Kirmakumun Beton Ozeliklerine Etkisi Uzerine Bir Degerlendirme

An Evaluation on the Effect of Limestone Fines on The Properties of Concrete
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0Z: Bu calismada, biitiin karigimlarda ince agrega olarak kirmakum kullanildigi bes seri beton
iiretilmistir. Nominal ¢imento dozaji 220-300kg/m’ araliginda degistirilmis, yaklagik 185+5mm lik bir
¢okmeyi saglamak icin linyostilfonat esasli bir akiskanlastirict katki maddesi kullanilmistir. Agrega
karisiminin graniilometrisi B32 referans egrisine yakin olacak sekilde sabit tutuldu. Agrega karisim
oranlart %46 kirmakum, % 30 kirmatas II, ve % 24 kirmatas I olarak secilmistir. Elde edilen sonuglar,
kirmakum ve diisiik cimento dozaji ile liretilen betonlarin basing dayanimlarinin yeterli oldugunu
gostermektedir. Kirmakum ile yapilmis betonun durabilitesi 6nceki arastirmalarin 1siginda irdelenerek
betonun tasariminin dayanimdan ¢ok durabiliteye gore yapilmast gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Beton, kirmakum, basing dayanimi, dona dayaniklilik, kilcal gegirimlilik

ABSTRACT: Five concrete batches were produced. In all mixtures, the same limestone fines were
used as fine aggregate. The nominal cement content was varied between 220 kg/m’ and 300 kg/m’ . In
all mixtures a lignosulphonate based water reducer was used to maintain approximately the same
slump of 185+5mm. In all mixtures, the same aggregate grading curve was taken which was closer to
the B32 reference curve. Mixture proportions of aggregate were kept constant such as limestone fines:
46%, coarse aggregate No.l: 30% and coarse aggregate No.Il: 24%. The results obtained show that
concretes produced with limestone fines and low cement content give sufficient compressive
strengths. In the light ofthe previous works, the durability of concrete produced with limestone fines
was discussed. It can be concluded that concrete should be designed taking durability into concern
rather than strength.
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1. GIRIS

Beton hacminin yaklasik %75'ini olugturan
agreganin  betonun  performansinda  etkisi
belirgindir. Maksimum su/cimento orani ile
minumum ¢imento dozaji gibi sinirlamalar
betonun dayamim ve dayanikliligini  Onemli

Olciide  etkiler. Bu iki  siirlamanin
gerceklesmesi  beton  agregasinin  tlirline,
graniilometrisine ve standartlarina  uygun

olmasina baghdir. Genel olarak betonun
cevresel etkilere diger bir deyisle durabiliteye
gore tasarmmu bu iki parametreye gore yapilir.
Yapt miihendisliginde yaygin kullanim alani
olan betonun iiretiminde yuvarlak taneli dogal
iri agreganin ve kumun bulunup kullanilmasi
oldukca zordur. Bunun yerine tas ocaklarindan
saglanan kirmatas iri agregalart ve kirmakum
kullanilmaktadir.Yiiksek mukavemetli  beton
uretiminde kirmatas iri agregast dogal cakila
gore mekanik dayanim bakimindan daha iyi
sonuclar vermektedir [1-4]. Donza ve dig. [5]
yaptiklart caligmada, kirmakumun sekil ve
yiizey Ozelikleri nedeniyle agrega matris
araylizeyinin glclendigini fakat aymi Ozelikler
nedeniyle su ihtiyacini arttirdigini gérmdislerdir.
Bunun nedeni, kirmakumun icerdigi 75um lik
elek altina gecen mikrofiller bir malzeme olan
kirmatag tozu ile aciklanabilir. Celik ve Marar
[6] % 30'a kadar kirmatas tozu ile dogal kumu
yerdegistirerek yaptiklart c¢alismada, tas tozu
miktarinin artist ile su gecirimliliginin kilcal
bosluklar ve su kanallarinin tikanmasina paralel
olarak azaldigini goérmiiglerdir.

Betonda dogal kumun bir bolimii
kirmakum ile yerdegistirilirse, stirekli
graniilometri elde edilir, kalkerin ¢imento ile
aderansmin daha iyi olmasi ve kirmakumun
icerdigi kalker fillerinin ¢imento hamuru-agrega
araylizeyindeki bosluklart doldurmasi nedeniyle
mukavemette artis saglanir ve aymi zamanda
ekonomik ¢oziim bulunur. Buna Kkarsin,
islenebilme olumsuz etkilenir, betonun su
gereksinimi, dolayisiyla su/¢imento orani artar
ve ince agrega tanelerini sarmak igin daha cok
¢imento gerekir.

