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Arastirma Makalesi

Ucucu Kiil ve Silis Duman Katkili Betonlarin Mekanik Ozelliklerinin XRD
Ile incelenmesi

Burhan Uzbas™, Abdulkadir Ciineyt Aydin
Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Erzurum, 25030, Tiirkiye
Oz

Bu caligmada, ¢imento yerine degisik oranlarda ugucu kiil ve silis dumanin tekli ve
ikili olarak kullanilmasiin hidratasyon iriinlerine (C-S-H ve CH) ve betonun mekanik ve
mikroyap1 Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Portland ¢imentosu yerine agirlikga %5, %10,
%15 ve %20 oraninda ugucu kiil, silis dumani ve silis dumam + ugucu kiil kullanilmistir.
Basing dayanim testine tabii tutulan numunelerin mikroyapilari X-1gm1 kirinimi (XRD)
kullanilarak incelenmistir. Sonuglara gore, ugucu kiil 7 giinliik betonun basing dayanimi
olumsuz etkilerken 28 ve 90 giinliik yaslarda ise basing dayanimini artirdigr goriilmiistiir. Silis
dumani kullanilan betonlarda ise her yasta kontrol numunesine kiyasla daha yiiksek basing
dayanimi elde dilmistir. En yiiksek basing dayanimi, ¢imento yerine, Ugucu kiil %10, silis
dumani %15, silis duman1 + ugucu kiil %15 oraninda kullanildiginda elde edilmistir. XRD
analizinde, hidratasyon sonucu olusan portlandit (CH (Ca(OH).)) oranin yasa ve kullanilan
ucucu kiil ve silis dumani oranina bagl olarak azaldig: goriilmiistiir. Bunun sebebi, ugucu kiil
ve silis dumaninin CH ile yapmis oldugu reaksiyonun bir sonucudur. Bu ¢er¢evede ugucu kiil,
silis duman1 ve bunlarmn birlikte kullanimi betonlarin mikroyap: gelisimi 90 giinliik siiregte
degerlendirilmis, igyapidaki gelisimin dayanimla degisimi desteklenmeye caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, silis dumani, betonun mikro yapisi, XRD, CH, C-S-H

XRD Analysis of Mechanical Properties of Containig Fly Ash and Silica
Fume Concrete

Abstract

In this study, the effects of single and double use of fly ash and silica fume on the
mechanical and microstructural properties of the hydration products (C-S-H ve CH) and
concrete were investigated at various ratios instead of cement. Portland cement was replaced
with fly ash and silica fume and fly ash+silica fume in quantities of 5%, 10%, 15%, and 20%
(in terms of weight) of cement. The microstructures of the samples subjected to the
compressive strength test were examined using X-ray diffraction (XRD). According to the
results, the fly ash adversely affected the compressive strength of the 7 day concrete, while it
increased the pressure strength at 28 and 90 days of age. In concretes using silica fume, higher
compressive strength is obtained compared to control samples at every age. The highest
compressive strength was obtained when cement was replaced by fly ash 10%, silica fume
15%, silica fume + fly ash 15%. XRD analysis showed that the ratio of portlandite (CH
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(Ca(OH)2)), which is formed as a result of hydration, decreases with age and the ratio of fly
ash and silica as used. This is the result of the reaction of fly ash and silica fume with CH In
this framework, fly ash, silica fume and their combined use microstructure development of

concrete were evaluated in 90 day period.

Keywords: Fly ash, silica fume, concrete microstructure, XRD, CH, C-S-H

Giris

Beton yeryiiziinde en yaygin olarak
kullanilan yap1 malzemesidir. Cok fazl
kompozit bir malzeme olan beton, genel
olarak  ¢imento  esasli  baglayicilar
kullanilarak tretilir [1]. Betonun 6nemli
bir parcast olan ¢imento yapilarin
maliyetinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Sinirli  kaynaklarin  bir sonucu olarak
c¢imento yerine puzolanik malzemeleri
iceren dogal kaynaklarin kullanilmasi
giderek daha da 6nem kazanmaktadir [2].
Bu dogrultuda diisiik maliyetli ve kolay
erisilebilir malzemelerin betonda
kullanilmas1 uygulamasi son yillarda genis
bir ¢alisma alami olusturmustur [3]. Bu
sebeple beton i¢inde ¢cimento yerine ugucu
kil ve silis dumani gibi katkilarin
kullanilmas1 siirekli arastirma konusu
olmustur.

Beton yaygin olarak kullanilan bir
malzeme oldugu halde, betonun heterojen
yapisi istenmeyen olumsuz etkilere neden
olabilmektedir  [4]. Betonun  ¢ok

tilkketilmesi ¢imento iiretimini

artirmaktadir.  Portland  ¢imentosunun
kullanimin1 en aza indirerek CO2 salinimi

azaltmak icin son zamanlarda bir¢ok

caliygma  gergeklestirilmistir.  Betonda
¢imento yerine ugucu kiil, silis dumani,
ogltiilmis graniile yliksek firin ciirufu ve
metakaolin gibi malzemelerinin
kullanilmasi ¢imento tiiketimini azaltmak
icin  ¢imento  endiistrisi  tarafindan
ciddiyetle ele alinmaktadir [5]. Beton
tiretiminde ¢imentoya ilave olarak ucucu
kil  kullanilmasi, CO2 emisyonunun
azaltilmasi i¢in faydalidir [6].

Betonun, c¢imento hamuru iginde
gomiilii agregalardan olusan bir kompozit
olarak degerlendirilmesi uygundur [7].
Betonun igyapisi ¢imentonun hidratasyonu
ile mukavemet kazanmaktadir.
Hidratasyon olayi su ile ¢cimento bilesenleri
arasinda olusan kimyasal reaksiyon
olmakla birlikte zamana bagli olarak
gelisen ¢imentonun en onemli
ozelliklerden biridir [8]. Betonun mekanik
Ozelliklerinin  belirlenmesi ve g¢evresel
faktorlerden dolay1 dogal kaynaklarin
beton igerisinde kullanilmasi, ekonomik ve
teknolojik avantajlar saglamaktadir [9].

Ucucu kiil kdmiiriin yakilmasiyla
olusan en yaygin atik maddelerden biridir.
Komiir yanmasindan kaynaklanan gaz

halindeki iirlinlerden olusan elektrostatik



Uzbas ve Aydin

Sinop Uni J Nat Sci 3 (2): 1-22 (2018)

separatorler (filtre) tarafindan toplanan
aliminosilikat cam, mullit ve kuvartstan
olusan daha kiiciik parcaciklardan olusur.
Ugucu kiiliin bilesimi agirlikli olarak SiOp,
Al;03 ve Fe O3 oksitler igerir. Bu oksitler
genellikle puzolanik aktiviteye neden olan
amorf formunda bulunurlar. Ugucu kiil ve
Ca(OH)2 pargasi olan camsi yapidan gelen
Al ve Si oksitleri arasindaki reaksiyon
sonucunda suda daha az ¢oziinen kalsiyum
aliminat hidrath (CAH) ve kalsiyum
silikat ~ hidrathh  (C-S-H)  bilesenleri

olustururlar [10].

