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CEM 1 42.5 CIMENTOLU YUKSEK DOZAJLI BETONLARDA SiLiS DUMANININ
ETKINLIGi

OZET

Cesitli trlinlerin elde edilmesi esnasinda iiretim amacinin disinda yan iirlin olarak tretilen
bir¢ok atik malzeme tiirii bulunmaktadir. Silis dumani bu malzemeler arasinda gerek miktar
olarak gerekse insaat sektoriindeki kullanim olanaklari agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir.
Silis dumanlar ¢esitli metalurji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan birisidir.

Bu ¢alismada Elkem Materials firmasindan temin edilen silis dumani ve CEM 1 42.5 ¢imento
kullanilmistir. Cimento miktar1 sabit tutularak %5, %10 ve %15 oranlarinda silis dumani
eklenerek betonlar iiretilmis ve silis dumaninin betonun mukavemet ve agirlikca su emme
orani Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Numuneler hava ve su olmak iizere 2 farkli ortamda
bekletilmis, basing dayanimina ve agirlik¢ca su emme oranina baglh olarak CEN TC 104 SCI
adina c¢alisma grubunun oOnerdigi metotlardan esit islenebilme metodu kullanilarak silis
dumaninin etkinliginin belirlenmesi amaglanmstir.

350 kg/m’dozlu ¢imento kullanilarak yapilmis olan ¢alismada 4’ii kontrol betonu olmak

tizere 16 seri beton iiretilmistir. Kontrol betonlar1 4 farkli Su/¢imento oranina sahip olup
(0,50, 0,60, 0,70 ve 0,80), bunlarda esit islenebilirlik verecek sekilde silis dumanli betonlar
tiretilmistir. 3 farkl oranda (%5, %10 ve %15) silis dumani eklenmistir. Her seride 10 adet
15x15x15 cm boyutlarinda kiip numune ve 1 adet 10x10x50 cm boyutlarinda prizma numune
tiretilmistir. Uretilmis olan betonlar 23+2°C su icerisinde ve 20°C ile %65+ 5 rutubetli
ortam olmak tizere 2 farkl kiir kosulunda saklanmistir. Agrega graniilometrisinin sabit oldugu
calismada, maksimum dane ¢ap1 32 mm secilmistir. Islenebilirlik, dort farkli oranda da kendi
icinde sabit tutulmus ve her seri i¢cin On beton dokiilerek ihtiyag duyulan su miktar
belirlenmistir.

Taze beton deneyleri olarak, ¢okme, taze birim agirlik ve hava miktar, sertlesmis beton
deneyleri olarak ise 7., 28. ve 90. giinler sonunda su ve hava ortamindaki numuneler iizerinde
basing dayanimi ile 90. giine ait su emme deneyleri yapilmistir.Elde edilen basing ve agirlikca
su emme oran1 degerleri kullanilarak silis dumanina ait k etkinlik faktorii degerleri
bulunmustur.

Deneyler sonucunda silis dumanlarimin betonda islenebilirligi iyilestirdigi ve betonda su
ihtiyacini azalttig1 gozlenmistir. Basing dayanimi sonuglarina bakildiginda genel olarak, silis
dumanli betonlar 28. gline kadar kontrol betonuna yakin degerler almislar, ileriki yaslarda ise
kontrol betonunun iistiinde degerler vermislerdir. k etkinlik faktorii degerlerinde hava ve su
ortaminda en iyi sonucu %5 Silis dumani katkili numunelerin sagladigi gorilmistiir.
Agirlikca su emme orani deneyleri sonucunda en yiiksek su emme oraninin %5 Silis duman
katkil1 betonda, en diisiik su emme oraninin ise %10 Silis dumani katkili betonda oldugu
gorlilmektedir. Kiir kosullarinda ise, suda bekletilen numunelerin etkinlik faktorii degerlerinin
genel olarak hava ortaminda bekletilen numunelerden daha fazla oldugu goriilmiistiir.

x1



EFFICIENCY OF SILICA FUME IN THE HIGH DOSAGE CONCRETES WITH
CEM 142,5 CEMENT

SUMMARY

In the process of making various products, we come up with many wastes as side products.
One of the important wastes are blast furnace slag, with regard to its amount or field of use in
civil engineering area. The silica fumes are mineral additives with puzzolanic properties and
are one of the group of waste material products of metalurgy foundations.

In this study, the blast furnace slag from the Elkem Materials and CEM [ 42.5 cement were
used. Maintaining the cement amount fixed and at certain rates %5, %10 and %15 silica fume
were added to concrete and the influence of the silisca fumes on the resistance and water
absorbe coefficient properties of the concrete were examined. The specimens were retained in
2 different cure, i.e. air and water and depending on the pressure strength and water absorbing
ratios, the efficiency factor k of the silica fume was searhed.

In the study using 350 kg/m® dosage cement, 16 series of concrete were produced of which 4

are controls. The control concretes had 4 different Water/cement ratios (0,50, 0,60, 0,70 and
0,80) and silica fume concretes were produced so that they will be provided with equal
workability. Silica fumes at 3 different ratios (%5, %10 ve %15) were added. In each series,
10 units of 15x15x15 c¢m cubic specimen and 1 unit of 10x10x50 cm prismatic specimen was
produced. The produced specimens were cured in 23+2°C water and 20°C with %65+5
moisured air. Maximum aggregate size is selected 32 mm and aggregate granulometry is
constant. Workability was maintained constant within itself in the four different ratios and for
each series, a preliminary concrete was laid to determine the amount of water needed.

As for fresh concrete tests, slump, fresh density and air content while fort the hardened
concrete tests, the compressive strength at the end of 7",28" and 90" day in the water and

air cure as well as the water absorbing tests for the 90" days were performed. Using the
compressive strength and water absorbing ratios so obtained, the k efficiency coefficient for
the silica fume was obtained.

At the end of the tests it was found that silica improved the workability of the concrete while
reducing the water requirement of the concrete. Considering the compressive strength results,
the silica fume concretes realized close until 28" day, while they provided higher values than
the control concrete at the later ages. The water absorbing tests revealed that the samples to
which 5% silica fume is added had highest water absorbe coefficient and showed a good
performance. In the water and air, 5% silica fume added specimens provided the best results
in the k efficiency coefficient values. Under the curing conditions, the k coefficient was
higher in water medium when compared to air.

xii
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CEM 1 42.5 CIMENTOLU YUKSEK DOZAJLI BETONLARDA SiLiS DUMANININ
ETKINLIGi

OZET

Cesitli trlinlerin elde edilmesi esnasinda iiretim amacinin disinda yan iirlin olarak tretilen
bir¢ok atik malzeme tiirii bulunmaktadir. Silis dumani bu malzemeler arasinda gerek miktar
olarak gerekse insaat sektoriindeki kullanim olanaklari agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir.
Silis dumanlar ¢esitli metalurji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan birisidir.

Bu ¢alismada Elkem Materials firmasindan temin edilen silis dumani ve CEM 1 42.5 ¢imento
kullanilmistir. Cimento miktar1 sabit tutularak %5, %10 ve %15 oranlarinda silis dumani
eklenerek betonlar iiretilmis ve silis dumaninin betonun mukavemet ve agirlikca su emme
orani Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Numuneler hava ve su olmak iizere 2 farkli ortamda
bekletilmis, basing dayanimina ve agirlik¢ca su emme oranina baglh olarak CEN TC 104 SCI
adina c¢alisma grubunun oOnerdigi metotlardan esit islenebilme metodu kullanilarak silis
dumaninin etkinliginin belirlenmesi amaglanmstir.

350 kg/m’dozlu ¢imento kullanilarak yapilmis olan ¢alismada 4’ii kontrol betonu olmak

tizere 16 seri beton iiretilmistir. Kontrol betonlar1 4 farkli Su/¢imento oranina sahip olup
(0,50, 0,60, 0,70 ve 0,80), bunlarda esit islenebilirlik verecek sekilde silis dumanli betonlar
tiretilmistir. 3 farkl oranda (%5, %10 ve %15) silis dumani eklenmistir. Her seride 10 adet
15x15x15 cm boyutlarinda kiip numune ve 1 adet 10x10x50 cm boyutlarinda prizma numune
tiretilmistir. Uretilmis olan betonlar 23+2°C su icerisinde ve 20°C ile %65+ 5 rutubetli
ortam olmak tizere 2 farkl kiir kosulunda saklanmistir. Agrega graniilometrisinin sabit oldugu
calismada, maksimum dane ¢ap1 32 mm secilmistir. Islenebilirlik, dort farkli oranda da kendi
icinde sabit tutulmus ve her seri i¢cin On beton dokiilerek ihtiyag duyulan su miktar
belirlenmistir.

Taze beton deneyleri olarak, ¢okme, taze birim agirlik ve hava miktar, sertlesmis beton
deneyleri olarak ise 7., 28. ve 90. giinler sonunda su ve hava ortamindaki numuneler iizerinde
basing dayanimi ile 90. giine ait su emme deneyleri yapilmistir.Elde edilen basing ve agirlikca
su emme oran1 degerleri kullanilarak silis dumanina ait k etkinlik faktorii degerleri
bulunmustur.

Deneyler sonucunda silis dumanlarimin betonda islenebilirligi iyilestirdigi ve betonda su
ihtiyacini azalttig1 gozlenmistir. Basing dayanimi sonuglarina bakildiginda genel olarak, silis
dumanli betonlar 28. gline kadar kontrol betonuna yakin degerler almislar, ileriki yaslarda ise
kontrol betonunun iistiinde degerler vermislerdir. k etkinlik faktorii degerlerinde hava ve su
ortaminda en iyi sonucu %5 Silis dumani katkili numunelerin sagladigi gorilmistiir.
Agirlikca su emme orani deneyleri sonucunda en yiiksek su emme oraninin %5 Silis duman
katkil1 betonda, en diisiik su emme oraninin ise %10 Silis dumani katkili betonda oldugu
gorlilmektedir. Kiir kosullarinda ise, suda bekletilen numunelerin etkinlik faktorii degerlerinin
genel olarak hava ortaminda bekletilen numunelerden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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EFFICIENCY OF SILICA FUME IN THE HIGH DOSAGE CONCRETES WITH
CEM 142,5 CEMENT

SUMMARY

In the process of making various products, we come up with many wastes as side products.
One of the important wastes are blast furnace slag, with regard to its amount or field of use in
civil engineering area. The silica fumes are mineral additives with puzzolanic properties and
are one of the group of waste material products of metalurgy foundations.

In this study, the blast furnace slag from the Elkem Materials and CEM [ 42.5 cement were
used. Maintaining the cement amount fixed and at certain rates %5, %10 and %15 silica fume
were added to concrete and the influence of the silisca fumes on the resistance and water
absorbe coefficient properties of the concrete were examined. The specimens were retained in
2 different cure, i.e. air and water and depending on the pressure strength and water absorbing
ratios, the efficiency factor k of the silica fume was searhed.

In the study using 350 kg/m® dosage cement, 16 series of concrete were produced of which 4

are controls. The control concretes had 4 different Water/cement ratios (0,50, 0,60, 0,70 and
0,80) and silica fume concretes were produced so that they will be provided with equal
workability. Silica fumes at 3 different ratios (%5, %10 ve %15) were added. In each series,
10 units of 15x15x15 c¢m cubic specimen and 1 unit of 10x10x50 cm prismatic specimen was
produced. The produced specimens were cured in 23+2°C water and 20°C with %65+5
moisured air. Maximum aggregate size is selected 32 mm and aggregate granulometry is
constant. Workability was maintained constant within itself in the four different ratios and for
each series, a preliminary concrete was laid to determine the amount of water needed.

As for fresh concrete tests, slump, fresh density and air content while fort the hardened
concrete tests, the compressive strength at the end of 7",28" and 90" day in the water and

air cure as well as the water absorbing tests for the 90" days were performed. Using the
compressive strength and water absorbing ratios so obtained, the k efficiency coefficient for
the silica fume was obtained.

At the end of the tests it was found that silica improved the workability of the concrete while
reducing the water requirement of the concrete. Considering the compressive strength results,
the silica fume concretes realized close until 28" day, while they provided higher values than
the control concrete at the later ages. The water absorbing tests revealed that the samples to
which 5% silica fume is added had highest water absorbe coefficient and showed a good
performance. In the water and air, 5% silica fume added specimens provided the best results
in the k efficiency coefficient values. Under the curing conditions, the k coefficient was
higher in water medium when compared to air.
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1.GIRIS:

Betonda en 6nemli bilesen olan baglayici maddelerin ge¢misi gliniimiizden 5000 yil
oncelere kadar gitmekte ve eski Misir kalintilarinda rastlanan alg1 harglar ile
baslayip, eski Yunan ve Roma kalintilarinda rastlanan kire¢ harci ile devam etmekte,
yine eski Roma kalintilarinda rastlanan ve suda da sertlesebilen “kire¢-puzolan” harg
ve betonlarindan gegerek yakin caglara kadar gelmektedir. Kimyasal analiz
metotlarinin  gelistirildigi yeni ¢aglarda ise su kireci, tabii ¢imento, portland
cimentosu gibi ylksek kaliteli baglayic1 maddelerin hizla gelistigi, bunlarda gergek
bilesimlerin ve kristal yapilarin arastirmalarla ortaya kondugu, amaca uygun o6zel
portland cimentolar1 ve 6zel ¢imento tiirlerinin gelistirildigi, yine aragtirmalarla
hidratasyon iiriinleri, hidratasyon 1sis1, priz ve sertlesme, hacim genlesmesi, rotre ve
siinme gibi olaylarin da agiklandig1 goriilmektedir. Son yillarda ise bu gelismeleri
katki1 maddelerinin kullanilmasi ve silis dumani, ugucu kiil, ciiruf, piring kabugu kiilii

gibi baglayici atiklarin kullanilmasi yenilikleri izlemistir.[ 7]

Gelisen Sanayi ile birlikte endiistriyel alandaki iiretimin sonucu birgok atik malzeme
aciga c¢ikmaktadir. Bu atiklarin biiyiikk bir kismi depo edilmekte bu da gevre
kirliligine sebep olmaktadir. Bunu 6nlemek amaciyla bu atik maddelerin ¢esitli
sektorlerde kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu atitk malzeme ve yan iriinlerin
degerlendirilmesi, hem cok kisith olan dogal malzemelerin kullanimini azaltarak
doganin tahrip edilmesini Onlemekte, hem de malzemelerin atilmak iizere
depolanmast durumunda, ¢evrede meydana gelecek problemleri en aza
indirmektedir. Insaat miihendisligi alam, atil malzeme ve yan iiriinlerin
degerlendirilmesi agisindan, yiiksek hacimlerde malzeme kullanimina olanak verdigi
icin ¢ok uygundur. Bir de insaat miihendisligi uygulamalarinda stabilitenin
saglanmasi i¢in malzemelerin kompakt hale getirilmesi gerektiginden cevre kirlili

problemi minimuma inmektedir.

Siiperakigkanlastirict kimyasal katkilardaki gelismeler sonucu yiiksek dayanimli ve
yiiksek performansli betonlarin vazgegilmez bir bileseni haline gelen silis dumani
bugiin endiistrisine problem yaratan bir atik degil para ile alinip satilan degerli bir

madde haline gelmistir. Eldeki rakamlara gére Diinyadaki yillik silis dumani iiretimi



1 milyon ton civarinda olup bunda A.B.D.’nin pay1 130.000 ton, Norveg¢2inki ise
120.000 ton civarindadir.

Silis dumani bazi iilkelerde katkili ¢imento tiretiminde kullanilmakta olup portland
silis dumanli ¢gimento tiirii Avrupa ve Tiirkiye standartlarinda yer almaktadir. Ayrica,
kimyasal katki ve silis dumani ile baska maddeleri igeren patentli karisimlar klinker
ile birlikte ogiitiilerek yiliksek dayanim ve performansli ¢imentolar elde

edilebilmektedir.

Silis duman1 katkili ¢imento ve betonlar yiiksek dayanim ve dayaniklilik isteyen
yerlerde kullanilmaktadir. Uygulama alanlar1 olarak yerinde dokiilmiis veya
prefabrike yliksek dayanimli veya erken dayanimi yiiksek beton elemanlari, agir
asinmaya maruz dosemeler ve yol kaplamalari, erozyona ve oyulmaya maruz
hidrolik yapilar, zararli kimyasallara maruz betonlar, deniz yapilari, yiiksek
dayanimli hafif beton elemanlar, beton elemanlarin onarimi ve gii¢clendirilmesi, ¢elik

donatinin korunmasi, yiiksek performansli ¢cimento serbet ve sivalari sayilabilir.

Silis dumani giiniimiizde yiiksek dayanim ve performansli ¢imento ve betonlarin
iiretiminde ¢ok sik kullanilan bir katkidir. Ulkemizde az miktarda elde edilmesine
ragmen endiistride kullanilmakta ve iiniversitelerde arastirmalara konu olmaktadir.

Tiirkiye’de silis dumani Antalya’da Eti Elektrometalurji tesislerinde elde
edilmektedir. Ferrosilisyoum ve siliskoferrokrom baca tozlar1 olarak yillik iiretim
miktarlar1 toplam 1.000-2.000 ton arasinda degismektedir. Buradan elde edilen silis
duman11980°’li yillarin sonlarindan itibaren 6zellikle tiniversitelerimizde ¢imento ve
beton katki maddesi olarak g¢esitli arastirmalarda kullanilmustir. Silis dumanlari
zaman zaman ingaat, yalitim ve ates tuglasi endiistrilerinden alic1 bulmustur. Son

yillarda baz1 hazir beton tireticileri tarafindan kullanilmaktadir.[§]

Bu caligmada Lafarge Aslan ¢imentodan temin edilen CEM 1 42.5 ¢imento ve Elkem
Materials yap1 kimyasallarindan temin edilen silis dumani kullanilmistir. Cimento
miktar1 sabit tutularak belirli oranlarda (%5, %10 ve %15) silis dumani eklenerek esit

islenebilirlige sahip 4’ii kontrol betonu olmak iizere 16 seri beton tiretilmistir.



Cimento dozaj1 350 kg/m® olarak segilmistir. Her karisim icin iiretilen betonlarin

yarist hava ortaminda yarist su icerisinde saklanmigtir. 7.,28. ve 90. giinlerde
numuneler lizerinde basing dayanimi deneyleri, sadece 28. giinde su emme deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucu silis dumaninin mekanik ve durabilite
ozelliklerine olan etkisi incelenmis ve CEN TC 140 SCI adina ¢alisma grubunun
onerdigi metotlardan esit islenebilme metodu kullanilarak k etkinlik faktorii degerleri

bulunmustur.



2. GENEL BILGILER:
2.1. Puzolanlarin Tanimi:

Yalniz basina kullanildigi zaman baglayicilik 6zelligi olmayan fakat kire¢ yada
cimento ile karistirildigr zaman su ile yaptig1 reaksiyon sonucunda baglayict madde

0zelligi kazanan maddelere puzolan denilmektedir.

