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Oz

Bu calismada, genel olarak beton dayanimini arttirmak amaciyla kullanilan mineral
katkilardan biri olan &giitiilmiis yiiksek firin ciirufu katkili beton numunelerin yiiksek
sicaklik sonras1 fiziksel ve mekanik Ozeliklerinde meydana gelen degisiklikler
arastirilmis ve sonuglar istatistik yontemlerle incelenmistir. Beton numunelerinde
kullanilan malzemelerin oranlara bagl olarak ortaya cikan degisiklikler, mineral katki
oranlarinin yliksek sicaklik sonrasi degisimlerine baglidir. Deneyler sonucu ortaya ¢ikan
farkliliklari, mineral tipi ve uygulanan yiiksek sicaklik g6z oniinde bulundurarak kendi
aralarinda bir degerlendirme sunmak amaglanmistir. Calismada, ¢imento agirliginin, %
0, 10, 20 ve 30’u oranlarinda 6giitiilmis yiiksek firin ciirufu karisim igerisindeki
cimento ile yer degistirilerek, 4 degisik karisim elde edilmistir. Bulgulara gore, % 0, 10,
20 ve 30’u oranlarindaki katki kullanimlarinda, priz baslama ve bitis siirelerinin belirgin
olarak geciktigi ortaya ¢ikmugtir.
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Giris

Betonda c¢imento harcinin islevi, agrega tanelerinin yiizeylerini kaplamak, agrega
taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmak ve agrega tanelerini bir arada tutacak tarzda
baglayicilik saglamaktir. Bu bakimdan beton, ¢cimento harcindan ve agregalardan olusan
iki fazli kompozit bir malzeme olarak da tanimlanabilmektedir (Erdogan, 2003).
Betonun zamanla bozulmasina pek c¢ok g¢evresel faktorler etki etmektedir. Betonda
dayaniklilik problemine neden olan baslica fiziksel etkilerden biri yiiksek sicakliktir.
Yiiksek sicaklik yapilarda kalici hasarlar olusturarak, yapinin servis dis1 kalmasina, can
ve mal kaybina neden olabilmektedir (Aydin ve Baradan, 2003). Kendiliginden yerlesen
beton (KYB), dahili veya harici vibrasyon kullanilmadan kalibina yerlestirilen ve
sikigtirilan betonlar olarak tanimlanmaktadir. KYB’ler konulduklari kabin igerisine
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yiiksek akigkanliklarindan dolayr herhangi bir vibrasyon yapilmaksizin kendi
agirliklariyla bosluksuz bir sekilde yerlesir, donatinin etrafin1 sikica sarar ve beton
igerisinde ¢ok diisiik oranda bosluk kalarak kalib1 doldurur (Leemann vd., 2006).

KYB’nin 0zel reolojik yapisi i¢in hidratasyon 1sisina karst ¢imento miktarin
diizenlemek, viskoziteyi ayarlayarak, yeterli akiskanligi saglayarak islenebilirligi
gelistirmek ic¢in filler (dolgu) malzeme kullanilmaktadir. Bu malzemeler genellikle
kirmatas tozu, ugucu kiil, silis dumani, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve 6giitiilmiis cam
tozu gibi filler malzemelerdir (Efnarc, 2002). Ancak giin gectikce KYB iizerine yapilan
caligmalarla bu filler malzemelerden baska, 6zellikle atik durumdaki malzemelerin filler
malzeme olarak KYB igerisinde kullanimlar1 arastirilmaktadir. Bu malzemelerden
bazilar1 da dgiitiilmis tugla tozu ve mermer tozudur. KYB’de kullanilacak olan filler
malzemelerde aranan en onemli 6zeliklerden biri en biiyiik tane capi1 olup genellikle
0.125 mm’nin altinda olmasi istenir. Bu durumda KYB iiretiminde kullanilan kum ve
agrega icerisinde bulunabilecek 0.125 mm altindaki ince maddeler de filler malzeme
icerisine dahil edilmelidir. Filler malzemelerin optimum kullanim miktarlar1 bu
maddelerin mineralojik kokenine ve mekanik performansma bagldir. Ornegin, silis
dumani toplam toz miktarinin (¢imento+silis dumani) 400 ile 450 kg/m?® arasinda
oldugu bir KYB’de 50 kg/m® igeriginde kullanilirken, ugucu kiil toplam toz miktarmnimn
500 ile 600 kg/m® arasinda olan bir KYB’de 100 ile 150 kg/m?® igeriginde
kullanilmaktadir (Uygunoglu, 2008).

