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Oz

Bu deneysel calismada, Portland Cimentosu (PC) yerine farkii oranlarda ucucu kiil (UK) ve silis duman
(SD) ikame edilerek iiretilen Kendiliginden Yerlesen Har¢larm (KYH) dayamim ve durabilite dzelliklerinin
incelenmesi amacglanmistir. KYH 'lar, PC yerine agirlikca %6, %10 ve %14 oranlarinda SD ile birlikte 10%
UK, agirlik¢a %6 ve %10 oranlarinda SD ile %20 UK ikame edilerek mineral katkili ve kontrol numunesiyle
birlikte 6 adet karigimla numuneler hazirlanmistir. Toplam baglayict miktart 630 kg/m® olan 6 farkl
karisimla iiretilen KYH’ n taze ve sertlestirilmis kosullarda davranmisi yapilan deneylerle arastirimuistir.
Karisimlarin Su/baglayict (s/b) orant 0.39 ila 0.44 arasinda kalmasi saglanmistir. UK ve SD ikameli ii¢lii
karisimlardan tiretilen KYH'larin taze ozelliklerini olgmek icin slump ¢api ve V-huni akis hizi siiresi tespit
eden testler yapilmistir. KYH lardan iiretilen sertlesmis numunelerin basing ve ¢ekme dayammlarini igin
40x40x160 mm boyutunda numuneler 28 ve 90 giinliik suda kiir edilmis ve test edilmistir. Durabilite
ozelliklerini arastrmak amactyla 50 mm boyutunda kiip numuneler tiretilmis ve 28 giin suda bekletildikten
sonra toplam su emme, porozite ve yogunluk degerleri tespit edilmistir. Deneyler sonucunda UK10SD6 den
tiretilmis ticlii karigimlarinin en iyi basing ve egilme dayanimi gésterdigi gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kendiliginden yerlesen har¢, ugucu kiil; silis dumam, taze ozellikler, dayanmm
ozellikleri, durabilite
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Giris

Mineral katki maddeleri, ¢imentonun harg
karisimlarinda ve hafif beton, reaktif pudra,
silindirle sikistirilmis ve kendiliginden yerlesen
beton gibi baz1 beton tiirlerinde, puzolanik ve /
veya  kendinden  baglama  etkilerinden
kaynaklanan mekanik ozellikleri ve
dayanikliligr arttirmak i¢in kullanilmaktadir.
(Mardani-Aghabaglou vd., 2014; Li vd., 2017;
Mohamed ve Najm, 2017). Mineral katkilar
incelendiginde, taze betonun islenebilirligi,
sertlestirilmis betonun dayanimi ve dayanikliligi
en ¢ok ilgilenilen 6zelliklerdir.

Ugucu kiil ve silika dumani, beton / hargta en
cok kullanilan mineral katki maddeleridir.
Ucucu kiil, su talebi ve hidratasyon 1sisin1
azaltmak, kusmay1 azaltmak ve iyi bir durabilite
elde etmek gibi beton iizerinde ¢ok olumlu
etkileri vardir (Wang vd., 2016).

Silika dumani, ¢imento yerine yiiksek
performansl beton (YPB) liretmek i¢in mineral
katk1 olarak kullanilir. Beton / harcta etkili bir
puzolanik malzeme olan silika dumaninin
eklenmesinin, daha sonra gecirimsiz bir
gbzenek ve siireksiz yapi olusturmasi ardindan,
normal Portland cimentosu uretildigi
belirtilmektedir. Silis dumaninin degistirilmesi
ile alkali ve OH iyonlarinin gézenekli sivilara
salinmasindan  kaynaklanan  erken  yasta
hidratasyon orani da artmaktadir. (Mardani-
Aghabaglou vd., 2014; Sabet vd.,2013;
Sadrmomtazi vd., 2018). Ayrica, betonda
mineral katkilarmin kullanilmasinin faydalarn
dogayr korumak ve ekonomiyi saglamaktir.
Islenebilirlikte fayda saglayan, kendiliginden

yerlesen beton (KYB), geleneksel betona
kiyasla iscilik  maliyetlerini  ve  yliksek
mukavemeti azaltir, yeni beton teknolojisi

olarak ortaya ¢ikmistir ve kullanim1 son 30 yilda
hizla artmis ve yaymlanmis eserlerin sayisina
yansitilmistir.  Kendiliginden yerlesen harg
(KYH), KYB'na benzer mekanik ve dayaniklilik
ozellikleri sergiler ve KYB'un performans
mekanizmalarint incelemek igin kullanilabilir.
(Sahmaran vd., 2006). Harg, KYB islenebilirlik
ozelliklerinin temelini olusturur ve bu 6zellikler

KYH'ar ile degerlendirilebilir.  Aslinda,
KYH’larin 6zelliklerini degerlendirmek KYB
tasariminin ayrilmaz bir pargasidir (Sahmaran
vd., 2006; Domone ve Jin, 1999). KYB / KYH
iretiminde yiiksek seviyelerde suyu azaltan
stiper  akigkanlandirict  ve/veya  viskozite
diizenleyiciler kullanilir. (Sonebi, 2004; Chen
vd., 2013, Ghrici vd., 2007).