Bilinen en eski yapi1 malzemesinin, Misir piramitlerinde kullanilan kire¢ oldugu
sOylenmektedir. Daha sonraki donemlerde ise Yunanlilar ve Romalilarin kesfetmis
oldugu dogal puzolanlar kullanilmaya baslanmistir. Romalilar daha ileriki
donemlerde Yunanlilarin kullanmis oldugu teknikleri gelistirerek dogal puzolanlari
beton igerisinde kullanmaya baglamiglardir. Yapay puzolanlarin kullanilmasi ise daha

ileriki donemlerde olmustur [18].

Puzolanik malzemeler genelde mineral katki maddeleri olarak ta bilinmektedir. Bu
mineral katki maddeleri, betonun ¢esitli fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerini

degistirmek ve liretimde ekonomi saglamak amaciyla kullanilan malzemelerdir.

Puzolanlarin iginde fazla miktarda koloidal elemanlar (6zellikle silis ve daha az
miktarda aliimin) bulunmaktadir ve bu malzemeler betondaki bosluk yapisin
tyilestirerek daha yogun bir baglayict hamurun olusmasini, agrega-hamur ara
ylizeyindeki aderansin artmasini saglamaktadir. Ayrica bu mineral katki
maddelerinin  siiperakigkanlastirici  kimyasal katki  maddeleriyle  birlikte
kullanilmastyla da beton iiretiminde daha yiiksek mukavemetlere erismek miimkiin

olabilmektedir [18,36].

2.2. Puzolanlarin Siniflandirilmasi

Tablo 2.1: Puzolanlarin siniflandirilmasi ve tiirleri

DOGAL PUZOLANLAR YAPAY PUZOLANLAR
Volkanik curuflar Yiiksek firin curufu
Volkanik tiifler Ucucu kiil

Kalsine kil ve seyl Silis dumani

Opalin silika Piring kap¢ig kiilii
Volkanik curuflar Demirli olmayan curuflar




2.3. Puzolanik Reaksiyon

Puzolan igeren betonlarda temel puzolanik reaksiyon, puzolandaki silika (S) ile
portland ¢imentosu hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan serbest kire¢ (CH) arasinda sulu

ortamda su sekilde ger¢eklesmektedir;

Portland ¢imentosu + Su — C-S-H + CH

(Portland Cimentosu Hidratasyonu)

CH+S+ Su — C-S-H
(Puzolanik Reaksiyon)

Bu puzolanik reaksiyon sonucu portland ¢imentosunun silikatl bilesenleri ile ayni
hidrate {irlinler agiga c¢ikmaktadir. Ancak, bu reaksiyonun hem serbest kireg
olusumunu beklemesi, hemde olduk¢a yavas seyreden bir reaksiyon olmasi sonucu
puzolanik etki nedeniyle mukavemet kazanma da yavas olmaktadir. Kiir sicakliginin
artmasi ve alkali ve siilfath bazi1 kimyasal katki maddelerinin varlig1 ise reaksiyonu

hizlandirmaktadir.

Puzolan ve portland ¢imentosu karisimi hidratasyona girince puzolanik reaksiyonun
etkisiyle baglayict hamurundaki serbest kire¢ miktar1 giderek azalmaktadir. Buna
gore belirli bir siire sonunda puzolan iceren betonlarin serbest kire¢ ve daha ¢ok
kalsiyum silikat hidrate elemanlar1 bulunmaktadir. Daha ¢ok baglayici {iriin olusmasi
mukavemet artisina neden olurken, serbest kirecin azalmasi ve hamur bogluk
yapisinin iyilestirilmesi gecirimsizligi ve dolayisiyla zararh dis etkilere dayanikliligi
artirmaktadir. Puzolanik reaksiyonun, portland c¢imentosu hidratasyonundan daha
yavag gelismesi puzolanli betonlarin  mukavemet kazanma hizlarmi da
etkilemektedir. Genelde bu tiir betonlarda ilk yaslardaki mukavemetler daha diisiik
olmakta ancak puzolanlarin aktivitesinin yiiksekligine gore 28,56 yada 90 giin

sonraki mukavemetler kontrol betonunu yakalamakta yada gegmektedir [7].



2.4. Silis Duman :

2.4.1. Tanimi :

Cimento ve betondaki enerjinin korunabilmesi i¢in yapilan son arastirmalar, ugucu
kil, yiiksek firin curufu ve dogal puzolan gibi malzemelerin iizerinde daha fazla
yogunlasilmasini saglamstir.

En son olarak g6z oOniine alinan malzeme ise ¢imentoyla yer degistirmek suretiyle
yada karisima bir mineral katki maddesi olarak katilabilen Silis dumani olmustur
[33].

Silis dumani, ferrosilisyum ve silikon metalin iiretimi sirasinda olusan bir yan
tiriindiir. Silis dumani ¢ok etkili bir puzolanik bir malzeme olmasina karsin beton

icerisinde kullanildig1 zaman baz1 problemler meydana gelmektedir [8].

Silis dumanimin kullanilmasindaki zorluk, c¢ok kiiciik taneli olmasi ve portland
cimentosuyla karistirildig1 zaman su ihtiyacinin yiliksek olmasidir.

1976 yilindan itibaren kullanilmaya baslayan Silis dumani’nin performansi ile ilgili
arastirmalar, halen Norve¢ ve Danimarka gibi cesitli Iskandinav iilkelerinde devam
etmektedir. Kuzey Amerika’da ise Silis dumaniyla ilgili smirli sayida kayit

bulunmaktadir [33].

2.4.2. Silis Dumaninin Yapisi :

Silis dumani, yiizey alan1 yaklasik olarak 20.000 m®/kg olan ¢ok kiiciik, diizgiin

ylizeyli, camst ve kiiresel tanecikli bir yapiya sahiptir. Cok ince taneli ve hafif
oldugundan 6zgiil yilizey bazinda inceligi Blaine metodu ile tayin edilememektedir.
Bunda cihaz hiicresine %50 bosluk orani ile sikistirllmasindaki giicliik rol oynar.
Cok ince taneli cisimlerde 6zgiil ylizey Azot Adsorpsiyon (BET) metodu ile tayin
edilebilmektedir. Burada 6zgiil ylizey, tanelerin dis yiizeyleri ile i¢lerindeki agik
bosluklarin i¢ yilizeylerinden olusan alani 1 molekiil kalinliginda bir tabaka ile
kaplayacak azot gazi miktarindan hesaplanmaktadir. Bu yontem, taneler arasindan
hava gecis hizim1 esas alan Blaine metodundan farkli oldugundan iki metodla elde

edilen sayisal sonuglarin dogrudan karsilagtirilmast miimkiin degildir [8,10].



2.4.3. Silis Dumanimin Kimyasal Yapisi :

Silis dumani tanecikleri yaklasik olarak %90 (veya daha yiiksek) oranda SiO,,

(amorf olarak) icermektedir. Icerdigi diger malzemeler ise, Karbon, Siilfiir ve
Aliiminyum, Demir, Kalsiyum, Magnezyum, Sodyum ve Potasyum Oksittir.

Silis dumaninin kimyasal yapisi ise alasimin ¢esidine ve iiretildigi metalin cinsine
gore degismektedir. Ornegin, bir ferrosilisyum firinindan alinan Silis dumani
genellikle Silikon metali firinindan elde edilen Silis dumanindan daha fazla Demir ve

Magnezyum oksitleri icermektedir [33].

Silis dumaninin esas kimyasal etkisi, Kalsiyumhidroksit ile girdigi reaksiyonun
ylksek yiizey alan1 ve amorf halede silis igeren diger puzolanlara gére daha cabuk
gergeklesmesidir. 20°°de kiirlenmis silis dumani i¢in puzolanik reaksiyon 2. giinde
baslaylp 28. giinde tamamlanmaktadir. Kalsiyumhidroksit ile meydana gelen
reaksiyonda porozite azalmaktadir ¢linki puzolanik reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan
Kalsiyum Silika, silis dumami ve Kalsiyum hidroksitten daha az yilizey alam

olusturmaktadir [17].

2.4.4. Silis Dumaninin Aktivitesi

Silis dumani esas olarak %90 oraninda Silisyum igeren SiO, bilesiminden meydana

gelmektedir. Ayrica ¢ok az miktarda Karbon (C) ve diger bilesenlerden
olusmaktadir. Ciinki Karbon hidratasyona katilmaz ve diger bilesenler de ¢ok diisiik
miktarda katilirlar, bu ylizden Silis dumaninin %87.3 oranminda Silis igerdigi
varsayilir. Sonug olarak, Silis dumaninin aktivitesi asagidaki esitlikle ifade edilebilir;

xS+yCH +zH -C S, H , (2.1)

H konsantrasyonu ve porozite sonuglarina bakildiginda, reaksiyona ilave edilen
suyun, CH molekiillerinden daha fazla baglayic1 6zelligi oldugu goriilmiistiir.Bu

nedenle, z.=0 olur ve reaksiyon Urtinleri C S, H seklinde olmaktadir.

Sellevold’ 1n yaptig1 bir calismaya gore CSH i¢indeki baglanmis suyun yiizdesi, Silis
dumani ile puzolanik reaksiyona giren CH’in yiizdesi kadar olmaktadir. Bununla
birlikte, Silis dumanli ¢imento pastalarindaki ¢imentonun 1 gramindaki baglanmis

suyun yiizdesinin giderek arttig1 gézlenmistir.



Tamamen yakilmig CH bilesiminin toplam denge degeri de y/x oranim

belirlemektedir.

Bu calismada, SFA1,SFA2 ve SFA3 numuneleri i¢in hidratasyondan 1 yil sonra Silis

dumani hacmi ve yakilan CH miktarlar1 su sekilde olmustur; 41, 79 ve 106 kg/m®.
Aktif Silis dumanmnin ilk miktari; SFA1=(%87.3) *25.73kg /m® = 22.46kg /m’
SFA2=44.92kg/m® , SFA3=67.38kg/m’

Buradan y/x oranlar1 su sekilde bulunmaktadir; (S ve CH’1n molekiiler agirliklari;
60.08 ve 74.10 olarak verilmektedir)

74.10*y/60.08*x =41 /22.46 = y/x =1.48

74.10*y / 60.08*x =79 /44.92 = y/x =143

74.10*y / 60.08*x = 106/ 67.38 = y/x=1.28

Bu sonuglara gore, y/x orani 1.5 olarak tanimlanabilir. Bu durumda;

25 +3CH — C,S,H, (2.2)

olarak elde edilir.

Silis dumanm1 ve CH reaksiyonunun sonug iriinii C,S,H,’nin, C;S ve C,S’in

hidratasyonu sonucu olusan iiriinle tamamen ayni oldugu goriilmiistiir. Sellevold’un
bu calismasina ilave olarak birka¢ arastirmaci daha bu sonuglara yakin sonuglar

bulmustur [23].

2.4.5. Silis Dumanh Cimentolar

Yiiksek dayanimli veya performanshi betonlarda silis dumani miktar1 genellikle
¢imentonun %15°1 kadar olmaktadir. Silis dumanli ¢imentolardaki silis dumaninin da
bu miktar1 gegmemesi beklenir. Silis dumanli ¢imentolarin tiretimi ilk olarak
Izlanda’da baslamis, bunu diger iilkeler izlemistir. Kanada’da iki biiyiik ¢imento
sirketi %6.5-%8 oranlarinda silis dumani igeren katkili ¢imentolar iiretmekte ve
bunlar1 normal portlanddan %10 kadar daha pahali olarak piyasaya slirmektedirler.
Tiirk standardi olarak kabul ettigimiz Avrupa standardi TS EN 197-1 Avrupa
tilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de genel ¢imentolar iginde %6-%10 arasinda silis
dumani iceren Portland Silis Dumanli Cimento’ya yer vermektedir. Ayrica, silis

dumant ile siiperakigskanlastirici katkilar1 da iceren bazi karisimlarin patentli olarak



formiile edilerek klinkerle birlikte 6gttiildiikleri ve yiliksek performansli ¢imentolar

tiretildigi bilinmektedir.

2.4.5.1. Silis Dumanminin Cimento Tipi ile Tiskisi

Silis  dumani katkis1 ozellikle C,S hidratasyonunu hizlandirmaktadir. Bu

reaksiyondan meydana gelen CH’yi de baglayarak C-S-H jeline doniistiireceginden

silis dumaninin C,S miktar yiiksek ¢imentolarda daha etkili olacag1 sylenebilir.

2.4.5.2. Silis Dumaninin Diger Mineral Katki Maddeleri ile Iliskisi

Silis dumaninin ugucu kiil ve yiiksek firin curufu gibi diger mineral katkilarla iliskisi
aragtirtlmistir. Silis dumani diger puzolanlarin neden oldugu diisiik ilk dayanimlari
yiikseltmekte yararli olabilmektedir. Cimento hidratasyonu sirasinda baslangicta
olugan CH silis dumani tarafindan baglanmakta , diger puzolanlar da geriye kalan

CH ile reaksiyona girmektedir.

Bu sekilde uygun oranlar kullanildiginda silis dumani ve mineral katkilar ile hem
erken hem de ileri yaglardaki dayanimlar olumlu etkilenebilmektedir. Ucucu kiil
katkili hamurlarda uzayan priz siireleri %8 oraninda katilan silis dumani ile bir

miktar kisaltilabilmektedir.
2.4.5.3. Jel Gozenek Suyu

Silis dumani katkis arttik¢a hidratasyon iiriinlerindeki Ca/Si orantis1 azalir ve C-S-H
jeli daha fazla alkali ve aliiminat baglayarak jel gozenek suyundaki alkalilierin
azalmasina neden olur. Ayrica CH’nin de silis dumani tarafindan baglanmas1 sonucu
ortamin pH degerinde diisiis goriiliir. Ancak, pratikte kullanilan silis dumani
miktarinda bu diisiis ¢elik donati ¢ubuklarinda korozyon riskini arttiracak kadar
olmaz. Ayrica silis dumam katkili ¢imento hamurlarinda gegirgenligin azalmasi da

olasi bir riski fazlasi ile dengeleyecek niteliktedir [8].



2.4.6 Silis Dumaninin Ortam Sartlarina Dayamkhilik Ozellikleri
2.4.6.1. Gegirgenlik

Normal betonlarda oldugu gibi silis dumanli betonlarda da gecirgenlik bilesim,
bilesenlerin ozellikleri, yerlestirme kosullar1 ve bakim gibi faktorlere baglidir.
Ancak, gecirgenligin azalmasi baglayici hidrastasyonundan etkilendiginden burada

bakim metodu ve siiresi daha da 6nem kazanmaktadir.

Silis dumani, hamurlarda gézenek yapisin1 daha gecirimsiz hale getirmektedir. Ara
ylizey bolgesinin de sikilanmasi sonucu silis dumani katkili betonlarda benzer bakim

kosullarindaki normal betonlara gore gegirgenlik azalmaktadir [8].

Genel olarak diisiiniildiigiinde, betonda gecirgenligi azaltmak icin kullanilan Silis
dumaninin betonun erken yaslardaki dayanimini artirdigi goriilmustiir. Fakat bu, silis
dumaninin diisiik oranlarda eklendigi diisiik dayanimli betonlar i¢in gecerli bir

sonuctur [3,11].

2.4.6.2. Zararh kimyasal maddeler ve siilfatlara kars: direnc

Silis dumani, gegirgenligi etkin bir gekilde azaltmasi ve kalsiyum hidroksiti
baglamadaki yiiksek aktivitesi dolayisi ile daha baglangigtan itibaren betonda zararl

etkilere kars1 en az diger puzolanlar kadar direng saglar [11].

Silis dumani katkis1 6zellikle sodyum stilfata karsi etkili olmaktadir. Fakat silis
dumani katkisinin magnezyum siilfata kars1 olan etkisi genellikle olumsuzdur. Diger
taraftan, silis dumani katkisinin harglarin amonyum siilfata kars1 olan direncini

olumlu etkiledigi yolunda bulgular vardir.

Yapilan diger bir aragtirmaya gore, %10-15 oraninda ¢imentoyla yer degistirilerek

kullanilan silis dumaninin, betonda stilfata karst olan dayanim artirdigr goriilmiistiir.

[8].
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2.4.6.3. Alkali-agrega reaksiyonu

Betonda zamanla genlesme ve catlamalara ol agan alkali-agrega reaksiyonlari
genellikle alkali-karbonat ve alkali-silika reaksiyonlar1 olarak iki ana grupta ele
almnir.

Silis dumani katkisinin alkali-karbonat reaksiyonunun kontrol altina alinmasinda
fazla etkili olmadig bildirilmektedir.

Alkali-silika reaksiyonu ise betona silis dumani gibi bazi puzolanlarin yeterli

miktarda katilmasi halinde geciktirilebilmekte veya onlenebilmektedir [8].

Yapilan bir arastirmaya gore, silis dumaninin beton igerisinde katildigr zaman Alkali-
silika reaksiyonlarinin geciktirilebildigini yada tamamen onlenebildigini fakat silis
duman1 ve agregalarin kullanilmadan oOnce mutlaka arastirilmas1 gerektigini

gostermektedir [16].

2.4.6.4. Celik donat1 korozyonu

Aragtirma sonuglarina gore silis dumani katkis1 dolayisi ile artan gegirimsizlik donati
cevresindeki betonda oksijen yaymnmasini da azaltmakta, elektrik direncini

yiikseltmektedir.

Hizlandirilmis deneylerde, %10-20 oranlarinda katilan silis dumani ile korozyon

baslangicinin 6nemli 6l¢iide geciktirdigi gdzlenmistir.

Diger bir arastirmaya gore, %5 oraninda kullanilan silis dumaninin ¢elik tizerindeki
korozyonu 6nemli dl¢lide geciktirmedigi fakat %10-%15 oraninda kullanilan silis

dumaninin korozyonu geciktirdigi gézlenmistir [25].

2.4.6.5. Donma-coziilmeye karsi diren¢

Silis dumami katkisinin betonda donma-¢oziilme direnci {izerindeki etkisi
konusundaki arastirmalardan celigkili sonuglar alinmaktadir. Bunun sebebi kullanilan
malzeme 6zellikleri, beton karigimi, kiir siiresi ve hava katkist gibi parametrelerdeki

farkliliklara ilaveten uygulanan deney metodu da rol oynamaktadir.
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Malhotra tarafindan yapilan bir arasgtirmada ise, %0-5-10-15-30 oranlarinda silis
dumani igeren ve 0,40 ve 0,60 Su/(Cimento+Baglayici) oranli betonun donmaya
kars1 direncinin zay1f oldugu goriilmiistiir [11].

Sabir tarafindan yapilan diger bir arastirmaya gore de %10-%20 oranlarinda
kullanilan silis dumaninin donmaya kars1 direnci diisiirdiigli sonucuna ulasilmistir

[27].

2.4.6.6. Asinmaya karsi direng

Silis dumani katkis1 gerek hamur gerekse hamur-agrega araylizey dayanimlarim

artirmasi nedeni ile betonun bu gibi yipratici etkilere karsi direncini artirmaktadir.

