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Arastirma Makalesi/Research Article

Mineral Katkih Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Porozite
ve Basin¢ Dayanimlarina Yiiksek Sicakhgin Etkisi

Effect of High Temperature on Porosity and Compressive Strength of
Mineral Additive Used Self-Compacting Concretes

Turgut KAYA! | Cenk KARAKURT? , Mahmut DUMANGOZ?

Ozet-Bu cahsmada, mineral katkili kendiliginden yerlesen betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine yiiksek
sicakhigin etkisi incelenmistir. Bu amagla, birireferans numunesi olmak iizere mermer tozu ve yiiksek firin
ciirufu%~10, %20 ve %30 oranlarinda ince agrega ile agirlik¢a ikame edilerek 7 farklh beton serisi iiretilmistir.
Uretilen beton numuneleri 365 giinliik Kiir siiresinin sonunda 1 saat siireyle 400°C ve 800°C’de yiiksek sicakhik
etkisine maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi numuneler iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler
yapilarak beton ozelliklerindeki degisim incelenmistir. Elde edilen sonuclardan mineral katkil kendiliginden
yerlesen betonlarin yogun yapisi ve bosluk oranin diisiik olmasi nedeniyle yiiksek sicakhik altindaki dayanim
kayip oranlari ve gozeneklilik artis oranlar1 normal dayanimh betonlara gore daha yiiksek olmustur.

Anahtar kelimele: Kendiliginden yerlesen beton; Mineral katkilar; Porozite; Yiiksek sicaklik

Abstract- In this study, it is investigated that the effect of high temperature on physical and mechanical
properties of mineral additive used self-compacting concretes. For this purpose self-compacting concrete
specimens were produced with marble dust and ground granulated blast furnace slag at 10%, 20% and 30%
replacement ratios by weight against fine aggregate. At the end of the 365 days curing process the concrete
specimens were subjected to high temperature effect at 400°C and 800°C for 1 hour. After high temperature
effect the physical and mechanical tests were carried out in order to determine the variation of the concrete
properties. In a series of all concrete, previous and post-high temperature of porosity-pressure values are
compared and so the loss of strength and porosity values was recorded. As a result, mineral reinforced concrete
that is high density and the low of the rate of porosity dense structure and in that the percentage loss of strength
under high temperature and increased porosity rates are higher than normal strength concrete. According to
test results the strength loss and porosity increase ratios were higher than traditional concrete due to the dense
and reduced pore structure of the concrete.

Keywords:Self-compactingconcrete; Mineral additives; Porosity; High temperature,
I.GIRIS

Beton; ¢imento, agrega vesuyun uygun oranlarda karistirilmasiyla imal edilen, baslangigta plastik kivamda
olup sertlestikten sonra dayanim kazanan 6nemli tagiyici bir yapt malzemesidir. Betondan beklenen 6zellikler arasinda
islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik 6nemli bir yere sahiptirler.Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kimyasal katki
kullanilarak yiiksek akici kivamda iiretilen 6zel bir betondur [1]. Betonun yapisina zarar veren 6nemli kalicilik sorunlari
arasinda donma ¢oziinme, yiiksek sicaklik, asinma vb. etkiler bulunmaktadir[2]. Beton servis 6mrii boyunca fiziksel,
kimyasal ve mekanik etkilerle hasara ugrayabilmektedir. Bu cevresel etkiler betonun performansinin zamanla
azalmasina, islevini ve dayanikliligimi yitirmesine yol acabilmektedir. Betonun yiiksek sicakliga maruz kalmasi bu
fiziksel etkilerden birisidir[3]. Beton iretiminde klasik malzemeler diginda betonun dayanmimi ve dayanikliligimi
iyilestirmede kullanilan kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi ile yiiksek performansli ve yiiksek dayanimli
betonlarin kullanimlar1 yayginlagmaktadir. Yiiksek dayanimli betonlarin yogun yapist ve bosluk oranin diisiik olmasiyla
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sicaklik altindaki performanslari normal dayanimli betonlardan daha disiiktiir[4]. Mermerlerin islenmesi sirasinda atik
malzeme olarak mermer tozu ortaya ¢ikmaktadir. Mineral katki ikamesi olarak betonda kullanilan malzemelerden
biriside mermer tozudur. Mermer tozlarmin farkli endiistri alanlarinda degerlendirilmesicevre kirliliginin azaltilmasi
icin yararli olacaktir[5].Demir - gelik fabrikalarinin {iretim ati81 olarak agiga ¢ikan yiiksek firin ciirufu (YFC) iiretim
sirasinda yiiksek sicakliga sahip bir malzeme olarak ¢ikmaktadir. YFC’nin hizli bir sekilde sogutulmasiyla puzolanik
Ozellik gosteren, beton liretiminde ince malzeme veya ogiitiilmiis halde ¢imento imalatinda ve betonlarda katki
malzemesi olarak degerlendirilmektedir. Betonda YFC kullanimi betonun dayanikliligini artirmaktadir[6]. Betonda
katki amacli kullanilan ¢ok ince taneli curuf, betonun islenebilmesini olumlu yonde artirmaktadir[7]. Yiksek firin
clirufu katkili betonlarin yiiksek sicaklik altinda diger puzolan katkili betonlara gore daha iyi performans
gostermektedir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu katkili ve katkisiz ¢imento ile iiretilen ¢imento pastalarindan ciiruf
katkili ¢imento pastasinin katkisiza gore agirlik kaybinda azalma, yiiksek sicaklik etkisi altinda mekanik 6zelikler
bakimindan da katkisiza oranla daha iyi performans géstermislerdir[8,9].