Stiper akiskanlandirici kullanimi akiskanligi
korurken, ince igerikli karisimin stabilitesini
saglar ve boylece kusma ve ayrigsmaya karsi
diren¢ kazanir. Ugucu kiil ve silika dumaninin
KYB'na eklenmesi, sadece Portland
cimentosundan iretilen karigimlara kiyasla
benzer bir yayilma capr saglamak i¢in gereken
siiper  akigskanlandirict  miktarin1  azaltir.
Wongkeo ve Chaipanich (2010) ve Yahia ve
digerleri (1999) yaptiklar1 ¢alismada UK ve SD
cimento yerine ikame edilerek {iretilen ikili ve
tglii karisimli  harglarin  otoklav  kiirtindeki
basing dayanimlarini incelemislerdir. UK igeren
ikili karigimlarin basing dayaniminin, artan UK
icerigi ile azaltma egilimi gosterdigi ve kontrol
numunelerinden daha diisiik bir basing dayanimi
ortaya koydugu sonucuna varmiglardir. Ote
yandan, SD katkili ikili karisimlart basing
dayanimint arttirmig ve kontrol numuneleri ile
karsilagtirlldiginda, basing dayanimi  daha
yiksek bir degere sahip olmustur. Poon ve
digerleri  (1997) ¢esitli kiirleme ¢esitlerinin
gbzenek yapist tizerindeki etkileri ve UK iceren
har¢larin ~ Ozellikleri iizerine bir arastirma
yapmistir. Hamurlar ve agregalar arasindaki ara
yiizey bolgesinin F sinifi ugucu kiil tarafindan
gelistirildigini  bulmuglardir. Wongkeo ve
digerleri (2012) C sinifi ugucu kil ve silis
dumaninin ikili ve ti¢li karisimlarint igeren
KYB'un kloriir direncini ve basing dayanimin
arastirmistir. Calisma KYB' un 3, 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimmin genel olarak
azaldigini ortaya koymustur. Bununla birlikte,
ucucu kiil ve silis dumaninin {Gi¢lii karisimlarinin
basing dayanimi, ayni igerik i¢in ugucu kiiliin
ikili karigimlarina gore 7 giin sonra daha iyi bir
performans gostermistir. Leung ve digerleri
(2016), F smift ugucu kiil ve silika dumani
iceren KYB'un kilcal su emme durumunu
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incelemislerdir. Arastirma, ugucu kiil ve silis
dumaninin 6nemli 6lgiide, KYB'un su/baglayici
(s/b) oranin 0.38 oldugunda kilcal suemmesini
azalttigimi gostermistir. Siddique (2013), ugucu
kil igerigi arttikga KYB karisimlariin kilcal su
emmesinin arttigini1 gostermistir. Bu ¢aligmada
EFNARC tarafindan yayinlanan standartlar
kullanilmistir  (Zhao vd., 2018). EFNARC'a
(2005) gore; KYB un islenebilirligi, doldurma
kapasitesi, akis hiz1 ile belirlenen uygun
viskozite, dar kisimdan ge¢cme yetenegi ve
ayrigma direnci ile donatilabilir (Karatas
vd.,2017; Rao vd., 2015, Benli vd., 2017). KYB
/ KYH'larin yiiksek akiskanligina ulagmak i¢in
iri agreganin siirlayict miktar1 yaygin bir
yontemdir. Bu c¢alismanin temel amaci,
KYH'larin mekanik o6zelliklerini, farkli kiir
stirelerinde (28 ve 90 gilin) ve 28 giinlik
durabilite  Ozelliklerinde incelemektir. Bu
amagla, KYH’larin tiglii karisimlart hazirlanmis
ve Portland ¢imentosunun C simifi ugucu kiil
(UK) silis dumanmin (SD) farkli ikame
icerikleriyle degistirilmesiyle tiretilmistir. KYH’
larin  davramisint  taze ve  sertlestirilmis
kosullarda gbzlemlemek icin 630 kg/m?®
baglayici ile 6 farkl karigim hazirlanmistir. s/b
orant 0.39 ila 0.44 arasindadir. Sertlesmis harg
ozellikleri 28 ve 90 giinliikk basing dayanimi ve
egilme dayanimu testleri ile degerlendirilmistir.
UK ve SD iceren KYH’larin taze oOzelliklerini
degerlendirmek i¢in mini ¢okme akis ¢ap1 ve
mini V-huni akis siiresi testleri yapildi. Ek
olarak, 28 giinde kiirlenen KYH Orneklerinin
dayaniklilik porozite ve gorliniir yogunluk
ozellikleri de degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

Bu c¢alismanin amaci, ugucu kiil ve silis
dumaninin farkli oranlarda mineral katki olarak
kullanildigr  kendiliginden yerlesen harglarin
mekanik ve durabilite 6zelliklerini arastirmaktir.
Bu amac¢ dogrultusunda 40*40*40 mm?
boyutlarinda  kendiliginden yerlesen harg
numuneleri tiretilmistir. Kendiliginden yerlesen
harcin taze haldeki 6zelliklerini incelemek icin
EFNARC tarafindan Onerilen mini V hunisi ve

mini slump testleri yapilmistir. Bunlarin yan
sira 28 giinliik kiir sliresinin sonunda porozite,
su emme ve yogunluk deneyleri yapilmistir.

