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Ozet

Bu c¢aligmada; silis duman1 (SD), ucucu kiil (UK) ve yiiksek firin ciirufu (YFC) betonlarin durabilite
ozellikleri arastirilmistir. Cimento yerine SD, YFC ve UK, agirlikga %5 ve %10 oranlarinda tekli, %10
oraninda ikili ve ti¢lii karisim olarak kullanilmistir. Ayrica agrega yerine agirlikca %5 ve %10 oranlarinda
YFC kullanilmistir. Numunelerin 7, 28, 180 giinliik basing dayanimi, 28 giinliik numunelerin permeabilite
ve asinma ile 60 giinliik siilfat dayanimlar1 ve SEM taramalar1 incelenmistir. Yiiksek firin ciirufu katkisi
dayanikliliga ve dayanima olumlu katki saglamistir. Cimento ikamesi olarak %10 oraninda silis dumani
ve agrega olarak %10 oraninda YFC katkili numunelerin 28 ve 180 giinliik basing dayanimi, referans
numunesine gore sirast ile %17 ve %20 oranlarinda daha yiiksek bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Silis dumani, Yiiksek firin ciirufu, Ugucu kiil, Siilfat direnci, SEM

Some Properties of Durability of Silica Fume, Fly Ash and Blast Furnace Slag
Added Concretes

Abstract

In this study, silica fume (SD), fly ash (FA) and blast furnace slag (HFBS) durability properties of
concrete were investigated. Instead of cement SD, HFBS and UK, 5% and 10% percent by weight of
single, double and triple mixture of 10% were used. In addition, 5% and 10% percent by weight of
aggregate used HFBS. Samples 7, 28, 180-day compressive strength, permeability and wear a 28-day and
60-day sulfate resistance of samples and SEM scans were examined. Strength to strength, and has
contributed to the positive contribution of blast furnace slag. As a substitute for cement, silica fume and
aggregate 10% of the samples doped YFC 10% of the 28 and 180-day compressive strength, according to
the reference sample, respectively, were higher than rates of 17% and 20%.
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Silis Dumani, Ugucu Kiil ve Yiiksek Furin Ciirufu Katkili Betonlarin Bazi Durabilite Ozellikleri

1.GIRIS

Yapilarin  tasariminda,  betonun tasarlanan
dayanimdan daha az dayanima sahip olmamasi
istenmektedir. Ancak, betonun servis siiresince
karsilagtig1 fiziksel ve kimyasal olaylar kargisinda
yeterli dayaniklilik gostermesi gerekmektedir.
Betonun yeterince dayanikli olmasi, en az betonun
dayanim1 kadar hatta cogu zaman dayanimdan
daha da oOnemlidir[1-3]. Dayanikliligr yiiksek
betonlarin diretiminde genellikle dogal ve yapay
puzolanlar kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan
puzolanlar; silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin
clirufu vb. bazi organik kiillerdir [4-5]. Yapay
olarak kullanilan puzolanlar, kaynaklarin ve
cevrenin korumasimi saglanmakta ve maliyeti
azalmaktadir [6-8]. Ugucu kiil puzolanik &zelligi
olan mineral kokenli termik santral atigi
malzemedir [9]. Ucucu kiil taneleri genellikle
kiiresel yapist nedeni ile betonun islenebilme
ozelligini 1iyilestirmesi, taze betonda terlemeyi
azaltmasi, betonun hidratasyon i1sisin1 azaltmasi
gibi birgok olumlu 6zelligini gelistirmektedir [10].
Silis dumani ¢ok yiiksek oranda silis igeren,
genellikle camsi ve diizgiin ylizeyli kiiresel
taneciklerden olusan endiistriyel atiktir. Silis
dumani taneleri bosluklar1 doldurmakta, Ca(OH),
kristallerini kiigliltmekte ve ¢imento ve betonun
basing dayanimimin artmasini saglamaktadir[11].
Yiiksek firmn ciirufu demir {iretimi sirasinda ortaya
c¢ikan atik driindiir [12]. Yiiksek miktarlarda
kalsiyum oksit icermesiyle nedeniyle, ogutiilmiis
yiiksek firin clirufunun kendiliginden de bir miktar
baglayic1 dzelligi bulunmaktadir. Ogiitiilmiis ciiruf
taze betonun islenebilirligini artirirken terlemeyi
azaltmaktadir [13]. Son yillarda yapilan
caligmalarda, puzolanlar ikili ve TUgli karisim
olarak kullanilarak mekanik ve kimyasal etkileri
incelenmistir [14-17]. Birden fazla mineral katkiy1
birlikte kullanarak etkileri en uygun hale getirmek
miimkiindiir [6]. Ugucu kiil ve silis dumaninin
har¢larin dayanikliliklarini da 6nemli miktarda
arttirdigr belirtilmistir [18]. Silis dumani, ugucu
kil ve c¢imento karisiminin beton basing
dayaniminin gelisimi tizerindeki etki
mekanizmalar1 farkli oldugu bilinmektedir. Tki
mineral katki maddesinin birbirlerinin
eksikliklerini tamamlamalar1 yaninda 7, 28 ve 90
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giinliik dayanimlar1 tizerinde etkili oldugu tespit
edilmigtir [19]. Bu ¢alismada silis dumani, ugucu
kil ve yiiksek firin ciirufu katkili betonlarin bazi
mekanik ve kimyasal Ozellikleri arastirilmistir.
Calismada adi gegen {i¢ malzemenin aralarinda
ikili ve tc¢li kombinasyon olusturarak iiretilen
beton numunelerin dayanim ve dayanikliliklari
incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR ve
BULGULAR