Bu ¢alismada, ¢imento yerine farkli oranlarda ikame edilerek yiiksek firin ciirufu
kullanilmastyla iiretilen beton numunelerin, yiiksek sicaklik sonrasi fiziksel ve mekanik
ozeliklerinde meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Beton numunelerinde
kullanilan malzemelerin oranlara bagl olarak ortaya ¢ikan degisiklikler, farkli mineral
katkilarin yiiksek sicaklik sonrasi degisimlerine baglidir. Amagc; deneyler sonucu ortaya
cikan farkliliklari, ikame orani ve uygulanan ytiksek sicaklik g6z oniinde bulundurarak
kendi aralarinda bir degerlendirme sunmaktir.

Materyal ve Yontem

Har¢ karigimlarimin hazirlanmasinda hidrolik baglayicit olarak TS EN 197-1 (2008)
standardina uygun olarak {retilmis olan CEM [-42.5/R tipi Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Cimentonun 6zgiil agirligi 3.07 olup toplam alkali igerigi % 0.65°dir.
Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zelikleri Tablo 1’de verilmistir. Yiiksek firin ciirufu
(YFC) Bolu’da bir ¢imento fabrikasindan temin edilmistir. Yiiksek firin clirufunun
kimyasal ve fiziksel dzelikleri Tablo 1°de verilmistir.

Cimento ve mineral katkilarin karakteristik Ozelliklerine bakildiginda; baglayicilik
oranina biiyiik etkisi olan CaO miktarinin en yiiksek degerleri ¢imento ve yiiksek firin
clirufunda bulunmaktadir. Harg {iretimleri 0.50 su/baglayict oraninda ve % 2 kimyasal
katki iceriginde iretilmistir. Mineral katki tipi olarak da YFC kullanilmis olup bu
katkinin karakteristik 6zelikleri Tablo 1°de sunulmustur. Mineral katki, % 0, 10, 20 ve
30 oranlarinda cimentoyla yer degistirilerek kullanilmistir. Harglarin {iretimlerinde
¢imento ve mineral katkinin toplami olan baglayici miktar1 tiim serilerde 500 kg/m3
olarak sabit tutulmustur. Agrega olarak da 0-1 mm elek araliginda kirma kum
kullanilmistir. KYH, kirma kum olmayan ¢imento harcina denilmektedir.



Tablo 1. Cimento ve mineral katkilarin karakteristik 6zelikleri.

Bilesen, % Cimento _ Yiiksek Firin Ciirufu
CaO 63.6 39.8
SiO2 16.6 32.8
Al203 4.72 11.8
Fe203 3.27 1.45
S+A+F - 46.05
MgO 1.91 4.15
Na20 0.34 0.51
K20 1.06 0.91
SOs 4.72 2.06
Cr203 0.04 0.02
TiO2 0.41 0.63
K.K. 2.69 2.2
Ozgiil agirhik 3.07 2.8
Incelik(Ozgiil yiizey alan1), cm?/g 3312 4982