Malzemeler

Kendiliginden yerlesen harg iiretmek icin CEM-
I 42,5 N tipi ¢imento kullanilmigtir. Kullanilan
C smifi ugucu kiil Soma Termik Santrali’nden,
silis dumani ise Antalya Elektro Metalurji
Isletmesi’nden temin edilmistir. Fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Portland ¢imentosu, ugucu kiil ve silis dumanin
ozellikleri

Kimyasal Bilesim (%) PC UK SD
SiO, 21.12 38.34 91.0
Al,03 5.62 16.69 0.58
Fe.03 3.24 5.11 0.24
CaO 62.94 27.62 0.71
MgO - 1.60 0.33
SOs3 2.3 4.44 -
Na.O - -
K20
Cl - - -
Kizdirma kaybi 3.52 0.79 1.84
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirhik (g/em®) 3.1 2,50 2,2
Ozgill Yiizey (cm?/g) 3490 1343 20°%<
45um

Karigimlarda kullanilan ince agrega dogal dere
kumudur. Ozgiil agirlik, incelik modiilii ve su
emme degerleri siras1 ile 2.63 g/cm® suemme,
329 ve %I1.91'dir. Kullanilan  kumun
maksimum tane ¢ap1 4.00 mm’dir (Sekil 1). Ek
olarak diisiik su/baglayici oraninda istenen
islenebilirligi  elde etmek icin  modifiye
polikarboksilat esasli polimer yapili ViscoCrete
SF-18 yiiksek performansli stiper
akiskanlastirici (SA) kullanilmastir.
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Sekil 1. Ince agreganin tane dagilimi

Karisim oranlari ve taze beton deneyleri

Kontrol karisimi dahil 630 kg/m® dozajinda 6
farkli karisim, KYH''n taze ve sert harg
ozelliklerini gozlemlemek tizere hazirlanmstir.
UK ve SD igeren karisimlarin taze harg
ozelliklerini belirlemek i¢in mini slump ve mini
V hunisi deneyleri yapilmistir. Farkli oranlarda
UK ve SD igeren KYB har¢larinin karigim
oranlart Tablo 2’de verilmistir. KYH’larin SA
oranlarimi degistirmek suretiyle 240-260 mm'lik
bir yayilma akis ¢apina ulasacak sekilde
tasarlanmigtir. Arzulanan yayilma capii elde
etmek icin her bir karigim i¢in ayr1 deneyler
yapilmustir. Ulagmak istenen degerler EFNARC
tarafindan Onerilmektedir. UK ve SD den
sonraki her say1 hargtaki her bir mineral katki
miktarin1 gosterir. Ornek olarak UK10SD10;
yizde 10 ugucu kiil ve yiizde 10 silis dumamnm
ikamesini belirtmektedir.

Tablo 2. Karisim Oranlari

NUMUNE PC UK Sb Kum ST
ADI

KONTROL 630 0 0 1306 0.39
UK10SD6 529.2 63 37.8 1278 0.40
UK10SD10 504 63 63 1236  0.42
UK10SD14  478.8 63 88.2 1211 044
UK20SD6 466.2 126 37.8 1282 0.39
UK20SD10 441 126 63 1207 0.44

Numunelerin Uretilmesi

Tiim karigimlar i¢in oncelikle ¢imento, mineral
katkilar ve kum ilk 1 dakika kuru halde
karistirilmistir. Daha sonra SP suya ilave edilip
kuru karisima eklenerek 4 dakika daha
karistirllmistir.  Taze harglarin islenebilirligi,
EFNARC standartlarina gére mini slump ve V
hunisi deneyleri ile elde edilmistir. Basing ve
egilme dayanimlar1 28 ve 180 giin suda kiir
edilme isleminden sonra 160 x 40 x 40 mm?®
boyutunda tiretilen prizmatik niimiinler tizerinde
gerceklestirilmistir. Durabilite deneyleri i¢in 28
giin boyunca suda kiirlenen 50 mm?® kiip
ornekleri kullanilmastir.

