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KOLLOID SILIKANIN UCUCU KULLU HARCLARIN MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKIiSi

OZET

Giliniimiiz beton teknolojisinde, beton maliyetini azaltma ve dayanim acgisindan
puzolanlar énemli bir yer tutmaktadir. Ulkemizde ve diinyada beton karisimlarinda
cimento maliyetlerini diislirmek acisindan, yapay puzolan sinifina giren termik
santral atig1 ucucu kiiller en cok tercih edilen puzolandir. Ugucu kiiliin durabiliteye
katkis1 oldugu &nceden beri bilinmektedir. Ince tanecikli yapisi sayesinde filler
ozelligi de gostermektedir. Cimento taneleri arasi bosluklar1 minimize ettigi i¢in
dayanima katkis1 vardir. Ancak ugucu kiil betonun erken yaslarinda dayanim kaybina
yol a¢cmaktadir. Bu sebeple karisimlarda fazla oranda ucucu kiiliin, ¢imentonun
yerini almas1 sinirli bir hal alir. Bu deneysel ¢alismada ugucu kiiliin neden oldugu
erken yaslardaki dayanim kaybinin sentetik olarak iiretilen bir malzeme olan kolloid
silika ile giderilip giderilemeyecegi arastirilmistir. Calisma kapsaminda, sadece
ucucu kiil iceren kontrol numuneleri referans alinarak, ¢imento ile agirlik¢a yer
degistiren ucucu kiillii karisimlara degisik oranlarda kolloid silika eklenmesi ile
kolloid silikanin ugucu kiillii harglar iizerindeki mekaniksel etkisi aragtirilmistir.. UK
oranlar1 %20, %40, %60 olarak secilmistir. Her bir ugucu kiil orani i¢in %0, %5,
%10, %15 oranlarinda kolloid silika eklenmistir. Bu karisimlar 0,33, 0,38 0,43, 0,48
olmak tiizere dort farkli su/baglayici oram ile iiretilmislerdir. Toplam 48 seri harg
iiretilmistir. Her bir kolloid silika ugucu kiil orani i¢in 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir
siirelerinde bekletilmis numuneler hazirlanmigtir. Numuneler egilme ve basing
deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler sonunda kolloid silikanin erken yaslarda
ucucu kiiliin yaratmis oldugu dayanim kayiplarmmi giderdigi, buna karsin kolloid
silikanin ge¢ yaslarda dayanim diisiikliigiine sebebiyet verdigi goriilmiistiir.
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EFFECT OF COLLOIDAL SILICA ON MECANICAL PROPERTIES OF
FLY ASH CEMENT MORTARS

SUMMARY

At present concrete technology, puzzolans have an important role in terms of cost
reduction and increasing performance of concrete. Fly ash which is a thermal power
plant byproduct and classified as an artifical puzzolan, is the most preferred puzzolan
in our country and around the world. It has a filler effect between cement particles
due to its fine structure. This filler properity of fly ash conctribute to concrete’s
strength. Contribution of fly ash to durability of concrete has already known,
however , using large amounts of fly ash on concrete mix leads to reduction of
strength at early ages of concrete. Therefore, limitations are usually applied relevant
to replacing a part of cement with fly ash. The purpose of this experimental study
was to check whether if the colloid silica, which is a synthetic material, could
overcome with strength reduction at early ages due to fly ash use. Within this study,
control samples which contain only fly ash, reference to kolloid silica and fly ash
mixture at different rates. Fly ash rates were selected as %20, %40, %60. Colloidal
silica rates were selected as %35, %10, %15 and for each fly ash rate, colloid silica
was added separately. Four different water /cement ratio, which were selected 0,33,
0,38, 0,43, 0,48 were applied all mixtures. Totaly 48 series mortar were produced.
Each specimen, containing only fly ash and kolloid silika +fly ash, was cured at 3, 7,
28, 90 days. Specimens are exposed to bending tests and compression tests.
Experiments indicate that colloidal silica can improve the cement mortars’s early age
strength. The resulting high early age strength, however, is gained at the expense of
low final strength.
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1. GIRIS

Ingaat alaninda Portland Cimentolu (PC) iiriinler ve beton en ¢ok kullanilan
malzemeler arasindadir [1]. Betonun bu derece hayati bir malzeme olarak kabul
edilmesinde en 6nemli etkenlerden biri; beton teknolojisindeki hizli gelismeler ile
beton kalitesinin ¢ok yiiksek mertebelere ulasmasidir. Kimyasal katkilarin
kullanilmaya baslanmasiyla, su/¢cimento oranlar1 oldukca diisiik betonlar liretmek
miimkiin olmus, buna bagl olarak yiiksek performansli betonlar iiretilebilmistir.
Giiniimiizde 100 N/mm®’ye kadar basn¢ dayanimmna sahip betonlar beton

santrallerinde rutin olarak iiretilip yapilarda kullanilabilmektedir [2].

Son 25 yil igerisinde fizik, kimya, biyoloji bilim dallarinda devrim niteligindeki
gelismeler bizlere, malzemeleri en kiiciik boyutlarda irdeleme ve kullanma imkani
vermistir. Nanoteknoloji bu devrimin sonucudur. Nano, Latince ciice anlamina gelir
ve 1 nanometre (nm) 10° m ye esittir. Nanoteknoloji, malzeme diinyasmi kontrol
etmek adma vizyonumuzu, beklentilerimiz ve kabiliyetlerimizi top yekiin

degistirmistir [3].

Nano-bilimdeki gelismeler yapi1 malzemesi alaninda derin etkiler yaratmustir.
Bunlarin bagsinda beton ve har¢ teknolojisi iizerindeki etkileri gelmektedir. Nano
bilim 1s1ginda yapilan g¢alismalar ve gelisen teknolojik ekipmanlar sayesinde,
cimentolu {triinlerin ozellikleri {izerinde en etkin parametre olan hidratasyon

gelisimini daha rahat gozlemleyebilme ve irdeleyebilme firsat1 dogmustur [4].

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Atik malzemelerden faydalanmak ve enerji tiikketimini azaltmak amaciyla, ¢imento
hamuru igerisine, mineral katki olarak adlandirilan ucgucu kiil (UK) ,yiiksek firin
curufu, silis dumani gibi malzemeler eklenir. Mineral katkilar, dayanima

azimsanmayacak Olc¢lide katki saglarlar. Endiistriyel atiklardan yapay puzolan



sinifina giren ve termik santral baca kiilii olan ucucu kiiller insaat sektoriinde ¢ok

yaygin kullanim alani bulmustur [4].

Ucucu kiiller, hem ¢imentoya hem de betona katki maddesi olarak katilirlar. Ugucu
kiil, ince malzeme oldugundan, kiricida ve hammadde degirmeninde -elektrik
enerjisinden tasarruf edilebilmektedir. Bu madde, ayn1 zamanda kalsine olmus ve
kismen pismis bir halde oldugundan firinda da enerji tasarrufu miimkiin olmaktadir.
Cimentodan daha ucuz olmasi nedeni ile de ekonomiktir. Ancak ¢imento igerinde
fazla miktarlarda kullanilan ugucu kiiliin erken dayanima negatif etkileri mevcuttur
literatiirde, ugucu kiiliin bu negatif ektiklerini gidermek i¢cin daha ince olan ve
puzolanik aktivitesi daha fazla olan diger bir yapay puzolan silis dumani ile birlikte

kullanilmasi1 da onerilmektedir.

Silis dumani1 ¢ok yiiksek silis igerigine sahip (>%90) bir endiistriyel atiktir ve
genellikle amorf, diizgiin ylizeyli kiiresel taneciklerden meydana gelmektedir. Silis
dumani taneleri bosluklar1 doldurmakta, CH kristallerini kii¢iiltmekte ve ¢imento ve

betonun basing dayaniminin artmasima neden olmaktadir [5].

Yeni bir puzolanik malzeme olan kolloidal silika sentetik olarak tretilebilmektedir.
Tane parcaciklarinin nano boyutta olmasi nedeni ile icerisinde bulundugu suda asili
vaziyette kalabilme kabiliyeti sayesinde kolloid olarak bulunan kolloid-silika (KS),
nano boyuttaki tanecikleri sayesinde (1- 50 nm) nanosilika(NS) veya nano-SiO;
olarak da adlandirilir. Ayn1 zamanda yliksek oranda amorf halde silis icermektedir
(>%99). Nano boyuttaki tanelerinin yiizey alani, diger puzolanlara nazaran g¢ok
yiiksektir. Kolloid silikanin nano boyuttaki taneciklerinin sahip oldugu yiiksek yiizey
alani, erken yasta yiiksek oranda puzolanik reaksiyon yapmasina imkan verir [5].
Buna bagl olarak puzolan iceren betonlarda erken yaslarda ki dayanim kayiplarmin

giderilmesinde etkin bir malzeme olarak 6nerilir.

Bu tez calismasinda kolloid silikanin ugucu kiillii harglarin mekanik 6zelliklerine
etkileri incelenmektedir. Ugucu kiil ve kolloid silika yiizdeleri dikkate alinarak P.C.
tipi ¢imentoda nasil bir etki yarattiklar1 belirlenmektedir. Bu sayede ugucu kiil ve
kolloid silikanin P.C. ile yer degistirdiginde, basing ve egilme dayanimlari arasinda

bir iligki kurulmaya ¢alisilmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Portland Cimentosunda Yer Alan Ana Bilesenlerin Ozellikleri

Cimento ve suyun birlesmesi sonucunda ¢imentoda bir dizi ¢ok karmasik kimyasal

reaksiyonlar olugsmaktadir [6,8].

Cimento hamuru veya beton elde edebilmek icin, ¢imento ve su bir araya getirilir
getirilmez, her ana bilesen su ile ayr1 ayr1 reaksiyona girmekte ve her ana bilesenin
reaksiyon hizi, reaksiyon esnasinda aciga c¢ikan 1s1 ve reaksiyon sonucunda olusan
irliniin ¢imento hamurunun baglayici1 6zelligine (dayanimina) katkis1 farkli farkli

olmaktadir [7,8].

Cimentonun ana bilesenlerinin ¢imentoya kazandirdigi oOzellikler asagida

aciklanmastir.

2.1.1 Ara bilesenler

2.1.1.1 Trikalsiyum silikat (C3S)

3Ca0-Si0; formiiliinde kisaca Alit olarak bilinen bilesen klinkerin ana mineralidir
ve mukavemet yoniinden ¢ok onemlidir. Bu mineralin listiinde az miktarda K,SO4
kristalleri bulundugu gibi baz1 Belit enkliizyonlar1 da bu faz iginde yer alir [9,8].
Normal Portland Cimentosu klinkerinde C;S'in % 58-64 arasinda olmasi istenir.
Klinkerde C3;S %65 den fazla ise pisme zorlugunun yani sira ¢imento dayanimi da
diisik olmaktadir [6,8]. Bu arada Alit kristallerinin biiyiikligii de mukavemette
etkindir. Pisme siiresinin artis1 da alit kristallerini biiyiitiir. Yapilan arastirmalar
1400 °C 'de 10 dakikalik pisme siiresinin, istenen 10-15 mikron biiyiikliigiinde alit
kristalleri elde etmek icin yeterli oldugunu gostermistir. Daha biiyiik alit kristalleri

hidratasyonu, dayanimlar1 ve Ogiitmeyi ters yonde etkiler [10,8]. C;S'in ¢imento



hamurundaki hem ilk giinlerdeki, hem de nihai dayanima katkis1 yiiksek olmakla

beraber ilk saatlerdeki katkis1 diisiiktiir [7].

CsS, ilk giinlerdeki priz ve sertlesme iizerine en aktif etki yapan bir bilesendir.
Hidratasyon neticesinde fazlaca Ca(OH), meydana getirmektedir. Cimentolarin esas
baglayicilik degerini tayin eden bilesenler C;S ve C,S olmak iizere, kalsiyum silikath
bilesenlerden biridir [12]. CsS igerigi fazla olan ¢imentolar (6zellikle ince taneli

olanlar) daha hizli hidratlasacak ve daha erken dayanima yol agacaklardir [11].

2.1.1.2 Bikalsiyum silikat (C,S)

2Ca0.S10, formiiliiyle gosterilen ve 6zel adi Belit olan bu bileseninde ¢imento
ozellikleri iizerindeki etkisi de olduk¢a onemlidir. Portland Cimentosu klinkerinde
% 25 kadar C,S bulunur. C,S ¢imentonun son dayanimi kazanmasinda etkendir

[13].

Belit, Alitten daha yavas sertlesir ama uzun zaman sonra ayni mukavemete ulasir
[6]. C;S daha hizli reaksiyona girer ve ¢abuk hidratlasip 1s1 ¢ikarr, fakat C,S tam
tersine yavas reaksiyona girer ve daha ge¢ hidrate olur bunun sonucunda da daha az 1s1

agiga cikarr [14].

2.1.1.3 Trikalsiyum aliiminat (C;A)

3Ca0-ALO; formiiliine sahip olan ve 0zel olarak Aliiminat olarak adlandirilan
bilesigin ¢imentonun ozellikleri {izerine etkisi son derece Onemlidir. Bu bilesik
cimentoda % 15’1 nadiren asan genellikle % 9-12 gibi miktarlarda bulunan bir
bilesendir [15].

Ozellikle ¢imentonun kimyasal etkilere dayanikliligmi bu bilesen ydnlendirir. C3A
sertlestikten sonra olduk¢a zayif mukavemetli bir hidrat olusturur. Aslinda,
CsA’nin ilk birkag saat icerisinde dayanima sagladigi katki oldukca yiiksektir. Ama
ilk zamanlar olarak ilk bir iki hafta goz Oniline almacak olursa C;A’nin
baglayicilik degerinin diisiik oldugu belirtilebilmektedir [7]. Prize ilk baslayan
bilesen C;A’dwr. C3A hizla priz yapip, yiiksek hidratasyon 1sisi ¢ikarir. C3A’nin

hizli prizi denetim altma almmazsa c¢imento tiimiyle katilasr ve silikatlarin



olusmasma imkan tanimmaz. C;A’nin priz hizi klinkere katilan alg1 tasi ile

ayarlanir[14].

Ancak C3A, su ve aleitasi arasindaki reaksiyonlar, C;A’nin reaksiyonunu
yavaslatarak ani sertlesmeyi onlemekle birlikte C,AS;H;, (etrenjit) ve C,ASH,,
gibi genlesme olusturabilecek kalsiyum-siilfo aliiminohidrat {iriinlerinin olusmasma
yol acmaktadr [12]. C;A’nin Portland Cimentosu’nda %10’lar1 ¢ok gegmesi

durumunda ¢imentonun siilfat direnci azalmaktadir [13].

2.1.1.4 Tetra kalsiyum alimiinoferrit (C4AF)

4Ca0-Al,O3-Fe,0; formiiliiyle gosterilen ve 6zel adi Felit olan bilesenin ¢imentonun
hidrotasyonunda son dayanmima katkis1 biyiiktiir. Cilinkii ¢imentonun rengini
etkileyen bir bilesendir. C4AF ne kadar fazla olursa ¢imentonun rengi o kadar koyu

olur [13].

Ayrica C4AF ¢imento firininda klinkerlesme sicakligmi diisiirdiigli icin yararhdir.

Hidratasyona girer fakat ¢cimentoya fazla dayanim kazandirmaz [14].

C4AF bileseni, su ve algitas1 arasindaki reaksiyonlar, C;A bilesenindeki kadar
siddetli olmamakla birlikte, burada da C;A bileseninin hidratasyon {iriinlerine benzer
sonuglar ortaya ¢ikmaktadir [16]. Cimentonun su ile reaksiyonunda, ana bilesenlerin

kazandirdig1 6zellikler Cizelge 2.1° de 6zet olarak verilmistir [7].

Cizelge 2.1: Portland Cimentosunun su ile reaksiyonun da ana
bilesenlerinin kazandig1 6zellikler [8].

