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OZET

CELIK FIBER ICEREN YUKSEK DAYANIMLI BETON OZELLIKLERI UZERINE
METAKAOLIN VE OGUTULMUS POMZANIN ETKISi

CELIKTEN, Serhat
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi AnaBilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Mustafa SARIDEMIR
Haziran 2014, 105 sayfa

Bu calismada ¢elik fiber igeren yiiksek dayanimli beton 6zellikleri {izerine metakaolin,
ogiitiilmiis pomza ve metakaolin ile birlikte kullanilan 6giitiilmiis pomzanin etkileri
deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel ¢alismada, kontrol betonlarindan hari¢ 6 farkl
seride bu mineral katkilar kullanilarak 30 farkli karisimda beton tretilmistir. Birinci
seride, ¢imento yerine agirlikga metakaolin, ikinci seride ¢imento yerine agirlikga
ogiitiilmiis pomza ve lglincli seride ¢imento yerine agirlikga metakaolin ile birlikte
ogiitiilmiis pomza yer degistirilerek 7 farkli kombinasyonda kullanilmistir. Diger seriler
ise ilk ti¢ serideki karisimlara gelik fiber eklenerek iiretilmistir. Ayrica tiim karisimlarda
baglayict miktari 500 kg/m?, su-baglayict oran1 0.20 ve ¢okme degerleri 8 +2 cm olarak
belirlenmistir. Karisimlarda, su miktarin1 azaltmak ve sabit bir ¢okme degerini
belirlemek icin yiiksek oranda su azaltici 6zellige sahip siiper akiskanlastiric1 farkl
oranlarda kullanilmistir. Taze beton Ozelliklerinden ¢okme ve taze birim agirlik
deneyleri yapilmistir. Sertlesmis beton oOzelliklerinden ise sertlesmis birim agirlik,
ultrases gecis hizi, basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi
degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Kontrol betonlar1 ile diger serilerdeki
betonlardan elde edilen deneysel sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica, farkli serilerdeki
betonlar da birbirleri ile karsilastirilmis ve en uygun mineral katki oranlar1 belirlenmeye
calisilmigtir. Karsilastirmalarda metakaolin igeren betonlarin performansinin digerlerine
gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Sonug olarak, tiim serilerde yliksek dayanimli

beton elde edilebilecegi gozlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Metakaolin, Ogiitiilmiis pomza, Celik fiber, Yiiksek dayanimli beton.



SUMMARY

EFFECT OF METAKAOLIN AND GROUND PUMICE ON THE PROPERTIES OF
HIGH STRENGTH CONCRETE CONTAINING STEEL FIBER

CELIKTEN, Serhat
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Associate Professor Dr. Mustafa SARIDEMIR
June 2014, 105 pages

In this study has been experimentally investigated the effects of metakaolin, ground
pumice and metakaolin together with ground pumice on the properties of high
performance concrete containing steel fiber. In the study, except for control concretes
by using these mineral additions in six different series, 30 different mixtures were
produced. In the first series, metakaolin was used to replace by weight of Portland
cement, in the second series, ground pumice was used to replace by weight of Portland
cement, and also in the third series, ground pumice was used in the seven different
combinations to replace by weight of Portland cement together with metakaolin to
replace by weight of Portland cement. The other series were produced by adding steel
fiber to previous series. Also, in the all mixtures, a constant total binder content of 500
kg/m3, the water-binder ratios of 0.20 and slump values of 8+2 cm were designed. The
superplasticizer, which has high ratio of water reducing effect, was used in different
proportions to reduce the water proportion and determine the value of constant slump
value in the mixtures. The slump and unit weight of fresh concrete properties were
tested. The hardened unit weight, ultrasound pulse velocity, compressive strength,
flexural strength and splitting tensile strength values of hardened concrete properties
were also experimentally determined. The results of control concretes were compared
with the results of other series. The results of concrete in the different series were also
compared with the results of each other, and tried to determine optimum ratios of
mineral additives. As a result, it is seen that high strength concrete can be obtained in all

series.

Keywords: Metakaolin, Ground pumice, Steel fiber, High strength concrete.
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ON SOZ

Bu Yiiksek Lisans Tezi ¢alismasinda, metakaolin, 6giitilmiis pomza ve metakaolin ile
birlikte 6glitiilmiis pomzanin yiiksek dayanimli ¢elik fibersiz ve gelik fiberli iceren
beton Ozellikleri tizerine etkisi arastirilmistir. Deneysel ¢alismada, taze beton
Ozelliklerinden ¢okme ve birim agirhik deneyleri yapilmistir. Sertlesmis beton
ozelliklerinden ise sertlesmis birim agirlik, ultrases gecis hizi, basing dayanimi, egilme
dayanimi ve yarmada g¢ekme dayanimi degerleri deneysel olarak belirlenmistir.
Deneysel ¢alismada, metakaolin, 6giitiilmiis pomza ve metakaolin ile birlikte 6giitiilmiis
pomza iceren tiim karisimlarda diisiik su-baglayict orani ile yliksek dayanimli beton

tiretilebilecegi gozlenmistir.
Yiiksek Lisans Tezi ¢alismamin yiiriitilmesi esnasinda, caligmalarima yon veren,
degerli bilgi ve yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigsman

hocam, saym Dog. Dr. Mustafa SARIDEMIR e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tim 6grenimim boyunca benden desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiirlerimi

sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Beton, diinyada en ¢ok kullanilan yap1 malzemelerinden biridir. Betonun ana bilesenleri
¢imento, su, kum ve iri agregadir. Beton iiretiminde, ana bilesenlere betonun fiziksel ve
mekanik 6zeliklerini gelistirmek amaciyla degisik mineral ve kimyasal katkilar ilave
edilmektedir. Beton bilesenlerinin dzelikleri ve kullanim miktarlar1 betonun fiziksel ve
mekanik 6zeliklerini degistirebilmektedir. Bu nedenle, betonun yapist ¢ok karmasiktir
ve bilesenlerinin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekir. Glinlimiizde ¢ok genis kullanim alani
olan betonun, kullanildig1 yerlere gore fiziksel ve mekanik 6zeliklerinin farkli olmasi
istenmektedir. Mekanik ve fiziksel 6zelikleri de, daha ¢ok betonda kullanilan mineral ve
kimyasal katkilar etkilemektedir. Bu katkilar belirli oranlarda kullanildig: tekdirde bu

ozellikler tizerinde olumlu etkileri olmaktadir.

Puzolanik 6zelliklere sahip bir¢ok dogal ve yapay malzeme ¢ok eski zamanlardan beri
ingaat alaninda ve beton tretiminde ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. Betonun temel
bilesimlerinden olmayan bu malzemeler, gelisen beton teknolojisinde betonun cesitli
fiziksel, mekaniksel ve dayaniklilik 6zelliklerini gelistirmek ve tiretimde ekonomi saglamak
amactyla kullanilmaktadir. Ugucu kiil, silis dumani, piring kabugu kiilii ve graniile
yiiksek firm ciirufu gibi atiklarin yok edilmesiyle ilgili ¢evresel diizenlemelerdeki yeni
egilimler, bu atiklar1 beton {iretiminde portland c¢imentosu yerine kismen yap1
malzemesi olarak kullanilmasina olan ilgiyi son yillarda artirmistir (Han vd., 2003).
Ayrica metekaolin ve zeolit gibi dogal puzolanik &zellige sahip katkilar da beton
tiretiminde son yillarda c¢imento yerine yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Bu
katkilar 6zellikle yiiksek dayanim ve yliksek dayaniklilik gerektiren yapilarda ¢imento
ile belirli oranlarda yer degistirilerek kullanilmaktadir. Bu katkilarin beton igindeki
davranigi fizikokimyasal bir olaydir. Bu davranisin fiziksel kismi ¢imento matrisindeki,
cimento ile agrega ara yiizeyindeki bosluk boyutunun kiigiilmesinden
kaynaklanmaktadir. Kimyasal kisim ise zayif kalsiyum-hidroksit kristallerini kalsiyum
silikat hidrat (CSH) jeline doniistiiren puzolanik reaksiyondan olusmaktadir (Ozcan,
2005; Ozkul vd., 2004). Bu olaylar sonucunda beton dayanimi ve dayaniklilig1 geliserek

istenilen Ozelliklerde beton elde edilebilmektedir.



Bu ¢alismanin amaci beton karisiminda ¢imento yerine belirli oranlarda mineral katki
malzemesi olarak metakaolin (MK) ve o6giitiilmiis pomza (OP) kullanilarak yiiksek
dayanimli gelik fibersiz ve gelik fiberli beton tliretmektir. Bu amagla ¢alismada kontrol
betonlar1 hari¢ 6 farkli seride 30 farkli karisimda beton Uretilmistir. Bu serilerde,
¢imento yerine agirlikca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda MK, %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda OP ve %2.5, %5, %10 ve %15 oranlarinda MK ile birlikte % 2.5, %5,
%10 ve %15 oranlarinda OP yer degistirilerek farkli kombinasyonlarda kullanilmustir.
Ayrica bu karigimlarla ayn1 karisim oranlarina sahip ¢elik fiber iceren betonlar da
retilmistir. Deneysel calismalarda, taze beton ozelliklerinden ¢okme ve taze birim
agirlik deneyleri yapilmistir. Sertlesmis beton ozelliklerinden ise sertlesmis birim
agirhik, ultrases gecis hizi (Upy), basing dayanimi (fc), egilme dayanimi (fi) ve yarmada
¢ekme dayanimi (fss) degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda elde edilen sonuglar kontrol betonu ve diger serilere gore karsilastirilmistir.
Oncelikle, kontrol betonu ile diger serilerdeki betonlardan elde edilen deneysel sonuglar
karsilastirilmistir. Ayrica farkl serilerdeki betonlar da birbirleri ile karsilagtirilmis ve en
uygun mineral katki oranlar1 belirlenmeye calisilmistir. Boylece, beton karisimlarinda
MK, OP ve MK ile birlikte OP farkl1 oranlarda ¢imento yerine kullanilarak hem yiiksek
dayanimli beton tiretilebilecegi hem de daha az ¢imento kullanilarak ekonomiklik

saglanabilecegi deneysel sonuglarla ortaya konmustur.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER VE YAPILMIS CALISMALAR

2.1.Kaolin

Kaolin ismi, Cince ‘‘kao-ling’’ kelimesinden tiiremis olup, anlami Cin’de Kingto-Cen
yakininda beyaz kaolinin bulundugu yiiksek tepedir. Cinliler porselen yapmak icin bu
tepeden kil iretmiglerdir (Hosgiin, 1996). Killer, feldspat¢a zengin magmatik ve
volkanik kayaglarin, kimyasal ve mekanik degisimleri sonucu olusan, sulu aliminyum,
magnezyum, demir, kalsiyum, potasyum gibi elementlerin silikatlaridir. Kaolin Kili;
granit, gayns, feldspat, parfir, syenit, pegmatit gibi primer eruptif (magmadan ¢ikip
donan) kayaglarin dogasal ve buna yardimci fiziksel ve kimyasal etkenler ile asinip,
bozunup, dagilip, ufalanip siiriikklenmesi sonucu olusmustur. Kayaclarin degisiklige
ugramalarinda riizgar, su, buz, 1s1 degisimleri, yerkabugu hareketleri, karbondioksit,
humik asit, kiikiirt asitleri, flor ve hidrojen gibi asitli gazlar etkili olmaktadir. Bozunan
kayagclar olduklar1 yerde kalabilir veya su, riizgar gibi doga olaylari ile ¢ok uzaklara da
tagmabilir (Yapa, 1993).

Kaolinin ana minerali olan ortoklas (alkali feldspat), %64.5 SiO,, %18.5 Al,O3 ve %17
K,O igerir. Feldspatlar, yeralti ve yeriistii sularin ve asit biinyeli termal eriyiklerin
etkisiyle icerdikleri potasyumun tamamini ve silisyumun bir kismini kaybedip, bunlarin
yerine bir miktar su alarak, bilesimi %46.5 SiO;, %39.5 Al,O3 ve %14 H,0 olan kaolin
mineraline doniisiirler. Bu olaya “kaolinlesme” denir (Yapa, 1993). Feldspat igeren
granitik veya volkanik kayacglarin kaolinit mineraline doniismesi sonucu kaolinler
olusmaktadir. Ana kaya¢ igindeki alkali ve toprak alkali iyonlarn, ¢6ziinmiis tuzlar
seklinde ortamdan uzaklasmasi sonucu Al,Oj3 igerikli sulu silikat¢a zenginlesen kayag

kaoliniti olugturur. Bu olusum sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar:

K,0.AlL0,.65i0,+2H,0— Al,0,.65i0,. H,0 +KOH
Al,0,.65i0,. H,0 —ALL0,.25i0,. H,0 +4Si0,
Al,0;.25i0,. H,0 +H,0 — Al,0,.2Si0,. 2H,0  seklindedir (Anonim, 1995).



Kaolin, saf kaolinit veya ilgili kil mineralinden olugmus bir kil olup dogal olarak beyaz
veya beyaza yakin renge sahip bir maddedir. Kimyasal formiilii Al,03 2SiO, 2H,0 olan
kaolinin molekiil agirligi 258.1 g/gmol, 6zgiil agirligi 2.6 olup, sertligi 2 ile 2.5 arasinda
degismektedir. Genelde beyazimsi renkte bulunan kaolin, gevsektir ve goriiniim
itibariyle topraga benzemektedir (Grim, 1962). Kaya¢ seklindeki bir kaolin Fotograf
2.1’de goriilmektedir.

Fotograf 2.1. Kaolin (Rashad, 2013)

Kaolin sanayide genis kullanim alanlar1 olan bir malzemedir. Kaolin i¢in her giin yeni
bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Beyaz olusu, 1s1 ve elektrik iletme agisindan ¢ok ciddi
iletkenlik 6zelligine sahip olmasi, yumusak olusu ve ¢ok iyi kaplama niteligine sahip
olmasi1 nedeniyle essiz bir endiistriyel mineraldir (Tozan, 1995). Kaolinin bazi fiziksel

ozellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Kaolinin fiziksel 6zellikleri (Prasad vd., 1991)

Ozellik Tanim

Renk Genellikle beyaz, renksiz, yesilimsi veya sar1
Parlaklik Topragimsi

Gegirgenlik Kristaller saydamdir

Boliinme Tek yonde miikemmel

Sertlik 1.5-2 aras1

Ozgiil Agirhk 2.6 (ortalama)




Tiirkiye'de tretilen kaolinlerin %60°1 ¢imento sektoériinde, %30’u seramik, %10’u cam,
kagit ve diger sektorlerde tiiketilmektedir. Bu da Tirkiye'de tretilen kaolinlerin ham
olarak tiiketildigini gostermektedir. Avrupa ve Amerika'da kagit ve kaolin endiistrisi
cok gelismis olup, ham olarak iiretilen kaolinlerin %75’i kagit ve ince seramik tiretim
tesislerinde  kullanilmaktadir ~ (Anonim, 1995). Kaolinin g¢esitli  yap1  ve
spesifikasyonlarda olmasinin en biiyiikk nedeni, kaolini olusturan ana kayaglarin farkli
olmast ve bu kayaglarin farkli tasinma ve yikanma ozelliklerine sahip olmasidir

(Malayoglu ve Akar, 1995).

Amerika Birlesik Devletleri Georgia bolgesi kaolin yatagi, Ingiltere’nin Cornwall
bolgesi kaolin yatagi, Brezilya Riozzari bolgesi kaolin yatagi ve Avustralya Weipa
bolgesi kaolin yatagi bilinen biiyiik kaolin yataklaridir. Diinyadaki biiyiik kaolin
rezervlerinin bulundugu bolgeler ve bu bolgelerdeki kaolin rezerv miktarlar1 Cizelge
2.2’de verilmistir (Tuncer, 1997).

Cizelge 2.2. Diinyadaki kaolin rezervleri (Tuncer, 1997)

Kaolin Rezervlerine Sahip Bolgeler (Mill\;I/:)krﬁton)
Amerika Birlesik Devletleri 3900
Giiney Amerika 500
Amerika Toplam 4000
Ingiltere 2500
Rusya 2000
Avrupa Toplam 6000
Afrika 800
Asya 1500
Avusturya 500
Digerleri 500
Diinya Toplami 14000

Tiirkiye’deki kaolin yataklar1 genellikle andezit, dasit, tiif ve granit varligina bagh
olarak olusmuslardir. Kaolin yataklar1 yoniinden Tiirkiye dort bolgeye ayrilmistir. Bu
bolgeler ve bolgelerdeki kaolin olmas1 muhtemel {imitli saha miktarlar1 Cizelge 2.3’de
verilmistir. Tiirkiye’de kaolin yataklarin1 tespit etmek i¢in yapilan arastirmalar
sonucunda, 102 kaolin yatagi bulunmustur. Isletilen yataklarin biiyiik cogunlugu
Canakkale, Balikesir, Bursa, Istanbul, Bilecik, Kiitahya, Eskisehir ve Usak illerinin
sinirlart igerisinde bulunmaktadir (Ciflikli, 1998).



Cizelge 2.3. Tirkiye’deki kaolin rezervleri (Ciflikli, 1998)

Bolge Unl(ilzlr}'r]zs)aha
Marmara 11000
Dogu Karadeniz 3000
I¢ bati Anadolu Esigi 4000
Orta Anadolu 5000

2.2 Metakaolin

MK, saflagtirilmig kaolin veya kaolinit killerinin belirli bir sicaklik araliginda yakilmasi
ve sonrasinda yiiksek incelige sahip olmasi amaciyla 6giitiillmesi sonucu elde edilen bir
reaktif aliimino-silikat puzolandir (Vu, 2002). Saflastirilmis kaolin kilinin kalsine
edilmesiyle firetilen MK, beyaz renkli, amorf yapili bir aliimina silikattir. Kil
mineralleri genellikle 100 ile 200 °C arasinda biinyelerindeki suyu kaybetmeye
baglarlar. Kaolin kilinin MK mineraline doniistiigii sicaklik ise 500 ile 900 °C
araligindadir. Kaolin bu sicaklik araliginda bagl suyunun %14’iinii kaybeder ve MK
mineraline doniisiir. Dontisiim sonucunda, kaolinin alumina ve silika tabakalari, kristal
yapilarindaki diizeni kaybeder, boylece kaolin, amorf ve kimyasal olarak reaktif bir yap1
kazanir. Bu islemler sonucunda diizensiz, son derece puzolanik amorf bir yapiya sahip
olan MK minerali olusur. MK iiretiminde ana unsur, gereginden daha yiiksek sicakliga
maruz birakmadan kaolin Kilinin kalsine edilmesidir. Minerallerin bu termal aktivitesine

kalsinasyon denir (Sun vd., 2005).

Kaolin kilinden yiiksek puzolanik aktiviteye sahip MK iiretmek i¢in, kaolin kilinin ne
kadar ve hangi sicaklikta 1sitilacagi aragtirmacilarca birbirlerinden farkli rapor
edilmistir. MK elde edebilmek i¢in kaolin kilinin 1sitilacagi sicaklik 600 ile 850 °C
arasindadir. Termal aktifligine bagli olarak kaolin kili bu sicaklik araliginda 2, 4 veya 6
saat boyunca isitilabilir. Bir¢ok arastirmaci, en iyi kalsinasyon kosullarinin kaolin
kilinin 700 °C sicakliginda 1sitilmast ile elde edilebilecegini rapor etmislerdir (Rashad,
2013). Singh ve Garg (2006) yaptiklart ¢alismada, kaolin kil numunelerini kiiciik
boyutlarda kirmiglar ve 2 saat boyunca 600, 700 ve 800°C sicakliklarda 1sitmiglardir.
Elde edilen iiriinii toz formunda dgiiterek 500 ile 550 m?/kg arasinda blaine inceligine

sahip MK elde edilebilecegini gostermislerdir.



2.2.1 Metakaolinin kimyasal bilesimi

Kimyasal olarak MK mineralinin temel bilesenleri SiO, ve Al,O;’tiir. Bununla birlikte
yapisinda az miktarlarda Fe,O;, TiO,, Na,0 ve K,O bilesenleri de bulunabilir. MK
mineralinin mineral katki olarak ¢imento ve beton igerisinde kullanilmasi ile ¢cimento ve
betona saglayacag: faydalar daha ¢ok SiO, ve Al,O; igerigine baglidir. Ticari amagla
kullanilan MK Al,0;.2Si0, (metakaolinit) ve amorf veya az kristalli formdaki SiO, gibi
aktif bilesikler icermektedir. Ancak, kaolin ve kaolinit killerinin suyunu tamamen
kaybetmis halleri tartisma konusu olmustur. Daha o6nceleri, MK mineralinin amorf
aliminyum ve silika oksitlerinin karigimindan meydana geldigi belirtilmistir. Daha
sonralar1 ise MK mineralinin, kaolinitin bazi biinyesel o6zelliklerini agiga vurdugu
kanitlanmistir. Bu giinlerde ise arastirmacilarin ¢ogunlugu, MK mineralinin amorf ve az

kristalli formdaki metakaolinitten olustugu fikrine katilmaktadir (Seyhan, 1971).

2.2.2 Metakaolinin yapisi

MK tanelerinin olduk¢a kiiciik, cubuksu, sekilli ve koseli formda oldugu
belirtilmektedir. MK mineralinin tanecik yapisini incelemek amaciyla ¢ekilmis 1000 ve
5000 oOlgekli taramali elektron mikroskobu Fotograf 2.2°de gosterilmektedir. MK
mineralinin ¢ok ince tane boyutuna sahip olmasi ve gubuksu tanecik yapisi nedeniyle
betondaki bosluklu yapiyr ve har¢ kivamini azaltici etkisi bulunmaktadir (Tevrizci,

2010) . MK mineralinin baz fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.4’de gosterilmistir.

Fotograf 2.2 Metakaolin mineralinin biiyiitiilmiis mikro-fotografi (Tevrizci, 2010)



Clizelge 2.4. Metakaolin mineralinin fiziksel 6zellikleri (Siddique ve Klaus, 2009)

Ozellik Tanim
Ozgiil Agirhk 2.6 (Ortalama)
Birim Hacim Agirhgi (g/cm®) 0.3-0.4
Fiziksel Form Toz
Renk Kirli Beyaz
Parlaklik 79-82

2.2.3 Metakaolinin aktivitesi

Puzolanik aktivite, ¢imentolu iiretimlerde CH ve puzolanlardaki aliimino silikatlar
arasindaki reaksiyonun hizi ve kapasitesi olarak tanimlanir. Puzolanlarin aktivitesi
hidratasyonun karmasik 0Ozelligi ve puzolanlarin heterojen yapilarindan dolayr tam
olarak bilinmemektedir. Bununla beraber, puzolanik aktiviteyi etkileyen onemli

faktorler sunlardir:

* Puzolanlarim aktivitesi, “SiO, + Al,O3 + Fe;O3” igerigi ve malzemedeki reaktif bilesen
miktar1 arttikca artar.
+ Kimyasal reaktiflik i¢inde, puzolanik materyal amorf fazda olmalidir.

* Puzolanik tanecikler yeterli incelikte olmalidir (Erdogan, 2003).

Bugiine kadar, puzolanik reaksiyonun ve beton iiretiminde MK kullanilmast ile betonun
ana bilesenlerinde meydana gelen degisikliklerin incelendigi bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Cimento hamuru ve beton liretiminde MK kullanilmasi, betonun hidratasyonu sirasinda
olusan CH miktarini hizli ve etkili bir sekilde azaltarak puzolanik {iriinlerin olusmasina
neden olur. Bu olay, ¢imento hidratasyonu sirasinda ve su varligi ile geligir. Puzolanik
reaksiyonlar sonucunda, Kkristalli kalsiyum aliiminat hidratlar1 ve aliimino silikat
hidratlar1 (C,ASHg, C3AS3H2, C4AH13, C3AHg) formundaki tiriinler olusur. Puzolanik
reaksiyonlar sonucunda olusan son bilesim, MK/CH oran1 ve reaksiyon sicakligina bagl
olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu puzolanik iirlinler betonda olusan gdézeneklerin
azalmasina neden olur. Toplam bosluk orani ve ortalama bosluk boyutu azalmis olan
beton daha yogun bir yapiya sahip olur. Bdylece betonun dayanimi ve dayanikliliginda
artis gozlenir (Vu, 2002).



Betonun oOzelikleri ve hidratasyon reaksiyonu, MK malzemesinin reaktivitesine
dolayisiyla MK {iretiminde kullanilan kaolinin saflifina ve kalsinasyon sartlarina
baghdir. Bir mineralin puzolanik reaktivite derecesi, deneysel olarak Chapelle deneyi
ile belirlenebilir ve bir gram puzolanin CH tiiketim oran1 olarak ifade edilir (Akgay vd.,
2013). Yapilan bir ¢alismada, bir gram puzolanin CH tiiketim orani, MK i¢in 1050 mg,
SD igin 427 mg ve UK i¢in 875 mg olarak belirlenmistir (Asbridge vd., 1994). MK
mineralinin puzolanik reaksiyona girme derecesi ¢imento yerine agirlik¢ca %10 ve %20
yer degistirme oranlarina gore, %5 yer degistirme oraninda daha yiiksektir. Puzolanik
reaksiyon derecesinin diisilk yer degistirme oraninda daha yiiksek olmasi, betondaki

yiiksek CH konsantrasyonundan kaynaklanir (Siddique ve Klaus, 2009).

2.2.4 Metakaolinin ¢cimento ve beton iiretiminde kullanilmasi

Son yillarda, MK beton iiretiminde son derece aktif ve etkin bir puzolan olarak ¢imento
yerine agirlikca belirli oranlarda kullanilmaya baslanmistir. MK katkisinin ¢imento
harcinda puzolan amacli olarak kullanimi 1960°l1 yillara dayanir. 1990’lh yillardan
itibaren ise sagladigi yiiksek dayanim ve dayaniklilik Ozellikleri nedeniyle beton
tiretiminde kullanimi yayginlasmistir (Barness ve Bensted, 2001). MK katkisinin
portland ¢imentosunun bir kisminin yerine kullanilmasi sonucu elde edilen betonlar ilk
olarak 1962 yilinda Brezilya’daki Jupia Baraji ingaatinda kullanilmigtir. MK, Jupia
Baraj1 ingaatinda betonun dayanikliligimi artirmak amaciyla kullanilmistir. Bu tarihten
sonra MK mineralinin ¢imento ve beton igerisinde kullaniminda belirgin bir artis
olmustur. Bugiin gelinen noktada ise, MK katkisinin portland ¢imentosu ve normal
beton igerisinde kullanimina ek olarak, yiiksek performansl beton ve harg igerisinde de
kullanim1 mevcuttur. MK ile ilgili yapilan aragtirmalarin 6nemli bir kism1 MK
mineralinin beton {iretiminde kullanilmasi ve uygun olan optimum MK miktarinin
belirlenmesine yoneliktir. MK katkisinin portland ¢imentosu ile yer degistirilerek
kullanilmast ve betona degisik oranlarda eklenen MK katkisinin beton 6zelliklerine
etkisi glinimiizde de arastirilmaya devam etmektedir (Pera, 2001). MK, ¢esitli alanlarda
cimento ve beton iiretiminde kullanilmaktadir. Bu alanlardan bazilari: yiiksek
performansli, yiikksek dayanimli ve hafif beton iiretimi; mimari, endiistriyel ve yapisal
amaglar i¢in kullanilan prekast beton iiretimi; fiber ¢imento ve ferro ¢imento iiretimi;
cam fiberli betonarme betonu {iretimi; har¢ iiretimi, al¢1 isleri, tamir isleri ve havuz

imalatinda s1va yapimi olarak siralanabilir (Siddique ve Klaus, 2009).