Numunelerin Kiir Edilmesi

Agirlikca %10, %20, %30 oranlarinda UK,
agirlikca %6, %10, %14 oranlarinda SD, PC
yerine ikame edilerek mineral katkili ve mineral
katkisiz 1 adet kontrol 5 adet iiclii karisim
olmak tizere toplam 6 adet karisimla numuneler
hazirlanmistir. Daha sonra bu numuneler 1 giin
kalipta bekletildikten sonra, sehir sebeke suyu
ile doldurulan 20+2 °C sicakliktaki kiir
havuzunda 28 ve 90 giin siire ile kiir icin
bekletilmiglerdir.

Deney Metotlar

Taze harg icin islenebilirlik deneyleri

Mini V hunisi testi ve mini slump deneyi,
KYH'arin islenebilirligini 6lgerken, EFNARC
(2005) 'ye gore yapimistir. Mini slump
deneyinde, kesik koni diiz bir plaka {izerinde
hargla  doldurulmus ve yukar1  dogru
kaldirilmistir.  Cap, harcin birbirine dik iki
boyutuna yayilan harcin ortalamasi alinarak
belirlenmistir ve bu degerin 240-260 mm
arasinda  kalmasi  saglanmistir.  V-hunisi
deneyinde, huniyi harg¢la tamamen doldurduktan
sonra harcin akmasina izin vermek igin alt ¢ikis
acilmistir. Kapagm acildigit andan iistten
bakildiginda 15181in goriildiigli ana kadar gecen
stire t siiresi olarak kaydedilmistir. Bu deneyde
V-hunisi akma zamanmin 7-11 sn arasinda
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kalmas1 saglanmistir. Bu degerler EFNARC
tarafindan 6nerilmektedir.

Basing ve egilme dayanim deneyleri

Taze harg testlerinin tamamlanmasindan sonra,
har¢lar 40x40x160 mm ¢elik kaliplara
dokiilmiistir ve 24 saat sonra kaliptan
cikarilmigtir. Kaliptan ¢ikarildiktan  sonra,
numuneler sertlesmis  beton  deneylerinin
uygulanacag1 giine kadar (20 = 2) C sicaklikta
su icinde kiir edilmistir. 28 ve 90 giinliik kiir
periyodlarinin sonunda ASTM C109 (2016) ‘a
gore 6 karisimin  her birinden iretilen
40x40x160 mm?®  boyutundaki  prizmatik
numuneler i¢in basing ve egilme dayanimi
testleri gergeklestirilmistir. Baslangicta, egilme
dayanimi deneyi yapilmistir. Daha sonra ikiye
ayrilan numuneler iizerinde basing dayanimi
deneyi yapilmistir. Basing dayanimi deney
cihazinin kapasitesi 250 kN iken egilme
dayanimi cihazinin kapasitesi 150 kN'dir.

Porozite, su emme ve yogunluk deneyleri

Porozite, su emme ve yogunluk deneyleri 28
giinlik kiir siiresinin sonunda ASTM (642
(2013) ’ye gore yapilmistir. Suemme, porozite
ve yogunluk deneyleri i¢cin 5 mm boyutundaki
kiipler su altinda ve doymus yiizeyde kuru halde
tartilmistir. Her bir numune daha sonra bir
firinda 105 C'de sabit bir agirliga ulasana kadar
kurutulmustur. Su numunesi hacminin yiizdesi
olarak ifade edilen porozitenin hesaplanmasi
icin suyla doyurulmus ve firinda kuru kosullar
arasindaki agirhk farki  kullamilmustir.  Ug
numunenin ortalamas: almmarak Porozite, su
emme ve yogunluk degerleri belirlenmistir
(Sekil 2).

Sekil 2. a)Firinda bulunan érnekler
b) Desikatordeki ornekler c) 24 saat sonra suda
bekletilmis ornekler(Benli ve Karatas, 2017)

Sonuclar ve tartisma

Taze harg ozellikleri

Mini slump deneyi ve mini V hunisi deneyi
sonuglar1 sirast ile Sekil 3 ve Sekil 4’de
gosterilmistir. Goriilecegi lizere elde edilen tiim
veriler EFNARC tarafindan Onerilen simirlar
arasinda kalmigtir. Sekil 3’de gorildigi tizere
en yiiksek yayilma degeri kontrol ve UK20SD6
karisimlarindan elde edilmistir. Yiiksek oranda
silis dumami ile ikame edilen karisimlarin
yayllma ¢aplarmin daha disiik oldugu
sOylenebilir. Bunun nedeni olarak silis
dumaninin ¢ok ince taneli olmasindan otiirti kati
taneciklerin birbirine temas ederek islene-
bilirligi azaltmas1 gosterilebilir. Mineral katki
ikamesi ile birlikte UK20SD6 karisimi harig
diger karisimlarin yayilma c¢aplar1 kontrol
karistmma  gore  dismiistir.  UK20SD6
karisiminda diismemesi, %20 oraninda ikame
edilen ugucu kiiliin kendiliginden yerlesen
harglarin  iglenebilirligine  olumsuz  etkisi
bulunmadigi, aksine SD6 karigimina ragmen
kontrol karisiminda elde edilen yayilma capina
ulasarak islenebilirligi iyilestirdigi sdylenebilir.
Sekil 3 incelendigi zaman mineral katkilarin
akis siiresini olumsuz etkiledigi goriilmektedir.
Bu olumsuz etkiye ragmen tim degerler
EFNARC sinirlar1 arasinda kalmistir. Kontrol
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karisimi hari¢ diger tiim karigimlarin akis siiresi
birbirlerine yakin degerlerdedir.