Ucucu kiil portland ¢imentosu ve su
ile karistirldiginda, normal ¢imento
hidratasyonu ile olusan iiriinlere benzer
trlinler olusur, ancak daha az gecirgen ve
daha yogun mikroyap1 meydan getirir [11].
Ugucu kiil ortam sicakliklarinda ¢imento
iriini  olusturan  puzolanlar  olarak
siniflandirilir. Ugucu kiil, kuvars, mullit,
manyetit ve hematit gibi amorf ve kristal
elementleri  igerir [12]. Ucucu kiil
parcaciklar yiiksek yiizey alanli ve diisiik
kizdirma kayipli kiiresel yapiya sahiptir.
Ayrica ugucu kiiliin en ¢ok ¢oziinen fazinin
amorf silikat oldugu bilinmektedir [13].
Bazi  puzolanik malzemeler betonda
kullanildiginda arayiizleri
giiglendirebilecegi bilinmektedir. Saito ve

Kawamura ugucu kiiliin, CH kristallerinin

oryantasyon derecesini belirgin olarak
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diigiirdiigiini  ve  arayiizeyde  CH
kristallerinin ~ ¢okelmesini  ve etrenjit
olusumunu bastirdigin1 géstermistir [14].
Rong vd tarafindan yapilan ¢alismada ¢ok
sayida ucucu kiil parcaciklar hamur igine
gomilerek  gozenekleri  doldurdugunu
gormiistiir. Ucucu kiil kullanilarak elde
edilen beton nispeten, ugucu kiil igermeyen
diger betonlardan daha yogun ve homojen
oldugu bunun sonucunda ise daha yiiksek
mukavemete elde edilmesine neden oldugu
tespit edilmistir. Buna bagli olarak CH
miktarindaki azalma ve bosluklarin
dolmasi sebebi le ucucu kiiliin betonun
mekanik ozelliklerini gelistirdigi
gozlemlenmistir [15]. Ugucu kiil igeren
betonlar genellikle islenebilirligi daha
yiiksek, hidratasyon 1silar1 daha diisiik
betonlardir. Bu betonlarin erken yaslardaki
basing dayanimlari ugucu kiil icermeyen
betonlara kiyasla daha diisiik olmasina
karsin  ileriki  yaslardaki dayanimlar
neredeyse ayni hatta bazen daha yiiksek
seviyelere ¢ikabilmektedir. Bu tip
betonlarin cevresel etmenler sebebiyle
olusabilecek bozulmalara karsida daha
dayanikli betonlar oldugu bilinmektedir
[16]. Beton karisima ugucu kiil eklemek
stlfat saldirisinin direncini de
artirabilmektedir [17]. Kurt vd digerleri

tarafindan  yapilan  calismada  beton

karigimlarindaki ugucu kiill miktarindaki
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artig, kendiliginden yerlesen taze betonun

islenebilme Ozelligini gelistirdigi
gorilmistir. Bu 6zellik viskoziteyi fazla
artirmadan betonun kayma gerilmesini
azaltmistir. Ugucu kiil miktarindaki artis,
ucucu kiiliin diisilk puzolanik aktivitesi
nedeniyle suyun karigmasini
geciktirmektedir. Bunun sonucu olarak,
islenebilirlik kaybi, genel olarak, kiil ve su
miktar1 arttik¢a azalmaktadir [18]. Ugucu
kiiliin beton icerisine katilmasi bosluklar
arasinda mikro dolgu ve puzolanik
reaksiyon etkisi yapmaktadir. Puzolanik
reaksiyon, Ca(OH)2’in ugucu kiil iginde
bulunan SiO2 ve Al20z ile reaksiyonundan
meydana gelmektedir. Bununla birlikte,
ucucu kiiliin puzolanik reaksiyonu, erken
hidratasyon doneminde belirgin olmay1
ucucu kiil pargaciklar: sadece bosluk dolgu

maddesi gibi davranir [19].

Silis dumani silisyum metali veya
ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin iiretimi
sirasinda kullanilan elektrik ark firinlarinda
yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun
parcaciklar1 ile indirgenmesi sonucu elde
edilen ¢ok ince taneli tozdur. Firinlarin
diisiik sicakliktaki iist boliimlerinde SiO
gazi hava ile temas ederek hizla okside
olur ve amorf SiO; olarak yogunlasarak
silis dumanini olusturur [20]. Silis dumani
yilksek mukavemetli beton iiretiminde

kullanilmakta birlikte, ¢imento miktarini
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azaltarak ekonomi saglamaktadir. Ayrica
hem taze betonda hem de sertlesmis
ozelliklerini

betonda betonun

iyilestirmektedir.  Bu  nedenle = silis
dumaninin ugucu kil ile birlikte kullanimi
ilging bir alternatif olusturmaktadir. Son
zamanlarda iki irlinlin kombinasyonu
kullanilarak  ¢ok  sayida  arastirma
yapilmugtir [21]. Silis duman tipik olarak,
mukavemet ve dayanikliligi arttirmak i¢in
yiksek performansli betonda % 5 -%
10'luk ikame seviyelerinde kullanilir. Silis
dumani ayrica, kalsiyum silikat hidrat (C-
S--H) dretmek i¢in kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)>) ile reaksiyona girmekle kalmaz
ayn1 zamanda ince tanecik boyutuna bagl
olarak ¢imento hamurunun mikro yapisini
da degistirir [7]. Silis dumani ile %20'lik
bir c¢imentonun degistirilmesi ve harca
siiper akigkanlastirict ilave edilmesi, diiz
c¢imento harci ile karsilastirildiginda daha
ince bir ara yiizey bolgesi olusturur. Bu
durum, silis dumaninin bir dolgu maddesi
olarak hareket ederek ve ikincil hidrasyon,
cimento ve silika dumani partikiilleri
saglayarak mikroyapiy1 yogunlastirmasi ve
daha iyi bir paketleme yapilabilmesi i¢in
karisima fazladan akis kabiliyeti saglamasi
nedeniyle olusur. % 20'lik bir silis
dumanmin ¢imento ile degistirilmesi
silindirik agregalar ve har¢ matrisleri

arasindaki ara ylizey bdolgesinde silisyum



Uzbas ve Aydin

Sinop Uni J Nat Sci 3 (2): 1-22 (2018)

dioksit (SiO2) miktarin1 6nemli o6lgiide
arttirmistir [5].