2.2.5 Metakaolinin taze beton 6zelliklerine etkisi

MK iiretimi i¢in kullanilan kaolin kiline uygulanan sicaklik miktar1 ve kaolin kilini
1sitma stiresi, MK katkili ¢gimento harg¢larin kivamlarinin farklilasmasina yol agmaktadir.
Bunun sonucu olarak MK katkili betonlarin su ihtiyact degiskenlik gostermektedir. MK
katkisi, cimentonun hidratasyon sicakligini da 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Beton
ve harg¢ karisimlar tizerinde son yillarda yapilan calismalar, MK katkili karisimlarin
yiiksek puzolanik aktiviteleri nedeniyle mineral katki icermeyen harclara gore daha
yiiksek hidratasyon 1sisina sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica yapilan ¢alismalar,

MK katkisinin betonun priz baslangicini ve bitisini geciktirdigini ortaya koymustur.

Yapilan bir ¢alismada, karisim suyu sabit tutularak hazirlanan betonlarda, MK igerigi ile
betonda ¢okme degerinin azaldigi belirtilmistir. Ancak MK katkis1 ¢imento yerine
agirlikca %5 gibi diisiik oranlarda kullanildiginda, betonun islenebilirligini ¢ok fazla
etkilemedigi gozlenmistir. Karigimlardaki MK igerigi, %1 oraninda akiskanlastiric
katki kullanilmasina ragmen onemli Ol¢iide kivam kaybma yol agmustir.  Ancak,
akiskanlastirict katki %1.2 oraninda kullanildiginda kivam kaybi1 yasanmamustir. Bu
durum, uygun oranda akiskanlastirici igerigi ile MK Kkatkisinin kivam sorunu
yasanmadan ¢imento yerine yiiksek oranlarda kullanilabilecegini gostermistir (Qian ve
Li, 2001). Yapilan bir deneysel g¢alismada, kontrol numunesine gore, MK katkili
karisimlarin islenebilirliginin daha az oldugu, priz baslangic ve bitis siiresinin ise
geciktigi gézlenmistir. Kontrol karisimi ve ¢imento yerine agirlikca %5, %10 ve %15
oranlarinda MK igeren karisimlarin slump degerleri, priz baslangic ve bitis zamanlari
Cizelge 2.5’deki gibi elde edilmistir (Brooks ve Johari, 2001). MK katkisinin ¢imento
yerine agirlikca %10 oraninda kullanildigi karisgimlarda priz baslangic ve bitis

zamanlarinin diger karisimlara gore daha gec oldugu gozlenmistir.

Cizelge 2.5. Metakaolin katkili betonlarin slump degerleri ve priz alma zamanlari
(Brooks ve Johari, 2001)

Beton Karigimlari S(::]ng) Priz ](BSZiISHgICI Prgai?)nu
Kontrol 100 5.00 7.70
%5 MK 30 6.42 8.82
%10 MK 20 6.98 9.42
%15 MK 5 6.45 9.31
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Yapilan diger bir ¢alismada, MK katkisiz harglara gore, MK katkili har¢larin priz
baslama ve bitis silirelerinin daha ge¢ oldugu goézlenmistir. Harglardaki MK igeriginin
artig1 ile birlikte, ¢cimento hamurunun su ihtiyacinda 6nemli bir artis gézlenmistir. Su-
baglayict orani, numunelerde aymi kivami elde edebilmek i¢in, numunelerdeki MK
icerigine bagl olarak artirilmistir. Calismada iki farki kaynaktan elde edilmis iki tiir
MK kullanilmis, biri MK digeri ise MKC olarak adlandirilmigtir. MK igermeyen kontrol
karisimi ve ¢imento yerine agirlikca %10 ve %20 MK ve %20 MKC igeren harglarin
priz baglangi¢ ve bitis zamanlar1 ve karisimlarin su-baglayici oranlar1 Cizelge 2.6’da
gosterilmistir. Ayrica, MK katkili harglarin su ihtiyacinin mineral katki igermeyen
harglara gore daha fazla olmasinin nedeninin MK katkisiin inceligi oldugu

belirtilmistir (Batis vd., 2005).

Cizelge 2.6. Metakaolin katkili har¢larin su ihtiyact ve priz alma zamanlari
(Batis vd., 2005)

NUMUNe Su Ihtiyaci Priz Baslangici Priz Sonu
(dakika) (dakika)
Kontrol %27.5 105 140
%10 MK %32.5 155 180
%20 MK %41.0 205 230
%20 MKC %37.5 140 170

Yapilan bir ¢alismada, MK katkisinin ¢imento har¢larinin priz alma siiresine olan
etkisini tespit edebilmek i¢in Su-baglayici orani sabit tutularak karigimlar hazirlanmistir.
Caligmada farki kaynaklardan elde edilmis ve farkl yiizey alanlarina sahip iki tiir MK
kullanilmistir. Hazirlanan bu karigimlarda, deneylerde kullanilan her iki MK tiiriiniin de
harglarin priz alma siiresini 6nemli Olclide geciktirdigi tespit edilmistir. Daha biiyiik
yilizey alanina sahip olan MK katkili harclar, daha kiigiik yiizey alanina sahip MK
katkilt harglara gore daha erken priz almistir. Bu durum, kullanilan MK katkisinin
yiizey alanimin artis1 ile birlikte, harglarin daha erken priz aldigin1 gostermektedir.
Hazirlanan karigimlarda, MK icermeyen kontrol numunesi ile aymi kivami elde
edebilmek icin, kontrol numunesine gore, daha biiylik yiizey alanina sahip olan MK
iceren harglarda ti¢ kat su kullanilmistir. Kontrol numunesi ile ayni kivami elde
edebilmek i¢in, kontrol numunesine gore, daha kiigiik ylizey alanina sahip olan MK
katkili harglarda ise iki kat su kullanilmistir. Bu durum, MK toplam yiizey alaninin

artig1 ile birlikte islenebilirligin azaldigim gostermistir (Justice ve Kurtis, 2007).
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2.2.6 Metakaolinin sertlesmis beton ozelliklerine etkisi

MK katkisinin ileri yaslardaki pasta, har¢ ve betonun, dayanim ve dayaniklilik gibi ana
Ozellikleri {izerinde etkileri vardir. Literatiirde yapilmis olan ¢alismalarin sonucunda,
betondaki MK igerigi ile birlikte betonun f;, frs ve yogunluk degerlerinin arttidi,
kimyasal ve gevresel etkilere karsi dayanikliliginin da gelistigi sonucuna vartlmistir. Bu
olumlu etkilerin temelini olusturan mekanizmalar ise; puzolanik reaksiyonlar1 esas alan
kimyasal dayanim ve ¢imento taneleri arasindaki bosluklar1 doldurma o6zelligini esas

alan fiziksel dayanimdir (Vu, 2002).

Yapilan bir literatiir taramasi ¢alismasinda MK katkisinin oldukga etkili bir puzolan
oldugu sonucuna varilmistir. MK katkisinin ¢imento ve beton iiretiminde
kullanilmasimin sertlesmis beton 6zelliklerine olan yararli etkileri literatiirdeki ¢esitli
calismalardan elde edilen sonuglar gostermektedir. Bu sonuglara gore; MK, beton ve
cimento harcinin ileri yaslardaki dayanim 6zelliklerini gelistirmede oldukca etkin bir
malzemedir. Beton liretiminde ¢imento yerine kismen belirli oranlarda MK kullanimi,
suyun kilcal yolla betona difiizyonunu azaltir. MK, betonun gézenek yapisini degistirir
ve gecirgenligini azaltir. Bu sayede suyun beton icerisindeki hareketi ve beton
matrisinin bozulmasina neden olabilecek zararli iyonlarin difiizyonunu kisitlar. Ayrica,
MK igerigi betonun siilfat saldirisina kars1 dayanikliligini gelistirmede oldukga etkilidir.
Cimento yerine agirlikga %10 ve %15 MK kullanilan betonlar siilfat saldirisina karsi
miikemmel dayanikliliga sahiptir. Ayrica, MK katkili betonlar, MK katkisiz betonlara
gore zararli kimyasallara kargi daha dayaniklidir. Beton iiretiminde ¢imento yerine
agirlikca %10 ve %15 araliginda yiiksek reaktiflikte MK kullanimimnin, alkali-silika
reaksiyonlarmin neden oldugu zararli genlesmeleri kontrol altina almak igin yeterli

olabilecegi gozlenmistir (Siddique ve Klaus 2009).

Agrega taneleri ile ¢cimento hamuru arasindaki gegis ara yiizeyi, ¢imento hamurundan
daha bosluklu bir yapiya ve ¢imento hamurunun su-baglayici oranindan daha yiiksek su-
baglayici oranina sahiptir. Bu nedenle gecis ara yiizey, betonun zayif noktalarindan biri
olarak kabul edilmektedir. Beton iiretiminde, ¢imento yerine ¢imentoya gore daha ince
tanecik boyutuna sahip olan MK katkisinin kullanimi, gecis ara yilizeyinin daha

bosluksuz ve yogun bir hale gelmesini saglar (Khatib, 2008).
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Agrega ile ¢imento hamuru arasindaki gegis ara yiizeyinde bulunan mikro yapidaki
gecislerin Kkarakteristik yapilar1 ve dayanim o6zellikleri mikro sertlik olarak ifade
edilmektedir. Yapilan bir calismada, portland ¢imentosu yerine belirli oranlarda
kullanilan MK, ¢imento hamuru matrisinin ve gec¢is ara yiizeyinin mikro sertligini
artirmistir. Bu ¢aligmada, MK katkis1 igermeyen kontrol numunesine gore, MK igeren
numunelerin mikro sertliginin; 0.5 su-baglayici orani ile hazirlanan karigimlarda %13,
0.6 su-baglayici orani ile hazirlanan karisimlarda ise %54 daha yiiksek oldugu rapor
edilmistir. Ayrica, MK katkisinin kullanilmasi ¢imento hamuruna daha homojen bir

yap1 kazandirdig1 gézlenmistir (Asbridge vd., 2002).

Literatiirde 20nm ve daha kii¢iikk bosluklarin betonun dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi, 20nm den daha biiyiik bosluklarin
betonun dayanim gelisimi tizerinde olumsuz etkilerinin oldugu, 160nm den daha biiyiik
bosluklarin ise betonun dayanimini azalttigi ve betonun gegirimliligini artirdigi deneysel
caligmalarla ortaya konmustur. Yapilan bir ¢alismada, beton tiretiminde, ¢imento yerine
agirlikca belirli oranlarda iki farki kaynaktan elde edilmis iki tiir MK kullanilmis ve biri
MK digeri ise MKC olarak adlandirilmistir. Bu calismada, MK icermeyen kontrol
numunesi ile birlikte farkli oranlarda MK ve MKC igeren betonlardaki 20nm den kiigiik,
20 ile 160nm arasinda ve 160nm den daha biiylik bosluklarin hacmi belirlenmis ve
Cizelge 2.7°de gosterilmistir. MK katkili betonlarda, kontrol betonuna gére, 20nm ile
160nm arasindaki bosluklarin ve 160nm den daha biiyiik bosluklarin hacminin daha az
oldugu Cizelge 2.7°de goriilmektedir. MK katkili betonlarda, MK katkisiz betonlara
gore, 20 ile 160nm arasindaki bosluklarin ve 160nm den daha biiyiikk boyutlu
bosluklarin hacminin daha az olmas1 MK katkil1 betonlarin daha yiiksek dayanimlara ve

dayanikliliga ulagsmasini saglamigtir. (Badogiannis ve Tsivilis, 2009).

Cizelge 2.7. Numunelerin secilen kesitlerinin gézenek hacimleri
(Badogiannis ve Tsivilis, 2009)

Bosluk Hacmi
Numune (mm°*/g)
<20nm >20nm >160nm

Kontrol 7.0 44.8 7.0
%10 MKC 8.5 42.9 6.5
%20 MKC 9.1 43.2 4.1
%10 MK 3.7 27.5 2.6
%20 MK 8.2 37.8 3.9
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Cimento hamurundaki MK igerigi, sadece toplam poroziteyi degil ayn1 zamanda bosluk
boyutu dagilimini da etkiler. Cimento hamuru igerisinde bulunan MK miktarindaki artis
daha kii¢iik bosluklara yol agmaktadir. Dolayisiyla, MK miktarindaki artig ile mikro
bosluklarin (0.006-0.02 um) miktar1 artar ve daha biiyiik bosluklarin (yarigap>0.02 um)
orani azalir. Bosluk dagilimmin diizenlenmesi ileri yaslarda da meydana gelir. Bu

diizenleme derecesi MK oranina bagl olarak degisir (Frias ve Cabrera, 2000).

2.2.6.1 Metakaolinin beton basin¢ dayamimina etkisi

Beton ve harcin dayanim Ozellikleri, malzemenin bosluk karakteri ile hidratasyon
triinlerinin tiird, sekli, blyilikliigli ve dagilimiyla dogrudan etkilesim halindedir. MK
katkili betonlarda f. ilizerine c¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu caligmalarda, uygun
oranlarda MK kullanimi ile betonlarin f; degerlerinde 6nemli artislar kaydedilmistir.
Yapilan bir calismada, MK icermeyen kontrol betonuna gore, ¢imento yerine agirlik¢a
%S5 ve %10 MK igeren betonlarin f; degerlerinin daha yiiksek oldugu rapor edilmistir.
MK katkili betonlarin f; degerlerinin ayni seviyede SD igeren betonlardan biraz daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica, MK katkili betonlarda f; degerlerinin artiginin 365
giine kadar devam ettigi gozlenmistir (Caldarone vd., 1994).

MK katkilt betonlarin MK katkisiz betonlara gore daha yiiksek f. degerlerine ulagmasi
iic temel nedene baglidir. Bunlar; MK katkisinin; bosluk doldurucu etkisi, betonun
hidratasyon hizin1 artirmasi ve puzolanik aktivitesidir. Yapilan bir ¢aligmada, farkli
karisim oranlarinda hazirlanmig betonlardan elde edilen f; ve yogunluk degerleri
belirlenmistir. Bu ¢alismada, MK igermeyen kontrol betonuna gore, ¢imento yerine
agirlikca %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 MK igeren betonlarin f; degerlerinin 7.
giinden itibaren daha yiiksek oldugu Cizelge 2.8’de gosterilmistir. MK katkisinin
puzolanik etkisi, 6zellikle %15 MK katkili betonlarda, 1. giinden itibaren 90. giine
kadar her yasta belirgindir. Bu ¢aligmada, MK katkili betonlarin yogunluklar, MK
katkisiz kontrol numunesine gore daha diisiik c¢ikmistir. MK katkili betonlarin
yogunluklarinin daha diisiik olmasinin nedeni olarak MK katkisinin yogunlugunun
¢imentodan daha diisiik olmas1 gosterilebilir. Ayrica bu ¢alismada, optimum MK yer

degistirme oraninin % 20 oldugu belirtilmistir (Wild vd., 1996).
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Cizelge 2.8. Metakaolin katkili betonlarin basing dayanimlar1 ve yogunluklari
(Wild vd., 1996)

MK Orani Y(Okil/lrr]l']l?};k Basm(glvll)Pa%amml

1 giin 7 giin 14 giin 28 giin 90 giin
%0 2490 19.07 50.23 57.10 62.60 72.43
%5 2440 21.50 53.80 58.97 63.50 71.63
%10 2460 22.43 62.30 69.23 71.00 80.07
%15 2470 20.23 64.80 74.67 76.00 83.70
%20 2480 19.33 66.47 75.73 82.47 85.13
%25 2470 15.73 62.50 69.77 73.93 82.23
%30 2480 14.53 60.53 72.33 76.73 81.80

Yapilan bir ¢aligmada, MK ve SD katkili yiiksek performansli betonlar tretilmistir.
Calismada, 2 grup numune serisi ile 12 farkli karisim elde edilmistir. Birinci grup
karisimda, su-baglayici orani 0.3, ikinci grup karigimda ise su-baglayici orani 0.5 olarak
tasarlanmistir. Her bir grupta; ¢cimento yerine agirlikea %5, %10 ve %20 MK, ¢imento
yerine agirlikca %5 ve %10 SD ve hi¢ mineral katki igermeyen kontrol numuneleri
iiretilmistir. Deneysel sonuglar bu ¢calismada kullanilan MK katkisinin beton dayanimini
gelistirme agisindan SD katkisindan daha iistiin oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada,
%10 SD igeren betonlara gore, %10 MK igeren betonlarin f; degerlerinin daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Betonlarda MK ve SD igeriginin kullanilmasinin betonun f;
degerlerini Ozellikle ileri yaslarda artirict yonde etkiledigi sonucuna varilmistir. MK
iceren betonlarda her yasta 6zellikle de 3 giinliik numunelerde kontrol numunelerine
gore daha yiiksek dayanim artig1 oldugu belirtilmistir. Buna ragmen SD kullanilan
numunelerde 3. giinde 6nemli bir dayanim artis1 goézlenmemistir. Bununla birlikte,
kontrol betonlarina gore, 28. giinden itibaren tiim SD katkili betonlarin f; degerlerinin
daha yiiksek oldugu goézlenmistir. MK ve SD igeren betonlarin f. deney sonuglar
Cizelge 2.9.da gosterilmistir. Su-baglayici oraninin daha yiiksek oldugu ikinci serideki
numunelere gore, su-baglayict oraninin daha diisiik oldugu birinci serideki numunelerde
beklendigi iizere daha yiiksek f; degerlerine ulasilmistir. Deney sonuglarinda kullanilan
her bir deger ii¢ kiip numunenin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Bu calismada,
yiiksek dayanimli beton iiretmek icin ¢imento yerine %10 MK kullanilmasinin uygun

oldugu gézlenmistir. (Poon vd., 2006).
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Cizelge 2.9. Metakaolin ve silis dumani i¢eren betonlarin basing dayanimi
(Poon vd., 2006)

Basimg¢ Dayanimi
Seriler Su-(glrr;into Kezg}s)lm (MPa)

3 giin 7 giin 28 gin | 90 giin

Kontrol 68.50 81.10 96.50 102.50

5 MK 73.00 88.20 103.60 112.90

10 MK 85.90 99.80 116.80 120.30

! 03 20 MK 70.80 87.60 99.60 113.80
5 SD 67.00 79.30 106.50 110.20

10 SD 63.20 76.90 107.90 115.60

Kontrol 28.60 41.20 52.10 60.40

5 MK 32.60 45.90 57.10 66.50

10 MK 40.40 55.20 66.20 71.60

2 05 20 MK 30.00 43.20 58.40 69.10
5 SD 27.40 47.00 54.30 67.50

10 SD 25.80 47.40 58.40 69.10

2.2.6.2 Metakaolinin beton egilme dayamimina etkisi

MK katkisinin betonlarin fi; degerleri iizerine olumlu etkisinin oldugu yapilan
calismalarda gozlenmistir. MK katkisi, ¢imento hamuru igerisindeki bosluklar
doldurmas1 ve CH ile reaksiyona girerek ekstra kalsiyum silika hidrat jeli liretmesi
sonucu fi degerleri tizerinde olumlu etki yapmaktadir. Deneysel bir ¢alismada, ultra
yiiksek performansli betonlar ilizerine MK ve SD katkilarinin etkisi arastirilmistir.
Cimento yerine agrilik¢a belirli oranlarda SD ve MK katkilar1 kullanilarak beton
iretilmistir. Ayrica karisimlarda ¢elik fiber ve kirilmis quartz kumu kullanilmistir.
Hazirlanan numuneler farkli sicakliklarda kiire tabi tutulmus ve numuneler tizerinde fg
deneyleri gergeklestirilmistir. En yiiksek fs sonuglarimi MK, quartz kumu ve fiberin
birlikte kullanildig: 150 °C kiire tabi tutulan karisimda gdzlenmistir. Bu karisimda fis 40
MPa olarak tespit edilmistir. MK katkili betonlarin fs degerleri, SD katkili betonlar ile
yaklasik olarak esit ¢ikmistir. Betonda fiberlerin varliginin betonun fr degerlerini
gelistirdigi rapor edilmistir. Sonug olarak ultra yiliksek performanslh beton {iretiminde
MK katkisinin kullanilabilecegi belirtilmistir (Tafraoui vd., 2009). Yapilan diger bir
calismada, yiiksek reaktiflikteki MK ve SD katkilarinin fiber iceren yiiksek

performansl betonlarin egilme toklugu iizerine etkisi arastirilmistir. MK veya SD igceren
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yiiksek performansli betonlarin egilme toklugunun puzolan icermeyen kontrol betonuna
gore %15 daha fazla oldugu gozlenmistir. Puzolan icermeyen betonlarin egilme
toklugunun, %1 ¢elik fiber ilavesi ile puzolan iceren betonlarin egilme altindaki kirilma
toklugu ile ayni olabilecegi belirtilmistir. Ayrica yapilan deneyler sonucunda, ¢elik fiber
iceren betonlarin  kirilma davranisi incelendiginde, en yiiksek enerji yutma
performansina sahip olan betonlarin MK igeren betonlar oldugu gézlenmistir. SD igeren
betonlar ise MK igeren betonlara gore daha gevrek davranis ve zayif enerji yutma

performansi gostermistir (Dubey ve Banthia, 1998).

Baska bir calismada, ¢esitli hizlandirilmis kiir yontemlerinin degisik oranlarda MK
iceren ¢imento harglarinin fis degerlerine olan etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada,
cimento yerine agirlikca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda MK igeren 5 farkli harg
karisimi tasarlanmistir. Har¢ karigimlarinin  agrega-baglayict orani agirlikga 3:1,
baglayict madde-su orani ise 0.5 olarak belirlenmistir. Cimento yerine MK kullanilan
harglarda en yiiksek frs degerleri %15 MK katkili harglarda elde edilmistir. Ayrica,
hizlandirilmig kiir uygulamalart ile en yiiksek frs degerlerine %10MK igeren harglarda
ulagilmigtir. Yapilan deneysel calismalarda, MK katkisinin iretilen harglarin fg

degerlerine erken yaslarda da katkisinin oldugu goriilmiistiir (Yazici vd., 2010).

2.2.6.3 Metakaolinin beton yarmada ¢ekme dayamimina etkisi

Beton veya harglarda MK igeriginin beton ve harglarin fys degerlerini artirdigi, daha
yogun bir beton elde edilmesine olanak tanidig1 degisik arastirmacilarca rapor
edilmistir. Yapilan bir ¢alismada, artan MK igerigi ile birlikte, betonun fss degerlerinin
sistematik bir sekilde arttig1 rapor edilmistir. Bu ¢alismada, MK katkisiz kontrol betonu
ile birlikte ¢imento yerine agirlik¢a %5, %10 ve %15 MK katkili betonlarin fss degerleri
Cizelge 2.10.’da gosterilmistir (Qian ve Li, 2001).

Cizelge 2.10. Metakaolin igeren betonlarin ¢cekme dayanimi (Qian ve Li, 2001)

Cekme Dayanim
(MPa)
Karigimlar 28 giin
Kontrol 3.35
MKS5 3.58
MK10 3.88
MK15 4.29
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Yapilan diger bir ¢aligmada, MK igermeyen kontrol betonu ile birlikte ¢imento yerine
agirlikgca %8, %16 ve %24 oranlarinda MK igeren betonlar iretilmistir. MK kullanimi
oldugu goriilmistiir. MK icermeyen betonlarin kirilma davraniglar1 incelendiginde, Su-
baglayict orami arttik¢a bu betonlarin enerji yutma kapasitesinin belirgin bir sekilde
azaldig1 gozlenmistir. MK katkili betonlarin yiik-deplasman egrisinin tepe ylikiiniin,
MK katkisiz betonlara gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Su-baglayici orani 0.42
olan betonlarda MK ilavesiyle fs degerlerinde 6nemli artislar tespit edilmistir. Bu
calismada, Ozellikle baglayici miktarlarinin az oldugu karigimlarda MK ilavesiyle f.
degerlerinde oldugu gibi fis ve fys degerlerinde de artis oldugu gozlenmistir (Akgay vd.,
2013).

2.2.6.4 Metakaolinin beton elastisite modiiliine etkisi

MK katkisinin ¢imentoya gore daha fazla 6zgiil ylizeye sahip olmasindan ve daha ince
taneli olmasindan dolay1 ¢imento hamurunda bulunan bosluk biiyiikliigiinii ve miktarini
azaltarak daha yogun bir beton elde edilmesine olanak saglayarak belonun elastik
Ozelliklerini gelistirir. Yapilan bir ¢alismada, MK katkili betonlarin performansi
arastirilmistir. Deneysel calismada, MK igermeyen kontrol betonu ile birlikte ¢imento
yerine agirlikca %7.5, %12.5, %15 ve %20 oranlarinda MK igeren karisimlar
dretilmistir. MK katkili betonlarin E4 degerleri deneysel ¢aligmalarla tespit edilmistir.
MK katkili betonlarin E4 degerlerinin kontrol numunesine gore daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Diisiik su-baglayici orani ile liretilen betonlarda en yiiksek E4 gelisimi igin
¢imento yerine %15 MK kullanilabilecegi 6nerilmistir. Su-baglayici orani daha yiiksek
olan karisimlarda ise en uygun yer degistirme oraninin %15’ten daha diisiik seviyede
oldugu rapor edilmistir. MK katkili betonlarin Ey4 degerleri, f. degerleri ile paralellik
gostermistir. Karisimlarda en yiiksek E4 degerlerine ¢imento yerine agirlik¢a %12.5 ve
%15 arasindaki oranlarda MK igeren karisimlarda ulasilmistir. Calismada, MK miktari
arttikga betondaki uzunluk degisiminin azaldigi gozlenmistir. Hazirlanan karisimlarda,

MK miktar1 arttik¢a betonun islenebilirliliginin azaldigi gézlenmistir (Khatib, 2008).