: : ‘ . ‘ i
Kontrol  UK10SD6 UK10SD10 UK10SD14 UK20SD6 UK20SD10
Karsimlar

Sekil 3.KYH numunelerin yayilim ¢api
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Sekil 4. KYH numunelerin akis hizi

Sertlesmis harc ozellikleri
Basin¢ dayamim

Hazirlanan numuneler 28 ve 90 giinlik kiir
stiresinden sonra tek eksenli basing deneyine
tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 5°te
verilmigtir. 28 giinliik bagil dayanim sonuglari
ise Sekil 6’de gosterilmistir. 28 giinliikk basing
dayanimlar1  incelendigi zaman  yalnizca
UKI10SD10 karigiminin  basing dayaniminda
kontrol karigimina kiyasla %5 oraninda artis
gozlenmistir. UK10SD6, UK10SD14, K20SD6,
UK20SD10 karisimlarinin basing dayanimlari
kontrol karigimina kiyasla %0.39, %1.59,
%6.27, %10.5 oranlarinda azalmistir. Basing
dayanimindaki azalma oranmin en yiiksek
UK20SD10 karisiminda olmasi mineral katki
oraninin belli bir orandan fazla olmasi1 durumda

mekanik  Ozelliklerini  6nemli  bir sekilde
disiirecegine isaret etmektedir. 90 giinliik
basing dayanimlarina bakilacak olursa, tiim
karisimlarin - dayanimlarinda oOnemli artiglar
goriilmiistiir. Artis oraninin en fazla oldugu
karisim %19.9 ile UK20SD6 karisimindan elde
edilmigtir. UK10SD10 karigimi ise %6.8 ile
dayanim artistnin  en az oldugu karisim
olmustur. Bu durum, silis dumaninin daha
biiyiik bir puzolanik reaksiyona ve mikro-dolgu
etkisine sahip oldugu aciklanabilir (Benli and
Karatas, 2017). Dolgu etkisi ve silis dumaninin
puzolanik reaksiyonu daha yogun bir mikro
yaptya ve dolayisiyla basing mukavemetinde
artisa neden olmustur. Buna ¢k olarak, SD
ikamesi 10% oldugu ticlii karigim en iyi basing
ve egilme dayanimi gdstermistir. UK ve SD
orani artitkca basing ve egilme dayanimi
diismektedir. Clinkii SD daha kii¢iik parcacik
boyutu ve daha yiiksek spesifik yiizey alani, UK
den daha fazla puzolanik reaksiyona neden
olmaktadir (Aprianti vd., 2016, Wongkeo vd.,
2014).
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Sekil 5.KYH numunelerin 28 be 90 giinliik
basing dayanimi
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Sekil 6. KYH numunelerin bagil basing
dayanimlar

Egilme Dayanim

28 ve 90 giinlik kiir stireleri sonunda elde
edilen egilme dayanimi degerleri Sekil 7’de
gosterilirken, bagil egilme dayanimlar1 Sekil
8’de  belirtilmistir.  Kontrol, = UKI10SD6,
UK10SD10, UK10SD14, UK20SD6, UK20S10
karigimlarmin =~ 28  glin  sonunda  egilme
dayanimlan sirast ile 8.6, 7.9, 8.5, 8.9, 8.6, 7.5
MPa olmustur. UKI10SD6 ve UK20SDI10
karisimlarinin = 28 glin  sonunda dayanim
degerleri kontrol karisimina kiyasla sirasiyla
%7.7 ve %14.8 diisiik olmustur. En yiiksek
dayanim UK10SD14 karisimdan elde edilirken
dayanim degeri kontrol karisimina kiyasla %2.9
fazla olmustur. 90 giinliik kiir siiresinin sonunda
egilme dayanimlart incelendiginde kontrol,
UK10SD6, UK10SD10, UK10SD14, UK20SD6
ve U20S10 karisimlarinin dayanimlar: 90 giiniin
sonunda sirastyla %8.1, %13.3, %11.1, %3.3,
%3.5 ve %189 olmustur. UKI10SDI14 ve
UK20SD6 karisimlar1 hari¢ diger karigimlarin

dayanimlarinda onemli bir artis oldugu
goriilmiistiir. Uzun siireli  kiir  sartlarinda
optimum  karigtmin  UK10SD10  oldugu
sOylenebilir.