Ana Bilesenler

CsS C,S C3;A  C4AF

Reaksiyon hiza Orta Yavas Hizli Orta
Hidratasyon 1si1s1 Orta Az Cok yiiksek Orta

iIk giinlerde dayamima katkis1 Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik

Son giinlerde dayanima katkisiYiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik




2.1.2 Hidratasyon siireci

Cimentonun suyla yaptig1 reaksiyonlarin tiimiine “hidratasyon” denir. Cimento
bilesenleri su icermediklerinden dolay1 su ile temas eder etmez dekompoze olmaya
baslayarak cesitli hidratlar olustururlar. Ancak, bu siire¢ su molekiillerinin veya
hidroksil iyonlarinin ¢imento taneciklerine baglanmasi gibi basit bir islem degildir.
Cok genel hatlariyla ele alindiginda, ¢imento-su reaksiyonu baslangicta her bir
bilesenin tek basina suyla reaksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu reaksiyonlar ilk

asamada, C3A, C4AF, CsS ve C,S sirasiyla olusur.

Cimento ve c¢imento bilesenlerinin hidratasyonu ile ilgili ¢ok genis literatiir
bulunmasina karsin, hidratasyon reaksiyonlarinin ¢ok kompleks olusu, hidratasyon
sirasinda bilesenlerin birbirleriyle etkilesimi, alg1, alkaliler, al¢1 serbest MgO, vb. bu
etkilesimlerdeki paylar1 ve rolleri gibi bir ¢ok konu hakkinda hala tam olarak

anlagilamamis noktalar kalmasina neden olmustur [8].

Cimentonun hidratasyon mekanizmas1 kisaca su sekildedir: Suyla ¢imentonun
temastyla tiim reaktif fazlardan c¢esitli iyonlar suya gecerek eriyebilirlikleri diisiik
hidrate bilesenler olustururlar. Bu bilesenler daha 6nce suyla dolu olan bosluklarda
cokelerek once kivamda, daha sonra da porozitede azalmaya yol agarlar. Bu
mekanizmaya 6rnek olarak Cs;S ve C;A ‘nin hidratasyonlar1 sematik olarak Sekil

2.1 gosterilmistir [8].
Hidratasyon olaymin ii¢c 6nemli 6zelligi vardir.

a) Cimentonun klinker halinde, yani ogiitiilmemis iken su karsisinda
reaksiyon yapmamasidir. Cimentonun hidratasyon olaymni yapmasi i¢in
gayet ince bir sekilde ogiitiilmesi gereklidir. Bu o6zellikten dolay1

klinkerin acik havada birakilmasinda bir sakinca yoktur.

b) Hidratasyon olaymin zamanin bir fonksiyonu olmasidir. Baska bir deyisle
cimentodaki karmasik bilesenlerin su ile yaptiklar1 kimyasal reaksiyon
kisa bir zamanda sona eren bir reaksiyon degildir; tam tersine senelerce
siiren bir olaydir. Iste zaman igerisinde gelismekte olan bu olaya

“hidratasyon sinetigi” denilmektedir. Sekil 2.2’ te ¢cimento bilesenlerinin

hidratasyon hizlar1 verilmistir.
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Sekil 2.1: C;S ve C3A’ni hidratasyonlarinin sematik gosterimi [8].

c) Hidratasyon olaymin ekzotermik bir olay olmasi, baska bir deyisle
hidratasyon esnasinda ¢imento hamurundan disariya verilmesidir.
Disartya ¢ikan bu 1s1 hidratasyonun basinda fazla olmasma ragmen

zamanla azalarak hidratasyon olay1 devam eder [§].
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Sekil 2.2: Saf karma oksitlerin hidratasyon hizlar1 [9].

2.2 Puzolanlar

ASTM C 6182’ ye gore puzolanik maddeler, silisli veya aliiminyum silikath veya
bunlarin bilesiminden olusan dogal maddelerdir. Puzolanik maddeler su ile
karstirildiginda kendi kendine sertlesmezler fakat, ince Ogiitiildiiglinde ve suyun
mevcudiyetinde normal g¢evre sicakliginda ¢Oziinmiis kalsiyum hidroksitle
(Ca(OH),), dayanimi gelistiren kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat bilesikleri

olusturmak iizere reaksiyona girerler.

2.2.1 Puzolanik reaksiyonlar ve puzolanik malzemelerin aktivitesi

Puzolanlarin kompozisyonu biiyiik 6lciide silis ve aliiminden olusmaktadir. Ince
taneli durumdaki puzolanlar, sondiiriilmiis kire¢ ve su ile birlestiginde, bu
malzemeler arasinda bir takim kimyasal reaksiyonlar yer almaktadir. Kalsiyum
hidroksit, silis su arasindaki, reaksiyon aynen Portland Cimentosunun
hidratasyonunda oldugu gibi hidrolik baglayicilik 6zeligine sahip kalsiyum-silika-
hidrat (C-S-H) jellerinin olugmasina yol agmaktadir. Puzolanik malzemelerin

sondiiriilmiis kiregle ve su ile ne dlciide reaksiyona girebilecegi, 6zellikle ne olglide



baglayicilik saglayabilecegi, “puzolanik aktivite” olarak tanimlanmaktadir.
Puzolanik malzemenin yeterli aktiviteyi gosterebilmeleri icin, yeterince ince taneli
olmasi, amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli miktarda “silis + aliimin + demir oksit”
icermesi gerekmektedir. Puzolanik aktivite, puzolanik malzemelerle yapilan deneyler

sonucunda tayin edilmektedir [7].

Bir puzolanmn reaksiyon sonunda tespit ettigi kire¢ miktar1 ne kadar fazla ise
reaktivitesi o kadar bliyliktiir veya puzolanik 6zelligi o kadar yiiksektir. Costa ve
Massazza’nin arastrmalarina goére bu Ozellik en fazla puzolanin 6zgiil alanma
baghdir. Su halde bir maddenin puzolanik 6zelligini artirmak i¢in onu ¢ok ince bir
sekilde 6giitmek gerekir. Puzolanik 6zelligi etkileyen bir diger faktér de puzolanin
icerdigi reaktif maddeler amorf veya camsi fazda bulunan Al,O; ve SiO, dir. Diger
taraftan puzolanik 6zellik Al20; ile SiO, ‘nin kiregle yaptigi reaksiyon sonunda
meydana geldiginden bir puzolanla (CaO) nun az miktarda bulunmasi gerekir. Bu
aciklamalara gore puzolan denilen maddelerde SiO, ve ALO; fazla miktarda
bulunmali CaO az miktarda yer almahidir. ASTM C 618 e gore bir puzolanla;
Si0; + Al,O3 + Fe;, 03 > 0. 70 kosulu gergeklesmelidir. Diger taraftan CaO miktar1 %
4’1 gecmemelidir [9].

Puzolanik aktivite, “dayanim aktivite indeksi” olarak adlandirilan bir degerin

hesaplanmasiyla ifade edilmektedir. Bu deger asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Dayanim aktivite indeksi = (A/B) x 100

Burada,
A = Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi, ve
B = Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimidir.

Dogal puzolanlar i¢cin, ASTM standartlari, bu degerin en az 75 olmas1 gerektigini
belirtmektedir (ASTM C 618, 1994). Tiirk standartlarina gore ise, bu deger en az 70
olmalidir (TS 25, 1975).

Puzolanik reaksiyon su sekilde gerceklesmektedir; Portland Cimentosu ile su
birlestiginde ¢imentolarin yaklasik % 75°n1 olusturan silikat bilesimlerinin (C;S +

C,S) hidrolik reaksiyonlar1 nedeniyle iiriin olarak ¢ok kii¢iik (koloidal) boyutlarda,



baglayicilik degeri yiiksek c¢imento jelleri C-S-H (kalsiyum-silika-hidrat) ve
kalsiyum hidroksit (Ca(OH);) (sondiiriilmiis kirec) ortaya ¢ikar. Cimento ve beton
karisimi igerisinde ¢ok ince taneli durumda yer almis olan puzolanlar, ¢imentonun
hidratasyonu ile ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile ayrica reaksiyona girerek yeni C-
S-H jelleri olusturarak baglayicilik 6zelliklerini kazanirlar. Bunlarla ilgili denklemler

(4.1) ve (4.2) de verilmistir [9].

C3S+ C,S+H,0 > (C-S-H) +CH Q2. 1)
CH + H,0 >(C-S-H) Q2. 2)

Baska bir ifade ile ;
Siliyum dioksit +Aliiminyum + Kalsiyum oksit + su — Hidrate olmus 2.3
Kalsiyum silikat
Hidrate olmus
Kalsiyum aliiminat
seklindedir [18].

Denklemlerde goriildiigii gibi Portland Cimentosu kireg iireten, puzolanik reaksiyon
da kire¢ tiikketen bir reaksiyondur. Burada amorf silisyum dioksit yiiksek
coziinebilirligi ve reaktifligi nedeniyle sahip oldugu puzolanik aktivitesi yliziinden
cok Onemli bir bilesiktir. Artan amorf silisyum dioksit (SiO;) miktar1 ile C-S-H
jelinin arttig1 iyi bilinmektedir [19]

Puzolan ve Portland Cimentosu reaksiyona girince puzolanik reaksiyonun etkisiyle
baglayict hamurdaki serbest kire¢ miktar:1 giderek azalmaktadir. Buna gore belli bir
siire sonunda puzolan iceren betonlarin ¢imento hamurunda, Portland Cimentosu
hamuruna oranla daha az serbest kire¢ ve daha cok kalsiyum silikat hidrat elemanlar1
bulunmaktadir. Daha ¢ok baglayic1 liriin olugsmas1t mukavemet artisia neden olurken,
serbest kirecin azalmasi ve hamur bosluk yapisinin iyilestirilmesi, ge¢irimsizligi ve
dolayisiyla zararlt dis etkilere dayaniklilig1 artirmaktadir [20]. Sekil 2.3’te puzolan
ve Portland Cimento karigimlarmin hidratasyonunda serbest kire¢ miktarmnin

degisimi gorilmektedir [21].
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Sekil 2.3: Puzolan ve Portland Cimento karigimlarini
hidratasyonun serbest kire¢ miktarmnin degisimi [21].

2.2.2 Puzolanik reaksiyon iiriinleri

Kireg-puzolan tepkimesi puzolan tipinden bagimsiz olarak, Portland Cimentosu’nun
hidrate olmasiyla ortaya c¢ikan iirlinlerle genel olarak aymi iirlinleri verir. Olasi

farkliliklar kiigiiktiir ve hidratasyon iiriinlerinin yapisindan ¢ok miktarmni etkiler [18].

Kire¢-dogal puzolan tepkimesi sonucunda literatiirde asagida siralanmis iriinler

olustugu yoniinde ortak bir goriis vardir [18].
1. C-S-H formunda kalsiyum silikat hidrat
2. C4AH, formunda kalsium aliiminat hidrat (9 <x <13)
3. Hidrat gehlenit-C,ASHg
4. Kalsiyumkarboaliiminat —C;A. CaCOs H,
5. Etrinjit-C;A. CaSOy4, Hs;
6. Kalsiyum aliiminat monosiilfat-C;A. CaSOs4. H»

Bu iirtinlerin varlig1 esas olarak dogal puzolanin kimyasal igerigine, ortamda kirecin

varliga ve ¢evre sartlaria baghdir. Bilindigi gibi dogal puzolanlar, silikanin baskin
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oldugu kompozisyonlardan, aliiminyumun baskin oldugu kompozisyonlara kadar
genis bir yayilim gdostermektedirler. Bu sebeple her dogal puzolanin kiregle

tepkimesi ayni Uriinleri agiga ¢ikarmaz [18].

2.2.3 Puzolanlarin siniflandirilmasi

Puzolanlar dogal ve yapay olmak lizere iki ayri smifta incelenirler. Sekil 2.4’ te

puzolanlar sematik olarak gosterilmistir.

PUZOLANLAR

DOGAL PUZOLANLAR| |YAPAY PUZOLANLAR

( N\ ( N\
| 1. Volkanik Kiiller [ 1.Ugucu Kiil )
( N\ ( N\
_\2.Volkanik Tiifler _\Z.Yﬁksek Firm Ciirufu |
( N\ ( N\

|3-DiyatomeTopragi 3-Silis Dumani

_\4.Ponza Tas1 ) _\4.Pisirilmis Kil
| 5.Killi Sist J [ \5:Demirli ~ Olmayan|
[ 6. Traslar ) |6-Piring Kapgig1 Kiilii |

( )

|7.0palin Silika

Sekil 2.4: Puzolanlarin Smiflandirilmasi

2.2.3.1 Dogal puzolanlar

Dogada bulunan ve ince taneli duruma getirildikten sonra kalsiyum hidroksit ve
suyla birlestiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligi gosteren silisli ve aliiminli

malzemelere, “dogal puzolanlar” denilmektedir [7].

2.2.3.2 Yapay puzolanlar

Cesitli fabrikalardan ve endiistriyel siireglerden yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ve su an

atik olarak kabul edilen, yine ayn1 sekilde yalniz basina kullanildigi zaman baglayici
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madde olmayan, fakat kire¢ veya ¢imento ile karistirildigi zaman su ile yaptigi
reaksiyon sonucunda baglayic1 6zelligini kazanan silis veya silis-aliimin igeren

maddelerdir [8].

Caligmalarda yapay puzolanlar smifindan olan ugucu kiil kullanilmistir. Yapay
puzolanlardan ugucu kiil ve silis dumaninin 6zelliklerine ayrintili olarak ileride

deginilecektir [8].

2.2.4 Puzolanlarin hidratasyona etkisi

Esas olarak, kire¢-dogal puzolan karisimlarindan olusan tepkimeler Portland
Cimentosu-dogal puzolan karigimlarinda da olur. Fakat Portland Cimentosu-dogal
puzolan karisimlarinda dogal puzolanm tepkime verebilmesi i¢cin gerekli kireg, suyla
karigtirildig: ilk anda ortamda yoktur. Zamanla Portland Cimentosu’ndaki C;S ve
C,S minerallerinin  hidratasyonuyla ortama Ca(OH), birikir ve trass puzolanik

tepkimelerinin sonucunda C-S-H jelleri vermeye baslar [§].

Puzolanlar ve pek ¢ok durumda klinker minerallerinin hidratasyonunu hizlandirirlar.
Cimentonun hidratasyonu esnasinda iki rakip reaksiyon meydana gelir; bunlardan
biri kalsiyum hidroksit miktarinin artigina, digeri ise azalmasma yol acar. Bu
reaksiyonlar hidratasyonun farkli kademelerinde farkli bir hizla ilerler. Boylece,
mineral katkilar tarafindan baglanan kalsiyum hidroksit miktar ile puzolanik aktivite
tayini metotlar1 katki kalitelerinin belirsiz karakteristiklerini saglar. Bu nedenle,
sertlesmis ¢imentoda yeniden olusan diger hidratasyon iriinlerinin miktarlarinin da
ayr1 ayr1 tayin edilmesi gerekir Sertlesmis beton ozelliklerinin dogrudan, katkiya
baglanan kalsiyum hidroksit miktarma bagli olmadigi bilinmektedir. Ornegin,
dayanim hidratasyon iriinlerinin ve bosluklarin dagilimi, buytikligi, sekli ve
tipinden kuvvetlice etkilenir ve dayanim ile kimyasal reaksiyonun tamamlanma
derecesi arasinda dogrudan bir iliski yoktur. Bundan dolayi, mekanik dayanim
testler1 ve yapisal incelemeler puzolanik aktivitenin belirlenmesi i¢in kimyasal

metotlarla biitiinlenmelidir [23].

Cesitli dogal puzolanlarla yapilan arastirmalara gére dogal puzolanli ¢imentolarda
bulunan Portland Cimentosu kisminin hidratasyonu tras sayesinde daha hizli

gerceklesebilecegi iddia edilmektedir. Bu durum genel olarak tiim ince Ogiitiilmiis
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puzolanlar i¢in gecerlidir. Dogal puzolan pargaciklarmin, yiiksek incelikleri
nedeniyle, ortamda hidratasyon {iriinii olan C-S-H jellerinin toplanabilecegi bir ylizey
olusturmasiyla puzolanli ¢imentolarin hidratasyon hizlar1 katkisiz olanlara goére

genelde daha fazladir [18].