Yapilan diger bir ¢alismada, MK katkili har¢larda ¢imento yerine agirlik¢a belirli
oranlarda kullanilan MK katkisinin yiizey alaninin, harglarin performansi iizerine etkisi

arastiritlmistir. Deneysel c¢alismada, MK icermeyen kontrol numunesi ile birlikte,
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¢imento yerine agirlikca %8 oraninda benzer mineralojik 6zellige sahip olup yiizey
alanlar1 farkli olan iki tiir MK igeren har¢ numuneleri tiretilmistir. Su-baglayici orani ise
0.40, 0.50 ve 0.60 olarak belirlenmistir. MK katkili harglarin E4 degerlerinin 6zellikle
diisiik su-baglayici orani ile iiretilen karisimlarda kontrol numunesine gore daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Calismada, MK katkili harglarin Eg degerlerinin kontrol
numunesine gore daha yliksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, 28 giinliik
numuneler lizerinde yapilan deneyler, MK inceliginin har¢larin Eq degerleri iizerinde
onemli bir etkisinin olmadigini ortaya koymustur. MK katkisinin E4 degerleri iizerine
etkisi ile ilgili yaymlanan bazi verilerin bir 6zeti bu arastirmada elde edilen verilerle
birlikte Cizelge 2.11°de verilmistir. Bu verilerde su-baglayici oraninin E4 degerleri
lizerine olan olumsuz etkisi oldukca belirgindir. Cizelge 2.11°de MK235 daha biiyiik
tanecik boyutuna sahip MK, MK349 ise daha kiiciik tanecik boyutuna ve daha biiyiik
yiizey alanina sahip MK olarak ifade edilmistir (Justice ve Kurtis, 2007).

Cizelge 2.11.Metakaolin katkisinin elastisite modiilii tizerindeki etkisi
(Justice ve Kurtis, 2007)

Su-Baglayici MK Orani Elastisite Modiilii
Yazar/Kaynak Orimy %) (GPa)
Qian ve Li (2001) 0.38 10 33.2
Calderone vd. (1994) 0.4 10 38.9
MK235 0.4 8 34.6
MK349 0.4 8 34.4
Khatib ve Hibbert (2005) 0.5 10 38.0
MK235 0.5 8 30.7
MK349 0.5 8 30.8
MK235 0.6 8 27.7
MK349 0.6 8 28.3

2.2.6.5 Metakaolinin beton dayanikhih@ina etkisi

Baglayict maddenin betonun dayanikliligina etkisi biiyiiktiir, c¢ilinki betondaki
bozulmaya yol acan faktorler genelde baglayici tarafindan yonetilmektedir. Literatiirde
yapilan c¢alismalardan MK katkisinin  beton dayamiklilifi iizerine etkilerinin
kompozisyon, puzolanik aktiflik ve eklenme orani gibi faktdrlere dayandigr sonucu
cikarilabilir. Ozellikle ¢imentonun MK ile yer degistirilmesi, har¢ ve beton
dayanikliligini artirdigi yapilmis ¢alismalarda belirtilmistir. Bu 6zellik temelde CH
icerigindeki azalma ve har¢ ile betondaki ¢imento hamurunun mikro yapisinin

gelistirilmesine baglhidir. CH, olumsuz ¢evre kosullarina maruz kalan ¢imento hamuru
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ve betonlarin dayanikliligini etkileyen 6nemli bilesiklerden biridir. CH ayrica, etrenjit
olusumuna katilabilen jipsi (CaS042H,0) olusturmak {iizere siilfat bilesikleriyle de
reaksiyona girebilir. Bu durum, har¢ ve betonda genislemeye yol acabilir. MK
katkisinin ¢imento hamuru ve betondaki varligi, CH igerigini ciddi miktarlarda azaltir.
Sonug olarak, olumsuz g¢evre kosullarina maruz kalan ¢imento hamuru ve betonun
dayaniklilig1 artar. Portland ¢imentosu igerisindeki C3A igeriginin, har¢ ve betonun
kimyasal genlesmesi lizerine belirgin etkileri oldugu ¢ok dnceden kanitlanmistir. C3A
hidratasyonu sirasinda biiyiikk 1s1 agiga ¢ikar ve asil Onemlisi kalsiyum siilfat ile
birleserek biiylik hacimli etrenjit (candlot tuzu) olusturur. Bu iki olay betonu olumsuz
etkiler. Kiitle betonu (baraj vs.) ve agresif sularla temastaki betonlarda (kuyu, rihtim,
iskele, koprii ayag1 gibi) genlesme ve ¢atlaklara neden olur. Bu tiir yerlerde kullanilacak
betonlarin ¢imentolarinda C3A oranmnin diisiik olmas1 istenir. Karisimlarda ¢imento
yerine %10 oranina kadar MK kullanilmasiyla C3A igerigi kontrol altina alinarak
harclardaki genlesme azaltilir. Sonug olarak, genlesme riski uygun oranlarda MK

kullanilmastyla azaltilabilir ve daha yiiksek dayanikliliga ulasilabilir (Vu, 2002).

Yapilan bir calismada, siilfat saldirisina ugrayan betonlarin dayanikliligi {izerine
cimento yerine agirlik¢a belirli oranlara kullanilan MK katkisinin etkisi arastirilmistir.
Deneysel caligmada, MK icermeyen kontrol betonu ile birlikte ¢imento yerine agirlikga
%5, %10 ve %15 oranlarinda MK igeren karisimlar kullanilmistir. Karigimlarda su-
baglayict orani1 0.5 ve 0.6 olarak belirlenmistir. Stilfat etkisini belirlemek igin prizmatik
ve kiip numuneler kullanmistir. Beton numuneleri 18 ay boyunca %5 sodyum siilfat
iceren soliisyona maruz birakilmistir. Siilfat saldirisinin MK katkili beton numuneleri
tizerindeki etkileri; prizma numunelerdeki genlesmenin Ol¢limii, kiip numunelerdeki
stilfat saldirisinin neden oldugu f. degerlerindeki azalma miktarlarinin gézlenmesi ve
tim beton numunelerdeki catlaklarin gorsel denetimi ile belirlenmistir. Prizmatik
numuneler iizerinde yapilan deneylerde, betonlardaki siilfat genislemesinin MK igerigi
ile birlikte azaldigi go6zlenmistir. Siilfat etkisini belirlemek i¢in yaptiklarnt f;
deneylerinde ise MK igerigi arttikga kiip f. degerlerinin daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. 0.5 su-baglayict oranina sahip MK katkili betonlarin siilfat
dayanikliliginin, 0.6 su-baglayict oraninda tiretilen MK katkili betonlara gore daha iyi
oldugu belirtilmistir. Cimento yerine agirlikga %10 ve %15 oranlarinda MK igeren
betonlarin siilfat saldirisina karsi ¢ok iyi dayaniklilik gosterdigini belirtmistir. Su-

baglayici orani 0.5 olan karisimlarda kontrol numunesinde 9%0.4 olan siilfat genlesmesi

20



orant MK igeriginin artistyla birlikte %0.08’¢ kadar diigmiistiir. Su-baglayict orani 0.6
olan karisimlarda ise kontrol numunesinde %0.45 olan siilfat genlesmesi oran1t MK

icerigin artisiyla % 0.1’e kadar diismiistiir (Al-Akhras, 2006).

Yapilan diger bir ¢aligmada, betonun kimyasal direnci {izerine SD, MK ve diisiik
kalsiyum igerikli UK katkisinin etkisi arastirtlmistir. Deneysel ¢alismada su-baglayici
oran1 0.36 ve 0.40 olarak belirlenmistir. Olumsuz ¢evre kosullarini olusturmak igin
siilfiirik asit, hidroklorik asit, nitrik asit, asetik asit, fosforik asit, sodyum ve
magnezyum siilfat karisimlart kullanilmigtir. Betonlarin kimyasal direncini tespit
edebilmek i¢in numunelerin f; degerleri belirlenmistir. SD ve UK katkil1 betonlara gore,
MK Kkatkili betonlarda daha yiiksek f. degerlerine ulagilmistir. Deneysel ¢alismada SD,
MK ve UK katkilariin kullanilmasiyla numunelerin kimyasal direnglerinin arttigini

belirtilmistir (Roy vd., 2001).

2.2.6.6 Metakaolinin beton gecirimliligine etkisi

MK, har¢ ve betonun bosluk dagilimi ile bosluk yapisin1 kuvvetli bir sekilde etkileyerek
zararli maddelerin nakil ve difiizyon hizlarinda belirgin bir diisiis meydana gelmesini
saglar. Betonda MK kullanimi ile birlikte biiylik gézeneklerin orani azalir, gdzenekler
daha siireksiz hale gelir ve boylece betonun gecirimliligi azalir. Betonda, agrega ile
matris arasindaki gegis ara yiizeyi, nakil Ozellikleri ile betonun dayanikliliginin
belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Har¢ ve beton igerisine puzolanik mineral katkilarin
eklenmesi CH igerigini diigiiriir. Bu da bosluk dagiliminin daha diizenli olmasini saglar
ve ¢imento hamuru-agrega gecis ara yilizeyindeki sarilma yogunlugunu artirir. Boylece
cimento hamuru ve agrega arasindaki bagin giiclinlin artmasiyla mikro c¢atlak
olusumuna kars1 dayanim yiikselir. Boylece MK katkili betonlar MK katkisiz betonlara

gore daha gecirimsiz bir yapiya sahip olur.

Yapilan bir caligmada, MK katkili betonlarin klor gegirgenligi belirlenmis ve SD katkili
betonlarla kiyaslanmistir. Hizli klor gecirgenligi deney sonuclari Cizelge 2.12°de
gosterilmistir. Cizelge 2.12°de gosterilen coulomb degerleri betonlardan gegen sarji
gostermekte olup, sarj degeri diistiikce betonun klor gecirgenligi daha diisiiktiir. Hem

MK hem de SD igeren betonlarda toplam gecen sarjin, kontrol numunesine gore daha
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diisiik oldugu belirlenmistir. Cimento yerine agirlik¢a %20 MK kullanilan betonlarda
klor gegirgenligi agisindan en iyi performans elde edilmistir (Poon vd., 2006).

Cizelge 2.12. Kontrol betonunun ve katkili betonlarin klor gegirgenligi (Poon vd., 2006)

Toplam Gegen Sarj
Seri | Su-baglayici orani K?ﬂ}f)l m (Coulomb)
3.glin | 7.gln | 28.gin | 90. giin
Kontrol 2461 2151 1035 931
5 MK 1327 1244 862 646
1 0.3 10 MK 417 347 199 135
20 MK 406 395 240 124
5SD 1060 945 665 426
10 SD 567 445 360 336
Kontrol 5312 | 4054 2971 2789
5 MK 4215 3765 2079 1065
2 05 10 MK 1580 1247 918 752
20 MK 751 740 640 580
5SD 3156 2047 1641 1235
10 SD 3140 1877 1523 1053

Yapilan diger bir ¢aligmada, betonun dayamikliligi iizerine MK katkisinin etkisi
arastirilmistir. Deneysel calismada MK icermeyen kontrol betonu ile birlikte ¢imento
yerine agirlikca %10 ve %20 oranlarinda MK igceren karigimlar kullanilmistir. MK
iceren betonlarin dayanikliligini belirlemek i¢in numuneler iizerinde klor gecirgenligi ve
gaz gecirgenligi deneyleri yapilmis, toplam bosluk ve ortalama bosluk boyutu degerleri
belirlenmistir. MK iceren karisimlarin klor gegirgenligi, gaz gecirgenligi, kilcal
gecirimliligi, toplam bosluk ve ortalama bosluk boyutu degerleri Cizelge 2.13’de
gosterilmistir. Cizelge 2.13°de gosterilen her bir deger, ili¢ kiip numunenin ortalamasi
alinarak elde edilmistir. Deneysel ¢alismada, MK igermeyen kontrol ¢alismalarina gore
MK iceren karigimlarin klor gecirgenliginin, gaz gecirgenliginin ve kilcal
gecirimliliginin daha az, toplam bosluk oraninin daha diisik ve ortalama bosluk
boyutunun ise daha kiigiikk oldugu goézlenmistir. Cizelge 2.13’de gosterilen coulomb
degerleri betonlardan gecen sarj1 gdstermekte olup, sarj degeri diistiikkge betonun klor
gecirgenligi daha diigiiktiir Calismada iki tiir MK kullanilmus, biri MK digeri ise MKC
olarak adlandirilmistir. MK C olarak adlandirilan MK katkisinin, MK olarak adlandirilan
katkiya gore klor gecirgenliginin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak
da farkli kaynaklardan alinan bu katkilarin kimyasal yapilarimin farkli olmasi

gosterilebilir (Badogiannis ve Tsivilis, 2009).
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Cizelge 2.13. Metakaolin igeren betonlarin gecirimlilik 6zellikleri ve bosluk yapisi
(Badogiannis ve Tsivilis, 2009)

Klor Gaz Kilcal Porozite Ortalama Bosluk
Numune Gegirgenligi Gegirgenligi Gegirimliligi (%) Boyutu

(Coulomb) m?x107*° mmxdk®> (nm)
Kontrol 2460 2.94 0.114 111 96
% 10-MKC 730 1.68 0.097 11.0 70
% 20-MKC 240 1.45 0.089 11.2 55
% 10-MK 690 1.35 0.080 7.20 74
% 20-MK 760 1.60 0.067 10.3 62

2.3 Metakalon ile Yapilmis Calismalar

Literatirde MK malzemesi {izerine yapilan arastirmalar genelde iki ana alana
odaklanmuistir. Birincisi kaolin kilinin yapis1 ve kaolin kilinin MK mineraline doniistimii
tizerine, ikincisi ise MK mineralinin puzolanik aktivitesi ve ¢imento, har¢ ve beton
Ozelliklerine etkisi lizerinedir. Qian ve Li (2001), deneysel caligmalarinda MK
icermeyen kontrol betonu ile birlikte ¢imento yerine agirlikca %5, %10 ve %?20
oranlarinda MK iceren karisimlar kullanmislardir. Elde ettikleri yiiksek performanslh
betonlarin Eg, fr, f ve fys degerleri lizerine ¢alismiglardir. MK igeren betonlarin fgs ve
maksimum deplasman degerleri artan MK igerigi ile birlikte artmigtir. Beton iiretiminde
MK kullaniminin, f; degerlerini 6zellikle erken yaslarda artirdigini ve ileri yaslarda da f;
degerlerini artirici etkisi oldugunu belirtmislerdir. Cizelge 2.14’de gosterilen sonuglara
gore MK miktarmin betonlarin E; degerleri tizerinde etkisinin az oldugu, sadece kiigiik
artiglar gosterdigi; fc degerleri lizerinde ise belirgin bir artis oldugu belirtilmistir. Ayrica
betonun fi ve f. degerleri iizerine en etkili MK yer degistirme oraninin % 15 oldugu
gozlenmistir. MK katkisinin betonlarin fi; degerleri {izerine etkisi Cizelge 2.15°de
gosterilmistir.  Yapilan c¢alisma sonucunda, c¢imento yerine agirlikga % 5 MK
kullanildiginda betonun fts degerleri ¢ok az miktarda artmistir. MK yer degistirme
oraninin %10 ve %15 oldugu durumda ise fi degerlerinde kontrol betonuna gore
sirasiyla %32 ve %38 oranlarinda artis saglanmistir. Betonun fys / o oran1 ve f / f;
orani, MK igerigi ile birlikte azalmistir. Bu durum, artan MK igerigi ile birlikte

betondaki gevrekligin arttigin1 gostermektedir.
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(Qian ve Li, 2001)

Cizelge 2.14. Metakaolin igeren betonlarin basing dayanimi ve elastisite modiilii

Basing Dayanimi Statik Elastisite Modiilii
(MPa) (GPa)
Karisimlar 3 giin 28 giin 60 giin 3 giin 28 giin 60 glin
Kontrol 27.9 37.8 58.0 24.1 30.0 30.4
MKS5 36.3 45.7 62.4 25.6 31.5 33.1
MK10 39.1 63.8 66.5 26.0 33.2 34.4
MK15 42.2 69.7 77.8 26.2 26.2 26.2

Cizelge 2.15. Metakaolin igeren betonlarin egilme dayanimi (Qian ve Li, 2001)

Egilme Dayanimi1
(MPa)
Karigimlar 28 giin 80 glin
Kontrol 4.65 5.70
MK5 4.74 5.81
MK10 6.16 6.46
MK15 6.40 7.06

Gleize vd. (2007), ¢imento yerine agirlikca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda MK
iceren, su-baglayici oran1 0.3 ve 0.5 olan ¢imento hamurlarinin otojen rotresi lizerine
calismislardir. Calismada, MK igeriginin otojen rotreyi ileri yaslarda belirgin bir sekilde
azalttig: belirtilmistir. MK igeriginin ozellikle diisiik su-baglayici oranina sahip ¢imento
hamuruna gore, yiiksek Su-baglayici oranina sahip ¢imento hamurunda otojen roétreyi
azaltmada daha etkili oldugunu belirtmiglerdir. MK katkisiz kontrol numunesine gore,
¢imento yerine agirlikga %20 MK katkili ¢imento hamurunun otojen rotresinde su-
baglayici oran1 0.5 olan betonlarda %56, 0.3 olan betonlarda ise %35 azalma

goriilmiistiir. Ayrica, ¢imento yerine agirlikca %15 oranina kadar MK kullanilmasinin,

kontrol numunesine gore kuruma rotresini de azalttigi belirtilmistir.

Khatib ve Clay (2004) ¢alismalarinda, harglarin kilcal yolla su emme 6zellikleri {izerine
MK katkisinin etkisini arastirmiglardir. Cimento yerine agirlikca %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda MK igeren karisimlar iretmisler ve MK icermeyen kontrol harci ile
kiyaslamiglardir. Kilcal yolla su emilimi gézenek hacmine ek olarak gozeneklerin
biiyiikliigiine ve siireksizligine de baghdir. Cizelge 2.16’da gosterildigi iizere, yarigapi
0.02um den daha kiigiik olan gozeneklerin toplam gozenek miktarina orani harglardaki

MK igerigi arttikga artmistir. Bu ¢alismada, kontrol harcina gore, MK katkili
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harglardaki kiiciik gbzeneklerin toplam gdzenek miktarina oran1 14. giinden itibaren
daha belirgin artis gostermistir. Deneysel caligmalarinda, harglardaki MK igerigi
arttikca biliylik gozeneklerin azalmasi ile gdzeneklerin daha siireksiz hale geldigini ve
betonun kilcal yolla su gecirimliliginin sistemli bir sekilde azaldiginmi1 belirtmislerdir.
MK katkilt harglarin toplam gozenek hacminin kontrol harcina gore daha fazla oldugu

deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilmis ve Cizelge 2.17°de gosterilmistir.

Cizelge 2.16. Metakaolin katkili harglardaki kii¢iik gbzeneklerin yiizdesi

Kii¢iik G6zenekler

Yas (%)

(gtin) Kontrol | 5MK 10 MK 15 MK
3 22.2 28.3 31.0 39.9
7 26.5 32.1 41.0 50.4
14 30.3 43.0 53.9 55.7
28 33.7 435 48.7 54.9
90 373 44.7 49.9 57.6

Cizelge 2.17. Metakaolin katkili harclardaki gozenek hacmi (mm?®/g)

Gozenek Hacmi
Yas (mm°/g)
) kontrol | %5 MK | %10MK | %15 MK
262.0 257.6 284.1 2776
229.6 261.7 268.8 251.6
14 209.9 203.4 221.0 212.1
28 189.1 205.3 237.1 2227
90 181.4 180.8 219.6 198.9

Siddique ve Kadri (2011) calismalarinda, betonun yiizey O6zellikleri iizerine MK ve
dokiimhane kumunun etkisini arastirmislardir. Calismada, 450 kg/ m?® ¢imento iceren ve
su-¢imento orant 0.45 olan bir kontrol betonu tasarlanmistir. Buna ek olarak,
karigimlarda ¢imento yerine agirlikga %5, %10, %15 MK, ince agrega yerine ise %0 ve
%20 dokiimhane kumu kullanmiglardir. MK igeren 35, 56 ve 84 giinlilk beton
numuneleri iizerinde zamana bagh olarak yiizeysel su emme, kilcal gecirimlilik ve f;
deneyleri gergeklestirmislerdir. MK igerigi ile birlikte yilizeysel su emme miktarinin
azaldigmi ve boylece MK katkili betonlarin daha iyi yiizey dayanikliligina sahip
oldugunu belirtmiglerdir. Betonun su emme miktariyla f. degerleri arasinda ters bir iliski

oldugunu ve MK igerigi ile birlikte f. degerlerinin de arttigini deneysel ¢aligmalarinda
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tespit etmislerdir. Yapilan ¢aligmada, MK katkisiz kontrol betonuna gore, ¢imento
yerine agirlikca %5 ve %10 MK katkili betonlarin kilcal gegirimliliginin daha az oldugu
belirtilmistir. Cimento yerine agirlikca %15 oraninda MK katkili betonlarin kilcal
gecirimliliginde ise artis gézlemlemislerdir. Bu nedenle ¢imento yerine agirlikca %15
ve daha fazla oranlarda MK kullanimmnin betonun i¢ dayanikliligi i¢in yararh

olmadigini belirtmislerdir.

Kim vd. (2007) deneysel calismalarinda, MK ve SD katkilarinin yiiksek dayanimli
betonlarin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine etkilerini arastirmislardir. Deneysel
calismalarinda mineral katki igermeyen kontrol betonu ile birlikte ¢imento yerine
agirlikca %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda MK ve SD iceren karisimlar
kullanmiglardir. Ayrica tiim karisimlarda sabit miktarda UK kullanmislardir. Sadece
%20 SD ve %20 MK iceren karisimlarda kimyasal katk: kullanmiglardir. Bu numuneler
tizerinde 1, 3, 7, 28, 56 ve 91 giinliik f;, fss ve frs deneyleri yapmuslardir. Karigimlarda
MK ve SD miktar arttik¢a zamana baglh olarak degisiklikler gozlemislerdir. Cimento
yerine agirlik¢a %35, %10, %15 oranlarinda MK ve SD igeren numunelerin fe, fgs ve fr
degerlerinin artis gosterdigini, %20’den itibaren ise azaldigini belirtmislerdir. Betonun
tuz saldirisina karsi direncini belirlemek igin 28, 56 ve 91 giinliik numuneler iizerinde
hizlandirilmis klor gegirgenligi deneyleri gergeklestirilmistir. Klor geg¢irgenliginin MK
ve SD igerigi arttikca azaldigin1 gozlemislerdir. MK katkisina gére SD katkisinda bu
azalmanin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Betonun karbonatlasma derinligi 7, 14,
28, 56 ginliik numuneler tizerinde gergeklestirilmistir. MK ve SD igerigi ile birlikte

zamana bagli olarak karbonatlagsma derinligi de artmugtir.

Boddy vd. (2001) calismalarinda, yiiksek reaktiflikte MK iceren betonlarin klor
gecirgenligi direnci iizerinde caligmiglardir. Deneysel calismalarinda MK igermeyen
kontrol betonu ile birlikte ¢imento yerine agirlikca %8 ve %12 oranlarinda yiiksek
reaktiflikte MK igeren karigimlar kullanmiglardir. Karisimlarda su-baglayict oranini 0.3
ve 0.4 olarak belirlemislerdir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda; yiiksek
reaktiflikte MK katkili ve diisiik su-baglayici oranina sahip karisimlarin daha diisiik klor
gegcirgenligine sahip oldugunu gézlemislerdir. 0.3 ve 0.4 su-baglayict oranlarina sahip,
farkli oranlarda MK iceren 6 beton karigiminin 28 giinlilk direng¢ ve hizli klor
gecirgenligi testi sonuclar1 Cizelge 2.18’de gosterilmistir. Cizelge 2.18.’de gdsterilen

direng degerleri artttkca ve coulomb degerleri azaldik¢a betonun klor gecirgenligi
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azalmaktadir. Betonlarin direng ve klor gegirgenligi yiiksek reaktiflikte MK igerigi ile
birlikte biiyiik 6l¢iide gelismistir. Gegirgenlik testleri ile belirlenen difiizyon katsayilari
yiiksek reaktiflikte MK kullanimi ile azalmis ve bu durum MK katkisinin beton

tiretiminde kullaniminin uygun oldugunu gostermistir.

Cizelge 2.18. Ortalama 28 giinliik diren¢ ve hizli klor gecirgenligi sonuglari
(Boddy vd., 2001)

ks | o™ | Mg | @em | (coviom)
1 04 0 9960 2770
2 0.4 8 34910 560
3 0.4 12 72260 310
4 0.3 0 11370 2350
5 0.3 8 51960 400
6 0.3 12 99360 230

Lee vd. (2005) deneysel calismada, MK igermeyen kontrol betonu ile birlikte ¢imento
yerine agirlikea %5, %10 ve %15 oranlarinda MK igeren harglar lizerinde magnezyum
siilfat ¢ozeltisinin etkisini arastirmislardir. Har¢ numunelerinin magnezyum siilfat
¢ozeltisine karst direncleri; gorsel denetim, f. degerlerindeki azalma ve genlesme
Olgtimleri ile belirlenmistir. MK igerigi ile birlikte har¢ numunelerinin magnezyum
siilfat c¢ozeltisine karst performansi olumsuz yonde etkilenmistir. Literatiirdeki bazi
calismalarda, MK katkil1 har¢larin sodyum siilfat ataklarina kars1 daha dayanikli oldugu
belirtilmistir. Ancak bu ¢alismada, MK katkisinin magnezyum siilfat ataklarina maruz
kalan harglarin dayanikliligi iizerinde olumlu yonde etkisinin olmadig1 ortaya

konmustur.

Khatib (2009) c¢alismasinda, diisiik sicakliktaki kiirin MK katkili betonlarin
performansi iizerine etkisini aragtirmigtir. Deneysel calismada MK igermeyen kontrol
betonu ile birlikte ¢imento yerine agirlikca %5, %10, %15, %20 ve %30 oranlarinda
MK igeren karisimlar hazirlanmistir. Bu calismada tiim numuneler i¢in su-baglayici
orant 0.5 olarak belirlenmistir. Diisiik sicakliktaki kiiriin; MK katkil1 betonlarin taze
haldeki f. degerlerini olumsuz etkilemesine ragmen ileri yastaki f. degerlerinde artisa
neden oldugu belirtilmistir. Ayrica, ileri yaslardaki optimum c¢imento ile MK yer
degistirme oraninin %5 ve %10 arasinda oldugunu belirtmistir. Ilk kiir giiniinde,

ozellikle yiiksek oranda MK iceren karisimlarin dayaniminin daha diisik oldugu
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belirtilmistir. Buna ragmen, karisimlarda ¢imento yerine agirlik¢a %20 ve daha az
oranlarda MK igeriginin, 7. giinden itibaren beton dayanimini artirict yonde etkisi
oldugu tespit edilmistir. Kontrol betonuna gore, MK igeren betonlar diisiik sicakliktaki
kiire daha hassas davranis gostermislerdir. MK katkili betonlarin diistik sicaklikta kiir
edilmesi, hidratasyon 1sisint diisiirdiigii icin MK katkili betonlarin f; degerlerini dnemli
derecede azalttig1 belirtilmistir. Diislik sicakliktaki kiiriin; ¢imento yerine agirlikga %10
ve daha az oranlarda MK igeren betonlarin rétresinde artisa neden oldugunu, daha
yiiksek oranlarda MK igeren betonlarda ise rotredeki artis oranin azaldigi deneysel

calismalarla tespit edilmistir.