2.4.6.7. Yiiksek sicakhiga ve yangina karsi diren¢

Silis dumani igeren betonlarda yiiksek sicakliklara karsi diren¢ katki miktarina ve
dayanim diizeyine bagli olarak degisebilmektedir. Silis dumani miktar1 %20’nin
tizerinde olan yiiksek dayanimli betonlarin direnci normal dayanimli betonlara gore
daha azdir. Olumsuz etki, 6zellikle betonlarin rutubetli iken ani sicaklik artisina
maruz kalmalar1 halinde goriilmekte, beton ylizeyinde kabarma ve pargalanmalar

meydana gelmektedir [8,11].

Yapilan birka¢ aragtirma sonucuna gore, Silis dumaninin kendi basina yangina karsi
direncinin oldukca diisiikk oldugunu ve dolayisiyla beton igerisine katilan silis

dumaninin da betonun dayanimini diisiirecegini belirtmistir [11].
Yapilan diger bir aragtirmaya gore de beton igerisinde diisiik oranlarda kullanilan

silis dumaninin betonunun yiiksek sicakliklardaki dayanimini etkilemedigi ancak

yiiksek oranlarda kullanildiginda dayanimi azalttig: tespit edilmistir [14].
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2.4.7. Silis Dumanimin Taze Beton Ozelliklerine EtKisi

2.4.7.1. Islenebilme ve Su ihtiyaci

Cok ince ve yuvarlak silis dumani taneleri daha iri ¢imento taneleri arasina girerek
burada sikisan suyu disan iterler ve taze hamurun kivami iizerinde etkili hale
getirirler. Bu olumlu etkiye karsin silis dumani tanelerinin olusturdugu biiyiik yiizey
alan1 su ihtiyacini artiracak ve kivami olumsuz etkileyecektir. Dolayist ile sonug
hamurdaki ¢imento ve silis dumani1 miktarlar ile su/baglayict malzeme orantisi gibi
faktorlere bagl olarak degisebilecektir. Arastirmalara gore cimentonun %5°1 kadar
katilan silis dumani su ihtiyacimi fazla degistirmemekte, daha biiyiik miktarlarda ise
su ihtiyaci artmaktadir. Benzer sekilde ¢imentonun %7.5’dan fazlasi yerine silis
dumani katildiginda hamurun akma sinir1 ve viskositesinin arttigi, daha az

miktarlarda ise azaldigi bulunmustur [8,11].

Diger bir deyisle, %5’ten daha yiiksek oranlarda belirli bir islenebilme diizeyi igin
karisim suyunu 1 L arttirmak gerekmektedir. flave su, dayaninu diisiireceginden silis
dumanli betonlarda akigkanlastirici veya siiper-akiskanlastirici katki kullanilmasi
olagan hale gelmistir. Katki dozaji, katkinin tiirline, silis dumani miktarina ve

istenilen su/baglayici orantisina baghidir.

2.4.7.2. Priz siiresi

Silis dumani katkist ¢imento hamurunda priz siirelerini uzatmaktadir. Benzer sekilde
taze betonda da goriilmektedir. Ilaveten betonda kullanilan siiperakiskanlastirici
katkilarin da priz siireleri iizerinde etkileri s6z konusudur. Ornegin, ¢imentonun
%15°1 yerine silis dumani katilmis ve siiperakigkanlastirici kullanilmis betonlarda
priz baslangi¢ ve bitis slirelerinde sirasi ile 1 ve 2 saatlik uzamalar goézlenmistir.
Diger taraftan, aktivitesi daha az olan puzolanlarin sebep oldugu priz gecikmeleri

silis dumanai ilavesi ile kismen telafi edilebilmektedir .

2.4.7.3. Hidratasyon 1sis1 ve sicaklik yiikselmesi

Cimentonun belirli bir miktar1 yerine katilan puzolanlar hamurda agiga ¢ikan

hidratasyon 1sisin1 azaltirlar. Silis dumani katildiginda ise durum baslangicta biraz
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farkli olabilmektedir. Baz1 arastirmacilara gore silis dumam katkisinin ilk 2-3 saat
icinde hidratasyon 1sisin1 arttirdigini, ancak ileri yaslarda esit ¢cimento dozaj1 bazinda
aciga cikan 1sty1 azalttigr belirtmektedirler. Baslangictaki 1s1 artigi silis dumaninin

cimento hidratasyonu hizlandirmasi ile agiklanmaktadir.

Silis dumani katkinsin hidratasyon 1sis1 iizerindeki etkisi ¢imentonun ne kadari
yerine katildigina ve akiskanlastirici kullanilma durumlarmma bagli olarak da
degisebilmektedir. Silis dumani katkisinin betonda sadece hidratasyon 1sisini

azaltmak amaci ile kullanilmas: tavsiye edilmemektedir .

2.4.7.4. Terleme ve plastik rotre

Silis dumani tanelerinin biiylik yiizey alani taze beton i¢indeki serbest suyun onemli
boliimiinii baglar. Ayrica bu taneler bosluk ve gozenekleri doldurarak suyun beton
ylizeyine ¢ikisini yavaslatirlar. Sonug olarak silis dumani katkili betonlarda terleme,

katki miktar1 ile orantili olarak dnemli miktarda azalir.

Silis dumani katilmis betonlarda terlemenin ¢ok azalmasi veya hi¢ meydana
gelmemesi 6zellikle beton ylizeyinden buharlagmanin fazla oldugu ortamlarda plastik
bilizilmeden dolay1 catlama riskini artirir. Catlaklarin olugmasi priz baslangicina
kadar siirebilir. Bu siire iginde beton yiizeyinin kiiriine itina edilmesi veya beton

ylizeyinin Ortiilerek buharlasmasinin 6nlenmesi yararl olur [8].

2.4.7.5. Hava siiriiklenme

Silis dumani, yaklasik olarak basing dayanimi 40-50 MPa olan betona ilave edildigi

zaman hava siirliklenmeyi azaltmaktadir.
Bazi aragtirmacilara gore, yliksek oranda silis dumani ilave edilen betonda ,

stiperakiskanlastirict kullanildigr durumda dahi %5 hava siiriikklenmeyi tespit etmek

olduke¢a zordur [2].
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2.4.8. Silis Dumaninin Sertlesmis Beton Ozelliklerine Etkisi
2.4.8.1. Basin¢ Dayanim

Silis dumani ilavesi, genel olarak bosluk c¢aplarini azaltmasi dolayisiyla betonun
basing dayanimi artirmaktadir. Silis dumani, diger puzolanlar gibi yeni C-S-H- jeli
olusmasini saglamalart yani sira ince silis dumani taneleri agrega-hamur araylizey
bolgesini kuvvetlendirerek beton dayanimini artirirlar. Buna karsin belirli bir
islenebilirlik i¢in su ihtiyacini artirmalari gibi olumsuz etkileri de vardir. Dolayisi ile
betondaki optimum silis duman1 miktar1 bu etkilerin goreceli degerlerine bagli olacak
ve ¢imento, agrega, akiskanlastiric1 katki tipi ve miktarlart ile bakim kosullar1 gibi

klasik faktorlerden de etkilenecektir.[8,15]

Silis dumaninin beton basing dayanimina olumlu etkisi erken yaslarda daha
belirgindir. Normal bakim kosullarinda bu etki 3-28 giin arasinda kendini gosterir.
Ileri yaslarda olumlu etki azalmakta olup bazi arastirmacilara gore silis dumanl
betonlarda dayanim 90, giinden sonra diisebilmektedir. Diger taraftan, 4-6 yil sonra

dahi dayanimlarda azalma olmadigini soyleyenlerde vardir [2,8].

Silis dumanli betonun basing dayanimi belirlemek icin yapilan bir caligmada yaklagik
30 mm kalinliga sahip silis dumani katkili beton kaplama malzeme firetilerek,
iiretilen numuneler iizerinde basing deneyi yapilmistir. Bu deneyler sonucunda silis
dumani  katkili  betonlar ile kontrol betonlarinin  basing  dayanimlari
karsilastirildiginda erken donemdeki basing dayanimlari arasindaki farkin ¢ok az
oldugu, ileriki donemlerde ise kontrol betonuyla aradaki farkin gittikce arttig

gozlenmistir.[12,20]

Silis dumanli betonun basing dayanimini belirlemek i¢in yapilan diger bir
aragtirmaya gore, su/¢imento orani 0,42 olan bir numunede %5 ile %30 arasinda
degisen oranlarda kullanilan silis dumani i¢in numunelerden elde edilen basing

dayanimi degerlerinin 55.0 ile 60.3 MPa arasinda degistigi gézlenmistir [22].
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2.4.8.2. Cekme ve Egilme dayanimlari

Silis duman katkili betonlarda ¢ekme ve egilme dayanimlarinin basing dayanimina
orani katkisiz betonlarinkine benzerdir. Basing dayanimi arttikca ¢ekme ve egilme
dayanimlar1 da artar. Ancak artis hizi giderek yavaglar. Silis dumani miktarinin
artmas1 veya siiperakigkanlastirict kullanilmasi egilme-basing dayanimlari orantisinin

katkisiz betonlarinkinden daha kiigiik olmasina yol agmaktadir [8].

Yapilan bir aragtirmaya gore, %5 oraninda Silis dumani igeren ve 3 yil hava
ortaminda bekletilmis betonun ¢ekme ve egilme dayanimlarimin basing dayanimina

orani, katkisiz betonunkine oldukc¢a yakin ¢ikmistir [11].

Silis dumaninin ¢elik-beton ylizeyi arasindaki kenetlenme iizerindeki etkisini
arastirabilmek i¢in yapilan diger bir arastirmaya gore hazirlanan numuneler iizerinde
basing ve eksenel ¢ekme dayanimi degerleri Sl¢iilmiistiir ve sonuca gore ¢cekme
dayanimlarindaki artis1 oraninin basing dayanimlarindaki artig oranina oldukg¢a yakin

degerler aldig1 gortilmiistiir [13].

Ozellikle Kiregtas1 ile yapilan testlerde, ¢ekme dayamimlarinda &nemli artiglar

meydana geldigi kaydedilmistir.[24,28]

2.4.8.3. Elastisite modiilii

Betona silis dumani eklenmesiyle, beton karigimi igerisinde bulunan agrega ve
hidrate olmus c¢imento hamuru arasindaki gecis bolgesinin porozitesi azalir.
Dolayisiyla, agrega tanelerinin aralarindaki bosluk azalacak ve daha sert bir yapi

olusturarak betonun da daha sert, kompozit bir yap1 olmasini saglayacaktir [2].

Betonda elastisite modiilii dayanimla birlikte artar, ancak artis katkisiz betonlara gore
daha yavas olur. Bazi aragtirmacilara gore normal ve silis dumanli betonlarda
gerilme-birim deformasyon iligkisi veya ayni1 dayanimdaki elastisite modiilii fazla
farklilik gostermez. Diger bir grup arastirmaciya gore silis dumani katkisinin
elastisite modiiliinii arttiracagini ancak bu artisin dayanimdaki artis kadar fazla

olmayacagini 6ne stirmiisttir [8,11].
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Yapilan bir arastirmaya gore, %5 oraninda silis dumani igeren numuneler ile
%10,%15 ve %20 oraninda silis dumani igeren numunelerin elastisite modiilleri
karsilagtirtlmis ve silis dumani orani yiikseldikce elastisite modiiliiniin azaldigi

goriilmiistiir.[21]

2.4.8.4. Siinme ve rotre

Cimento yerine agirlikga %15-25 miktarlarinda katildiginda silis dumani 50-100
MPa dayanim siniflarindaki betonlarin siinmesini fazla etkilememektedir. Silis
dumani ile elde edilen yiiksek dayanimli, diisiik ¢cimento/baglayici orantili betonlarin

stinmesi normal dayanimli katkisiz betonlarinkinden daha diistiktiir.

Silis dumanli betonlarda rotre, katki miktari, s/b orantis1t ve ilk giinlerdeki bakim
kosullarindan etkilenmekte ,bu faktorlere baglh olarak elde edilen sonuglar normal
betonla elde edilenlerden farkli olabilmektedir. Katki miktar1 %10’dan az oldugunda
rotre normal betonlardan farkli degildir. Daha yiiksek silis dumani miktarlari, s/b
orantisinin 0.60’dan biiyiilk olmasi, yetersiz 1slak bakim ve ileri yaslar kuruma

rotresini goreceli olarak artirmaktadir [8].

2.8.4.5. Gozeneklilik, Gecirgenlik ve Su Emme

Civali porozimetre ile yapilan deneyler silis dumani katkisinin sertlesmis ¢imento
hamur ve harglarinda iri gozenekleri azaltarak daha fazla sayida kiigiik gézenek
olusturdugunu ve gozeneklerin daha homojen olarak dagildigin1 géstermistir. Ancak
ic yapidaki toplam gozeneklilik degismemektedir. Homojen yap1 kiiciik
gozeneklerdeki suyun daha yavas ve kontrolli olarak buharlagsmasi ile

iliskilendirilmektedir.

Silis dumani katkis1 kilcal bosluklar: kiigiilterek siireksiz hale getirdigi i¢in betonda

gecirgenligi azaltir. Ornegin, ¢imento hamurunda 3,8x10™"° m/s olarak 6lgiilen su
gecirgenligi %10 ve %20 miktarlarinda silis dumani katildiginda siras1 ile 0,9x107"

m/s ve 0,1x107" m/s gibi degerlere diismektedir.
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2.8.4.6. Agrega — Hamur Arayiizeyi

Sertlesmis ¢imento hamuru ile agrega arasinda yaklagitk 50 gm  kalinhigindaki

araylizey bolgesinin  hidratasyon Dbaglangicindan itibaren hamurun diger
bolgelerinden daha farkli bir yapi ile olustugu belirtilmisti. Ucgucu kiil, yiiksek firin
curufu ve oOzellikle silis dumani katkilar1 bu bdlgenin morfolojisini olumlu ydnde

degistirerek beton dayaniminin artmasina katkida bulunurlar.

Silis dumani katkis1 ile bolgenin kalinligi azalir. Bolgedeki CH kristalleri kiigiiliir,
egimleri degisir, gozeneklilik azalir ve buradaki hamurun i¢ yapist zamanla diger

bolgelerdekine benzemeye baslar.[32]

2.8.4.7. Aderans

Silis dumanli betonlarda i¢ terleme azaldigindan agrega alt yiizeylerinde oldugu gibi
celik donat1 gubuklarinin altinda da su birikimi ve bosluk olusumu azalir. Buna ilave
olarak, daha siki ve yapiskan olan taze beton, agregayi, donati ¢ubuklarini ve
betonun temasta bulundugu diger malzemeyi daha etkin olarak sarar, aradaki aderans
kuvvetlenir.

Degisken tipteki agregalar ve %5’den %30’a kadar silis dumani katkisi iceren
betonlarda hamur-agrega arasindaki aderansin kuvvetlendigi ¢ok sayida arastirmaci
tarafindan bildirilmektedir. En az %35 Silis dumani katkis1 arayiizeyindeki kirilma

enerjisini onemli 6l¢iide artirmaktadir.

Silis dumanli betonlarda c¢elik donatiya olan aderans artmaktadir. Ezeldin ve
Balaguru’ya gore %20 oranina kadar katilan silis dumani ile donat1 aderansi beton

basing dayaniminin kare kokii ile orantili olarak artmaktadir.

Araylizey bolgelerindeki iyilesme silis dumanli betonlarin diger betonlara ve metal
levha gibi diger malzemeye daha kuvvetli yapismasi yolu ile de kendini
gostermektedir. Silis dumanli hamurlarda karbon veya celik liflere olan aderans da
kuvvetlendirmektedir. Ancak, artan gevreklik nedeni ile lif tamamen siyrilmadan

once hamurun ¢atlamasi olasiligi vardir.[26]
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2.8.4.8. Darbeye Kars1 Dayaniklihk

Silis dumani kakili betonlarin dinamik yiiklere kars1 direncini belirlemek i¢in yapilan
bir ¢alismada %25’¢ kadar silis dumani katkisi i¢eren beton numuneler belirli
yukseklikten diisen bir kiitlenin ardisik darbelere maruz birakilmislar, agirlik
kayiplar1 ve ultrasonik puls gecis hizlar1 Olgiilerek katkisiz beton degerleri ile
karsilastirilmislardir. Sonuglara gore 6zellikle %10-15 katki oranlar1 betonun darbeye

kars1 direncini artirmaktadir. [8]

2.5. k Etkinlik Faktorii ve Bu Konuda Yapilmis Cahismalar

Beton icerisindeki ¢imento ve baglayict malzemelerin 6zelliklerini gelistirebilmek
icin karisim igerisine puzolanik malzemeler katilmaktadir. k etkinlik faktéri bu
baglamda 6nemli bir yer tutmaktadir. k etkinlik faktorii genellikle basing dayanimi
tizerine kurulan hipotezlerle belirlenmektedir, buna ilave olarak kimi zaman
karbonlasma ve permeabilite gibi durabilite 0Ozelliklerine bagli olarak ta
hesaplanabilmektedir.

Ik defa Smith tarafindan kullanilan k etkinlik faktorii ile ilgili bugiine kadar bir¢ok
calisma yapilmis, degisik yontemler denenmis fakat bu konuda tam bir fikir birligine

varilamamastir.

V.G.Papadakis ve S.Tsimas’in yapmis olduklar1 c¢alismaya gore Silisyum ve
Aliiminyumlu malzeme olarak bir¢cok kati sanayi {irlinii (ugucu kiil, silis dumant,
curuf) ve baz1 dogal puzolanik malzemeler (Volkanik tiifler, opalin, silika, vb.)
cimento katki malzemeleri (SCM) olarak baglayici ve puzolanik 6zelliklerine gore
cesitlendirilebilir. Bu malzemeler ¢ok genis bir fiziksel ve kimyasal ¢esitlilikte olup,

betonda kullanimlar i¢in genel bir dizayn diizenlenmistir.

Bu calismada etkinlik katsayisinin konsepti, portland ¢imentosuyla karistirilinca
cimento katki malzemelerinin performansinin goreceli olarak oOlciistidiir. Cesitli
kompozisyonlardaki suni malzemeler ve bazi dogal puzolanlar iizerine c¢alisildi.
Basing dayanimi ve hizlandirilmis klor penetrasyon testleri uygulandi. Bu testlerin

sonucunda bu malzemeler i¢in k etkinlik katsayilar1 hesaplandi.
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Bugiline kadar yapilan tiim caligmalarin neticesinde ¢imento katki malzemeleri
agrega yerine konulunca basing dayanimlari kontrol betonundan yiiksek c¢iktig
gorlilmiistiir. Cimento katki malzemeleri ¢imento yerine kismi olarak yerlestirilince
de erken donemde basing dayaniminin daha diisiik ¢iktigi, fakat ileriki donemde
karisimdaki daha ytiiksek aktif silika igerigiyle cimentoyla beraber kontrol betonunun

basing dayanimini astig1 goriilmiistiir.