Il. MALZEME VE YONTEM
A. Malzeme
Deneysel c¢alisgmada kullanilmak iizere Bilecik Sangim A.S. Cimento fabrikasindan temin edilen ve TS EN
197-1’de CEM 1 42.5 R olarak tanimlanan ¢imento kullanilmistir[10]. Mineral katki olarak,Bolu Cimento San. A.S.
‘den temin edilen yiiksek firn ciirufu(YFC) ve mermer atSlyelerinin kesim ve igleme atigi olan mermer tozu(MT)
kurutulup elenerek 0,125 mm elek alti malzeme mineral katki olarak kullamlmistir. Kullanilan ¢imento ve mineral
katkilara ait fiziksel-kimyasal 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan Cimentonun fiziksel-kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

Fiziksel Ozellik Kimyasal Bilesimler
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3.06 Bilesenler (%) Cimento YFC MT
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3641 SiO; 19.96 32.92 4.68
0,090 mm Elek Kalintis1 (%) 0.1 Al,O; 5.03 11.76 -
0,045 mm Elek Kalintis1 (%) 4 Fe,0s 2.88 1.46 0.03
Standart Kivam Su Miktari (%) 29.6 CaO 63.6 39.6 51.8
Priz Baglama Siiresi (Dk) 190 MgO 1.17 4.18 0.4
Priz Sona Erme Siiresi (Dk) 260 K,0 0.8 0.94 -
Genlesme (Le Chatelier) (mm) 1 Na,O 0.27 0.52 -
Mekanik ozellik SO; 2.79 2.08 -
Basing Dayanimi N/mm? Ccr 0.005 0.02 -
2 Giin 216 TiO, - 0.63 -
7 Giin 42.7 AZ - - 41.16
28 Giin 61.5 Kizdirma Kayb1 3.02 2.22 -

Agrega olarak, 0-5mm ince agrega, 5-12mm ve 12-22mm iri agregalar kullanilmigtir. Karisimlarda Bilecik sehir sebeke
suyu ve kivam diizenleyiciGlenium C 303 siiper akigkanlastiricikatki kullanilmistir. Kullanilan agreganin graniilometrisi
Sekil 1°de ve kivam diizenleyici kimyasal katkinin teknik 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2.Glenium C 303 siiper akigkanlastiriciya ait teknik 6zellikler.

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esasli
Renk Agik Yesil
Yogunluk 1,023 - 1,063 kg/litre
Klor igerigi % (EN 480-10) <01
Alkali icerigi % (EN 480-12) <3
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Sekil 1. Agrega graniilometri egrisi.