Silis dumanmi ve ucucu kiiliin
birlikte beton igerisinde kullanilmasi agik
bazi sinerjistik etkilerle sonu¢lanmaktadir.
Silis dumani, ugucu kiillii betonun diisiik
erken mukavemetini iyilestirmekte, ugucu
kil silis dumani betonunun uzun vadeli
mukavemetini artirmaktadir. Ucgucu kiil
silis dumaninin su ihtiyacini artirmaktadir.
Silis duman, siilfat direnci ve ASR'nin
Oonlenmesi i¢in gerekli olan yiiksek
seviyelerde yiiksek CaO ugucu kiiliini
azaltir [22]. Silis dumani katkist diger
puzolanlar gibi ilave C-S-H jelleri
olusmasini saglamalar1 yani sira ince silis
dumani taneleri agrega-hamur ara yiizey
bolgesini doldurarak beton dayanimini
arttirirlar [23]. Silis dumam taze betona
ilave edildiginde ilave CSH {iretmek i¢in
kimyasal olarak CH ile reaksiyona girer.
Bu reaksiyona bagli olarak betonun basing
dayanimi ve kimyasal direnci artmaktadir.
Bunu sebebi silis dumani hidrate ¢imento
hamurunun bosluklarini doldurarak daha
yogun bir yap1 olusturmasidir. Silis
dumaninin eklenmesi ¢imento hidratasyon
oranini arttirir ve ilk birkag¢ saat i¢cinde C3S
ve C3A hidratasyonunu hizlandirir [24].
Mikroyap1 ¢alismalari, silis dumani igeren
harglarda, bosluklarin  azalmasi  silis

dumaninin  kum tanelerinin etrafinda
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olusan Ca(OH). ile reaksiyona girmesi
oldugunu gostermistir. Betona silis dumani
katilmasiyla basing dayanimi artmakta,

rotre azalmakta, asinma direnci artmakta,

aderans  artmakta,  permabilite  ise
azalmaktadir [25].
Portland  ¢imentosunun  yerine

ucucu kiil veya silis dumani kullanmanin
yararlart  oldukca iyi  bilinmektedir.
Bununla birlikte, her iki malzeme de bazi
eksikliklere sahip olmakla biitiin sorunlarin
coziimiinde yeterli oldugu sdylenemez.
Silis dumanmnin ~ beton  igerisinde
kullanilmast mukavemet ve kimyasal
dirence oOnemli katkida bulunurken, su
ihtiyacinca artig, betonda plastik biiziilme
ve ham halde islenebilme zorluklar
olusturabilir [22]. Ugucu kiil ve silis
dumani, birbirlerini tamamlayici olarak, ek
C-S-H olusturmak tizere Ca(OH). ile
reaksiyona girerek, gozenek yapisini
lyilestirme, gecirgenligi azaltma,
yogunlugu artirma seklinde etki ederek
betonun dig etkilere karsi dayanikliligini
artirir [26].

Beton icerisinde c¢imento yerine
ucucu kiil ve silis dumaninin Dbirlikte
kullanilmas1 etkileri konusunda ¢ok az
bilgi bilinmektedir. Bu ¢alismada ugucu
kil ve silis  dumanmin  birlikte

kullanilmasinin taze ve sertlesmis betonun

Ozellikleri tzerine etkisi ve silis dumani
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ucucu kiil reaksiyon mekanizmasinin
gelisimi  konusu arastirilmistir.  Beton
icerisine ¢imento yerine belirli oranda
ucucu kiil katilmasi ilerleyen yaslarda, silis
dumaninin erken yaslarda, ikili
komninasyon ise silis dumaninda oldugu
gibi erken yaslarda basing mukavemetini
artirdigindan  dolayr  potansiyel olarak
yararlidir. Calismada, ugucu kiil, silis
dumani ve ugucu kiil+silis dumanini i¢eren
betonlarin hidratasyon siirecinin yas ve
karigim oranina gore degisimi
arastiritlmistir. Silis dumani, ugucu kiil ve
bunlarin ikili kombinasyonu kullanilarak
iretilen betonun mekanik ve fiziksel
ozelliklerinden elde edilen sonuglar X-1s1n1
kirmimmi (XRD) tekniginden elde edilen

veriler ile karsilastiriimigtir.
Materyal ve Metot

X-1sin1 - mikro analizi, element
dagilimmin  haritalarmin =~ yan1  sira
niceliksel nokta kimyasal analizi saglar.
[28]. Betonu olusturan ve baglayicilik
ozelligi kazandiran ¢imentonun
hidratasyon siirecinde olusan reaksiyonlar,
X s kirmimi  (XRD) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) yontemleri ile
incelemek arastirmacilar i¢in biyik ilgi
gormiistir [29]. XRD kirmmim yoOntemi,
iretilen numunelerin  kristal yapilarin
belirlenmesi, faz kantitatif ve kalitatif

analizi, faz donilisiimlerinin incelenmesi,
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kristalografik dokunun calisilmasi,

kristallerin ~ boyutlarinin  ¢aligmalarin
yapilmasina olanak saglamaktadir [30]. Bu
calismada ayn1 numuneler iizerinde XRD
analizi yapilmis ve sonuglar bu dogrultuda

yorumlanmustir.

(Calismada Votorantim Hasanoglan
fabrikasinda  tretilmis olan Portland
¢imentosu (CEM | 42.5) kullanilmistir.
Deneyde kullanilan ugucu kiil (UK) Ares
Cimento fabrikasinin Seyitomer
tesislerinde iretmis oldugu kiilden, silis
dumani (SD) Misirda  ferrokrom
tesislerinde iiretilen ve Tirkiye’de satisinin
yapuldigt  Aryum  Makine  Kimya
firmasindan temin edilmistir. Ugucu kiiliin
kimyasal bilesimi olarak SiO2,Al203,
Fe.O3 toplami % 87,7 olup ASTM
C618°’de oOngoriilen ucucu kiil kosullarinm
saglamaktadir. Ucucu kiiliiniin kimyasal
analizi ve fiziksel ozellikleri Tablo 1’de

verilmistir.

Agrega graniilometrisinin betonun
biitlin 6zellikleri {iizerinde biiyiik etkisi
oldugundan, bu g¢alismada standardize
edilmis tek tip graniilometri kullanilmistir.
Betonu olusturan agregalarin tane dagilimi
en biiylik tane biiylikliigline bagli olarak
TS 802-2009°da belirtilen ideal bolgeye
diisecek sekilde secilmistir. Bu arastirma
da kullanilan agregalar elek agiklig 2, 4, 8

ve 16 mm olan eleklerden elenmistir.



Uzbas ve Aydin Sinop Uni J Nat Sci 3 (2): 1-22 (2018)
ISSN: 2536-4383
Deneylerde kullanilan agreganin agregalardan alinmistir. ince agreganin %

maksimum tane capi 16 mm’dir. Ince
agrega i¢in 0—2 ve 2-4, iri agrega i¢in ise
4-8 ve 8-16’lk  tane = simiflan
olusturulmustur. iri agreganin %60 i 8-16

mm, %401 ise 4-8 mm arasindaki

34’11 2-4 mm, %66°s1 ise 0—2 mm arasinda
olacak sekilde graniilometri ayarlanmistir
(Sekil 1). Calismada iretilen beton
numunelerinde su / baglayict oran1 0,60

secilmis ve sabit olarak alinmustir.