Harg tdretimleri, kapasitesi yaklasik 5 1t olan har¢ mikseri ile gergeklestirilmistir.
Harclarin karisiminda, agrega ve ince malzemeler ile 1 dakika boyunca kuru karigim
yapildiktan sonra karigim suyunun yaklasik tigte ikisi karigima ilave edilmistir. Kalan su
icerisinde kimyasal katki ¢oziilerek karigima katilmig ve 3 dakika daha karigima devam
edilmistir. Her karigimda, yilizeyi diizglin metal bir tabla iizerinde mini-¢dkmede
yayilma deneyi gerceklestirilmistir. Her deneyden 6nce ¢okmede-yayilma konisi nemli
bir bezle nemlendirilmis ve har¢ ile metal yiizey arasindaki siirtiinmeler ihmal
edilmistir. Cokmede-yayilma deneyi icin yiiksekligi 50 mm; alt ve {ist genislikleri de
sirastyla 100 ve 50 mm olan koni kullanilmistir. Cokme deneyinden sonra yayilan
harcin ¢ap1 birbirine dik iki dogrultuda olgiilerek iki Ol¢limiin aritmetik ortalamasi
alimmistir.  Kansimlar 40x40x160 mm boyutlu prizmatik kaliplara konulmustur.
Numuneler 24 saat sonra kaliplardan aliarak 20+2 °C kirece doygun su igerisinde kiir
edilmistir. Belirlenen mekanik, fiziksel ve 1s1l 6zelikler asagidaki Tablo 2’de verilmistir:

Tablo 2. Numuneler tizerinde gergeklestirilen deneyler.

Dene Numune Numune Numunenin leili
Ozellik ady y boyutu ve yasi tutuldugu S tar% dart
tipi (mm) (giin) sicaklik (°C)
Egilme 40x40x160 28 20, 200, 400,
Mekanik  Dayanimi prizma 600, 800, 1000  '° EN 123905
Ozelik Basing 40x40x40 28 20, 200, 400, TS EN 12390-
Dayanimi kiip 600, 800, 1000 3/AC
Su Emme 40x40x160 28 20, 200, 400,
(agirlikca) prizma 600, 800,1000 > EN 123907
. Birim
Fiziksel - 40x40x160 28 20, 200, 400,
Ozellic ~ Nacim prizma 600, 800,1000 o oM 123907
agirlik
Goriinen 40x40x160 28 20, 200, 400, i
porozite prizma 600,800,1000 > EN 123907
fsil fsil 05x25 28 20-1000 ASTM E228-11
Performans Genlesme silindir




Mekanik 6zeliklerin belirlenmesinde tam otomatik 200 KN kapasiteli basing ve 50 kN
kapasiteli egilme presi kullanilmistir. Numunelerin yiiksek sicakliga dayaniklilik testine
maruz birakilmadan 6nce nem farkindan dolayr deney sonuglarmin farklilik
gostermemesi i¢in 105 °C’de etiiv kurusu duruma getirilmislerdir. Daha sonra Tablo
2’de verilmis olan sicakliklarda 5 °C/dak 1sinma saglayan Protherm marka kiil firini
icerisinde 2 saat net olarak bekletilmislerdir. Isil performans testleri i¢in ¢capt 5 mm ve
boyu 25 mm olan silindirik numuneler ile termal expansion olarak adlandirilan ve diger
adiyla dilatometre olarak bilinen 180~1600 °C arasinda sicaklik uygulayabilen
NETZSCH DIL 402 CD/4 tipi dilatometre kullanilmistir. Isil genlesme katsayisi (o)
asagida verilen Denklem (1) yardimiyla belirlenmistir.

dL=a.L,dT 1)

KYB’nin 1s1l genlesme katsayisi (x10-6 1/°C); dL, numunede olusan birim boy degisimi
(mm); dT, sicaklik farki (°C); Lo, numunenin ilk boyunu simgelemektedir. Arsimet
prensibine gére numunelerin etiiv kurusu halindeki (Wo) suya doygun havada (W1) ve
su icerisinde (W2) agirliklart alindiktan sonra 2, 3 ve 4 denklemleriyle yogunluk (BHA),
goriinen porozite (GP) ve agirlikca su emme (Ww) degerleri belirlenmistir.