B. Yontem

Bu ¢alismada yiiksek sicakligin 365 giinliik mineral katkili KYB’de porozite ve basing dayanimlarinaetkileri
incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla biri kontrol numunesi olmak iizere mermer tozu ve yiiksek firin ciirufu %10,
%20 ve %30 oranlarinda ince agrega ile ikame edilmistir. Islenebilirligin saglanmasinda GleniumC 303 siiper
akiskanlastirici(SA) kullamilarak KYB numuneleri iiretilmistir. Betonlarin iiretilmesinde40 dm°kapasiteli beton mikseri
kullanilmistir. Betonlarin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve karisim oranlari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3.1m® beton igin yaklagik karisim miktarlar:

Cimento Su Agregalar (kg) (MT-YFC) (SA)
Karnisimlar
(kg) (kg) (kg) (kg)
0-5 5-12 12-22
Referans 386 220 509 692 532 -
MT %10 380 200 888 850 - 61 7
MT %20 380 200 826 850 - 123 7
MT %30 380 200 770 850 - 180 7
YFC %10 380 200 888 850 - 61 7
YFC %20 380 200 826 850 - 123 7
YFC %30 380 200 770 850 - 180 7

Karigim oranlarina uygun olarak Referans(R), %10-20-30 MT ve YFC katkili betonlar hazirlanip her seriden 3
adet 70x70x70mm’lik kaliplara yerlestirilen KYB, 24 saat sonra kaliplardan alinip kirece doygun 22+1 °C deki kiir
havuzuna yerlestirilmistir. Kiir havuzunda 28 giin bekletilen numuneler daha sonra havuzdan almip laboratuvar
ortaminda 365 giin tamamlanincaya kadar bekletilmistir. Kiir siiresi tamamlanan numuneler {izerinde yiiksek sicaklik
oncesi ve sonrast fiziksel ve mekanik 6zellik deneyleri yapilmistir.

1) Porozite

Yiiksek sicaklik oncesi 1 yilin1 laboratuvar ortaminda tamamlayan numunelerin porozite degerleri (1)
noluifade kullanilarak hesaplanmistir [11]. Formiilde; P= Porozite (%), Wgy= Numunenin kuru yiizey doygun agirhigi,
(kg), Wyyn= Kuru agirligi, Wg,= Su altindaki agirlhigidir. Numunelerin su altindaki agirliklarinin bulunmasinda Sekil 2-a
‘da gosterilen 6zgiil agirlik deney aleti kullanilmistir.

p =~ Waru g 1)

Wayk=Wsu
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2) Yiiksek Sicakiik Etkisi

Yiiksek sicaklik testleri icin numuneler 1000°C kapasiteli Magma Therm markali firininda 10°C/dk kademeli
olarak artan sicaklikta 1 saat siireyle 400 ve 800°C sicakliklara maruz birakilmistir. Numuneler istenilen siire ve
sicakliktan sonra ortam sicakligina gelinceye kadar laboratuvar ortaminda sogumaya birakilmistir. Yiiksek sicaklik testi
i¢in kullanilan firin Sekil 2-b ‘de gosterilmistir.

3) Basing Dayanimi

Basing dayanimi deneyi her sicaklik i¢in 3 adet 70x70x70mm Ol¢iilerindeki kiip numuneler {izerinde TS EN
12390-3’e gore yapilmustir [12]. 365 giinliik yasa ulasan numuneler yiiksek sicaklik dncesi ve sonrasi,600 kNyiikleme
kapasitesine sahip, otomatik kontrollii basing presinde 2,4 kN/sn yiikleme hizinda kirillarak basing dayanimlart
kaydedilmistir. Deneyde kullanilan basing cihazi Sekil 2-c’de gosterilmistir.

"%;A“"

(@) ) ©
Sekil 2.(a) Ozgiil agirlik deney sehpasi, (b) Yiiksek sicaklik firmi, (c) Basing deney cihazi

III.BULGULAR VE TARTISMA

A. Basing Dayanimi

Hazirlanan 7 seri betonun 365 giinliik yasa ulagsmasinin ardindan farkli sicakliklara maruz kalan serilerin 20 °C’de
elde edilen basing dayanimlari ile karsilastirilmis ve basinglardaki dayanim kayiplari Tablo 4’te, beton tipinin farkli
sicakliklardaki dayanim degisimleri ise Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 4. Beton serilenin farkli sicakliklardaki basing degerleri.