2.1. Kullamilan Malzemeler

Bu c¢alismada Kahramanmaras Cimko Narli
Cimento fabrikasinda iiretilen CEM 1 42,5 tip
¢imento kullanilmistir. Cimentonun kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri Cizelge 1 ve 2’de verilmektedir.

Cizelge 1. Cimentonun kimyasal analizi

Bilesenler Cimento(%)
Si0, 20,21
Al,O; 4,62
Fe,0; 3,34
CaO 63,40
MgO 2,52
Na,0+0,658K,0 0,41
SO3 2,20
Serbest CAO 0,46
Kizdirma Kaybi 2,95
Coziinmeyen Kalinti 0,29

Calismada kullanilan silis duman1 Antalya Etibank
Elektrometaliirji Isletmesinden, yiiksek firmn ciirufu
Iskenderun Oysa ¢imento fabrikasindan, ugucu kiil
Zonguldak Catalagzi termik santralinden temin
edilmistir. Bu malzemelerin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri Cizelge 3 ve 4’te verilmektedir.

Deney c¢aligmalarinda  kullanilan  agregalar,
Kahramanmaras Yenicekale mevkii kalker tasi
kirma tesisinden temin edilmistir. Agregalarin elek
analizleri Sekil 1’de ve fiziksel 06zelikleri
Cizelge 5’de verilmistir.
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Cizelge 2. Cimentonun fiziksel analizi

Cimento Ozgiil Agirhik 200 p Elek 90 p Elek 45 p Elek
Tipi (kg/cm’) Ozgiil Uzerinde Kalan | Uzerinde Uzerinde
Yiizey(cmz/g) (%) Kalan (%) | Kalan (%)

CEM 1425 3,14 3450 0 0,38 6,72

Cizelge 3. Silis dumani, ugucu kiil ve YFC’nun kimyasal analizi

Ana Bilesenler Ara Bilesenler
. Silis Ucucu o . o Silis
Bilesenler dumani(%) | Kiil(%) YFC(%) | Bilesenler YFC(%) dumani(%)
SiO, 79,94 54,52 42,35 MnO 1,99 -
Al O, 0,83 24,60 11,26 K,0 1,14 -
Fe,04 0,20 7,54 1,00 TiO, 0,66 -
CaO 2,53 2,63 33,09 Cr,04 1,92 0,38
MgO 7,68 3,39 7,99 SO, 0,39 0,21
Na,O0+ 0,78 C - 1,22
Kizdirma 2,96 0,80 1,99 S - 0,923
Cizelge 4. Silis dumani, ucucu kiil ve YFC’nun fiziksel analizi
Silis Dumani Ucucu Kiil YFC
Ozgiil Agirhk 2,34 1,80 2,53
Boyut <90 pm 1805 blaine 0-5 mm ve 4950 blaine
Elek Analizi
100
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70 4 — -
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Sekil 1. Beton numunelerde kullanilan agregalara ait elek analizi
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Cizelge 5. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ozellik . Orta agrega Iri Agrega
Ince Agrega (0-7 mm) | (8-16 mm) (16-25 mm)
Ozgiil Agirlik (gr/m’) 2,61 2,67 2,75
Su Emme Kapasitesi (%) 3,1 1,6 0,8
Asinma 500 Devir (%) - 29,9 22,7
2.2. Metot