Egilme dayanimi (MPa)

UK105D6 UK10SD10  UK10SD14 UK20SD6 UK205D10

Kontrol

Karigimlar

@28 giinllik @90 giinliik

Sekil 7.KYH numunelerin 28 be 90 giinliik
egilme dayanimi

Bagil egilme dayanimlari (%)
110
105
100

95
90
85
80
75
70
65
60

UK10SD6 UK10SD10 UK10SD14 UK20SD6 UK20SD10

Kontrol

Karigimlar

Sekil 8. KYH numunelerin bagil egilme dayanimi
Porozite ve yogunluk

28 giinliik kiir siiresi sonunda su emme ve
porozite sonuglari Sekil 9 ve Sekil 10°de,
yogunluk sonuclar1 ise Sekil 11°de verilmistir.
Su emme yiizdesinin en diisiik oldugu karisim
%9.95 ile mineral katki oraminin en yiiksek
oldugu UK20SD10 karisimi olmustur. Kontrol,
UK10SD6, UK10SD10, UK10SD14, UK20SD6
karigimlarimin su emme yiizdeleri siras1 ile
%10.85, %11.64, %11.97, %12.31, %11.21
olarak elde edilmistir. Porozite sonuglar1 da su
emme Yylizdeleri ile dogru orantilidir. Kontrol,
UK10SD6,UK10SD10,UK10SD14, UK20SD6
ve UK20SD10 karisimlari igin sirasi ile %22.87,
%23.3, %23.8, %24.3, %22.73 ve %20.74’diir.
Ugucu  kiiliin %10  olarak  kullanildig:
karigimlarda silis dumani oranmin arttikca su
emme ve porozite degerlerinin  arttig1
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goriilmektedir. Bunun nedeni silis dumanin ¢ok
ince taneli olmasindan Otiirii yiizey alaninin
fazla olmasidir. Yogunluklar incelendigi zaman
mineral katki ikamesi ile birlikte doygun kuru
yiizey yogunluk ve goriiniir yogunlugun azaldig
goriilmektedir. Yogunlugun en disiik oldugu
karisim UK10SD14 karigimidir.

14

[y
N

=
o
I

Porotzite (%)

Kontrol  UK10SD6 UK10SD10 UK10SD14 UK20SDe UK20SD10

Karisimlar

Sekil 9.KYH numunelerin porozite degerleri

14

10 —

Toplam su emme (%)

p p— I

Kontrol ~ UK10SD6 UK10SD10 UK10SD14 UK20SD6 UK20SD10
Karismmlar

Sekil 10.KYH numunelerin su emme degerleri

™~
NV W

4 Doygun kuru yiizey
yogunluk

= r

B Gorinir Yogunluk

Yogunluk (gr/cm3)
_Q =
w w

Kansimlar

Sekil 11.KYH numunelerin yogunluk degerleri

Sonugclar

Bu makale, ugucu kiil ve silis dumaninin {ig¢li
karisimlarindan iretilen KYH'larin mekanik ve
durabilite 6zelliklerini belirlemek i¢in deneysel
bir calisma sunmaktadir. Bu calismadan elde
edilen sonuglara dayanarak asagidaki ¢ikarimlar

yapilabilir;
e incelenen tiim  har¢  karisimlan
kendiliginden yerlesen ozelligini

saglamas1 bakimindan tatmin edicidir.
Ayrica ugucu kiil kendiliginden yerlesen
Ozelligini saglamasi bakimindan silis
dumanindan daha avantajhidir.

e Mineral katkilarinin kullanildigt KYH
numunelerinde dayanimlarinda artiglar
olmustur. Egilme dayanim sonuglarinin
yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.
Ancak basin¢ sonuclarinda silis dumani
ve ugucu kil miktarlart arttikca degerler
artmistir. Buna ragmen artis degerleri
kontrol degerlerini gegememistir.

e Maruz kalman kiir siiresinin artmasiyla
basing dayanimi 6nemli oranda artmistir.
90 gilinlin sonunda basing dayanimi
UKI10SD6 karisiminda en  yiiksek
dayanom olan 70.7 MPa dayanimina
ulagsmustir. Egilme dayanimi igin ise bu
deger 89 MPa ile UKOSDI4
karisimindan elde edilmistir.

e Su emme ylizdesinin en diisiik oldugu
karisgm UK20SD10 karigim iken, en
diistik yogunluk UK20SD14
karisimlarindan alinan numunelerden
elde edilmistir.

e Silis dumaninin igerigindeki artis, basing
dayaniminda artiga neden olurken ugucu
kiil igerigindeki artis dayanimi ters
yonde etkilemistir.

342



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 335-345

Kaynaklar

Aprianti, E., Shafigh, P., Zawawi, R., Abu Hassan,
Z. F., (2016). Introducing an effective curing
method for mortar containing high volume
cementitious materials. Constr Build Mater, 107,
365-377.