Silis dumani i¢in etkinlik faktorii k , beton karisim o6zellikleri degistirilmeden, silis
dumanimin belirli bir kismiyla yer degistirebilen ¢imento tanelerinin sayisi1 olarak

ifade edilir.[1,9]

2.5.1. Basing Dayamim yardimyla K etkinlik faktorii hesabi

Bu faktoriin ilk ortaya c¢ikisi, su iginde 28 giin bekletilen bir numune ile yapilan
deney sonucunda bulunan basing dayanimi yardimiyla hesaplanmistir ve Silis
dumani i¢in K etkinlik faktorii degerleri yaklasik olarak 3-4 olarak hesaplanmistir.
Sicaklik degisimi ve kiir kosullarina gére bu k etkinlik faktorii degismektedir ve
sifira kadar azalabilmektedir. Soguk havada dokiilen beton i¢in bu durum goz

oniinde bulundurulmalidir.[33]
Silis dumani i¢in k etkinlik faktoriiniin hesab: i¢in Sekil.2’de verilen 20°C’de su

ortaminda kiirlenen 28 giinliik deney numunesini incelemek uygun olacaktir.

Sekil 2.1°de farkli Cimento tipleri ve farkli miktarlarda kullanilan Silis dumani igin
hesaplanan k etkinlik faktorii degerleri gosterilmistir. Burada goriildigii gibi k
etkinlik faktorii degerleri Cimento tiplerinden bagimsiz olarak degismektedir. Silis
dumani ylizdesinin artmasiyla da etkinlik faktorii degerleri fazla degisiklik

gostermemektedir.
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Sekil 2.1 : 20° C *deki 28 giin su icerisinde bekletilmis Silis dumam katkil
betonun cimento tipi ve silis dumani yiizdesine bagh olarak
hesaplanan etkinlik  faktorii degerleri

Sekil 2.2°de 20°C’de su ortaminda kiirlenen 28 giinliik deney numunesi i¢in basing

dayaniminin K etkinlik faktorii degerleri lizerindeki etkisi gosterilmistir. Bu grafige

gore k etkinlik faktorli, yiiksek basing dayanimi degerleri i¢in de tanimh

olabilmektedir.
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Sekil 2.2 : 20° C *deki 28 giin su icerisinde bekletilmis Silis dumam katkil
betonun basin¢ dayanim ve silis dumani yiizdesine bagh olarak
hesaplanan etkinlik faktorii degerleri

Sekil.2.3’de 20° C’de su ortaminda kiirlenen deney numunesinin 1. ve 28. giinlerdeki
k etkinlik faktorii degerleri gosterilmistir. Bu grafige gore, k etkinlik faktorii

degerleri 1. glinden sonra sifira yaklagsmaktadir.
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Sekil 2.3 : 20° C *deki 1 ve 28 giin su i¢erisinde bekletilmis Silis dumani katkil
betonun Kiir siiresine bagh olarak hesaplanan etkinlik faktorii
degerleri

Sekil 2.4’de 5° C’de su ortaminda kiirlenen deney numunesi i¢in k etkinlik faktori
degerleri hesaplanmistir. Buna gore, bu sicaklikta k etkinlik faktorii degerleri ¢ok
diisiik basing dayanimlar1 vermesi ile birlikte 1. giinden sonra hesaplanamamaktadir,
onun yerinde 3. giinden sonraki degerler hesaplanmistir. Ayrica, diisiik
sicakliklardaki reaksiyonlarda 28. giinden sonra k etkinlik faktorii degerlerinin sifira

yaklastig1 ve buradan hareketle puzolanik reaksiyonun baslamadigi anlagilmaktadir.
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Sekil 2.4 : 5°C *deki 3 ve 28 giin su igerisinde bekletilmis Silis dumam katkil
betonun Kkiir siiresine bagh olarak hesaplanan etkinlik faktori
degerleri

Sekil.2.5’da 35° C’de su ortaminda kiirlenen deney numunesi igin k etkinlik faktori

degerleri 1. glinden sonra sifira yaklagsmakta, 28.giinden sonra ise 3’ yaklagmaktadir.
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Bu da 35°C’deki su numunesi i¢in 1.giinden hemen sonra puzolanik reaksiyonun

baslamadigini gdstermektedir.

Etkinlik faletsrn, k

Y% Silis dumani yizdesi (%)

Sekil 2.5 :35°C *deki 1 ve 28 giin su i¢erisinde bekletilmis Silis dumani katkil
betonun Kiir siiresine bagh olarak hesaplanan etkinlik faktorii
degerleri

Deney sonuclarina gore, 1 giinden sonraki etkinlik faktorii degerleri i¢in sabit bir

degere ulasabilmek i¢in sicaklik yaklagik 50° C’ye kadar yiikseltilmelidir. Ayrica
nemli ortamda kiirlenmis deney numunesi ile su iginde kiirlenmis deney numunesi
icin erken yastaki etkinlik faktorii degerleri karsilastirildiginda aralarinda 6nemli bir
fark olmadig1 ve 14 giin ve daha sonraki giinler i¢in k etkinlik faktorii degerleri, hava
ortaminda kiirlenmis numune i¢in su ortamindaki numuneye gore daha diisiik

degerler aldig1 goriilmektedir.

Bununla birlikte, Beton karisimi icerisine Silis dumani ilave edilmesinin ¢imento
miktarinda azalma ihtiyact meydana getirdigi ve dayanim seviyesinin sabit kaldigi
goriilmiistiir. Buna ilave olarak, tek basina ¢imento miktar1 azaltildiginda erken

yastaki dayanimin azaldig1 goriilmiistiir.[2]

2.5.2. Su Gegirimliligi yardimiyla k etkinlik faktorii hesabi

Su gecirimliligi, betonun durabilite 6zellikleri ve korozyon dayanimi iizerine tek
basina etki edebilmektedir. Su gecirimliligi testlerinde, dlciilen degerlerin dagilimi

oldukea yiiksek olmakta ve sonuglari agiklamak oldukga zor olmaktadir.
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Uygulanan test programinda, 4 Cimento tipi arasindaki su gec¢irimliligi arasindaki

farklar oldukca kiiciiktiir.

Sekil 2.6’de 4 Cimento tipi i¢in hesaplanan ortalama degerler gosterilmistir. Islak

numuneler su igerisinde bekletilirken, nemli numuneler 14 giinlik 40°C’deki su
icerisindeki test islemi gerceklestirilene kadar su igerisinde tutulmustur ve daha sonra

test yapilmustir.

Ayrica, bu grafikte Su gecirimliligine dayanilarak hesap edilen k etkinlik faktorii
degerlerinin oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Etkinlik faktorii, basing dayanimi
arttik¢a (Su/cimento orani azaldikga) artmaktadir.

Silis duman1 katkili beton i¢in, normal kiir kosullarinda saklanmis numunelerin
kurutulmasi sonucu olarak diisiik etkinlik faktorii degerleri ¢cikmakta ve bunun sebebi
olarak ta beton igerisinde meydana gelen mikrogatlaklar gosterilmektedir. Bununla
birlikte, tamamen su igerisinde tutulan numuneler icin etkinlik faktorii degerlerinin
negatif ¢ikabildigi de gortilmiistiir.
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Sekil 2.6 : Su icerisinde bekletilmis Silis dumam katkili betonun basing
dayanimi ve Kiir kosullarina bagh olarak hesaplanan etkinlik faktorii
degerleri

2.5.3. Karbonizasyon yardimiyla K etkinlik faktorii hesabi

Silis dumani igeren beton igerisindeki Ca(OH), miktarmin azalmasi, silis dumanlt

betonda gerceklesen Karbonizasyonun silis dumani igermeyen betona kiyasla daha
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hizli gergeklestigini gostermektedir. Beton gegirimliligi de Karbonizasyon iizerinde

onemli bir etken olmaktadir. Ca(OH), ve Silis dumani reaksiyonlar1 arasindaki

etkiler ve permeabilite de Karbonizasyon tlizerinde etken olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.7°de yapilan test sonuglar1 gosterilmektedir. Su igerisinde ileriki donemlerde
(1 y1l) etkinlik faktorii {izerinde pozitif bir etki meydana getirmekte ve deger olarak
2.0’a yaklastirmaktadir. Bu sebepten dolay1 permeabilite de azalma olmaktadir. Bu
konudaki ana diisiince, basin¢g dayaniminin artmasiyla k etkinlik faktorii degerlerinin

yavas olarak degismesidir.

Bu kapsamda yapilan bazi1 arastirmalara gore, Silis dumani katkili beton igin k
etkinlik faktorii degerleri sifira yakin olarak degismekte, fakat yapilan 20’nin

tizerindeki aragtirmaya gore de etkinlik faktorii degerleri O ile 1.0 degerleri arasinda

degismektedir.
t
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Sekil 2.7 : 1 ve 28 giin su icerisinde bekletilmis Silis dumani katkili betonun
basin¢ dayanimu ve kiir kosullarina bagh olarak hesaplanan etkinlik
faktorii degerleri

2.5.4. Klor Geg¢irimliligi yardimiyla k etkinlik faktorii hesabi
Klor gecirimliligi, porozite ve bosluk ¢apt dagilimina bagl olarak incelenmektedir.

Puzolanik reaksiyonun bosluk dagilimina goére, normal kosullarda kiirlenmis Silis

dumani katkili Cimentolar i¢in azalan Klor geg¢irimliligi oldugu tespit edilmistir.[19]
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Cimento tipleri icin elde edilen ortalama degerler kullanilarak yapilan test
sonuclarina gore, 6 aydan daha fazla kiirlenen Cimento pasta numunelerinde Klor
gecirimliligine dayanilarak hesaplanan etkinlik faktorii degerlerinin yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Bununla birlikte, betona ilave edilen %5 oranindaki Silis dumaninin, %10 Silis
oranindaki gore daha etkili oldugu belirlenmistir. Bu da fazla gbézenekli ¢imento
pastalarinda Silis dumaninin etkisinin daha fazla oldugunu géstermektedir.

Test sonuglarina daha detayli bakildiginda, bunun sadece genel olarak bu sekilde

kabul edilebilecegi diistiniilmiistiir.

Norveg’te yapilan arastirmalara gore, etkinlik faktoriiniin Cimento pastalarinda mi
daha yiiksek yoksa betonda mi daha yiiksek oldugu tam olarak tespit edilememistir.
Bunun 2 sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Birincisi, bir iskele yapis1 diisiiniildiiglinde
klorun, difiizyonla ve kapiler emilim ile taginmakta oldugu anlasilmistir. Kapiler
emilim difiizyondan daha hizli ger¢eklesen bir olaydir.

Ikinci olarak, Silis dumam iceren betonda mikrogatlak artigma karsi bir egilim

oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi de hizli klor gegisidir.[2]

Cesitli iilkelerde yapilan arastirmalar sonucunda Silis Dumani i¢in etkinlik faktorii
degerlerinin 1.0 ile 2.5 arasinda degistigi gorlilmistiir. Bu degerler, Cimento tipine
ve uygulanan metoda gore degismektedir. Etkinlik faktoriiniin hesaplanmasi igin
Standard bir metot bulunmamakla birlikte sik kullanilan birkag metot

bulunmaktadir.[1,30]

e Maage, beton basing dayanimi ve su/¢imento arasindaki iliskiyi kullanarak k

etkinlik faktoriiniin hesabini su sekilde yapmistir [1];

o (W/0), —(w/c),
- (s/o), *(w/c),

Burada ,

(w/c), : Silis dumani katkili betonda su/¢imento orani

(w/c), : Katkisiz betonda su/¢imento orani
(s/c), : Silis dumani katkili betonda, silis dumani ve ¢imentonun arasindaki
kiitle oran1
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Silis dumaninin etkinlik faktoriinii hesaplayabilmek i¢in betonun basing dayanimi, su
gecirimliligi, karbonlasma ve klor diflizyonu durumlari, ayrintili bir arastirma

yapilarak incelenmelidir.

Etkinlik faktoriiniin hesaplanmasi i¢in kesin bir yontem yoktur, fakat Maage

tarafindan yapilan deney sonuglarini1 g6z 6niinde bulundurmak gerekir [1];

1) Silis dumani i¢in etkinlik faktorii degerleri, beton dayanim sinifina, silis duman
miktarina, kiir sicakligina ve kosullarina bagl olarak degisebilir. Bu degisim -0.5 -

+4.5 arasinda olmalidir.

2) Su gecirimliligi icin etkinlik faktorii degerleri, beton dayanim sinifina ve kiir
kosullarma bagli olmak kosuluyla 6 ay sonrasinda, 2 ile 16 degerleri arasinda

PR

degistigi gorilmiistiir.

3) Karbonlagma i¢in etkinlik faktorii degerleri, yine kiir kosullarina bagl olarak -1.0

ile +2.5 arasinda degismistir.

4) Cimento pastasindaki klor gegirimliligi i¢in etkinlik faktorii degerleri silis dumani
miktar1 ve su/(¢imento+katki) oranina bagli olarak 5 ile 19 degerleri arasinda

degismistir.

e Yeni Zellanda’da yapilan diger bir arastirmada, Mikrosilica-600 ad1 verilen
Silis dumanmi kullanilarak yapilan deney caligmalarinda k etkinlik faktori
degerlerinin 2.1 — 3.3 arasinda degistigi gozlenmistir. Ornegin maksimum
basing dayanimi 55 MPa olan bir endiistri yapis1 betonu i¢in etkinlik faktori

degeri 2.5 olarak bulunmustur.[35]

e Norve¢ ve Kanada’da yapilan bir calismada ise, 0,55 ve daha yiiksek
Su/Cimento oram1 olan ve  %0-10 yilizde oraniyla c¢imentoyla yer
degistirilerek kullanilan silis dumani icin etkinlik faktorii degerlerinin 3.0-4.0
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araliginda degistigi goriilmiistiir.[33]
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e Esping tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, ¢cimento agirligmin %5-10"u
oranla karigima silis dumani eklenmistir ve silis dumani ilavesiyle birlikte
¢imento miktar1 azaltilmistir. Baglangicta 0,55 olan Su/Cimento orani, Silis
dumani ilavesinden sonra Su/(¢imento+baglayici) olarak 0,58-0,61 degerleri
arasinda degismistir ve etkinlik faktorii degeri yaklagik olarak 2.0
bulunmustur.[34]

1996 yilinda The European Standart Organization (CEN) k etkinlik faktoriiniin
saptanmast i¢in bir ¢aligma grubu kurulmasini kararlastirdi. 2000 yilinda da CEN TC
140 SCI adina ¢alisma grubu (WG12) yayinladigi raporunda k etkinlik katsayisinin
belirlenmesi i¢in ¢esitli metotlar Onermistir. Bu raporda k etkinlik faktoriiniin
hesabindaki temel nokta, kontrol betonu ve Silis dumani eklenen betonlarin basing
dayaniminin su/¢imento oraniyla iligkisidir. Yani Onerilen metotta, Silis dumani
cimento miktarindan ¢ikarilmamakta, belirli oranlarda eklenip basing dayanimi
su/baglayici orani grafigi yerine, basing dayanimi su/¢imento orani grafigi ¢izilmekte
ve daha sonra ayn1 basing dayanimindaki Silis dumanli beton diyagramlarinin normal
beton diyagramlarina cakigsmasi saglanarak k etkinlik faktori bulunmaktadir.

Bununla ilgili grafik Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Biz bu calismada bu metodu Silis dumanm i¢in uygulayacagiz. Bu metodu diger
metotlardan ayiran en 6nemli nokta ¢imento miktarinin sabit kalmasi ve onun iizerine

belirli oranlarda Silis dumani eklenmesidir. Bununla birlikte formiilasyon su sekilde

olmaktadir;
%z CW kf - kf @3)
ca+ )
C
W, =W, /(1+kg) denklemi elde edilir. (2.4)

k : etkinlik faktoru

@ :Silis dumani/Cimento orant
W, : Kontrol betonunun Su/Cimento orani
W, : Silis dumanli betonun Su/Cimento orani

4.4. denkleminden k degerini ¢ekersek;
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k=[(W,/W,)-1]x(1/¢) olarak bulunur. (2.5)

— Basin¢ Dayanim

A ¥, ——» Su/Cimento oran

Sekil 2.8 : k etkinlik faktoriiniin belirlenme sekli

CEN TC 140 SCI adma calisma grubu k etkinlik faktoriinii etkileyen bircok faktorii
oldugunu belirtmistir. Bunlar, eklenen silis dumaninin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, silis dumaninin eklenme miktari, ¢imento tipi, su/¢cimento orani, kiir
kosullari, silis dumani/¢cimento orani, sicaklik gibi faktorlerdir. Sekil 2.5°de 28
giinliik silis dumanli numunelerin ¢aligma grubunun 6nerdigi metoda gore bulmus

oldugumuz k etkinlik degerleri — su/¢imento orani grafigi verilmistir.[41]
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+ Kontrol Betonu

= %5 Silis Dumanh Beton
%10 Silis Dumanh Beton
%15 Silis Dumanh Beton

60
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£
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Sekil 2.9 : Su/Cimento orani ve k etkinlik faktorii arasindaki iliski

CEN TC 140 SCI adma c¢alisma grubu k etkinlik faktoriinii bulmak i¢in {i¢ ¢esit
grafiksel metot Onermistir. Bu iic metodunda temeli daha oOnce belirtildigi gibi
aynidir. Bu metotlarin hepsinde su/¢imento oranit dayanim arasindaki iliskiden k

etkinlik faktorii hesaplanmaktadir.

a) Lineer Iliski Metodu : Bu metot sinirl1 bir arada basing dayanimi su/cimento orani
arasinda lineer bir iliski kurularak uygulanmaktadir. Bu metodu uygulayabilmek i¢in
en az iki kontrol betonu karisimi ve eklenen silis dumanli beton karisimi olmasi

gerekmektedir.
Boo =8, — bo W, (2.6)

ﬂDF = a; _bf *W(p

(2.7)
W, : Kontrol betonunun Su/Cimento orani

W, : Silis dumanli betonun Su/Cimento orani

Po, - Kontrol betonunun basing dayanimi

Poe : Silis dumanli betonun basing dayanimi

a,,b,,a,,b, : Basing dayanimi Su/Cimento orani arasindaki lineer parametrelerdir.
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Burada f,-=/fp, esitligini uygulayarak ve 2.5 denklemini kullanarak k degeri

cekilirse asagidaki denklem elde edilir;
k=[W,b,/a,—(a; —b;wp)-1]*1/¢ (2.8)

b) Karsit iliski metodu: Bu metot sinirli bir arada basing dayanimi 1/su/¢imento orani

arasindaki lineer iliski kullanilarak uygulanmaktadir. Buradaki iliski su formiillerle

aciklanabilir;
f, = A+B/W, (2.9)
f,=P+Z/W, (2.10)

Bu metotta da daha onceki metotta oldugu gibi f, ve f_, denklemleri esitlenip,

2.12 denklemi kullanilarak k etkinlik degeri bulunmaktadir.

c¢) Esit iglenebilme metodu : Bu metodun temel noktasi kontrol betonlarinin ve silis
dumani eklenen betonlarin esit cokmeye sahip olmasidir. Bu esit ¢okme silis dumani
eklenen betonlara su ekleyerek veya akiskanlastirict kullanarak saglanir. Daha sonra
kontrol betonlarmin ve silis dumanli betonlarin daha 6nceki metotlardaki gibi
dayanim-Su/Cimento orani grafikleri cizilerek 2.5. denkleminden k etkinlik faktorii

bulunur.