Puzolan igeren ¢imentolarin puzolan/klinker orani hidrotasyon 1sisin1 diistiriir. % 30-
40 oranmnda puzolan igeren puzolanik ¢imentolarda Portland Cimentolar’ina gore

hidratasyon 1si1sindaki azalma % 20’yi asabilir [24].

2.2.5 Ucucu kiil

Ucucu kiil, termik enerji santrallerinde, kullanilan diisiik kalori komiiriin ¢ogunlukla
pulvarize (6giitiilmiis) olarak yanmasiyla ortaya ¢ikan bir yan iiriindiir. T.S.EN 450-
I’e gore Pulverize komiiriin yanmaya yardimci malzemeler ile birlikte veya tek
basina yakilmasindan elde edilen, puzzolanik 6zelliklere sahip olan ve esas olarak
Si0, ve Al,Os’ten meydana gelen, EN 197-1°de belirtildigi gibi tarif ve tayin edilen
reaktif SiO, muhtevasi kiitlece en az % 25 olan, biiyiik 6lciide kiiresel ve camsi

taneciklerin ince tozu olarak tanimlanmaktadir [26].

2.2.6 Ucucu Kkiiliin simiflandirilmasi

Genellikle, termik santrallerde yakilan tas komirlerinin %10-15°1, linyit
komiirlerinin ise %35-40’1 kiildiir. Uretilen atigin %75-80° lik birincil kismi, ¢ok
kiigiik tanecikler halinde yanma odasindan gazlarla birlikte ugarlar. Modern
santrallerde, bu ince malzemelerin %99’u gaz c¢ikmadan 6nce tutulmaktadir. Bu
tanecikler, gazlarla birlikte bacadan havaya c¢ikarken, elektrostatik filtreler veya
elektro mekanik yontemler kullanilarak tutulur [25]. Komiiriin yanmasindan
meydana gelen her kiil, ugucu kiil degildir. TS EN 450-1e gore ucucu kiil 6zellikleri
Cizelge 2.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 2.2: Ucucu kiil 6zellikleri [26].

OZELLIK

STANDART SINIRLARI

Kizdirma kaybu (iist simir degeri)

Incelik (iist simir degeri)

incelik degisimi (alt ve iist siir degerleri)

Kloriir (iist simir degeri)

Serbest kalsiyum oksit (iist sinir degeri)

Reaktif kalsiyum oksit (iist sinir degeri)

Reaktif silisyum dioksit (alt simir degeri)

Siilfiirik anhidrit (SO3)

Si0;+AlL03+Fe, 03

Toplam alkali i¢erigi (iist simir degeri)

MgO

Coziinebilir fosfat (iist simir degeri)

Genlesme (iist sinir degeri)

28 giinliik aktivite indeksi (alt simir degeri)

90 giinliik aktivite indeksi (alt simir degeri)

Kiitlece % 7,0 (kategori A)
Kiitlece % 9,0 (kategori B)
Kiitlece % 11,0 (kategori C)
Kiitlece % 45 (kategori N)
Kiitlece % 13 (kategori S)
Beyan edilen degerden = % 15 sapma (sadece kategori N igin)
Kiitlece % 0,10

Kiitlece % 2,6

Kiitlece % 11,0

Kiitlece % 22

<9%3

> %65

Kiitlece % 5,5

< %4,5

110 mg/kg

10,0 mm

70%

80%

Tanecik yogunlugu degisimi (alt-iist sinir degeri) Beyan edilen degerden = 225 kg/m® sapma

Su ihtiyaci (iist simir degeri) % 97 (sadece kategori S igin)

Yapay puzolan sinifina giren ucucu kiiller, kimyasal yapilarina gore cesitli sekillerde
siniflandirilmaktadir. Ugucu kiiller, icerdigi analitik CaO miktar1 bakimindan diisiik
kirecli/kalsiyumlu ve yiiksek kirecli/kalsiyumlu ugucu kiil olarak ikiye ayrilmaktadir.
Ucucu kiiller, yapisindaki kire¢ ve SO; miktarma gore ise siliko aliimiinali, siliko

kalsik ve siilfo kalsik ugucu kiil olarak {i¢ grupta toplanmaktadir.
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Ugucu kiiller, ASTM C 618’e gore de iki grup altinda toplanmaktadir. Bunlar

strasiyla,

1- Bitiimli komiirlerden elde edilen ve S+A+F (Si0,+Al,03+Fe;03) toplami %

70’in iizerinde olan F sinift ugucu kiil,

2- Genellikle linyit veya yari bitimlii komiirlerden elde edilen ve S+A+F

toplami % 50’in tizerinde olan C sinifi ugucu kiillerdir.

Yukarida belirtilen siliko aliiminali ugucu kiil, F smifindadir. Siliko kalsik ugucu
kiillerin bazilar1 F smifi i¢inde, bazilari da C sinifi i¢inde yer almaktadir. Siilfo kalsik
ucucu kiillerin ¢ogu, C smifi ugucu kiil olarak isimlendirilmektedir [27]. Diger bir
siniflandirma, TS EN 197-1’e gore yapilmakta ve ugucu kiil, iki kategoriye
ayrilmaktadir. Buna gore ugucu kiillii ¢cimentolarda kullanilacak olan ugucu kiiller,

silisli ve kalkerli ugucu kiiller olarak siiflandirilmistir [28].

2.2.6.1 Ucucu kiiliin fiziksel yapis1

Ucucu kiillerin tane boyutlar1 termik santraldeki kiil toplama yontem ve
ekipmanlarina baghdir. Siklonlarda toplanan kiiller, elektro filtrelerde toplananlardan
daha iri tanelidirler. Ugucu kiillerin renkleri a¢ik bejden kahverengiye, griden siyaha
kadar degisik tonlarda olabilir. i¢indeki yanmamis karbon miktar1 artikca ugucu
kiillerin rengi koyulasir. Ugucu kiiller kiiresel bigimde olup, kiil par¢aciklarmin tane

boylar1 0,5-200 mikron arasinda degismektedir [31].
2.2.6.2 Ucucu kiillerin mineralojik yapilan ve kimyasal komposizyonlar

Cizelge 2.3‘de Tiirkiye’de gesitli bolgelerden elde edilen ugucu kiillerin kimyasal

bilesimleri goriilmektedir.
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Cizelge 2.3: Tiirkiye’deki ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri [32].

Bilesim (%) Afsin-Elbistan Catalagzi Tuncbilek Cayirhan

SiO, 27,4 56,8 58,6 49,1
ALO; 12,8 24,1 21,9 15,1
Fe,05 5,5 6,8 9,3 8,3
S+A+F 45,7 87,7 89,8 72,4

CaO 47,0 1,4 4.4 13,2
MgO 2,5 2,4 1,4 4,8
Na,0 (N+K) 0,3 (N+K) 0,3 0,2 2,2

K,O - - 1,8 1,8

SO, 6,2 2,9 0,4 3,8
KK. 2,4 0,6 1,4 0,7

Ucucu kiillerin puzolanik 6zellikleri, kimyasal bilesiminden daha ¢ok mineralojik
yapilar1 ile iligkilidir. Diisiik kire¢li ucucu kiillerin ana aktif bileseni, silis ve
aluminadan olusan amorf ya da camsi fazdir. Bu tip ugucu kiiller, rutubetli ortamda
sonmiis kire¢ (Ca(OH),) ile reaksiyona girdikleri i¢in puzolanik 6zellige sahiptirler.
Yiiksek kirecli ugucu kiiller ise, hem puzolanik 6zellik gosterirler hem de sahip
olduklar1 serbest kireg, trikalsiyum aluminat, amorf silis ve alumina vb. sebebiyle
kendi baslarina bir miktar baglayic1 6zellige sahip olabilirler [32]. Cizelge 2.4’te
Tiirkiye de ki santrallerden elde edilen ugucu kiillerin minerolojik bilesimleri

goriilmektedir.

Cizelge 2.4: Tiirkiye de ki santrallerden elde edilen ugucu kiiliin mineralojik

dzellikleri [32].

Ucucu Kiil
Mineral (%) Afsin- Elbistan Catalagzi Seyitomer Soma Tungbilek Yatagan
Mullit 1,0 18,1 1,2 4,3 8,8 6,0
Kuvartz 4.5 10,9 5,6 5,1 13,9 22,4
Manyetit 0,8 0,2 2,5 0,6 4,1 2,0
Hematit 4,0 0,1 6,0 2,0 3,0 7,0
Anhidrit 12,2 - 9,3 7,4 - -
Serbest CaO 18,6 0,7 5,5 9,8 0,9 1,0
Plajiyoklaz ~28 - ~15 ~20 - ~25
Camsi ve Amorf faz ~30 ~70 ~50 ~50 ~70 ~35
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Ugucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri incelendiginde, bunlarin
ingaat sektoriinde rahatlikla kullanilabilecegi ve dolayisiyla bir yandan malzeme ve
enerji tiretiminde ekonomi saglanirken, diger taraftan ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ile

ekolojik dengenin korunmasinin da miimkiin oldugu goriilmektedir [32].

2.2.6.3 Ugcucu kiil kullaniminin beton 6zelliklerine etkisi

Betonda ugucu kiil kullaniminin iki ana nedeni vardir. Beton maliyetlerini diisiirmek,
taze ve sertlesmis betonun Ozelliklerini iyilestirmek.
Ugucu kiillerin ekonomik olarak degerlendirilmesi, kullanilabilir miktarda, gerekli
nakliye miktarina ve istenilen tasarima baghdir. Ugucu kiil, hidratasyon isisini
digiiriir ve tanelerin kiireselligi sayesinde taze betonun kararliligini, kolay
yerlesmesini ve kolay sikistirilmasmi saglar. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi ,tane
boyut dagilimi, inceligi, puzolanik aktivitesi ve betonun kiir kosullari,ugucu kiilli
betonun mekanik 6zelliklerini etkileyen onemli etkenlerdir [33]. UK ler kiiresel
bi¢cimde olup, kiil pargaciklarinin tane boylar1 0,5-200 mikron arasinda degismektedir
ve %35 ila % 40 arasinda degisen oranlarda SiO, ihtiva ederler . Cimentodan daha
ince olugunda Sekil 2.5’te ki gibi ¢imento taneleri arast bosluklari

doldurabilmektedirler.

Sekil 2.5: Cimento taneleri arasindaki bosluklar1 dolduran ugucu kiil taneleri.

UK ler amorf veya camsi fazdadirlar, rutubetli ortamda sonmiis kire¢ (Ca(OH,)) ile
reaksiyona girdikleri i¢in puzolanik yapidadirlar. Ugucu kiiller betonun taze ve
sertlesmis haldeki birgok Ozelligine ve sertlesmis betonun durabilitesine etki

etmektedir. Ucgucu kiiller, diger puzolanlarin tersine genelde taze betonda su
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ihtiyacini azaltmaktadir ve islenebilmeyi iyilestirmektedir. Bu ozellikleri etkileyici
faktor, ugucu kiiliin miktar1, kiiliin inceligi ve karbon icerigidir. Ucucu kiil iceren
betonlarin mukavemet kazanma hiz1 kiil icermeyenlere gére daha yavastir. Ucucu
kiillerin betonun ¢ekme ve egilme dayanimlarina olan etkileri, basing
mukavemetlerine paraleldir. Ucucu kiillii betonlarda en iy1 sonuglarin genellikle %
15-25 aras1 ugucu kiil oranlarinda alindig: bilinmektedir. C smift ugucu kiillerde bu

oran % 35’e kadar ¢ikabilmektedir [34].

Ancak UK puzolanik reaksiyonu yavas bir siire¢ oldugu i¢in beton dayanimina
olumlu etkileri ge¢ yaslarda olusmaya baglar. Yiiksek oranlarda UK kullanim1 erken
yaslarda dayanim diisiikliigiine sebebiyet vermektedir. Bu sebepten yiiksek dozlarda
UK kullanimi sinirli tutulur. Bu sorunu agmak i¢in puzolanik reaksiyonu artirarak
erken yaslarda dayanimi artirim fikri benimsenmistir. Bu reaksiyonlar1 hizlandirmak,
mekanik iyilestirme, kiir stiresini hizlandirma ve kimyasal maddelerin eklenmesi ile
miimkiindiir. Kimyasal aktivasyon yontemlerinden alkali aktivasyonu beton
icerisinde kullanildiginda alkali-silika reaksiyonlarina neden olmakta ve siilfat

aktivasyonu da betonun durabilitesini diisiirmektedir [35].

2.2.7 Silis dumam

Silis dumani (SD), silisyum ve ferrosilisyum alasimlar1 liretimi srrasinda ytliksek
saflikta kuvarsin komiirle birlikte elektrik ark firmnlarinda indirgenmesinden olusur
ve kiitlece en az % 85 amorf silisyum dioksit igeren ¢ok ince kiiresel taneciklerden

ibarettir [36].

Asagida yiizey alanlarinin karsilastirmasi, taneciklerin inceligi konusunda daha iyi

bir fikir verebilir.

e Silis duman1 20000 m*/kg

e Ucucu kiil 400-700 m*kg

e Portland ¢imentosu 300-400 m*/kg

Silis dumani, sahip oldugu yiizey alaninin biiyiikliigiinden dolayi, betonda su
ithtiyacin1 arttirir.  Su  ihtiyacint  kontrol altinda tutmak icin su azaltict ve

akiskanlastiric1 katki kullanilmalidir. SD’ nin rengi agik griden koyu griye degisen
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tonlardadir. Akiskanlastirilmis, yogunlastirilmis ve ¢imentoyla harmanlanmis
cesitleri mevcuttur. Ancak yogunlastirilmis silis dumanmin verimliligi ile ilgili
celiskiler mevcuttur. Bazi arastirmacilar yogunlastirilmig SD taneciklerinin karigim
icerisindeki dagiliminin yogunlastirilmamiglar kadar etkili olamayacagi, dolayisiyla

ayni oranda verim alinamayacagi diistincesindedirler [37].

Silis duman1  hazir betonlarda ve harglarda, refrakter endiistrisinde, deniz
yapilarinda, baraj, tiinel, koprii ve yollarda, endiistriyel zeminlerde, pliskiirtme beton
uygulamalarinda, beton borularda ve prefabrike endiistrisinde kullanilir. Silis

dumanmnin betona sagladig: yararlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e Yiiksek performansl betonlarin basing dayanimlarii énemli 6lgtide artirir.

e Betona miilkemmel aginma ve siirtinme mukavemeti kazandirarak ¢ok yogun

trafik bolgelerindeki yiizeylerin kaliciligini ciddi olarak artirir.

e Gegirimsizligi 100 kata kadar artirarak, 6zellikle kimyasal maddelere maruz

kalan alanlar i¢in idealdir.

e Siilfat ve klordan kaynaklanan korozyon etkisini 6nemli diizeyde azaltir.

e Piiskiirtme beton uygulamalarinda yapismay: artirarak geri tepme oranini

%50 azaltir [8].

Silis dumaniin betonun mikro yapisina iki sekilde etkisi vardir. Bunlardan birincisi
cimento ve diger agrega tanelerinden ¢ok daha kiigiik boyutlarda olmasi sebebiyle
cok kiicik bosluklar1 bile doldurarak yogun ve yiiksek dayanimli bir matris

olugsmasini saglamasidir.

De Larrad, kiigiik ¢imento taneleriyle taze betonun yogunlugunu artrmaya ¢alistigi
bir ¢aligmada silis dumani kullanilmas1 durumunda su ile dolacak ¢imento taneleri

arasi1 boslugun kiiciik silis dumani tanecikleriyle doldugunu gostermistir [37].

