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Ozet

Betonda kullanilan G¢ dnemli mineral katki olan ucucu kl,
o0gltilmis granile ylksek firin clrufu ve silis dumaninin
Uretimi, 6zellikleri ve betondaki islevleri verilmis, bu mineral
katkilari iceren betonlarin taze ve sertlesmis haldeki davra-
nislari ve dayanikhlik 6zellikleri agiklanmistir. Betonda kulla-
nimlarina iliskin uluslararasi standartlar gézden gecirilmistir.

GiRIiS

cimentosu miktarini daslrerek CO, salinimini azalttiklari ve
kullanilmamalari durumunda birer atik olan bu malzemelerin
geri donistimdyle saglananan cevresel yararlar bilinmektedir.

2. UK, GYFC VE SD'NiN URETIMLERI

K&mur yakan termik santraller ve demir, silikon metal ve fer-
rosilikon alasim Gretimlerinde kullanilan firinlar bu malzeme-
lerin kaynaklaridir. UK, GYFC ve SD'nin Uretimleri ayri ayri
asagidaki alt bélimlerde verilmistir.

Ucucu kil (UK), 6gatilmis grandle yik-
sek firin clrufu (GYFC) ve silis dumani-
nin (SD) beton malzemesi olarak kullani-
mi slrekli artmaktadir. Gerek ¢cimento
bileseni olarak gerekse betona dogru-

Role of FA, GBFS and
SF In Concrete: Present
Accumulation of Knowledge

2.1. UK Uretimi

UK yakit olarak 6gatilmus kdmdr kul-
lanarak elektrik enerjisi Greten termik

dan katilarak kullanilan her G¢ malzeme
de betonlarin taze ve sertlesmis haldeki
tim ozelliklerine etki eder.

Ucli de birer enddistriyel yan {riin olan
bu malzemelerin betonda kullanimina
iliskin  dlinyadaki ilk calisma ve
arastirmalar YFC igin 1800'lerde, UK
icin 1930'larda, SD icinse 1940larin
sonunda baslamistir [1]. Ulkemizdeyse
ilk iki malzeme i¢in 1950'lerin sonunda Uc¢lncl malzeme
icinse 1980'lerde arastirmalara baslanmistir.

Bu malzemelerin betonda kullaniimasinin ekonomik, teknik
ve ekolojik yararlari bulunmaktadir. Baslangi¢ta ¢imento
ve betonda mineral katkilarin daha ¢ok ekonomik kaygilarla
kullanildigi sdylenebilir. Ancak, buglin geldi§imiz asamada
s6z konusu malzemelerin bilincli kullaniimasiyla, betonlarin
hemen hemen tim mihendislik 6zelliklerine olumlu etkiler
yapabilecegi; genellikle baglayici malzeme icindeki portland

The production, properties, and functions
in concrete of the three important min-
eral admixtures for concrete, namely fly ash,
ground granulated blast furnace slag and silica
fume are presented. Properties of fresh and
hardened concretes containing these admix-
tures are explained. Relevant international

standards are reviewed.

santrallarin yan Urdnlerinden bir ta-
nesidir. Buhar tdrbinlerinden elektrik
enerjisi elde etmek icin gereken buha-
ri saglamak Uzere suyun isitiimasi igin
komur yakilmaktadir. Boylece kémurin
Isil enerjisi elektrik enerjisine dénis-
trllmektedir. Bu maksatla linyit ve
antrasit gibi farkh kémdr tirleri kulla-
nilmaktadir [2]. Yanma islemi sirasin-
da kémrin icerdigi karbon ve yanici
diger maddeler disinda kalan kil, seyl, kuvartz, feldspat, vb.
safsizliklardan olusan kil baca gazlariicinde askida kalr. Bir
kismi bir araya gelerek taban kiillinG olustururken, ucucu kil
olarak adlandirilan ¢cok daha biytk bir kismi baca gazlariyla
tasinarak mekanik ve elektrostatik filtrelerde tutulurlar [3].
S6z konusu malzemenin boyutlari 0,5-100 ym arasindadir.
%°50-85 arasinda degisen amorf faza sahiptir.

Ulkemizdeki toplam elektrik enerjisi tretiminin yaklasik
%29'u komir yakan termik santrallerden saglanmaktadir.

* Beton 2013 Hazir Beton Kongresi'nde sunulmustur.
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Bu santrallerin toplam kurulu giici 10097 MW'tir [4]. S&z
konusu kurulu gli¢cten yola ¢ikilarak, Gilkemizde yilda yaklasik
14 milyon ton ucucu kil tretildigi tahmin edilmektedir.

2.2. GYFC Uretimi

Pik demir Uretiminde ylksek firinlarda demir filizinin icer-
digi safsizliklar, yakit olarak kullanilan kokun kill ve filizin
demire indirgenmesini kolaylastirmak tizere kullanilan kalke-
rin yanma sonrasi kalintilarindan olusan yuksek firin clirufu
1400-1600°C'de eriyik halde elde edilir. Ozellikleri yiiksek
firindan ¢iktiktan sonra uygulanan sogutma yontemine bag-
hdir. Havada yavas sogutuldugu taktirde kristal yapiya sahip
C,AS-C,MS, kat eriyigi halindedir [5]. Suda ani sogutma ya-
pildiginda hemen hemen tamamiyle camsi yapiya sahip olur.
Ani sodgutma su havuzuna bosaltilarak (100m? su/ton curuf)
veya basincli su puskiirterek (3 m? su/ton ctiruf) yapilabilir.
Ani sogutma islemi sonrasinda ctiruftaki fazla su filtreleme
ve kurutma dedirmenleri vasitasiyla atilir.  Ote yandan,
peletleme yéntemi veya yari kuru yéntem olarak adlandirilan
daha modern bir hizli sogutma yonteminde eriyik haldeki
clruf énce basingh suyla (1 m? su/ton ciruf) daha sonra da
doner kazanlarda havayla sogutulur. Bu yéntem kullanilarak
4-15 mm ve < 4mm boyutlarinda graniile yliksek firin clirufu
elde edilir [6]. Blylk boyutlu olan granller cok gdzenekli
olup kismen kristal yapiya sahiptir. Kiclk boyutlu olanlarsa
tamamiyle camsi yapiya sahip olup, 6gitildiiginde betonda
ve ¢cimentoda mineral katki olabilecek niteliklere sahiptir [7].

Kesin verilere ulagsmak mumkiin olmamakla birlikte, Glkemiz-
deki grantile yliksek firin clirufu tiretimi 350000 ton/yil civa-
rinda tahmin edilmektedir.
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2.3. SD Uretimi

Silikon metal veya ferrosilikon alasim endistrisinin bir yan
dranadur. Elektrik ark firinlarinda 2000°C'ye varan sicak-
liklarda kuvartzin silikona indirgenmesi sirasinda olusan SiO
buhari firinin daha distik sicakliktaki bolumlerine geldiginde
oksitlenir ve kicik kiresel tanecikler seklinde yogusur. Mal-
zemenin hemen hemen tamami amorf yapidadir. Ortalama
tane boyutu 0,1 ym civarindadir. Baca gazlariyla firin disina
¢ikan SD torba filtrelerde toplanir [5].

Ulkemizde SD Antalya Ferrokrom tesislerinde elde edilmekte
olup yillik tretim miktar1 500-1000 ton civarindadir.

3. UK, GYFC VE SD'NIN GENEL
OZELLIKLERI

Bu bélimde UK, GYFC ve SD'nin mineralojik ve kimyasal kom-
pozisyonlari ve cesitli fiziksel 6zellikleri ayri ayri verilmistir.

3.1. Ucucu Kiiller

Ucucu kiillerin kompozisyonlari ve fiziksel dzellikleri termik
santralde yakilan kdmurin karakteristiklerine ve kompozis-
yonuna, yakma sicakligina ve toplama yéntemine baghdir.

Mineralojik Kompozisyon: Baca gazlariyla tasinan ugucu
killerin, hizli soguma sonucunda buyUk bir kismi (%50-85)
amorf yapidadir. Termik santrallerdekiyakma sicaklidi1000-
1400°C arasindadir. Bu araliklarda yakilan kémdrlerden elde
edilen ucucu killerin mineral fazlari gerek tiir gerekse miktar
acisindan farklhiliklar gosterir. Ote yandan, kullanilan kémii-
rin icerdigi safsizliklar ucucu kiiltin mineralojik kompozisyo-
nuna yansir. Cizelge 1'de cesitli antrasitlerden ve linyitlerden
elde edilen ugucu kiillerde bulunan énemli mineraller ve mik-
tarlari belirtilmistir.

Cizelge 1. Ucucu Kiillerde Bulunan Onemli Mineraller [2, 8, 9].