Simdiye kadar yapilan caligmalar sonucunda silis dumaninin etkinlik faktoriiniin
hesabinda belli bir fikir birligine varilamamigtir. Bunun sebebi de k etkinlik faktorii

degerinin birgok faktore bagl olarak degismesi ve K, etkinlik faktdriiniin bulunmasi

icin ¢ok farkli yontemlerin bulunmasidir.

Bu tez calismasinda k etkinlik faktoriinii hesaplayabilmek i¢in CEN TC 140 SCI
adma calisma grubunun 6nerdigi grafiksel metotlardan “Esit Islenebilme Metodu”
kullanilmistir. Karsilastirilacak olan kontrol betonu ve silis dumanli betonlar, esit
¢okme degerleri verilecek sekilde iiretilmistir. Calismada, Microsilica Grade 940
Silis dumanm1 ve CEM 42.5 ¢imento kullanilmistir. Cimento dozaji 350 kg/m’
secilerek yliksek dozajli betonlardaki Silis dumaninin etkinligi aragtirilmistir.
Bununla birlikte yiiksek dozajda silis dumani1 kullaniminin poroziteye olan etkisini

incelemek i¢in su emme deneyleri de yapilmistir.
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3.DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Calismanin Amaci:

Bu calismada, Eklem Materials firmasindan temin edilen Grade 940 Silis dumani ve

Lafarge Aslan c¢imento fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5 c¢imento
kullanilmistir. Yiiksek ¢imento dozaji segilerek (350 kg/m’ ) Silis dumaninin

betonun mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmekte ve etkinligi belirlenmektedir.

Calismanin ana amact olan k etkinlik faktoriiniin belirlenmesinde bugiine kadar
bir¢ok calisma yapilmis ve ¢ok farkli yontemler denenmistir. Bu ¢alismada basing
dayanimi — Su/Cimento oram1 ve Su emme — Su/Cimento orani arasindaki iliski
kullanilarak iki tiirlii k etkinlik katsayisinin belirlenmesi amaclanmis ve CENTC140
SCI adina c¢alisma grubunun Onerdigi metotlardan esit islenebilme metodu

kullanilmigtir.

3.2. Uretilen Betonlarin Ozellikleri:

Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yapr Malzemesi Laboratuarinda
yapilan ¢aligmada ti¢ farkli Silis dumani ekleme orani (%5,%10 ve %15), dort farkh
Su/Cimento orani ve kontrol betonu da olmak iizere toplam 16 seri beton iiretilmistir.
Numuneler 23+2°C’lik su icerisinde ve 20°C ile %65+ 5 rutubetli ortamda

saklanmustir.

Uretilen betonlarda PC42.5 ¢imento ve Silis dumani kullanmilmistir. Cimento dozaji
sabit olarak 350 kg/m’ secilmistir. Ilk énce dort gesit oranda (0,50,0,60,0,70 ve
0,80) kontrol betonu iiretilmis daha sonra ayni1 iglenebilirligi verecek sekilde ti¢ farkli
oranda Silis dumani eklenen (%5,%10 ve %15) betonlar iretilmistir. Ayni
islenebilirlik Silis dumani igeren betonlarda ihtiyag oldugu takdirde su ilave edilerek
saglanmistir.0,50, 0,60, 0,70 ve 0,80 Su/Cimento oranlarinda iiretilen kontrol betonu
ve Silis dumani eklenen betonlarda siiperakiskanlastiric1 kullanilmistir. Calismada

agrega graniilometrisi ve agrega tiirli ayn1 kalmis, maksimum dane capt 32 mm
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olarak secilmistir. Uretilen betonlarin karisim oranlarina gore isimlendirilmesi Tablo

3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1 :Uretilen Betonlarin isimlendirilmesi

Silis Dumani Uretim Gruplart
Ekleme Yiizdesi (%)

0 KONS50

5 SD5K50
10 SD10K50
15 SD15K50
0 KON60

5 SD5K60
10 SD10K60
15 SD15K60
0 KON70

5 SD5K70
10 SD10K70
15 SD15K70
0 KON&0

5 SD5K80
10 SD10K80
15 SD15K80

KONS50 : Su/Cimento orani 0,5 olan kontrol betonu
SD15K50 : Kontrol betonunun Su/Cimento orani 0,5 olan esit islenebilmeli %15

Silis dumani1 eklenmis betonu
3.3. Kullanilan Malzeme Ozellikleri:
3.3.1. Cimento
Beton tiretiminde Lafarge Aslan ¢imento fabrikasinin iiretimi olan CEM 1 42,5 tipi
¢imento kullanilmistir. Cimentonun kimyasal 6zelliklerini, fiziksel ve mekanik

Ozelliklerini gosteren deneyler Lafarge Aslan ¢imento fabrikasinda yapilmis, bu

deneylerin sonuglar1 Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.2 : Portland Cimentosunun mekanik o6zellikleri

Ozgiil Agirlik (kg /dm?) 3.14
Hacim Sabiligi (Le Chatelier) Toplam (mm) 0,5
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm* / gr 3490
Incelik 200 um elek stiinde kalan yizde (%) 0,1
90 1 m elek iistiinde kalan yiizde (%) 1

Tablo 3.3 : Portland Cimentosunun fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesimin Kimyasala Bilesimin
Tanimi Yiizdesi
Toplam SiO, 20,11
Coziinmeyen Kalint1 0,57
AlLO, 4,90
Fe,0;, 2,83
CaO 64,37
MgO 1,49
SO, 2,98
K,O 0,72
Na,O -
Kizdirma Kayb1 2,40
Tayin edilemeyen 0,20
S.CaO 0,67
Kloriir 0,02
Rutubet -
C,S 61,41
C,S 11,33
C,A 8,20
MS 2,60
MA 1,73

Tablo 3.4 : Portland ¢cimentosunun kimyasal ozellikleri

Gii Basing Dayanimlari
= (N/mm?)
7 48,0

28 58,7
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3.3.2 Agregalar:

Calismada agrega olarak Kum, Kirmatas Tozu, Kirmatag I ve Kirmatas II

kullanilmigtir. Agregalarin TS 3526 ‘ya gore Olgiilmiis 6zgiil agirliklar: Tablo 3.5°de

verilmistir. Deneylerde kullanilan TS 3530’a gore yapilan elek analizi sonuglari

Tablo 3.6’da goriilmektedir. Agrega karisim graniilometrisi B32 ile C32 egrisi

arasindaki bir egri olarak se¢ilmis olup Sekil 3.1.’de gdsterilmistir.

Tablo 3.5 :Agregalarin ozgiil agirhk degerleri

Ozgiil Agirlik
Malzeme 3
kg /dm
Kum 2,62
Kirmatas Tozu 2,68
Kirmatas I 2,72
Kirmatas 11 2,72

Tablo 3.6 : Agregalarin elek analizi sonuclar:

Elek Boyutu 31,5 | 16 8 4 2 1 0,5 | 0,25
Kum %25 100 100 99,7 | 98,9 | 945 | 79,5 | 58,1 15,1
Kirmatas Tozu %20 100 100 100 96,1 67,3 43,8 32,6 20,9
Kirmatas-1 %25 100 100 65,0 15,0 1,5 1,3 1,2 0
Kirmatas-1T %30 100 | 58,0 0,3 0 0 0 0 0
Karisim 100 87,4 61,3 47,7 37,5 29,0 21,4 7,9
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Tablo 3.7 : Standart karisim elek analizi sonuclar:

100

(o]
o

Elekten gecen malzeme yiizdesi (%)
TN o
o o

N
o

—o—Karigim

Elek agikligi (mm)

Sekil 3.1 : TS 706 Referans ve Karisim graniillometri egrileri

36

Elek Boyutu 31,5 | 16 8 4 2 1 0,5 | 0,25
A32 100 | 62,0 | 38,0 | 23,0 | 14,0 8,0 5,0 2,0

B32 100 | 80,0 | 62,0 | 47,0 | 37,0 | 28,0 18,0 8,0
C32 100 | 89,0 | 770 | 650 | 53,0 | 420 | 28,0 | 150

Al6 100 100 60 36 21 12 7 3

Bl16 100 100 76 56 42 32 20 8

Clé6 100 100 88 74 62 49 34 18
Karisim 100 | 874 | 61,3 | 47,7 | 375 | 290 | 21,4 7,9

120 -




3.3.3 Silis Dumaninin Ozellikleri:

Tablo 3.8 : Silis Dumaninin fiziksel ozellikleri

Ozgiil Agirlik (kg /dm?) 2.24
Hacim Sabiligi (Le Chatelier) Toplam (mm) 1.0
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm” / gr 3490
incelik 200 um elek tstiinde kalan ytizde (%) 0
90 x m elek iistiinde kalan yiizde (%) 0
45 um elek tstlinde kalan yiizde (%) 0,8

Calismada kullanilan Elkem Materials firmasindan temin edilen Grade 940 Silis

Dumani olup kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini gosteren deneyler orada yapilmustir.
TS EN 450’ye gére yapilan deneylerde Silis Dumaninin 6zgiil agirhg 2.24 kg /dm’

Olarak bulunmustur. Bu deneylere ait veriler Tablo 3.8 ve Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9 : Silis Dumaninin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesimin Tanim1 | Kimyasala Bilesimin Yiizdesi
(%)
Sio, 96
H,O (nem) 0,19
Kizdirma Kayb1 1,81
+45 mikron tizeri 0,58
Hacim Yogunlugu 0,55-0,65 kg /dm’
BET 23,36 m*/gr.

3.3.4 Siiper Akiskanlastirici Katki Maddesi:

Calismada yogunlugu 1.04 kg/dm’ olan polikarboksil bazli siiperakiskanlastirici
katki maddesi kullamilmistir.  Siiperakiskanlastirici  katki  maddesi  yalnizca
Su/Cimento orani 0,5 olan kontrol betonlarda %0,7 oraninda kullanilmustir.

Su/Cimento oram1 0,6, 0,7 ve 0,80 olan betonlarda siiperakiskanlastirici

kullanilmamustir.
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3.4 Beton Karisimlari:

Cimento dozaji 350 kg/dm® segilerek en biiyiik agrega boyutu ve graniilometrisi
belirlenmistir. Kontrol betonu ve Silis dumani katkili betonlarin Islenebilirligi sabit
tutulmustur. 3 farkli Silis duman1 ekleme oraninda (%5, %10 ve %15) ve dort farkh
su/cimento oraninda beton iiretilmistir. Her serisi 42 dm’ iiretilen 16 seri beton icin

1 m®’e giren ger¢ek malzeme miktarlar1 Tablo 3.9°da verilmistir.

3.5. Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme, Saklama ve Numune Boyutlar::

Beton iiretimi 45 dm’ kapasiteli diisey eksenli karistiricida yapilmustir. Esit
islenebilirligi saglayabilmek i¢in Silis dumani eklenen her seri i¢in deneme betonlari
yapilmis ve eklenecek su miktarlari bulunmustur. Her seride toplam 42 dm’ beton
dokiilmiis ve malzemeler ilk 6nce kuru olarak 2 dakika karistirilmistir. Daha sonra
konulacak suyun yaris1 eklenerek 2 dakika karisim yapilmistir. Son olarak suyun geri
kalan kismu siiperakiskanlastirict ile karistirilarak beton karigimina ilave edilmis ve
gerekli kivama gelene kadar karistirma devam etmistir. Sonra, numuneler yaglanmis
kaliplara yerlestirilmistir. Betonun kaliplara iyi yerlesebilmesi i¢in numuneler

kaliplara 3 asamada yerlestirilerek her asamada vibrasyon uygulanmastir.

Toplam 10 adet 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip ve 1 adet 10x10x50 cm
boyutlarindaki prizma 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak 23+2°C’lik su

icerisinde ve 20°C ile %65+5 rutubetli ortamda saklanmustir. 7, 28 ve 90. giinler
sonunda iiretilen numuneler hava ve su ortamina aliarak sertlesmis beton deneyleri

yapilmustir.

3.6 Taze Beton Deneyleri:

Dokiilen her seride istenilen islenebilirligi saglayabilmek amaciyla su ihtiyacini
tespit edebilmek icin 20 dm’’liik betonlar iiretilmistir. Karisim igin gerekli su

miktart bulunduktan sonra 42 dm’’lik esas betonlar dokiilmiistir. Her seride
islenebilirligin belirlenebilmesi i¢in ¢okme hunisiyle deney yapilmis ve hacmi sabit

kap ile taze betonun agirligi Olgiilerek taze beton birim agirligi hesaplanmistir.
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Uretilmis olan karisimlarm birim agirliklarinin belirlenmesi sonucu karisimdaki
gercek malzeme ve hava miktarlar1 bulunmustur. Bu degerler Tablo 3.9’da

gosterilmistir.

3.7 Sertlesmis Beton Deneyleri:

Sertlesmis beton deneyleri 15x15x15 cm boyutlarindaki kiijp numunelerde ve
10x10x50 cm’lik prizma numunelerde yapilmistir. Toplam 10 adet iretilen kiip
numunelerin 5 tanesi 23+2°C’lik su igerisinde ve 5 tanesi 20°Cile %65+5
rutubetli laboratuar ortaminda saklanmistir. Her seride 1 adet fliretilen prizma
numuneler 24 saatten sonra 4 esit parcaya kesilmistir; kesilen bu numunelerden 2
tanesi 23+2°C’lik su igerisinde diger 2 tanesi %65+5 rutubetli laboratuar

ortaminda saklanmustir.

Su ve hava ortaminda bekletilen kiip numuneler iizerinde 7.,28. ve 90. giinlerde sabit
yukleme hiz1 altinda basing deneyleri yapilmistir.

Su ve hava ortaminda bekletilen 10x10x10 cm’lik kesilmis prizma numunelerde 90.
giinde su emme deneyleri yapilmistir. 90. giinde etiivde 2 giin bekleyip tartilan
numuneler daha sonra suda 2 giin bekletilip tekrar tartilmistir ve su emme deneyi

yapilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Taze Beton Deney Sonuclari:

Taze beton deneylerinde, ¢okme deneyi ve birim agirlik deneyi yapilarak hava
miktar1 degerleri hesaplanmistir. Cokme deneyi i¢in alt ¢cap1 20 cm, {ist ¢capt 10 cm ve
yiiksekligi 30 cm olan kesik ¢okme konisi kullanilmistir. Koni 3 kademede
doldurularak, her kisim 25 kere demir c¢ubukla sislenmistir. Daha sonra koni
sarsilmadan yukari kaldirilarak ¢okme miktar1 6l¢lilmiistiir. Birim agirlik deneyi igin
ic hacmi 7,24 dm’ olan birim agirhk kabi kullanilmistir. Taze betonun iyice
yerlesmesi igin vibrasyon uygulanmis ve daha sonrada tartilmstir. Uretilen serilere

ait beton deney sonuglart Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 :Taze beton deney sonuclari

(Cokme Hava Miktar1 | Birim Agirlik
Beton Kodu (cm) (%) (kg /m 5 )
KONS50 10 1,44 2,41
SD5K50 10 1,06 2,36
SD10K50 10 0,73 2,37
SD15K50 10 0,51 2,38
KON60 12 1,44 2,35
SD5K60 12 0,25 2,35
SD10K60 12 0,32 2,34
SD15K60 12 0,38 2,33
Yayilma Hava Miktar1 | Birim Agirhik
Beton Kodu (cm) (%) (kg/ m’ )
KON70 45 1,44 2,29
SD5K70 45 0,74 2,28
SD10K70 45 0,14 2,28
SD15K70 45 0,22 2,27
KON&0 70 1,40 2,23
SD5K80 70 0,44 2,23
SD10K80 70 0,82 2,22
SD15K80 70 1,44 2,29
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4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari:

4.2.1 Basin¢ Dayanimu:

Su ve hava ortaminda bekletilen numuneler iizerinde 7.,28. ve 90. giinler sonunda
basing deneyi yapilmistir. Numuneler, kaliba temas eden yan ylizeyleri kuvvet

yonline dik olacak sekilde prese yerlestirilmistir. Basing dayanim degerleri,
uygulanan basing kuvveti P (N), basing kuvvetinin uygulandigi alan A(mm?), elde
edilen basing dayamimi da o, (N /mm?) olmak iizere 4.1 bagmtisindan hesaplanmis

ve Tablo 4.2°de basing dayanim sonuglar1 gosterilmistir.

O, =—

A

Tablo 4.2 : Deney sonu¢larindan elde edilen basing dayanim degerleri

BETON BASINC DAYANIMI (N/mm?)
KObU . SU . . HAVA .
7.GUN | 28.GUN | 90.GUN | 7.GUN [ 28.GUN | 90.GUN
KONS50 45,2 52,8 56,4 39,1 47,2 47,9
SDSK50 | 46,4 56,3 59,1 44.4 48 53,8
SDI0KS0 | 44,1 55,3 58,3 41,3 452 49,8
SDI5K50 | 43,6 57,1 58,1 40,9 46,1 57,3
KONG60 39,3 44,4 443 30 39,2 41,1
SD5SK60 | 40,9 44,1 50,7 34,4 42.8 46,4
SDI0K60 | 45,6 50,2 59 31,1 44,9 47,1
SDI15K60 | 47,3 50,8 55,1 31,7 44,5 50,1
KON70 28,3 36,8 38 24,2 27 33,3
SD5SK70 | 29,1 36,8 42 27,3 32 37,4
SDI0K70 | 29,2 39,1 47,8 24,3 36,8 37,8
SDI15K70 | 28,5 39,2 42 21,4 31,9 34,7
KONS0 18,5 28,2 30,5 16 21,7 27,9
SD5K80 | 21,4 30,2 31,6 18,2 22,9 28,8
SDI10KS80 | 21,6 28,8 29,1 16,6 24,1 30,9
SD15K80 | 20,8 30,1 30,9 19,2 22,9 30
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4.2.2 Su Emme Deneyleri:

Su emme deneyleri suda ve laboratuarda hava ortaminda bekletilen numuneler
tizerinde 90. giinlerde yapilmistir. 10x10x50 cm ebadindaki numuneler mukavemet
kazandiktan sonra dorde kesilerek iki adedi 23+ 2°C su igerisinde diger iki adedi de
20°C ile %65 + Srutubetli laboratuar ortaminda 10x10x10 c¢cm ebadinda numuneler
olarak 88 giin kadar bekletildikten sonra su emme deneyi uygulanacak olan bu
numuneler 48 saat kadar 60°C ’lik etiivde beklemeye alinmistir. Etiivden ¢ikarilan
numuneler oda sicakligina geldikten sonra her biri numaralandirilarak hassas tartida
tartilmistir. Agirliklarn not edildikten sonra bu numuneler bu seferde 48 saat suda
beklemeye alinmistir. Daha sonra sudan ¢ikarilan numuneler iizerleri havluyla
kurulanarak fazla kurumadan tek tek hassas tartida tartilmistir. BOylece her bir
numunenin suya doygun ve etiivde kurumus haldeki agirliklar1 bulunarak su emme

miktarlar1 belirlenmistir ve Tablo 4.3.”de gdsterilmistir.