Khatib ve Hibbert (2005) calismada, betonlarin dayanimi {izerine MK ve 6giitiilmiis
graniile yiiksek firin clirufu iceriginin etkisini arastirmislardir. Bu caligmada tiim
numuneler i¢in su-baglayici orani 0.5 olarak belirlenmistir. Karisimlarda ¢imento yerine
agirlikca belirli oranlarda MK ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ctirufu kullanarak 3
farkli grupta numune {iretmislerdir. Birinci grupta, mineral katki icermeyen kontrol
betonu ile birlikte ¢imento yerine %40, %60 ve %80 oranlarinda 6giitiilmils graniile
yiiksek firin ciirufu kullanmiglardir. Ikinci grupta mineral katki igermeyen kontrol
betonu ile birlikte ¢imento yerine agirlik¢a %30, %50 ve %70 oranlarinda 6giitiilmiis
graniile yliksek firin clirufu ve %10 oraninda MK igeren karigimlar iiretmislerdir.
Ugiincii grupta ise mineral katki igermeyen kontrol betonu ile birlikte ¢imento yerine
%20, %40 ve %60 oraninda ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve %20 oraninda
MK kullanmislardir. Hazirladiklari numuneler {izerinde Eq, fis ve f. deneyleri
gerceklestirmislerdir. MK katkili numunelerde kontrol numunesine gore 6zellikle erken
yaslarda daha yiiksek dayanim degerleri elde edilmigtir. MK oran1 %20’ye
cikarildiginda ise f. degerlerindeki artis orani azalmistir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek
firin ciirufu igerigi, ilk 28 giinde betonlarin dayanimini diistirmiistiir. Ancak, 28. giinden
sonra en fazla %60 oranina kadar ogiitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu igeren
numunelerin fss, f; ve Eq degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Graniile yiiksek firin
ciirufu katkili betonlarin erken yaslardaki f. degerlerinin diisiisii graniile yiiksek firin
ciirufu ile birlikte belirli oranlarda MK igerigi ile birlikte telafi edilmistir. Cimento
yerine agirlikga %10 ve %20 MK kullanilan betonlarin E4 degerlerinin kontrol
betonuna gore yiiksek oldugu belirtilmistir. MK oram1 %20’ye c¢ikarildiginda ise Ejg4
degerindeki artig oran1 azalmistir. Hem MK hem de graniile yiiksek firin ciirufu igeren

betonlarin fs degerlerinin kontrol betonuna gére daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Ozellikle fts degerleri icin %20 MK ve %60 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu

iceriginin etkili oldugunu deneysel ¢alismada gozlemislerdir.

Khatib vd. (2009) ¢alismada, MK ve UK igeren harglarin dayanimlarin1 ve boyutsal
degisimlerini arastirmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda mineral katki igermeyen kontrol
numunesi ile birlikte ¢imento yerine agirlik¢a %5 ve %10 oranlarinda MK; %20, %40
ve %60 oranlarinda UK igeren karisimlar hazirlamislardir. Calismada, UK katkili
harglarda MK igerigi ile birlikte har¢larin kuruma rotresinin azaldigr belirtilmistir. Suda
kiir edilmis harglarda ise yiiksek oranlardaki MK igerigi daha fazla genlesmeye yol
acmustir. Yapilan deneyler sonucunda; ¢imento yerine agirlikca %5 ve %10 MK iceren
harglarin f; degerleri kontrol numunesine gére daha yiiksek ¢ikmistir. Buna ragmen,
harglarda baglayict olarak ¢imento, UK ve MK katkisindan olusan {iglii bir karisim
hazirlandiginda, UK katkisinin puzolanik aktifliginin olumsuz etkilendigi rapor

edilmistir.

Brooks ve Johari (2001) ¢alismalarinda, MK katkili beton karisimlarinin stinme ve
otojen rotre performanslart lizerine c¢alismislardir. Deneysel calismalarinda, MK
icermeyen kontrol betonu ile birlikte ¢imento yerine agirlikca %5, %10 ve %15
oranlarinda MK igeren karisimlar kullanmiglardir. Deneysel ¢alismada; ilk giinlerde MK
iceriginin artmasiyla otojen rotrenin azaldigini, ancak ileri yaglarda artis egilimi
gosterdigini belirtmislerdir. Cimento yerine agirlik¢a %5 MK kullanilmasi ile ilk
giinlerde betonun toplam rotresinde (otojen rotresi ile kuruma rotresi toplami) artis
tespit etmiglerdir. Buna karsin %10 ve %15 yer degisimi seviyelerinde, MK igerigi ile
birlikte toplam rotrenin azaldigini gozlemislerdir. Ayrica, MK igeriginin artmasiyla

betondaki siinmenin énemli dl¢iide azaldigini belirtmislerdir.

Batis vd. (2005), MK katkisinin ¢imento harglarinin korozyon direnci iizerine etkisini
arastirmiglardir. Bu calismada; termal olarak islenmis diisilk oranda kaolinit igerikli
zayif bir Yunan kaolin kilinden ftiretilmis MK ve yiiksek saflikta ticari bir MK olmak
tizere iki farkhi tip MK kullanilmistir. Deneysel calismada, MK icermeyen kontrol
numunesi ile birlikte ¢imento yerine agirlik¢a %10 ve %20 oranlarinda Yunan kaolin
kilinden firetilmis MK katkili ve %20 oraninda yiiksek saflikta ticari MK katkili
karisimlar kullanmiglardir. Har¢ numuneleri, agirlikca % 3.5 NaCl iceren bir ¢ozeltiye

daldirilmak suretiyle korozif ortama maruz birakilmistir. MK, ¢imento yerine agirlikca
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en fazla %10 oranina kadar kullanildiginda ¢imento harglarinin korozyon davranislarini
gelistirdigi, %10’dan daha yliksek oranlarda ise olumlu etkisinin olmadig1 rapor
edilmistir. Bu ¢alismada, ¢imento yerine agirlikca %10 oraninda MK igerigi, harglarin

dayanim gelisimi agisindan da optimum deger olarak belirlenmistir.

Beton, maliyet oranina gore en iyi dayanim ve dayaniklilik performansina sahip yap1
malzemelerinden biri oldugu i¢in oldukg¢a yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Cesitli
deney sonuglar1 betonun dayanimi arttikca daha kirillgan bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durum diigsiik ¢ekme dayanimi ve ¢imento pastasinin gegis ara
yiizeyindeki baglanma zayifligindan kaynaklanabilmektedir. Bununla birlikte, ¢esitli
fiberler kullanilarak betonun zayif olan ¢ekme dayanimi yiikseltilebilmektedir. Fiberler
genellikle rotre g¢atlaklarimi azaltmak, betona tokluk kazandirmak ve betonun darbe
dayanimini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Fiberli betonlar ¢esitli avantajlari nedeniyle
genis bir kullanim alanina sahiptir ve ¢esitli durumlardaki yapilarin tamiri i¢in uygun
bir malzemedir. Buna ragmen, fiberli betonlarda fiberler ile ¢cimento hamuru arasinda
zayif bir bolge vardir. Bu zayif bolge bosluklu bir yapiya sahip olup, 6zellikle hibrit
fiberli betonlarda daha bosluklu bir yapiya sahiptir. Bundan dolayi, fiberli betonlarda
MK, SD ve UK gibi puzolanik malzemelerin kullanimi fiber ile ¢imento hamuru

arasindaki boslugu azaltmaktadir.

Rashiddadash vd. (2014) yaptiklari calismada, OP ve MK igeren hibrit fiberli
betonlarda f. ve fr deneyleri gergeklestirilmistir. Cimento yerine agirlikga farkli
oranlarda kullanilan MK ve OP katkisinin fiberli betonlarin 7, 28, 90 ve 180 giinliik f.
degerleri iizerine etkisi Cizelge 2.19°da verilmistir. Fiber katkili betonlarin mekanik
ozellikleri incelendiginde, en yiiksek oranda MK igeren karigimlarda en iyi performans
elde edilmistir. ilk giinler hari¢, MK katkil1 fiberli betonlar puzolan igermeyen kontrol
betonuna gore daha yiiksek f. degerlerine sahiptir. Ilk giinlerde %15 MK katkili
karisim hari¢ MK katkili karigimlarin f; degerleri kontrol betonuna gore daha diisiik
cikmistir. Buna ragmen, OP igerigi fiberli betonlarin mekanik &zelliklerini olumsuz
etkilemistir. Erken ve ileri yaslarda, karisimlardaki OP katkis1 orani arttikca f, degerleri
diismistiir. Beton karisimlarina puzolan eklenmesinin yiik-deplasman egrisi lizerinde
herhangi bir etkisinin bulunmadigi, yiik-deplasman egrisinin karigimlardaki fiber
yogunlugu ile degistigi rapor edilmistir. MK ve OP igeriginin artistyla fiberli betonlarin

islenebilirligi azalmis, fiberlerin betonda homojen dagilmasini olumsuz etkilemistir.
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Velosa vd. (2009), MK katkisinin kimyasal ve mineralojik yapisinin ¢imento harcinin
karakteristik Ozellikleri lizerine etkisini arastirmiglardir. Karisimlarda bir fabrikada
iretilen, kaynaklariin ve iiretim tekniklerinin farkli olmasindan dolay1 farkli kimyasal
ve mineralojik oOzelliklere sahip 3 farkli MK kullanmiglardir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda; mineralojik olarak daha diizenli kaolinit yapisina sahip olan ve
kimyasal olarak Al,O3 orani daha yiiksek, Na,O ve K;O orani daha diisiik olan MK

katkisinin daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Cizelge 2.19. Metakaolin ve 6giitiilmiis igeren fiber katkili betonlarin
basing dayanimlar1 (Rashiddadash vd., 2014)

Kangim BasmE;NII)Pag)anlml
7 giin 28 giin 90 giin 180 giin
Kontrol 18.0 29.0 41.0 44.0
%10 OP 17.0 29.5 34.5 37.6
%15 OP 16.7 26.5 325 37.0
%10 MK 18.7 32.5 38.0 44.5
%15 MK 19.0 36.0 445 46.5
%7.5MK+%7.5 OP 16.0 27.5 34.0 39.4

Potgieter-Vermaak ve Potgieter (2006), deneysel c¢alismada MK igermeyen kontrol
betonu ile birlikte ¢imento yerine agirlik¢a %10, %20 ve %30 oranlarinda MK iceren
har¢ numuneleri iretmislerdir. Calismada, MK katkisinin harclarin dayanim gelisimi
tizerine etkisini arastirmiglardir. Birinci grupta 550 °C sicaklikta aktive edilmis MK,
ikinci grupta 650 °C sicaklikta aktive edilmis MK, ti¢iincii grupta ise 60 dakika farkli
sicakliklarda aktive edilmis MK kullanmislardir. Hazirladiklar1t har¢ karigimlari
tizerinde 1, 2, 7, 14 ve 28 giinliikk f. deneyleri gergeklestirmislerdir. En yiiksek f;
degerlerini tiglincli grup numuneler tizerinde, en diisiik f. degerlerini ise birinci grup
numuneler iizerinde gdzlemislerdir. Ug grupta da en yiiksek f. degerlerini %30 MK

igeren harclarda gozlemislerdir.

Parande vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, MK igermeyen kontrol betonu ile birlikte
cimento yerine kismi olarak agirlikca %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda MK iceren
har¢ ve beton numuneleri tiretmislerdir. Bu numunelerde su ¢imento oranint 0.40 ve
baglayici-kum oranini 1:3 olarak belirlemislerdir. Cimento yerine kullanilan MK igerigi

ile birlikte betonun f; degerlerinin arttigini rapor etmislerdir. Ayrica diger karigimlar ile
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karsilastirdiklarinda, %15 MK igeren numunelerde en iyi sonuglar1 gézlemislerdir. Buna
ek olarak, ¢imento yerine %15 oranindan daha fazla MK kullanilmast durumunda f
degerlerinin azaldigin1 belirtmislerdir. MK katkisiz kontrol betonu ile MK katkili
betonlarin 3, 7, 28 ve 90 giinliik f; degerleri Cizelge 2.20’de gosterilmistir. Ayrica,
beton iretiminde MK katkisinin ¢imento yerine agirlikca %15 oranma kadar
kullanilmasi ile betonarme igerisindeki karbon c¢eligin korozyon etkisinden daha az

etkilendigini belirtmislerdir.

Cizelge 2.20. Metakaolin katkisinin beton basing dayanimina etkisi (Parande vd., 2008)

Basing dayanimi
Karisim (MPa)
3 giin 7 glin 28 giin 90 giin

Kontrol 31.0 41.6 54.0 65.0
%5 MK 341 48.1 59.1 68.0
%10 MK 35.2 53.7 63.4 72.0
%15 MK 28.0 59.0 70.0 80.0
%20 MK 26.1 43.2 57.0 67.0

Shekarchi vd. (2010), deneysel c¢alismalarinda MK igermeyen kontrol betonu ile
birlikte, ¢imento yerine agirlikca %5, %10 ve %15 MK igeren betonlarin dayaniklilik
ozelliklerini arastirmislardir. Bu calismalarda su gecirimliligi, gaz gecirimliligi, su
emme, elektriksel direng, klor gegirgenligi ve alkali silika reaksiyonu potansiyeli ve
bunlarin birbiri ile etkilesimini aragtirmiglardir. MK miktar1 arttik¢a su gegirimliligi, gaz
gecirimliligi, su emme miktarlarinin azaldigini belirtmislerdir. Ayrica MK miktari
arttikga elektriksel direng ve f. degerlerinin arttigini gézlemislerdir. Alkali silika
reaksiyonu deneylerinde MK miktar1 arttikga alkali silika reaksiyonun azaldigini
belirtmislerdir. Ozellikle %15 MK kullandiklari numunelerde alkali silika reaksiyonu

ilerlemesinin bilyilik oranda azaldigin1 belirtmislerdir.

2.4 Pomza

2.4.1 Pomzanin yapisi

Pomza, bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olusmus, fiziksel ve kimyasal
bir etkene karsi dayanikli, gozenekli camsi volkanik bir kayagtir. Pomza, olusumu

sirasinda bilinyesindeki gazlarin ani olarak yapisim1 terk etmesi ve ani sogumasi
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nedeniyle, saysiz gézenek icerir. Gozenekli agirhigi 500 kg/m® olan bu dogal malzeme
yapisindaki bosluklar sayesinde yiiksek 1s1 ve ses izolasyonu ozelliklerine sahiptir.
Gozenekler arasi genelde baglantisiz ve bosluklu oldugundan hafif, suda uzun siire
yiizebilen, gecirimliligi diisiik ve izolasyonu oldukca yiiksektir. Pomza bu Ozelligi
sayesinde kis aylarinda soguga, yaz aylarinda ise sicaga kars1 yiliksek izolasyon saglar.
Sertligi Mohs skalasina gore 5 ile 6 arasindadir. Kimyasal yapisinda %75 oranina varan
silis igerigi bulunabilmektedir. Pomzanin genel olarak kimyasal bilesimi Cizelge
2.21’de verilmektedir. Pomzanin icerdigi SiO; orani, pomzaya abrasif Ozellik
kazandirmaktadir. Bu ylizden pomza, ¢eligi rahatlikla asindirabilecek bir kimyasal yap1
sergilemektedir. Pomzanin kimyasal yapisinda bulunan Al,Oj3 bilesimi ise ates ve 1s1ya

yiiksek dayamim 6zelligi kazandirir (Giindiiz vd., 1998; Oz, 2007; Dolgun, 2010).

Cizelge 2.21. Pomzanin kimyasal bilesenleri (Oz, 2007)

Bilesim Yle(%g/o g)ranl
Si0, 60-75
Al0s 1317
Fe,0; 1-3
CaO 1-2
Na,0+K,0 -3
TiO,

SO,

Pomza, olusum sekline gore asidik ve bazik pomza olarak iki ana gruba ayrilmakla
beraber en yaygini asidik pomzadir. Hem asidik pomza hem de bazik pomza olusum
esnasinda ani soguma ve gazlarin biinyeyi ani olarak terk etmesi sonucu oldukg¢a
gozenekli bir yap1 kazanmistir. Asidik pomza; beyaz ve kirli beyaz renkli, Mohs
skalasina gore sertligi 5 ile 6 arasinda olup, yogunlugu 0.5 ile 1 gr/cm? arasindadir.
Bazik pomza ise kahverengi veya siyah olup daha agirdir. Sertligi 5 ile 6, yogunlugu ise
1 ile 2 gr/cm® arasindadir. Asidik magma, bazik magmaya nazaran daha viskozdur ve
yiiksek silis igerir. Bazik magmanin sivi oldugu sicakliklarda asidik magma kat1 halde
bulunur. Bu nedenle volkanik aktivite durdugunda magma akis1 da durarak asidik kayag
ve kiitleler olusur. Volkandan basingla piiskiiren asidik malzeme ve erimis gazlar ani
basing azalmasit sonucu genlesir ve ucucu bilesenlerin kagmasina neden olur.
Atmosferle temas eden erimis kiiresel parcalar hizla soguyarak pomzayi olusturur.

Cizelge 2.22’de asidik ve bazik pomzanin kimyasal bilesimi verilmistir (Yazicioglu vd.,
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2003; Dolgun, 2010). Asidik karakterli pomzalarda silis oran1 daha yiiksek olup, insaat
sektoriinde 6zellikle bims blok iiretiminde yaygin kullanim alan1 bulabilmektedir. Diger
taraftan, bazik karakterli pomzalarda da aliiminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum
bilesenleri daha yiiksek oranlarda bulunmasi nedeniyle, diger endiistri alanlarinda

kullanim alan1 bulabilmektedir (Sengiin, 2004).

Cizelge 2.22. Asidik ve bazik pomzanin kimyasal bilesenleri (Oz, 2007)

Bilesim Asidik Pomza Bazik Pomza

(%) (%)

SiO, 70.0 45

Al,O4 14.0 21

F6203 2.5 7

CaO 0.9 11

MgO 0.6 7

Na,0+K,0 9.0 8

AK. 3.0 1

Cizelge 2.23. Diinyadaki pomza rezervleri (Yazicioglu vd., 2003)

Kitalar ve Ulkeler (Mill\gl)krfzilton)
Kuzey Amerika Toplam 12.000
Orta Amerika Toplam 80
Giiney Amerika Toplam 80
Tirkiye 2.836
Italya 2.000
Avrupa Toplam 5.336
Avusturalya 500
Diinya Toplami 17.996

Pomzanin diinya iizerindeki rezerv miktar1 Cizelge 2.23’de verilmistir. Diinyada en
fazla asidik pomza cinsi bulunmaktadir. Arastirmalara gore Tiirkiye 3 milyar metre kiip
pomza rezervi ile oldukca Onemli bir potansiyele sahiptir. Bu da diinya pomza
rezervlerinin 1/7’sine karsilik gelmektedir. Cizelge 2.24’de goriilecegi ilizere pomza
rezervleri, Dogu Anadolu Bélgesinde olduk¢a yogunlasmistir. I¢ Anadolu ve Akdeniz
Bolgesinde de rastlanmaktadir. Isletme sayis1 bakimindan ise I¢ Anadolu Bélgesi 6nde
gelmektedir (Yazicioglu vd., 2003; Dolgun, 2010). Cizelge 2.25°de iilkemizdeki pomza

rezervinin illerimizdeki dagilimlart gdsterilmistir.

Pomza rezervleri bakimindan diinyada énemli bir yeri olan Tiirkiye, yaklagik 10 farkl

renk ve doku kalitesine sahip pomza cesitleri ile oldukga yiiksek bir pazar sansina
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sahiptir. Diinyanin en onde gelen ham pomza iireticisi iilkeler Italya, Yunanistan,
Tiirkiye, Almanya, ABD, Meksika, Fransa ve izlanda’dir. Pomza, diinya da halen
elliden fazla endiistriyel alanda farkli amaglarda kullanim imkani bulmaktadir.

(Erkoyun, 2005).

Cizelge 2.24. Bolgelere gore rezerv dagilimi (Dolgun, 2010)

Bolgeler Rezerv Miktari Rezerv
(m*) (%)
Dogu Anadolu 1.368.012.000 % 56
I¢ Anadolu 1.057.893.334 % 43
Diger 30.983.250 %1

Cizelge 2.25. Tiirkiye’deki pomza rezervi (Dolgun, 2010)

Yeri Rezerv Miktari
()

Isparta-Golciik 30.983.250
Ankara-Gudiil-Tek koy 8.070.000
Nevsehir-Avanos-Urgiip 404.412.834
Nevsehir-Derin kuyu 48.660.500
Kayseri-Gomeg 13.250.000
Kayseri-Develi 58.500.000
Kayseri-Talas-Tomarza 525.000.000
Bitlis-Tatvan 1.100.000.000
Van-Ercis-Kocapinar 154.625.000
Van-Mollakasim 5.950.000
Agri-Patnos 27.812.000
Agri-Dogubeyazit 26.875.000
Kars-Igdir-Kavak tepe 40.156.250
Kars-Digor 11.718.750
Kars-Saritkamig 1.875.000

2.4.2 Pomzanin aktivitesi

Pomza, yiiksek oranli ve amorf yapidaki silis igerigi sebebiyle puzolanik o&zellik
gosteren bir maddedir. Pomzanin biinyesinde bulunan silisin, ¢imentonun &zelliklerini
bozucu etkiye sahip ve ¢imento elde edilmesi esnasinda sertlesen bir alkali olan CH ile
reaksiyona girmesi sonucunda, kalsiyum silikat yada bir baska deyisle ¢imento 6zellikli

malzeme olusmaktadir (Hossain vd., 2003).
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Betona ¢imento ile yer degistirilerek belirli oranlarda, dogal puzolan 6zelligine sahip
ogiitiilmiis pomzanin ilave edilmesinin, dayanimi diistirdiigii tespit edilmistir. Kiir yas1
artttkca, pomzanin puzolanik aktivite gostermesi ile distlisteki farkin biiyiik ol¢iide
kapandig1 ifade edilmektedir. TS EN 25 (1975)’e gore puzolanik aktivite, belirli bir
incelik degerinde ogiitiilen dogal puzolanin, CH ve su ile olusturdugu f. cinsinden
belirlenen hidrolik 6zelligi olarak ifade edilmektedir. Bir puzolanin baglayabilecegi en
fazla CH miktar1 ve bu islemin hiz1 puzolanik aktivite olarak ifade edilmektedir. Bu
degiskenler puzolanin igerisindeki aktif fazlarin kalite ve miktarina ve puzolanin sahip
oldugu ozelliklere baglidir (Binici vd., 2007). Diger mineral katkilarda oldugu gibi
pomzalarin puzolanik aktiviteleri TS EN 25 (1975)’e gore belirlenir. Yapilan bir
calisgmada puzolanik aktivitesi belirlenecek olan pomza 6rnekleri 105 °C de etiivde
kurutulmustur. Ornegin biitiinii temsil etmesi ve homojenligin saglanmasi amaciyla
pomzalardan konileme yani dérde bolme yoluyla 3 kg 6rnek alinmis ve ¢eneli kiricidan
gecirilerek, bilyeli degirmende 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen numune gdz ag¢iklig1 90um olan
elekten elenmistir. Elek {izerinde kalan artik miktarinin %8’den az olmasi saglanmustir.
Ogiitiilen pomzanin o6zgiil agirlig piknometre yardimiyla belirlenmistir. Puzolanik

aktivite deneyi icin gerekli pomza miktar1 asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir.
Pomza miktari= [ Puzolanin 6zgiil agirhgi / CH ] * 300 (2.2)

CH’in 0zgiil agihig 2.17 g/cm3’tﬁr. Elde edilen tartim sonucuna gore pomza miktari
alarak buna 150 gram CH ve 1350 gram standart kum eklenmis ve karisim homojen
olmasi igin iyice karistirilmistir. OP ve CH toplammin yarisi kadar su eklenerek
mikserde karigtirllmis ve sarsma cihazindaki kaliplara yerlestirilmistir. Sarsma
makinesinden alinan kaliplar saglam bir naylon torba i¢ine yerlestirilerek 24 saat hava
almayacak sekilde bekletilmis ve 55 °C’lik bir etiive konarak yapildigi giinden itibaren

7 giin sonraki dayanimina bakilarak puzolanik aktiviteleri belirlenmistir (Efe, 2011).

Pomza, her gegen giin yeni bir kullanim alani bulunan bir hammaddedir. Piimisit adi
verilen ve bazen de volkan kiilii, volkan tozu olarak adlandirilan ince taneli olanlari
cimentoda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Piimisitenin ¢imentoda katki
malzemesi olarak bu alanda kullanim imkani veren &zelligi, onun yiiksek puzolanik

aktiviteye sahip olmasidir (Giindiiz vd., 1998).
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2.4.3 Pomzanin ¢cimento ve beton iiretiminde kullanimi

Pomzanin hem diinyada hem de iilkemizde en ¢ok kullanildig1 alan insaat sektoriidiir.
Bunun yaninda pomzanin gozenekli olmasi, pomza kullanilan insaatlardaki 1s1 ve ses
izolasyonunu ideal hale getirebilmektedir. Ayrica, yangina dayaniklilik agisindan da
normal betona kiyasla % 20’ye varan oranda daha emniyetli oldugu kabul edilmektedir.
Bunun yaninda pomza ile iiretilen hafif briket ve hazir duvarin nakliyesi de daha kolay
olmaktadir. Pomza agregasi igeren betonunun normal betona kiyasla onemli bir
stiinliigii, daha elastik olmasi nedeniyle depreme karsi dayanikli olmasidir. Ayrica,
normal agrega ile iiretilen betonlara gore yapilan birgok arastirmada pomzanin donma

olayindan da az etkilendigi gozlenmistir (Glindiiz, 1998; Sengiin, 2004).