Miktar Araligi (%)

Antrasitten elde edilen ucucu  Linyitten elde edilen ugucu

ol Kiiller Kiiller

Kuartz Si0, 2,0-8,5 2,0-6,0

Mullit 6,5-14,0 1,0-5,0

Hematit 15-7,0 2,0-6,0

Magnetit 0,5-10,0 0,6-2,5
Kirec Ca0 <35 5,0-30,0
Anhidrit Caso, nil 0,7-16,9

Plagioklas nil nil-28
Amorf faz = 45,0-95,4 30,0-80,0
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Kimyasal Kompozisyon: Mineralojik kompozisyonlarda oldugu gibi, ucucu kdllerin kimyasal kompozisyonlari da elde edildik-
leri kbmrin icerdigi safsizliklara bagli olarak birbirinden énemli farkhliklar gosterir. Antrasitten elde edilen ucucu killer silika
(Si0,), alumina (Al,O,) ve demir oksit (Fe,0,) bakimindan zengindirler. Linyitten elde edilen ucucu kullerde de genellikle bu T¢
oksit yliksek olmakla birlikte, kire¢ (CaO) ve kukdrt trioksit (SO,) cok miktarda bulunabilir. Bunlarin yani sira MgO, MnO, TiO,,
Na,O, K,O vb oksitler de ucucu kullerde az miktarlarda vardir.

Alonso ve Wesche [2] ucucu kiilleri, betonda kullanima uygunluklari bakimindan icerdikleri ana oksit miktarlarina badli olarak
dort ana sinifa ayirmislardir.  Bu siniflandirma Cizelge 2'de verilmistir. Cizelge 2'de belirtilen Tip | ve Il ucucu killeri betonda
puzolanik malzeme olarak kullanmak uygundur.

Cizelge 2. Ucucu Kdllerin Kimyasal Kompozisyonlarina Gére Siniflandiriimasi [2].

Miktar (%)
Oksit
Tip 1 UK Tip Il UK Tip Il UK Tip IV UK
Sio, >50 35-50 <35 diistik
ALO iiksek
— 10-20 L Tip I'den az
Fe,0, orta
Ca0 < Tip I'den yiiksek yiiksek cok yiiksek
S. Ca0 yiiksek
50, diisik diistk ylksek
Diger

Ucucu killerin kimyasal kompozisyonlarinin ne 6l¢tide farkhliklar gosterebilecedine bir 6rnek olarak Cizelge 3 verilmistir. Bu
cizelgede antrasit, bitimlU, az bitimli ve linyit kdmirlerinden elde edilen ucucu killerin oksit miktar araliklari belirtilmistir.

Cizelge 3. Degisik Kimirlerden Elde Edilen Ucucu Killerin Kimyasal Kompozisyon Araliklari [2].

Oksit (%) Ucucu Kllerin Elde Edildigi Komdr Cinsi

Antrasit Bitimli Az Bittimli Linyit
Sio, 47-68 7-68 17-58 6-45
AL,0, 25-43 4-39 4-35 623
Fe,0, 2-10 2-44 319 1-18
Ca0 0-4 1-36 2-45 15-44
Mg0 0-1 0-4 0-8 3-12
Na,0 0-3 - 0-11
K,0 - 0-4 - 0-2
S0, 0-1 0-32 316 6-30

incelik ve Tane Sekli: Ucucu kiillerin incelidi cogunlukla elek analiziyle &iciiliir. 45 pm goéz agikhigindaki elegin tstiinde kalan UK miktari
bir cok standart tarafindan 6nemli bir 6icli olarak belirtilmistir. Ucucu kdllerin inceligi termik santralde yakilan toz komrin inceligiyle
dogrudan iliskilidir. Tane boyutlari 0,2-200 pm arasindadir. Blaine yontemiyle saptanan ucucu kil incelikleri 250-550 m?/kg arasindadir.

Ucucu kil tanecikleri elde edildigi kdmUrin cinsine ve grantlometrisine ve termik santralin yakma sicaklidina bagl olarak kiiresel,
koseli, diizgin olmayan vb. sekillerde olabilir. Yakma sicakhiginin diisiik oldugu durumlarda (~1100°C) diizgiin olmayan sekilli tane-
cikler ortaya cikar. Yiksek sicakliklardaysa (»1600°C) komiirlin icerdigi safsizliklar eriyerek senosfer adi verilen ici bos kiirecikler
olusturur. Zaman zaman biyUk kire taneciklerin ici daha kiglk kirelerle dolabilir. Bu tir tanelere plerosfer adi verilir. 1300~
1500°C yakma sicakliklarinda yuvarlak, ici bos, dis ylizeyi plrizlt veya plirtizstliz ucucu kil taneleri elde edilir [2].
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Yogunluk: Ucucu killerin goriiniir ortalama yogunlugu 1,80
ile 2,50 g/cm? arasinda dedisir. Farkli tane araliklari igin
yogunluk degerleri en az 0,50 g/cm? en ¢ok ise 2,60 g/cm?
olarak saptanmistir. Yiksek yogunluk degerlerinin temel ne-
deni olarak ugucu kilin icerdigi Fe,O, miktari belirlenmistir.

Radyoaktivite: Mineral, kayac, kdmdar, vb. bir cok malzemede
radyoaktivite bulunabilir. Bu 6zellik malzemelerin icerdigi, ce-
kirdegi kendiliginden bozunarak parcacik veya elektromanyetik
radyasyon yayan iz elementlerin varliindan kaynaklanir. Rad-
yoaktivite cogunlukla bir kararsiz elementin birim zaman icin-
de birim kitlesindeki bozunma sayisi (Bequerel) olarak 6lguldr.
Beretka ve Brown'a goére [10] yapi malzemelerindeki radyoak-
tivite Ra??¢, Th232 ve K*° miktarlariyla dl¢lllr ve Ra%?® esdederi
(Rae§d) olarak belirtilir. 1998 ve 2010 yillarinda yapilmis olan iki
arastirmada [11,12] TUrkiye ucucu kullerinin F\’ae§d aktiviteleri, siI-
raslyla, 286-1166 ve 72,5-2760 arasinda belirlenmistir.

3.2. Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

GYFC'nin 0zellikleri ylksek firinda kullanilan demir filizinin,
kalkerin ve kokun &zellikleri ve miktarlarina bagl olarak cok
genis bir cesitlilik gdsterebilir.

Mineralojik Kompozisyon: Granule ylksek firin clruflari ani
sogutulmus sivi silikat gibi tanimlanabilir [6]. Camsi silikanin
bazi Si-O-Si baglari kopmus, bazi Si** iyonlarinin yerini Al3*
almistir. Bu durumda notr elektriksel yik eksi hale dontsti-
ginden yeniden nétr yapiyi saglayabilmek araya giren Ca®,
Mg?* katyonlariyla mimkin olmaktadir [6, 7, 13]. S6z konusu
yapi Sekil 1'de sematik olarak gdsterilmistir.

GYFC'nin ¢ok blyuk bir miktari camsi yapiya sahip olmakla
birlikte, az miktarlarda merwinit (C,MS,), melilit [gehlenit
(C,AS) ve akermanit (C,MS,) kompozisyonlari aralijinda-
ki kalsiyum aluminyum magnezyum silikat kati eriyigil gibi
kristal fazlar da icerebilir. Clrufun camsi yapist X-isini dif-
raktogramlarinda (Cu KI) 20-30° 20'ya karsi gelen genis bir
kamburla kendini gosterir (Sekil 2).

Sekil 1.

Camsi GYFC'nin
sematik yapisi
[6].

Silikon

x

Kalsiyum veya
L]
o

Q K&prii oksijen
O" K&prii olmayan oksijen

magnezyum

Aluminyum
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Kimyasal Kompozisyon: Bir GYFC'nin ¢cimento ve betonda
kullanima uygunlugunda en énemli parametre icerdigi camsi
fazin miktaridir. Bunun yani sira kimyasal kompozisyonlari
da &nem tasimaktadir. Ornegin, Ca0+Si0,+MgO miktarinin
en az %67 olmasi beklenir. GYFC'lerin tipik kimyasal analiz-
leri Cizelge 4'de verilmistir.

Bazi GYFC'lerde MgO miktarinin yiksek olmasi, bu oksitin
serbest halde bulunmamasi nedeniyle, betonda kullanim a¢i-
sindan sorun yaratmaz [6].

incelik: GYFC cimentolu sistemlerde, dedirmenlerde 6gut-
lerek istenilen incelige getirildikten sonra kullanilir. Sz ko-
nusu incelik genellikle 350-600 m?/kg civarindadir.

Renk: GYFC'ye has bir 6zellik olarak, dokimden iki ila dort
glin sonra betonda yesilimsi mavi bir rengin olugsmasi mim-
kiindiir. S6z konusu renk degisimine ctrufun icerdigi stlfitle
cimentonun tepkimesinin yol actigi belirtilmektedir. Olusan
bilesenlerin zamanla oksitlenmesiyle bu renk kaybolur. Renk
dedisiminin betonun mekanik ve dayanikhlik 6zelliklerine
olumsuz bir etkisi saptanmamistir [14].

Merwinit
|

Melilit
r

Kuartz
1

Kalsit
1

Kristal fazlar iceren GYFC

Tamamiyle camsi GYFC

13 22 26 30 34 38
29 (CuKa)

Sekil 2. GYFC X-isinlari difraktogramlari [13].
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Cizelge 4. GYFC'lerin Tipik Kimyasal Kompozisyonlari.