Bu calismada, ince agregasi kirmakum
olan betonlar tiretilmig ve 7, 28 ve 90 gilinliik
kiip basing dayanimlar elde edilmistir. Beton,
sadece basing dayanimina gore
degerlendirilmeyip daha  O6nce  yapilmig
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caligmalar da [7,8] g0z Oniline alinarak

durabiliteye gore irdelenmistir.

2.DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Kullanlan Malzemeler
2.1.1. Cimento

Uretimlerde PC42,5 cinsi bir ¢imento
kullanildi. Cimentonun 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar sirastyla 40,2 MPa ve 53,2 MPa'dir.
Cimentonun fiziksel ve kimyasal Ozelikleri
Cizelge 1'de verilmektedir.

Cizelge 1. Cimentonun Fiziksel ve Kimyasal

Ozelikleri

Ozgiil agirhk (g/cm’) 3.19
Blaine 0zgiil ylizeyi (m'Vkg) 310
Normal kivam suyu (%) 27

Priz baslangici (dk) 146
Priz sonu (dk) 181
Le Chatelier ignelerinin acilmasi (mm) 2

MgOt%) 1.69
S0, (%) 3.04
K,0 (%) 0.46
Cl (%) 0.01
CA (%) 9.3
C.S (%) 454
Serbest CaO (%) 1.25
Kizdirma kayb1 (%) 0.73
Coziinmeyen kalint1 (%) 0.49

2.1.2. Agregalar

Uretilen betonlarda kalker esash kirmatas
I, kirmatag II ve kalker kirmakumu kullanildi.
Kirmakumun 200 nolu elek altina gecen
malzeme miktarnt % 12,6 dir. Agregalarin
fiziksel Ozelikleri ve grantilometrik bilesimleri
sirastyla Cizelge 2 ve 3' de verilmektedir.

Cizelge 2. Agregalarin Fiziksel Ozelikleri

Ozgiil Agirlik
Agrega Cinsi (kg/dm’) Su Emme (%)
Kirmakum 2.71 2.1
Kirmatas [ 2.69 0.7
Kirmatag I1 2.69 0.5
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Cizelge 3. Agregalarin Graniilometrik Bilegimi

Elekten Gegen (%)
Elek
Aciklig
(mm) 315 (16| 8 | 4 | 2 1 1051025
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Cizelge 4'de bilesimleri ve taze beton
oOzelikleri verilen betonlarla bir kenar1 150 mm
olan kiip seklinde numuneler {retilmistir.
Numuneler iiretimden 24  saat  sonra
kaliplarindan cikarilarak +20+2°C de kirece

Kirmakum| 100 | 100 | 100| 97 | 85 | 63 | 43 | 26

Kirmatas | 100 | 99 | 57 | 5

Crmatasll) 100 | 62 | 0 | 0

2.1.3. Katki Maddesi

Uretilen betonlarda rafine linyosiilfonat
esashi  akigkanlastirict  bir  katki  maddesi
kullanilmustir.

2.2. Beton Uretimi

Beton bilesim hesaplarinda mutlak hacim
yontemi esas alinmig, nominal ¢imento dozaji
220-300 kg/m’ arahginda olan toplam 5 seri
beton tretilmistir. Karigimlarin graniilometrisi
TS 706 da belirtilen B32 referans egrisi iizerinde
ve pompa betonu liretiminde Onerilen aralikta
olacak sekilde, %46 kirmakum, % 30 kirmatas
II, ve % 24 kirmatas 1 secildi. Karigimlara ait
granllometri egrisi A32 ve B32 egrileri ile
birlikte Sekil 1'de verilmektedir. Biitiin
karigimlarda ¢okme 180-190 mm'de sabit
tutularak ¢imento dozajinin %0,5-0,8' arasinda
degisen  miktarlarda  akigkanlastirict  katki
maddesi kullanildi.

doygun su icine konuldu.
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2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri
Biitiin karigimlardan elde edilen ve deney

ait
Egrisinin

100

Agrega

B32

giintine kadar +20+2°C kirece doygun su icinde
tutulan kiip seklindeki numunelerin 7., 28., ve
90. giinde basing dayanimlari bulunmustur. Elde
edilen sonuglar Cizelge 5' de verilmektedir.