Cesitli baglayict malzemelerin siirli miktarda olmak sartiyla ¢imento dolgu malzemesi
olarak veya c¢esitli yapt malzemelerinin elde edilmesinde kullanilabilecegi
bilinmektedir. Kullanilan dolgu malzemesinin puzolan karakterde olmasi, sundugu
teknik avantajlarin yani sira daha yiiksek oranlarda kullanilabilmesi nedeniyle onemli
avantajlar sunmaktadir. Gerek yap1 malzemelerinde géz onilinde bulundurulan kalite ve
ithtiya¢ standartlarinin yeniden belirlenmesi, gerekse yalittm ve saglamlik gibi
ozelliklerin 6n planda tutuldugu 6zel amaglara uygun {riinlerin gelistirilmesi ve lriin
yelpazesinin gitgide genislemesi alternatif ve ekonomik malzemelere yonelik ilgi ve
arayis1 artirmaktadir. Bundan dolayr pomza gibi dogal malzemelerin beton {iretiminde
kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Pomza, son yillarda 6zellikle briket
tiretiminde ham madde olarak kullanilmaya baglanmistir. Ayrica pomza, hafif beton
tiretiminde de agrega yerine kullanilmaktadir. Normal betona gore hafifligi, nakliye
kolaylig1, 1s1 yalitimi saglamasi gibi nedenler ile tercih edilmektedir. Konutlarda enerji
tasarrufu saglamasi sebebi ile ozellikle iilkemiz gibi, 1sinmak i¢in dogalgaz yakit
kullanan, disariya bagimli iilkeler icin biliylikk 6nem kazanmaktadir. Pomzanin,
kirtlmadan bilyiik deformasyon yapabilme yetenekleri sayesinde, beton dayaniminin
artirtlmasiyla  ozellikle deprem  bolgelerinde  Onemli  yararlar  saglayacagi
diisiiniilmektedir. Yapilan calismalar pomzanin hafif beton agregasi olarak kullaniminin
miimkiin oldugunu, ancak beton Ozellikleri ve yiiriirliikkteki standartlara uygunluk
bakimindan belirli 6l¢ii standartlarinda olmasi gerektigini gostermektedir. Pomza
kullanilarak elde edilen hafif betonun standartlara uygunlugu, ¢esitli dayanim deneyleri

ile belirlenmektedir. Elde edilen degerler 1s1ginda kullanilan pomzanin tane boyutu ve
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orant belirlenmis olmaktadir. Ayrica pomza, zemin stabilizasyonunda da
kullanilmaktadir (Y1ldirim, 2007).

Pomza, yiiksek oranda ve amorf yapidaki silis igerigi nedeniyle puzolanik O6zellik
gosteren bir maddedir. Sundugu ekonomik avantajlarin yani sira, bir dolgu malzemesi
olarak puzolan karakterde olmasi, pomzanin ¢imento dolgu malzemesi olarak
kullanimina uygun bir alternatif oldugunu gostermektedir. Pomzanin yiiksek orandaki
sodyum ve potasyum igerigi ise s6z konusu kullanim bakimindan en énemli sinirlayici
unsurlardan birisidir. Pomza ilave oranindaki artigin ¢imentonun donma ve priz siiresine
olumsuz etki yaptig1 da bilinmektedir. Yapilan ¢aligmalarda, pomzanin niteligine bagl
olarak %15 ile %25 arasinda ¢imento dolgu malzemesi olarak kullanilmast ASTM
standartlarina gore uygun goriilmiistiir. Daha yiiksek pomza ilave oranlarinda ise

numunelerin dayaniminda sorunlar ortaya ¢iktigi gorilmiistiir (Yildirim, 2007).

Cimento dolgu malzemesi ve hafif beton iiretilmesinde yiiksek silis igerigi ve yogunluk
avantajlan ile 6ne ¢ikan pomzanin diger bir dnemli 6zelligi de sahip oldugu yiiksek
yalitimdir. Pomza, gerek gozenekli yapisi gerekse icerdigi gozeneklerin birbirinden
bagimsiz olmasi nedeniyle normal betona gore yaklasik 6 kat fazla 1s1 yalitimi, normal
stivaya goOre ise 3-4 kat fazla ses yalitimi saglamaktadir. Pomza, 1s1 yalitimi igin
genellikle serbest tabaka olarak veya 1s1 yalitimi o6zelligine sahip yapr tuglasi
uretilmesinde hammadde olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde pomzanin kullanim alani
cok genistir. Son yillarda pomzanin en ¢ok kullanildig1 alan insaat sektorii olmustur.
Genel olarak pomzanin kullanim alanlarii bes ayr1 grupta degerlendirebiliriz. Bunlar;
insaat sektorii, tekstil sektorii, tarim sektorli, kimya sektorii, diger endiistriyel ve

teknolojik sektorleridir (Dolgun, 2010; Yildirim, 2007).

2.4.4 Pomzanin taze beton ozelliklerine etkisi

Yapilmis olan deneysel c¢aligmalarda, ¢imento yerine kullanilan 6giitilmiis pomza
miktar1 arttitkca taze betonunun birim agirhk ve c¢okme degerlerinin azaldigi
gozlenmistir. Ozellikle 6giitiilmiis pomzanin su emme kapasitesinin ¢ok yiiksek oldugu
ve beton karigimlarinda yiiksek oranda su azaltici Ozellige sahip kimyasal katki

maddeleri ile birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir (Saridemir, 2013).
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2.4.5 Pomzanin sertlesmis beton 6zelliklerine etkisi

2.4.5.1 Pomzanin beton basin¢ dayanmimina etkisi

Pomza puzolanik bir malzeme olup, puzolanik aktivitesi yiiksektir. Puzolanik
malzemeler silis, aliiminyumlu veya bunlarin birlesiminden olusan, birlestirici
Ozellikleri bulunmamakla birlikte, ¢cok ince taneli olduklarindan, uygun sicaklikta su ile
karistirildiklarinda CH ile reaksiyona girerek baglayicilik 6zellige sahip daha kararh
bilesikler olusturmaktadir (Ersoy vd., 2005). Son yillarda ¢imento {iretiminde kullanilan
yakitlarin fiyatlarindaki yiikselmeler ¢imento maliyetini olduk¢a olumsuz yonde
etkilemis olup, tiretici firmalarin puzolanlara yonelmelerine neden olmustur. Cimento
icerisine %50 oranina varan miktarlarda katilabilen puzolanik maddeler sadece kirma ve
ogiitme islemine ihtiya¢ duymalarindan dolayr daha ekonomik olmaktadirlar. Puzolan
katkili ¢imento iceren betonun erken ve standart dayanimlart oldukg¢a yiiksek olup
yukarida belirtilen TSE kriterlerine uygunluk gostermektedir. Cimento hidratasyonu
sirasinda puzolanik malzemelerin reaksiyonu ile CH serbest kalmaktadir. Puzolanik
malzemeler i¢inde bulunan amorf silikat ile CH birleserek ¢imento gibi baglayici
Ozellige sahip malzemeler olusturmaktadir. Yani puzolanlar CH igerigini baglamakta
etkilidirler (Akman, 1994; Ersoy vd., 2005). Bundan dolay1r pomza, CH ile reaksiyona
girerek baglayicilik 6zellige sahip daha kararli bilesikler olusturmaktadir.

OP Kkatkist ile iiretilmis olan betonlarin f; degerlerinin ¢imento miktarindaki azalmadan
dolayi, ilk giinlerde kontrol betonuna gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak kiir
yast ilerledikce, bu diismenin azalarak, ¢ok kiiciik degerlere ulastigr dikkati
cekmektedir. Beton iiretiminde ¢imento yerine uygun oranlarda OP kullanilirsa, 6zellike
90 giin kiire tabi tutulmus numunede f. degerleri kontrol betonuna ulasmakta hatta
gecebilmektedir. Bu durum 6giitilmiis pomzanim, puzolanik aktivitesini ileriki kiir
yaslarinda gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Bundan dolayr OP iceren betonlarin
daha uzun kiir edilmesi gerekir. Yazicioglu ve Demirel (2006) yaptiklar1 deneysel
calismada ¢imento ile yer degistirerek belirli oranlarda dogal puzolanik 6zellige sahip
ogiitiilmiis Elazig yoresi pomzasini kullanmigslardir. Deneysel sonuglarda pomza
iceriginin artmasiyla dayanim degerlerinin azaldigini gdzlemislerdir. Bu azalma
ozellikle 3 ve 7 giinliik kiir yaslarinda biraz daha belirgin iken, 28 giinliik kiir yasinda

ise, kontrol betonuna yaklasan degerler aldigini ifade etmislerdir. Bu farkin, pomzanin
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kiir yast ilerledikge puzolanik aktivite gostermesinden kaynaklandiint ileri
stirmislerdir. Ekici ve Demirel (2007) yaptiklar1 deneysel c¢alismada ¢imento ile
birlikte, c¢imento yerine agirlikga %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda (0)
kullanmislardir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismada OP miktarmin artmasiyla 3, 7, 28 ve 90
giinlik kiir yaslarindaki f. degerlerinin diislirdiigiinii gézlemlemislerdir. Tiirkel ve
Kadiroglu (2007) hafif agrega ile iiretilen betonlarda f; degerlerinin normal betonlara
gore daha diisik oldugunu goézlemislerdir. Kadiroglu (2005) yaptig1 deneysel
caligmalarda agrega yerine pomza agregasi ve ¢imento yerine katki maddesi olarak UK
ve SD kullanarak kendiliginden yerlesen beton iiretmistir. Bu betonlarin f; sonuglarinin
tatmin edici ve kontrol betonundan daha diisiik oldugunu deneysel calismasinda
belirtmistir. Dinger ve Cagatay (2004) agrega yerine %0, %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda pomza agregasi kullanarak tasiyict hafif beton iiretmislerdir. Deneysel
calismada pomza miktar1 arttikga f; degerlerinin azaldigini gézlemislerdir. Hossain
(2004) deneysel calismasinda, ¢imento yerine % 15 oranina kadar dgiitiilmiis volkanik
pomzanin kullanilabilecegini belirtmistir. Calismada bu orana kadar iiretilen numuneler
ile kontrol betonu arasinda fazla bir dayanim farki gozlenmemistir. Ayrica, agrega ile
yer degistirilerek kullanilan pomza agregasi orami arttikca f; degerlerinin azaldigim
belirtmistir. Yildiz ve Ugur (2009) yaptiklar1 deneysel ¢alismada yiiksek dayanimli
betonun E. degeri iizerine zeolit ve OP miktarinin etkisini arastirmislardir. Calismada
¢imento yerine zeolit ve OP kullanarak ve 0.3 su-baglayici oraninda yiiksek dayanimli

beton tiretilebilecegini gostermislerdir.

2.4.5.2 Pomzanin beton egilme dayanimina etkisi

Genellikle yapilmis olan c¢aligmalarda pomza, hafif beton {retimi igin, beton
karigimlarinda agrega olarak kullanilmistir. Beton karisimlarinda ¢imento yerine pomza
kullanilarak yapilmis olan c¢alismalar sinirli sayidadir. Bundan dolay:r literatiirde
¢imento yerine pomza kullanilarak tiretilmis betonlarin frs performansi ile ilgili bilgi cok
azdir. Ancak beton agregasi olarak, normal agrega yerine kullanilan pomza agregasi ile

iiretilmis betonlarin frs deneysel sonuglar1 bulunmaktadir.

Tiirkel ve Kadiroglu (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, pomza agregasi ile
retilen hafif beton {retilmistir. Calismada, agrega olarak birinci serideki beton

numunelerinde %57 oraninda 0-4 mm, %23 oraninda 4-8 mm ve %20 oraninda 8-16
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mm pomza agregalari kullanmuslardir. ikinci seride ise %49 oraninda 0-3 mm kirectasi
kirma kumu, %8 oraninda 0-4 mm pomza, %23 oraninda 4-8 mm pomza
kullanmuslardir. Her bir serideki numunelerin g degerleri normal betonlarin fis degerleri
ile karsilastirmislardir. Ilk seride iiretilen numunelerin ft degerlerinin, ikinci seriden
daha diisik oldugunu gozlemislerdir. Ayrica her iki serinin ise normal beton
karigimlarindan daha diisiik frs degerlerine sahip oldugunu goézlemislerdir. Pomza
agregasi iceren hafif betonlarin frs degerlerinin, normal betonlarin frs degerlerinden daha
diisiik oldugunu goézlemislerdir. Yapilan calismalarda, normal agrega yerine pomza
agregast kullanildigi durumlarda, agrega yerine kullanilan pomza agregasi miktari

arttik¢a fis degerlerinin azaldigi belirtilmektedir.

2.4.5.3 Pomzanin beton yarmada ¢cekme dayanimina etkisi

Cimento ile yer degistirilerek kullanilan OP mineral katkisinin fys degerlerine etkisini
degerlendiren g¢alisma sayist siirlidir. Ancak pomzanin agrega olarak kullanildig:
durumlarda betonun fys degerlerine etkisini degerlendiren caligmalar bulunmaktadir.
Tiirkel ve Kadiroglu (2007) calismasinda, normal agrega yerine pomza agregasi
kullanilan hafif betonlarin fgs degerlerinin, normal betonlarin fgs degerlerinden daha
diisiik oldugunu belirtmislerdir. Kadiroglu (2005) normal agrega yerine pomza agregasi
kullanarak yaptig1 kendiliginden yerlesen beton numunelerinde fgs degerlerinin
azaldigim gozlemistir. Yazicioglu ve Bozkurt (2005) deneysel calismada normal agrega
yerine pomza agregasi, mineral katki olarak da SD kullanmislardir. Elde edilen deney
sonuclarinda SD igeren beton numunesinin kontrol numunesinden daha fazla fgs
degerine sahip oldugunu ve kiir siiresi arttik¢a fgs degerinin arttigini gozlemislerdir.
Yapilan caligmada, normal agrega yerine pomza agregasi kullanildigi durumlarda,
agrega yerine kullanilan pomza agregasi miktar1 arttikga fys degerinin azaldig
belirtilmistir. Dinger ve Cagatay (2004) deneysel ¢alismada, normal agrega yerine %0,
%25, %50, %75 ve %100 oranlarinda pomza agregasi kullanarak tasiyici hafif beton
tiretmislerdir. Deneysel calismada pomza agregasi miktar1 arttikca fys degerlerinin
azaldigim1 gozlemislerdir. Hossain (2004) deneysel calismasinda normal agrega ile yer
degistirilerek kullanilan pomza agregasinin orani arttikca fgs degerlerinin azaldigini

belirtmistir.
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2.4.5.4 Pomzanin beton elastisite modiiliine etkisi

Beton {iiretiminde pomza genellikle agrega olarak kullanilmaktadir. Cimento yerine
ogiitiilmiis pomza kullanilarak E; ve E4 degerlerinin belirlendigi deneysel ¢calisma sinirh
sayidadir. Ancak agrega yerine kullanilan pomza agregasi ile yapilan deneysel
calismalarda betonun E. degerleri incelenmistir. Tiirkel ve Kadiroglu (2007) pomza
agregast ile yaptiklar1 deneylerden elde edilen E. degerlerinin, normal agregali
betonlarin E; degerlerinden daha diisiik oldugunu gozlemislerdir. Kadiroglu (2005)
yaptig1 deneysel calismada agrega yerine pomza agregasi ve ¢imento katki maddesi
olarak UK ve SD kullanmistir. Yapilan ¢alismada, normal agrega yerine pomza agregasi
kullanildigr durumlarda, agrega yerine kullanilan pomza agregasi miktar1 arttikca E.
degerlerinin azaldigi belirtilmistir. Dinger ve Cagatay (2004), normal agrega yerine %
0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda pomza agregasi kullanarak tagiyici hafif beton
tiretmiglerdir. Deneysel calismada pomza miktar1 arttik¢a E; degerlerinin azaldigini
gbzlemislerdir. Hossain (2004) deneysel c¢alismada agrega ile yer degistirilerek
kullanilan pomza oram arttik¢a E. degerlerinin azaldigini belirtmistir. Yildiz ve Ugur
(2009) yaptiklar1 deneysel ¢alismada yliksek dayanimli betonun E; lizerine zeolit ve
0giitiilmiis pomzanin etkisini arastirmislardir. Calismada ¢imento yerine farkli oranlarda
zeolit ile birlikte 6giitiilmiis pomza kullandiklart numunelerin E; degerlerini deneysel

olarak ve bazi iilke standartlarinda verilen formiillerle belirlemislerdir.

2.4.5.5 Pomzanin beton dayaniklihigina etkisi

Cevresel etkilere dayanikli bir beton iiretiminde géz Oniine alinan en dnemli 6zellik
betonun bosluk yapist ve oramidir (Uyan vd., 2003). Daha once yapilan birgok
calismada, yiiksek firin ciirufu ve pomzanin betonda asinmaya etkisi ve beton
dayanikliligina olumlu katkisi arastirilmistir (Binici, 2007; Yiiksel vd., 2007). Pomza,
tilkemizde ve pek ¢ok Avrupa iilkesinde yaygin olarak hafif yapi eleman iiretiminde
kullanilmaktadir. Hafif tuglalar, bloklar, asmolenler, paneller ve diger kullanim sekilleri
ingaatta kullanilan har¢ ve insaat demirinden tasarruf sagladig: gibi insaatlarda 6nemli
oranda 1s1 ve ses izolasyonu saglamaktadir. Ayrica yangina dayaniklilik agisindan da
normal betona kiyasla %20’ye varan oranda daha emniyetli oldugu kabul edilmektedir
(Soganci, 2011). Yapilan bir calismada, pomza ve zeolit minerallerinin yiiksek

dayanimli beton iiretiminde puzolan olarak degerlendirilmesiyle elde edilen yiiksek

42



dayanimli betonlarin bir takim ¢evresel etkilere karsi dayanim ve dayaniklilig
arastirilmistir. MgSQOy ¢Ozeltisine maruz birakilan betonlarda, katki igermeyen kontrol
betonuna gore, ¢imento yerine agirlikga %5 pomza ile birlikte %10 zeolit iceren ve
sadece %15 pomza iceren betonlarin f; degerlerinde az da olsa artis gézlenmistir. NaCl
¢ozeltisine maruz birakilan betonlarda, %15 pomza igeren betonun f. degerlerinde
stirekli bir artis gézlenmistir. H,SO4 ¢ozeltisine maruz birakilan betonlarda ise, 56. kiir
giiniinde yapilan deneyler sonucunda, %15 pomza iceren betonun dayanim kazanmaya
devam ettigi, bunun disindaki tiim beton tiirlerinin f; degerlerinin diistiigii ve 6zellikle

ilerleyen yaslarda ylizeysel kabarmalar gézlendigi goriilmiistiir (Y1ildiz, 2009).

2.4.5.6 Pomzanin beton gecirimliligine etkisi

Sertlesmis betonun su emme kabiliyeti yani gecirimliligi betonun hizmet siiresi boyunca
karsilagabilecegi yipratic1 fiziksel ve kimyasal olaylara dayanikliligini ve dayanimini
etkilemektedir (Erdogan, 2003). Suyun ve diger akigkanlarin beton igerisinde ilerlemesi
betonun sahip oldugu bosluklar yoluyla olur ve zararli maddeler bu sekilde betonun
icerisine taginir (Akman, 1989). Bu sebepten dolayr bazi depo, baraj vb. yapilarin
yapiminda kullanilan betonlar basta olmak iizere, igerisinde su veya baska bir sivi
bulunduran biitiin  betonlarin miimkiin olabildigi kadar ge¢irimsiz olmalari
gerekmektedir (Erdogan, 2003). Yapilan bir ¢alismada, iiretilen hafif betonlarin su
emme ve karbon gecirgenligi o6zelliklerinin, pomza agregasi igermeyen kontrol
betonuna gore, yiikksek pomza agregasi-¢cimento oranlariyla liretilen betonlarda daha iy1
oldugu tespit edilmistir. Bu arastirmalar sonucu herhangi bir katki malzemesi
kullanmadan ince ve kalin taneli pomza tas1 agregasi kullanarak daha gecirimsiz yapisal
hafif beton tiretimi saglanabilecegi goriilmiistiir (Giindiiz ve Ugur, 2005). Yapilan diger
bir arastirmada, pomza ve yliksek firin ciirufu katkili betonlarin dayanikliliginin, pomza
ve yiikksek firm cirufu igcermeyen kontrol numunesinden daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismada, mineral katki icermeyen kontrol numunesine gore, %40
pomza ile birlikte %40 yiiksek firin ciirufu katkili betonlarin f; degerleri yiiksek
bulunurken gecirgenlik degeri az bulunmustur. Arastirmada, ¢imento yerine agirlik¢a
esit oranlarda pomza ve yiiksek firin clirufunun kullanilmasi ile daha az gegirimli beton

tiretilebilecegi ortaya konmustur (Aksogan vd., 2005).
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2.5 Pomza ile Yapilmis Calismalar

Aydin ve Baradan (2007) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, ¢imento esasli harglarin yiiksek
sicaklik direnci lizerine pomza agregast ve UK igeriginin etkisini arastirmislardir.
Deneysel ¢alismada ¢imento yerine agirlikca %0, %20, %40 ve %60 oraninda UK ve
kum yerine pomza agregasi kullanmiglardir. Caligsmada, en yiiksek f; ve fs degerlerini
300°C sicakliga maruz kalan numunelerde gozlemislerdir. Pomza agregasi ile iiretilen
ve UK icermeyen harglarin 600°C sicakliga kadar sicakligin etkisine karsi yiiksek
dayaniklilhk gosterdigi belirtilmistir. Bu harclarin f. degerlerinin 600°C sicaklikta

sadece %4 deger kaybettigini gézlemislerdir.

Binici vd. (2009) o6giitiilmiis bazalt pomzasi ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
iceren betonlarin asinma direncini, gecirgenligini, f; degerlerini ve klor gecirgenligini
deneysel olarak aragtirmiglardir. Calismada ince agrega yerine Ogiitiilmiis bazalt
pomzast ve Ogiitiilmiis graniile yiiksek firn ciirufu kullanarak beton numuneler
tretmiglerdir. Karisimlarda %0, %20, %30 ve %40 oranlarinda ogiitiilmiis bazalt
pomzasi ve Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunu birlikte kullanmiglardir. Ayrica %
40, %60 ve %80 ogiitiilmiis bazaltik pomza ve %40, %60 ve %80 ogiitilmiis yiiksek
firin ciirufu kullanarak numuneler iiretmislerdir. Asinma direnci deneylerinde en diisiik
kiitle kayb1 degisikligi %40 6giitiilmiis bazalt pomzasi ve 6giitiilmiis graniile yliksek
firm ciirufu iceren numunelerde gozlemislerdir. Gegirgenlik deneylerinde, kontrol
betonlarina gore, 0giitiilmiis bazalt pomzas1 ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
iceren numunelerde gegirgenligin daha az oldugu gozlenmistir. En yiiksek f; ve en
diisiik klor gegirgenligi degerlerini %40 ogiitilmiis bazalt pomzasi ile birlikte %40

ogitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunun kullanildigi numunelerde gézlemislerdir.

Demirel ve Kelestemur (2010) deneysel ¢alismada SD ve OP ile iiretilen betonlarin
mekanik ozellikleri tizerine yliksek sicakligin etkisini arastirmiglardir. Deneysel
calismada 9 farkli karisim hazirlamiglardir. Birinci grupta mineral katki icermeyen
kontrol betonu ile birlikte ¢imento yerine agirlikga %5, %10, %15 ve %20 OP katkil
beton iiretmislerdir. ikinci grupta ise mineral katki igermeyen kontrol betonu ile birlikte,
¢imento yerine agirlikca %5, %10, %15 ve %20 OP ile birlikte % 10 oraninda SD
iceren beton iiretmislerdir. Uretmis olduklari numuneleri 400, 600 ve 800 °C sicakliga

maruz birakmislardir. Numuneler tizerinde Upy, fc ve agirlik kaybr deneyleri yapilmistir.
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Tiim numunelerde sicaklik arttikca agirlik kaybinin arttigini gozlemislerdir. Kontrol
numunesi hari¢ tim numunelerde 400 °C sicaklifa kadar f; degerlerinin arttigi daha
yiksek sicaklik degerlerinde ise azaldigini gozlemislerdir. Sicaklik arttikca Upy

degerlerinin ise azaldigin1 gozlemislerdir.

Hossain (2008) deneysel ¢alismasinda deniz suyuna maruz kalan ¢imento esasli pomza
iceren betonlarin karisim oranlar1 ve kiir kosullarinin etkilerini arastirmistir. Deneysel
calismada iki farkli ¢imento tipinde ¢imento yerine %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda
OP kullanilmustir. f; ve klor gecirgenligi igin iiretilmis numuneler normal su ve deniz
suyunda kiire tabi tutulmustur. Normal su kiiriine gore deniz suyunda kiir edilen
numunelerin zamana bagl olarak f. degerlerindeki azalmanin arttigini gozlenmistir.
Ayrica OP miktan arttikga klor gegirgenliginin arttif1 gdzlenmistir. Normal su ile kiir
edilen numunelere gore deniz suyunda kiir edilen numunelerde, klor gegirgenliginin

daha fazla oldugu goézlenmistir.

Hossain (2004) volkanik pomza esasli ¢imento ve hafif beton 6zelliklerini aragtirmistir.
Calismada ¢imento yerine agirlikca %0 ile %25 arasinda ¢giitiilmiis pomza ve iri agrega
yerine hacimce %0 ile %100 arasinda pomza agregasi kullanarak beton karisimlari
hazirlamigtir. Bu beton karisimlar iizerinde islenebilirlik, f., E¢, kuruma rétresi, yiizeysel
su emme ve su gecirimlilik deneyleri yapilmistir. Deneysel calismada ¢imento yerine
%15 oranina kadar 6giitiilmiis volkanik pomzanin kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica
agrega ile yer degistirilerek kullanilan pomza orani arttik¢a f;, E; ve fys degerlerinin

azaldigi belirtilmistir.

Kelestemur ve Demirel (2010) deneysel ¢alismada, OP ve SD ile iiretilen betonlara
gomiilmiis donatilarin korozyon etkisini arastirmiglardir. Deneysel calismada 9 farkl
karisim hazirlamigtir. Birinci grupta mineral katki igermeyen kontrol betonu ile birlikte
cimento yerine agirlikca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda OP kullanilmustir. Ikinci
grupta ise mineral katki igermeyen kontrol betonu ile birlikte ¢imento yerine agirlik¢a
%5, %10, %15 ve %20 oranlarinda OP ile birlikte %10 oraninda SD kullanilmustir.
Korozyon deneyleri i¢in 10x10x20 cm boyutlarinda beton numuneler hazirlanmistir. Bu
numuneler igerisine P12 donatist gomiilmiistiir. Sadece ¢imento yerine pomza igeren

numunelerde korozyon potansiyelinin  pomza miktar1 arttikca zamanla arttig
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gdzlenmistir. Sadece OP kullanilan numunelere gére, OP ile birlikte SD kullanilan

numunelerde korozyon potansiyelinin daha diistik oldugu gézlenmistir.

Green vd. (2011) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, dogal olarak olusmus hafif volkanik
pomza agregasini, yapisal hafif beton gelistirmek i¢in kullanmiglardir. Hafif beton
karisgimlarinda f; degeri 40 MPa degerinin iistiinde ve birim agirlik 1850 kg/m3
degerinin altinda olacak sekilde tasarlanmistir. Iki farkli grupta tasarlanan karisimlarda;
diisik dayamimli hafif pomza agregali beton karigimlarda sadece iri agrega yerine
pomza agregasi, yilksek dayanimli hafif pomza agregali beton karigimlarda ise kum ile
birlikte ince pomza ve iri agrega yerine pomza kullanimistir. Disiik ve yiiksek
dayanimli hafif pomza agregali beton karisimlarinda su-baglayici orani diistiikge, f;
degerlerinin artig1 gozlenmistir. Ayrica vakum uygulayarak yliksek dayanimli hafif
pomza agregali beton karigimlarinda kum ile birlikte ince pomza, iri agrega yerine
pomza ve SD kullanilmistir. Su-baglayict oran1 % 10 seviyelerine inen bu karigimlarda

digerlerinden daha yiiksek f; degerinin elde edilebilecegi gozlenmistir.