30-40 35,7 416 39,6
ca0 35-48 318 327 334
215 75 7,0 6]
517 135 139 158
0,21 31 1 07
Kikit 0,62 01 16* 0.2*

*SO, miktari.
3.3. Silis Dumani

Silikon metal ve alagimlarinin tretiminde elektrik ark firininin
sarji elde edilmek istenen tirtine gére degisir. Ornedin, silikon
metal Uretimiicin firina ylksek saflikta kuvartz, kémdar ve ah-
sap yonga verilir; ferrosilikon alagimlarin retimi icin bunlara
demirli malzemeler ilave edilir. Ferrokrom silikon veya siliko-
manganez alasimlariicinse krom ve mangan filizleri de eklenir.
Kalsiyum-silikon alagimlari tretiminde kire¢ kullaniimasi gere-
kir. Firindan elde edilmek istenen ana uriiniin kompozisyonu
yan uriin olan SD'nin kompozisyonunu etkiler.

Kimyasal Kompozisyon: Dedisik alagimlarin Gretiminden elde edilen
silis dumanlarinin kimyasal kompozisyonlari Gizelge 5'de verilmistir.

Yukarida belirtilen hususlarin yani sira yakma sisteminde Is1 geri ka-
zanim Unitesi bulunup bulunmamasi SD'lerin kizdirma kaybini etkiler.
Bu Gnitenin bulundudu firinlarda baca gazi ¢ikis sicakligi ~800°C, bu-
lunmadidi firinlarda ise ~200°C'dir. Birincisinde karbonun tamamina
yakini yandidi icin elde edilen SD'nin kizdirma kaybi ikincisine gdre
cok daha diisiik olur. Ote yandan, geri kazanim Gnitesi bulunan firin-
lardan cikan SDler digerlerine gore daha acik renkli olur [16].

Cizelge 5'de verilen CaSi ve SiMn alasimlari tUretiminden elde
edilen SDler betonda kullanim igcin uygun dedgildir.

Silis dumaninin dider yapay puzolanlara gére éne ¢ikan bir
6zelligi, kimyasal kompozisyonunun zaman icinde cok az var-
yasyon gdstermesidir [18].

Cizelge 5. Cesitli Silikon Metal ve Alasimlari islemlerinden Elde Edilen SDlerin Tipik Kimyasal Kompozisyonlari [17].

Farkli Metal ve Alasim Uretimlerinden Elde Edilen SDlerdeki Miktar (%)

Bilegen Si FeSi (%75)

FeSi (%T75) isil geri kazanimh

FeSi (%50) FeCrSi CaSi

i0 940 89,0 90,0 830 830 53,7 25,0
Fe0, | o03 06 29 25 1,0 07 18

10 0,06 04 10 25 25 09 25
a0 | o5 02 0, 08 08 232 40
1 17 02 30 70 33 21
0,04 02 09 03 10 06 20
K0 | 005 12 13 20 18 24 85
c | 10 14 06 18 16 34 25
s | o1 25

o 0,06 02 02 36,0
kk | 25 21 36 22 79 10,0

Mineralojik Kompozisyon: Dedisik tlirdeki SDlerin X-isinlari difraktogramlari Sekil 2'de gosterilmistir. Bu sekilden anlasilaca-
g1 Uzere, tlrd ne olursa olsun SDlerin hepsi yaklasik 23° 26 (CuKa) acisina karsi gelen bélgede gosterdikleri kambur nedeniyle,

neredeyse tamamen amorf silikadan olusmaktadir.
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CaSi

Sekil 3. Farkli silis dumanlarinin X-isinlari difraktogramlari [17]

incelik ve Tane Sekli: Silis dumaninin, elektron mikroskopla
analizi sonucunda, hemen hemen tamaminin 0,01-0,3 ym bo-
yutunda kiresel taneciklerden olustugu gorilir. Ortalama
tane boyutu 0,1-0,2 ym arasindadir. Elek analizi ve Blaine
yéntemi bu malzemelerin inceliginin saptanmasinda uygun
degildir. Azot absorpsiyonu yéntemiyle (BET) saptanan 6z
glil yluzey degerleri14000-25000 m?/kg arasindadir.

Ote yandan, kiiresel taneciklerden olusan bir malzemenin
0zgul ylzey alaniyla ortalama tane capi arasindaki iliski ola-
rak yazilabilir. Burada, p: yogunluk, D: ortalama tane capi,
S: 6zqgll ylizey alanidir. Elektron mikroskopla gériintii ana-
lizi yapilan SD'lerin yukaridaki ifade kullanilarak hesaplanan
ozgll ylzeyleriyle BET yéntemiyle saptanan &zgil ylzeyleri
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arasinda oldukca yakin bir iliski oldugu belirlenmistir [16].

Yogunluk: Silis dumanlarinin yoguniugu amorf silika yogun-
luguyla (2,2 g/cm®) hemen hemen aynidir ancak, degisik ala-
sim Gretimlerinden kaynaklanan SD'lerin yogunluklarinin 3,1
g/cm? gibi nispeten yliksek degerlere vardigi da goriimustar.

Ellecleme: Cok kliclik tane boyutlari nedeniyle, SD'nin birim
hacim agirligi 200-250 kg/m? civarindadir. Boylesi diisik
birim agirigr SD'nin tasinmasi ve kullaniimasinda sorunlar
yaratir. Tasima, depolama ve kullanim sirasinda karsilasilan
sorunlari azaltmak maksadiyla, peletleme, topaklama veya
bulamag haline getirme gibi yontemler kullaniimaktadir.

Ote yandan, cok ince silis icermesi nedeniyle silikosis
rahatsizligina yol acabilecedi distniilen bu malzeme
Uzerinde yapilan ¢caligmalar [16, 19, 20] sonucunda kii¢iik bo-
yutlu kristal silikanin tehlikeli olabilecegdini, amorf silikaninsa
zararsiz oldugunu gostermistir. Buna karsin, tretimi ve kul-
laniimasi sirasinda gerekli koruyucu énlemlerin alinmasinda
yarar vardir.

4. UK, GYFC VE SD'NiN CIMENTO VE
BETONDA KULLANIMINA iLiSKIN
ULUSLARARASI STANDARTLAR

Uluslararasi kabul gérmis iki standardizasyon kurulusu olan
Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) ve Amerikan Test
ve Malzemeler Birligi (ASTM) UK, GYFC ve SD'nin cimento ve
betonda kullanimi hususlarini iceren standartlarini ¢imento
ve beton standartlari olarak iki ana grupta toplamak mum-
kindulr. Buna gére, birinci grupta séz konusu malzemelerin
cimento bileseni olmalari, ikinci grupta ise beton malzemesi
olarak kullaniimalari durumunda istenilen 6zellikleri belirtil-
mektedir. ilgili standartlar Cizelge 6'da belirtilmistir.

Cizelge 6. UK, GYFC ve SD'nin Cimento ve Betonda Kullanimina iliskin EN ve ASTM Standartlari.

Malzeme Limento

C 595, C 1157

Kullanim Alani

EN
450-1

197-1 C 595, C 1157

15167-1 €989

197-1 € 595, C 1157

C 1240

13263-1
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EN 197-1 “Genel Cimentolar - Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk
Kriterleri” standardinda UK, GYFC ve SD CEM II, CEM 1ll, CEM
IV ve CEM V ¢imento tiplerinin ana bileseni olarak tanimlan-
mistir. Bu malzemeler, ayrica minér ilave bilesen olarak da
kullanilabilmektedir.

Her (ic malzeme de ASTM'nin hidrolik cimentolar terminolo-
jisine iliskin standardinda [ASTM C 219] cimento Uretiminde
kullanilan iki katki ttrinden (islevsel katkilar ve proses katki-
lar1) islevsel katkilara dahil edilebilir. S6z konusu standardin
tanimlamasina goére islevsel katkilar “hidrolik ¢cimentonun bir
veya daha fazla 6zelligini dedistirmek tzere klinkerle birlikte
o6gutllerek veya daha sonra cimentoya katilan” malzemeler-
dir. ASTM C 595 "“Katkili Hidrolik Cimentolar” standardinda
belirtilen Tip IS "Portland Ylksek Firin Cirufu Cimentosu”,

Tip IP ise "Portland Puzolan Cimentosu”dur. Dolayisiyla, UK,
GYFCve SD bu cimento standardi kapsaminda yer almaktadir.
Tip IS ¢cimentolarinda kiitlece %95'e kadar yiksek firin ctiru-
fu, Tip IP ¢cimentolarinda da %40'a kadar puzolan buluna-
bilecedi belirtiimistir. Ote yandan bir performans standardi
olan ASTM C 1157 "Hidrolik Cimentolarin Performansi” stan-
dardinda tanimlanan katkil ¢cimentolar kapsaminda, iki grup
altinda cesitli mineral katkilarin agirlikca %15'e kadar (Mo-
difiye Portland Cimentolari) ve %15'den fazla (diger Katkili
Cimentolar) kullaniimasi mimkindir. Performansa dayall
bu standartta kullanilacak mineral katkilarin kompozisyonu
acisindan her hangi bir sinirlama bulunmamaktadir.

EN197-1ve ASTM C 595 standartlarinda UK, GYFC ve SD icin
belirtilen kosullar sirasiyla, Cizelge 7 ve 8'de verilmistir.