Referans Graniilometri Egrileri (Dmax=16mm)

120
—— A 16 —B—B16 —A—C16 Deney Egrisi
|
— 100 7100
£
@ 88 /
= 1
[
[«5)
& 66
(O]
5
<
<L
w
8 16

Elek A¢iklig1 (mm)

Sekil 1. Graniilometri Egrisi (TS 802-2009 Standart Egriler ve Deney Egrisi)

Tablo 1. Calismada kullanilan ¢imento, silis dumani ve ugucu kiiliin kimyasal birlesimi

Kimyasal birlesim

Oksit Cimento (%) Ugucu kiil (%) Silis dumani (%)
SiO; 19.43 56,80 93,65
Al,03 5.31 24,10 0,28
Fe203 3.79 6,80 0,58
Ca0 64.39 1,40 0,28
MgO 2.25 2,40 0,25
K20 0.90 - 0,87
Na,O 0.09 - -

SOz 2.47 2,90 0,38
Yanma kayb1 1.07 0,80 -
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Beton numunelerinin kristal ilave edilerek karistm homojen hale
yapisini  belirlemek i¢in analitik XRD gelinceye (3 dakika) mikserde

teknigi kullanildi. Ayrica ugucu kiil, silis
dumani, ikili kombinasyonunu igeren
numuneler ve kontrol numunesi g¢imento
hamuru ve beton olusturmak icin ¢esitli
karisim oranlart kullanilmistir. Numuneler
icerisindeki ¢cimento, agirlik bazinda% 5,%
10,% 15 ve % 20 oranlarinda ugucu kiil,
silis dumani ve ugucu kiil + silis duman ile
degistirilmigtir. Bu calisma i¢in on fig
farkli beton numunesi (KN, UKS5, UK10,
UK15, UK20, SD5, SD10, SD15, SD20,
SDUKS5, SDUK10, SDUK15 ve SDUK20)
hazirlanmustir.

olan numuneleri

bir

Uretilecek

karigtirmak  icin doner mikser

kullanilmistir.  Karisgimlar1  hazirlanan

malzemeler su ilave edilmeden Once

mikser ile karistirilmistir.  Daha sonra su

karistirilmistir.  Elde edilen karisimlar 150
x 150 x 150 mm Oolglisiinde yaglanmig
celik kiip kaliplar icerisine konularak
Kalip

saat

sislenmek sureti ile sikistirilmistir.
24
bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilarak
20 = 2 ° C 'lik sabit bir sicakliktaki kiir

icerisindeki numuneler

havuzuna konularak 7, 28 ve 90 giinliik
yaslar i¢in kiir edilmistir.

Karigimlarin her bir yasi i¢in iiger
adet olmak {izere toplam dokuz adet
numune hazirlanmigtir. Hazirlanan
numuneler 7, 28 ve 90 giinliik yaslarda

basing dayanim testine tabii tutulmustur.

Kirim sonrast her karisimdan XRD
mikroyapr analizini i¢in  numuneler
almmistir. Hazirlanan numuneler ig¢in

karisim oranlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. 1 m® icin karisim oranlart

Agrega (kg)

Su/ Cimento UK SD

Seri Adi Su(kg)  0-2 2-4 4-8 8-16
Baglayici (kg) (ka) (kg)

mm mm mm mm
KN 0,60 350,00 210,00 689,00 350,00 280,00 420,00 000 0,00
SD5 0,60 33250 210,00 682,00 350,00 280,00 420,00 0,00 17,50
SD10 0,60 31500 210,00 676,00 350,00 280,00 420,00 0,00 3500
SD15 0,60 297,50 210,00 670,00 350,00 280,00 420,00 0,00 52,50
SD20 0,60 280,00 210,00 664,00 350,00 280,00 420,00 0,00 70,00
UKS5 0,60 33250 210,00 671,00 350,00 280,00 420,00 17,50 0,00
UK10 0,60 31500 210,00 674,00 350,00 280,00 420,00 3500 0,00
UK15 0,60 297,50 210,00 666,00 350,00 280,00 420,00 5250 0,00
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UK20 0,60 280,00 210,00 659,00 350,00 280,00 420,00 70,00 0,00
SDUK5 0,60 332,50 210,00 681,00 350,00 280,00 420,00 8,75 8,75
SDUK10 0,60 315,00 210,00 675,00 350,00 280,00 420,00 17,50 17,50
SDUK15 0,60 297,50 210,00 668,00 350,00 280,00 420,00 26,25 26,25
SDUK20 0,60 280,00 210,00 661,00 350,00 280,00 420,00 35,00 35,00

Arastirma Bulgulari

Basin¢ dayanmimi bulgulari

Sekil 1°de 7, 28 ve 90 giinlik
betonlarin basing dayanimi verilmistir.
Ucucu kiil, silis dumam ve bunlarin ikili
kombinasyonunun 7, 28 ve 90 giinlik
betonun etkisini

basing  dayanimina

gosterilmistir. Cimento yerine baglayici

olarak ucucu kiiliin kullanilmas1 betonun
basing dayanimina etkisi, ileriki yaglarda
kontrol numunesine gore daha iyi sonug
dumant ve ikili

verdigi, silis

kombinasyonlarin ise biitiin yaglarda
kontrol numunesine gore daha iyi dayanim

verdigi sonuglardan goriilmektedir.

Tablo 3. Karwsimlara ait 7, 28 ve 90 giinliik basing

Basing Basing Basing

No Beton Tipi Dayanimi Dayanimi MPa  Dayanimi MPa

MPa (7 giin) (28 giin) (90 giin)

1 KN 32.49 38.34 40.28
2 SD5 32.52 41.71 42.43
3 SD10 33.62 42.10 43.28
4 SD15 34.42 43.13 44.59
5 SD20 33.70 41.41 43.37
6 UK5 31.28 39.62 40.59
7 UK10 30.48 40.69 41.95
8 UK15 29.28 40.05 41.56
9 UK20 29.07 38.91 40.33
10 SDUKS5 31.80 40.36 41.56
11 SDUK10 32.80 41.24 41.69
12 SDUK15 33.58 42.84 42.82
13 SDUK20 31.90 40.60 41.83
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Sekil 2, ugucu kiil, silis dumani ve

SD+UK  iceren  karisimlarin  basing

numunesine
Sekilden,

mukavemetinin kontrol
kiyaslamasi

kiil

gosterilmektedir.
ugucu iceren betonlarin  basing

dayaniminin, 7 gilinlik kiirden sonra
kontrol numunesinden daha diisiik oldugu,
silis duman1 ve SD+UK igeren betonlarin
ise kontrol

basing dayaniminin

numunesinden biiytik oldugu
gozlemlenmistir. UK igeren betonlarda7
giinlik kiir sonrasinda, UKS5 en yiiksek
basing mukavemetine sahipken, UK20 en
diisik basin¢ mukavemetine

kiil

sahiptir.