Giindiiz ve Ugur (2005) herhangi bir katki kullanmadan yapisal beton 6zellikleri tizerine
farkli incelik ve irilikte pomza agregasinin ¢imento miktarma oranmnin etkisini
arastirmislardir. Karisimlarda ¢imento igerigi artikca ve ince pomza igerigi azaldikea ft,
frs ve E; degerlerinin arttigi gézlenmistir. Calismada herhangi bir kimyasal ve mineral
katki kullanmadan, ince ve iri pomza agregasi kullanarak yapisal hafif beton

tiretilebilecegi belirtilmistir.

Hossain (2006) yaptig1 deneysel ¢aligmada, OP icermeyen kontrol betonu ile birlikte
cimento yerine agirlikca %5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarda ince OP igeren
betonlarin yiiksek sicakliga maruz kalmasmin f; degerleri ve dayaniklilik 6zelliklerine
etkisini incelemistir. Tiim karisimlarda su-baglayici oranini 0.45 belirlemis ve 6 farkli
oranda ¢imento yerine OP kullanilmistir. Ince OP iceren betonlarin kontrol betonlaria
gore, 400 °C sicakhiga kadar (f;, kloriir direnci ve bozulmaya kars:1 direncinin yiiksek
oldugunu) iyi performans gosterdigi belirtilmistir. OP iceren betonlarin f, degerlerinin
25 °C ile 200 °C arasinda yiikseldigi, 200 °C ile 400 °C arasinda ise %20 ile %30

arasinda bir azalma gozlenmistir. Sicaklik arttik¢a azalma oraninin arttig1 belirtilmistir.
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Kili¢ vd. (2009) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, hafif betonun birim agirlik ve dayanimi
lizerine ciiruf ve pomza agregalarinin etkisini aragtirmiglardir. Karisimlarda farkl
boyutlarda normal agrega yerine ciiruf ve pomza kullanilirken, ¢imento yerine de sabit
oranda SD kullanilmistir. Calismada ciiruf ve pomza agregasi igeren betonlarin
sertlesmis birim agirlik, f; ve fts degerleri belirlenmistir. Deneylerde agrega tipinin
sertlesmis birim agirlik, f; ve fr degerleri iizerinde etkili oldugu gozlenmistir. Calismada
bu agrega tipleri ile hafif beton iiretilebilecegini ve dayanim degerlerinin yeterli oldugu

belirtilmistir.

Saridemir (2013) calismasinda, farkli seviyelerde SD, OP, SD ile birlikte OP igeren
yiiksek dayanimli betonlarin f. degerlerini ve sekant elastisite modiiliinii aragtirmistir.
Deneysel calismasinda, 0.25 su-baglayici oraniyla ve 450 kg/m® baglayici miktariyla 3
farkli seride beton iiretilmistir. SD ve SD ile birlikte OP katkisinin diisiik su-baglayici
oranina sahip yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilabilecegi acik bir sekilde
gozlenmistir. En yiiksek f. degerlerine ve sekant elastisite modiilii degerlerine ¢imento
yerine agirlikga %15 SD ve % 15 SD ile birlikte %5 OP iceren karisimlarda ulasilmustir.
Ayrica bu g¢alismada, yiiksek dayanimli betonlarin f; degerleri ile sekant modiili
arasindaki iliski arastirilmis; farkli seviyelerde SD, OP ve SD ile birlikte OP igeren
betonlarin elastisite modiilii i¢in iki yeni formiil 6nerilmistir. En iyi 6zelliklere sahip
yiiksek dayanimli beton {iiretmek icin Ozellikle ¢imento yerine agirhikca %15 SD
kullanilmas1 énerilmistir. Beton karisimlarina, SD ve SD ile birlikte OP eklenmesi, f; ve

elastisite modiilii degerlerini artirmistir.

Binici vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, ogiitilmiis yiiksek firn ciirufu ve bazaltik
pomzay1 ayr1 ayr1 veya birlikte kullandiklar1 betonlarin mekanik asinma ve gegirgenlik
ozelliklerini arastirmislardir. Betonda yiiksek firin ciirufu ve bazaltik pomza varliginin
asinmazlik ve su gecirimsizligine olumlu etkiler yaptigini rapor etmislerdir. Beton
asinmasi ve gecirgenliginin katki tipi ve miktarina bagli oldugu da belirtilmistir. Belirli
oranlarda s6z konusu katkilar ince agrega olarak kullanildiginda daha gegirimsiz beton
uretileceginden zararli kimyasal ve fiziksel yikimlarin Oniine gecilebilecegi veya etki
diizeyinin azaltilabilecegi rapor edilmistir. Asinma ve gegirgenligin 6nemli oldugu
yapilarin beton iiretiminde graniile bazaltik pomza ve yiiksek firin ciirufu ince agrega

olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.
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BOLUM 111

DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada kullanilan malzemeler ile ilgili bilgiler ve bu malzemelerin fiziksel
ve kimyasal oOzellikleri asagidaki basliklar altinda detayli bir sekilde verilmistir.
Deneysel calisma Nigde Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Bolimii, Yap1 Malzemesi Laboratuvart ortaminda gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada,
farkli oranlarda MK, OP ve MK ile birlikte OP kullanilarak kontrol betonlarina ek
olarak, 6 farkli seride 30 farkli karisimda c¢elik fibersiz ve gelik fiberli betonlar
tiretilmistir. Bu serilerde, ¢cimento yerine agirlikca % 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda MK, %
5, 10, 15 ve 20 oranlarinda OP ve % 2.5, 5, 10 ve 15 oranlarinda MK ile birlikte % 2.5,

5, 10 ve 15 oranlarinda OP farkli kombinasyonlarda yer degistirilerek kullanilmustir.

3.1 Kullanilan Malzeme Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Deneysel ¢alismada kullanilan ¢imento, TS EN 197-1 (2012) standardina uygun, erken
dayanimi yliksek CEM 1 42.5 R tipi portland ¢imentosudur. Cimento Nigde Cimsa
Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan tiretilmistir. Karigimlarda kullanilan portland
cimentosunun kimyasal ve fiziksel ozellikleri ile ilgili bilgiler Cizelge 3.1 ve 3.2°de
verilmistir. Cimentonun elek analizi degerlerine ait egri Sekil 3.1°de goriildiigii gibi elde
edilmistir. Beton karisimlarinda kullanilan ¢imentonun tamami 73 pum elekten
gecmistir. Cimento yerine kullanilan diger baglayicilarla birlikte ¢cimentonun goriiniimii

Fotograf 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Karisimlarda kullanilan ¢imento ve katkilarin kimyasal 6zellikleri

Oksit SlOZ A|203 Fe,O3 CaO MgO SO, K,0 Na,O K.K.
Cimento 22.35 4.5 24 63.20 25 2.8 0.6 0.7 0.95
Oguilmis

67.9 14.2 2.15 2.5 0.84 0.7 3.44 5.91 2.36
Pomza

Metakaolin 54.0 45.1 0.42 0.02 0.03 0.01 0.20 0.22
K.K.: Kizdirma kaybidir.
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Cizelge 3.2. Beton karisimlarinda kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Sonuglar
Ozgiil Agirhk 3.04
) [lk (dakika) 125
Priz Siiresi -
Son (dakika) 220
Incelik Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3320
100
80
S
Bt
8
= 60
=
=
Y
g
O 40
=
g
=
=
=
20
—o— Cimentonun Elek Analizi
—— Pomzanin Elek Analizi
0

09 13 18 26 37 5 75 105 15 21 28 36 51 73
Elek Cap1 (num)

Sekil 3.1. Cimento ve 6giitiilmiis pomzanin elek analizi egrileri

Fotograf 3.1. Cimento, metakaolin ve 0giitiilmiis pomzanin goriiniimii
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3.1.2 Ogiitiilmiis pomza

Ogiitiilmiis pomza (OP), Nevsehir Mikromin Maden San. ve Tic. A.S.’den saglanmis
olup, kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Pomzanin 6zgiil agirlig1 2.46 olup,
elek analizi sonuglarmma gore graniilometri egrisi Sekil 3.1°deki gibi elde edilmistir.
Calisma kapsamimda kullanilan OP malzemesinin puzolanik aktivitesi 7 giinliik
numunelerde %63 olurken, 28 giinliik numunelerde %81 degerine ulagsmistir. Elde
edilen sonuglar, kullanilan OP malzemesinin puzolanik aktivitesinin TS EN 197-1
(2012) ve ASTM C 311 (2013) standartlarina uygun oldugunu gostermistir.
Karisimlarda kullanilan OP malzemesinin inceliklerini gdsteren graniilometri egrisi
Sekil 3.1°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi OP ¢imentodan daha incedir. OP
malzemesinin tamami 43 pum elekten ge¢mistir. Diger baglayicilarla birlikte ¢imento

yerine kullanilan OP malzemesinin goriiniimii Fotograf 3.1°de verilmistir.

3.1.3 Metakaolin

Deneysel ¢alismada kullanilan MK katkisi BASF Tirk Kimya Sanayi Limited
Sirketinden temin edilmistir. Beton karisimlarinda ¢imento ile yer degistirilerek
kullanilan MK malzemesinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Caligmada
c¢imento yerine kullanilan MK malzemesinin 6zgiil agirhig 2.5 olarak belirlenmistir.
MK malzemesinin goriiniimii Fotograf 3.1°de verilmistir. Yiiksek saflikta kaolin kilinin
termal aktivasyon sonucu elde edilen MK katkis1 yiiksek reaktif 6zellige sahiptir.
ASTM C 618’e gore N simifi puzzolan ve ayrica dayanim aktivite indeksinin ASTM C-
1240’a gore uygun oldugu belirtilmistir.

3.1.4 Fiber

Deneysel calismada kullanilan c¢elik fiber BASF Tiirk Kimya Sanayi Limited
Sirketinden temin edilmistir. Beton karisiminda kullanilan fiber diisiik karbon igerikli
celik fiberdir. Bu fiberin uclar1 beton ile ¢elik fiber arasinda maksimum baglanma
saglamak amaciyla mekanik olarak deforme edilmistir. Bu c¢elik fiberler catlaklarin
genislemesini ve yayilmasini, olusum mekanizmasin1 kisitlayarak beton icindeki
kuvvetleri yeniden dagitmaktadir. Bu liflerin en belirgin 6zelligi kirilma agamasinda

giiclendirilmis betona kopmadan siinek bir davranis kazandirmasidir. Karigimlarda
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kullanilan ¢elik fiberin fiziksel 6zelikleri ve sekilleri sirasiyla Cizelge 3.3” ve Fotograf

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Beton karisimlarinda kullanilan gelik fiberin 6zellikleri

Boy Cap Narinlik Oran1 Cekme Dayanimi Kg’daki Celik Fiber Sayis1
(mm) (mm) (%) MPa (Tane)
35 0.75 44 1100 8738

3.1.5 Agrega

Fotograf 3.2. Beton karigimlarinda kullanilan ¢elik fiberin gériiniimii

Tiim beton karisimlarinda iki farkli grupta dogal ince dere agregasi ve iki farkli grupta

kirmatag agregasi olmak tizere dort farkli agrega kullanilmistir. Deneysel ¢alismada ince

agrega olarak kullanilan 0-1 mm dane boyutlarinda dogal kum-1 (DK-I) ve 0-5 mm dane

boyutlarinda dogal kum-Il (DK-1I) Nigde Comlekgi bolgesinden temin edilmistir.

Calismada iri agrega olarak kullanilan 5-12 mm dane boyutlarinda kirmatas-1 (KT-1) ve

12-22 mm dane boyutlarinda kirmatas-11 (KT-II) agregalar1 Nigde Diindarli bolgesinden

temin edilmistir. Karisimlarinda kullanilan en biiyiikk agrega dane cap1 22 mm’dir.

Karigimlarda kullanilan agregalarin dane caplari, 6zgiil agirliklar1 ve karigim oranlari

Cizelge 3.4°de verilmistir. Beton karisimlarinda kullanilan agregalarin 6zgil agirhigi TS

EN 1097-6 (2007) standardina gore belirlenmistir.
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Cizelge 3.4. Kullanilan agregalarin dane ¢ap1, 6zgiil agirlig1 ve karigim orani

Algg?j%a Da(nr;c] rﬁ)apl Malzeme Ozgill Agirlik Su (EO/I;r)\me Karlszg;)Oram
Dogal Kum-1 0-1 Dogal dere 2.53 0.65 10
Dogal Kum-I1 0-5 Dogal dere 2.48 0.80 30

Kirmatas-| 5-12 Kalker 2.71 0.40 25
Kirmatas-11 12-22 Kalker 2.73 0.35 35

Deneysel ¢alismada, beton karisimlarinda kullanilan dort farkli agrega grubunun
kanistirilmasiyla olusturulan agregalarin eleklerden gecen yiizde miktarlar1 ve elek
caplart Cizelge 3.5’de verilmistir. Ayrica TS 802 (2009) standardinda verilen elek
analizi sinir degerleri ile karisimlarda kullanilan elek analizi degerlerinin egrileri Sekil
3.2’de goriildiigii gibi elde edilmistir. Deneysel calismada, agrega harmani
olusturulurken beton karisimlarinda kullanilacak agregalarin elek analizi degerlerinin,
TS 802 (2009) standardinda verilen beton karisimlarinda kullanilabilecek agrega sinir
degerleri arasinda kalmasina 6zen gosterilmistir. Ozellikle daha uygun bir graniilometri
ile daha yogun bir beton elde edilmesi icin kullanilacak agregalarin elek analizi

degerlerinin A ve B egrileri arasinda kalmasi saglanmstir.

100 =
--e--TSA
--m--TSB

80 1 TsC

—&— Deney Agregasi

E 60
=
S
3
= 40
&
R’
2]
=

20

0

0.063 0.15 025 05 1 2 4 8 11.2 16 224 315
Hek Capt (mm)

Sekil 3.2. Karisimlarda kullanilan agreganin elek analizi (en biiylik dane ¢ap1 22 mm).
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Cizelge 3.5. Beton karisimlarinda kullanilan agregalarin elek analizi

Elekten Gegen Yiizde Miktarlar
Elek Aciklig1 Ince Agrega Iri Agrega Toplam Kullanilan Agrega
(mm) 0-1 mm | 0-5mm 5-12mm | 12-22 mm 0-22 mm
(%10) (%30) (%25) (%35)

315 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
224 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
16.0 100.00 100.00 100.00 71.80 90.13
11.2 100.00 100.00 98.92 20.35 71.85
8.0 100.00 100.00 78.36 0.74 59.85
5.6 99.80 99.60 42.20 0.00 50.41
4.0 99.70 93.90 12.04 0.00 41.15
2.0 99.50 73.10 2.02 0.00 32.39
1.0 99.20 38.62 0.50 0.00 21.63
0.5 95.20 21.75 0.06 0.00 16.06
0.25 51.90 9.50 0.00 0.00 8.04
0.15 18.30 8.73 0.00 0.00 4.5
0.63 9.20 3.62 0.00 0.00 2

3.1.6 Siiper akiskanlastirici

Deneysel calismada, taze beton karisimlarinda kivam ve islenebilirligi saglamak
amaciyla TS EN 934-2+A1 (2013) ve ASTM C 494-99a (2002) standartlarina uygun
stiper akigkanlastirict kullanilmistir. Bu siiper akigkanlastirict; polikarboksilik eter
esasli, yiikksek oranda su azaltan, erken ve ileriki yaslarda yiiksek dayanim ve
dayanikliliga gereksinim duyulan betonlar igin gelistirilmis, yeni nesil siiper
akiskanlastiric1 beton katki malzemesidir. Bu akigkanlastirici; kendiliginden yerlesen ve
sikisan beton iiretiminde, sik donatili betonarme elemanlara kolay yerlesebilen beton
tiretiminde, dayanim1 ve dayaniklilig1 yiiksek beton iiretiminde, hazir beton iiretiminde,
prekast ve prefabrik beton iiretiminde kullanilabilmektedir. Ozel olarak +20 °C ve % 50
bagil nem kosullarinda iiretilen siiper akiskanlastirici ile ilgili teknik 6zellikler Cizelge
3.6’da verilmistir. Karisimlarda kullanilan siiper akiskanlastiricinin tipi polikarboksilik
eter esasli sivi olup yogunlugu 1.082-1.142 kg/It arasinda degisebilmektedir. Beton

karisimlarinda siiper akigkanlastirict katki orani ¢okme degerlerini 8+ 2 saglayacak

sekilde kullanilmustir.

Cizelge 3.6. Kullanilan siiper akigkanlastiricinin 6zellikleri

Malzemenin yapisi Polikarboksilik Eter Esasli
Renk Amber

Yogunluk 1.082 — 1.142 kg/1t

Klor Igerigi (%) <0.1

Alkali igerigi (%) <3
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3.1.7 Karisim suyu

Beton iiretiminde kullanilan su {i¢ farkli gorev iistlenmektedir. Suyun birinci gorevi
cimento ile birleserek hidratasyonun (¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyon)
baslamasini saglamaktir. ikinci gérevi, beton iiretiminde agrega ve ¢imento tanelerinin
yiizeyini 1slatarak taze betonun istenilen kivam ve islenebilmesini saglamaktir. Ugiincii
gorevi ise, Uretilmis ve yerine yerlestirilmis olan betonun ylizeyinin 1slak tutularak,
beton igerisindeki suyun buharlagmasini Onleyerek, betonun igerisinde kimyasal
reaksiyonlarin gelisebilmesi icin yeterli suyun bulunmasini saglamaktir. Deneysel
calismada kullanilan karigim ve bakim suyu Nigde Belediyesine ait sehir sebekesinden
saglanan igme suyudur. Cesitli kaynaklarda beton {iiretiminde kullanilan su genel
anlamda icilebilir su olarak ifade edilmektedir. Bundan dolay1 beton karigimlarinda

sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.2 Beton Karisim Oranlar

Yapilan deneysel caligmada, karigimlarda 1 m?® beton iiretiminde kullanilan malzeme
miktarlar1 Cizelge 3.7°de verilmistir. Beton iiretiminde kullanilan malzemelerin karisim
miktarlart TS 802 (2009) standardina gore belirlenmistir. Tiim beton karigimina giren
malzemeler agirlikga kullanilmistir. Karisim hesaplarinda, su-baglayict orani 0.20
olarak alimmustir. Su-baglayici oranim1 0.20’ye indirmek i¢in yiiksek oranda siiper
akiskanlastirict kullamlmustir. Ayrica, baglayict miktar1 da 500 kg/m® olarak secilmistir.
Karisim hesaplari i¢in hapsolmus hava miktart1 TS 802 (2009) standardindan alinarak,
gerekli olan agrega miktarmin hacmi hesaplanmistir. En son olarak ise, hacim olarak
bulunan tiim karisimlar 6zgiil agirliklarina boliinmiistiir. Boylece beton karigimlarinda
kullanilacak malzemelerin agirliklar1 belirlenmistir. Karisim hesaplarinda su-baglayici
oraninin  0.20 olarak disik alinmasinin amaci, yiikksek dayanimlhi ve yiiksek
performansl beton elde edebilmek icindir. Bilindigi gibi su-baglayici orani diistiikge,
daha yiliksek dayanimli ve yiliksek dayanikli beton elde edilebilmektedir. Beton
karigimlarindaki diisiik su-baglayici oranina sahip baglayict hamuru igerisinde, daha az
sayida kapiler bosluk olusur. Kapiler bosluk oranmmin az olugmasi, gecirimsizligi,
baglayict hamurun dayanim ve dayamikliligini artirir. Buna bagl olarak da betonun

dayanimi ve dayaniklilig: artar.
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Yapilan deneysel galismada; ¢imento, MK, OP, su, siiper akiskanlastirici, 0-1 mm dane
boyutlarinda dogal kum-I (DK-1), 0-5 mm dane boyutlarinda dogal kum-Il (DK-II), 5-
12 mm dane boyutlarinda kirmatas-1 (KT-I) ve 5-22 mm dane boyutlarinda kirmatas-II
(KT-II) karisim miktarlar1 Cizelge 3.7°de verilmistir. Bu malzemeler ile gelik fibersiz ve
gelik fiberli karisimlar hazirlanarak kontrol betonlarina ek olarak 6 farkli seri

olusturulmustur.

Cizelge 3.7. Bir metrekiip beton karisimi i¢in malzeme miktarlar (kg/ms)

Kansim Kodu Cc MK o)y Su DK-1 | DK-II KT-I KT-IlI  [Celik Fiber| SA
kg/m?| kg/m? | kg/m? | kg/m?|(0-1mm)[(0-5mm)| (5-12mm) |(12-22 mm)| kg/m? kg/m?
K 500 0 0 100 | 253.33 | 533.94 | 486.22 685.73 0 15.00
5MK 475 25 0 100 | 252.67 | 532.54 | 484.94 683.93 0 15.83
10MK 450 50 0 100 | 252.01 | 531.14 | 483.66 682.13 0 16.67
15MK 425 75 0 100 | 251.34 | 529.74 | 482.39 680.33 0 17.50
20MK 400 [ 100 0 100 | 250.68 | 528.34 | 481.11 678.53 0 18.33
50P 475 | 0.00 25 100 | 252.36 | 531.89 | 484.35 683.10 0 15.00
100P 450 [ 0.00 50 100 | 251.39 | 529.84 | 482.49 680.47 0 18.33
150P 425 | 0.00 75 100 | 250.42 | 527.80 | 480.62 677.84 0 20.00
200P 400 [ 0.00 100 | 100 | 249.45 | 525.75 [ 478.76 675.21 0 21.67
2.5MK+2.50P | 475 | 125 | 125 | 100 | 252,52 | 532.22 | 484.65 683.51 0 15.00
SMK+50P 450 25 25 100 | 251.70 | 530.49 | 483.08 681.30 0 15.83
5 MK+10 OP 425 25 50 100 | 250.73 | 528.44 | 481.21 678.67 0 20.00
5 MK+15 OP 400 25 75 100 | 249.75 | 526.40 | 479.35 676.04 0 21.67
10MK+5 OP 425 50 25 100 | 251.03 | 529.09 | 481.80 679.50 0 18.33
10MK+100P 400 50 50 100 | 250.06 | 527.04 | 479.93 676.87 0 20.83
15MK+50P 400 75 25 100 | 250.37 | 527.69 | 480.52 677.70 0 19.17
K 500 0 0 100 | 253.33 | 533.94 | 486.22 685.73 50 15.00
5MK 475 25 0 100 | 252.67 | 532.54 | 484.94 683.93 50 15.83
10MK 450 50 0 100 | 252.01 | 531.14 | 483.66 682.13 50 16.67
15MK 425 75 0 100 | 251.34 | 529.74 | 482.39 680.33 50 17.50
20MK 400 [ 100 0 100 | 250.68 | 528.34 | 481.11 678.53 50 18.33
50P 475 | 0.00 25 100 | 252.36 | 531.89 | 484.35 683.10 50 15.00
100P 450 | 0.00 50 100 | 251.39 | 529.84 | 482.49 680.47 50 18.33
150P 425 | 0.00 75 100 | 250.42 | 527.80 | 480.62 677.84 50 20.00
200P 400 | 0.00 100 | 100 | 249.45 | 525.75 | 478.76 675.21 50 21.67
2.5MK+2.50P | 475 | 125 | 125 | 100 | 252.52 | 532.22 | 484.65 683.51 50 15.00
SMK+50P 450 25 25 100 | 251.70 | 530.49 | 483.08 681.30 50 15.83
5 MK+10 OP 425 25 50 100 | 250.73 | 528.44 | 481.21 678.67 50 20.00
5 MK+15 OP 400 25 75 100 | 249.75 | 526.40 | 479.35 676.04 50 21.67
10MK+5 OP 425 50 25 100 | 251.03 | 529.09 | 481.80 679.50 50 18.33
10MK+100P 400 50 50 100 | 250.06 | 527.04 | 479.93 676.87 50 20.83
15MK~+50P 400 75 25 100 | 250.37 | 527.69 | 480.52 677.70 50 19.17

K: Kontrol betonu, C: Cimento, MK: Metakaolin, OP: Ogiitiilmiis pomza, KT: Kirmatas,
DK: Dogal kum, SA: Siiper akiskanlastirici.

Kontrol betonundan harig, birinci ve ikinci seride ¢imento yerine agirlikca %5, %10,

%15 ve %20 oranlarinda MK ve OP kullanilarak 8 farkli karisimda betonlar iiretilmistir.
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Uciincii seride ise ¢cimento yerine agirlikga % 2.5, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda MK ile
birlikte OP farkli kombinasyonlarda kullanilarak 7 farkli karisimda (%2.5 MK + %2.5
OP; %5 MK + %5 OP, %10 OP, %15 OP; %10 MK + %5 OP, %10 OP; %15 MK +
%35 OP) betonlar iiretilmistir. Dordiincii, besinci ve altinci serilerde ise ilk ii¢ serideki
karisimlara ¢elik fiber eklenerek 16 farkli karisimda betonlar {iretilmistir. Ayrica, bu
karisimlarda siiper akiskanlastirict baglayict malzeme oranina gore %2.5, %3, %3.5 ve
%4 oranlarinda kullanilmistir. Yukaridaki karisim oranlarina gore toplamda 32 farkli

karisim elde edilmis ve bu karisimlar ile ilgili bilgiler Cizelge 3.7°de verilmistir.
3.3 Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme, Saklama ve Numune Boyutlari

Beton iiretimi 30 dm® kapasiteli egilebilen ve yatayda doner tekneli karistiricida
yapilmistir. Karigimlarda su ve baglayici miktarlarini sabit tutarak, esit islenebilirligi
saglayabilmek i¢in tiim karigimlarin deneme betonlar iiretilmis ve eklenecek siiper
akigkanlastirict miktarlar1 belirlenmistir. Daha sonra, her bir karisim igin 30 dm?® beton
dokiilmiis ve malzemeler ilk 6nce kuru olarak 2 dakika karistirllmistir. Daha sonra

karigimlara konulacak suyun yarisi eklenerek 2 dakika daha karisim yapilmastir.

Fotograf 3.3. Taze betonun kaliplara yerlestirilmis goriinimii
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Suyun yarisindan sonra siiper akigkanlastiricinin tamami ve ardindan suyun geri kalan
kismi ilave edilerek, gerekli kivam ve islenebilirlige gelene kadar karistirmaya devam
edilmistir. Daha sonra, iretilmis betonlar yaglanmis beton kaliplara yerlestirilmistir.
Uretilen betonlarm, f; degerleri igin 10x10x10 cm ve 15x15x15 c¢cm boyutlarinda kiip
numuneler, fys degerleri i¢in 15x15x15 ¢cm boyutlarinda kiip numuneler ve f;s degerleri
i¢in 10x10x40 cm boyutlarinda prizmatik numuneler kullanilmistir. Uretilen betonlarin
kaliplara iyi yerlesebilmesi icin yerlestirme islemi 3 asamada yapilmis ve her agsamada
numunelere titresim masasi ile sikistirma uygulanmistir. Daha sonra numuneler 24 saat
sonra kaliplardan ¢ikartilarak kiir havuzunda, kirilma giliniine kadar standart kiire tabi
tutulmustur. Kaliplara yerlestirilmis ve kaliplardan ¢ikartilmig beton ornekleri Fotograf

3.3 ve 3.4’de sirasiyla verilmistir.