Cizelge 4. Beton Bilesimleri ve Taze Beton Ozelikleri

Beton Kod'u D300 D280 D260 D240 D220
Cimento (kg/m’) 305 282 259 237 214
Su (kg/m’) 198 194 200 197 203
Kirmatas I1 (kg/m’) 560 568 573 579 582
Kirmatas I (kg/m’) 448 454 458 463 466
Kirmakum (kg/m’) 859 870 878 887 893
Katki Maddesi (kg/m’) 1.60 1.50 1.40 1.90 1.70
Katki maddesi / Cimento (%) 0.53 0.53 0.54 0.80 0.80
Su / Cimento 0.65 0.69 0.77 0.83 0.95
Cokme (mm) 19 18 18 18 18
Birim agirlik (kg/m’) 2372 2370 2369 2365 2360
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Cizelge 5. Kiip Seklindeki Numunelerin Basing

Dayanimlari

Numune | Kiip Basing Dayanimlari, MPa
Kod'u 7. elin 28. siin | 90. siin
D 300 29.9 37.0 41.9
D 280 25.7 33.5 41.3
D 260 24.0 31.0 38.3
D 240 21.9 26.7 33.5
D 220 18.5 23.7 28.0

3. IRDELEME VE DEGERLENDIiRME
Cizelge 5 ve Sekil 2'den de goriildiigi

gibi yapilan deneylerde cimento dozajinin
artmastyla 7, 28 ve 90 giinlik kiip basing
dayanimlart  artmaktadir.  Bu  calismada
kullanilan kirmakumun % 12,6'st 200 nolu elek
altina gecen mikrofiller malzemedir. Bu
mikrofiller malzemenin daha yogun ve

bosluksuz bir i¢ yap1 olusturmasina bagh olarak
basing dayanimlar1 artmaktadir. Mikrofiller
malzemenin agir1 artigt ise ince malzemenin
dolayistyla yiizey alaninin artigina bagli olarak
su ihtiyacini arttirir.

30
+ 7. gin

B 28, giin
& 9. gun |

»

8
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Sekil 2. Cimento Dozaji -Basing Dayanimi
iliskisi
Tagdemir ve dig.[7], yikanmis ve

yikanmamig kirmakumun dogal kum ile yer
degistirilmesinin betonun mekanik 6zeliklerine
ve donma-coziilme dayanikliligina etkisini
aragtirmiglardir.  S6z  konusu  caligmada,
"kirmakum/ince agrega" oranlari hacimce %0,
%25, %50, %75 ve %100 olmak tizere yikanmis
ve yikanmamig kirmakum kullanilarak {iretilen
betonlarin 90. giinde basing dayanimlar ile 90.

10
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giinde egilme dayanimlart Ol¢lilmiistiir. Beton
serilerinin  donma ¢Oziilme deneyleri  60.
cevrimde sona erdirilmistir. Kirece doygun su
icinde bekletilen prizmatik numunelerle donma-
¢Oziilme c¢evrimi uygulanmis numunelerin 90.
giinde egilme dayanimlan ve egilmeden kalan
parcalar lizerinde basing dayanimlart 6l¢iilmiis,
bu numunelerin 90 gilinliik egilme dayanimlart
Sekil 3'de verilmektedir.

10
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Sekil 3. "Kirmakum/ince Agrega"-Egilme
Dayammu lliskisi [7]

Sekil 3'lin incelenmesinden goriildigi
uzere, donma-c¢Oziilme deneyine tabi tutulan
numunelerde don etkisiyle olusan hasar
yikanmamig kirmakum iceren betonlarda daha
fazladir. Donma-coziilme etkisinde kalmig ve
yikanmig kirmakum iceren betonlarin 90 gilinliik
egilme dayanimlarinin "kirmakum/ince agrega"
orantyla degismemesine karsin, yikanmamig
kirmakum iceren betonlarin egilme dayanimlari
s6z konusu oranin artmasiyla dramatik bir
bicimde diismektedir. Ince agregasinin tiimii
yikanmig kirmakum olan betonlarin 90 gilinliik
egilme dayanimi donma-¢6ziilme etkisiyle %25
oraninda azalirken, yikanmamis kirmakum
icerenlerde is€é egilme dayanimindaki azalma
%86  olmaktadir. Yikanmamig kirmakum
kullanilmast  halinde  "su/¢imento”  oram
yiikselmekte bunun sonucu olarak agrega-matris
temas ylizeyi zayiflamaktadir. Bu arastirmanin
siirlart icinde mekanik dayanim ve donma-
¢Oziilme bakimindan en uygun "kirmakum/ince
agrega”" oranmin yikanmamig kirmakum iceren
betonlarda %25, yikanmig olanlarda ise %50'de
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optimum bir degerde olabilecegi
varilmaktadir.