Cizelge 7. EN197-1'de UK, GYFC ve SD icin Kosullar

Ozellik

Silissi UK (V)

Kalkersi UK (W)

a Reaktif CaO miktar %10-15 arasinda gegerlidir.
b Serbest CaO miktari %1-2,5 arasinda oldugu taktirde kiitlece %30 UK +
% 70 CEM ligeren karigimin Le Chatelier genlesmesi <10 mm olmalidir.

¢ Reaktif CaO miktar1 % 15'ten biyuk ugucu kiiller igin gegerlidir.
d Kitlece %30 UK + % 70 CEM I iceren karigim kullanilir.

Cizelge 8. ASTM C 595'de GYFC ve Puzolanlar icin Kosullar

Ozellik Kosul

45 um elek bakiyesi (1slak yontem) (%) <20
91 glinde har¢ cubugu (ASTM C 227) genlesmesi (%15'den az <005
puzolan veya ciiruf iceren IP veya IS cimentolari icin) (%) -
PC ile 28 giinliik aktivite endeksi (%) =75

Ucucu kul, 6guttlmis grantle yiksek firin clrufu ve silis dumaninin dogrudan beton bileseni olarak kullaniimalarina iliskin

standart kosullari Cizelge 9'da belirtilmistir.
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5. UK, GYFC VE SD’'NiIiN TAZE BETON
OZELLIKLERINE ETKILERI

5.1. islenebilme

Her ¢ malzemenin de yogunluklarinin cimentoya gore daha
disik olmasi nedeniyle, cimentonun bir kismini ikame etmek
Uizere kullanildiklarinda hamur miktari artar. Dolayisiyla, sa-
bit bir su-baglayici orani icin plastisitesi ve kohezyonu daha
yiksek betonlar elde edilir. S6z konusu mineral katkilarin
diger bazi 6zellikleri islenebilmeye olan etkilerinde bazi fark-
lihklara yol acar. Bu nedenle, yukarida belirtilen genel etkiyi
her bir malzeme icin ayri ayri ele almak gerekir:

Ucucu Kiil: Ucucu killerin taze betonun islenebilmesindeki
olumlu etkilerini fiziksel ve fizikokimyasal olarak iki gruba ayir-
mak mumkundur. Birinci grupta Ug etkinin birlikte yararl oldu-
Ju séylenebilir: (1) Cimento tanelerinin arasina girerek topak-
lasmasini énler (Sekil 4); (2) serbest suyun kilcal bosluklardaki
hareketini sinirlayarak plastik betondaki kanamayi azaltir (Sekil
5); (3) kiresel ugucu kil taneciklerinin yol actigi kayganlastirici
etkiyle islenebilmeyi artirir. ikinci gruptaki etki ise ucucu kil ta-
neciklerinin hidrofilik karakteri dolayisiyla ylizeylerinde bir ince
su filmi adsorbe olmasi sonucunda suyun betonda daha homo-
jen ve yaygin dagilmasini saglamasi olarak agiklanabilir.

ARTICLE MAKALE

Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu: OGYFC iceren
betonlarin islenebilmesi ve kohezyonu daha ylksek
olmaktadir. Taneciklerin ylzeylerinin purizsiz ve sert
olmasi nedeniyle ortayan cikan kayganlastirici etkinin yani
sira karisim suyunu emmemeleri de islenebilmeyi olumlu
etkilemektedir [14]. Fulton [22] tarafindan, yaklasik kirk
yil énce yapilmis olan deneylerde OGYFC Kkullaniminin
taze betonun yerlestirme ve sikistirilmasini kolaylastirdigi
belirlenmistir (Sekil 6). Daha sonra vyapilan bir c¢ok
arastirmada da OGYFC'nin islenebilme ve kivami olumlu
yonde etkiledigi saptanmistir [23, 24, 25].

Topaklanmig yapi

uluIajaUe} oUW

isewnidep yele|o |3sy1zly

Cimento tanecikleri Ugucu kul taneciklert

Sekil4. Ucucukiliintazebetondacimentonuntopaklasmasini
onleyen dagitici etkisinin sematik gésterimi [21].

Cizelge 9a. Beton Bileseni Olarak Kullanilacak UK, GYFC ve SD'ye iliskin Standart Kosullari (Kimyasal)

UK

ASTM C 618

EN 450-1
TipF

TipC

GYFC SD

EN15167-1 ASTMC 989 EN13263-1 ASTM C1240

SL2850 | oo

S2. 2800
<04
=23
=10
=50
<40 <180
,,,,, <100,0

a UK'nin serbest kireg miktari %1'in altindaysa bu kosul saglanmig sayilir.

b F tipi UK'lerde uyqun laboratuvar veya performans raporlariyla olmsuz etkisi bulunmadigi kanitlanirsa %12'ye kadar kabul edilebilir.
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Cizelge 9b. Beton Bileseni Olarak Kullanilacak UK, GYFC ve SD'ye iliskin Standart Kosullari (Fiziksel)

UK GYFC )
ASTM C 618
EN 450-1 - - ENTSI67-1  ASTMC989 EN132631 AoMC
Tip F TipC 1240
2275 |
, 150-350 | 2150
| 28gun:2750 | Tgun:2750 | 7gim=750 | 7gn=450| S80 -
90 giin: 2 85,0 | 28gin:2750 | 28giin:275,0 | 28giin: 2700 | $100 76:275
286:275 | 28gin:=100 | 7gin:= 105
S120 76295 |
2862115
<10
<08 <08
$: <950 <1050 <105,0
N: -

a Aktivite endeksi farkl gimento:mineral katki oranlarinda yapiimaktadir.

UKler igin EN 450-1'de kiitlece 75:25, ASTM C 618'de 80:20;
GYFCigin her iki standartta da 50:50;
SD igin her iki standartta da 90:10'dur.

Silis Dumani: SD'nin betonun islenebilmesine etkisini diger
iki mineral katkidan daha farkli olarak degerlendirmek gere-
kir. Her ne kadar SD tanecikleri kiiresel yapida olsa da, ¢cimen-

s b -1 0.20 toya oranla ¢ok daha ince olan bu malzeme kullanildidinda
betonun su gereksinmesi artar. Bu nedenle SD kullaniimasi
durumunda akiskanlastirici katki kullanimi da hemen hemen

g kacinilmaz olur. Buna Kkarsilik SD iceren betonlarin kohezyo-

10.16 nu daha yiiksek oldugundan ayrigsmaya daha az yatkindirlar.

%h “g SDiceren betonlarda ilk cokme dederinin, portland cimento-

g il PC betonu = .ju bgtonlarmé gbre, 50mm'ye kadar daha yliksek tutulmasi
: j §~ onerilmektedir [26].
s .
S 51 E 5.2. Priz Siiresi
2 Genel anlamda ele alindiginda, ¢cimentonun bir kismini ika-

UK igeren beton

4 0.05

L 1 A 1 /)

] 20 40 60 80 100 120 - 140
Zaman (dakika)

1

Sekil 5. Ucucu kilin betonda kanamayi azaltici etkisi [21].
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me etmek Uzere kullanildiklarinda gerek diisiik kirecli UK
gerekse OGYFC betonun priz stresini uzatir. Buna karsilik,
ylksek kirecli ucucu kiillerin, kimyasal ve mineralojik kom-
pozisyonlarina bagh olarak, bu sireyi uzatabilecedi veya
kisaltabilecedi saptanmistir [3]. SD'nin priz sliresine etkisi
ise dnemli boyutta dedgildir. Yukarida kullanilan ifadelerin
genel oldugu, betonun priz siiresinin sicaklik; cimento tipi,
miktari, inceligi; su miktari; kullanilan kimyasal katkilarin
tlrd ve miktari; mineral katkinin inceligi, miktari ve tipi gibi
bir cok parametreden etkilenebilecedi unutulmamalidir.
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Sekil 6. PC ve %50 OGYFC+%50PC iceren taze betonlarda
esdeder sikisma icin gerekli stirelerin karsilastirmasi [22].

5.3. Hava Miktari

Hava suriklenmis betonlarda ucgucu kdllerin hava miktarini
cogunlukla azalttigi ve hava kabarciklari arasindaki mesafe-
yi artirdigl, dolayisiyla portland ¢imentosu betonlarina gore
daha fazla hava sirikleyici katkiya ihtiyac gdsterdigi genel
kabul gérmis hususlar olmakla birlikte bu etkilerin boyutu
kullanilan ucucu kiltin niteliklerine baglidir. Ornegin, suda
eriyen alkali miktari yliksek olan ASTM C-sinifi ugucu killerin
hava sirikleyici katki miktarinda azalmaya yol actigi saptan-
mistir [27]. Ote yandan, ucucu kiliin karbon miktari veya
kizdirma kaybi miktari arttikca hava striklenmesi Gzerindeki
olumsuz etkisi de artar [27]. Dolayisiyla, hava sirtklenmis
betonlarda ugucu kil kullanilmasi durumunda hava miktari
tespitinin daha sik yapilmasinda yarar vardir.