Fotograf 3.4. Sertlesmis beton numunelerin goriiniimii
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3.4 Taze Beton Deneyleri

3.4.1 Cokme (Slump) Deneyi

Deneysel ¢alismada, ¢okme deneyi iiretilen taze beton numunelerde TS EN 12350-2
(2010) standardina uygun olarak yapilmistir. Cokme deneyleri igin st ¢ap1 10 cm, alt
cap1 20 cm ve yiiksekligi 30 cm olan bir kesik huni yani Abrams hunisi kullanilmistir.
Cokme deneyinde taze beton huniye doldurulmadan 6nce huninin igi 1slak bezle
islatilmistir. Daha sonra huni su emmeyen bir yiizeye oturtularak ii¢ esit yiikseklikte
tabakalar halinde taze betonla doldurulmustur. Huni igerisindeki betonun her tabakasi,
¢ap1 16 mm ve uzunlugu 60 cm olan 6zel deney ¢ubugu ile 25 kez sislenmistir. Daha
sonra huni tamamen doldurularak iistii mala ile tesviye edilmis ve huninin etrafina
dokiilen betonlar temizlenmistir. Huni bekletilmeden kulplarindan tutularak yavasca ve
sarsilmadan yukar1 kaldirilarak ¢ikartilmigtir. Huni betonun yanina ters cevrilerek
konmus ve huninin {izerine sisleme c¢ubugu betonun {izerinden gegecek sekilde
konmustur. Taze betonun kendi agirligr ile ¢oktiigii goézlenmistir. Numunelerde
devrilme olmaksizin, huni ¢ikartildiktan sonra betonun c¢oktiigii miktar, karisimin
¢okme degeri olarak belirlenmistir. Boylece, deneysel caligmalarda tiretilen her bir
beton karisiminin ¢cokme degeri belirlenmis ve kullanilan siiper akiskanlastirict miktari
ile bu degerin 6 cm ile 10 cm arasinda kalmasi saglanmistir. Bu deneysel ¢alismadaki
karigimlarda ¢okme degerinin bu degerler arasinda kalmasi siiper akigskanlastirict katki

orani ile ayarlanmistir.

3.4.2 Taze betonun birim agirhg:

Birim agirlik, malzemenin igersin de bulunan bosluklar da dahil agirliginin, malzemenin
hacmine boliinmesiyle belirlenir. Taze betonun birim agirligi ise belirli bir kabin igine
sikigtirilarak yerlestirilmis betonun birim hacmine karsilik gelen agirhgidir. Taze
betonun birim agirligi belirlenirken TS EN 12350-6 (2010) ve ASTM C138 (1994)
standartlar goz Gniinde bulundurulur. Betonun birim hacim agirligi, genellikle, kg/m®
veya t/m® birimleri ile ifade edilmektedir. Uretilen betonlarin taze birim agirliklar:
Denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir.

A=P (3.1)
Vh
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Denklem 3.1°de, A; taze betonun birim agirhigini (kg/m®), P; taze betonun agirhigimi (kg)
ve Vp,; taze betonun hacmini (m®) ifade etmektedir.

Uretilmis olan betonlarin taze birim agirliklarinin belirlenmesi igin 15x15x15 cm
boyutlarindaki kiip plastik numune kaliplar1 kullanilmis ve karigimlar kaliplara 3
asamada sikistirilarak yerlestirilmistir. Yerlestirmenin her agsamasinda titresim masasi
ile sikistirma islemi yapilmistir. Taze beton doldurulan kaliplarin agikta kalan {ist
yiizeyleri mala ile diizeltilip, kalibin disina tagsan beton temizlenmistir. Bu islemlerden
sonra numunelerin tartma islemi yapilmistir. Taze betonun birim agirliginin
belirlenmesinde, kullanilan bos kiip plastik numune kaliplarimin agirliklar1 daha
onceden belirlenmistir. Taze beton doldurulmus kabin agirlig: tartildiktan sonra, tartilan
agirliktan bos kalibin agirligt ¢ikartilarak betonun net agirligi bulunmustur. Daha sonra
betonun net agirligi, 15x15x15 cm kiip numunenin hacmine béliinerek taze betonun

birim hacim agirlig: belirlenmistir.

3.5 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneylerinden sertlesmis birim agirlik ve Up, deneyleri 10x10x10 cm
boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde, fys deneyleri, 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip
numuneler tizerinde ve fts deneyleri 10x10x40 prizma numuneler iizerinde yapilmistir. f;
deneyleri ise 10x10x10 cm ve 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde

yapilmistir.

3.5.1 Sertlesmis birim agirhk

Uretilmis olan betonlarin sertlesmis birim agirlik degerleri, f. igin iiretilen 10x10x10 cm
boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde belirlenmistir. Bu numunelerin kiir havuzundan
cikartildiktan sonra suya doygun kuru yilizey durumundaki agirliklar tartilarak
sertlesmis birim agirhik degerleri belirlenmistir. ilk nce, her bir numunenin agirliklar:
ayr1 ayri tartilmigtir. Daha sonra her bir karisima karsilik gelen 3 numunenin ortalama
agirhik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu agirlik degerlerinin humune hacmine
boliinmesiyle, her bir karistmin sertlesmis birim agirlik degerleri belirlenmistir.

Sertlesmis birim agirlik deneyinin belirlenmesi Fotograf 3.5’de verilmistir.
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Fotograf 3.5. Sertlesmis birim agirlik deneyinin yapilist

3.5.2 Ultrases gecis hizi

Ultrases gecis hizi (Upy) deney yontemi ile betonunun dayanim degerleri tam olarak
belirlenememektedir. Ancak herhangi bir beton igerisinden gecen sesiistii dalganin gegis
stiresi, beton icerisinde bulunan bosluk ve yogunluk ile yakindan iligkilidir. Daha
bosluksuz ve yogun iiretilmis betondan sesiistii dalganin gecis siiresi daha kisadir.
Sestistii dalganin gegis siiresinin daha kisa olmasi betonun daha kaliteli oldugu,
dayanim ve dayanikliligmin daha yiiksek oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Bu
calismada, ultrases gecis sliresi Olgiimleri, dijital ultrasses gegis hiz1 6lgme aleti ile
belirlenmistir. Ultrases gecis siiresi belirlenirken numunenin dl¢iim yapilacak yiizeyleri
temizlenmistir. Diger taraftan okumalarin daha saglikli olabilmesi i¢in test cihazinin
basliklar1 ultrases jeli ile jellenmis ve bu cihazin alict ve verici problart her bir
numunenin karsilikli yiizeylerine tutularak bir numunede en az iki okuma yapilmistir.
Daha sonra 3 numuneden okunan degerlerin ortalamasi alinarak ultrases gegis siireleri
belirlenmistir. Uy, 6lgtimleri ASTM C 597 (1994) standardina goére yapilmistir. Upy

deneyinin yapilis1 Fotograf 3.6°da verilmistir.

Ultrases geg¢is siiresinin belirlenmesinde, f; i¢in tiretilen 10x10x10 ¢cm boyutlarindaki
kiip numuneler kullanilmistir. Bu numuneler {izerinde ultrases gegis stiresi, su kiiriinden
cikartilmis suya doygun yiizey kuru durumdaki numuneler iizerinde, f. deneylerinden

once belirlenmistir. Belirlenen ses dalgalari sesin bir ugtan diger bir uca gegmesi igin
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gecen zamanin milyonda biri olarak alinir. Yani mikrosaniye (us) cinsinden ifade edilir.
Upv sesiistli dalgalarin numune boyutundan gegis siiresine bagli olarak Denklem 3.2 ile
hesaplanir. Ultrases gecis cihazi ile Olgiilen siirenin az olmasi beton igerisindeki

bosluklarin az oldugunu ve betonun yogun ve Kaliteli oldugunu gostermektedir.
S
Upvax]_O (32)

Burada, Upy; ultrases gegis hizin1 (km/sn), S; betonun dalga gonderilen yiizeyi ile
dalganin alindig1 ylizeyi arasindaki mesafeyi (cm) ve t; ses iistii dalganin gonderilmis

oldugu beton yiizeyinden, alindig1 yilizeye kadar gegen zamani (us) ifade etmektedir.

Fotograf 3.6. Ultrases ge¢is hiz1 deneyinin yapiligi

3.5.3 Basin¢ dayanmim

Deneysel ¢alismada f. degerleri belirlenirken TS EN 12390-3 (2010) standardinda
belirtilen kurallar dikkate alinmistir. Deneysel ¢alismada beton numunelerin f; degerleri
10x10x10 cm ve 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip numuneler {izerinde belirlenmistir.
Basing deneyi yapilacak numunelerin, deney giinii kiir havuzundan birka¢ saat once
cikartilarak, suya doygun kuru yiizey durumuna gelmeleri saglanmigtir. Daha sonra her
bir numunenin sertlesmis birim agirlik degerleri ve ultrases gegis siireleri ol¢iildiikten
sonra, Yapi Malzemesi Laboratuvari’nda bulunan 3000 kN yiik kapasitesine sahip pres
kullanilarak istenilen giinlerdeki f. degerleri belirlenmistir. f. deneyinin yapilisinin

goriiniimii Fotograf 3.7°de verilmistir.
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Fotograf 3.7. Basing dayanimi deneyinin yapilist

3.5.4 Yarmada ¢cekme dayanim

Yarmada ¢ekme dayanimi (fgs) deneyleri 15x15x15 cm boyutlu kiip numuneler {izerinde
TS EN 12390-6 (2010) standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir. Deney
yapilacak numunelerin, deney giinii kiir havuzundan c¢ikartilarak, suya doygun kuru
yizey durumuna gelmeleri saglanmistir. Beton numunelerin fys deneyi,  kiip
numunelerin alt ve iist yiizeylerine ¢italar yerlestirilerek, bu deney icin 6zel yapilmisg
aparata yerlestirildikten sonra 3000 kN yiik kapasitesine sahip pres ile deneye tabi
tutularak belirlenmistir. Bu sekilde kirilma yiikleri uygulanan kiip numuneler ortadan
yarilarak iki ayr1 pargaya ayrilmaktadir. Kiip numunelerde, numune uzunlugu boyunca
dar bir alana yerlestirilen citalar ile basing yiikii uygulanarak fys degerleri belirlenmis
olur. Yiikleme dogrultusuna dik dogrultuda olusan ¢ekme kuvvetleri sonucunda olusan
¢ekme gerilmeleri numunenin kirilmasina neden olur. Kiip numunelere ait fys degerleri

kirilma yiikiine bagli olarak Denklem 3.3 kullanilarak belirlenmistir.

_N
mta?

f

sts

(3.3)
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Burada, fss; yarmada ¢ekme dayanimini (MPa), N; kirllmaya neden olan yiikii (N) ve a;
kiip numunenin uzunlugunu (mm) ifade etmektedir. Yarmada c¢ekme deneyinin

yapilisini Fotograf 3.8 gostermektedir.

Fotograf 3.8. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinin yapilist

3.5.5 Egilme dayanim

Deneysel calismada frs degerini belirlemek i¢in 10x10x40 cm boyutlarinda prizma
numuneler kullanmilmistir. Calismada fg deneyi, TS EN 12390-5 (2010) standardina
uygun olarak yapilmistir. Beton numuneler {izerinde ;s deneyleri tek noktadan yiikleme
deneyine gore belirlenmistir. Her bir gruba ait fi; deneylerinde kirilmaya tabi tutulan 3
numunenin ortalama yiik degerleri dikkate alinmistir. fs deneyinin yapilisinin gériiniimii
Fotograf 3.9°da verilmistir. Numunelere ait fr; degerleri kirllma yiikiine bagli olarak

Denklem 3.4 kullanilarak belirlenmistir.

_3NL

5= 2ot (3.4)

Bu formiilde, fi; egilme dayanimini (MPa), N; kirilmaya neden olan yiikii (N), L;
numunenin uzunlugunu (mm), b; numunenin enini (mm) ve d; numunenin ylksekligini

(mm) ifade etmektedir.
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Fotograf 3.9. Egilme dayanimi deneyinin yapiligi

Deneysel yontem ile fzs degerinin belirlemesi islemlerinde, egilme yiikii uygulanan kiris
numunelerde basing ve ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Deney uygulanan Kiris
numunelerin tarafsiz ekseninin iist bolgesinde basing gerilmeleri, alt bdlgesinde ise
¢cekme gerilmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Tarafsiz eksenden alt kenara dogru yaklastikca
¢ekme gerilmelerinin degerleri daha da biiylimektedir. ft; degerlerinin belirlenmesi igin,
egilme yiikii uygulanan kirislerde kirilma, betonun tarafsiz ekseni altindaki ¢ekme
gerilmelerinden dolayr meydana gelmektedir. Cekme gerilmelerinden dolayr meydana
gelen kirilmanin nedeni olarak, betonun oldukga diisiik cekme dayanimina sahip olmasi
gosterilebilir. Deneylerde bu sekilde elde edilen fi degerleri betonun dolayli ¢ekme

dayanimi degerlerini vermektedir.
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BOLUM IV
DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
4.1 Taze Beton Deneyleri
4.1.1 Cokme (Slump) Deneyi

Deneysel caligmada firetilen her bir beton karisiminin ¢okme degeri belirlenmistir.
Kullanilan siiper akiskanlastirict miktari ile ¢okme degerlerinin 8 cm ile 10 cm arasinda
kalmasi saglanmistir. Fiberli ve fibersiz tiim karisimlarda siiper akiskanlastiric1 katki
orani ¢okme degerlerini belirli bir seviyede tutacak sekilde %3 ile %4.33 arasinda
belirlenmistir. Kullanilan siiper akiskanlastirict oranlar1 ve tim karigimlara ait ¢okme
degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Karisimlarda siiper akiskanlastirici ile birlikte
cimento yerine agirlik¢a kullanilan MK, OP ve MK ile birlikte OP orami arttik¢a ¢ékme
degerlerinin azaldig1 gozlenmistir. Bundan dolayt MK, OP ve MK ile birlikte OP iceren
karisimlarda ¢cokme degerlerini 8+2 tutmak i¢in siiper akiskanlastirict orani artirilmistir.
Ozellikle karisimlarda ¢imento yerine agirhikga OP kullanildiginda, OP oram arttik¢a
¢c6kme degerleri daha da azalmistir. Bundan dolay1 %5, %10, %15 ve %20 OP igeren
karisimlarda siiper akiskanlastirici oran1 kademeli olarak %3’den %4.33 oranina kadar
artirilmigtir. Diisiik su-baglayici orami nedeniyle karisimlarda MK, OP ve MK ile
birlikte OP miktarmin artmasiyla birlikte islenebilirligin azaldigi gdzlenmistir ve bu

nedenle farkli oranlarda stiper akiskanlastirict kullanilmistir.

MK ve OP malzemelerinin 6zgiil agirhig1 ¢cimentonun 6zgiil agirligindan daha azdir. Bu
nedenle, karigimlarda kullanilan baglayict malzemenin toplam hacmi artmistir. Yani,
karisimlarda cimento yerine kullanilan MK ve OP malzemelerinin igerigi ile birlikte
karigimlarin toplam hacmi artmistir. Bu hacim artis1 betondaki baglayic1 hamurun
hacmini artirmaktadir. Boylece, siiper akiskanlastirici ve baglayict hamurun artmasiyla
birlikte daha akici ve islenebilmesi daha kolay olan bir beton elde edilmistir. Ayrica,
stiper akigkanlastirict katkinin ytliksek oranda su azaltic1 6zellige sahip olmasi nedeniyle
iiretilen beton karigimlarinda, su-baglayici oranmi 0.20 belirlenerek siiper akiskanlastirici
katkisinin ne kadar etkili oldugu gézlenmistir. Ayrica beton karisimlarinda kullanilan

stiper akiskanlastiricinin polikarboksilik eter esasli, yliksek oranda su azaltict etkisi
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nedeniyle (bu katki genellikle kendiliginden yerlesen ve sikisan beton iiretiminde

kullanilmaktadir) islenebilirlik {izerinde etkili oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.1. Beton karigimlarinin ¢okme ve taze birim agirlik degerleri

Fibersiz Betonlar Fiberli Betonlar Siiper

Karisim Kodu | Cékme | Taze Birim Agirhik | Cokme | Taze Birim Agirlik | Akiskanlastiric:
(cm) (kg/m?) (cm) (kg/m®) (%)
K 6.00 2505.48 7.00 2514.67 3.00
5MK 7.00 2497.48 7.00 2503.41 3.20
10MK 7.00 2490.37 8.00 2496.30 3.33
15MK 9.00 2485.04 9.00 2493.93 3.50
20MK 10.00 2475.26 10.00 2491.26 3.67
50P 6.00 2496.00 6.00 2505.19 3.00
100P 7.00 2468.74 7.00 2481.48 3.67
150P 8.00 2461.33 7.00 2473.78 4.00
200P 8.00 2437.63 8.00 2468.44 4.33
2.5MK+2.50P 6.00 2495.70 6.00 2508.74 3.00
5SMK+50P 8.00 2485.63 7.00 2495.41 3.20
5SMK+100P 7.00 2469.33 8.00 2492.44 4.00
5MK+150P 8.00 2450.37 8.00 2487.41 4.33
10MK+50P 9.00 2478.22 9.00 2488.59 3.67
10MK+100P 10.00 2464.30 10.00 2484.74 4,17
15MK+50P 9.00 2471.70 8.00 2486.22 3.83

4.1.2 Taze betonun birim agirhg

Beton karisimlarinda ¢elik fiber ile birlikte ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda
MK, OP ve MK ile birlikte OP kullanilarak iiretilen numunelerin TS EN 12350-6
(2010) ve ASTM C 138 (1994) standartlarina gore taze birim agirliklar Sl¢iilmiistiir.
Celik fibersiz ve gelik fiberli tim numunelerden elde edilen birim agirlik degerleri
Cizelge 4.1 ile Sekil 4.1 ve 4.2’de sirasiyla verilmistir. Celik fibersiz ve gelik fiberli
taze beton karigimlarinin dlgiilen birim agirlik degerleri yaklasik olarak sirasiyla 2437
kg/m? ile 2505 kg/m® ve 2468 ile 2515 kg/m® arasinda degismistir. Celik fibersiz ve
celik fiberli tiim karisimlarda MK, OP ve MK ile birlikte OP iceriginin artmasiyla
birlikte taze birim agirlik degerlerinde azalma gdzlenmistir. Bunun nedeni olarak da
MK ve OP katkilarinin gimentoya gére daha diisiik 6zgiil agirhk degerlerine sahip
olmas1 gosterilebilir. Ancak, ¢elik fibersiz betonlara gore ¢elik fiberli betonlarin taze
birim agirlik degerlerinin daha yiliksek oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni, celik fiberin
Ozgill agirhiginin diger karisim malzemelerine gore daha yiliksek olmasidir. Celik

fibersiz ve celik fiberli karisimlarda en yiliksek taze birim agirlik degeri kontrol
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betonunda gdzlenirken, en diisiik taze birim agirhk degeri ise %20 OP igeren

karisimlarda gozlenmistir.
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Sekil 4.1. Fibersiz betonlarin taze ve sertlesmis birim agirlik degerleri.

Celik fibersiz ve gelik fiberli betonlarin taze birim agirlik degerlerinin karsilagtirilmasi
Sekil 4.3’te gosterilmistir. Karsilastirmadan da gorildiigii gibi, ¢elik fibersiz ve gelik
fiberli taze birim agirlik degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon gozlenmistir. Bu
durumu sekil iizerinde verilen R? degerleri ve korelasyon cizgileri acikca

gostermektedir.
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Sekil 4.2. Fiberli betonlarin taze ve sertlesmis birim agirlik degerleri.
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Sekil 4.3. Betonlarin birim agirlik degerlerinin karsilastiriimasi.
4.2 Sertlesmis Beton Deneyleri
4.2.1 Sertlesmis birim agirhk

Celik fibersiz ve gelik fiberli betonlarda ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda MK,
OP ve MK ile birlikte OP kullanilarak f, deneyleri igin iiretilen 10x10x10 cm kiip
betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik sertlesmis beton birim agirlik deney sonuglar1 Cizelge 4.2
ile Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Bu g¢izelge ve sekiller incelendiginde betonlarda
cimento yerine agirlikca MK, OP ve MK ile birlikte OP kullanilmasi durumunda 7, 28
ve 56 giinliik sertlesmis beton birim agirlik degerlerinde azalma gézlenmistir. Buna ek
olarak kiir siiresinin artmasiyla birlikte de sertlesmis birim agirlik degerlerinde azalma
gozlenmistir. Kiir siiresinin artmasiyla birlikte sertlesmis birim agirlik degerlerinin
azalmasinin nedeni, karisim igerisinde bulunan CH igeriginin su kiirli nedeniyle

¢oziilerek numunelerden disariya ¢ikmasidir.

Celik fibersiz ve gelik fiberli betonlarda en diisiik sertlesmis birim agirlik degerleri %20
OP iceren numunelerde gdzlenirken, en biiyiik sertlesmis birim agirlik degerleri kontrol
numunelerinde gozlenmistir. OP igeren numunelerin sertlesmis birim agirliklarinin
diger numunelere gére daha diisiik olmasinin nedeni olarak, OP ile iiretilen betonlarin
diger betonlara gore daha bosluklu bir yapiya sahip olmasi ve OP katkisinin &zgiil

agirhginin  ¢imentodan daha diisiik olmas1 gosterilebilir. Ancak, celik fibersiz
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karigimlara gore celik fiberli betonlardan elde edilen sertlesmis birim agirlik degerleri

celik fiberin 6zgiil agirliginin yiiksek olmasi nedeniyle daha ytiksektir.

Cizelge 4.2. Betonlarin sertlesmis birim agirlik degerleri

Fibersiz Betonlar Fiberli Betonlar
Karisim Kodu .7. Giinliik 28 Giinliik 56 Giinliik .7.G1'in11'ik 28 Giinlik | 56 Giinliik
Birim Agirlik | Birim Agirlik | Birim Agirlik | Birim Agirlik | Birim Agirlik [ Birim Agirlik
(kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’)
K 2498 2487 2481 2509 2506 2495
5MK 2493 2487 2478 2498 2495 2491
10MK 2483 2479 2476 2489 2486 2484
15MK 2481 2479 2476 2488 2484 2478
20MK 2470 2467 2453 2487 2486 2483
50P 2493 2490 2485 2502 2496 2490
100P 2464 2459 2453 2477 2468 2465
150P 2457 2447 2439 2471 2468 2463
200P 2431 2420 2417 2461 2458 2455
2.5MK+2.50P 2493 2485 2472 2503 2498 2493
5SMK+50P 2482 2473 2469 2491 2484 2481
5MK+100P 2463 2459 2443 2489 2480 2478
5MK+150P 2450 2443 2433 2483 2478 2474
10MK+50P 2474 2462 2460 2484 2481 2480
10MK+100P 2457 2454 2442 2478 2475 2471
15MK+50P 2470 2467 2457 2480 2478 2473

Celik fibersiz ve celik fiberli 7, 28 ve 56 giinliik betonlarin sertlesmis birim agirlik
degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.3°te gosterilmistir. Karsilastirmadan da gorildiigi
gibi, ¢elik fibersiz ve ¢elik fiberli 7, 28 ve 56 giinliik betonlarin birim agirlik degerleri
arasinda yiiksek bir korelasyon gozlenmistir. Bu durumu sekil iizerinde verilen R?

degerleri ve korelasyon ¢izgileri dogrulamaktadir.
4.2.2 Ultrases gecis hiz1

Celik fibersiz ve ¢elik fiberli beton karigimlariyla ¢imento yerine agirlikga farkli
oranlarda MK, OP ve MK ile birlikte OP kullanilarak iiretilen 10x10x10 cm kiip
betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik f; degerleri bulunmadan &nce, ultrases gegis hizt (Upy)
Olcme cihazi ile numuneler iizerinde ultrases gecis siireleri Sl¢iilmiistiir. Bu ol¢iimler
sonucu Denklem 3.2°deki formiil ile hesaplanan Uy, degerleri Cizelge 4.3 ile Sekil 4.4
ve 4.5°de verilmistir. MK, OP ve MK ile birlikte OP iceren celik fibersiz ve gelik fiberli

karisimlarin Uy, degerleri, kiir siirelerinin artmasiyla birlikte Cizelge 4.3 ile Sekil 4.4
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ve 4.5’de goriildiigii gibi artmistir. Bu ¢izelge ve sekiller incelendiginde, ¢elik fiberli ve
celik fibersiz betonlarda, kontrol betonuna gore, ¢imento yerine agirlikga MK kullanilan
serilerde, %20 MK igeren numuneler harig, 7, 28 ve 56 giinliik Uy, degerleri artmistir.
Celik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarda, ¢imento yerine agirlikga %10 MK

kullanildiginda Upy degerlerinin en yiliksek seviyede oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.4. Fibersiz betonlarin ultrases gegis hiz1 degerleri.

Celik fibersiz ve celik fiberli betonlarda; ¢imento yerine agirlikca OP kullanilan
serilerde 7, 28 ve 56 giinliik Up, degerleri, kontrol betonlarma goére, % 5 OP igeren
numuneler hari¢, OP icerigi arttikca kademeli olarak azalmistir. Cimento yerine
agirlikca MK ile birlikte OP igeren celik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarda, %5 MK ile
birlikte %15 OP igeren numuneler harig, kontrol betonuna gore, 7, 28 ve 56 giinliik Upy
degerleri artmustir. MK ile birlikte OP iceren celik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarda, en
yitksek Upy degeri % 5 MK ile birlikte % 5 OP ve % 10 MK ile birlikte % 5 OP igeren
betonlarda gozlenirken, %15 MK ile birlikte %5 OP ve %10 MK ile birlikte %10 OP
igeren betonlarda kontrol betonuna gore fazla bir degisiklik goriilmemistir. Ayrica, gelik
fibersiz karisimlara gore, ¢elik fiberli betonlarda biraz daha yiiksek Uy, degerleri elde
edilmistir. Celik fiber ilavesi 7, 28 ve 56 giinliik Uy, degerlerini ortalama olarak
sirastyla yaklasik 9%0.45, %0.25 ve %0.30 oranlarinda artirmistir. Bu sonuglara gore,
celik fiber igeriginin Uy, degerlerini ilk giinlerde ve ileriki yaslarda c¢ok fazla

degistirmedigi sdylenebilir.
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Sekil 4.5. Fiberli betonlarin ultrases gegis hizi degerleri.