"Su/cimento” oraninin artmastyla matris
fazinin dayanimi diiser, cimento hamuru-agrega
araylizeyi zayiflar ve bunun sonucu olarak da
betonun basing dayanimi azalir.  Ayrica
karnigimdaki ~ mikrofiller  malzeme icerigi
arttiginda agrega yiizey alani artacagindan bu
yiizeyleri kaplamak igin daha cok cimentoya
ihtiyag duyulmaktadir. Boylece-yiiksek oranda
kirmakum  kullanilmast  halinde  mikrofiller
malzemeyi homojen dagitabilmek icin bir siiper
akigkanlagtiricidan  yararlanmak ve dozaji da
yiikseltmek gerekir. BoOyle bir uygulama icin
teknik Ozeliklerin yaninda betonun ekonomik
olup olmadiginin ayrintili bicimde incelenmesi
zorunludur.

Ozyurt ve dig.'nin [8] yaptig1 arastirmada
kirmakum ile dogal kumun belirli oranlarda
yerdegisiminin ucucu kiil iceren betonlarin
mekanik  Ozelliklerine ve donma-¢6ziilme
dayanikliligina ve kilcal gecirimliligine etkisi
arastinlmustir, ince agregamin %50, %75 ve
%1000  kirmakumdan  olugan  betonlar
uretilmigtir. Betonlarda, ¢imento miktar1 230
kg/m’ ve ucucu kil miktar1 70 kg/m’ olmak
lizere, nominal toplam baglayici miktar1 300
kg/m”de, su/baglayict oram 0,65'de sabit
tutulmustur. Sekil 4'den de goriildiigi gibi K50,
K75, KIi00 kansimlarindan elde edilen
numuneler lizerinde yapilan  deneylerde
"kirmakum/ince" agrega oranmin artmasiyla 7,
28 ve 90 giinlik kiip basing dayanimlari da
artmaktadr.

sonucuna

Sekil S5'de K50, K75 ve Kioo0
numunelerinde 28.glinde Olciilen ultrases hizi
degerleri ile 75 donma ¢6ziilme ¢evrimi sonunda
Olgtilen ultrases hizlari karsilastirilmaktadir.

Sekil 5. incelendiginde ince agregasinin
tamamu kirmakum olan KI00 serisinin ultrases
hizi degerlerinin, K50 ve K75 numunelerine
gore cok daha fazla azaldig1 goriilmektedir. K75
ve K50 numunelerinde azalma miktarlar
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sirastyla %1 ve %3 iken Ki00 numunelerinde
%12,4 elde edilmistir.
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Sekil 4. Kiip
"Kirmakum/ince
Degisimi [8]

Basing
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Dayanimlarinin
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Sekil 5.  Donma-Coziilme  Etkisi ile
"Kirmakum/ince Agrega'-Ultrases Hiz1 iliskisi
(8]

Sekil 6'da KiO0 betonu ile ince
agregasinin tamami kirmakum olan ucucu kil
icermeyen D300 betonunun 28. giinde Olciilen
ultrases hizi degerleri ile 75 donma-¢6ziilme
cevrimi  sonunda Olgiilen ultrases hizlar
kargilagtirilmaktadir.  Seklin  incelenmesinden
goriildiigii gibi, Ki00 betonunun 75 donma-
¢Oziilme ¢evriminden sonra ultrases hizindaki
diisiis oran1 %12,4 iken, baglayicisinin tamami
¢imento olan D300 betonunda %2 dir.

1
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K100[8]

D300

Sekil 6. Ki00 ve D300 Betonlarinin Donma-
Cozilme FEtkisi ile Ultrases Hizlarindaki
Azalmanin Karsilastirilmast

Sekil 7' de donma-¢Oziilme cevrimi
uygulanmis K50, K75 ve Ki 00 numunelerinin
egilme dayanimlart karsilastirlmaktadir. Sekil 7
incelendiginde, ince agregasmin tamami
kirmakum olan ugucu kiillii Ki00 numunesinin
egilme dayanimimnin diger numunelere gore ¢ok
disiik oldugu goriilmektedir. Baglayicisinin
tamami c¢imento olan D300 betonunun 75
donma-coziilme cevriminden sonra elde edilen
egilme dayanimi ise KI00 betonunun egilme
dayanimindan oldukga yiiksektir.