Tablo 4.3 : 90 giinliik numunelerin su emme deneyi icin gerekli kuru ve yas

agirhklar:
SU HAVA
BETON | Numune Agirligi | Numune Agirligt | Numune Agirhigi | Numune Agirlig
KODU | (suya doygun) (etiiv kurusu) (suya doygun) (suya doygun)
(gr.) (gr.) (gr.) (gr.)

KONS50 2501,7 2465,0 2514,1 2473,5
SD5KS50 2398,2 2356 2346,1 2302,5
SDI10K50 2344,1 2318,5 2386,3 2335
SDI15K50 2386,3 2350 2357,6 2303

KONG60 2329,7 2265 2370,7 2285,5
SD5K60 2334,5 2280,0 23533 2258,5
SDI10K60 2411,9 2362,5 2411,8 2360,0
SD15K60 2380,1 2325,0 2402,1 2335,5

KON70 2285,4 2215,0 2287,5 2200,0
SD5K70 2298,0 2247,5 2296,0 2240,0
SDI10K70 2270,6 2218,0 2283,1 2193,5
SD15K70 2295.,4 2241,5 2245,2 2162,0
KONS8O0 2257,2 2165,5 2253.9 2130,0
SD5SKS80 2227,6 2150,0 22332 2100,0
SDI10K80 2170,9 2085,0 2221,0 2102,0
SD15K80 2145,8 2045,0 2169,1 2066,5
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Su emme katsayilarin1 hesaplamak i¢in Tablo 4.3’deki agirlik degerlerini kullanarak
TS 3624 standardina gore belirlenmis Agirlikca Su emme Oranini bulmak icin

gerekli olan ve 4.2.de tarif edilmis olan bagint1 kullanilir.[42]

s =2=Aw100 % (4.2)
A

a

Bu denklemde,
S, : Agirlikca su emme orani (%)

B: Beton numunenin yas agirligi (gr.)

A: Beton numunenin kuru agirlig (gr.)

Her bir seri i¢in iki numune {izerinde su emme deneyi yapilarak bunlarin ortalamasi
almmistir ve su emme katsayilar1 bulunmustur. Ornek vermek gerekirse;

Su ortaminda 90 giin bekletilen KONS50 betonu i¢in agirlikga su emme orant;

_2501.7-2465,0

a *100 = 2,89 (%)
2465

Tiim numuneler i¢in Su Emme katsayis1 Tablo 4.4.”de gosterilmistir.

Tablo 4.4 Uretilen 90 giinliik betonlarin agirhk¢a su emme oranlari

BETON AGIRLIKCA SU EMME ORANI (%)
KODU SU HAVA
KONS50 1,49 1,64
SD5K50 1,79 1,89
SD10K50 1,10 2,20
SD15K50 1,54 2,37
KONG60 2,86 3,73
SD5K 60 2,39 4,20
SD10K60 2,09 2,19
SD15K60 2,37 2,85
KON70 3,18 3,98
SD5K70 2,25 2,50
SD10K70 2,37 4,08
SD15K70 2,40 3,85
KONS0 4,23 5,82
SD5K 80 3,61 6,34
SD10K80 412 5,66
SD15K80 4,93 4,96
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4.2.3. k Etkinlik Faktoriiniin Belirlenmesi:

Bu calismada k etkinlik faktorii, iiretilen betonlarin basing dayanimlari, su emme
katsayilar1 ve su/¢imento oranlart incelenerek bulunmustur. CEN TC 104 SCI adina
calisma grubunun Onerdigi metotlardan esit islenebilme metodu kullanmilarak k
etkinlik faktorii degerleri hesaplanmigtir. Bunun i¢in 6nce dort farkli oranda (0,5,0,
60, 0,70, 0,80) kontrol betonlar1 iiretilmis ve kontrol betonlarinin ¢okme degerleri
bulunmugtur. Daha sonra ¢imento miktar:1 sabit tutularak ii¢ farkli oranda (%5, %10
ve %15) silis dumanmi eklenerek betonlar iiretilmistir. Silis dumanli betonlarin
iiretimindeki temel nokta, kontrol betonuyla silis duman ilave edilen betonlarin esit
islenebilirlige sahip olmasidir. Siiperakigkanlastirict katki maddesi kontrol betonu ve
esit iglenebilmeli silis dumani eklenen betonlarda ayni oranlarda kullanilmistir. Esit
islenebilme silis dumani ilave edilen betonlarda gerektigi takdirde su ilave edilerek

saglanmustir.

K etkinlik faktoriiniin belirlenebilmesi i¢in Oncelikli olarak, numunelerin basing
dayanimlar1 ve su/¢imento oranlar1 arasindaki grafik ¢izilmistir. Bu grafik {izerinde
kontrol betonu ve silis dumanli beton arasindaki iliski incelenmistir. Ayni basing
dayanimindaki silis dumanli beton diyagramlarmin normal beton diyagramlarina
cakigmasi saglanarak k etkinlik faktorii bulunmustur. Bu sekilde, deneyler sonucunda
grafik lizerinde elde edilmis her bir nokta i¢in k etkinlik faktorii bulmak miimkiindiir.
Elde edilen degerler, silis dumani yiizdesine gore ayrilarak ortalamasi alinmis ve
bdylece her bir silis dumani i¢in ayr1 ayr k etkinlik faktorii degerleri bulunmustur.
Ayni iglemler Su emme katsayisinin tersi (1/Sa) ve Su/¢imento oranlari arasindaki
grafik cizilerek de yapilmistir. Béylece Su emme katsayisina gore de etkinlik faktorti

degerleri bulunmustur. K etkinlik faktoriiyle ilgili formiilasyon su sekildedir;

w_ ka — Buradan; 43)
C C+ Cl+y

C
W, =W, /(1+kg) denklemi elde edilir. (4.4)

k : Etkinlik faktoru

@ : Silis dumani/Cimento orani,
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W, : Kontrol betonunun Su/Cimento orani

W, : Silis dumanli betonun su/¢imento orani

4.4 denkleminden k degerini ¢ekersek;

k =[W, /W,)~1]x(1/ )

Bu metodun daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.1°deki 6rnegin incelenmesi uygun

olacaktir.
@ Kontrol Betonu
M %S5 Silis Dumanh Beton
%10 Silis Dumanh Beton
%15 Silis Dumanh Beton
70

N
W
L

D
(=]
I

4
W
I

¢
i

BASINC DAYANIMI (N/mm2)
wn
(=)
Il
n
o
=]
«—

o S
w (=]
I I

W
(=]
I

N
w

0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
E/C

Sekil 4.1 : 90 giinliik su icerisinde saklanmis 0.70 Su/Cimento oranh %10 Silis
Dumam katkilh numunede k etkinlik faktoriiniin bulunmasi

Sekil 4.1°’de goriilen 6rnekte 0,70 su/¢imento orani ile liretilmis %50 Silis dumanli
numunenin 28 giinliikk basing dayanimi, 0,56 su/cimento orani ile {iretilmis kontrol
betonunun basing dayanimina esittir. Bu sekilde 0,70 su/cimento orani ile iiretilmis
%150 Silis dumanli numunenin k etkinlik faktorii 4.5 denklemi kullanilarak 0,49
olarak bulunmaktadir. Ayni sekilde grafikteki her su/cimento orani igin ayni
uygulamay1 yaparak, 0,50, 0,60, 0,65, 0,70, 0,75 ve 0,80 oraninda su/¢imento i¢eren
betonlar i¢in k etkinlik faktorii degerleri bulunmustur. Tablo 4.5’de 7., 28. ve 90.
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gilinlerde silis dumanli betonlarin k etkinlik faktorii degerleri bulunmustur. Ayni
yontemle Su emme katsayisinin tersi (1/Sa) su/¢imento orani grafigi kullanilarak ta k

etkinlik katsayis1 degerleri bulunmustur.

Tablo 4.5 : Mukavemet icin k etkinlik faktorii degerleri

k ETKINLIK FAKTORU
Su i¢inde Hava ortaminda

7.GUN | 28.GUN | 90.GUN | 7.GUN | 28.GUN | 90.GUN
SD5KS50 0,41 0,83 1,74 1,74 0,83 3,26
SD5KS55 0,37 0,75 1,57 1,57 0,75 2,92
SD5K60 0,34 1,43 1,43 1,43 1,05 1,82
SD5K65 0,63 0,97 1,31 1,31 0,97 1,67
SD5K70 0,59 1,54 1,21 0,90 0,90 1,54
SD5K75 0,83 1,43 1,13 0,83 1,13 1,13
SD5K80 1,05 1,33 1,05 0,78 1,05 0,78
%S5 kort 0,60 1,18 1,35 1,22 0,95 1,87
SD10K50 | 0,20 0,87 1,90 0,20 0,20 0,87
SDI0KS5 | 0,19 0,78 1,70 0,19 0,38 0,78
SD10K60 | 0,17 0,71 1,32 0,17 0,53 0,91
SD10K65 | 0,32 1,02 1,02 0,16 1,02 0,83
SD10K70 | 0,29 0,77 0,94 0,29 0,77 0,94
SD10K75 | 0,83 0,87 0,71 0,27 1,03 1,03
SD10KS80 | 1,05 0,96 0,67 0,25 1,11 0,96
%10 kort | 0,44 0,85 1,18 0,22 0,72 0,90
SDI5K50 | 0,14 0,74 0,91 0,14 0,14 1,67
SDI5KS5 | 0,12 0,67 0,82 0,12 0,25 1,30
SDI15K60 | 0,11 0,74 0,61 0,11 0,23 1,03
SD15K65 | 0,21 0,68 0,56 0,10 0,32 0,80
SD15K70 | 0,10 0,74 0,40 0,10 0,30 0,51
SDI15K75| 0,28 0,69 0,38 0,09 0,38 0,28
SD15K80 | 0,35 0,64 0,35 0,17 0,44 0,26
%15 kort | 0,19 0,70 0,57 0,12 0,29 0,84

BETON
KODU
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Tablo 4.6 : Agirlik¢ca Su Emme Orani icin Esit Islenebilme metodu ile
hesaplanan Kk etkinlik faktorii degerleri

k ETKINLIK FAKTORU (k=1/Sa)
]?(%[?[I}I Su iginde Hava ortaminda
7.GUN | 28.GUN | 90.GUN | 7.GUN | 28.GUN | 90.GUN

SD5KS0 - - 0,40 - - 0,80
SD5K55 - - 0,04 - - 0,36
SD5K60 - - 0,67 - - 0,33
SD5K65 - - 1,54 - - 0,62
SD5K70 - - 1,86 - - 0,86
SD5K75 - - 2,00 - - 0,93
SD5K80 - - 2,50 - - 1,00
%05 kort - - 1,29 - - 0,70
SD10K50 - - 0,04 - - 0,04
SD10KS55 - - 1,82 - - 0,07
SD10K60 - - 2,67 - - 0,13
SD10K65 - - 1,23 - - 0,31
SD10K70 - - 1,00 - - 0,71
SD10K75 - - 0,67 - - 0,67
SD10K&0 - - 0,38 - - 0,13
%10 kort - - 1,11 - - 0,29
SD15K50 - - 0,08 - - 0,67
SD15KS55 - - 0,36 - - 0,24
SD15K60 - - 0,22 - - 0,22
SD15K65 - - 0,21 - - 0,01
SD15K70 - - 0,10 - - 0,38
SD15K75 - - 0,05 - - 0,53
SD15K80 - - 0,04 - - 0,58
%15 kort - - 0,15 - - 0,38

4.2.4 Oranlama Metoduna Gore k etkinlik Faktoriiniin Belirlenmesi:

Su emme katsayis1 ve su/cimento orani igin yalmzca Esit Islenebilme Metodu degil
ayrica Oranlama Metodu kullanilarak ta k etkinlik faktorii degerleri hesaplanmustir.
Bu metotta yine ayn1 grafik {izerinde Silis dumanli betonun 1/Sa degerini kontrol

betonunun 1/Sa degerine oranlamak usuliiyle hesaplanan bir yontemdir. Bu metodun

iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.2°deki 6rnegin incelenmesi uygun olacaktir.
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# Kontrol Betonu

M %5 Silis Dumani Katkil Beton
%10 Silis Dumam Katkil Beton

X %15 Silis Dumam Katkilh Beton

1,00 A

0,60

Su Emme Katsayis1 (1/Sa)

0,40

A A

0,00 ‘ ‘ ; ; A ; ‘
045 0,5 0,55 0.6 0,65 0,7 0,75 0.8 0,85

Sekil 4.2 : 90 giinliik su icerisinde saklanmis 0,70 su ¢cimento oranh %10 silis
dumanh numunede Oranlama Metoduna gore k etkinlik faktoriiniin
bulunmasi

Sekil 4.2°de goriilen 6rnekte 0,70 su/cimento orani ile liretilmis %50 Silis dumanh
numunenin 90 giinliik su emme katsayis1 ve yine %70 su/¢cimento orani ile liretilmis
kontrol betonunun 90 giinlilk su emme katsayis1 sekil lizerinde goriilmektedir. Bu
sekilde %70 su/¢imento orani bile tiretilmis %50 Silis dumanli numunenin k etkinlik
faktorii sekil iizerinde belirtildigi lizere bu iki 1/Sa degerini birbirine oranlama
metoduyla 1,23 olarak bulunur. Ayn1 sekilde grafikteki her su/¢gimento orani i¢in ayni
uygulamay1 yaparak 0,50, 0,55, 0,60, 0,65, 0,70, 0,75 ve 0,80 oraninda su/¢cimento
iceren betonlar icin k etkinlik faktorii degerleri bulunmustur. Tablo 4.7°de 90 giinliik

Silis dumanli numunelerin k etkinlik faktorii degerleri gosterilmistir.
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Tablo 4.7 :Oranlama metoduna gore Agirhikca Su emme orani kullamlarak
hesaplanan k etkinlik faktorii degerleri

k ETKINLIK FAKTORU (k=1/Sa)
BETON Su i¢inde Hava ortaminda
KODU - - - - - -
7.GUN | 28.GUN | 90.GUN | 7.GUN | 28.GUN | 90.GUN

SD5K50 - - 0,95 - - 0,92
SD5K55 - - 1,00 - - 0,98
SD5K60 - - 1,07 - - 1,00
SD5K65 - - 1,14 - - 1,03
SD3K70 - - 1,19 - - 1,08
SD3KT75 - - 1,31 - - 1,10
SD5K80 - - 1,36 - - 1,19
%05 kort - - 1,15 - - 1,04
SD10K50 - - 1,44 - - 1,00
SD10KS55 - - 1,38 - - 1,05
SD10K60 - - 1,30 - - 1,06
SD10K65 - - 1,28 - - 1,07
SD10K70 - - 1,23 - - 1,08
SD10K75 - - 1,19 - - 1,10
SD10K&80 - - 1,09 - - 1,13
%10 kort - - 1,27 - - 1,07
SD15K50 - - 1,12 - - 0,83
SD15K55 - - 1,10 - - 0,90
SD15K60 - - 1,07 - - 0,97
SD15K65 - - 1,08 - - 1,03
SD15K70 - - 1,06 - - 1,08
SD15K75 - - 1,08 - - 1,15
SD15K80 - - 1,05 - - 1,25
%15 kort - - 1,08 - - 1,03
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5.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi:
5.1 Taze Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi:

Kontrol betonu ve Silis dumanli betonlarda esit islenebilirlik i¢in ihtiyag duyulan su
miktarlart bulunarak karisima giren su miktarlari, su/baglayici orani ve kontrol
betonunun su miktar1 100 kabul edilerek hesaplanan su miktarlar1 Tablo 5.1°de
gosterilmistir.

Tablo 5.1 : Kontrol Betonuna Kiyasla Su Thtiyaci1 Degisimi

Beton Su (Kg) Kontrol Betopl.lna} Su/Toplam Baglayici | Cokme
Kodu Gore Su Degisimi Orani (cm)
KONS50 171 100 0,50 10
SD5K50 205 120 0,58 10
SD10K50 202 118 0,53 10
SD15K50 204 119 0,52 10
KONG60 209 100 0,60 12
SD5K60 221 106 0,60 12
SD10K 60 225 108 0,59 12
SD15K60 233 111 0,59 12
BETON Su (Kg) Kontrol Betonuna | Su/Toplam Baglayic1 | Yayilma
KODU Gore Su Degisimi Orani (cm)
KON70 244 100 0,70 45
SD5K70 254 104 0,69 45
SD10K70 263 108 0,69 45
SD15K70 269 110 0,68 45
KONS80 279 100 0,80 70
SD5K80 289 104 0,79 70
SD10KS80 291 104 0,76 70
SD15K80 299 107 0,76 70

Tablo 5.1°deki degerler incelendiginde kontrol betonlar1 Silis dumanli betonlardan
daha az karisim suyuna sahiptirler. Bunun sebebi iiretilen betonlarda ¢imento miktari
sabit tutularak cesitli oranlarda Silis dumani1 eklenmesidir, yani toplam baglayici
miktarindaki artigtir.Su/toplam baglayict oranlarma bakildiginda ise Silis dumanl
betonlarin almis oldugu degerler kontrol betonlarinken daha diisiik ¢ikmustir. %5,
%10 ve %15 ilave edilen Silis dumanli betonlarin hepsinde goriilen ortak o6zellik
ilave edilen Silis dumani miktar1 arttiginda su/baglayici miktarmin daha diisiik
¢ikmasidir. Bu degerlendirmeler sonucu, Silis dumani kullaniminin taze betonda

islenebilirligi arttirdig1 sylenebilir.
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5.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi:

5.2.1. Basin¢ Dayanimi Sonuglariin irdelenmesi:

Tablo 4.2°de verilmis olan basing dayanimi deney sonuglari, Tablo 5.2°de goriildigi

gibi kontrol betonu dayanimina gore ylizde olarak kiyaslanarak verilmistir. Tablodan

da goriildiigii gibi yiiksek su/¢imento oranli betonlarin dayanim kazanma hizlar ile

diisiik su/cimento oranli betonlarin dayanim kazanma hizlar1 arasinda belirgin bir

fark olusmamaktadir.