ASTM C109 / C109M - 16a,(2016). Standard Test
Method for Compressive Strength of Hydraulic
Cement Mortars.

ASTM C642 — 13,(2013). Standard Test Method for
Density, Absorption, and Voids in Hardened
Concrete

Benli, A., Karatas, M., ( 2017). Durability and
Strength Properties Self-Compacting Mortars
with High-Calcium Fly Ash and Silica Fume.
Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, 7(2),
647-657.

Benli, A., Karatas, M., Bakir, Y., (2017). "An
experimental study of different curing regimes on
the mechanical properties and sorptivity of self-
compacting mortars with fly ash and silica fume."
Construction and Building Materials, 144, 552-
562.

Chen, X., Wu, S., Zhou, J., (2013). Influence of
porosity on compressive and tensile strength of
cement mortar. Constr Build Mater, 40, 869-874.

Domone, P. L. J., Jin, J.,, (1999). Properties of
mortar for self-compacting concrete. Rilem Proc,
7, 109-120.

EFNARC (2005). (European Federation of
Specialist Construction Chemicals and Concrete
Systems). The European guidelines for
selfcompacting concrete: Specification,
production and use, U.K.

Ghrici, M., Kenai, S., Said-Mansour, M., (2007).
Mechanical properties and durability of mortar
and concrete containing natural pozzolana and
limestone blended cements. Cement and
Concrete Composites, 29(7), 542-549.

Karatas, M., Benli, A., Ergin, A., (2017). Influence
of ground pumice powder on the mechanical
properties and durability of self-compacting
mortars. Constr Build Mater, 150, 467-479.

Leung, H. Y., Kim, J., Nadeem, A., Jaganathan, J.,
Anwar, M. P., (2016). Sorptivity of self-
compacting concrete containing fly ash and silica
fume. Construction and Building Materials, 113,
369-375.

Li, L. G., Ng, P.-L., Huang, Z.-H., Zhu, J., Kwan,
A. K.-H., (2017). Effects of Micro-silica and
Nano-silica on Fresh Properties of Mortar.
Materials Science, 23(4).

Mardani-Aghabaglou, A., inan Sezer, G., Ramyar,
K., (2014)., Comparison of fly ash, silica fume
and metakaolin from mechanical properties and
durability performance of mortar mixtures view
point. Constr Build Mater, 70, 17-25.

Mohamed, O. A., Najm, O. F., (2017). Compressive
strength and stability of sustainable self-
consolidating concrete containing fly ash, silica
fume, and GGBS. Frontiers of Structural and
Civil Engineering, 11(4), 406-411.

Poon, C. S., Wong, Y. L., Lam, L., (1997). The
influence of different curing conditions on the
pore structure and related properties of fly-ash
cement pastes and mortars. Construction and
Building Materials, 11(7-8), 383-393.

Rao, S., Silva, P., de Brito, J., (2015). "Experimental
study of the mechanical properties and durability
of self-compacting mortars with nano materials
(SiO2 and TiO2)." Constr Build Mater, 96, 508-
517.

Sabet, F. A., Libre, N. A., Shekarchi, M., (2013).
Mechanical and durability properties of self
consolidating  high  performance  concrete
incorporating natural zeolite, silica fume and fly
ash. Constr Build Mater, 44, 175-184.

Sadrmomtazi, A., Tahmouresi, B., Saradar, A.,
(2018). Effects of silica fume on mechanical
strength and microstructure of basalt fiber
reinforced cementitious composites (BFRCC).
Constr Build Mater, 162, 321-333.

Sahmaran, M., Christianto, H. A., Yaman, I. O.,
(2006). The effect of chemical admixtures and
mineral additives on the properties of self-
compacting mortars. Cement Concrete Comp,
28(5), 432-440.

Siddique, R., (2013). Compressive strength, water
absorption, sorptivity, abrasion resistance and
permeability of self-compacting concrete
containing coal bottom ash. Construction and
Building Materials, 47, 1444-1450.

Sonebi, M., (2004). Medium strength self-
compacting concrete containing fly ash:
Modelling using factorial experimental plans.
Cement and Concrete Research, 34(7), 1199-
1208.

Wang, D., Shi, C., Wu, Z., Wu, L., Xiang, S., Pan,
X., (2016). Effects of nanomaterials on hardening
of cement-silica fume—fly ash-based ultra-high-
strength concrete. Advances in Cement Research,
28(9), 555-566.

Wongkeo, W., Chaipanich, A., (2010). Compressive
strength, microstructure and thermal analysis of
autoclaved and air cured structural lightweight
concrete made with coal bottom ash and silica

343



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 335-345

fume. Mat Sci Eng a-Struct, 527(16-17), 3676-
3684.

Wongkeo, W., Thongsanitgarn, P., Chaipanich, A.,
(2012). Compressive Strength of Binary and
Ternary Blended Cement Mortars Containing Fly
Ash and Silica Fume Under Autoclaved Curing.
Materials for Environmental Protection and
Energy Application, Pts 1 and 2, 343-344, 316-
321.