Silis dumanmin ikinci 6nemli etkisi ise portland ¢imentosunun igerisindeki kalsiyum
silikatlarin hidratasyonu onucu agiga ¢ikan Ca(OH), ile reaksiyona girerek C-S-H
olusturur. Sonugta malzeme daha yogun ve daha mukavemetli olur. Silis

dumanmin bu 6zelligine puzolanik 6zellik denir.
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Ezeldin ve Balaguru betonda, ¢imento yerine % 20 oranma kadar SD kullaniminin
betonun celikle olan aderansmni artirdigini belirtmislerdir. Ayrica SD, c¢imento
hamurundaki gézeneklerin azalmasini saglamakta, yapisma 6zelligini artirmakta ve
daha gecirimsiz bir yap1 saglamaktadir. SD, betonun kuruma hizim1 ve diflizyon
katsayisini da azaltmaktadir. Hem filler hem de puzolan rolii iistlenen SD tanecikleri
¢imento hamuru ve agregayr yogun bir yapiya kavusturmaktadir. SD, fazla su
molekiillerini absorbe ettigi i¢in ¢imento hamuru agrega arasindaki aderansi

kuvvetlendirmekte ve donatinin korozyonunu smirlamaktadir [8].

2.2.8 Kolloid silika

Iler, kolloid silikay1 diizenleyici bir ¢ozelti veya suyun igerisinde amorf haldeki
silisin ayrikli parcalarmin aqusol veya hidrosol diye adlandirilan kolloid hali olarak
aciklamistir. Organik bir solventin igerisinde ise organosol olarak adlandirilir. Suda
coziinmeyen amorf yapisi ve kolloid 06zelligi sayesinde solventin igerisinde

¢Okmeden kalabilmektedir [4].

2.2.8.1 Kimyasal yapisi ve iiretim sekli

Nano malzemeleri iiretebilmek icin degisik iiretim yontemleri mevcuttur. Bu

yontemler
1- Cozelti yaklagimi
2- In-Situpolimerizasyonu

w
1

Eriyikten hazirlama yaklasimi

4- Sol-Gel medtodu dur [38].

Kimyasal teknolojilerin gelisimi 1s18inda kolloid silika gibi nano malzemelerin
iiretimi i¢in bu yontemlerden en ¢ok kullanilani sol-gel metodudur. Yontem, kolloid
siispansiyonu olusumu (sol) ve devamli siv1 faz (gel) igerisinde bir ag olusturmak
icin sol jellesmesi igerir. Kolloid silika sentezinde genelde prekiirsor olarak
trimethilethoksilan ve tetraethoksilan (TMOS/TEOS) uygulanir. Sol-gel olusum

siireci basit¢e su bollimlerden olusur.
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e Prekiirsor hidrolizi
e Tanecik olusumu i¢cin monomerlerin yogunlagmasi ve polimerizasyonu
e Tanecik gelisimi

e Taneciklerin bir araya gelerek topak olusturmasi, aglarm kurulumu ve

akabinde gel yapis1 olusmasi
e (ozeltiden ayirmak i¢in kurutma (opsiyonel )

e Yiizey fonksiyon gruplarini uzaklastirmak icin termal iyilestirme yapilir ve

istenilen kristal yap1 elde edilir.
Sentezlenen kolloid silikanin kimyasal reaksiyonu asagidaki gibi 6zetlenebilir.
nSi(OC,Hs)4 + 2NnH,O(C,HsOH/NH3) NSiO; + 4nC,HsOH

Isleyisi etkileyen pH, sicaklik, tepkime hizi, H,O / Si molar oran1 katalizoriin tipi vb.
gibi etkenler vardwr. Siire¢ kesin olarak bittiginde, SiO, nano tanecikleri neredeyse

kusursuz kiiresel bigimli 1-100 nm tane boyutlar1 arasinda olusmus olur [3].

2.2.8.2 Tane boyutu

Kolloid silika yayilmis tanecikleri ve yogun olarak 5- 100 nm arasinda degisen ayrik
kiiresel sekillidir. Maksimum konsantrasyonu tanecik ebatlarina baghdir. 5 nm
agirlikga %15 ini, 8 nm tanecikler agirlikca %30 unu, ve son olarak 100 nm lik
tanecikler %50 sini olusturur. Ticari kolloidler kisith olarak dagilmis vaziyette olarak
yapilirlar veya tanecikleri ayrik kiirelerden degil de zincir seklinde birbirine bagl
kiirelerden olusur. Kolloid silikanin goriinlimii de tanelerin ebatlarina ve
konsantrasyonuna baglidir. Eger tanecik ebadi biiyiikse ve konsantrasyonu yiiksekse
siit renginde, eger tanecikler orta biiyiikliikte ise opak, ve tanecikler en kiigiik halde

ise renksiz bir goriiniimleri vardir [4].

Kolloid silikanin nano biiyiikliikteki kiiresel taneciklerinin ¢imento harci igerisinde
olusan nano boyutlu catlaklarda miikemmel bir sekilde filler 6zelligi gosterir.
Tanecik boyutlar1 nano seviyede olmasiyla birlikte 6zgilil ylizey alani, beton

icerisinde kullanilan diger malzemeler ile karsilastirildiginda, daha fazladir. Bu
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ozelligi sayesinde yiiksek dayanimli beton iiretimine olanak vermektedir [4]. Kolloid
silika ve diger malzemelerin 0zgiil yilizey alanlari, sematik olarak Sekil 2.6°da

gosterilmektedir [3].

Nano Malzemeli Beton
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Sekil 2.6: Yiizey alan1 ve tane boyutu iligkisi [3].

2.2.8.3 Silis dumanina gore karsilastirilmasi

Silis dumaninin tersine kolloid silika nin ylizeyi tamamen hidroksillenmistir ve
nm*’ye 4.6 OH silarol grubu ihtiva eder. Bu &zellik yiiksek 6zgiil yiizey alani ile
birlesince koloid silikanin puzolanik aktivitesini silis dumanma gore daha yiiksek
yapar. Wesner ve Hauk, 15 nm sabit tane boyutuna sahip kolloid silika iceren
cimento hamuru ile kolloid silika icermeyen ¢imento hamurunun basing
dayanimlarini karsilastrmislardir. Kolloid silika igermeyen numunelere gore 1. ve 7.
giinlerdeki erken yas basmn¢ dayanimlari, kolloid silika i¢eren numunelerde %36
oraninda artig gostermistir. Nitekim Skarp ve Sarkar’in yapmis oldugu ¢alismalarda
ultra incelikteki silika tanecikleri, erken donemdeki jel olusumu sirasinda suyun
biiylik boliimiinii tiikettigi i¢in, hizli bir sekilde ¢imento hamurunun prizini almasina

yol acamaktadir. Bu olayr da kolloid silikanin yliksek puzolanik aktivitesine

23



baglamaktadirlar. Ancak kolloid silikanin, ¢imento hamuruna kazandirmis oldugu
yiiksek erken dayanim, nihai dayanimda diislislere sebep olmaktadir [4]. Bu dayanim
azalmasinin sebebi olarak c¢ok hizli jel olusumu sirasinda ortaya g¢ikan bosluklu

yapilar olarak gosterilmektedir.

Diger bir yandan koloid silikanin yiiksek puzolanik aktivitesinin neden oldugu bu
dayanim digiikligini kolloid silika miktarim1 diistirerek giderilebilecegini
sOylemislerdir. Beton karisimimnin agirlik¢a %0,15 ve % 0,20’si arasinda kollod silika
kullanim1 nihai dayanimda artisa ve betonun siilfat dayaniminin artmasina imkan

vermektedir.

Silis dumanina gore daha kiiciik taneciklere sahip oldugu icin daha iyi filler olarak
gosterilir [4]. Ince daneli ¢imento taneleri arasmn da daha kolay yer bulabilmektedir.
Bu sebeple agrega baglayici hamur arasinda ki aderans daha yiiksek diizeyde
gergeklesir. Sekil 2.7 de kolloid silikanin filler 6zelliginin silis dumanmna gore

karsilastirilmast goriilmektedir.

Colloid Silika

‘ Cimento Partikiilleri Mineraller

P 4 /,!\
“\50-500 nm

ince Daneli Cimento
Partikiilleri

Sekil 2.7: Silis Dumani ve Kolloid Silikanin bosluk doldurma kabiliyetleri [3].

v

Kolloid silikanin silis dumanindan daha etkin oldugu belirtilmektedir. Kolloid
silikanin baz1 puzolanlarla kullanimin arastirildigi bazi ¢aligmalar yapilmistir. Ancak
ugucu kiil ile kullanim1 durumunda su/¢imento oranmin etkisi hala arastirilmamistir.
Silis dumanindan daha fazla silis igerigine sahip (< %99 ) ve daha ince kiiresel
tanecikleri sayesinde daha fazla bosluk doldurabilmesi, 6zgiil yiizey alan1 sayesinde
puzolanik aktivitesi daha fazla olan kolloid silikanin ¢imento harcinin mekanik
Ozelliklerine etkileri ve harcin erken yaslardaki dayanim diistikligiiniin

engellenmesine katkilarinin incelenmesi amaglanmugtir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Uretilen Harclarin Ozellikleri

Istanbul Teknik Universitesi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda yapilan ¢alismada 144
seri harg tretilmistir. Karisimimn oranlar1 belirlenirken, 350 kg/m’ dozlu bir betonun
har¢ fazi esas alinarak, hamur hacminin kum hacmine orani hesaplanmistir. Elde
edilen bu oran 0, 68 olarak bulunmustur. Uretilen tiim har¢larda hamur hacminin
kum hacmine oran1 0,68 olarak alinmig ve karisgimlar buna bagli olarak
hesaplanmistir. {lk olarak 0,33, 0,38, 0,43 ve 0,48 su/cimento oranlarinm her biri igin
¢imentodan agirlik¢a 0,20, 0,40, 0,60 oranlarinda ¢imento ile yer degistirecek sekilde
ucucu kiil eklenerek kontrol numuneleri tiretimi yapilmistir. Bir sonra ki asamada
ayni oranlar kullanilarak olusturulan ugucu kiil katkili numunelere %S5, %10, %15
katki oranlarinda baglayic1 malzeme ile yer degistirecek bicimde kolloid silika

eklenmistir. Uretilen numunelerin kodlar1 Cizelge 3.1°de gdsterilmektedir.
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Cizelge 3.1: Uretilen harglarin isimlendirilmesi.

Su/Baglayici Ucucu Kiil Yerlestirme Ugucu Kiil Uretim  Kolloid Silika Yerlestirme Igo ci:loc:l lél:lll]:a
Madde Oram Yiizdesi (%) Gruplar Yiizdesi (%) Uretim Gruplar
5 33K20KS5
20 33K20 10 33K20KS10
15 33K20KS15
5 33K40KS5
0,33 40 33K40 10 33K40KS10
15 33K40KS15
5 33K60KS5
60 33K60 10 33K60KS10
15 33K60KS15
5 38K20KS5
20 38K20 10 38K20KS10
15 38K20KS15
5 38K40KS5
0,38 40 38K40 10 38K40KS10
15 38K40KS15
5 38K60KS5
60 38K60 10 38K60KS10
15 38K60KS15
5 43K20KSS
20 43K20 10 43K20KS10
15 43K20KS15
5 43K40KSS
0,43 40 43K40 10 43K40KS10
15 43K40KS15
5 43K60KSS
60 43K60 10 43K60KS10
15 43K60KSI15
5 48K20KSS
20 48K20 10 48K20KS10
15 48K20KS15
5 48K40KSS
0,48 40 48K40 10 48K40KS10
15 48K40KS15
5 48K60KSS
60 48K60 10 48K60KS10
15 48K60KS15
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3.1.1 Kum

Uretilen har¢ numunelerinde T.S. 3529’ a gore birim hacim agirhigi ve T.S. 3526 ya
gore 6zgil agirlik deneyi yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.2°de verilmistir.
Graniilometri deneyi T.S 3530 ‘a gore gerceklestirilmis ve Cizelge 3.3’ te verilmistir.
T.S. 3527’ ye gore ince madde 3 cc olarak tespit edilmistir. T.S. 3673 e gore organik
madde deneyi gergeklestirilmistir. Ve organik madde icermedigi gozlemlenmistir.
Cizelge 3.2°de kumun 06zgiil agirlik ve birim hacim agirhigi degerleri, Sekil 3.1:

Kumun graniilometri egrisi.

Cizelge 3.2: Kumun fiziksel 6zellikleri.

Malzeme Ozgiil Agirlik (kg/dm®) Birim Hacim Agirhk (kg/dm?)

Kum 2,65
’ 1,54
100 - 100
S
% 80
H
=
=
58] !
2 60
[sa]
N
-
<
S 40
Z
[sa]
O
S
> 20 -
[sa]
[_4
M
=
=) 0 -
0,25 0,5 1 2 4 8
ELEK CAPI (mm)

Sekil 3.1: Kumun graniilometri egrisi.

3.1.2 Cimento

Calismada Akgansa fabrikasinda iiretilmis olan PC 42,5 tipi ¢imento kullanilmastir.

Cimentonun fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerini gdsteren deneyler Akcansa
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Cimento fabrikasinda yapilmistir. Bu deneylerin sonuglar1 sirasiyla Cizelge 3.3,

Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te verilmektedir.

Cizelge 3.3: PC 42,5 Portland Cimentosu fiziksel 6zellikleri.

FiZIKSEL DENEMELER Analiz
Standardlar Sonuglari
T
TEST METODU: TS EN 196-3 ve TS EN 196-6 est
Ozgiil Agirhik (gr/cm®) 3.14
Baslama (dak.) > 60 140
Priz Siiresi
Bitis (dak.) 192
Hacim Genlesmesi < 10 1
Ozgiil Yiizey - Blaine (cm?/gr) 3754
45 pm elek kahintis1 (%) 8.2
90 pm elek kalintis1 (%) 0.6

Cizelge 3.4: PC 42,5 Portland ¢imentosu mekanik 6zellikleri.

DAYANIM DENEMELERI

TEST METODU : TS EN 196-1

40x40x160 mm kaliplar

Karisim: 1 kisim ¢imento, 3 kisim CEN ref. kumu, 0.50 su/¢imento

Basin¢ Dayanimm (Mpa)

Mekanik Ozellik / Giin Standartlar Deney
Sonuglarn
Erken Dayanim 2 giin > 20,0 Mpa 28.5
Erken Dayanim 7giin | e 42.0
> 42,5 Mpa
Standard Dayamim 28 giin 55.6
< 62,5 Mpa

28



Cizelge 3.5: PC 42,5 Portland ¢imentosu kimyasal 6zellikleri.

KIMYASAL ANALIZ
Standardlar Analiz Sonuglari

TEST METODU : TS
EN 196-2
Si O, Coziinen (%) (%) 20.63
Coziinmez Kahint1 (%) < 50 1.22
AL O3 () 4.82
Fez 03 (%) 3.39
Ca O (%) 63.57
Mg O (%) 3 1.20
S O3 %) < 40 3.02
Kizdirma Kaybi (%) < 50 1.22
Cl1 (%) < 0,10 0.0405
Na, O / K, O (%) 0.24/0.89
Tayin Edilemeyen (%) 0.98
S.Ca0 (%) 1.25
C3S 51.01
C2S 20.75
C3A 7.04
C4 AF 10.32
LSF 0.94
3.1.3 Su

Deneylerde sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.4 Ucucu Kkiil

Calismalarda kullanilan ugucu kiil Tungbilek Termik Santralinden temin edilmistir.

C tipi ucucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6 da verilmistir.

Cizelge 3.6: Tungbilek Ugucu Kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

SiOz Ca0O A1203 Fe203 MgO SO3 KzO K.Kaybl

(%) (%) (%) (%)

Ozgiil  Ozgiil
Agirhk  yiizey

o) (%) B) (%) (BT

TUNCBILEK

ucucu 58,82 2,18 19,65 10,67 3,92 0,48 1,9 0,9 2,08 3812

KULU
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3.1.5 Siiperakiskanlastirici

Stiper akiskanlastirici, modifiye polikarboksilik eter bazli yeni kusak yiiksek
performansl hiper akiskanlastiricidir. Bu calisma kapsaminda, BASF firmasinin

glenium 51 {riini kullanilmistir.

3.1.6 Kolloid silika

Deneylerde, kolloid silika EKA Chemmicals tarafindan iiretilen CEMBINDER" 8.
Aktif bileseni kullanilmistir. inorganik, yiiksek reaktiviteli, su bazhidir. 220 It’lik

bidonda saklanmaktadir. Cizelge 3.7°de malzemenin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.7: Kolloid silika teknik 6zellikleri.