Tablo 5.2 : Deney sonuclarindan elde edilen basin¢ dayanimi degerlerinin 28
giinliik kontrol betonlarina gore yiizdesel olarak karsilastirilmasi

BETON BASINC DAYANIMI (N/mm?)
KobU . SU i . HAVA .
7.GUN [ 28.GUN [ 90.GUN 7.GUN [ 28.GUN [ 90.GUN

KON50 | 87,8 100 111,9 92,5 100 112,1
SD5K50 | 85,6 111,5 106,7 81,4 98,3 99,8
SDI0K50 | 83,5 92,4 110,4 76,6 94,2 103,8
SDI5K50 | 82,6 110,0 108,1 73,1 96,0 119,4
KON60 | 92,1 100 114,1 76,5 100 119,4
SD5K60 | 88,5 97,3 99,7 87,8 109,2 118,4
SD10K60 | 102,7 112,6 132,8 79,3 114,5 120,2
SD15K60 | 106,5 124.1 114.,4 80,1 113,5 127.8
KON70 | 76,9 100 114,4 85,3 100 104,1
SD5K70 | 79,1 100 114,1 75,6 84,4 116,8
SDI0K70 | 79,3 106,3 129,9 75,9 118,1 115,0
SD15K70 | 77,4 106,5 114,1 66,8 99,7 108,4
KONSO0 | 71,6 100 105,7 65,7 100 104,3
SD5K80 | 61,8 79,6 101,3 57,8 82,7 89,5
SDI0KS80 | 72,2 97,3 87,0 59,9 87,0 111,5
SDI5K80 | 69,6 94,6 92,6 69,3 82,7 108,3
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Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de
numunelerin basing dayanimlar1 yiizdeleri kiir kosullarina Silis dumani yiizdelerine

gore degismektedir.

—e— Kontrol Betonu —8— %5 Silis Dumani

%10 Silis Dumani %715 Silis Dumani

115

-

Basing Dayanimi (%)

7 28 90
Zaman (Giin)

Sekil 5.1 : Kontrol betonunun su/cimento orani 0,5 olan esit islenebilmeli su
icerisindeki numunelerin basin¢ dayanimi/zaman grafigi

—e— Kontrol Betonu —a— %5 Silis Dumani

%10 Silis Dumani %15 Silis Dumani

130

120

110 /+

100 ,
90
80

|

70 |

7 28 90
Zaman (Giin)

Basig Dayanimi (%)

Sekil 5.2 : Kontrol betonunun su/¢cimento oram 0,5 olan esit islenebilmeli hava
icerisindeki numunelerin basin¢ dayamimi/zaman grafigi
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Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 incelendiginde, Silis dumani eklenen betonlarin erken yaglarda
kontrol betonuna goére 7 giinlik basing dayanimlarinda Silis dumani katkili
betonlarin daha diisiik dayanimlara sahip olduklar1 goériilmektedir. Bunun sebebi,

puzolanik reaksiyonun ge¢ baslamasidir.

[leriki yaslara bakildiginda, basing dayamimindaki en biiyiik artisin %15 Silis dumani
katkil1 betonda oldugu goriilmiistlir; En az artis ise %10 katkili betonda olmustur.
Kiir kosular karsilagtirildiginda, 6zellikle 28. giinde su ortaminda katkili betonlarin
basing dayanimlarinin, hava ortamindaki katkili betonlara gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Fakat basing dayanimlarindaki artig, hava ortamindaki numuneler i¢in

su ortamindaki numunelere gore daha kararli olmaktadir.

—e— Kontrol Betonu —a— %>5 Silis Dumani
%10 Silis Dumani %715 Silis Dumani

140
130
S
g 120
g
= 110
A I
£ 100
<
o)

90

80 T

7 28 90
Zaman (Giin)

Sekil 5.3 : Kontrol betonunun su/¢cimento orani 0,6 olan esit islenebilmeli su
icerisindeki numunelerin basin¢ dayanimi/zaman grafigi
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—e— Kontrol Betonu —a— %5 Silis Dumani

%10 Silis Dumani %15 Silis Dumani

140

130
120
110
100

Basing Dayanim1 (%)

Zaman (Giin)

Sekil 5.4 : Kontrol betonunun su/¢cimento oram 0,6 olan esit islenebilmeli hava
icerisindeki numunelerin basin¢ dayanmimi/zaman grafigi

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 incelendiginde; 7., 28. ve 90. giinlerde basing dayanimlarinin
%S5 katkili beton haricinde diger katkili betonlarda kontrol betonuna goére daha fazla
oldugu goriilmektedir. Basing dayanimi artis miktarina bakildiginda ise en biiyiik
artis 28. giinde %15 katkili betonda, 90. giinde ise %10 katkili betonda olmustur. Kiir
kosullarina bakildiginda, basing dayanimlarindaki artig, hava ortamindaki numuneler

icin su ortamindaki numunelere gore yine daha kararli olmaktadir.
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—e— Kontrol Betonu —m— %5 Silis Duman1
%10 Silis Dumani %715 Silis Dumani
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Sekil 5.5 :Kontrol betonunun su/cimento orani 0,7 olan esit islenebilmeli su
icerisindeki numunelerin basin¢ dayanimi/zaman grafigi

—e— Kontrol Betonu —8— %5 Silis Dumani
%10 Silis Dumani %15 Silis Dumani
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Sekil 5.6 : Kontrol betonunun su/¢cimento orani 0,7 olan esit islenebilmeli hava
icerisindeki numunelerin basin¢ dayanimi/zaman grafigi

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 incelendiginde; en yliksek basing dayanimlarinin %10 ve %15

katkilt betonlarda oldugu, %35 katkili betonda ise daha diisiik dayanim olustugu

goriilmektedir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 incelendiginde; en yiiksek basing

dayanimlarimin %10 ve %15 katkili betonlarda oldugu, %35 katkili betonda ise daha
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diisik dayanim olustugu goriilmektedir. Kiir kosullarina bakildiginda, basing

dayanimlarindaki artis, su ortamindaki numuneler i¢in hava ortamindaki numunelere

gore daha kararli olmaktadir.

—e— Kontrol Betonu —m— %5 Silis Dumani

%10 Silis Dumani %15 Silis Dumani
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100
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Sekil 5.7 :Kontrol betonunun su/¢cimento oram 0,8 olan esit islenebilmeli su
i¢erisindeki numunelerin basin¢ dayamimi/zaman grafigi

—e— Kontrol Betonu —8— %5 Silis Dumani
%10 Silis Dumani %15 Silis Dumani
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Sekil 5.8 : Kontrol betonunun su/¢cimento oram 0,8 olan esit islenebilmeli hava
icerisindeki numunelerin basin¢ dayamimi/zaman grafigi




Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 incelendiginde; basing dayanimlarinin, kontrol betonunda
katkili betonlara gore daha yiliksek oldugu, en diisiik basin¢ dayaniminin da %5
katkili betonda oldugu goriilmektedir. %10 ve %15 katkili betonlarinin basing
dayanimlar1 ise hava ortamindaki numuneler i¢cin 90. gline kadar artig gostermekte
olup su ortamindaki numuneler i¢in 28. giine artis gostermekte fakat 28. glinden

sonra ve ileriki yaslarda azalmaktadir.

Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 bir
arada incelendiginde, ileriki yaslarda Silis dumani eklenen numunelerin basing
dayanimlarinin kontrol betonundan fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise

¢imento miktarinin sabit olmasi ve bunun iizerine Silis dumani ilave edilmesidir.

Elde edilen deney sonugclart incelendiginde, basing dayanimi bakimindan en iyi
sonucu genel olarak %15 Silis dumani katkili betonun sagladig: goriilmektedir. %10
Silis dumani katkili betonda da %15 katkili betona yakin basing dayanimlari olustugu
ve en diisiik dayanimlarinda %S5 Silis dumani katkili betonda oldugu goriilmektedir.
Katkili beton grafiklerine genel olarak bakilacak olursa bu betonlarin basing
dayanimlarindaki 28. giine kadar olan artis miktarinin, 28 ile 90. giin arasinda olusan
artts miktarindan daha fazla oldugu, hatta kimi zaman 28. giinden sonra basing
dayanimlarinda azalma oldugu goriilmektedir. 28. glinden sonra azalan dayanimin
sebebi su sekilde aciklanabilir; Katki miktarinin artmasina bagli olarak ¢imento
dozajinin diisiik olmasi sebebiyle katkili betonlar icin yeterli miktarda kirecin

olusmamasi diigtiniilebilir.
5.2.2 Su Emme Deney Sonuglarinin irdelenmesi
Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve

Sekil 5.16°da su ve hava ortamindaki numunelerin 28. giinlerde bulunan agirlik¢a su

emme orani degerlerinin silis dumani yiizdesine bagl grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.9 : Kontrol betonunun su/¢cimento orani 0,5 olan esit islenebilmeli su ve
hava ortamindaki numunelerin 90 giinliikk Agirhik¢a su emme yiizdesi
orani-silis dumani yiizdesi grafikleri

Sekil 5.9 incelendiginde su ortamindaki numunelerin agirlikgca su emme oram
degerlerinin hava ortamma gore daha diisiik c¢ikarak daha az su emdigi
goriilmektedir. Hava ve su ortaminda bekletilen numunelerin agirlik¢a su emme
oran1 degerleri hava ortamindaki numuneler i¢in kontrol betonunun iizerinde, su

ortamindaki numuneler i¢in ise genellikle altinda ¢ikmustir.

En yliksek su emme oran1 degeri hava ortamindaki %15 Silis dumani katkili betonda,
en diisiik su emme orani degeri ise su ortamindaki %10 Silis dumani katkili betonda

meydana gelmistir.
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Sekil 5.10 : Kontrol betonunun su/cimento orani 0,6 olan esit islenebilmeli su ve
hava ortamindaki numunelerin 90 giinliik Agirhikc¢a su emme
yiizdesi orani-silis dumamn yiizdesi grafikleri

Sekil 5.10 incelendiginde su ortamindaki numunelerin agirlikga su emme orant

degerlerinin hava ortamina gore daha diisiik ¢ikarak daha az su emdigi

goriilmektedir. Hava ve su ortaminda bekletilen numunelerin agirlik¢a su emme
orant degerleri hem hava hem de su ortamindaki numuneler i¢in genellikle kontrol

betonunun altinda ¢ikmustir.

En yiiksek su emme orani degeri hava ortamindaki %35 Silis dumani katkili betonda,
en diisiik su emme orani degeri ise su ortamindaki %10 Silis dumani katkil1 betonda

meydana gelmistir.
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Sekil 5.11 : Kontrol betonunun su/¢cimento oram 0,7 olan esit islenebilmeli su ve
hava ortamindaki numunelerin 90 giinliik Su emme yiizdesi
grafikleri

Sekil 5.11 incelendiginde su ortamindaki numunelerin agirlikca su emme orani

degerlerinin hava ortamma gore daha diisiik c¢ikarak daha az su emdigi

goriilmektedir. Hava ve su ortaminda bekletilen numunelerin agirlik¢a su emme

orani degerleri hem hava hem de su ortamindaki numuneler i¢in kontrol betonunun

altinda ¢ikmustir.

En yiiksek su emme orani degeri hava ortamindaki %10 Silis dumani katkili betonda,
en diisiik su emme orani degeri ise su ortamindaki %35 Silis dumani1 katkili betonda
meydana gelmistir. Ayrica, su ortamindaki %10 ve %15 Silis dumani katkil

betonlarin su emme orani degeri hemen hemen birbirine esit ¢ikmustir.
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Sekil 5.12 : Kontrol betonunun su/¢cimento orani 0,8 olan esit islenebilmeli su ve
hava ortamindaki numunelerin 90 giinliik Su emme yiizdesi
grafikleri

Sekil 5.12 incelendiginde su ortamindaki numunelerin agirlikca su emme orani
degerlerinin hava ortammna goére daha diisik c¢ikarak daha az su emdigi
goriilmektedir. Hava ve su ortaminda bekletilen numunelerin agirlik¢a su emme
orani degerleri hem hava hem de su ortamindaki numuneler i¢in genellikle kontrol

betonunun altinda ¢ikmustir.

En yiiksek su emme orani degeri hava ortamindaki %5 Silis dumani katkili betonda,
en diisiik su emme orani degeri ise su ortamindaki %35 Silis dumani1 katkili betonda

meydana gelmistir.

Sonug olarak, gerek hava gerekse su ortaminda silis dumani yiizdesine bagli olarak
agirlik¢a su emme orani degerleri farklilik gostermistir. Genelde, silis dumani katkili
betonlarin su emme orani degerleri kontrol betonunun su emme orani degerinden
diisiik ¢ikmistir. %5 ve %10 Silis dumani katkili betonun su emme orani degeri
cogunlukla kontrol betonuna goére daha diisiik degerler alirken, %15 Silis dumam
katkil1 betonun her kosulda su emme oran1 degeri kontrol betonuna gore daha diisiik
degerler almistir. Buradan hareketle, betonda silis dumani miktarinin artmasiyla

betondaki ince malzeme oraninin artirildigi ve dolayisiyla bosluk ¢aplarinin
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kiiciildiigii ve agirlikca su emme oraninin da buna bagl olarak diistiigli sonucuna

ulasabiliriz.

5.2.3 k Etkinlik Faktoriiniin irdelenmesi:

Bu tez caligmasinda yapilmis olan deneysel caligmalarin esas amaci deneyler
sonucunda elde edilen basing dayanimi ve agirlikga su emme orani degerlerini

kullanarak k etkinlik faktoriiniin bulunmasidir.

Bu amagla bolim 4.2.3’de belirtilen CEN TC 140 SCI adina c¢alisma grubunun
onerdigi metotlardan esit islenebilme metodu kullanilarak k etkinlik faktorii degerleri

bulunmustur.

Calismada kullanilan metotta basing dayanimi, su/¢cimento orani grafiklerinde her bir
nokta i¢in ayri ayri k etkinlik faktorii degerleri bulunmustur. Bulunan k etkinlik
faktori degerleri silis dumani yilizdesine gore aritmetik ortalamasi alinarak

siniflandirilmastir.

Calisma kapsaminda firetilen betonlarin basing deneyi sonuglarinin kullanilmasi
sonucu elde edilen k etkinlik faktorii degerleri Tablo 4.5’de goriilmektedir. Bu
sonuglarin daha 1iyi irdelenebilmesi i¢in k etkinlik faktorii-silis dumani yiizdesi
grafikleri, k etkinlik faktorii-giin grafikleri ve k etkinlik faktorii-E/C grafikleri Sekil
5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20,
5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28,
Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da gdsterilmistir.
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Sekil 5.13 : Su ortamindaki numunelerin 7., 28. ve 90. giindeki k etkinlik
faktorii-silis dumam yiizdesi grafikleri

Sekil 5.13 incelendiginde k etkinlik faktorii degerlerinin erken yaslarda genel olarak
daha diisiik oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni, erken yaslarda puzolanik
reaksiyonun ger¢eklesmemesidir. Nitekim ileriki yaslarda puzolanik reaksiyonun
gerceklesmesiyle etkinlik faktorii degerleri artmustir. 7., 28, ve 90. giinkii k etkinlik
faktorii degerlerine bakildiginda 7.,28, ve 90. giindeki en yiiksek etkinlik faktorii
degerinin %5 Silis duman1 katkili betonda, en diisiik etkinlik faktorii degerinin ise

%15 Silis duman katkili betonda oldugu goriilmektedir.

Kiir siiresine gor kiyaslama yapilacak olursa, katkili betonlarin tamaminda 7. ve 28.
glinler arasindaki etkinlik faktorii degerindeki artis miktari, 28. ve 90. giinler

arasinda meydana gelen artistan daha fazla olmustur.
Grafikteki kesisim noktasina dikkat edilecek olursa soyle bir yorum yapilabilir; 28.

giindeki %15 Silis dumani ilavesine yakin bir oran i¢in elde edilen k etkinlik faktorii

degeri, 90. giindeki ayni katki orani i¢in esit olmaktadir.
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0,12
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Silis Dumani yiizdesi (%)

Sekil 5.14 : Hava ortamindaki numunelerin 7., 28. ve 90. giindeki k etkinlik
faktorii-silis dumam yiizdesi grafikleri

Sekil 5.14 incelendiginde k etkinlik faktorii degerlerinin erken yaslarda genel olarak
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, erken yaslarda puzolanik
reaksiyonun gergeklesmemesidir. ileriki yaslarda ise puzolanik reaksiyonun
gergeklesmesiyle etkinlik faktorii degerleri artmustir. 7., 28, ve 90. giinkii k etkinlik
faktorii degerlerine bakildiginda 7.,28, ve 90. giindeki en yiiksek etkinlik faktorii
degerinin %5 Silis duman katkili betonda, en diislik etkinlik faktorii degerinin ise

%15 Silis dumani katkili betonda oldugu goriilmektedir.

Kiir stiresine gore kiyaslama yapilacak olursa, katkili betonlarin tamaminda 7. ve 28.
giinler arasindaki etkinlik faktorii degerindeki artis miktari, 28. ve 90. giinler

arasinda meydana gelen artis miktariyla oldukga yakindir.

Grafikteki kesisim noktasina dikkat edilecek olursa sdyle bir yorum yapilabilir; 7.
giindeki %6 Silis dumani ilavesine yakin bir oran i¢in elde edilen k etkinlik faktorii

degeri, 28. giindeki ayni katki oran1 i¢in esit olmaktadir.

Ayrica bu grafikte, Silis dumani ilavesinin yaklasik olarak %6 degerini gectigi
zaman 28. glindeki etkinlik faktoriinii azalttig1, fakat 90. giindeki etkinlik faktoriinii

artirdig1 goriillmektedir.

Tim k etkinlik faktorii degerleri incelendiginde zaman igerisinde puzolanik

reaksiyonun gerceklesmesi ile k etkinlik faktorii degerlerinin artti§i goriilmektedir.
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Kiir kosullar1 g6z oniine alindiginda suda bekletilen numunelerin etkinlik faktorii

degerlerinin genel olarak hava ortaminda bekletilen numunelerden daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Ayni incelemeyi agirlikca su emme orami i¢in hesaplanmis k etkinlik faktori

degerleri i¢in de yapabiliriz.

1,5 —a— 90 giinliik numunelerin
k etkinlik faktorii-silis

1,2 dumani yiizdesi
S 1,11 grafikleri
:Q
= 0,9 -
4
£ 06 -
i
-

0,3 -

0,15
0 T T T
0 5 10 15 20
Silis Dumam yiizdesi (%)

Sekil 5.15 :Agirhikca su emme oranina gore esit islenebilme metodu ile
hesaplanmis su ortamindaki numunelerin k etkinlik faktorii silis

duman yiizdesi grafikleri

Sekil 5.15°de su ortamindaki agirlik¢a su emme oranina gore esit islenebilme metodu
kullanilarak hesaplanmis k etkinlik faktorii silis dumani yiizdesi grafigi
gosterilmistir. Grafige bakildiginda, en diisiik etkinlik faktorii degerinin %5 Silis

dumani katkili betonda, en yiiksek etkinlik faktorii degerinin ise %15 Silis dumani

katkil1 betonda oldugu goriilmektedir.
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—a— 90 giinliik numunelerin
18 4 k etkinlik faktorii-silis
dumani yiizdesi

= 1,5 4 grafikleri
e
§ 1,2
= 09
Z 7
% 06 1 ‘\Q\‘_g_z.g/‘
-

03 | ’ 0,38

0 . . .
0 5 10 15
Silis Dumani yiizdesi (%)

Sekil 5.16 : Agirlik¢a su emme oranina gore esit islenebilme metodu ile
hesaplanmis hava ortamindaki numunelerin k etkinlik faktorii silis

duman yiizdesi grafikleri

Sekil 5.16’da su ortamindaki agirlikca su emme oranina gore esit islenebilme metodu
kullanilarak hesaplannmis k etkinlik faktorii silis dumani yiizdesi grafigi
gosterilmistir. Grafige bakildiginda, en diistik etkinlik faktorii degerinin %5 Silis
dumani katkili betonda, en yiiksek etkinlik faktorii degerinin ise %10 Silis dumamn
katkilt betonda oldugu goriilmektedir. Ayrica, 90. giinde i¢in %15 Silis dumani

katkilt numunenin etkinlik faktorii degerinin %10 katkili betondan daha fazla oldugu

da goriilmektedir.