TS 802'ye uygun olarak yapilan beton karigimda
agrega yerine agilikca %5 ve 10 oraninda yiliksek
firm ciirufu ikame edilmis ve c¢imento yerine
agilikca %5 ve 10 oranlarinda yiiksek firin ciirufu

Ek olarak ¢imento yerine agilikga % 5 oraninda
silis duman1 ve ugucu kiil ve % 3,33 oraninda
yiiksek firin ciirufu (Y), silis dumani ve ugucu kiil
ikame edilmis ve karisim oranlar1 Cizelge 6’da

(Y), silis dumanm (S) ve ugucu kiil (U) ikame verilmistir. Taze betonun ¢dkme ve sicaklik

edilmistir. degerleri Cizelge 6°da verilmistir.

Cizelge 6. Beton karisim malzeme oranlari ve taze beton 6zellikleri

Beton Bilesenleri (kg/m’)
Numune Cokme Beton
Ad Cimento I?ufn éalkzll galisl Su | yrgc | s | U (mm) S'c(f(lfl)'g'

R 310 1122 300 371 170 - - - 15 22
5Y/5U 294,5 1065,9 300 371 170 56,1 - 15,5 10 20
5Y/10U 279 1065,9 300 371 170 56,1 - 31,0 11 20
5Y/5Y 294,5 1065,9 300 371 170 71,6 - - 10 20
5Y/10Y 279 1065,9 300 371 170 87,1 - - 12 20
5Y/58 2945 10659 | 300 371 | 190 | SO | 155 | - 10 20
5Y/108 279 10659 | 300 371 | 170 | O | 310 | - 9 21
5Y/10UY 279 1065,9 300 371 170 71,6 - 15,5 10 20
5Y/10US 279 1065,9 300 371 170 56,1 15,5 15,5 11 20
5Y/10UYS 279 1065,9 300 371 170 66,4 10,3 10,3 10 20
10Y/5U 294,5 1009,8 300 371 170 112,2 - 15,5 10 20
10Y/10U 279 1009,8 300 371 170 112,2 - 31,0 9 21
10Y/5Y 294,5 1009,8 300 371 170 127,7 - - 10 20
10Y/10Y 279 1009,8 300 371 170 143,2 - - 9 21
10Y/5S 294,5 1009,8 300 371 170 112,2 15,5 - 11 21
10Y/10S 279 1009,8 300 371 170 112,2 | 31,0 - 10 21
10Y/10UY 279 1009,8 300 371 170 127,7 - 15,5 9 20
10Y/10US 279 1009,8 300 371 170 112,2 15,5 15,5 11 20
10Y/10UYS 279 1009,8 300 371 170 122,4 10,3 10,3 10 20
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2.2.1. Basin¢ Dayanim

Basing dayanim deneyi her karigim igin {i¢ adet
150x150x150 mm olgiilerindeki kiip numuneler
tizerinde, TS EN 12390-3’e gore yapilmistir.

Beton numunelerin 7, 28, 180 giinliik basing
dayanim1 sonuglar1 Cizelge 7°de verilmistir.
Basing dayanimi sonuglari incelendiginde 7 gilinliik
basing dayanimi sonuglarinin tamami katkisiz
referans numunesinin verdigi degerin altinda
bulunmustur (Cizelge 7). Bu durum puzolanlarin
genel oOzelligi ile agiklanabilir. Puzolanik katki
kullanimi, ¢imentodan yapilan azaltma nedeniyle
erken yas dayaniminda olumsuz rol oynar. 7
giinliik seriler incelendiginde en yiiksek basing
dayanim degeri 10Y/5U numunesinden elde
edilmistir. Bu durum ucucu kiilin 7 giinlik
puzolanik aktivitesinin kullanilan diger
puzolanlardan daha yiiksek olmasiyla agiklanir. i1k
giinlerde puzolanik madde miktarinin artmasi da
beton  basing dayanimmin  diismesi ile
sonuglanmistir.

Cizelge 7. Beton numunelerin basing dayanimlari

Hanifi BINICI, Mustafa EKEN, Ayta¢ DINCER

Bu sonu¢ da ¢imento miktarinda meydana gelen
azaltma ile agiklanabilir. Puzolanlarin ¢imentoda
beraber ikame edildigi numuneler ise diger
numunelere godre ortalama basing dayanimi
degerleri vermiglerdir. US kodlu numunelerde silis
dumaninin  ilk giinlerdeki  diisiik dayanim
kazandirma hizim1 ugucu kiil tek basina, UYS
kodlu numunelerde ise yiiksek firin ciirufu ile
birlikte telafi etmistir.