Yogunluk (gr/cm’) 1,4
Kuru Yogunlugu (gr/cm’) 2,33
pH 9,5
Viskozite (cPS) <15
Kat1 Muhtevasi (su %) 50

3.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Karisim oranlari belirlenirken, dozaji 350 kg/m’ bir betonun harg fazi esas almarak,
hamur hacminin kum hacmine orani hesaplanmistir. Elde edilen bu oran 0,68 olarak
bulunmustur. Karisimda kontrol numunelerini iiretmek icin %20, %40, %60
oranlarinda ¢imento karisimdan ¢ikartilmis yerine agirlikca ayni miktarlarda ugucu
kiil eklenmistir ve 0,33, 0,38, 0,43, 0,48 su/ baglayici oranlarinda harclar tiretilmistir.
Daha sonra kolloid silika i¢ceren ucucu kiillii numuneleri iiretmek i¢in %5, %10, %15
oranlarinda baglayict madde karisimdan ¢ikartilmis yerine ayni miktarda kolloid silis
eklenmistir. Tiim karisim miktarina 100 birim deger verilmistir ve bilesimi olusturan
malzeme miktarlar1 kiitlece tiim malzme miktarinin yiizdesi cinsinden verilmistir.

Ornek olarak Cizelge 3.8‘de bazi numunelerin karisim miktarlar1 verilmistir. Tiim
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karigimlara ait bilesimler EK-A’ da gosterilmektedir. Malzemenin kullanilabilirligi

hakkinda fikir vermesi agisinda EK-B’de birim fiyat analizi yapilmistir.

Cizelge 3.8: Ornek karsim Bilesimleri

Su/Cim Su Cim Ucucu kiil Kum KS

(%) (%) (%) (%) (%) (%) V hamur Vhamur/vkum

33K20CSS 0,33 7.4 19,9 5 66,5 1,2 402,57 0,68

33K40CSS 0,33 7,3 14,4 9,6 67,4 1,2 420,10 0,68

33K60CSS 0,33 7,1 94 14,0 68,3 1,2 437,63 0,68

38K20CSS 0,38 8,3 18,7 4,7 67,2 1,2 431,82 0,68

38K40CS10 0,38 7.4 134 9 68,0 2,2 455,63 0,68

43K20CS10 0,38 7,2 8,7 13,1 68,8 2,2 473,16 0,68

43K40CS10 0,43 83 174 4,4 67,8 2,2 467,35 0,68

43K60KS10 0,43 8,1 12,7 8,5 68,6 2,2 484,88 0,68

43K60CS15 0,43 7,2 82 12,2 69,3 3,1 508,68 0,68

48K20CS15 0,48 82 16,3 4,1 68,3 3,1 502,87 0,68

48K40CS15 0,48 8,1 11,8 8,0 69,1 3,1 520,40 0,68

48K60CS15 0,48 7,9 7.8 11,5 69,8 3,1 537,93 0,68

3.3 Harc¢ Uretimi, Karistirma, yerlestirme, Saklama, Numune Boyutlan

Har¢ iiretimi diisey eksenli, 3 It hacim kapasiteli karistirict makinede
gerceklestirilmistir. Kontrol harclarmin hazirlanmasinda ¢imento, ucgucu kiil, su,
akiskanlastiric1 30 saniye diisiik hizda karistirilmistir. 30 saniye sonunda karigtirma
islemi devam ederken 30 saniye boyunca diisiik hizda karisima kum eklenmistir.

Kum ekleme bittikten sonra 1 dakika yliksek hizda karistirma islemi yapilmistir.
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Karistrma islemi bittikten sonra kapatilmis 15sn boyunca kasik ile cidari
temizlendikten sonra 75 sn agzi kapali sekilde dinlendirilmeye birakilmistir. Daha
sonra kap tekrar makineye yerlestirilip 1 dakika boyunca yiiksek hizda karistirma
islemi uygulanmistir. Harcin karigimi bittikten sonra sarsma tablasinda 15+2 cm
olacak sekilde yayilmasi kontrol edilmistir. Uygunlugu tespit edildikten sonra
40x40x160 mm ebatlarinda her birinde 3 adet numune yer alan kaliplara 2 kademeli
olarak yerlestirilmistir. Her bir kademe yerlesiminden sonra elektrikli sarsma
tablalarinda harcin yerlesmesi saglanmistir. Kaliplarin ylizeyr mala yardimi ile
diizeltildikten sonra tlizerleri kapatilmistir. Numunelere 3, 7, 28 ve 90 giin siiresince

23 +2°C su igerisinde kiir uygulanmustir.

3.4 Uygulanan Deneyler

3.4.1 Taze har¢ deneyleri

Harclarin islenebilirligini belirlemek amaciyla ASTM C 1437 “Standart Test Method
For Flow Of Hydraulic Cement Mortar” esaslarma gore sarsma tablalarinda yayilma
deneyleri uygulanmistir. Sekil 3.2°de ASTM C 230 standartina gore sarsma tablasi
goriilmektedir. Tablanin ortasna denk gelecek sekilde yerlestirlen 50 £ 0,5 mm
yiiksekliginde, 70 = 0,5 mm {ist agiz genisligi ve 100 = 0,5 mm alt agiz genisligi
bulunan konik sekilli levha icerisine 2 kademeli sikistirma yapilarak har¢ yerlestirilir.
Har¢ yerlestirildikten sonra mala yardimi ile {iizeri diizlenir. Daha sonra koni
cekilerek dairesel kolu ¢evirmek sureti ile 12,7 + 0,13 mm ytikseklikten 15 saniyede
25 defa olacak diisecek sekilde deney yapilir. Yayilma bir cetvel yardimi ile 6lgiiliir.

Deneylerde yayilma miktarimi 150 + 20 mm olarak tutuldu.

Sekil 3.2: Sarsma tablas1
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3.4.2 Sertlesmis har¢ deneyleri

23°C £ 2 su igerisinde kiir siiresi sonuna kadar ayri ayri saklanmig numuneler
iizerinde egilme deneyleri 3., 7., 28. ve 90. giinler sonunda, olarak {iniversal test
cithazinda yapilmistir. Mesnet agikligr 100 mm alinmistir. Deney pargasmin uzunluk
ekseni, mesnetlerin eksenlerine dik ve deney numunesinin ortas1t mesnet agikliginin
ortasina gelecek sekilde makineye yerlestirilmistir. Deneylerin yapilmasinda TS EN

310 standardi esas alinmaistir.
Egilme dayanimi (3.1)’deki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

Statik egilme direnci: o =3.P.L/ 2. b. h? 3.1

Burada;

oe : Egilme direnci (N/ mm?)

P : Kirilma anindaki maksimum ytik (N)

L : Dayanak noktalar1 arsindaki ac¢iklik (mm)

b : Deney par¢asinin genisligi (mm)

h : Deney pargasinin kalmligi (mm) olarak alinmistir.

2342 °C su igerisnde ayr1 ayr1 saklanmis numuneler 3, 7, 28 ve 90 giinler sonunda,
once 3 noktali egilme dayanimi deneyine tabi tutulup daha sonra artan pargalar ile
EIE marka 300 ton kapasiteli hidrolik presle basing uygulanmistir. Numunelerin pres
tablasma gelecek yiizii 40x40 mm ebatlarindadir. Deneyde yiikleme hizi sabit
tutulmustur.Basing mukavemeti deneylerinin degerlendirilmesinde mukavemetten
bilinen basit gerilme formili kullanilarak sonuglar (N/mm®) cinsinden

hesaplanmistir.

6,=Py /2> (3.2)
oy : Basing mukavemeti (N/mm?®)
Py : Numunenin kirilma kuvveti (N)

a : Prizma kesitinin boyutu (mm)

33



34



4. DENEY SONUCLARI

4.1 Taze Har¢ Deney Sonuclan

Uretimlerde taze haldeki harcin yayilma miktari sabit tutulmaya ¢alisilmistir. Bunun
icin sarsma tablasinda ASTM 1437 ye gore yayilma deneyi yapilarak 25 diisiis
sonunda yayilmanin 150+20 mm olmasi1 hedeflenmistir. Bunu saglamak icin
karisimlarm siiperakiskanlastirici oranlar1 baglayicinin agirlikga %3 iinii gegmeyecek

sekilde degistirilmistir. Siiper akigkanlastirict miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Kullanilan siiperakigkanlastirict miktarlari.

%20 %40 %60 %20 %40 %60 %20 %40 %60
UK+ UK+ UK+ UK+ UK+ UK+ UK+ UK+ UK+
Su/Baglayier %20 %40 %60 %5 %5 %5 %10 %10 %10 %15 %15 %15

oram UK UK UK KS KS KS KS KS KS KS KS KS
0,33 1,41 141 1,41 1,60 1,50 2,26 1,97 1,88 2,82 2,26 2,44 3,01
0,38 0,94 094 0,94 0,94 1,13 1,60 1,32 1,50 1,97 1,69 1,88 2,26
0,43 0,75 0,75 0,75 0,94 0,94 1,32 1,13 1,32 1,41 1,50 1,69 1,69
0,48 0,56 0,56 0,56 0,75 0,94 0,94 1,03 1,13 1,32 1,32 1,41 1,69

4.2 Sertlesmis Har¢c Deney Sonuclar

4.2.1 Egilme mukavemeti deney sonuclari

23°C £ 2 su igerisinde kiir siiresi sonuna kadar ayri ayri saklanmig numuneler
iizerinde egilme deneyleri 3., 7., 28. ve 90. giinler sonunda, olarak {iniversal test
cthazinda yapilmigtir. Mesnet agikligr 100 mm alinmistir. Deney parcasinin uzunluk
ekseni, mesnetlerin eksenlerine dik ve deney numunesinin ortast mesnet agikliginin

ortasma gelecek sekilde makineye yerlestirilmistir. Deneylerin yapilmasinda TS EN
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310 standardi esas almmustir. Egilme dayanimi (4.1)’de ki esitlik yardimiyla

hesaplanmistir.

Statik egilme direnci: o =3.P.L/ 2. b. h? “4.1)

Burada;

oe : Egilme direnci (N/ mm?)

P : Kirilma anindaki maksimum ytik (N)

L : Dayanak noktalar1 arsindaki agiklik (mm)
b : Deney par¢asinin genisligi (mm)

h : Deney pargasinin kalmligi (mm) olarak alinmistir.

W|B3[UKlallcs

@- KOLLOID SILIKA MIKTARI
—* KOLLOID SILIKA SIMGELEYEN HARFLER

—* UGUCU KUL MIKTARI (%
* UCUCU KULU SIMGELEN HARFLER

# SU/BAGLAYICT ORANI

s SU/BAGLAYICI ORANINI SIMGELEYEN HARF

Sekil 4.1: Numune kodlama sistemi.

Sekil 4.1’de W33UK20CS5 numunesi lizerinden deneylerde numuneleri siralamakta
ve ayirt etmekte kullanilan kodlama sisteminin agiklamasi yapilmistir. Baska bir
ornek verecek olursak 0,43 su/baglayict orani, %60 ugucu kiil iceren ve %15 kolloid

silika igeren numunenin kodu W43UK60CS15 olarak adlandirilir.

0,33, 0,38, 0,43 ve 0,48 Su/Cimento orami1 ve baglayic1 madde miktar1 icerisinde
kiitlece %20, %40 ve %60 ugucu kiil iceren ve kolloid silika igcermeyen kontrol

numunelerin egilme dayanimi deney sonuglari1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2: Ucucu kiill igeren kontrol numuneleri 3 noktali egilme
dayanimlari.

3 NOKTALI EGILME DAY ANIMI (N/mm?)

3 GUN 7 GUN 28 GUN 90 GUN
W33UK20 8,6 9,9 10,9 13,9
W38UK20 7,8 9,6 10,7 13,5
W43UK20 7,4 7,9 10,4 13,0
W48UK20 6,3 7,1 8,7 11,4
W33UK40 6,1 7,3 10,0 11,2
W38UK40 5,1 6,7 9,2 12,0
W43UK40 5,7 6,5 8,5 12,4
W48UK40 5,0 5,6 7,4 10,7
W33UK60 3,0 5,4 8,2 11,7
W38UK60 2,6 4,6 7,4 10,8
W43UK60 3,0 3,6 7,6 10,5
W48UK 60 2,6 3,5 6,3 9,8

0,33, 0,38, 0,43 ve 0,48 Su/Cimento orani ve baglayici madde miktar1 igersinde
kiitlece %20 ucucu kiil ve sirastyla %35, %10, %15 oranlarinda kolloid silika iceren

numunelerin egilme dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3: %20 oraninda Ucgucu kiil iceren numunelerin 3 noktali e§ilme
dayanimlar1.

3 NOKTALI EGILME DAY ANIMI (N/mm?)

3 GUN 7 GUN 28 GUN 90 GUN
W33UK20CS5 9,0 14,9 12,0 15,6
W38UK20CS5 8,4 14,0 11,9 13,6
W43UK20CS5 7,6 11,5 10,4 13,5
W48UK20CS5 6,6 11,4 9,6 11,2
W33UK20CS10 9,2 12,0 12,6 14,9
W38UK20CS10 9,0 10,6 12,7 14,0
W43UK20CS10 7,7 8,7 10,5 11,5
W48UK20CS10 6,7 7,5 10,6 11,4
W33UK20CS15 8,8 11,3 13,1 15,8
W38UK20CS15 9,2 10,8 13,4 13,1
W43UK20CS15 7,2 9,7 11,2 12,8
W48UK20CS15 7,0 8,4 11,5 11,7

0,33, 0,38, 0,43 ve 0,48 Su/Cimento orani ve baglayici madde miktar1 igersinde
kiitlece %40 ucucu kiil ve sirasiyla %5, %10, %15 oranlarinda kolloid silika iceren

numunelerin egilme dayanimi deney sonuglari1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4: %40 oraninda UK iceren numunelerin 3 noktali egilme dayanimlari.

3 NOKTALI EGILME DAY ANIMI (N/mm?)

3 GUN 7 GUN 28 GUN 90 GUN
W33UK40CS5 7,8 8,0 8,3 12,7
W38UK40CS5 6,6 8,1 9,8 12,4
W43UK40CS5 6,5 7,3 9,9 12,1
W48UK40CS5 4.8 5,5 8,6 9,2
W33UK40CS10 8,5 9,0 10,9 15,6
W38UK40CS10 6,6 8,5 11,5 14,1
W43UK40CS10 6,5 7,8 9,7 12,1
W48UK40CS10 4,6 7,0 9,4 10,4
W33UK40CS15 8,1 10,0 11,3 15,5
W38UK40CS15 7,4 9,2 11,9 14,3
W43UK40CS15 6,5 6,8 10,9 13,1
W48UK40CS15 5,8 7,4 10,1 10,7
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0,33, 0,38, 0,43 ve 0,48 Su/Cimento orani ve baglayici madde miktar1 icersinde
kiitlece %60 ucucu kiil ve sirastyla %35, %10, %15 oranlarinda kolloid silika iceren

numunelerin egilme dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5: %60 oraninda Ugucu kil numunelerin 3 noktali egilme

dayanimlari.
3 NOKTALI EGILME DAY ANIMI (N/mm?)
3 GUN 7 GUN 28 GUN 90 GUN
W33UK60CS5 5,1 6,8 9,9 12,0
W38UK60CS5 4,2 5,7 8,4 11,2
W43UK60CS5 3,3 5,3 7,5 11,3
W48UK60CS5 3,1 4,3 7,3 9,2
W33UK60CS10 5,9 6,6 10,2 12,1
W38UK60CS10 4,9 6,4 9,2 11,
W43UK60CS10 3,9 5,8 8,4 12,1
W48UK60CS10 3,8 5,0 8,6 9,6
W33UK60CS15 5,5 7,2 10,5 12,4
W38UK60CS15 4,6 7,1 10,4 11,9
W43UK60CS15 4,6 6,5 8,9 12,5
W48UK60CS15 3,6 5,6 8,7 10,9

4.2.2 Basin¢ mukavemeti deney sonuclarn

2342 °C su igerisinde ayr1 ayr1 saklanmig numuneler 3, 7, 28 ve 90 giinler sonunda,
once 3 noktali egilme dayanimi deneyine tabi tutulup daha sonra artan pargalar ile
basing dayanimi uygulanmistir. Numunelerin pres tablasina gelecek yiizii 40x40 mm

ebatlarindadir. Deneyde ylikleme hiz1 sabit tutulmustur.