Ucucu oran1  artttkca  basing
dayaniminin azaldigi tespit edilmistir. Bu
egilim 7 giinliik yasta dogrusal olarak UK
orani arttikga devam etmistir. SD igeren ve
SD+UK’nin birlikte

numenlerde ise SD15 ve UK15 en yiiksek

kullanildig:

basing mukavemetine sahipken, SD5 ve
UKS5 ise en diisiik basing mukavemetine
sahiptir. Silis duman1 orani arttik¢a basing

dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

28 giinliik kiir sonrasinda degisik
oranlarda ucucu kiil, silis dumani ve
SD+UK

mukavemetinin

igeren  karisimlarin = basing

kontrol  numunesinden
yiiksek oldugu goriilmiistiir. UK igeren
betonlarda 28 giinlik kiir sonrasinda,

UKI10 en yiiksek basing mukavemetine

10
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sahipken, UK20 en diisiik basing
mukavemetine sahip ve neredeyse KN ile
ayni basin¢ dayanimini gostermistir. SD
betonlarda 28
SD15

mukavemetine sahipken, SD20 en diisiik

iceren ginlik  kiir

sonrasinda, en yiksek basing
basing mukavemetine sahip ve neredeyse

KN ile basing  dayanimini

ayni
gostermistir. SD+UK igeren betonlarda 28
giinliik kiir sonrasinda, SDUK15 en yiiksek
basing mukavemetine sahipken, SDUKS en

diisiik basing mukavemetine sergilemistir.

90 giinliikk kiir sonrasinda basing
dayanimmnin  gelisimi

sekilde

28 giinliik yasa

benzer gerceklesmistir.  Farkl

oranlarda ucucu kiil, silis dumani ve
SD+UK

mukavemetinin

iceren  karigimlarin  basing

kontrol  numunesinden
yiksek oldugu gorilmistir. UK igeren
betonlarda 90 giinlik kiir sonrasinda,
UKI10 en yiiksek basin¢ mukavemetine
UK20 en

sahipken, diisik  basing

mukavemetine gostermistir.  SD iceren
betonlarda 90 giinliik kiir sonrasinda, SD15
en yliksek basing mukavemetine sahipken,
SD5 en diisiik basing mukavemetine sahip
KN ile

ve neredeyse basing

ayni
dayanimimi gostermistir. SD+UK  iceren
betonlarda 28 giinlik kiir sonrasinda,

SDUKIS5 en yiiksek basing mukavemetine
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sahipken, SDUKS5 en disiikk basing mukavemetine sergilemistir.
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Karisim Tipi

Sekil 2. 7,28 ve 90 giinliik yaslardaki karisimlarin kontrol numunesi ile karsilastirilmasi

Sekil 2 deki sonuglar
incelendiginde kiir sonrasinda 7 giinliik
yasta tim oranlarda basing dayanimi
azalirken 28 ve 90 giinliik yaglarda tiim
Karisimlar i¢in  betondaki ugucu  kiil
igerigini arttirmak basing dayanimi da

arttirdigin1  gostermektedir. Bunun sebebi

ucucu kiil i¢inde bulunan  oksitler
ileCa(OH)2 arasindaki puzolanik
reaksiyonda artisa neden  olmasidir.

Chindaprasirt ve Rukzon 90 giinliik
katkisiz betona kiyasla ugucu kiil igeren
daha iyi bir

sergiledigini tespit etmistir. Memon vd.

betonun performans

mineral katki maddelerinin ve kimyasal

katkilarin ~ betonda  basing  direnci,

gozeneklilik ve gozenek boyutu dagilimi
izerine etkilerini olumlu etki yaptigini

gozlemlemistir [27]. Yapilan ¢alismadan

elde edilen veriler de bu sonuglar
desteklemektedir. Yapilan ¢aligmalarda
ucucu  kiilden kaynaklanan dayanim

kaybmi engellemek icin ucucu kiil ile

birlikte c¢imento igerisine belli oranda
aktive edilmis karbonun eklenmesinin
olumlu sonug verdigi goriilmiistiir. 7, 28 ve
90 giinliik yasa bagli olarak, SD orani
artttkca basing dayanimlarinin  arttigi,

11
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cimento yerine %15 oraninda silis dumani

kullanildiginda maksimum basing
dayananim elde edildigi goriilmektedir.
Silis dumani ve wugucu kiiliin birlikte
kullanilmast durumunda ise silis dumani
iceren  betonlara  benzer bir  etki
goriilmiistiir ve her yasta en yiiksek
dayanim %15 oranindan silis dumani ve
ugUcu kiil igeren SDUK 15 betonundan elde
edilmistir. Silis dumani ve ugucu kiiliin
(SDUK) birlikte kullanilmasi durumunda
beton basing dayanimin silis dumanlh
karigimlardan diisiik ancak ugucu kiillii
karigimlardan yiiksek oldugu
goriilmektedir. SDUKI15 karigiminin ise
kontrol numunesine yakin basing degerine

sahip oldugu goriilmektedir.

XRD bulgulan
Bu caligmada ayni numuneler iizerinde
XRD analizi yapilmis ve sonuglar bu

dogrultuda yorumlanmustir.

ISSN: 2536-4383

Ucucu kiillerin dogru kullanilmasi
betonun mekanik o6zelliklerini gelistirdigi
gorilmiistiir. Ugucu kiil, portland
¢imentosunun hidratasyon {iriinlerinden
olan Ca(OH). ile reaksiyona girerek
puzolanik 6zellikler gosterir. Bu puzolanik
reaksiyondan kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-
H) ve kalsiyum aliiminat silikat hidrat
driinleri  (C-A-S-H)  olusur.  Kontrol
numunesi ile birlikte tretilen bes farkli
(KN, UKS, UKI0,

UK15 ve UK20) i¢in XRD analizi yapilmis

karisim numunesi

ve sonuglar Sekil 3-17’de verilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen
numunelere ait XRD analizleri MTA Genel
Midiirligi Mineraloji-Petrografi
Aragtirmalar1 Birimi’nde bulunan Cu X-
Ism Tipli Panalytical X'Pert Powder
cihazlar  kullanilarak

marka  model

yapilmistir.