6. UK, GYFC VE SD'NiN BETONDAKI
KiIMYASAL AKTiVITELERI

Her ¢ mineral katkinin betonda kalsiyum hidroksit ve alkaliler-
le girdigi tepkimeler sonucunda ortaya cikan Grinler portland
cimentosunun hidratasyonuyla elde edilen Urinlerle benzesir-
ler. Diger bir deyisle, bu malzemelerin rutubetli ortamda ger-
ceklesen puzolanik tepkimelerinden kalsiyum silikat hidratlar
(C-S-H) ve kalsiyum aluminat hidratlar elde edilir. Ancak, gerek
kimyasal ve mineralojik kompozisyonlarinda ve gerekse fiziksel
Ozelliklerindeki farkhhklar nedeniyle, bu malzemelerin hidra-
tasyona etki dereceleri ve mekanizmalari birbirlerinden oldugu
gibi ayni malzeme grubunda dahi énemli farkhlklar gdsterir.

ARTICLE MAKALE

6.1 Ucucu Kiil

Ucucu kdllerin hidratasyona etkilerini fiziksel ve kimyasal olarak
iki ana grupta toplamak miimkindir. islenebilmeye olan etki-
lerde soz edildigi gibi (Sekil 3), ucucu kil tanecikleri daha fazla
¢imento ylzey alaninin ortaya ¢ikmasina yol acarak ¢imento
hidratasyonunu artirir ve bdylece daha yogun bir matris yapisi
olusmasini saglar [Mehta CRM]. Diger bir deyisle, ugucu kil sa-
bit bir cimento miktarricin daha fazla cimentonun hidrate olma-
sini saglar. Bunun yani sira karisim suyunun matris icinde daha
homojen yayilmasina yol acarak hidratasyonu kolaylastirir. DU-
stk kirecli ugucu killerin bir cogu daha az suya gereksinim gos-
terdiginden daha yogun bir matris yapisi elde edilmesini saglar.

Ucucu killerin hidratasyona kimyasal etkilerini iki boyutta
incelemek gerekir: Birincisi, portland ¢cimentosu fazinda kal-
siyum silikatlarin hidratasyonunu kolaylastirici etkisi; ikincisi
ise puzolanik etkisidir. UK tanelerinin ylzeyinden aciga ¢I-
kan Ca®*iyonlari C,S tarafindan adsorpsiyonuyla bu bilesenin
ayrismasini kolaylastirir [28]. Ote yandan, meydana gelen
C-S-H'nin kompozisyonu ucucu kil tanelerine yakin bélge-
lerde, portland cimentosu hidratasyonundan elde edilenle-
re gore C/S molar orani bakimindan farkhhklar gosterebilir.
Normalde 1,5-2,0 arasinda olan bu oran ugucu kil tanelerinin
cevresinde 1,0'in altina dahi disebilir [28, 29]. Bunun yani
sira, portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucunda ortaya
¢tkan Ca(OH), rutubetli ortamda ugucu kille tepkimeye gire-
rek bilinen puzolanik etkiye yol acar ve daha fazla kalsiyum
silikat ve kalsiyum aluminat hidratlar elde edilmesini saglar.

Ucucu kdllerin hidratasyon isisina etkileri kimyasal ve mineralo-
jik kompozisyonlarina bagli olarak, farkliliklar gdsterebilir. Nite-
kim, ucucu kullerin hidratasyon isisini azaltti§i yoninde cesitli
arastirmalara karsin artirdigi veya 6nemli bir degisiklige yol ac-
madi§i ydniinde de arastirma sonuclari bulunmaktadir [30]. Ge-
nel olarak, duslk kirecli ucucu killerin hidratasyon isisini azalt-
tig1, yUksek kirecli ucucu killerin ise artirdigi séylenebilir [31].

6.2. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

GYFC'nin kendi basina suyla tepkimesi ¢cok yavastir. Bu tepki-
me, curufun su icinde kismi olarak erimesiyle C-S-H, hidrate
aluminatlar ve alumino silika hidratlarin ¢ékelmesi olarak ta-
nimlanabilir. Clrufun hidratasyonunda ilk olarak silikat iyon-
lari eriyige gecer. C-S-H ¢okelmeye basladiktan sonra eriyi-
gin kirec konsantrasyonu artar ve ardindan hidrate aluminat
kristallerinin olusumuna kadar, alumina konsantrasyonu artar.
Son derece yavas seyreden bu tepkimeler bir ¢cok arastirma-
clyl bu tepkimeleri hizlandirabilecek aktivatoérler konusunda
calismaya yoneltmistir. Ydritllen ¢ok sayida arastirma so-
nucunda clruflarin kimyasal aktivasyonu icin kullanilan mal-
zemeler (a) alkali aktivatdrler (soda, kireg, sodyum karbonat,
sodyum silikat, vb) ve (b) silfat aktivatorler (al¢i, anhidrit, fos-
fojips, vb) olarak iki ana grupta toplanmistir [7].

Ocak - Subat + 2014 + anuary - February | HAZIR BETON | 73



MAKALE ARTICLE

GYFC'nin portland ¢imentosuyla birlikte kullanildigi durum-
larda, yukarida belirtilen iki tlr aktivator de (alci ve kalsiyum
hidroksit) ¢imentolu sistemde mevcuttur. Batdn ticari ola-
rak Uretilen clruflu cimentolarda klinker kismi clruftan daha
hizli hidrate olur. Ancak, clruf da ¢cok erken yaslar da suyla
tepkimeye girmektedir.

OGYFC'nin aktivitesi, kimyasal kompozisyonuna, camsi yapl-
sina, inceligine, birlikte kullanildidi klinkerin kompozisyonuna
ve inceligine ve ortam sicakligina da baglidir. Cirufun camsi
madde miktari ne kadar ylksek olursa aktivitesi de o kadar
ylksek oldugu kabul edilir. Ancak, Demoulian ve arkadasla-
rinin yaptigi bir arastirmada clrufun %3-5 kristal merwinit
(C,MS)) icerdigi durumlarda daha aktif oldugu saptanmistir
[32]. Ote yandan, ayni portland c¢cimentosu ve yedi farkli
GYFC kullanilarak Uretilen ciruflu cimentolarda yapilan bir
mikroyapi arastirmasinda clrufun hidratasyon hiziyla, eritilip
yavas sogutularak kristalize edildiginde icerdigi akermanit
(C,MS,) miktari arasinda kuvvetli bir iliski saptanmistir. Buna
gore, rekristalize edilmis clruf icindeki akermanit miktari ne
kadar ylksekse ciruf o kadar yavas hidrate olmaktadir [33].

6.3. Silis Dumani

SD'nin hidratasyona olan etkileri fiziksel ve puzolanik etki
olarak ikiye ayirilabilir. Reaktif olsun veya olmasin, bitin
diger ince mineral maddeler gibi silis dumani da ¢cimentonun
hidratasyonunu hizlandirir [34]. Bu durum cok ince tanecik-
lerin ¢cimento hidratasyonu icin birer cekirdek goérevi yap-
malarindan kaynaklanir [35]. Ote yandan, silis dumaninin
cimentolu sitemlerdeki asil etkileri onun puzolanik karakte-
riyle iliskilidir. Silis dumanini diger puzolanik malzemelerden
ayiran temel husus puzolanik tepkimelerin daha erken yas-
larda baslamasi ve daha hizli olmasidir [16].

7. UK, GYFC VE SD'NiN SERTLESMiS
BETONUN MEKANIK OZELLIKLERINE
ETKILERI

7.1. Ucucu Kiil

Basin¢ Dayanimi: Ucucu kil iceren betonlarin hem belirli
bir yastaki dayanimlari hem de zaman igindeki dayanim ge-
lisimleri kullanilan ugucu kilin 6zellikleri, birlikte kullanildigi
¢imentonun &zellikleri ve bunlarin kullanim oranlari ile ilis-
kilidir [27]. Ayni 28 glinlik basin¢ dayanimina sahip dislk
kirecli ucucu killi betonlarin erken yaslardaki dayanimlari
portland cimentosu betonlarina gore genellikle daha dislk
olur. Ancak, beton karisim oranlarinda gerekli dedisiklikleri
yaparak, hizlandirici veya su azaltici kimyasal katkilar ya da
aktivatorler kullanarak esdeger erken dayanimlar elde etmek
mumkundar [27].
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Betonda ucgucu kil kullanimi portland cimentosunun dayanim
kazanma hizina etkisinin azalmasiyla kendini gésterir ve pu-
zolanik tepkimeyle daha fazla C-S-H jeli olusturarak gec yas-
larda da dayanim artisinin siirmesine yol acar. S6z konusu
ge¢ dayanim kazanimi daha fazla ¢cimento kullanilarak elde
edilebilecek dederlerden daha yiksek olur [36]. 28 ginlik
dayanimlar esas alinarak yapilan karsilastirmali bir calisma-
da %30 ucucu kil kullanilan betonlarda bir yildaki dayanim
artisinin %50, ucgucu kil icermeyen kontrol betonlarinday-
sa %30 civarinda oldugu belirlenmistir [37]. Ucucu kdllerin
betonlarin nihai dayanimlarina olan bu olumlu etkisi ytksek
dayanimli betonlarda da kullanimlarina yol agmistir [27].