Basing mukavemeti deneylerinin degerlendirilmesinde mukavemetten bilinen basit

gerilme formiilii kullanilarak sonuglar (N/mmz) cinsinden hesaplanmustir.

=Py /a’ 4.2)
oy : Basing mukavemeti (N/mm?®)

Py : Numunenin kirilma kuvveti (N)

a : Prizma kesitingn boyutu (mm)
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0,33, 0,38, 0,43 ve 0,48 Su/Cimento orani ve baglayici madde miktar1 igersinde
kiitlece %20, %40 ve %60 ucucu kiil iceren kontrol numunelerin basing dayanimi

deney sonuglar1 Cizelge 4.6°te verilmistir.

Cizelge 4.6: Ucucu kiil igeren kontrol numuneleri basing dayanimlari.

BASINC DAYANIMI (N/mm?)

3 GUN 7 GUN 28 GUN 90 GUN
W33K20 40,8 55,8 58,2 84.4
W38K20 39,7 50,3 56,4 72,2
W43K20 37,9 38,5 48,3 67,1
W48K20 27,8 37,9 46,7 62,3
W33K40 24,5 38,0 62,5 69,1
W38K40 24,5 34,9 59,2 65,8
W43K40 26,9 30,9 57,2 64,4
W48K40 19,8 26,8 41,5 51,7
W33K60 11,4 25,4 44 4 51,9
W38K60 12,3 21,9 41,1 52,2
W43K60 13,0 18,4 32,0 48,1
W48K 60 9,4 13,6 31,1 37,5

0,33, 0,38, 0,43 ve 0,48 Su/Cimento orani ve baglayici madde miktar1 igersinde
kiitlece %20 ucucu kiil ve sirasiyla %5, %10, %15 oranlarinda kolloid silika iceren

numunelerin basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7: %20 oraninda Ugucu kiil iceren numunelerin basing dayanimlari.

BASINC DAYANIMI (N/mm?)

3 GUN 7 GUN 28 GUN 90 GUN
W33UK20CS5 46,7 72,3 78,9 85,3
W38UK20CS5 36,2 52,3 64,2 71,2
W43UK20CS5 35,9 47,7 56,3 60,0
W48UK20CS5 31,3 34,8 54,9 54,9
W33UK20CS10 51,1 62,1 89,9 89,9
W38UK20CS10 42,8 52,6 67,1 63,2
W43UK20CS10 34,7 47,8 60,7 62,8
W48UK20CS10 30,8 34,1 58,5 60,8
W33UK20CS15 46,9 62,8 73,7 73,8
W38UK20CS15 36,4 58,4 69,5 70,3
W43UK20CS15 33,5 55,9 62,9 65,7
W48UK20CS15 30,0 43,0 61,5 61,6

0,33, 0,38, 0,43 ve 0,48 Su/Cimento orani ve baglayici madde miktar1 icersinde
kiitlece %40 ucucu kiil ve sirasiyla %35, %10, %15 oranlarinda kolloid silika iceren

numunelerin basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.8°te verilmistir.

Cizelge 4.8: %40 oraninda Ugucu kiil numunelerin basing dayanimlari.

BASINC DAY ANIMI (N/mm?)

3 GUN 7 GUN 28 GUN 90 GUN
W33UK40CS5 33,3 46,8 66,7 68,2
W38UK40CS5 32,9 37,1 53,1 64,2
W43UK40CS5 27,5 35,3 52,2 50,5
W48UK40CS5 19,3 24,7 24,7 47,8
W33UK40CS10 35,5 59,4 79,1 75,1
W38UK40CS10 32,7 39,8 66,0 70,7
W43UK40CS10 27,6 36,1 52,1 63,2
W48UK40CS10 21,7 25,1 42,4 59,1
W33UK40CS15 43,8 68,8 80,8 65,5
W38UK40CS15 32,1 43,8 70,3 50,9
W43UK40CS15 25,2 38,1 56,4 56,7
W48UK40CS15 24,8 33,7 48,3 59,8
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0,33, 0,38, 0,43 ve 0,48 Su/Cimento orani ve baglayici madde miktar1 igersinde
kiitlece %60 ucucu kiil ve sirastyla %35, %10, %15 oranlarinda kolloid silika iceren

numunelerin basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge 4.9°te verilmistir.

Cizelge 4.9: %60 oraninda Ucucu kiil igeren numunelerin basing dayanimlari.

BASINC DAY ANIMI (N/mm?)

3 GUN 7 GUN 28 GUN 90 GUN
W33UK60S5 19,3 33,3 53,6 56,5
W38UK60CS5 17,1 20,9 39,4 49,1
W43UK60CS5 13,1 19,6 33,8 44,7
W48UK60CS5 10,1 14,8 28,9 45,3
W33UK60CS10 23,7 30,6 53,9 55,2
W38UK60CS10 15,1 25,9 46,5 46,5
W43UK60CS10 13,3 21,0 42,6 44 4
W48UK60CS10 11,6 16,9 35,8 42,1
W33UK60CS15 20,9 35,6 54,1 60,6
W38UK60CS15 17,9 31,2 52,9 57,4
W43UK60CS15 15,5 25,1 40,2 54,8
W48UK60CS15 13,8 17,2 40,1 51,6
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Taze Har¢ Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Uretimlerde taze haldeki harcin yayilma miktar1 sabit tutulmaya ¢alisilmistir. Bunun
icin sarsma tablasinda yayilma deneyi yapilarak 25 diisiis sonunda yayilmanin
150220 mm olmast hedeflenmistir. Bunu saglamak i¢in karigimlarin
siiperakigkanlastirict oranlar1 ¢imentonun agirlikca %3’linii gegmeyecek sekilde
degistirilmistir. Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te har¢larda kolloid silika orani ile

sabit iglenebilirlik i¢in kullanilan siiperakiskanlastirict orani iligkisi goriilmektedir.

4,00 —s/h=0,33
s/b=0,38
3“00 —hs/l)=0.43

/b =0,48

2..00 //
o

1,00
‘—_‘__ "

0,00 +

SUPERAKISKANLASTIRCI MIKTARI
(%)

0 5 10 15

KS KULLANIM ORANI (%)

Sekil 5.1: %20 ucucu kiil iceren harclarda kolloid silika orani ile sabit
islenebilirlik i¢cin kullanilan siiperakigskanlastirict orani iligkisi.
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Sekil 5.2: %40 ugucu kiil igeren harglarda kolloid silika orani ile sabit
islenebilirlik i¢cin kullanilan siiperakigskanlastirici orani iligkisi.

= 400 1 e b-033

= s/b=038

§ 3,00 | 5 b = 0,43 Y

= s/ = 0,48
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KS KULLANIM ORANI(%)

Sekil 5.3: %60 ugucu kiil igeren harglarda kolloid silika orani ile sabit
islenebilirlik i¢cin kullanilan siiperakigskanlastirict orani iligkisi.

Sekiller incelendiginde her bir su/baglayici orani i¢in kolloid silika orani arttiginda
sabit islenebilmeyi elde etmek i¢in kullanilan siiperakiskanlastirict miktarinin arttigi
goriilmektedir. Cok ince tanelerin islenebilmeyi olumsuz yonde etkiledigi ve
karigimlarin  su ihtiyacim1 arttirdigi  bilinmektedir. Kolloid silikanin tanecik
boyutunun betonda geleneksel olarak kullanilan tiim malzemelerden daha kiiciik
oldugu gbz oniline alindiginda yiiksek 6zgiil ylizey alan1 sayesinde karisim suyunu

tutarak su ihtiyacini artirmasi beklenen bir olaydir.

Kullanilan siiperakiskanlastirict miktarmin her ucucu kiil yer degistirme orani i¢in
su/baglayic1 oran1 azaldik¢a artmasi, suyun yoklugundan dolayr meydana gelen

islenebilirlik icin daha az suyla yapilan harclarda daha yiiksek miktarda
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siiperakigkanlagtirict kullanilmas1 bugiline kadar yapilan c¢aligmalarda defalarca

kanitlanmis ve yaygin olarak bilinen bir bilgidir.

Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 de sabit su/baglayic1 oraninda sabit
islenebilirlik i¢in ugucu kiil oranina gore siiperakiskanlastirict kullanim oraninin
degisimi goriilmektedir. Sekiller incelendiginde her bir su/baglayici oraninda ugucu
kiil oran1 arttik¢a, ugucu kiiliin kolloid silika ile birlikte kullanilmasi durumunda
kullanilan siiperakiskanlastirict miktarinin da arttig1 acikca goriilmektedir. Bu artig
yiiksek oranda ucucu kiil kullanilan harglarda daha fazladir. % O kolloid silika
kullanilan numunelerde ugucu kiill oranmma goére kullanilmasi gerekli
siiperakiskanlastirict miktarinda dikkate deger bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir.
Ucucu kiil yer degistirmesi agirlik¢a yapiligi i¢in harg igerisine giren ince malzeme

hacminde ugucu kiil oraninin artisiyla birlikte bir artis meydana gelmektedir.

4,00 - =————23%0KS
005 KS
%10 KS

]
o
G
= =
< -
% S 2,00 - ’\/
< X ,
- - ,,
a 1,00 -
=
v
0,00 -

20 40 60
UK ORANLARI(%)

Sekil 5.4: 0,33 su/baglayici oraninda ugucu kiil orania gore
stiperakigkanlastirict kullanim oranmin degisimi.

4,00 4

e—— 30 KS

e 35,5 KS

o
=)
S

%10 KS

915 KS

20 40 60
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P
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o

SUPERAKISKANLASTIRCI
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=
(=]
[s=]
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Sekil 5.5: 0,38 su/baglayici oraninda ugucu kiil oranina gore
stiperakigkanlastirict kullanim oranmin degisimi.
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Sekil 5.6: 0,43 su/baglayici oraninda ugucu kiil oranina gore
stiperakigkanlastirict kullanim oranmin degisimi.
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Sekil 5.7: 0,48 su/baglayici oraninda ucucu kiil oranina gore
stiperakigkanlastirict kullanim oranmin degisimi.

Ucucu kiiliin har¢ ¢imento harci igerinde bulunmasi, karisimda ki su ihtiyaci
artirmaktadir. Bu davranis yiiksek 6zgiil yiizeyine sahip mineral katki taneciklerinin,
karisima katilmasi sonucu, islenebilirligi sabit tutabilmek i¢in daha fazla oranda su
veya kimyasal katkilarin gereksinimini yol agmaktadir [40, 41, 42]. Karisima kolloid
silika katilmasma ragmen su orani sabit tutulur ise kollid silika, karisimdaki
partikiillerin aralarindaki hacim azalmasi ve serbest suyun azalmasi sonucu,
birbirlerine daha yaklasmalarina neden olur. Boylece torkun artmasma katk:

saglayarak, tanecikleri arasinda yiizey siirtiinmesi ylikselmis olur [42].

46



5.2 Sertlesmis Har¢c Deney Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Sertlesmis har¢ deney sonuglarinin degerlendirilmesinde Boliim 4’te verilen ilgili

cizelgelerden faydalanildi ve ¢izilen sekiller birlikte irdelemesi yapildi.

5.2.1 Egilme deneyi sonu¢larinin degerlendirilmesi

Egilme sonuglarinin degerlendirilmesinde; Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4°te verilen ve kolloid silika iceren numunelerin mukavemetlerinin kontrol
numunelerinin mukavemetlerine oranlanmasi ile elde edilen normalize edilmis
mukavemet degerlerinden faydalanilmistir. Bunun i¢in farkli oranda ucucu kiil iceren
numunelerin su/baglayict oran1 normalize edilirken, dayanim grafikleri kiir siirelerine
gore farkli oranda kolloid silika i¢ceren numuneler i¢in bir arada degerlendirilmistir.
Sekil 5.8’te 3 gilinliik ayn1 oranlarda kolloid silika ve farkli oranlarda ugucu kiil
iceren karisimlarin normalize edilmis dayanimlarmin degisimi gosterilmektedir.
Sonuglar incelendiginde kolloid silikanin tiim kullanim oranlarinda %60 ugucu kiil
iceren harglarin normalize edilmis dayanimlar1 {izerindeki etkinliginin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Ugucu kiiliin fazla kullanimmin 3 giinliik egilme dayaniminda
diisiik sonuglar vermesi ve kolloid silika eklendiginde bu sonuglarin neredeyse 2
katma ¢ikmasina neden olmustur. Bunun en 6nemli sebebi, ucucu kiiliin, ¢ok erken
yaslarda yeterli puzolanik reaksiyonu gerceklestirememesinden dolayi, kontrol
numunelerinin dayanimlarinin ¢ok diisiik degerlerde olmasi1 olarak gosterilebilir.
Calismanin en 6nemli amacinin da yiiksek oranda ucucu kiil kullanilan harg¢larda ki
erken yaslarda meydana gelen dayanim diistislerinin kolloid silika kullanilarak
giderilmesi oldugu daha 6nce agiklanmisti. Kolloid silikanin puzolanik aktivitesinin
cok yiiksek olmasinin yaninda, ¢cok ince yapisindan kaynaklanan iistiin filler etkisi de

rol oynamaktadir.

47



NORMALIZE EDILMIS EGILME
DAYANIMI
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Sekil 5.8: 3 giinliik egilme deneyi sonug¢larinin normalize edilmis degerleri.
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Sekil 5.9: 7 giinliik egilme deneyi sonug¢larinin normalize edilmis degerleri.
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Sekil 5.10°da silis dumani, ucucu kiil ve kolloid silikanin elektron mikroskobu
altinda c¢ekilmis fotograflar1 goriilmektedir. Fotograflar incelendiginde kolloid
silikanm ugucu kiil ve silis dumanina gore ¢ok yiiksek incelige sahip oldugu acikca

goriilmektedir.

(©)

Sekil 5.10: (a) silis dumani (b) ugucu kiil ve (c) kolloid silika tanelerinin
elektron mikroskobu ile ¢ekilmis fotograflari [5].
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Sekil 5.9°da ki 7 gilinliik normalize edilmis egilme dayanimi degerleri, Sekil 5.8 3
giinliik normalize edilmis egilme dayanimi ile ayni karakteristikleri gostermektedir. 7
glinliik egilme dayanimi sonuglarinda kontrol numunelerinden yiiksek egilme
mukavemetine sahip kolloid silikali numuneler goriilmektedir. Kolloid silika miktar1
arttikca egilme dayanimi degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda kolloid
silika etkinligi ucucu kiil miktarinin artmasi ile artmaktadir, yani yiiksek oranda
yiiksek oranda ugucu kiil kullanim1 durumunda kolloid silikanin 7. Giinde dayanim
diisiisiinii tolere eden etkisi daha fazla olmaktadir. Ugucu kiiliin % 60 oldugu durum
da normalize degerinin kontrol numunesine gore neredeyse2 katmna c¢iktigi

goriilmektedir.

Sekil 5.11°de ki 28 giinliik normalize edilmis egilme dayanimlarmmm 3.glin ve 7.
Gilindeki normalize egilme dayanimlarindan daha diisiik oldugu sodylenebilir.
Ozellikle kolloid silika orant %5 olan numunelerde normalize 1 degerine daha fazla
yaklastig1 sOylenebilir 28. giindeki egilme dayaniminda kolloid silika miktarmdaki
artisin egilme mukavemetine olumlu katkisi oldugu sdylenebilir. Kolloid silikali
numunlerin kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda egilme mukavemetindeki artis
devam etmektedir. 28. giindeki egilme mukavemeti deneyi sonuglar1 Sekil 5.8 ve

Sekil 5.9°da gosterilen 3. ve 7. giinlerdeki mukavemetlerle paralellik gostermektedir.

