). En yiiksek dayanim Sugdzii ugucu kiili ile silis
dumani karisiminda K3 karigiminda 81,4 MPa olarak elde
edilmistir. Yine metagabro tipi agregali betonlarda oldugu
gibi dayanim i¢in hamur yapis1 mineral katkilarin fiziksel
ozelliklerine bagli olarak karisim sonucu daha iyi
olusmustur. Genel olarak metagabro tipi agregalarin
yogunluklarinin kalker tipi agregalardan yiiksek olmasina
ragmen basin¢ dayanim degerlerinde olusan diisiik degerler
agrega ¢imento hamuru ara ylizey yapisinin kalker tipi
agregalarda daha iyi olugsmasidir.
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Karisimlar

Sekil 9. Karisim gruplarina ait basing dayanim degerleri

Benzer sonuglar daha oOnce yapilan ¢alismalarda da
goriilmiistiir. Thomas ve ark. [31] ¢imento yerine F sinifi
ucucu kiil, silis dumani ve silis dumani ile birlikte F sinifi
ucucu kiilii ayr1 ayrt ikame ederek beton karisimlart
iretmiglerdir. Ugucu kiil ile birlikte silis dumaninin ¢imento
yerine ikame edildigi betonlarda 7. giinden itibaren kontrol
betonlarina kiyasla daha yiiksek basing dayanimi elde
edilmistir. Ayrica, ileri yaslarda (90 giin ve sonrasi) en
yikksek basing mukavemetine de ugucu kil ve silis
dumaninin beraber kullanildigi betonlarda ulagilmustir.
Erdem ve Kirca [32] dort farkli baglayict dozaji ile yiiksek
dayanimli betonlar iiretmislerdir. Arastirmacilar, ¢imento
yerine agirlik¢a %5, 10 ve 15 oranlarinda silis dumani ikame
ederek silis dumaninin yiiksek dayanimli betonlarin basing
dayanimlar tizerine etkilerini arastirmislardir. En yiiksek
basing dayanimlarina %10 ve %15 silis dumani ile {iretilen
betonlarda ulasilmistir. Ayrica, ¢aligmada silis dumanindan
daha diisiik dayanim aktivite indeksine sahip F ve C smnifi
ucucu kiiller ile silis dumani beraber kullanilarak betonlar
iiretilmistir. Deney sonuglar1 %5 ugucu kiil ile birlikte %5
silis dumani (toplamda %10 puzolan igerigi) ile iiretilen
betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarinin %10 silis
dumanu ile iiretilenlere gore genellikle daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Bu calismada da ugucu kil ikame edilen
betonlarda silis dumani ikame edilen betonlara gére daha
diisik dayanim elde edilmesine ragmen, bu iki puzolanin
beraber kullanildig1 betonlarda sadece silis dumani ile
iretilen betonlardan daha yiiksek basing dayanimi elde
edilmesi mikro yapidaki doluluk ile agiklanabilir. Cimento,
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ucucu kiil ve silis duman ile tiretilen betonlardaki baglayici
gradasyonunun daha iyi dagilimi ile baglayici olarak ¢imento
ve silis duman ile iiretilen betonlardan daha kompakt bir
pasta elde edilmistir. Zhao ve Sun [33] diisiik su baglayici
orant ile hazirlanan ¢imento pastalarinin makro bosluklarinin
silis dumanu ile birlikte azaldigini ancak ucucu kiil igerigi ile
birlikte bosluk yapisinin gelismedigini rapor etmislerdir.
Bununla birlikte silis dumam ve ugucu Kkiiliin birlikte
kullanildig1 ¢imento pastalarinin bosluk yapilarinin sadece
silis dumani ile {iretilen pastalar ile benzer oldugunu
belirtmislerdir.

Yiiksek dayanimli betonlarda ugucu kiil ve silis dumani
icerigi ile birlikte goriilen basing dayanimi artiginin ana
nedenlerinden biri bu puzolanlarda bulunan amorf yapidaki
SiO; ile bir ¢imento hidratasyon iriinii olan Ca(OH)2 nin
reaksiyonu sonucu ikincil C-S-H (kalsiyum silikat hidrat)
jellerinin olusmasidir [24,34,35]. Bu iki puzolan igerisinde
bulunan amorf SiO; miktar1 ile puzolanlarin farkli tanecik
boyutlarina ve incelige sahip olusu, yiksek dayanimli
betonlardaki dayanim artisinin puzolan tiiriine gore farklilik
gostermesine neden olmustur.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

o Kalker agregasi ile iiretilen kontrol karigimlari
metagabro ile iiretilen kontrol karigimlarin basing
dayanimlarindan %4 daha fazladir. Puzolan igeren
karisimlarda da kalker ile iiretilen karigimlarin
basing dayanimlari, metagabro ile iiretilenlere gore
%4 ile %15 oranlari arasinda daha yiiksektir.

e  UK-14SD katkili metagabro veya kalker agregalari
ile tretilen betonlarin basing dayanimi kontrol
karigimlarindan (MO veya KO0) yaklasik %28 daha
fazladir.

e En yiiksek dayanim veren M3 karisiminin bosluk
orani kontrol karigimit M0’in bosluk oranindan %40
daha disiiktiir. Kalker tipi agregali karisimlarda ise
K3’iin bosluk oran1 K0’dan %39 daha disiiktiir.

e K3 grubu karigimlarin bosluk oran1 %3,16 iken, M3
grubu karigimlarin 2,91°dir. Az da olsa K3 yiiksek
bosluk oranina sahip olmasina ragmen M3 den
yiiksek dayanim vermesi agrega-¢cimento hamuru
ara yiizey yapisi ile agiklanabilir.

e Kalker tipi agregalar ile iiretilen beton karigimlarin
(K) ultrases gegis hizlari, metagabro tipi ile tietilen
karisimlarn (M) ultrases hizlarindan daha
yiiksektir. Bu sonuglar bosluk oranlari ile basing
dayanimlar arasindaki degisim ile uyumludur.

e Tiim karigimlarda benzer gradasyonda kullanilan
metagabro agregalarinin ortalama yogunlugu 2,74
g/cm?, kalker agregalarmin ortalama yogunlugu ise
2,73 glcm®'tiir. Bu nedenle her iki grup agrega ile
iiretilen karigimlarda da (K ve M )birim agrilik ve
yogunluklar birbirine yakin degerlerdedir.

e Genel olarak hem metagabro hem kalker agregasi
yiiksek dayanimli beton iiretimi i¢in uygundur
ancak kalker agregasi ile daha yiiksek dayanim elde
edilebildigi i¢in ¢imento maliyeti agisindan da
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kalker tiirli agrega yiliksek dayanimli beton iiretimi
i¢cin metagabro agregasina gore daha uygundur.

e Ayrica mineral katki olarak farkli boyutlara sahip
silis dumani1 ve ugucu kiiliin bir arada kullanimi
daha iyi dolgu 6zelligi sagladigt i¢in bu katkilarin
ayr1 ayr1 kullanimina gore daha iyi performans elde
edilmesine yol agmuistir.

e Calismanin gelecekteki asamalarinda kapsami
genigletilerek mineral katki oranlart degisimi
incelenip yliksek sicaklik ve SEM analizi yapilarak
icyapidaki degisimin dayanim deneyleri ile
baglantis1 daha net ortaya konabilir.
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