Yiksek kiregli ugucu kdllerin erken yaslardaki reaktiviteleri
dUslk kiregli ucucu kiillere gore daha fazladir [3, 27]. Disuk
kirecli ve ylksek kirecli ucucu killerin gimentonun bir kismini
ikame etmek Uzere kullanildiklarinda dayanim gelisimine et-
kilerine birer 6rnek Sekil 7'de g&sterilmistir.

35
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Sekil 7. Ucucu killi betonlarda dayanim gelisiminin kontrol
betonlariyla karsilastirilmasi [38, 39].



Elastisite Modiilii: Ucucu kil kullaniminin betonun elastisi-
te modull Uzerindeki etkisi dayanim Uzerindeki etkisi kadar
onemli degildir. Dedisik bakim kosullarinda ugucu kil iceren
ve icermeyen betonlarin dayanim-elastisite moduld iliskileri
Sekil 8'de gdsterilmistir. Cimentonun bir kismi yerine ucucu
kil kullaniimasi durumunda erken yaslardaki elastisite modu-
IU kontrol betonlarininkine gére bir miktar diistik olurken geg
yaslarda da bir miktar yliksek olmaktadir.
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Sekil 8. Ucucu killi ve portland ¢cimentosu betonlarinin da-
yanim-elastisite moduli iliskisi [21].

Siinme: Betonda siinme ortam kosullari (sicaklik ve nem),
dayanim, elastisite modill, agrega miktari, baglayici mikta-
ri, yas ve siinme gerilmesi-dayanim orani gibi parametrelere
bagli oldugundan, ugucu killerin betonun siinmesine etkisi-
ni dayanim ve dayanim gelisimine etkileriyle iliskilendirmek
mimkindir. Sabit bir baglayici hacmi séz konusu oldugun-
da, ucucu killt betonlarda erken yaslarda daha ytksek sin-
me deformasyonlari olusur. Bu durumun temel nedeni ucucu
killG betonlarin erken dayanimlarinin genelde daha dislk ol-
masidir. Ote yandan, siinme gerilmesinin uygulandi§i yas-
ta kontrol betonuyla ayni dayanima sahip olan ucucu kulli
betonlardaki sinme deformasyonu daha az olmaktadir [37].

Yiksek kirecli ugucu kuller kullanilarak yapilan bir calismada
kitlece %20'ye kadar ¢cimentonun bir kismini ikame etmek
izere ucucu kil kullanildiginda siinme deformasyonlarinin
kontrol betonlariyla hemen hemen ayni oldugu; bu miktarin
Gsttne c¢ikildiginda ugucu killt betonlarin daha ylksek sin-
me degerleri verdigi belirtilmistir [40].

Kuruma Rotresi: Betonda kuruma rétresini etkileyen faktor-
ler olarak ortam kosullari, cimento hamuru hacmi, kullanilan
¢imentonun 6zellikleri, su miktari, agrega 0Ozellikleri olarak
siralanabilir. Ugucu kil kullanimi baglayici hamur miktarini
artirdigi taktirde ve kullanilan karisim suyu ayni olursa kont-
rol betonuna gdre az miktarda rotre artisi s6z konusu olabi-
lir [27]1. Konuyla ilgili yapilan bir ¢cok arastirmada ucucu kdl
kullanimiyla betonda rétrenin azaldigi saptanmistir [38, 40,
41, 42]. Cimentonun kitlece yaklasik %20'sinin ugucu kille
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ikame edilmesi en disik rétre degerlerine yol agcmistir [38,
40]. Yuksek kirecli ugucu kullerin rétreyi azaltma bakimin-
dan dislk kirecli ucucu kiillere oranla daha az etkin oldugu
soylenebilir [40]. Sonuc olarak, diger parametreler sabit tu-
tuldugunda, ucucu kil kullaniminin betonda rétreyi azaltic
etkisi bulunmaktadir [43].

7.2. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Basin¢ Dayanimi: Ogiitiilmis graniile yiiksek firin ciirufu
iceren betonlarda dayanim gelisimi kullanilan cirufun aktivite
endeksine ve miktarina bagl olarak degisir. ASTM C 989 "Be-
ton ve Harcta Kullanilan Yuksek Firin Clrufu” na gére (kutlece
%50 OGYFC ve PC) hazirlanmis olan standart har¢c numunele-
rinde aktivite endeksleri 80, 100 ve 120 olan (¢ clrufun daya-
nim gelismesine olan etkileri Sekil 9'da gdsterilmistir.

so b
Clruf (PAE=120) o
Y
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i
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30}
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10
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Sekil 9. Farkli aktivite endekslerindeki OGYFC iceren %50
PC+%50 clruflu harclarin zaman-dayanim iliskileri [141].

OGYFC iceren betonlarin dayanimini etkileyen diger faktorler
su-baglayict orani, kullanilan portland ¢imentosunun ve
ctrufun incelikleri ve kimyasal kompozisyonlari ve bakim
kosullari olarak siralanabilir.

Su-baglayici orani yiiksek olan OGYFC'li betonlarda géreli
dayanim kazanma hizi diislik su-baglayici oranina sahip olan-
lara gore daha ylksek olmaktadir [14, 44].

Normal ve dislk sicakliklarda bakimi yapilan clruflu beton-
larin erken dayanimlarinin portland ¢imentosu betonlarina
g6re daha dustk olmasina karsin, yiksek sicakliklarda yapi-
lan bakimin clruflu betonlarda kontrol betonlarina gore daha
ylksek erken dayanimlar elde edilmesine yol ac¢ti§i saptan-
mistir [22, 45]. Ozellikle erken yaslarda esdegder dayanimlar
elde edilebilmesi icin GYFC'nin portland cimentosuna gore
daha ince 6gutlIlmesi gereklidir [71.
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Kullantlan clruf miktari dayanimi etkileyen 6nemli para-
metrelerden bir tanesidir. Ylksek aktiviteye sahip bir ctruf
kullanilarak yapilan bir calismada kitlece %40-50 civarinda
OGYFC kullaniminin en yiiksek 28 giinliik ve daha gec yaslar-
daki dayanimlarin elde edilmesini sagladigl, daha disik ve
daha ylksek miktarlarin dayanimi distirebilece@i saptanmis-
tir. Ote yandan, 7 giine kadar olan erken yaslarda dayanimin
her ikame dlizeyi icin distigu belirlenmistir (Sekil 10) [45].
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Sekil 10. OGYFC'nin cimentonun bir kismini ikame etmesi
durumunda harg¢ basing dayanimina etkisi [45]

Elastisite Modiilii: Ayni dayanima sahip betonlar izerinde
yapilan calismalar OGYFC iceren betonlarin elastisite modiil-
lerinin portland cimentosu betonlarina gére ya kiguk bir mik-
tar (< GPa) daha ylksek ya da aynioldugunu géstermektedir
[22, 46, 47, 48]. Ote yandan, ¢cimentonun bir kismini ikame
etmek lzere OGYFC kullanildiginda, normal sicakliklarda, er-
ken yaslarda elastisite modull gelisimi portland ¢imentosu
betonlarininkine gére daha yavastir. S6z konusu yavaslati-
ci etki OGYFC miktar arttikca artar. Buna karsilik, yiiksek
sicakliklarda ciruflu betonlarin elastiste moduali gelisimi
portland cimentosu betonlarina gére daha hizh olur [49].

Siinme: Betondan herhangi bir rutubet kaybr olmadigi du-
rumlarda (temel siinme) OGYFC'li betonlarda siinme port-
land ¢imentosu betonlarina gére daha az olmaktadir. Bu
durumun temel nedeni, sabit islenebilirlik icin clruflu beton-
larin daha az suya ihtiya¢ géstermesi ve dolayisiyla daha az
cimento hamuru olusmasi olarak gosterilmektedir [50]. Ote
yandan, ciruflu betonlarin portland ¢imentosu betonlarina
gore, ylk altinda daha hizli bir dayanim gelismesi gosterdik-
leri saptanmistir. Boylece goreli gerilme-dayanim orani azal-
digindan temel siinme daha az olmaktadir [50].
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Toplam stinme miktariysa ctruflu betonlarda bir miktar daha
yUksek olmaktadir. Clruflu betonlarin erken yaslarda daha
yavas dayanim kazanmasi s6z konusu olan goreli fazla sin-
menin temel gerekcesidir.

Temel siinme-OGYFC miktari ve %50 ciiruf %50 PC kullani-
lan betonda toplam siinme-zaman iliskilerine érnekler, sira-
siyla Sekil 11 ve 12'de verilmistir.

Kuruma Rétresi: OGYFC'nin kuruma rétresine iliskin
arastirmalarin sonuglari bir genelleme yapmaya olanak
tanimamaktadir. Bunlardan bazilari OGYFC'nin rétreyi azalt-
t1g1 [51] bazilariysa artirdigi [45] yénlinde sonuclar icermek-
tedir. Ancak, btlin bu ¢alismalarin belirttigi bir baska husus
da portland ¢imentosu betonlarina gore farkin énemli bir
miktarda olmadigidir.
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Sekil 11. Cimentonun kismen OGYFC ile ikamesi durumunda
betonun temel siinmesine etkisi [48].