1500
1000 = 2000
E‘"EGG E EIBDI}

TE T TR E o 0 30 3080 100 20 30 40 50 60

2 Theta Darecs 2 Thetz Derscs 2 Thetz Deracs
Sekil 3. KN numunesi XRD analizi (7,28 ve 90 giin)
Kontrol numunesinin 7, 28 ve 90 ginlik yasta olusmustur. C>S ve Cs3S

giinlik  yaglardaki ~ XRD  analizleri miktarinin artarak CH ile bilesmesi

incelendiginde CH yogunlugu en diisiik 28

12

sonucunda ise C-S-H yogunlugu yasa bagl
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olarak artmistir. 90 giinliik yasta en fazla
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C-S-H olusumu gerceklesmistir.
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Sekil 4. SD numunesi XRD analizi (7, 28 ve 90 giin)

Silis dumani1 iceren numunelerin 7,
28 ve 90 giinliik yaslardaki XRD analizleri
incelendiginde, CH
yogunlugu en diisik SD20 numunesinde

tim  yaslarda

olmustur. C-S-H yogunlugu ise en yiiksek

13

SD20 numunesinde meydana gelmistir.

XRD analizleri incelendiginde yas ve
katilan silis dumami orami arttikga CH
yogunlugunda azalma, C-S-H miktarinda

ise artma meydan gelmistir.
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Sekil 5. SDUK numunesi XRD analizi (7, 28 ve 90 giin)

Silis dumanmi + ugucu kiil igeren
numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik yaslardaki
XRD  analizleri incelendiginde, tiim
yaslarda CH yogunlugu en diisiik SDUK20
numunesinde olmustur. C-S-H yogunlugu
ise 7 giinlik yasta en yiksek SDUK20
olmasina KN

numunesinde ragmen

numunesinden daha diisiik olmustur. 28

14

ginlik yasta en yiksek SDUKI5
numeninden, 90 giinliik yasta ise SDUK20
numunesinde olusmustur. XRD analizleri
incelendiginde ilerleyen yaslarda katilan
silis duman1 + ugucu kiil orani arttikga CH
yogunlugunda azalma, C-S-H miktarinda

ise artma meydan gelmistir.



Uzbas ve Aydin

Sinop Uni J Nat Sci 3 (2): 1-22 (2018)

ISSN: 2536-4383

200

ik

1000

Yo

00

uidnk

1000

o i
.8.

200 W

b c'.llt'.' (e}

L b b3 e
KRk
Q5

[

1000

ik

Topm

200

I MW 30 40 30 60

2 Thinta Dommmzs
TR0 LCH
1Cn 2
N ENeE
1300 1300 e
L
= = 3.Mg0
5 1000 5 1000
= = ¥
"o "
v 0.
10 0 30 40 W & W M 0 40 W &
2 Thata Darscs 2 Thata Dasscs

ok

Vo

M0
1000
s

10 X 30 4 XN &
2 Thaz Darscs

Sekil 6. UK numunesi XRD analizi (7, 28 ve 90 giin)

Ucucu kiil iceren numunelerin 7, 28
ve 90 giinliik yaslardaki XRD analizleri
incelendiginde, tim  yaslarda =~ CH
yogunlugu en diisik UK20 numunesinde
olmustur. C-S-H yogunlugu ise 7 ve 28
giinliik yasta UK15, 90 giinliik yasta ise
UK20 numunesinde meydana gelmistir.
XRD analizleri incelendiginde yas ve
katilan silis dumani orani arttikga CH
yogunlugunda azalma, C-S-H miktarinda
ise artma meydana gelmistir.

Genel olarak hidrate olmus ¢imento
iiriinleri  olan

hamuru,  hidratasyon

15

portlandit (CH), kalsiyum silikat hidrat (C-
S-H) ve etrenjit ile birlikte hidrate olmamis
klinker minerallerini igermektedir. Ugucu
kiil, silis dumani ve silis duman1 + ugucu
kil iceren ¢imento hamuru, herhangi bir
katki igermeyen ¢imento hamuruna gore
tiim hidratasyon yaslarinda farkli oranlarda
CH olusturmustur. Bu durum biitiin
hamurlardaki hidratasyon gelisiminin farkl
oranlarda gerceklestigini gostermektedir.
Mineral katkilarin katilmasi olusan CH

miktarini tiim yaslarda, portland ¢imentosu

hamuruna gore azalttig1 gortilmektedir.
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X-1s1m1 kirinimi metodu, betonun 7,
28 ve

hidratasyonuna bagl olarak meydana gelen

90 giinlik yaslarda ¢imento

driinlerin farkli miktarlarda olustugunu
gdstermistir. Incelenen yaslarda, kullanilan
yontem hidratasyon iriinlerinin (portlandit
ve etrenjit) yani sira zamanla hidratasyon
katki

Uriinlerinin  artis ve gelisimine

saglayacak diger mineral bilesiklerin

varligini ortaya koymustur.
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Karisim Tipi
Sekil 7. SD ve UK 'min CH yogunluguna etkisi

16

Silis dumani, ugucu kiil ve bunlarin
ikili olarak kullanilmasi olusan Ca(OH)2
miktarinda belirgin bir sekilde azalma
meydana getirirken, C-S-H olusumunda ise
artts meydana getirdigi gozlenmistir. Sekil
3-6 incelendiginde numunelerin 7, 28 ve
90 XRD
analizindeki pik noktalarindan goriilecegi

gibi CH piklerinin SD, UK ve SD+UK

giinlik  kiir  sonrasinda

kullanilmas1 ile distiigii tespit edilmistir.
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CSH Yogunluk

Beton igerisine ¢imento yerine
ucucu kiil ikame edilmesiyle hidratasyon
sonucu olusan CH olusumu azalmistir.
Ancak KN numunesine goére 7 giinliik
yasta daha diislik bir basing dayanimi elde
edilmistir. ilerleyen yaslarda (28 ve 90
giin) puzolanik bir yapiya sahip olan ugucu
kiil igeride bulunan oksitler zamanla CH'ye
baglanarak, yeni bir puzolanik {iriin olan
C-S-H jelini {iiretmis ve  bdylece
mukavemet degerlerinin KN numunesine
ulagsmasina hatta ge¢mesine sebep oldugu
diistiniilmektedir.

Brown kiiliin

Ma ve ugucu

hidratasyon reaksiyonlar1 aragtirmis ve
XRD analizi sirasinda kalsiyum silikat

hidrat, trikalsiyum aliiminat hidrat ve

etrenjit gozlenmistir. Reaktiflikteki
degisimlerin, eklenen Ca(OH), veya
CaS0Os4. 2H,O wvarligina bagh oldugu
gorilmistir. Goni  vd wugucu kiiliin

Karigim Tipi
Sekil 8. SD ve UK 'nin C-S-H yogunluguna etkisi

17

puzolanik reaksiyonu ve olusan bilesikten

etkisini arastirmis ve alkalilerin,
hidratasyon kosullarindaki reaktivititesinde
ucucu kiil hassasiyetinden daha 6énemli rol
[31]. Bu

calismada da buna benzer sonuglar elde

oynadigin1  gostermektedir
dilmistir.