W

BHA=—F"— (2)
(VV1 _Wz)
-W
GP = M x100 3)
(\Nl _Wz)
W, =100 (4)
(W, -W,)
Bulgular
Taze Harg¢ Ozelikleri

Genel olarak mineral katkinin ¢imentoyla yer degistirilme orani arttik¢a harglarda 6zgiil
agirliklar1 ¢imentoya gore daha diisiik olan mineral katkilarin daha fazla ylizey alana
sahip olmalari nedeniyle artan su gereksiniminden dolay1 yayilma 6zellikleri azalmustir.
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Sekil 1. Har¢ yayilmasina YFC mineralinin ve kimyasal katki miktarinin etkisi.

Ancak % 20 iizeri yer degistirme oranlarindaki harglarda kontrol harglara gore yaklasik
ayn1 6zelikte yayilma elde edilmistir. Bu da YFC’nin yiizey yapilarindan dolay1 harcin
islenebilirligi arttirdiginin gostergesidir (Roussel vd., 2005).YFC’li har¢larda % 2 katki
oraninda yayilma ¢aplar1 28-30 cm arasinda bulunmustur ve en fazla 34 cm yayilma
capt elde edilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi burada mineral katkilarin yer
degistirmedeki 0zgiil agirligindan dolayr kapladiklar1 hacim ve ylizey alan1 gibi
faktorler etkili olmustur (Topgu ve Uygunoglu, 2010; Schwartzentruber vd., 2006).

Fiziksel Ozeliklere ait Sonuclar

KYH’lerin yiiksek sicakliga dayaniklilik testi sonrasinda birim hacim agirlik degerleri
belirlenmis ve bu testlere ait sonuglar kirma kumlu seriler icin sirasiyla Sekil 2°de
sunulmustur. Harglarin yiiksek sicaklifa maruz birakilmasiyla birlikte birim hacim
agirhiklart azalmistir. Kirma kumla dretilen harglarin  birim agirliklar  sicaklik
derecesinin 20-1000 °C arasinda degismesiyle 2 ile 1.4 kg/dm® arasinda degerler
almistir. Diger yandan, mineral katkili har¢larin birim agirliklart sahit numunelerle ayni
veya daha diisiik degerler aldig1 goriilmektedir. En fazla azalma da % 20 ve % 30 katki
iceriklerinde goriilmiistiir.
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Sekil 2. YFC’li harglarin birim hacim agirliklari.



Kirma kumlu harglarin 800 °C sonrasinda sicaklik etkisinden dolayr numuneler
dagilmistir. Sicaklik degerinin artisiyla birlikte numunelerdeki bagli sular buharlagmis
ve sicakligin daha da artmasiyla hidrate iirlinlerin yapis1 bozularak oksit kaybindan
numunelerin agirliklart azalmistir. Bazi sicaklik degerlerinde numunelerde olusan
biiziilmelerden dolay1 birim hacim agirliklarda az da olsa bir artis da gortilmiistiir.
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Sekil 3. YFC’li harclarin goriinen porozite degerleri.

Birim agirliklarin sicakliga bagli olarak azalmasi sonucunda disar ¢ikan su veya diger
oksitlerden dolay1 goriinen porozite degerleri de artmistir (Sekil 3).
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Sekil 4. YFC’1i harclarin agirlik¢a su emme degerleri.