Wongkeo, W., Thongsanitgarn, P., Ngamjarurojana,
A., Chaipanich, A. (2014). Compressive strength
and chloride resistance of self-compacting
concrete containing high level fly ash and silica
fume. Materials & Design, 64, 261-2609.

344

Yahia, A., Tanimura, M., Shimabukuro, A.,
Shimoyama, Y., (1999). Effect of rheological
parameters on self-compactability of concrete
containing various mineral admixtures. Rilem
Proc, 7, 523-535.

Zhao, Z. G., Qu, X. L., Li, F. X., Wei, J. X., (2018).
Effects of steel slag and silica fume additions on
compressive strength and thermal properties of
lime-fly ash pastes. Construction and Building
Materials, 183, 439-450.



DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 335-345

Durability and strength properties of
self-compacting mortars produced
from ternary mixtures of fly ash and
silica fume

Extended abstract

In this study, we aimed to investigate the strength
and durability properties of self-compacting
mortars(SCMs) produced from class C fly ash (FA)
and silica fume (SF). SCMs were manufactured from
the ternary mixes of SF, FA and portland
cement(PC). In total, six mixteres were produced
including control mix which contains 100%PC. The
other five mixes were the combinations of SF,FA and
PC which was substituted by FA and SF at the
dosages of 6%,10% and 14% SF with 10%FA and
6%, 10% SF with 20% FA. The ratio of water/
binder(w /b) was kept between 0.39 and 0.44.
Mechanical properties including compressive and
flexural stregth and durability properties including
porosity, total water absorption and density of these
SCMs smaples were investigated. to assess the fresh
properties of SCMs containing SF and FA, slump
and V-funnel test were performed. In order to
examine the compressive and flexural tensile
strength, 40x40x160 mm samples were cured in
water and tested for 28 and 90 days. In order to
examine the durability characteristics, 50 mm cube
samples were produced and cured in water for 28
days, total water absorption, porosity and density
values were found. the results of this experimental
work revals that ternary mix of FA10SF6 showed
the best compressive and flexural tensile
strength.slump diameter and V-funnel flow time
were maintained in the range of 240-260mm and 7-
11s as recommenden by EFNARC committee. The
largest slump diameters were seen in the control
samples and FA20SF6. This is due to the fact that
the silica fume is very fine-grained, so that the solid
particles can come into contact with each other and
reduce the flowabilitu. With the addition of mineral
admixture, the slump diameters of the other mixtures
except the FA20SF6 mixture decreased compared to
the control mixture. It can be said that 20% of the fly
ash does not have a negative effect on the flowability
of  self-compacting  mortars.in  addition,the
compressive and flexural strength of SCMs
containing 10% replacement of SF has shown the
best performance.as the replacement ratio of SF and
FA increases, the compressive and flexural stregth
values were reduced. this is because SF has very

fine size and very high specific surface results in
more pozzolanic activity that that of FA.

Flexural strength of control samples, FAL10SF6,
FA10SF10, FA10SF14, FS10SF6 and FA20SF10
samples at the end of 28 days curing period were
8.6, 7.9, 8.5, 8.9, 8.6, 7.5 MPa respectively. The
flexural strength of FA10SF6 and FA20SD10
samples at the end of 28 days curing period were
reduced %7.7 and %14.8 respectively. The lowest
percentage of water absorption was the mixture of
FA20SF10 with the highest mineral additive ratio of
9.95%. The water absorption percentages of the
blends of FA10SF6,FA10SF10,UK10SD14,
FA20SF6 were 10.85%, 11.64%, 11.97%, 12.31%,
11.21%, respectively. The porosity results are also
directly proportional to the water absorption
percentages. The control was 22.87%, 23.3%,
23.8%, 24.3%, 22.73% and 20.74% for the mixtures
of FA10SF6, FA10SF10, FA10SF14, FAK20SF6
and FA20SF10, respectively. As the ratio of silica
fume increases in the mixture where fly ash is used
as 10%, the water absorption and porosity values
increase. This is because silica fume is very fine-
grained because of the high surface area. When the
densities are examined, it is observed that the
saturated dry surface density and apparent density
decrease with the mineral additive substitution. The
mixture with the lowest density is a mixture of
FAL10SF14. The compressive strength increased
significantly with the increase of the curing time. At
the end of 90 days, the compressive strength of the
FA10SF6 mixture was 70.7 MPa, the highest
compressive strength. This value was obtained from
8.9 MPa and FA10SF14 mixture for flexural
strength. All the mortar mixtures examined are
satisfactory in terms of their self-compacting
properties. In addition, fly ash is more advantageous
than silica fumes in order to provide self-compacting
property.

Keywords: Self-compacting mortar, fly ash; silica
fume, fresh properties, strength properties,
durability
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