Sekil 5.12°de ki 90 giinliik normalize edilmis egilme dayanimlarmin 3., 7., ve 28.
gilinliik normalize egilme degerlerine nazaran 90. giinde bir artis degil diistis dahi
yasanmaktadir. Erken yaglarda kazanilan mukavemet artis1 ge¢ yaslarda yok olmakta
oldugu soOylenebilir. Bunun nedeni olarak Skarp ve Sarkar’in yapmis oldugu
calismalarda ultra incelikteki silika tanecikleri, erken donemdeki jel olusumu
sirasinda suyun biliyiik bolimiinii tiikettigi i¢in, hizli bir sekilde ¢imento hamurunun
prizini almasina yol agmaktadir. Bu olay1 da kolloid silikanin yiiksek puzolanik
aktivitesine baglamaktadirlar. Ancak kolloid silikanin, ¢imento hamuruna
kazandirmis oldugu yiiksek erken dayanim, nihai dayanimda diisiislere sebep
olmaktadir [4]. Bu dayanim azalmasinin sebebi olarak ¢ok hizli jel olusumu sirasinda
ortaya ¢ikan bosluklu yapilar olarak gosterilmektedir. Diger bir yandan Skarp ve
Sarkar koloid silikanin yiiksek puzolanik aktivitesinin neden oldugu bu dayanim

diistikliigiinii kolloid silika miktarini diistirerek giderilebilecegini sdylemislerdir.
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Sekil 5.11: 28 giinliik normalize edilmis egilme dayanimlari.
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Sekil 5.12: 90 giinliik normalize edilmis egilme dayanimlari.
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Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de sirasiyla %5, %10, %15 oraninda kolloid
silika i¢eren har¢ numunelerinin normalize edilmis egilme dayanimlarmin zamana
gore degisimleri verilmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi her kolloid silika
kullanim oraninda numune yas1 ilerledikge normalize edilmis dayanim degerleri 1
degerine yaklagmakta, hatta bu degerin altina diismektedir. Normalize edilmis
degerin (1) seviyesinde olmasi kullanilan kolloid silikanin ugucu kiillii harclarda

herhangi bir olumlu ya da olumsuz etkisinin olmadigini géstermektedir.

Kolloid silika igeren ucucu kiilli numunelerin erken yaslardaki dayanimini
artirmasimnin bir sebebi olarak nm” ye 4,6 OH silarol grubu ihtiva eden bir yiizeye
sahip olmas1 sdylenebilir. Silarol grubunun bu degeri, 6zgiil ylizey alaninin etkenligi
iizerinde belirleyicidir. Bu deger kolloid silikanin sentez sekline gore degismektedir.
Ancak diger minerallere gore daha fazla 6zgiil yiizey alanina sahip olmasinin nedeni
tamamen hidroksillenmis ve nm” ye 4,6 OH silarol grubu olmasidir. Bu 6zelligi
sayesinde serbest suyu ve Ca(OH), baglayicilik 6zelligi diger minerallere gore daha
fazladir. Kolloid silikali ¢imento harglarinda erken yaslarda dayanim kayiplarinin
giderilmesi ortaya ¢ikan Ca(OH), baglayicilig1 ve hizli bir sekilde C-S-H olusumu

ile olugsmaktadir.

Bu grafikler kolloid silika kullanim orami dikkate alinarak degerlendirildiginde,
kolloid silika orani arttik¢a 90. giin normalize edilmis dayanimlarda (1) degerinin

altina diisiislerin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Bunun sebebi olarak Sarkar ve Skarp’in bahsettigi gibi ultra incelikteki silika
tanecikleri, erken donemdeki jel olusumu sirasinda suyun biiyiik boliimiini tiikettigi
icin, hizli bir sekilde ¢imento hamurunun prizini almasina yol agmaktadir. Bu olay1
da kolloid silikanin yiiksek puzolanik aktivitesine baglamaktadirlar. Ancak kolloid
silikanin, ¢imento hamuruna kazandirmis oldugu yiliksek erken dayanim, nihai
dayanimda diisiislere sebep olmaktadir [4]. Bu dayanim azalmasinin sebebi olarak

cok hizli jel olusumu sirasinda ortaya ¢ikan bosluklu yapilar olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.13: %S5 kolloid silika iceren numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik normalize edilmis egilme dayanimlar1 karsilastirmasi.
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Sekil 5.14: %10 kolloid silika i¢ceren numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik normalize edilmis egilme dayanimlar1 karsilagtirmasi.
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NORMALIZE EDILMIS EGILME
DAYANIMI
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Sekil 5.15: %15 kolloid silika igeren numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik normalize edilmis egilme dayanimlar1 karsilagtirmasi.
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5.2.2 Basin¢ deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi

Basing deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde; Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge
4.7 ve Cizelge 4.8’te verilen ve kolloid silika iceren numunelerin mukavemetlerinin
kontrol numunelerinin mukavemetlerine oranlanmasi ile elde edilen normalize
edilmis mukavemet degerlerinden faydalanilmistir. Bunun i¢in farkli oranda ugucu
kiil iceren numunelerin su/baglayici orani normalize edilirken, dayanim grafikleri kiir
sirelerine gore farkli oranda kolloid silika iceren numuneler icin bir arada

degerlendirilmistir.

Sekil 5.16°da 3 giinliik normalize edilmis egilme dayanimlar1 ayn1 oranlarda kolloid
silika ve farkli oranlarda ugucu kiil igeren karisimlarin normalize edilmis
dayanimlarinin degisimi gosterilmektedir. Sonuclar incelendiginde kolloid silikanin
tim kullanim oranlarinda %60 ucucu kiil igeren harglarin normalize edilmis
dayanimlar1 tzerindeki etkinliginin daha fazla oldugu goriilmektedir. Egilme
mukavemeti degerlerine paralel olarak, normalize edilmis basing mukavemeti
degerlerinde de, 6zellikle %15 kolloid silika igeren %60 ugucu kiillii numunelerde
neredeyse 2 katma varan mukavemet artiglart olmustur. Bilindigi iizere yiiksek
oranda ugucu kiil iceren har¢larin ilk yaslardaki basing mukavemeti dayanimlari
diistiktiir. Bunun en 6nemli sebebi, ucucu kiiliin, ¢ok erken yaslarda yeterli puzolanik
reaksiyonu gerceklestirememesinden dolayi, kontrol numunelerinin dayanimlarmin
cok diisiik degerlerde olmasi olarak gosterilebilir. Calismanin en 6nemli amacinin da
yiiksek oranda ucgucu kiil kullanilan har¢larda ki erken yaslarda meydana gelen
dayanim disiislerinin kolloid silika kullanilarak giderilmesi oldugu daha 6nce
aciklanmist1. Kolloid silikanin puzolanik aktivitesinin ¢ok yliksek olmasinin yaninda,
cok ince yapisindan kaynaklanan tstiin filler etkisi de rol oynamaktadir. Ugucu kiiliin
puzolanik etkisinin yaninda c¢imento taneciklerine gore daha ince tanecikli yapis1
sayesinde ¢imento tanecikleri arasi bosluklari1 doldurarak filler etkisi yapmaktadir.
Ucucu kiiliin bu 6zelligi daha 6nceden biline gelmistir. Sentetik sekilde tiretilen bu
sayede tane boyutu biiyiikliigii tretim sekline bagli olarak ayarlanabilen kolloid
silika, ucucu kiilden daha ince tanelere sahiptir (5-100 nm). Ugucu kiil ve ¢imento
tanecikleri arasindaki nanometre bazinda olusan bosluklar1 da kolloid silikanin
kiiresel tanecikleri ile doldurarak mitkemmel bir filler etkisi yaratmaktadir. Bununda

basin¢ mukavemetine etkisinin olumlu yonde oldugu tartigma gétiirmez bir gergektir.

55



3.GUN 3.GUN 3.GUN
U‘
é ——%SNSHOUK | 00 ——%LONS+620UK || _ 00 ——91 5NS+9620UK
S ~I-9%SNS+040UK | ~-9%10NS+9%40UK | ~1-9%1 SNS+2640UK
é —00SNS+60UK | | (o ——%lONS+%60UK | | (| —4—1 SNS+2660UK
= - -
= e ) e = = - - 1Y ——————— CEET T L LN =
=) i ’
-
% 0.50 - 0.50 - 0.50 -
S
z 0.00 T T T 1 0.00 - T T 1 0.00 T T T '
03 033 04 043 03 03 035 04 045 05 03 035 04 045 05
SU/BAGLAYICI SU/BAGLAYICI SU/BAGLAYICI
Sekil 5.16: 3 giinliik normalize edilmis baing dayanimlari.
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Sekil 5.17: 7 giinliik normalize edilmis basing dayanimlari.
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Sekil 5.17°de 7 giinliik basing deneyi sonuglarmin normlize edilmis degerleri Sekil
5.16°da 3 giinliik degerler ile ayn1 karakteristikleri géstermektedir. 7 gilinliikk basing
dayanimi sonuglarinda kontrol numunelerinden yiiksek egilme mukavemetine sahip
kolloid silikali numuneler goriilmektedir. Kolloid silika miktar1 arttik¢a normalize
edilmis basin¢g dayanimi degerlerinin arttigr gorilmektedir. Ayn1 zamanda kolloid
silika etkinligi ucucu kiil miktarinin artmasi ile artmaktadir, yani yiiksek oranda
yiiksek oranda ucucu kiil kullanim1 durumunda kolloid silikanin 7. glinde dayanim
diisiistinii tolere eden etkisi daha fazla olmaktadir. Bu etkinlik 7. giin degerlerinde

egilme dayanimina nazaran daha az gergeklesmistir.

Sekil 5.18’de ki 28 giinliik normalize edilmis basing dayanimlarmin 3.giin ve 7.
giindeki egilme dayanimlarindan daha diisiik oldugu sdylenebilir. Ozellikle kolloid
silika orant %5 olan numunelerde normalize dayanim 1 degerine daha fazla
yaklastig1 ve altinda oldugu soOylenebilir. 28.glindeki egilme dayaniminda kolloid
silika miktarindaki artisin ucucu kiiliin disiik oldugu durumlarda basing
mukavemetine olumlu katkis1 oldugu soylenebilir. Kolloid silikali numunelerin
kontrol numuneleri ile kiyaslandiginda basing mukavemetindeki artis devam
etmektedir. 28. giindeki basing mukavemeti deneyi sonuclart Sekil 5.16 ve Sekil

5.17°de gosterilen 3. ve 7. giinlerdeki mukavemetlerle paralellik gdstermektedir.

Sekil 5.19°da 3., 7., ve 28. giinliik normalize basin¢ degerlerine nazaran 90. gilinde
bir artis degil diisiis dahi yasanmaktadir. %15 kolloid silika kullanilan numunelerin 1
degerinin altinda oldugu yani kontrol numunelerin basin¢g mukavemetleinin bile
altinda oldugu goriilmektedir. Erken yaslarda kazanilan mukavemet artis1 gec
yaslarda yok olmakta oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni olarak Skarp ve Sarkar’in
yapmis oldugu ¢alismalarda ultra incelikteki silika tanecikleri, erken donemdeki jel
olusumu sirasinda suyun biiyiik boliimiinii tiikettigi i¢in, hizli bir sekilde ¢imento
hamurunun prizini almasina yol agmaktadir. Bu olay1r da kolloid silikanin yiiksek
puzolanik aktivitesine baglamaktadirlar. Ancak kolloid silikanin, ¢imento hamuruna
kazandirmis oldugu yiiksek erken dayanim, nihai dayamimda diisiislere sebep
olmaktadir [4]. Bu dayanim azalmasinin sebebi olarak ¢ok hizli jel olusumu sirasinda
ortaya ¢ikan bosluklu yapilar olarak gosterilmektedir. Diger bir yandan Skarp ve
Sarkar koloid silikanin yiiksek puzolanik aktivitesinin neden oldugu bu dayanim

diistikliigiinii kolloid silika miktarin1 diislirerek giderilebilecegini sdylemislerdir.
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NORMALIZE EDILMIS BASINC
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Sekil 5.18: 28 giinliik normalize edilmis basing dayanimlari.
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Sekil 5.19: 90 giinliik normalize edilmis basing dayanimlari.
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Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de sirasiyla %5, %10, %15 oraninda kolloid
silika iceren har¢ numunelerinin normalize edilmis bamn¢ dayanimlarinin zamana
gore degisimleri verilmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi her kolloid silika
kullanim oraninda numune yas1 ilerledikge normalize edilmis dayanim degerleri 1
degerine yaklagmakta, hatta bu degerin altina diismektedir. Normalize edilmis
degerin (1) seviyesinde olmasi kullanilan kolloid silikanin ugucu kiillii harg¢larda

herhangi bir olumlu ya da olumsuz etkisinin olmadigini gostermektedir.

Kolloid silika igeren ugucu kiillii numunelerin erken yaslardaki basing dayanimini
artirmasimin bir sebebi olarak nm” ye 4,6 OH silarol grubu ihtiva eden bir yiizeye
sahip olmasi gosterilebilir. Silarol grubunun bu degeri, 6zgiil ylizey alanmin
etkenliginin belirleyici degeridir. Bu deger kolloid silikanin sentez sekline gore
degismektedir. Ancak diger minerallere gore daha fazla 6zgiil ylizey alanma sahip
olmasinin nedeni tamamen hidroksillenmis ve nm’ ye 4,6 OH silarol grubu
olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde serbest suyu ve Ca(OH), baglayicilik 6zelligi diger
minerallere gore daha fazladir. Kolloid silikali ¢imento har¢larinda erken yaslarda
dayanim kayiplarmin giderilmesi ortaya ¢ikan Ca(OH), baglayiciligi ve hizli bir
sekilde C-S-H olusumu sebebi ile olusmaktadir.

Bu grafikler kolloid silika kullanim orami dikkate alinarak degerlendirildiginde,
kolloid silika orani arttikga 90 giin normalize edilmis dayanimlarda (1) degerinin

altina diisiislerin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Bunun sebebi olarak Sarkar ve Skarp’in bahsettigi gibi ultra incelikteki silika
tanecikleri, erken donemdeki jel olusumu sirasinda suyun biiyiik boliimiini tiikettigi
icin, hizli bir sekilde ¢imento hamurunun prizini almasina yol agmaktadir. Bu olay1
da kolloid silikanin yiiksek puzolanik aktivitesine baglamaktadirlar. Ancak kolloid
silikanin, ¢imento hamuruna kazandirmis oldugu yiliksek erken dayanim, nihai
dayanimda diisiislere sebep olmaktadir [4]. Bu dayanim azalmasmin sebebi olarak

cok hizli jel olusumu sirasinda ortaya ¢ikan bosluklu yapilar olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.20: %S5 kolloid silika igeren numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik normalize edilmis egilme dayanimlar1 karsilastirmas.
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Sekil 5.21: %10 kolloid silika igeren numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik normalize edilmis basing dayanimlar1 karsilagtirmasi.
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NORMALIZE EDILMIS BASINC
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Sekil 5.22: %15 kolloid silika igeren numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik normalize edilmis basing dayanimlar1 karsilagtirmast.
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6. SONUCLAR

6.1 Sonuclar

Bu calismada ucucu kiillii ¢imento harglarinda kolloid silikanin karigimin mekanik
ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Deneysel ¢alismada ¢imento ile agirlik¢a yer
degistiren ucucu kiillii kontrol numuneleri iiretilmistir. Bir sonraki asamada kolloid
silikali numuneler hazirlanmistir. Numuneler iizerinde taze har¢ deneyleri, 3 noktali
egilme deneyleri ve basing deneyleri yapilmistir. Bu sonuglar zamana, ucucu kiil
yerlestirme yiizdesine, kolloid silika yerlestirme yilizdesine ve su/baglayici oranlarma
gore irdelenmistir. Caligmadan elde edilen genel sonuglar asagida sirayla

verilmektedir.