Genel olarak mineral katki kullanim orani arttik¢a porozite degerleri azalmistir. Kirma
kumun kullanildig1 sahit har¢ numunelerin goriinen porozite degerleri de ayni sicaklik
degerinde % 33 oranina kadar yiikselmistir. Diger yandan kirma kumla {iretilen
har¢larin oda sicakligindaki goriinen porozite degerleri de diisiik degerler aldig
gorilmiistiir. Bunun nedeni de kirma kum igerisinde fazla ince malzeme olmasi ve buna
bagl olarak da filler etkisi yaparak yiiksek sicakliklarda daha az gézenek olusmasidir.
Kirma kumla {iiretilen harclarin goriinen porozite degerlerine paralel olarak agirlik¢a su
emme degerleri de degisim gostermektedir. Hem mineral katkilarin kullanimi1 hem de
kirma kumdaki ince malzeme miktarinin artisina bagli olarak su emme degerleri
azalmistir (Sekil 4).



Mekanik Ozeliklere ait Sonuclar
Egilme ve Basing Dayanimlart

Yiiksek sicakliga karsi dayaniklilifa bagli olarak KYH’lerin basing dayanimlarindaki
degisimler Sekil 5’te sunulmustur. Sicakligin 200 °C’ye arttirilmasiyla birlikte harglarin
basing dayanimlarinda artis goriilmiistiir. Daha sonra sicakligin daha da arrtitilmasiyla
basing degerleri azalma egilimine ge¢cmistir.
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Sekil 5. YFC’1i har¢larin basing dayanimlari.

Bu durum 200 °C civarinda ¢imento harcinin biiziilmesi ve buna bagli olarak da
dayanimin bir miktar artmasini saglamasindan dolay1 olugsmaktadir (Yiizer vd, 2004).
1000 °C sicakliktaki basing dayanim degerleri 0-20 MPa arasinda degerler almustir.
Harglarda 20 MPa basing degerine sahip olan seriler % 30 oraninda YFC icerenlerdir.
Serilerde mineral katki oranminin artmasiyla basing dayanimi genel olarak artis
gostermistir.  Yine bunun en Onemli temel nedeni 1sil genlesme katsayilariyla
aciklanabilir (Sellevold, 2006). Tipki basing dayanimlarinda oldugu gibi harglarin
egilme dayanimlarinda da ¢ok benzer sonuglar elde edilmistir (Sekil 6).

14
——YFC0) —8—YFC-10
< 12 K |
=M \ —t— YFC-20 == YFC-30
= 10 %\
- \*\\
g 8 ¥ S
o)
S 6 \
[-*] -
E a i
EW
=
0 T
20 200 400 600 800 1000
Sicakhk, °C

Sekil 6. YFC’li harglarin egilme dayanimlart.



Isil Performansa ait Sonuclar

Belirlenen 1s1l ozeliklerden birisi de KYH’lerin 1s11 genlesme katsayilaridir. Isil
genlesme katsayisi, betonun 1s1 etkisiyle genlesmesinin belirlenmesi ic¢in kullanilan
katsayidir. Kirma kumlu harglar i¢in belirlenmis olan 1s1l genlesme katsayilar1 Sekil
7’de verilmektedir. Tim oranlardaki YFC katki igeriklerinde iiretilen harglarin 1sil
genlesme Kkatsayilar1 200 °C sicaklik degerine kadar numunelerdeki serbest suyun
biinyeyi terk etmesi ve bu sirada olusturdugu i¢ basing nedeniyle artmistir. % 20 ve %
30 oranlarinda mineral katki kullanimiyla genel olarak ¢imento harcindaki CH miktari
azaldigindan 1s1 genlesme katsayilar1 da azalmistir (Shui vd, 2010). Kiregtasiyla birlikte
mineral katkilarin kullanilmasi 1s1l genlesme katsayisinin daha da azaltilmasini
saglamigtir. Bu azalma, 800 °C sicaklik degerinde sahit seriye gére YFC-30 serisinde
strastyla % 20 oranlarindadir.
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Sekil 7. YFC’li harglarin 1s1l genlesme katsayilari.
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Sekil 8. YFC’li harglarin sicakliga bagl 1s1l faz degisimleri.