28 giinliik basin¢ dayanim degerleri incelendiginde
ucucu kiiliin aktivitesinin bir miktar azaldigini ve
silis dumaninin 7 giinliik sonuglara gore daha
yiiksek puzolanik aktivite gosterdigi
goriilmektedir. En yiiksek basing dayanimi
10Y/10S numunesinden elde edilmistir. Bu sonug
silis dumaninin ileri yaslarda gostermis oldugu
yliksek puzolanik aktivite ve yiiksek dayanimli
yiiksek firin ciirufu agregasinin beraber kullanilmis
olmastyla aciklanabilir. 28 giinliik basing dayanim
degerleri puzolanik madde miktarinin artmastyla
artmugtir.

NUMUNELER 7 GUN (MPa) 28 GUN (MPa) 180 GUN (MPa)
5Y/5U 20,30 29,00 32,10
5Y/10U 19,60 29,60 32,60
5Y/5Y 20,10 29,10 32,30
5Y/10Y 19,40 30,10 33,10
5Y/5S 19,70 29,30 33,50
5Y/10S 19,00 30,30 35,40

5Y/10UY 19,30 29,90 32,80
5Y/10US 19,20 30,10 33,00
5Y/10UYS 19,30 30,00 33,00
10Y/5U 22,10 30,70 33,90
10Y/10U 21,30 31,00 34,30
10Y/5Y 21,70 30,90 34,00
10Y/10Y 21,10 31,40 35,00
10Y/58 21,40 30,90 35,70
10Y/10S 20,50 31,60 37,20
10Y/10UY 21,00 31,10 34,40
10Y/10US 20,70 31,30 34,80
10Y/10UYS 20,90 31,10 34,60
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Cimento hidratasyonu sonucu, hidratasyon {irlinii
olarak olusan Ca(OH),, puzonlar ile reaksiyona
girmeye baglar ve sonu¢ olarak betona dayanim
kazandirict C-S-H jellerinin miktarinda artis
meydana gelir. 7 giinliik numunelerin aksine 28
giinde basing dayanimlarinin puzolan miktarryla
artmasi bu sekilde agiklanabilir. 180 giin sonunda
elde edilen basing dayanim degerleri 28 giinliik
basing dayanim degerleriyle ortiismektedir. Ancak
ucucu kiil katkili numuneler diger puzolanik
katkilara gore daha az gelisim gostermistir. Silis
dumani ikameli numuneler ise daha ¢ok aktivite
gostermis ve olduk¢a yiiksek basing dayanimi
degerleri vermislerdir. Agrega ikamesinin basing
dayanimina etkisi incelendiginde ise biitiin yas
gruplarinda oldugu gibi yiikksek firm ciirufu
agregast katkisinin artmasiyla olumlu sonuglar
elde edilmistir.

Bu deneyde numunelerin karsilikli olarak piiriizsiiz
yiizeyleri belirlenir. Ardindan pundit cihazinin iki
basligr gres yagi ile yaglanir. Yaglanan bu iki
baslik numunenin yiizeyine karsilikli gelecek
sekilde sabitlenir. Daha sonra pundit cihazinin
okumalart yapilir (Sekil 4). Bu okumalarin en
kiigik olan1 alinarak numunenin genisligine
bdliinerek ultra ses hizi belirlenir.

2.2.2. Siilfat Direnci

%10 Na,SO,; ¢ozeltisinde bekletilen beton
numunelerden 60 giinlikk veriler alinmistir. Sekil
2’de 60 giinliik siilfat ¢ozeltisinde bekletilen beton
numunelerin kiitle degisimi ve Sekil 3’te basing
dayanimlart verilmistir.

Kiitle kayiplart sonuglari incelendiginde tiim
katkili numunelerin siilfat etkisinde referans
betonundan daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir.
Katkili numuneler arasinda ise en diisiik kiitle
kaybi yiiksek firin ciirufu katkisinin yiiksek oldugu
numunelerde goriilmistir. 10Y/10US numunesi
icerisindeki yiiksek firin cilirufu katkisinin yiiksek
olmast sebebiyle siilfata karsi daha ¢ok direng
gostermigtir. Yiiksek firin clirufu katkist siilfat
etkisine karst dayanikli olmasiyla  bilinir.
Numunenin siilfat etkisine karsi direngli olmasi
ayni zamanda basimng dayanmimi direkt olarak
etkilemistir. Stilfat ortamindan daha az etkilenen

numunelerin basing dayanimlari daha yiiksek
bulunmustur. Bu durum Onceki ¢aligmalarla
paralellik  gostermistir ~ [20-22].  10Y/10US

numunesinin siilfat etkisi sonrasi basing dayanimi
degeri segilen numuneler arasinda en yiiksektir.