1. Ucucu kiil ve kolloid silika iceren taze ¢imento harglarinda kolloid silika orani
arttikca stiperakiskanlastirict kullanimi artmaktadir. Bu durum kolloid silikanin
karisim icerindeki serbest suyu tliketerek su ihtiyacini artirdigimi gostermektedir.
Boylece islenebilirligi sabit tutmak i¢in siiper akiskanlastirict miktarimi artirmak
gerektigi ortaya c¢ikmistir. Ugucu kil tanelerinin ince olmasi ve kolloid silika
tanelerinin ise ultra incelikte olmasi ¢imento taneleri arasinda ki bosluk hacminin
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica kolloid silikanin 6zgiil yiizey alani sayesinde
bu bosluklarda bulunan serbest suyu tiiketmesi de bu bosluk hacminin azalmasina
sebebiyet olmaktadir. Bosluk hacminin azalmasi ¢imento tanelerinin bir birlerine
yaklagmalarmi ve aralarindaki siirtiinmenin artigr sdylenebilir. Bu nedenledir ki

kolloid silika igeren harglarin su veya kimyasal katki ihtiyacin1 artirdigi goriilmiistiir.

2. Yapilan egilme ve basing dayanimi deneylerinin sonucglarina bakildiginda, harg
karigimlarinda kolloid silika kullanimmin yiliksek miktarda ucucu kiil kullanimina
olanak sagladig1 goriilmektedir. Yiiksek oranda ugucu kiil kullanimin erken yaslarda
dayanim diisiikliigiine sebep oldugu onceden beri bilinmektedir. Kolloid silikanin
Ca(OH), baglayicilik ozelligi ve yiliksek puzolanik aktivitesi sayesinde erken
yaslarda dayamm kaybmi azaltmaktadir. Ozellikle norrmalize edilmis degerler
dikkate alindiginda, ucucu kiil orani fazla olan numunelerde erken yaslardaki

dayanim kazancmin 2 katma kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
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3. Egilme ve basin¢ deney sonuclarinin normalize edilmis degerlerine gore gibi
kolloid silikali harglarin 90. giindeki degerleri kontrol numuneleri degerlerine
yaklagmaktadir. Kolloid silika kullannomma bagh erken yaslarda elde edilen
normalize dayanim artist hizli priz alma sonucu ortaya ¢ikan bosluklu yapilara baglh

olarak ileri yaslarda sifira inmekte hatta negatif degerlere bile diisebilmektedir.

4. Egilme ve basing deney sonuglarindan yola c¢ikarak su/baglayici oranlarinin
kolloid silikanin etkinliginde onemli rol oynamaktadir. Kolloid silika kullanilan
ucucu kiillii har¢larda diisiik s/b oraninda kolloid silikanin daha etkin oldugu ve
dayanimlarin daha yiiksek olmaktadir. Ozellikle 0,33 s/b oraninda en etkin

seviyesine ulagsmaktadir.

64



KAYNAKLAR

[1] Ye Qing, Zhang Zenan, Kong Deyu, Chen Rongshen, 2007. Infulence of nano-
Si0, addition on properties of hardened cement paste as compared
with silica fume, Construction and Building Materials 21, 539-545

[2] Pekmezci, B., 2006. Yiiksek performansli Cimentolu Uriinlerin Otojen Rotre
Ozellikleri, Doktora Tezi, Istanbul.

[3] Sobolev, K., Flores I., Hermosillo, R., Leticia, M., Martinez, T.. Nano
Materials and Nanotechnology for High Performance Cement
Composites.

[4] Ottersted, J.E., Greenwood, P.. Some Important, Fairly New Uses of Colloidal
Silica/Silica Sol, Colloidal Silica Cement and Concrete, Colloidal
Silica Fundamentals and Applications, pg.738-741.

[5] Collopardi, M., Ogouman, U.J., Toji, R., Simonelli, F., Collepardi, S..
Combination of Silica Fume, Fly Ash and Amorphus Nanosilica in
Superplasticized High Performance Concrete, Enco Engineering
Concrete, Ponzaro Vereto (TV), Italy

[6] Kula, i., 2000. Bor Endiistri Atiklarmm Cimento Uretiminde Katki Maddesi
Olarak Degerlendirilmesi, Doktora Tezi, Sakarya Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

[7] Erdogan, T.Y., 2003. Beton, ODTU Gelistirme Vakfi Yayncilik ve Iletisim
A.S.Yaymni, Ankara

[8] Erdogmus, E., 2006. Cimentoya Bor Katkisi, Ugucu Kiil, Yiiksek Firin Ciirufu
Ilavesiyle Ozelliklerinin Incelenmesi, Doktora Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi, Istanbul.

[9] Postacioglu, B., 1986. Beton ( Baglayict maddeler ), Cilt I, Matbaa Teknisyenleri
Basimevi, Istanbul

[10] Olmez, H., 1978. Soma Garp Linyitleri Isletmesi , Dekabaj Kiitlesi ile Soma
Termik Santrali Ugucu Kiilii’niin Endiistriyel Degerlendirilmesi, E. U.
Kimya Fakiiltesi Fen Doktora Tezi, Trabzon.

[11] Ozmal, F., 2005. Bor Endiistri Atiklar1 , Ucucu Kiil, Taban Kiilii ve Aliinit
Mineralinin ~ Cimento  Uretiminde  Katki  Maddesi  Olarak
Degerlendirilmesi, D.P.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Kiitahya.

65



[12] Erdogan, T.Y., 1995. Tiirkiye’de Uretilen Cimentolar . Ozellikleri ve
Kullanimlari, Cimento Sempozyumu, TMMOB Insaat ve Kimya
Miihendisleri Odasi, 67-80, Ankara.

[13] Gouda, G.R., 1983. Basarili ve Karli Bir Cimento Fabrikasinin Altin Anahtari,
Hammadde Karisimi, TCMB Biilteni , 19 (178) : 3-9.

[14] Baradan, B., 1994. Yap1 Malzemesi-II Ders Notu, Dokuz Eylil Universitesi
Miih. Fak. Yayinlari, No: 207, lzmir.

[15] Zeybek, M.S., 2000. Borlu c¢imentolarin Ure't‘ilmesi ve Notron tutma
Kapasitelerinin Arastirilmasi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti. Doktora Tezi.

[16] Brown, A.W., 1989. Cimento Teknolojisi, Cimhol A.S. Yayinlari, No: 2,
Volume : 1, Temmuz, Ankara.

[17] Ozkul, H., Tasdemir, M.A., Tokyaylh, M., Uyan, M., 1999. Meslek Liseleri
I¢cin Her Yoniiyle Beton, Tiirkive Hazir Beton Birligi, Arahk 1999,
Istanbul.

[18] Targan, S., 2001. Kula Ciirufu ve Bentonit ile Termik Santral ve Kolemanit
Konsantratdr Atiklarmnm Cimento Uretiminde Katki Maddesi Olarak
Degerlendirilmesi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi.

[19] Tonak, T., Sipahi, F., Atay, Y., 2000. Al,Os atiklarinin Puzolanik Cimentoda
Kullanimi, TCMB, Cimento ve Beton Diinyasi , 28: 38-48, Ankara.

[20] Ozturan, T., 1991. Yiiksek Mukavemetli Beton Uretiminde Mineral katki
Maddelerinin Etkinligi, /1. Ulusal beton Kongresi , 280-290, Istanbul.

[21] Korkmaz, Y., 2002. Ugucu Kiil ikameli Betonlarda Deniz Suyunun Etkisi, Gazi
Universitesi, F.B.E Yiiksek Lisans Tezi, Ankara.

[22] Onat, O.B., 1998. Tiirkiye’ de Uretilen Yiiksek Firin Ciiruflarmin Cimento
Ozelliklerine Etkisi, /. 7. U. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

[23] Lilkov, V., Stoichlov, V., 1996. Pozzolit Aktif Mineral Katkisinin Cimento
Harclar1 ve Betonlarin Ozellikleri Uzerine Etkisi, Cement and
Research, Vol. 26, 7: 1-8.

[24] Saygih, H., 2000. Puzolan Iceren Cimentolar, Elazig Cimento Dergisi Aralik
sayist, 8:23-27.

[25] Un, H., 2007. Yapay Puzolanlar, Yapi Malzemesi Ders Notlari, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Pamukkale Universitesi, Miihendislik-
M, marlik Fakiiltesi, Boliim 3, s. 9-10.

[26] T.S. EN 450-1, Ocak 2008. Ugucu Kiil — Betonda Kullanilan-Boliim 1: Tarif,
Ozellikler ve Uygunluk Kriteri” s.3, s.12.

66



[27] ASTM C 618. 1985. Standart Specification for Fly Ash and Raw or Calcined
Natural Pozolan for Use as Mineral Admixturein Portland Cement
Concrete, ASTM, Philadephia.

[28] T.S. EN 197-1, Mart 2002. Genel Cimentolar-Bilesim Ozellikleri ve Uygunluk
Kriteri,s.4, Tiirk Standartlar: Enstitiisti, Ankara.

[29] T.S. EN 196-1, Cimento Deney Metodlari-B6liim 1: Dayanim Tayini, s.11, s.14,
s.15, Tiirk Standartlar: Enstitiisti, Ankara.

[30] T.S. EN 206-1, Nisan 2002. Beton — Boliim 1: Ozellik, Perormans, imalat ve
uygunluk, s.5, s.6, s.13, Tiirk Standartlar: Enstitiisti, Ankara.

[31] Unal, O. -ve Uygunoglu, T., 2004. Soma Termik Santral Atig1 Ugucu Kiiliin
Insaat Sektoriinde Degerlendirilmesi, Tiirkiye 14. Komiir Kongresi
Bildiriler Kitabi, Zonguldak, s.312.

[32] Aruntas, Y.H., 2006. Ucucu Kiillerin Insaat Miihendisliginde Kullanim
Alanlari, Sel¢uk Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
Cilt 21, No.1, a.193-203.

[33] Tasdemir, M.A., 2002. ACE 2002 Sempozyumu, Jeolloji Bolimii, [stanbul
Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi.

[34] Ozturan, T., Beton Uretiminde Ugucu Kiil Kullaniminin irdelenmesi, Bogazici
Universitesi, s.60, 37-57.

[35] Li, G., 2004 Properties of High Volume Fly Ash Concrete Incorporating Nano-
S10,, Cement and Concrete Research, 34, 1043-1049.

[36] Url-1 <http://www.antepcimento.com/urunler.asp>, alindig1 tarih 28.06.2006.

[37] Ozyurt, N., 2000. Ultra yiiksek dayanimli ¢imento esasli kompozit
malzemelerin mekanik davranisi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen
Bilimleri Enstitiisii.

[38] Camkerten, R., 2008. Polimer Reaktorlerinde Sicaklik Kontrolii ile Elde Edilen
Polistirenin  Nanosilika ile Olusturdugu Kompozit Kalitesinin
Incelenmesi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans
Tezi, Ankara

[39] D.F. Lin,. 2008. Improvements of nano-SiO, on sludge/fly ash mortar, waste
management 28 (2008), 1081-1087

[40] Older, L., 1998. Lea’s chemistry of cement and concrete. 4th ed. London

[41] Neville, A.M., 1996. Properties of concrete. 4th ed., ELBS with Addison Wesley
Longman

[42] Senff, L., 2009. Effect of nano-silica on rheolgy and fresh properties of cement
pastes and mortars, Construction and Building Materials, 2487-2491

67



68



EK A

Cizelge A.1: Kontrol numunelerinin malzeme miktarlari.

Su/Baglayla SU CiM. UK. KUM

Oram (%) (%) (%) (%) vrmr ViemViem

W33UK20 0,33 83 20,1 5,1 66,5 3963 0,68
W33UK40 0,33 g1 147 98 67,5 413,8 0,68
W33UK60 0,33 7,8 95 143 684 4314 0,68
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Cizelge A.2: Kolloid silika igeren ugucu kiillii numunelerin malzeme miktarlar1

SwBaglayjaa SU CiM. UK. KUM KS

Oram (%) (%) (%) (%) (%) Vhamur Vhamur/Vkum

W33UK20CS5 0,33 7,5 19,8 4,9 66,5 1,2 402,6 0,68
W33UK20CS10 0,33 6,8 19,5 4,9 66,4 2,4 408,8 0,68
W33UK20CS15 0,33 6,1 19,2 4,8 66,3 3,6 415,1 0,68
W33UK40CS5 0,33 7,3 14,4 9,6 67,4 1,2 420,1 0,68
W33UK40CS10 0,33 6,6 14,2 9,5 67,3 2,4 426,4 0,68
W33UK40CS15 0,33 5,9 14,0 9,3 67,3 3,5 432,7 0,68
W33UK60CSS 0,33 7,1 9,4 14,0 68,3 1,2 437,6 0,68
W33UK60CS10 0,33 6,4 9,2 13,8 68,2 2,3 443.,9 0,68
W33UK60CS15 0,33 5,8 9,1 13,6 68,1 34 450,2 0,68
0,0
W38UK20CSS 0,38 8,3 18,7 4,7 67,2 1,2 431,8 0,68
W38UK20CS10 0,38 7,6 18,4 4,6 67,1 2,3 438,1 0,68
W38UK20CS15 0,38 6,9 18,1 4,5 67,1 34 4444 0,68
W38UK40CS5 0,38 &1 13,6 9,1 68,1 1,1 4494 0,68
W38UK40CS10 0,38 7,4 13,4 8,9 68,0 2,2 455,6 0,68
W38UK40CS15 0,38 6,7 13,2 8.8 67,9 3,3 461.,9 0,68
W38UK60CSS 0,38 7,9 8.8 13,3 68,9 1,1 466,9 0,68
W38UK60CS10 0,38 7,2 8,7 13,1 68,8 2,2 473,2 0,68
W38UK60CS15 0,38 6,6 8,6 12,9 68,7 3,2 479,4 0,68
0,0
W43UK20CS5 0,43 8,9 17,7 4,4 67,9 1,1 461,1 0,68
W43UK20CS10 0,43 8,3 17,4 4,3 67,8 2,2 467,3 0,68
W43UK20CS15 0,43 7,6 17,1 4,3 67,7 3,2 473,6 0,68
W43UK40CS5 0,43 8,7 12,9 8,6 68,7 1,1 478,6 0,68
W43UK40CS10 0,43 &1 12,7 8,5 68,6 2,1 484.,9 0,68
W43UK40CS15 0,43 7,4 12,5 8,4 68,5 3,1 491,2 0,68
W43UK60CSS 0,43 8,5 8,4 12,6 69,5 1,0 496,1 0,68
W43UK60CS10 0,43 7,9 8,3 12,4 69,4 2,1 502,4 0,68
W43UK60CS15 0,43 7,2 8,2 12,2 69,3 3,1 508,7 0,68
0,0
W48UK20CS5 0,48 9,5 16,7 4,2 68,5 1,0 490,3 0,68
W48UK20CS10 0,48 8,9 16,5 4,1 68,4 2,1 496,6 0,68
W48UK20CS15 0,48 8,2 16,3 4,1 68,3 3,1 502,9 0,68
W48UK40CS5 0,48 9,3 12,3 8,2 69,2 1,0 507,9 0,68
W48UK40CS10 0,48 8,7 12,1 &1 69,2 2,0 514,1 0,68
W48UK40CS15 0,48 &1 11,9 8,0 69,1 3,0 520,4 0,68
W48UK60CSS 0,48 9,1 8,0 12,0 70,0 1,0 5254 0,68
W48UK60CS10 0,48 8,5 7,9 11,8 69,9 2,0 531,7 0,68
W48UK60CS15 0,48 7,9 7,8 11,7 69,8 2,9 5379 0,68

70



EK-B

Cizelge B.1: Malzeme birim fiyatlar1

Aciklama Birim Miktar Birim Fiyat
T.C. Baymdirhk m’ 1 110 TL
bakanhg1 16.005
poz nolu 1 m’ 350
dozlu  Demirsiz
Beton
Eka Chemicals It 1 15€

Cembinder™ 8§

Kolloid Silika
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izelge B.2: 1 m’ 350 dozlu beton igerisindeki kolloid silikanin fiyat analizi
g

Aciklama Birim Miktar
Toplam Baglayic1 Miktan kg 350
5
Kolloid silika oranlan % 10
15
17,5
Kolloid silika miktarlar kg 35
52,5
55
Kolloid Silika Fiyatlan TL 110
165
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