Dorum vd. yaptig1 ¢alismada ugucu
kiil iceren hidrate olmus ¢imento hamuru
hidratasyon f{irlinleri olan portlandit,
kalsiyum silikat hidrat ve etrenjit ile
birlikte hidrate olmamis klinker mineralleri
aynt anda bulundugunu gozlemlemistir.
Ucucu kiil iceren hamurun, igermeyen
hamura gore tiim hidratasyon gilinlerinde
farkli oranlarda CH olusturdugu ve tiim
yaslarda Ugucu kiil igeren hamurun CH
miktarinin, igermeyen hamura gore daha az
olustugu  gorilmiistir.  Bu  durum
hamurdaki hidratasyon gelisiminin farkli

oranlarda gercgeklestigini gostermektedir
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[32]. Yapilan c¢alismadan elde edilen (Ca(OH)2) yiizdesi genel olarak azalmis ve
sonuglar  yapilan bu calisma ile C-S-H oranmi artmistir. Sekil2’de goriildigi
ortiismektedir. gibi betona ugucu kiil eklenmesi 7 giinliik
dayanimi olumsuz etkilerken, 28 ve 90
Silis dumani igeren numuneler . ) .
giinlerde ise basing dayanimi artirdigi

incelendiginde portlandit fazin1 karakterize . s
gozlemlenmistir. Silis duman1 ve SD+UK

eden tim pikler tamamen kaybolur. o
kullanilmast  biitiin ~ yaslarda  basing

Cimento hidratasyonu sirasinda agiga

cikan kalsiyum hidroksit, C-S-H fazlarini
olusturmak ig¢in aktif silis dumani ile
etkilesimin bir sonucu olarak
tilketilmektedir. Sekil 3-6’dan goriilecegi
tizere silis dumani igeren numuneler artan
karsilik CH

Bu

silis  dumanina olusan

miktarinin  azaldigimi

Saad

gostermistir.

sonuclar tarafindan elde edilen

sonuglar ile ortiismektedir.

Sonug

Ugucu kil ve silis  dumam

blinyesinde yiiksek miktarda silikanin
varligi nedeniyle, beton igerisine belli

oranlarda katildiginda betona yiiksek
mukavemet ve dayaniklilik kazandiran
puzolanik ozellikteki malzemelerdir. Bu
sebeple ucucu kiil ve silis dumaninin tekli
veya ikili karistmimin ¢imento ve beton
icinde kullanilmasi, arastirmacilar i¢in
halen iizerinde ¢alisilacak bir konu olmaya
devam etmektedir.

Ucucu kiil, silis dumani ve bunlarin
ikili

kullanilmasi ile numunelerindeki portlandit

kombinasyonu ¢imento  yerine

18

dayanimini artirmistir. Ugucu kiil ve silis
dumani agrega-¢imento ara yiiz bdlgesini
yogunlastirarak betondaki ¢cimento
hamurunun mikro yapisinm
SD

ilerleyen yaglarda hem betonun mekanik

gelistirdigi

gosterilmistir. ve UK kulanilmasi

ozelliklerini hem de dayaniklhiligini
gelistirdigi bilinmektedir.
Tim yaslarda, portland

¢imentosunun kimyasal reaksiyon siiresi
boyunca, silikatlar serbest Ca(OH). ile
tepkimeye girerek amorf yapidaki C-S-H
jelini olusturmustur. Bu nedenle dayanim
acisindan ve betonun durabilitesi i¢in
zararli olan Ca(OH)2 miktar1 kullanilan
mineral katkilara bagli olarak azalmustir.
Sekil 7’de lizere

goriilecegi ucucu

eklenmesi 90  giinliik CH
%351,70,

%81,91 ve

yasta

yogunlugunu silis  dumani

kullanilmasinda silis

dumani+gucu kiil kullanilmasinda ise

%71,55 oraninda azalma olmustur. Beton

igerisine mineral katki eklenmesi ile
kimyasal etkilesim sonucu  ¢imento
hidratasyonunda elde edilen Ca(OH):
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tiketimine yol acarmistir. Kiir edilmis
numunelerin  XRD goriilen portlandit
pikleriilerleyen yaslarda devam eden
hidratasyon sonrasinda minreral katkilar ile
birlikte bazalmigtir. Olusan portlanditler,
¢imento hidratayonu sonucu olusmus C3S
ve CoS'in ugucu kiil ve silis dumani ile
birleserek C-S-H'yi meydana getirmistir.
Sekil 8 incelendiginde ise ugucu eklenmesi
90 giinlik yasta C-S-H yogunlugunu
%33,99,

0028.47 ve

kullanilmasinda

kiil

silis dumanm

silis  dumani+gucu
kullanilmasinda ise %30,18 oraninda artma
meydana geldigi goriilmistiir.

Sonu¢ olarak, yukarida belirtilen
ozelliklere  ilave  olarak  ekonomik
avantajlar1 ve cevreye olan katkilar1 da
diistiniildiiglinde ugucu kil ve silis
dumaninin ¢imento yerine kullanilabilir
oldugu goriilmiistiir. Erken yas dayanimi
gerektirmeyen durumlarda ¢imento yerine
%10 oraninda ucucu kilin ve erken
dayanim dahil biitiin yaglarda ise silis
dumanimi ve bunlarin ikili karigiminin
kullanilmasi, katkisiz betona gore birgok

avantaj saglayacaktir.

Betonun mikro yap1 analizi ve

hidratasyon olayr incelenirken ~XRD
analizinin  SEM analizi ile birlikte
degerlendirilmesi agrega arayiizey

yapisindaki degismeler i¢in daha iyi sonug

elde edilecegi sonucuna varilmistir. XRD
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ile beton kesitlerinde saglanacak verilerle

hidratasyon gelisimi ve  hidratasyon
iirinlerinin miktarinin, betonun yasinin ve
dayanim degerleri gibi 6zelliklerin tespiti

mimkin olmaktadir.

Semboller

CH Kalsiyum hidroksit

C-S-H Kalsiyum silikat hidrat

XRD X-Ismi kirinimi

KN Kontrol numunesi

SD5 %?5 silis dumani igeren numune
SD10 %10 silis dumani i¢eren
numune

SD15 %15 silis dumani igeren
numune

SD20 %20 silis dumani igeren
numune

UK5 %35 ugucu kiil igeren numune
UK10 %10 ugucu kiil iceren numune
UK15 %15 ugucu kiil iceren numune
UK20 %20 ucucu kiil igeren numune
SDUK5 %S5 silis dumani + ugucu kiil

igeren numune
SDUK10 %10 silis duman1 + ugucu kiil
igeren numune
SDUK15 %15 silis dumani + ugucu kiil
igeren numune
SDUK20 %20 silis dumani + ugucu kiil

igeren numune



Uzbas ve Aydin

Sinop Uni J Nat Sci 3 (2): 1-22 (2018)

Kaynaklar

[1] Uzbas, B., 2004. Cimento Esash
Malzemlerin Tek Eksenli Yiik Altindaki
Davranisinin Mezo Diizey Modellenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

[ Aydin A.C, Giil R., 2007. Influence of
volcanic originated natural materials as
additives on the setting time and some
mechanical  properties of  concrete.
Construction and Building Materials 21,
1277-1281.