2
—_
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e
=
B=]
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17} (@)
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Numuneler

Sekil 2. Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen beton numunelerin kiitle kayiplari
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Sekil 3. Betonlarin basing dayanimi kayiplari
2.2.3. Asinma Dayammi 2.2.4. Permeabilite

Asinma dayanimi DIN 52108’¢ gore yapilmustir.
71x71x71 mm ebatlarindaki 28 giinlik numunelere
ylizey asinma deneyi yapilmistir. Sonuglar Sekil
4‘de verilmistir. Yiiksek firin ciirufunun agregaya
ikame edildigi numuneler katkisiz referans
betonundan daha iyi sonuglar vermistir. En iyi
asimnma dayanimini yiiksek firin clirufunun en fazla
kullanildigr 10Y/10US numunesi vermistir. Diger
%10 yiiksek firin ciirufu katkili malzemelere gore
daha yiiksek asinma dayanimi gostermesinin
sebebi, igerisinde bulunan %10 silis dumani
katkisinin 28 giinliik siirecte aktive olarak betonun
dayanim o6zelliklerini artirmasiyla agiklanabilir.

Beton numuneler bir yilizeyinden 1 atm su
basincina maruz birakilmis ve su igleme derinligi
bulunmustur. Permeabilite deneyi TS 3455 [21]’e
gore yapilmistir. Su igleme derinligi degerleri
Sekil 5’te verilmistir. Yiiksek firin clirufu agregast
kullanilan ~ her iki numune de referans
numunesinden daha diisik su emme degeri
vermistir. Deney sonuglarina gore en diisiik su
emme degeri veren numune 10Y/10US
numunesidir. Deney sonuglar1 incelendiginde
beton basing dayanimi sonuglari ile secilen
numunelerin su emme degerleri arasinda bir iliski
oldugu goriilmektedir.

- A
w

g N © -

Asimma Kaybi
(cm3/50cm2)

Numuneler

SNOT/AS
SNOI/A0L

Sekil 4. Beton numunelerin asinma kayiplari
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-

N O 0O

Su isleme derinligi (mm)

SNOT/AS
SNOT/A0T

Numuneler

Sekil 5. Beton numunelerin su isleme derinligi

2.2.5. SEM incelemeleri

Calismada 60 giinlik beton numuneleri igin
elektron mikroskop (SEM) c¢aligsmalar1 yapilmistir.
Incelemeler ~ Kahramanmaras  Siitcii  Imam
Universitesi SEM laboratuarlarinda yapilmustir.
Sem incelemeleri Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

1 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE1

WD = 11.0 mm Phato No, = 1214 5Y/10US

1 pm EHT = 9.99kV Signal A = SE1 Date :17 Sep 2012
— WD = 9.0mm Photo No. = 1209 Time :14:27:29

Sekil 6. Referans numunesinin SEM incelemeleri

L £

5Y/US  numunesinin  Sekil  7’deki  sem e e :

incelenmesinde, CSH jelleri ve Portlandit minerali - Wosiiomn oot 127 10Y/10US

goriilmektedir.10Y/US numunesinin Sekil 7’deki . R i

incelenmesinde, homojen ve karali yapi, CSH Sekil7. Yiksek firm cirufu agrega katkil

jelleri  goriilmektedir. Referans numunesinde numunelerin SEM incelemeleri

olusan etrenjit ve bosluklar diger numuneler

katkilarin kullamilmasi ile azalmis ve daha siki 3. SONUC

yap1 olugsmustur. Yiiksek firin clirufunun daha az

gecirimli olmasi ve ayn1 zamanda siilfata dayamkli ~ Yiksek firn cilirufu katkist dayamkliliga ve

olmas;, numunelerin daha siki  yapilariyla ~dayamma olumlu katki saglamustir. Mineral

aciklanabilir. katkilarin  ikili ve d¢li  karigimlar halinde
kullanilmasi; mineral katkilarin tek baslarina
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kullanilmas1  ile ortaya ¢ikan eksiklikleri
giderilmistir. Yani mineral katkilar birbirlerini
tamamlayarak ilk yaslardaki dayanimlarinin
referans numunesini yakin ve daha homojen
olmasini saglarken bosluk ve etrenjit miktarin1 da
azaltmistir.
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