7.3. Silis Dumani

Basin¢ Dayanimi: Silis dumaninin betonda dayanim gelis-
mesine olan etkisi 3-28 glin yaslari arasinda goralur. 1ginlik
dayanim portland ¢imentosu betonuyla hemen hemen ayni-
dir. Diger puzolanik malzemelerin aksine, 28 glinden sonra
bir etki s6éz konusu olmamaktadir. Cimentonun kismen silis
dumani tarafindan ikamesi durumunda dayanim gelismesine
ornek olarak Sekil 13 verilmistir.

Silis dumaninin dayanima etkisinden s6z edilirken unutulma-
masi gereken dnemli bir husus bu malzemenin hemen hemen
her zaman akiskanlastirici veya yiksek akiskanlastirici kim-
yasal katkilarla birlikte kullaniimasi zorunlulugudur.



Silis dumani ¢cimentoya ilave olarak kullanildidinda ise daya-
nimlar her yasta portland cimentosu betonlarininkinden yuk-
sek olmaktadir.
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Sekil 12. Cimentonun kismen OGYFC ile ikamesi durumunda
betonun toplam stiinmesine etkisi (%60 BN + 21°C) [51].
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Sekil 13. Cimentonun kismen SD ile ikamesi durumunda
betonun dayanim gelismesi [52].

Elastisite Modiilii: Silis dumani kullaniminin betonun elasti-
site modUlU Gzerindeki etkisi konusunda yapilan calismalarin
[34, 53, 54] genel sonucu esdeder dayanima sahip silis du-
manli ve portland ¢cimentosu betonlarinin esdeder elastisite
moddillerine sahip oldugu seklinde &zetlenebilir.

Siinme: Betonda siinme miktarinin dayanimla ters orantili
oldugu g6z éniinde bulunduruldugunda silis dumani icerene
betonlarin kontrol betonlarina gére daha az sinme defor-
masyonu goésterdikleri sdylenebilir. Nitekim, konu tzerinde-
ki arastirmalar da bu genel yaklasimi desteklemektedir [54,
55].
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Kuruma Rdtresi: Betonda kullanilan su miktari esit veya
daha az oldugu siirece, silis dumani iceren betonlarin rot-
resi portland ¢imentosu betonlarina gdre ayni veya daha
az olmaktadir. Ancak, yliksek miktarlarda (> %10) silis du-
mani kullaniimasi ve/ya da ylksek su-baglayici oranlarinda
(> 0,60) cok erken yaslarda kuruma s6z konusu oldugunda
silis dumanli betonlarin ylksek rotre gosterdigi saptanmistir
[56].

8. UK, GYFC VE SD'NiN BETONUN
DAYANIKLILIK OZELLIKLERINE
ETKILERI

Beton cesitli dedisik cevresel etkiler altinda, gerekli 6nlemler
alinmadidi taktirde, bozulmaya ugrayabilir. Bu etkileri Cizel-
ge 10'da belirtildigi gibi siniflandirmak mimkanddar.

Cizelge 10. Betonun Dayanikliidina Etki Edebilecek Kosullar

Kimyasal Etkiler Fiziksel Etkiler

Ca(OH), nin taginmasl ve ciceklenme Donma-Coziilme

Siilfat etkisi Islanma-Kuruma
Alkali-Agrega Tepkimesi Sicaklik degisimleri
Asit etkisi Asinma

Donati korozyonu

8.1. Gecirgenlik

Betonun gecirgenligi dayanikhligini etkileyen en énemli fak-
tordur. Gecirgenlik ne kadar azsa dis etkiler nedeniyle be-
tonun bozulmasi da o kadar az olur. Betonun gecirgenligi
baglayici madde miktari, su-baglayici orani, agrega grandtilo-
metrisi, sikistirma derecesi ve uygulanan bakimin siiresi ve
etkinligi gibi parametrelerden etkilenir. Cimento hamuru ve
betonun gecirgenlidinin su-cimento oraniyla degisimi Sekil
14'de g&sterilmistir.

Sabit bir su-cimento orani icin hidratasyon derecesi ilerle-
dikce gecirgenlik azalir. Bu duruma érnek olarak su-¢cimento
orani 0,51 olan bir ¢cimento hamurunun gecirgenlik katsayisi-
nin zamanla dedisimi Sekil 15'de verilmistir.

Daha &énce UK, GYFC ve SD'nin Betondaki Kimyasal Aktivi-
teleri ve islenebilmeye Etkileri béliimlerinde belirtildigi gibi
her ¢ mineral katki da gerek fiziksel gerekse kimyasal ba-
kimlardan betonun gecirgenligini azaltici 6zelliklere sahiptir.
Bir yandan kick mineral katki taneciklerinin kilcal bosluklari
tikayici etkisi diger yandan da puzolanik tepkime sonucunda
Ca(OH),'yi kullanarak daha fazla C-S-H olusturmalari nede-
niyle gézeneklerin dolmasi betonun kilcal gdzenekliliginin
azalmasina yol acar.
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UK, GYFC ve SD'nin gecirgenlik lizerine etkilerini arastiran
bir cok calismadan [36, 54, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66,
67, 68, 69, 70, 71, 72] elde edilen sonuclar yukarida belirtilen
genel ifadeyi dogrular niteliktedir.
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Sekil 14. Su-Cimento oraninin ¢imento hamuru ve betonun
gecirgenligine etkisi [57].
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Sekil 15. Cimento hamurunda gecirgenlik katsayisinin za-
manla degisimi [57].

8.2. Siilfat Etkisi

Cimentolu sistemlerde bulunan monosiilfat hidrat (), kalsi-
yum aluminyum hidrat (C-A-H) ve kalsiyum hidroksitin (CH)
rutubetli ortamda silfat iyonlariyla yaptiklari tepkimeler so-
nucunda etrenjit () ve al¢i Onin meydana gelmesi siilfat etkisi
olarak adlandirilir. Bu tepkimeler sonucunda olusan uriinler
bunlari meydana getiren bilesenlerden daha fazla bir hacim
kapsamak durumunda olduklarindan betonun genlesmesine,
catlamasina ve bozulmasina yol acar [73, 74, 75, 76]. S6z
konusu zararh etkiyi azaltmanin veya énlemenin yolu ¢imen-
to icindeki C,A miktarini sinirlamaktan ve cimentolu sistemin
alkalinitesini diistirmekten gecer. Bir baska nemli husus da
betonun gecirgenliginin azaltiimasidir. UK, GYFC ve SD kulla-
niminin yukarida belirtilen Gi¢ husus tzerinde de olumlu etkisi
bulunur.
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Ucucu Kiil: Ucucu killd betonlarin silfat direncini port-
land cimentosu betonlarinin siilfat direncini etkileyen ayni
faktérlere baghdir: Kullanilan ¢imentonun kompozisyonu,
bakim kosullari, stilfat etkisinin siddeti ve su-badlayici ora-
ni. Ucucu kilin etkisi ise kiliin tipine, miktarina, kimyasal,
fiziksel ve mineralojik karakteristiklerine baghdir. Duslk
kirecli ucucu kiillerin betonun silfat direncini artirdigr ar-
tik bir genel kural olarak kabul edilmektedir. Buna karsi-
lik, ylksek kirecli ucucu killerle yapilan arastirmalardan
birbirinden farkli sonuclar elde edimistir. Kullanim miktari
cimentonun kiitlece %15'ini agsmadigi siirece yiiksek kirecli
ucucu killerin stlfat direncini olumlu etkiledigi, daha yiik-
sek miktarlarda bazi yliksek kirecli ucucu killerin olumsuz
sonuclar verdigi belirtilmektedir [27].

Ucucu killerin betonun siilfat direnci performansina etkisi-
ni belirleyebilecek bazi kimyasal gostergeler gelistirilmeye
calisiimistir. Bunlardan ilki Dunstan [77] tarafindan éneri-

len ucucu kulin CaO ve Fe,O, miktarlariyla iliskilendirilen

%Ca0—5

R-faktoruddr: . Ugucu kiiltin R dederi 1,5'in altin-

Fe,0,
da oldugu taktirde betonun stilfat direncini olumlu, 3,0'Un

Ustlinde oldugunda ise olumsuz etkileyecedi ongérilmis-
tir. Ancak, R-faktori daha sonra cesitli arastirmacilar ta-
rafindan tartisiimis ucucu killn stlfat direncine etkisinin
icerdigi reaktif alumina fazi ve diger genlesen fazlarin mik-
tariyla daha cok iliskili olabilecedi, demir oksit miktarininsa
fazla bir etkisi olmadigi saptanmistir [78, 79, 80]. Erdo-
gan, Tokyay ve Ramyar yaptiklari ¢calismada cimento-ucu-
cu kil karigimlarinin C,A, reaktif alumina ve serbest kireg

miktarlariyla siilfat direnci arasinda daha kuvvetli bir iligki
CiA+reaktif Al,

serbest Ca0O
deniyle meydana gelen genlesme azalmaktadir (Sekil 16).

S6z konusu iligki yiksek kirecli ucucu killerin kullanimi igin
glvenilir sonuclar vermistir [80].

bulmuslardir: 0a arttikca silfat etkisi ne-

Ogutiilmiis Grandle Yiksek Firin Cirufu:  OGYFC'nin
betonun stlfat direncini artirdidi genel kabul gérmustur.
Buna karsilik, yiksek bir siilfat direnci elde edebilmek icin
kullanilan OGYFC miktarinin toplam badglayici miktarinin
en az %50'si, clirufun alumina miktarininsa %11'in altinda
olmasi dngdrilmektedir [71].