YFC ile iiretilen serilerin genel olarak en fazla sekil degistirme oranlar1 850 ile 900 °C
arasinda elde edilmistir (Sekil 8). Bunun nedeni de, kire¢ tasindan olusan kirma-kum
agregalarinin 800 ile 900 °C arasinda su kaybederek sonmemis kirece (CaQ) doniismesi
ve aciga ¢ikan su buharmin etrafina yaptigi basingtan dolayr betonun genlesmesini
arttirmasidir. CaO’de doniisiim gerceklestikten sonra harglar hizla biiziilmektedir. Bu
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esnada agrega-¢imento ara-yiizii ve agregada 6nemli derecede ¢atlamalar gériilmektedir.
Kirma-kumlu serilerde agregadan dolayr 900 °C’de su kaybederek biiziilen harglarin
bliyiik bir boliimii ¢atlayarak deforme olmus ve dagilmislardir.

Tesekkiir

Bu calismayr 110.M.246 nolu projeyle destekleyen TUBITAK'a tesekkiirlerimiz
sunariz.

Sonuclar

Kendiliginden yerlesen betonlarda degisik tipte mineral katkilar kullanilabilmektedir.
YFC mineral katki iceren kendiliginden yerlesen betonun har¢ faz1 iizerinde
islenebilirlik deneyleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar asagida dzetlenmistir.

e KYH’lerde kullanilan ve genel itibariyle kiiresel sekle sahip olan mineral katkilar
kimyasal katkilarla birlikte kullanilmalar1 durumunda harcin yayilma 6zeliklerini ve
buna bagli olarak islenebilirliklerini arttirmislardir. Boéylece KYB’lerin ozellikle
pompa ile dokiiliirken boru tikanma problemleri daha aza indirilmis olunacaktir.

e Mineral katki icerigi artmasiyla birlikte genel olarak zamana bagli dayanim
degerleri de artmistir. YFC’nin har¢ igerisinde filler goérevi yaparak mikro
bosluklarin doldurulmasini sagladigi goriilmiistiir.

e Mineral katki kullanimi kirma kumlu harglarda genlesmeleri genel olarak
azaltmigtir. Kirma kumlu harglarin 1s1l genlesme katsayilar1 900 °C’den sonra hizli
bir sekilde azalarak bliziilme haline geg¢mistir. Bu durum da 900 °C iizerindeki
sicakliklarda harglarin tamamen deforme olarak egilme ve basing dayanimlarinin
sifir olmasina ve bu nedenle tagima giiciinii yitirmesine neden olmustur.

e Normal kosullarda (20°C) mineral katki kullanimi, basing ve egilme dayanimi
degerlerini genel olarak disiirdiigii goriilmustiir fakat ileriki sicakliklarda bu
degerlerin arttig1 goriilmiistiir.

e Basing dayanimlarinda 6zellikle %20 ve %30 katki oranlarinda yiiksek firin curufu
minerallerinin dayanimi arttirdigi gortilmiistiir. Egilme dayanimlarinda da ortalama
ayni sonuglarin ¢iktig1 goriilmistiir.

e Kirma kum gibi CaO esash agrega ile iiretilen harglarda 600 °C civarinda faz
degisimi olmadigindan dolay1 agrega tanelerinde normale gére daha az ¢atlamalar
veya deformasyonlar goriilmistir. Isil faz degisimi 900 °C’de en fazla
degerlerdedir. Dolayisiyla numunelerde en fazla deformeler bu sicaklik degerlerinde
olusmustur. Bu deformeler serilerin sicakliga bagli basing ve egilme
dayanimlarindaki degisimlerden agikc¢a goriilmiistiir.

Sonug olarak Tiim deneyler dikkate alindiginda %30 oranli yiiksek firin curufu mineral
katkisinin en iyi sonuglari verdigi goriilmiistiir. Yiiksek sicaklia maruz yerlerde
kendiliginden yerlesen beton veya har¢ kullanilmasi durumunda yiiksek firin curufu
mineral katkisinin kullanilmas1 6nerilmektedir.
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