Ayni incelemeyi yine agirlik¢a su emme oranina gore fakat oranlama metoduyla

hesaplanmis k etkinlik faktorii degerleri i¢in de yapabiliriz.
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1,5 —&— 90 giinliik numunelerin
k etkinlik faktorii-silis

1,2 5 ’ dumani yiizdesi
2 ’ 1,08 grafikleri
Q
E 0,9 -
Y
£ 06 -
m
~

0,3 -

0 T T T
0 5 10 15 20

Silis Dumam ytizdesi (%)

Sekil 5.17 : Agirlik¢a su emme oranina gore Oranlama metoduyla hesaplanmis
su ortamindaki numunelerin k etkinlik faktorii silis dumani yiizdesi

grafikleri

Sekil 5.17°de su ortamindaki agirlikga su emme oranina goére oranlama metodu
kullanilarak hesaplanmis k etkinlik faktorii — Silis dumani yiizdesi grafigi
gosterilmistir. Grafige bakildiginda en yiiksek etkinlik faktorii degerinin %10 Silis
dumani katkili numunelerde, en diisiik etkinlik faktorii degerinin de %15 Silis

dumani katkili numunelerde oldugu goriilmektedir.

—a— 90 giinliik numunelerin
181 k etkinlik faktorii-silis
dumani yiizdesi

= 1,5 4 grafikleri
2 12
g 4404 1,07 —a 1,03
= 09
g
Z 061
<

0,3

0 . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Silis Dumani yiizdesi (%)

Sekil 5.18 : Agirlik¢a su emme oranina gore Oranlama metoduyla hesaplanmis
hava ortamindaki numunelerin k etkinlik faktorii silis dumani

yiizdesi grafikleri
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Sekil 5.18’de hava ortamindaki agirlikca su emme oranina gore oranlama metodu
kullanilarak hesaplanmis k etkinlik faktorii — Silis dumani yiizdesi grafigi
gosterilmistir. Grafige bakildiginda en yiiksek etkinlik faktorii degerinin %10 Silis
dumani katkili numunelerde, en diisiik etkinlik faktorii degerinin de %15 Silis
dumani katkili numunelerde oldugu goriilmektedir. Fakat tiim katkili numunelerin
etkinlik faktorii degerlerinin birbirine ¢ok yakin degerler aldigi da g6z ardi

edilmemelidir.

Agirlikga su emme oram1 i¢in hesaplanmis k etkinlik faktorii degerlerine
baktigimizda esit islenebilme metodu ve oranlama metoduna gore ¢izilmis
grafiklerde su ortamindaki numuneler igin birbirine yakin degerler aldigi, hava

ortamindaki numuneler i¢in ise birbirine yakin degerler almadig1 goriilmektedir.

1,5 —— %>5 Silis dumanh beton
192 —8— %10 Silis dumanli beton|
’ %15 Silis dumanli beton
g=]
=
Hel
X 0,9
&
=
€ 0,6 -
=]
m
0,3 1
0

28 90

\1

Zaman (giin)

Sekil 5.19 : Su ortamindaki numunelerin k etkinlik faktorii-giin grafikleri
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—e— %5 Silis dumanh beton

1,8 1 —m— %10 Silis dumanli beton

1,5 4 %15 Silis dumanl beton|

1,2 1
0,9

k Etkinlik faktori

0,6
0,3 -

28 90

Zaman (giin)

~

Sekil 5.20 : Hava ortamindaki numunelerin k etkinlik faktorii-giin grafikleri

Sekil 5.19°da elde edilen grafikte goriildigii gibi Silis dumanimin etkinlik faktorii
degerlerinde su ortamindaki numuneler i¢in %5 ve %10 Silis dumani katkili
numuneler i¢in 28. glinden 90. giline kadar etkinlik faktoriindeki degerlerde artig
oldugu, %15 Silis duman katkili numune i¢in ise 28. giine kadar artma, 28. giinden
sonra ise azalma oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ¢imento dozajinin diisiik
olmasindan dolay1 %15 Silis dumani eklenen numunelerin yeterli miktarda kiregle

reaksiyona girmemesi olarak nitelendirilebilir.

Sekil 5.20’de elde edilen grafikte goriildigii gibi Silis dumanimin etkinlik faktorii
degerlerinde hava ortamindaki numuneler i¢in ise %10 ve %15 Silis dumani katkili
numuneler i¢in 28. giinden 90. giine kadar artis, %5 Silis dumani katkili numuneler
icin ise 28. giine kadar meydana azalma, 28. giinden sonra artis meydana geldigi
goriilmektedir. Hava ve su ortamindaki numunelerin k etkinlik faktoérii — zaman
grafiklerini karsilagtirdigimizda, %35 Silis dumani katkili numune igin 28. giin
haricinde her iki ortamda da artis meydana geldigi, %10 Silis duman1 katkili numune
icin her iki ortamda da siirekli artis meydana geldigi, %15 Silis duman1 katkili
numune i¢in ise 28. giinden 90. giine kadar siirekli artis meydana geldigi fakat su

ortaminda meydana gelen artigin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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1,5 # %5 Silis dumani katkili beton
® %10 Sils dumani katkili beton
1,21 A %15 Silis dumani katkih beton
g
g 0,9 4 .
=
E]
Z 0,6 ¢ .
m
v . R
0,3 1 2 Ll P
[ ] ™ a A
0 T T T
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
E/C

Sekil 5.21 : Su ortamindaki numunelerin 7. giindeki k etkinlik faktori-E/C

grafikleri
1,5 . @ %5 Silis dumani katkli beton
* ® %10 Sils dumani katkh beton
1.2 A %15 Silis duman katkh beton
i
] 0,9 . .
=
=
Z 0,6
m
i~
0,3 L] m
= o ]
A A re : . -
0 T T T
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
E/C

Sekil 5.22 : Hava ortamindaki numunelerin 7. giindeki k etkinlik faktori-E/C
grafikleri

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de goriildiigii gibi k etkinlik faktorii degerleri 7 giinliik
numuneler icin her iki grafikte de birbirine benzer niteliktedir. Grafikleri
inceledigimiz zaman en yiiksek etkinlik faktorii degerlerinin %5 Silis dumani katkill
betonlarda, en diisiik etkinlik faktorii degerlerinin ise %15 Silis dumani katkil
betonlarda oldugu goriilmektedir. Ayrica %10 ve %15 Silis dumani katkili betonlar
icin su ve hava ortamindaki degerler karsilastirildiginda etkinlik faktorii degerlerinin
her iki ortam icin de benzer degerler aldig1, %5 Silis dumani katkili betonlar i¢in ise
etkinlik faktorii degerlerinin  hava ortamindaki numunelerde su ortamindaki

numunelere gore 6nemli bir artis oldugu goriilmektedir.
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1.5 * * & %5 Silis dumani katkil beton

1.2 m %10 Silis dumani katkili beton
%’ s A %15 Silis dumani katkili beton
g 0,9 B ! [}
= A L A y §
k= A A A
< 0,6
m
i~

0,3 1

0 T T T
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
E/C

Sekil 5.23 : Su ortamindaki numunelerin 28. giindeki k etkinlik faktori-E/C

grafikleri
1,5 & %S5 Silis dumani katkili beton
® %10 Silis dumani katkili beton|
1,2
’ . A %15 Silis dumani katkili beton|
:E * = |
209 ¥
& *
= * .
g |
= 0,6
>
[ ] A
0,3 1 R A A
N bl x
A
0 T T T
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
E/C

Sekil 5.24 : Hava ortamindaki numunelerin 28. giindeki k etkinlik faktoriu-E/C
grafikleri

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de goriildiigi gibi k etkinlik faktorii degerleri 28 giinliik
numuneler i¢in her iki grafikte de birbirine benzer niteliktedir. Grafikleri
inceledigimiz zaman en yiiksek etkinlik faktorii degerlerinin %35 Silis dumani katkili
betonlarda, en diisiik etkinlik faktorii degerlerinin ise %15 Silis dumani katkili
betonlarda oldugu goriilmektedir. Genel olarak grafiklere bakildiginda, su
ortamindaki tim katkili betonlarin etkinlik faktorii degerlerinin hava ortamindaki

degerlere gore daha yiiksek degerler aldigi; egrilere baktigimizda ise tim katkili

72



betonlar i¢in hava ve su ortamindaki kararliliklarinin birbirine oldukga yakin oldugu

goriilmektedir.

1,5 ¢ %5 Silis dumani katkili beton

. . B %10 Silis dumani katkili beton

1,2
L 4 A %15 Silis dumani katkih beton

0,9 - A

=

o)}
!
p

g

k Etkinlik faktorii
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0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
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Sekil 5.25 : Su ortamindaki numunelerin 90. giindeki k etkinlik faktori-E/C

grafikleri
¢ %5 Silis dumani katkih beton
i *
1.8 A N B %10 Sils dumani katkili beton
1,5 * A %15 Silis dumani katkih beton
:E A
:Q
5 1,2 .
- A m
Z 0,9 - e - =
= — ——
i
~ 0,6
A
0,3 A
0
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
E/C

Sekil 5.26 : Hava ortamindaki numunelerin 90. giindeki k etkinlik faktori-E/C
grafikleri

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da goriildiigii gibi k etkinlik faktorii degerleri 90 giinliik
numuneler i¢in yaklagik olarak iki grafikte de birbirine benzer sonuglar ¢ikmistir.
Grafikleri inceledigimiz zaman en yiiksek etkinlik faktorii degerlerinin %35 Silis
dumani katkili betonlarda, en diisiik etkinlik faktorii degerlerinin ise %15 Silis
dumani katkili betonlarda oldugu goriilmektedir. Genel olarak grafiklere

bakildiginda, su ortamindaki tiim katkil1 betonlarin etkinlik faktorii degerlerinin hava
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ortamindaki degerlere gore daha yiiksek degerler aldigi; egrilere baktigimizda ise
tiim katkil1 betonlar i¢in hava ve su ortamindaki kararliliklarinin birbirine olduk¢a
yakin oldugu goriilmektedir. %5 Silis dumani katkili numunelere bakildiginda,
etkinlik faktori igin 6zellikle hava ortaminda 7. ve 28. giinlere gore oldukca yiiksek
degerler ¢iktig1 goriilmektedir. %10 ve %15 silis dumani katkili beton i¢in ise 7. ve

28. giinlerdeki etkinlik faktorii degerlerine yakin sonuglar ¢iktigi gozlenmistir.

Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’daki grafikler
mukavemet degerleri i¢in hesaplanmis etkinlik faktorii degerlerini gostermektedir.
Genel olarak inceledigimizde, %5 Silis dumani katkili numunelerin etkinlik faktorii
degerlerinin diger numunelere gore daha yiiksek degerler aldigini gorebiliriz. Fakat
%10 Silis duman katkili betonunda %5 katkili betona yakin sonuglar aldigim1 da

gbzlemlemek miimkiindiir.

Aym grafikleri k etkinlik faktorii silis dumani yiizdesi grafiklerinde yaptigimiz gibi
agirlikca su emme orani igin hesaplanmis k etkinlik faktorii degerleri icin de

inceleyebiliriz.

1,5 ¢ %5 Silis dumani katkili beton
B %10 Silis dumani katkili beton
A %15 Silis dumani katkih beton

0,9 A

0,6

k Etkinlik faktorii

0,3

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
E/C

Sekil 5.27 : Su ortamindaki numunelerin Agirlikca su emme orani icin esit
islenebilme metoduna gore hesaplanmis 90. giindeki k etkinlik
faktori-E/C grafikleri
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1,5 & %5 Silis dumani katkih beton
B %10 Sils dumani katkili beton
1,2
A %15 Silis dumani katkih beton
2
g .
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0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
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Sekil 5.28 : Hava ortamindaki numunelerin Agirlik¢a su emme orani icin esit
islenebilme metoduna gore hesaplanmis 90. giindeki k etkinlik

faktoru-E/C grafikleri
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1,5 . ¢ %35 Silis dumani katkili beton
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Sekil 5.29 : Su ortamindaki numunelerin Agirlikca su emme orani i¢in
Oranlama metoduna gore hesaplanmis 90. giindeki k etkinlik
faktori-E/C grafikleri

L5 ¢ %5 Silis dumani katkil beton
m %10 Silis dumani katkili beton
1,2
3 s 4 A %15 Silis dumani katkili beton
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Sekil 5.30 : Hava ortamindaki numunelerin Agirlik¢a su emme orani icin
Oranlama metoduna gore hesaplanmis 90. giindeki k etkinlik
faktori-E/C grafikleri

Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°daki grafikleri inceledigimizde
genelde birbirine paralel grafikler oldugunu goriiyoruz. Su/¢imento orami arttikca
etkinlik faktoriiniin genelde azaldigini goriiyoruz. Ayrica, mukavemet i¢in ¢izilmis
olan grafiklerde oldugu gibi %5 ve %10 Silis dumani katkili betonlarin etkinlik

faktoriintin %15 katkili numunelerden daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.
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Her iki metodu karsilastiracak olursak, Oranlama metodunda c¢ikan grafiklerin
Agirlikca su emme metoduna gore hesaplanan grafiklere gore daha kararli bir artma

veya azalma gosterdigi goriilmektedir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir durumda etkinlik faktorii degerlerinin dogru
hesaplanabilmesi i¢in 1/Sa degerlerini yani agirlikca su emme orani degerlerinin
kesir olarak tersi degerleri kullanmis olmamizdir. Bu durumda %10 ve %15 Silis
dumani katkili numunelerin etkinlik faktorii ne kadar fazla ise agirlikca su emme
orani degerleri diger numunelere gore o kadar azdir, yani daha az su emmistir.bu
sonuctan da mukavemet i¢in hesaplanmis etkinlik faktorii degerlerinin agirlik¢a su
emme orani i¢in hesaplanmus etkinlik faktorii degerleriyle mantik agisindan dogru
orantilt oldugunu soyleyebiliriz. Yani mukavemet agisindan etkinligi fazla olan

numunelerin agirlik¢a su emme oranlari digiiktiir.
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6. SONUCLAR:

Elkem Microsilika Yapr Kimyasallarindan temin edilen Silis dumani kullanilarak
tiretilen betonlarda mukavemet ve agirlikga su emme orani1 6zellikleri eklenen silis
dumani yiizdelerine gore incelenmis ve elde edilen basing dayanimi ve agirlikca su
emme orani degerleri kullanilarak her iki 6zellik i¢in de ayr1 ayr1 k etkinlik faktorii
degerleri bulunmustur. Bulunmus olan k etkinlik faktorii degerlerinin, silis dumani
ylizdesine, zamana ve kiir kosullarina bagli olarak almis oldugu degerler
irdelenmistir. Numuneler {izerinde su emme deneyleri yapilarak silis dumam
yilizdesine ve ortama gore elde edilen sonuclar arastirilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar

neticesinde ulasilan sonuglar asagida siralanmustir.

A. Taze Beton Deney Sonuclari:

Yapilmis olan taze beton deneyleri sonucunda degisik oranlarda silis duman ilave
edilmesiyle yani toplam baglayici miktarinin artmasiyla, esit islenebilirlik igin
ihtiya¢c duyulan su miktarinda artis olmus, ancak su/toplam baglayici oranlarina
bakildiginda silis dumani katkili betonlarda kontrol betonuna gore daha diisiik
degerler elde edilmistir. %5, %10 ve %15’lik serilerin hepsinde goriilen ortak 6zellik
silis dumani ylizdesinin artmasiyla daha diisiik su/baglayici oraninin elde edilmesidir.
Buradan c¢ikarilan sonug silis dumaninin islenebilirligi iyilestirdigi ve betonda su

thtiyacini azalttigidir.

B. Sertlesmis Beton Deney Sonuclar:

B.1 Basin¢ Dayanimi Sonug¢larinin Irdelenmesi:

Basing dayanimi deney sonuglarinda genelde silis dumani eklenen betonlarin 28.
giine kadar kontrol betonuna biraz daha yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Bunun
sebebi silis dumaninin puzolanik reaksiyona girmesi i¢in ¢imentonun hidrastasyonu
sonucu olusacak kireci beklemesidir. 28. ve 90. giinkii basin¢ dayanimlar
incelendiginde silis dumani eklenen betonlarin dayanimlarinin kontrol betonlarin

dayanimlarindan fazla oldugu goriilmektedir. Basing dayanimlar1 kiir kosullarina
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gore incelendiginde ise hava ortamindaki numunelerin su ortamindaki numunelere

gore daha diisiik mukavemet verdigi gortiilmektedir.

B.2 Su Emme Deney Sonugclarinin irdelenmesi:

Su emme deney sonucglari incelendiginde su/cimento orami arttikca beton
numunelerinin su emme oranlarinin arttig1 goriilmektedir. Agirlik¢a su emme orani
degerleri ortam kosullarina bakilarak incelendiginde, biitiin serilerde su ortamindaki
agirlikca su emme orani degerleri hava ortamina gore daha diisiik ¢ikarak daha az su

emdigi gorilmistiir.

B.3 k Etkinlik Faktoriiniin irdelenmesi:

Basing dayanimi sonuglarina gére CEN TC 140 SCI admna ¢alisma grubunun
onerdigi esit islenebilme metodu kullanilarak elde edilen k etkinlik faktorii degerleri
incelendiginde erken yaslardaki etkinligin genel olarak ileriki yaslardaki etkinlik
degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni daha oOnce de

anlatildig1 gibi puzolanik reaksiyonun ge¢ baslamasidir.

Kiir kosullar1 géz oniine alindiginda suda bekletilen numunelerin etkinlik faktorii
degerlerinin genel olarak hava ortaminda bekletilen numunelerden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Puzolanik reaksiyonun nemli ortamda daha hizli gelismesinin bunda
onemi blyliktlir. Mukavemet degerleri i¢in bulunan etkinlik faktorii degerleri
agirlikca su emme orani i¢in de hem esit islenebilme metoduyla hem de oranlama
metoduyla bulunmustur. Bulunan sonuglarda mukavemet i¢in ve agirlikga su emme
orani i¢in bulunan etkinlik faktorii degerlerinin genel olarak birbiriyle dogru orantili
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, numuneler mukavemet acisindan etkinlik faktorii

ne kadar yiiksekse agirlik¢a su emme orani o kadar diisiiktiir.

Yapilmis olan bu ¢alisma sonucunda Silis dumaninin betonun mekanik 6zelliklerine
etkisi incelenmis ve etkinligi belirlenmistir. Bu konu ile ilgili ileriki yillarda k
etkinlik faktorii degerlerinin hesaplanma yontemlerine ilave olabilecek caligmalar

yapilmali ve bu ¢alisma sonuglariyla karsilastiriimalidir.
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