[B] OguzE., Aydin A.C., 2003. Prediction
of adsorption rate of phosphate removal
from wastewater with gaz concrete.
International Journal of Environment and
Pollution 19 (16), 603-614.

[4 Aydin A.C.,2007. Self compactability
of high volume hybrid fiber reinforced
concrete.  Construction and Building
Materials 21, 1149-1154.

Bl Ranjbar N., Mehrali M., Behnia A.,
Alengaram U. J., Jumaat M. Z., 2014.
Compressive strength and microstructural
analysis of fly ash/palm oil fuel ash based
geopolymer mortar. Materials and Design
59, 532-539.

[(] Jozic D., Zelic J., 2006. The effect of
fly ash on cement hydration in aqueous
suspensions.  Faculty = of  Chemical
Technology, Seramics — Silikaty 50 (2),
98-105.

[l Kurt M., Gil M.S., Giil R., Aydin
A.C., Kotan T.,2016. The effect of pumice
powder self-compactability of pumice
aggregate lightweight concrete.
Construction and Building Materials 103,
36-46.

20

ISSN: 2536-4383

[B Muller A. C. A., Scrivener K.L.,
Skibsted J., Gajewicz A.M., McDonald
P.J., 2015. Influence of silica fume on the
microstructure of cement pastes: New
insights from H NMR relaxometry.
Cement and Concrete Research 74, 116—
125.

O] Caliskan S., 2003. Aggregate/mortar
interface: influence of silica fiime at the
micro and macro-level. Cement and
Concrete Composites 25, 557-564.

[10] Saad M., Abo-El-Enein S.A., Hanna
G.B., Kotkata M.F., 1996. Effect of silica
fime on the phase composition and
microstructure  of  thermaly treated
concrete. Cement and Concrete Research,
26 (10), 1479-1484.

[11] Nath, P., Sarker P.,2011 Effect of Fly
Ash on the Durability Properties of High
Strength Concrete. Procedia Engineering
14, 1149-1156.

[12] Arioz E., Arioz O., Kogkar O.M.,
2013. Mechanical and Microstructural
Properties of Fly Ash Based Geopolymers.
International  Journal of  Chemical
Engineering and Applications, 4 (6), 397-
400.

[13] Nadaf M.B., Manda J. N., 2013
Experimental Studies and Analyses for
Basic Characterization of Fly Ash.
Proceedings of 4th Global Engineering,
Science and Technology Conference.

[24 Wong Y.L., Lam L., Poon C.S., Zhou
F.P., 1999. Properties of fly ash-modified
cement  mortar-aggregate  interfaces.
Cement and Concrete Research 29, 1905—
1913.

[15] Rong Z.D., Sun W., Xiao H.J., Wang
W., 2014 Effect of silica fume and fly ash


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618

Uzbas ve Aydin

Sinop Uni J Nat Sci 3 (2): 1-22 (2018)

on hydration and microstructure evolution
of cement based composites at low water—
binder ratios. Construction and Building
Materials 51, 446-450.

[16] Tangiler M., Giirsel P., Meral C.,
2015. Tirkiye’de Ugucu Kiillii Betonlar

Icin Yasam Dongiisii Analizi.
ResearchGate.

[17] Kruse K., Jasso A., Folliard K., Ferron
R., Juenger M., Drimalas T., 2012.

Characterizing Fly Ash. The University of
Texas, CTR Technical Report , 6648 (1).

[18] Kurt M., Aydin A.C., Giil M.S., Giil
R., Kotan T., 2015. The effect of fly ash to
self-compactability of pumice aggregate
lightweight concrete. Indian Academy of
Sciences Sadhana 40 (4), 1343-1359.

[29] Liu J., Qiu Q. Xing F., Pan D.
Permeation Properties and Pore Structure
of Surface Layer of Fly Ash Concrete.
Materials, 7, 4282-4296, 2014.

[2] Yeginobali A., 2009. Silis Dumant ve
Cimento ile Betonda Kullanimi. Tiirkiye
Cimento Miihtahsilleri Birligi, 62 sayfa,
Ankara.

[21] Nochaiya T, Wongkeo W, Chaipanich
A., 2010. Utilization of fly ash with silica
fume and properties of portland cement—fly
ash-silica fume concrete. Fuel 89, 768-774.

[22] Thomas M.D.A., Shehata M.H.,,
Shashiprakash S.G., Hopkins D.S., Cail K.,
1999. Use of ternary cementitious systems
containing silica fume and fly ash in
concrete. Cement and Concrete Research,
9, 1207-1214.

[3] Demir 1., 2009. Aym Oranda Ikame
Edilen Silis Dumani ve Ugucu Kiiliin
Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi. Int.
J. Eng. Research nd Development 1(2).

21

ISSN: 2536-4383

[24] BaltakysK., Jauberthie R.,
SiaucinasR., Kaminskas R., 2007.
Influence of modification of SiO2 ond the
formation of calcium silicate hydrate.
Materials Science-Poland 25(3).

[5] Topcu IB, Canbaz M., 2002. An
investigation of the interfaces of silica
fume concrete. ECAS2002 International
Symposium on Structural and Earthquake
Engineering, 469-476. Ankara, Tiirkiye.

[26] Flogbade S.O., 2012, Effect of fly ash
and silica fume on the sorptivity of
concrete.  International ~ Journal  of
Engineering Science and Technology, 4(9).

[27] Ikram M., 2016. High volume fly ash-
strength development in concrete: a
review. International Journal of Advanced
Structures and Geotechnical Engineering, 5
(2), 52-57.

[28] Stutzman PE., 2001. Scanning electron
microscopy in concrete petrography. The
American Ceramic and Society 59-72.

[29] Elena J, Lucia MD., 2012. Application
of x-ray diffraction (XRD) and scanning
electron microscopy (SEM) methods to the
portland cement hydration process. Journal
of Applied Engineering Sciences 2 (15),
35-42.

[0 Temiz H., Karakeci A.Y., 2002. An
investigation on microstructure of cement
paste containing fly ash and silica flime.
Cement and Concrete Research 32, 1131 —
1132.

[31] Sahoo S., 2016. A Review of
Activation Methods in Fly Ash and the
Comparison in Context of Concrete
Strength. Journal of Basic and Applied
Engineering Research, 3 (10), 883-887.



Uzbas ve Aydin Sinop Uni J Nat Sci 3 (2): 1-22 (2018)
ISSN: 2536-4383

[32] Dorum A., Kogak Y., Yilmaz B., Ugar
A., 2010. Ucucu Kiil Katkili Cimento
Hidratasyonuna Elektrokinetik Ozelliklerin
Etkisi. Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 25(3), 449-
457.

22