8
- K 7% D30
B ]
= 6 K 50
-
E
8 4
= K 100
a
-
£
&
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25 50 75 100 125

Kirmakom/ince Agregs., %

Sekil 7. Donma-Coziilme Cevrimi Uygulanmig
Numunelerin Egilme Dayanimlarinin
"Kirmakum/Ince Agrega" Orani ile Degisimi [8]

Sekil 8'de "kirmakum/ince agrega"
oranmin artistyla kilcal gecirimliligin azaldigi
gorilmektedir. Kirmakum miktar1 ile birlikte
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mikrofiller malzeme artmakta, gecirimlilik
azalmaktadir.
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Sekil 8. "Kirmakum/ince Agrega" Kilcal

Gecirimlilik Katsayisi iligkisi [8]

Ucucu kiillii betonlarda "kirmakum/ince
agrega” oranmin artmast ile kilcal gecirimlilik
azalmakla birlikte, dona dayamklhlik %100
kirmakum kullanimi halinde belirgin bigimde
azalmaktadir. Ortamda artan ince malzeme
tanelerini saracak kadar ¢imento bulunmamasi
sonucu araylizeyler zayif kalmakta ve beton
hasar gormektedir. Bogluklarin azalmasiyla
basing dayanimi artmakta buna karsin en zayif
halka olan temas ylizeyindeki fiziksel temasin
zayif kalmast nedeniyle dona dayaniklilik
olumsuz bi¢imde etkilenmektedir.

Betonun donmaya dayanikliligi pek ¢ok
etkene baghdir. Cimento hamuru mukavemeti
ve betonun deformasyon yetenegi bunlarin
basinda gelir [9]. Betonun mukavemeti arttikca
deformasyon yetenegi de artmaktadir [10].
Bununla beraber donma derecesi ile cimento
hamuru bosluk yapisi da donma-c¢oziilmede
etkilidir. Betonda ince malzeme ve cimento
artarsa plastik rotre artar, ¢linkii menisk caplari
kiictliir ve ¢cekme gerilmeleri artar. Bu durumda
bir optimum ¢6ziim bulmak gereklidir.
Cimentonun ve ince tanelerin belirli bir
degerden az olmasi durumunda ise terleme artar,
bu da catlaklarin biiyiimesine ve derinlesmesine
yol acar [11].

Donmaya dayanikliligi arttirmak igin
¢imento dozaji yeterli diizeyde olmali, betonun
¢Okmesi fazla olmamalidir. Bilesim, karisim,
yerlestirme ve mastarlama standartlara uygun
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bicimde yapilmalidir. Ozellikle havaalani, park
ve yol betonu gibi satth betonlarinin
ylzeylerinin kotii diizeltilmesi, plastik rotrenin
ve asiri terlemenin olmasi beton yiizeylerinin
zayif bir ¢cimento hamuru veya zayif bir harca
sahip olmasina neden olur. Donma-¢oziilme
etkisinde soyulmalar ylizeye yakin agregalar
civarinda yani temas ylizeylerinin zayif oldugu
bolgelerde olur. Bu hasarlara karsi agregalar
bicim bozukluklarina sahip olmamali, temiz ve
dayanikli olmali, agrega karisiminin
graniilometrisi standardlara uygun olmali ve
uygun icerikte katki maddesi kullanilmalidir.

4. SONUCLAR
Bu arastirma kapsaminda elde
sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

edilen

1. Ince agregasinin tamami kirmakum olan
betonlarda cimento dozaji arttikga basing
dayanimi artmaktadir.

2. Ince agregasinin tamam: kirmakum olan
betonlarda cimento dozajimin 220 kg/m’
olmas1 halinde C16, dozajin 300 kg/m’
olmasi halinde ise C25 sinifinda beton elde
edilebilmektedir.

3. "Kirmakum/ince agrega" orani
beton basin¢ dayanimi artmaktadir.

4. % 100 kirmakum igeren ucucu kil
betonlarda kilcal gecirimlilik azaldigi halde
donma-¢oziilme hasart
artmakta.baglayicisinin tamaminin ¢imento
olmast halinde donma-c¢o6ziilme hasar1 daha
az olmaktadir.
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