OGYFC kullaniicidinda silfat etkisi bakimindan betonda
meydana gelen olumlu bazi dedisiklikler asadida
Ozetlenmistir: 1) C,A miktari, kullanilan ctruf miktarina
badl olarak azalir; 2) cimentonun hidratasyonuyla elde edi-
len kalsiyum hidroksit clirufla tepkimeye girerek daha fazla
C-S-H olusumunda kullanilir ve bu suretle etrenjit olusumu



icin gerekli olan ortam alkalinitesi azaltilir; 3) Olusan daha
fazla C-S-H betondaki gbzenekliligi azaltarak gecirgenligin
diismesine yol acar [14]. OGYFC'nin siilfat direncine etkisini
ASTM C 1012 “Sdlfat Eriyigine Maruz Birakilmis Hidrolik Ci-
mento Harclari icin Test Yontemi”ne gére yapilan deneyler-
le gdsteren bir arastirmanin sonucu Sekil 17'de verilmistir.

Silis Dumani: Yukaridaki diger iki mineral katkidan biraz
farkli olarak, silis dumaninin betonun silfat direncine olum-
lu etkisi daha cok kalsiyum hidroksiti ve gegirgenligi azaltici
roliyle aciklanmaktadir. SD, digerlerine gore cok daha az
miktarlarda kullanildidindan C,A'yi azaltici etkisi énemli bir
boyutta degildir [571.

Konu (zerinde yapilan cok sayida arastirmanin belirttigi
olumlu sonuclara érnek olarak Sekil 18 verilmistir.

Genlesme (10-7)
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Sekil 17. Portland cimentosunun cesitli miktarlarda OGYFC ile
ikamesinin siilfat genlesmesine etkisi (50000 mg/I SO, iceren
Na,SO, eriyigi ortaminda; ctruf alumina miktari (%8,4) [14].

ARTICLE MAKALE

Genlesme (%)

Eriyikte bekleme siiresi (giin)

Sekil 18. SD iceren harg ¢ubuklarinin %5 Na SO, eriyiklerin-
deki genlesmelerinin ASTM Tip | ve ASTM Tip V ¢imentolariy-
la karstlastirilmasi [571.

8.3. Alkali-Silika Tepkimesi

Alkali-silika tepkimesi amorf yapidaki silisli agregalarla be-
tonun go6zeneklerindeki suyla cimentonun icerdigi alkali
oksitlerin olusturdugu alkali hidroksitlerin tepkimesidir. Bu
tepkime sonucunda alkali-silika jeli olarak adlandirilan bir jel
meydana gelir:

S + NUOH

agrega alkali hidroksit

- N(K)-S—-H

alkali-silika jeli

Olusan jelin cok yiksek miktarda su emme kapasitesi bu-
lunur. Dolayisiyla, genleserek betonun catlamasina ve bo-
zulmasina yol acar. Yukarida belirtilen tepkime yavas ger-
ceklestiginden, farkedildiginde ¢cogu zaman 6nlem almakta
gecikilmis olur.

Puzolanik 6zelliklere sahip mineral katkilarin alkali-silika tep-
kisinin olumsuz etkilerini énlemekte yararh oldugu uzun si-
redir bilinmektedir. UK, OGYFC ve SD'nin bu olumlu etkisi 1)
kalsiyum hidroksitle yaptiklari puzolanik tepkime sonucunda
ortamin alkalinitesini azaltmasi ve 2) hidratasyonun ¢ok erken
evresinde alkalilerle hizl bir tepkimeye girerek olusan jelin su
emmesine firsat vermemesi seklinde agiklanmaktadir [59].

Ucucu Kiil: Ucucu kullerin alkali-silika genlesmesini azalt-
mak maksadiyla kullanilmasi Gzerine yapilan arastirmalar
[81, 82, 83, 84, 85] bu malzemenin portland ¢imentosunun
kiitlece en az %15'i oraninda kullaniimasi gerektigi sonucuna
varmistir. Thomas ve Innis arastirmalarinda iki disUk kirecli
ve 12 ylksek kirecli ucucu kill degisik oranlarda kullanarak
iki y1l sliresince alkali-silika genlesmelerini takip etmisler ve
%13-56 arasinda dedisen kullanim oranlarinda tim ucucu
killerin genlesmeyi azaltmakta etkin oldugunu saptamislar-
dir [84].
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Ucucu kullerin alkali oksit miktarinin olasi etkilerini arastiran
bir calismada %0,57-4,35 arasinda alkali oksit iceren ucu-
cu killer kullaniimis ve alkali-silika genlesmesi bakimindan
emniyetli tarafta kalinabilmesi i¢cin ucucu kullerin alkali oksit
iceriginin %15'tan az olmasi énerilmistir [81].

Ucucu kUl kullaniminin alkali-silika genlesmesine olumlu etki-
si Sekil 19'da drneklenmistir.
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Sekil 19. Ucucu kilin alkali-silika genlesmesine etkisi [571.

Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu: OGYFC'nin top-
lam baglayici malzeme miktarinin %40-65'ini olusturacak
sekilde kullaniimasi durumunda alkali-silika genlesmesinin
neredeyse bittnlyle 6nlendigi belirtilmektedir [14, 471.

Silis Dumani: SD'nin alkali-silika reaktivitesine olumlu et-
kisi bu malzemenin alkalilerle hizla birlesmesi ve puzolanik
tepkimeyle olusan C-S-H binyesinde Ca iyonlarinin bir kismi
yerine alkali yerlestirmesiyle aciklanmaktadir. Bdylece, go-
zeneklerdeki eriyikte alkali konsantrasyonu yeterince yiksek
olmayacadindan zararh genlesmeler meydana gelmez [55].
Cimentonun kitlece %10'u oraninda SD tarafindan ikame
edilmesiyle C-S-H jelinde bulunan alkali miktarinin yalnizca
cimento kullaniilmasi durumunda C-S-H jelinde bulunandan
Uc kat daha fazla oldugu belirlenmistir [55].

Yiksek alkalili bir portland ¢imentosunun reaktif agregayla
kullanildi§inda %0,43 olan 14 glnlik genlesmesi kitlece
%°5,10 ve 15'i oranlarinda SD ile ikamesi sonucunda, sirasiyla
%0,12, %0,01 ve %0,01'e; % 0,51 olan bir yillik genlesmesi de
sirasiyla %0,21, %0,05 ve %0,04'e dismastir [55].

Silis dumani kullaniminin alkali-silika genlesmesine olumlu
etkisi Sekil 21'de drneklenmistir.
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Sekil 20. OGYFC'nin alkali-silika genlesmesine etkisi (izerine
ASTM C 227'ye gbre yapilan bir deneysel calismanin sonuglari [45].

8.4. Donati Korozyonu

Her ¢ malzeme de, betonun gegirgenligini azalttiklarindan
suyun, korozyona neden olan kimyasallarin ve oksijenin be-
tona nifuzunu dnemli 6lclide duslrerek donati korozyonu
acisindan olumlu etki yaratirlar [14, 27, 55]. Ote yandan, bu
mineral katkilarin puzolanik etkileri nedeniyle kalsiyum hid-
roksiti kullanmak suretiyle betonun alkalinitesini azalttigi
ve bu nedenle donati korozyonunu odnleyici pasivasyon ta-
bakasini zayiflattigi kaygilarina karsilik yapilan arastirmalar
betonlarin pH dederinin donati pasivasyonunu etkileyecek
Olclide de@ismedigi saptanmistir [14, 87]. Silis dumaninin
donati korozyonu bakimindan dederlendirilmesi hakkindaki
calismalarin bir cogu elektriksel rezistivite deneyleriyle ya-
piimis ve SD kullaniminin betonda elektriksel rezistiviteyi,
kullanim miktariyla orantili olarak artirdigi dolayisiyla donati
korozyon direncini artirdigi saptanmistir [55].

8.5. Donma-Coziilme Direnci

Betonun donma-¢6ziilme direnci icerdigi striiklenmis hava
sisteminin uygunlugu, kullanilan agregalarin hacim sabitligi,
yas, olgunluk ve nem durumu gibi parametrelerden etkilenir.
Bu durum, mineral katki icersin veya icermesin bitln beton-
lar icin gecerlidir. Donma-¢6zllmeye karsi yeterli direncin
olusabilmesi icin betonun dayaniminin yaklasik 25 MPa du-
zeyine gelmis olmasi pratik bir dlct olarak kabul edilebilir
[27]. UK, OGYFC ve SD kullanilan betonlarin donma-¢éziilme
direncleri konusunda yapilan ¢ok sayida arastirmanin genel
sonucu olarak, uygun sekilde ve miktarda hava sirtklenmis
ve esdeger dayanima sahip betonlarin bu malzemeleri icer-
sin veya yalnizca portland ¢imentosu kullanilarak yapilsin,
donma-cdzilme davraniglari cok benzerdir [14, 27, 55].
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