Bﬁitgi” t(C) Dfiii.’liu Dliyai;r::n Bfitgi" t(°C) Dfﬁiiﬂfm D;y:yr::n

(MPa) (%) (MPa) (%)

20 46,52 - 20 4652 -
R 400 3157 3214 R 400 3157 3214
800 15.77 66.10 800 15.77 66.10

20 64.16 - 20 72.50 -
MT %10 | 400 47.33 26.23 YFC %10 400 52.07 28.18
800 20.86 67.49 800 25.93 64.23

20 67.04 - 20 77.45 -
MT %20 | 400 50.19 2513 YFC %20 400 5227 3251
800 25,50 61.96 800 29.40 62.04

20 68.84 - 20 82.17 -
MT %30 | 400 30.65 42.40 YFC %30 400 50.37 27.75
800 28.95 57.95 800 28.88 64.85
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Tablo 4 ve Sekil 3 incelendiginde sicaklik artigi ile tiim serilerin basing dayanimlarinda azalmalar meydana
gelmistir. 400°C’ye maruz kalan betonlarda 9%25.13 - %42.40 oranlar1 arasinda dayanimlarda azalmalar olmustur.
800°C ‘de basing dayanimlarindaki kayiplar %57.95 - %64.85 oranlari arasinda meydana gelmistir. Bu sicakliktaki en
yiksek dayanim kaybi YFC30 beton serisinden elde edilmistir. En yiiksek dayanimlar 20°C’deMT30 ve YFC30
serilerinden elde edilmistir. Ancak en yiiksek dayanim kayiplari, 400°C ve 800°C sicaklik degerlerinde sirastyla MT30
ve YFC30 serilerinde ortaya ¢ikmustir. Yiiksek dayanimli betonlarin yogun yapist ve bosluk oraninin diisiik olmasiyla
sicaklik altindaki performanslart normal dayanimli betonlardan daha disiiktiir[4]. Farkli sicakliklar altinda, mineral
katkili, yiiksek dayanimli betonlarin mekanik davramiglarmin incelendigi ¢alismada betonun 700 ‘C’de dayanim
kaybinin %55’¢e ulagtig1 sonucuna varmiglardir[13].
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Sekil 3. Farkl sicakliklara maruz birakilan betonlarin basing dayanimi degisimleri

B. Porozite Tayini

Beton serilerinin farkli sicakliklar altindaki porozite degisimleri Sekil 4’te verilmistir. 400°C’de porozite
degerlerinde ¢ok az bir miktar artis meydana gelmis ancak 800°C’ye maruz kalan betonlarda porozitede belirgin bir
artis gorilmiistiir. Sicaklik artigi ile porozite degerlerinde artislar meydana gelmis ve bu artislar nispetinde beton
dayanimlarinda kayiplar olmustur[14].
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IV. SONUCLAR

Mineral katkili kendiliginden yerlesen betonlarin fiziksel ve mekanik ozellikleri lizerine yiiksek sicaklik

etkisinin arastirildig1 bu caligmada asagidaki bulgulara ulasilmstir.

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
8]
[9]

e KYB serilerinde 400°C den sonra ¢imento hamurunda ve ¢imento hamuru-agrega ara yiiziinde olusan
mikro catlaklar ile artan i¢ buhar basincinin disariya kolayca atilamamasiporozite degerlerinde ve beton
dayanimlarinda kayiplarin artmasi ile kendini gostermistir.

e Mineral katkili betonlarda 20°C deki basing dayanimi en yiiksek beton serisi YFC %30 ve MT %30
serilerinden elde edilmistir. 400°C dekisicaklikta en yiiksek basing kayb1 MT %30 beton serisinden, 800°C
deki sicaklikta en yiiksek basing kaybi ise YFC %30 serisinden elde edilmistir. Bu durum mineral katkilt
betonlarin yogun yapisi Ve bogluk oraninin diisiik olmasi nedeniyle yiiksek sicaklik altindaki dayanim kayip
yiizdelerinin, normal dayanimli betonlardan daha yiiksek oldugunu gostermistir.

e Yiiksek sicaklik etkisinde KYB numunelerinde olusan dayanim kayiplar1 dikkate alindigindaMT ve YFC
kullanim oranlarinin sirasiyla %20 ve %30 olmasinin en uygun sonuglart verdigi gorilmiistiir.
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