MK, OP ve MK ile birlikte OP iceren celik fibersiz ve celik fiberli 7, 28 ve 56 giinliik
betonlarin Uy, degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 4.6°da verilmistir. Karsilastirmadan
da goriildiigii gibi, ¢elik fibersiz ve gelik fiberli 7, 28 ve 56 giinliik betonlarin Upy
degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon gozlenmistir. Bu durumu sekil iizerinde verilen
R? degerleri ve korelasyon cizgileri dogrulamaktadir. Celik fibersiz ve ¢elik fiberli
betonlarin Upy degerleri arasindaki farkin, 28 ve 56 giinliikk betonlara goére, 7 giinliik
betonlarda daha fazla oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.6. Betonlarin ultrases gecis hiz1 degerlerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge 4.3. Betonlarin ultrases gecis hiz1 degerleri

Fibersiz Betonlar Fiberli Betonlar

Karisim Kodu 7 Guinliik | 28 Giinliik | 56 Giinliik | 7 Giinliik |28 Giinliik | 56 Giinliik

UPV UPV UPV UPV UPV UPV

(km/sn) (km/sn) (km/sn) (km/sn) (km/sn) (km/sn)

K 5.38 5.41 5.44 5.41 5.43 5.46
5MK 5.43 5.48 5.50 5.47 5.49 5.50
10MK 5.46 5.49 5.51 5.49 5.51 5.52
15MK 5.44 5.46 5.48 5.46 5.49 5.49
20MK 5.42 5.44 5.46 5.41 5.43 5.45
50P 5.40 5.43 5.45 5.44 5.46 5.48
100P 5.35 5.40 5.41 5.39 5.40 5.43
150P 5.30 5.35 5.36 5.34 5.35 5.37
200P 5.28 5.30 5.31 5.29 5.31 5.31
2.5MK+2.50P 5.43 5.46 5.48 5.43 5.47 5.50
5MK+50P 5.44 5.48 5.50 5.47 5.49 5.52
5MK+100P 5.40 5.42 5.44 5.43 5.45 5.46
5MK+150P 5.37 5.39 541 5.40 541 5.43
10MK+50P 5.45 5.47 5.49 5.46 5.48 5.52
10MK+100P 541 5.44 5.45 5.42 5.45 5.46
15MK+50P 5.39 5.41 5.44 5.43 5.44 5.48

Upy degerlerinin pratik olarak degerlendirilmesinin verildigi Cizelge 4.4 ile 56 giinliik
beton numunelere ait Uy, degerlerinin verildigi Cizelge 4.3 karsilastirildigr takdirde

numunelerin hepsinin “Miikemmel” sinifina girdigi gorilmiistiir.

Cizelge 4.4. Ultrases gegis hizi ile beton kalitesinin degerlendirilmesi (Erdogan, 2003)

U

(km%n) Beton Kalitesi
>4.5 Miikemmel
4.5-35 Tyi
3.5-3.0 Siipheli
3.0-2.0 Zayif
<2 Cok Zay1f

4.2.3 Basin¢ dayamim

Celik fibersiz ve gelik fiberli beton betonlarda ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda
MK, OP ve MK ile birlikte OP kullanilarak iiretilen 10x10x10 cm kiip betonlarin 7, 28
ve 56 giinliik f; degerleri Cizelge 4.5 ile Sekil 4.7 ve 4.8°de verilmistir. Ayrica, ¢elik
fibersiz ve ¢elik fiberli bu betonlardan iiretilen 15x15x15 cm kiip betonlarin 56 giinlik
f. degerleri de Cizelge 4.5 ile Sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir. MK, OP ve MK ile birlikte
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OP iceren ¢elik fibersiz ve celik fiberli karisimlarim kiir siirelerinin artmastyla birlikte f

degerlerinin arttig1 gdzlenmistir.

Cimento yerine agirlikga sadece MK kullanilan ¢elik fibersiz betonlarda, kontrol
betonlarina gore, daha yiiksek f; degerleri elde edilmistir. Ancak, celik fiberli betonlarda
sadece %20 MK igeren numunelerin f; degerleri, kontrol betonlarina gore, daha diisiik
cikmustir. Sadece MK igeren ¢elik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarda en yiiksek f; degeri
% 10 MK igeren numunelerde goriilmiistiir. Celik fibersiz betonlarda %10 MK igerigi,
fc degerlerini kontrol betonlarina gore 7, 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinde yaklasik olarak
strastyla %8, %7 ve %9 oranlarinda artirirken, ¢elik fiberli betonlarda %8, %10 ve %6
oranlarinda artirmistir. Elde edilen kiip f; sonuclari, ¢cimento yerine MK kullanilmasi
durumunda yiiksek performansli ve yliksek dayanimli betonlar iiretilebilecegini
gostermistir. Ozellikle MK igeren betonlarda, MK malzemelerinin ¢imento taneleri ve
agrega ile ¢imento hamuru arasindaki bosluklari doldurmasi ve CH ile girdikleri

reaksiyon sonucunda f; degerlerinin artmasinda énemli rol oynamamustir.

Cizelge 4.5. Beton karigimlarinin basing dayanimi degerleri

Fibersiz Betonlar Fiberli Betonlar

7 Giinliik |28 Giinliik|56 Giinliik|56 Giinliik| 7 Giinliik 28 Giinliik| 56 Glinliik | 56 Glinliik
10cm Kiip|10cm Kiip|10cm Kiip|15cm Kiip|10cm Kiip|10cm Kiip| 10cm Kiip {15 cm Kiip

fc (MPa) | f. (MPa) | f. (MPa) | fc (MPa) | f. (MPa) | f. (MPa) | f. (MPa) | f. (MPa)

Karisim Kodu

K 75.50 79.35 81.35 77.93 85.93 88.39 91.72 86.41
5MK 79.98 84.73 86.56 81.62 90.76 94.82 96.16 92.23
10MK 81.44 85.19 88.78 83.86 92.72 97.39 97.52 93.42
15MK 81.73 84.15 85.82 81.83 87.93 92.26 93.77 88.28
20MK 79.18 82.02 84.53 80.20 83.95 86.75 89.98 84.78
50P 77.89 81.51 84.19 78.73 84.95 88.96 92.08 87.40
100P 73.00 76.71 77.20 73.50 76.85 81.44 82.45 76.97
150P 70.38 73.61 74.83 70.61 73.18 75.42 76.64 74.59
200P 65.13 67.51 68.04 65.49 70.18 70.83 72.03 70.56
2.5MK+2.50P 82.24 85.89 86.74 82.94 85.73 90.29 93.60 87.57
SMK+50P 82.77 86.25 87.84 84.11 88.44 92.65 94.97 89.03

SMK+100P 78.35 80.93 83.71 79.78 85.50 87.28 89.70 86.14

SMK+150P 75.82 77.53 78.57 76.72 82.01 84.50 86.94 82.64

10MK+50P 81.37 84.44 86.84 83.47 86.90 89.48 93.16 87.28

10MK+100P T77.77 81.67 83.77 79.25 84.37 87.75 89.56 85.02

15MK+50P 75.62 78.57 80.20 77.21 84.27 86.08 89.40 84.84

Cimento yerine agirlik¢a sadece OP kullanilan celik fibersiz ve celik fiberli betonlarda,

kontrol betonuna gore, Cizelge 4.5 ile Sekil 4.7 ve 4.8°de goriildiigii gibi OP igerigi
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arttikca f; degerlerinin azaldig1 gézlenmistir. Ancak, ¢cimento yerine agirlik¢a sadece %5
OP kullanilan betonlarda, f, degerleri, kontrol betonlarina gére, genellikle artarken 7
giinliik ¢elik fiberli numunede azalma gozlenmistir. Yani, ¢imento yerine agirlik¢ca %5
OP kullanilmast f; degerlerini kontrol betonuna gore fazla etkilememistir. Celik fibersiz
betonlarda %5 OP igerigi, f, degerlerini kontrol betonlarina gore 28 ve 56 giinliik kiir
stirelerinde yaklasik olarak sirasiyla %3 ve %3 oranlarinda artirirken, c¢elik fiberli
betonlarda %1 ve %0.5 oranlarinda artirmistir. Celik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarda
cimento yerine agirlikca %5 OP oranmindan daha fazla OP igerigi kullanilmasi, f;
degerlerini olumsuz yonde etkilemistir. Celik fibersiz betonlarda %20 OP igerigi, f;
degerlerini kontrol betonlarina gore 7, 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinde yaklagik olarak
strastyla %14, %15 ve %16 oranlarinda azaltirken, celik fiberli betonlarda %18, %20 ve

%21 oranlarinda azaltmistir.
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Sekil 4.7. Fibersiz betonlarin kiip basing dayanimi degerleri.

Celik fibersiz betonlarda MK ile birlikte OP igerigi, kontrol betonuna gére, %5MK ile
birlikte %150P ve %15MK ile birlikte %50P igeren karisimlar hari¢ 7, 28 ve 56 giinliik
kiip f; degerlerini artirmistir. Celik fiberli betonlarda ise %15 ve %15’den daha az MK
ile birlikte OP igerigi, kontrol betonuna gore, 7, 28 ve 56 giinliik kiip f. degerlerini
artirirken, MK ile birlikte OP iceriginin toplam oraninin %20 olmasi durumunda ise 7,
28 ve 56 giinliik kiip f. degerleri azalmistir. Celik fibersiz ve gelik fiberli betonlarda en
yiiksek kiip f, degerleri %5 MK ile birlikte %5 OP iceren numunelerde goriilmiistiir.
Celik fibersiz betonlarda %5 MK ile birlikte %5 OP igerigi, f; degerlerini kontrol
betonlarina gore 7, 28 ve 56 giinliik kiir siirelerinde yaklasik olarak sirasiyla %10, %9

74



ve %8 oranlarinda artirirken, ¢elik fiberli betonlarda %3, %5 ve %4 oranlarinda
artirmustir. MK ile birlikte OP iceren celik fiberli betonlarin f. degerleri celik fibersiz
betonlara gore daha yiiksek elde edilmistir. Ancak, kiir siirelerine gore ¢elik fibersiz
betonlardaki f; artis1 ¢elik fiberli betonlardaki f. artisindan daha fazla olmustur. Celik
fiber ilavesi 10x10x10 cm kiip betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik f; degerlerini, ¢elik fibersiz
betonlara gore, sirasiyla yaklasik olarak %9, %8 ve %§8.5 oranlarinda artirmistir. Bu
sonuclara gore, celik fiber iceriginin betonlarin f. degerlerini erken ve ileriki yaslarda

Onemli Olgiide artirmistir.
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Sekil 4.8. Fiberli betonlarin kiip basing dayanimi degerleri.
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Sekil 4.9. Betonlarin 10 cm kiip basing dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi.
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Celik fibersiz ve ¢elik fiberli beton betonlarda ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda
MK, OP ve MK ile birlikte OP kullanilarak iiretilen 10x10x10 cm kiip betonlarin 56
giinliik f; degerleri ile 15x15x15 cm kiip betonlarin 56 giinliik f. degerleri Cizelge 4.5
ile Sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir. Bu c¢izelge ve sekillerden de gorildigi gibi,
10x10x10 cm kiip numunelerin 56 giinliik f; degerleri, 15x15x15 cm kiip betonlarin 56
giinliik f; degerlerinden daha yiiksek elde edilmistir. Bunun nedeni, boyut etkisidir.
Boyut etkisi, kiiclik boyutlu numunelerin biiyiik boyutlu numunelere gore daha hizl
dayanim kazanmasi, kii¢iik boyutlu numunelerin biiyiik boyutlu numunelere goére deney
presinin bagliklar1 ile daha az temas etmesi ve numune boyutlarinin artmasiyla
numunede bulunabilecek mikro catlaklar ile diger hatali kisimlarin daha fazla olmasi

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.10. Betonlarin 15 cm kiip basing dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi.

MK, OP ve MK ile birlikte OP iceren celik fibersiz ve celik fiberli 7, 28 ve 56 giinliik
10x10x10 cm kiip betonlarin f; degerlerinin karsilastirilmasi1 Sekil 4.9°da verilmistir.
Karsilastirmalardan da goriildiigii gibi, ¢elik fibersiz ve ¢elik fiberli 7, 28 ve 56 giinliik
10x10x10 cm kiip betonlarin f; degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon gbzlenmistir.
Bu durumu sekil iizerinde verilen R? degerleri ve korelasyon ¢izgileri dogrulamaktadir.
Celik fibersiz ve ¢elik fiberli 10x10x10 cm kiip betonlarin f; degerleri arasindaki farkin,
28 ve 56 gilinliik betonlara gore, 7 giinliik betonlarda daha fazla oldugu gozlenmistir.
Sonug olarak, ¢elik fibersiz betonlar ile gelik fiberli betonlarin f; degerleri MK, OP ve

76



MK ile birlikte OP igerigine bagl olarak paralellik gdstermektedir. Ayrica, celik
fibersiz ve gelik fiberli betonlarda ¢imento yerine agirlikca farkli oranlarda MK, OP ve
MK ile birlikte OP kullanilarak iiretilen 15x15x15 cm kiip betonlarin 56 giinliik f;
degerleri Sekil 4.10°da karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmada da ¢elik fibersiz betonlar

ile gelik fiberli betonlardan elde edilen f; degerleri arasinda bir uyum gézlenmistir.

4.2.4 Yarmada ¢ekme dayanimi

Celik fibersiz ve ¢elik fiberli beton betonlarda ¢imento yerine agirlikga farkli oranlarda
MK, OP ve MK ile birlikte OP kullanilan 15x15x15 cm kiip betonlarin 56 giinliik fgs
degerleri deneysel olarak elde edilmistir. Bu betonlardan elde edilen fys degerleri

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Betonlarin yarmada ¢ekme ve egilme dayanimi degerleri

Fibersiz Betonlar Fiberli Betonlar
Karisim Kodu | 56 Giinliik fss | 56 Giinliik fts | 56 Giinliik fsts | 56 Giinliik g
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

K 5.34 9.47 5.55 9.74
5MK 5.63 10.30 5.69 10.55
10MK 5.68 10.53 5.77 10.84
15MK 5.53 10.14 5.64 10.12
20MK 5.47 9.84 5.51 9.60
50P 5.47 9.87 5.60 10.09
100P 5.27 8.97 5.45 9.10
150P 5.20 8.56 5.33 8.63
200P 5.08 7.88 5.22 8.12
2.5MK+2.50P 5.62 9.95 5.61 10.18
SMK+50P 5.70 10.31 5.64 10.34
5MK+100P 5.47 9.62 5.54 9.67
5MK+150P 5.29 8.91 5.44 9.33
10MK+50P 5.63 9.92 5.58 10.05
10MK+100P 5.44 9.39 5.49 9.46
15MK+50P 5.31 8.99 5.48 9.56

Cimento yerine agirlikca MK kullanilan ¢elik fibersiz betonlarda, kontrol betonuna
gore, 56 gilnliik fys degerleri artmistir. Cimento yerine agirlikca MK kullanilan ¢elik
fiberli betonlarda ise, kontrol betonuna gore, %20 MK igceren numuneler hari¢, 56
giinliik fys degerleri artmistir. Celik fibersiz ve gelik fiberli bu betonlarda en yiiksek fs
degerleri %10 MK iceren numunelerde gorilmiistiir. Celik fibersiz ve ¢elik fiberli

betonlarda %10 MK igerigi, fys degerlerini kontrol betonlarina gore yaklasik olarak
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strastyla %6 ve %4 oranlarinda artirmistir. Celik fibersiz betonlarda %20 MK icerigi, fs
degerlerini kontrol betonlarina gore yaklasik olarak %2 oraninda artirirken, ¢elik fiberli

betonlarda %1 oraninda azaltmustir.

Cimento yerine agirlikga OP kullanilan celik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarda, kontrol
betonuna gére, %5 OP kullanilan betonlar harig, 56 giinliik fys degerleri OP miktari
arttikca kademeli olarak azalmistir. Celik fibersiz ve ¢elik fiberli bu betonlarda en
yiiksek fys degerleri %5 OP igeren numunelerde goriilmiistiir. En yiiksek fys degerinin
gozlendigi %5 OP icerigi, celik fibersiz ve gelik fiberli betonlarda fys degerlerini,
kontrol betonlarina gore, yaklasik olarak sirasiyla %2 ve %1 oranlarinda artirmistir. En
diisiik fss degerinin gozlendigi %20 (0) icerigi ise, celik fibersiz ve celik fiberli
betonlarda fgs degerlerini, kontrol betonlarina gore, yaklasik olarak sirasiyla %5 ve %6

oranlarinda azaltmistir.
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Sekil 4.11. Betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri.

Cimento yerine agirlikca MK ile birlikte OP kullanilan celik fibersiz 56 giinliik
betonlarda, kontrol betonuna gore, Cizelge 4.6 ve Sekil 4.11°de goriildiigii gibi ¢imento
yerine agirlikga %5 MK ile birlikte %15 OP ve %15 MK ile birlikte %5OP igeren
betonlar hari¢, daha yiiksek fss degerleri goriilmiistiir. Cimento yerine agirlikca MK ile
birlikte OP kullanilan celik fiberli 56 giinliik betonlarda ise, kontrol betonuna gore,
Cizelge 4.6 ve Sekil 4.11°de goriildiigii gibi ¢imento yerine agirlik¢a %2.5 MK ile
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birlikte %2.5 OP %5 MK ile birlikte %5 OP ve %10 MK ile birlikte %5OP iceren
betonlar harig, daha diisiik fys degerleri goriilmiistiir. MK ile birlikte OP iceren celik
fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarda en yiiksek fgs degerleri %5 MK ile birlikte %5 (0)%
igeren betonlarda goriliirken, en diisiik fys degeri %5 MK ile birlikte %15 OP iceren
betonda goriilmiistiir. Celik fibersiz ve gelik fiberli %5 MK ile birlikte %5 OP iceren
betonlarin fgs degerlerinin, kontrol betonlarina gore, yaklasik olarak sirasiyla %7 ve %2
oranlarinda daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Celik fiber ilavesi fgs degerlerini ortalama

olarak yaklasik %2 oraninda artirmistir.
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Sekil 4.12. Betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin karsilastiriimasi.

Celik fibersiz ve celik fiberli MK, OP ve MK ile birlikte OP igeren betonlarmn fys
degerlerinin karsilastirilmast Sekil 4.12°de verilmistir. Karsilastirmadan da gorildigi
gibi, ¢elik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarin fys degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon
gozlenmistir. Sekil 4.12°de gorildigi gibi ¢elik fiber igeren numunelerin fgs
degerlerinin ¢elik fibersiz numunelere gore daha yiiksek olmasindan dolay1 korelasyon
cizgisi x eksenine dogru kaymistir. Bu durum da, g¢elik fiber igeriginin betonun fys

degerlerini artiric1 etkisinin oldugunu gdstermektedir.
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4.2.5 Egilme dayanimi

Celik fibersiz ve celik fiberli betonlarda ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda MK,
OP ve MK ile birlikte OP kullanilan 10x10x40 cm prizma betonlarin 56 giinliik f
degerleri deneysel olarak elde edilmistir. Bu betonlardan elde edilen fi; degerleri

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Betonlarin egilme dayanimi degerleri.

Cimento yerine agirlikca MK kullanilan ¢elik fibersiz 56 giinliik betonlarda, kontrol
betonuna gore, frs degerleri artmistir. Cimento yerine agirlikca MK kullanilan ¢elik
fiberli betonlarda ise, kontrol betonuna gore, %20 MK igeren numuneler harig, fg
degerleri artmistir. Celik fibersiz ve gelik fiberli bu betonlarda en yiiksek fys degerleri
%10 MK igeren numunelerde goriilmiistiir. Celik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarda
%10 MK igerigi, fis degerlerini kontrol betonlarina gore yaklasik olarak %11 oraninda
artirmigtir. Celik fibersiz betonlarda %20 MK igerigi, frs degerlerini kontrol betonlarma

gore yaklasik olarak %4 artirirken, ¢elik fiberli betonlarda %1 oraninda azaltmistir.

Cimento yerine agirlikga OP kullanilan ¢elik fibersiz ve celik fiberli 56 giinliik
betonlarda, kontrol betonuna gore, %5 OP kullanilan betonlar harig, frs degerleri OP
miktar1 arttikca kademeli olarak azalmistir. Celik fibersiz ve ¢elik fiberli bu betonlarda

en yiiksek frs degerleri %5 OP igeren numunelerde goriilmiistiir. Celik fibersiz ve ¢elik
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fiberli betonlarda %5 OP igerigi, fis degerlerini kontrol betonlarina gore yaklasik olarak
%4 oraninda artirmustir. Celik fibersiz ve celik fiberli betonlarda %20 OP icerigi, fr

degerlerini kontrol betonlarina gore yaklasik olarak %17 oraninda azaltmistir.
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Sekil 4.14. Betonlarin egilme dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi.

MK ile birlikte OP igeren ¢elik fibersiz ve ¢elik fiberli 56 giinliik betonlarda, kontrol
betonuna gore, ¢imento yerine agirlikca toplamda %15 ve %15°den daha az MK ile
birlikte OP kullanilmasi durumunda fis degerleri artarken, bu toplam oranin % 20 olmasi
durumunda ise fss degerleri azalmistir. MK ile birlikte OP igeren celik fibersiz ve celik
fiberli betonlarda en yiiksek fis degerleri %5 MK ile birlikte %5 OP iceren numunelerde
goriiliirken, en diisiik fr; degerleri %5 MK ile birlikte %15 OP iceren numunelerde
goriilmiistiir. Celik fibersiz ve gelik fiberli betonlarda %5 MK ile birlikte %5 OP igerigi,
fts degerlerini kontrol betonlarina gore yaklasik olarak sirasiyla %9 ve %6 oranlarinda
artirmustir. Celik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarda %5 MK ile birlikte %15 OP igerigi
ise, frs degerlerini kontrol betonlarina gore yaklasik olarak sirasiyla %6 ve %4
oranlarinda azaltmistir. Tiim ¢elik fibersiz ve ¢elik fiberli 56 giinliik betonlarda en
yiiksek frs degerleri % 10MK igeren numunelerde goriilmiistiir. Celik fibersiz betonlara
gore, ¢elik fiber ilavesi fg degerlerini ortalama olarak yaklasik %2 oraninda artirmistir.
Bu sonuglara gore, celik fiber igeriginin fr; degerlerini ¢ok fazla degistirmedigi

sOylenebilir.
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MK, OP ve MK ile birlikte OP iceren celik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarin fs
degerlerinin karsilastirilmast Sekil 4.14°de verilmistir. Karsilastirmadan da gorildigi
gibi, ¢elik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarin fzs degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon
gbozlenmistir. Bu durumu sekil iizerinde verilen R? degerleri ve korelasyon cizgisi
dogrulamaktadir. Sekil 4.14’de goriildiigii gibi ¢elik fiber igeren numunelerin f
degerlerinin ¢elik fibersiz numunelere gore daha yiiksek olmasindan dolay1 korelasyon

cizgisi x eksenine dogru kaymustir.

4.3 Sertlesmis Beton Ozellikleri Arasindaki iliskiler

Deneysel calismadan elde edilen MK, OP ve MK ile birlikte OP iceren celik fibersiz ve
celik fiberli betonlarin Uy, fe, frs Ve fss degerleri arasindaki iligkiler agagidaki basliklar

altinda incelenmistir.

4.3.1 Kiip basin¢ dayanimu ile ultrases gecis h1z1 arasindaki iliski

Deneysel ¢alismadan elde edilen MK, OP ve MK ile birlikte OP igeren celik fibersiz ve
gelik fiberli betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik 10x10x10 cm kiip f; degerleri ile bu
numuneler iizerinde dlciilen degerlerden elde edilen Uy, degerleri sirasiyla Sekil 4.15 ve
4.16°da goriildigu gibi iliskilendirilmistir. Bu sekillerde goriildiigii gibi ¢imento yerine
MK, OP ve MK ile birlikte OP kullanilan ¢elik fibersiz ve gelik fiberli betonlarm f; ile

U,y degerleri arasinda yiiksek bir iligki gozlenmistir.
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Sekil 4.15. Fibersiz betonlarin basing dayanimu ile ultrases gegis hizi iliskisi.
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Sekil 4.17°de gorildigi gibi gelik fibersiz ve ¢elik fiberli tiim betonlarin birlikte

iliskilendirilmesiyle kiip fc ile Up, degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon

gbzlenmistir. Bu yiiksek korelasyonu bu sekiller iizerinde verilen denklemler, R?

degerleri ve egilim

cizgileri acikca dogrulamaktadir.
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Sekil 4.16. Fiberli betonlarin basing dayanimui ile ultrases gegis hiz1 iliskisi.
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Tim betonlarin basing dayanimu ile ultrases gecis hiz iliskisi.

Sekil 4.17 iizerindeki karsilastirma, gelik fibersiz betonlardan elde edilen f; ve Up,

degerlerine gore, ¢elik fiberli betonlardan elde edilen f; ve Uy, degerlerinin daha yiiksek

oldugunu gostermektedir. f;c ile Uy, degerlerinin karsilastiriimasinda kullanilan R?
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degerilerinin 1’e yakin olmas: f; ile Up, degerleri arasinda ¢ok iyi bir iliskinin oldugunu
gostermektedir. Elde edilen Upy degeri yliksek ise fc degerinin de yliksek oldugunu, Upy
degeri diisiik ise f; degerinin de diisiik oldugunu, 7, 28 ve 56 giinlikk kiip f; ile Upy
degerleri arasindaki iliskiler agik¢a gostermektedir. Bu karsilastirmalarin sonucu olarak
tiim serilerden elde edilen f; degerleri ile Uy, degerleri arasinda dogrusal bir iliskinin

oldugunu soyleyebiliriz.

4.3.2 10 cm kiip ile 15 cm kiip basin¢ dayanim arasindaki iliski

Deneysel ¢alismada MK, OP ve MK ile birlikte OP kullanilan celik fibersiz ve ¢elik
fiberli serilerin 56 giinliik 10x10x10 cm kiip f; degerleri ile 56 giinliik 15x15x15 cm kiip
fc degerleri arasindaki iliskiler Sekil 4.18 ve 4.19°da goriildiigii gibi elde edilmistir.
Ayrica Sekil 4.20°de goriildiigi gibi ¢elik fibersiz ve ¢elik fiberli tim betonlarin birlikte
iliskilendirilmesiyle de, 56 giinlik 10x10x10 cm kiip f; degerleri ile 56 giinlik
15x15x15 cm kiip f; degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon gozlenmistir. Bu sekiller
tizerindeki karsilastirmalar her iki farkli boyuttaki f. degeri arasinda yiiksek bir iliskinin
oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.18. Fibersiz betonlarin 10 cm ile 15 cm basing dayanimu iliskisi.

Sekil 4.18 ve 4.19 incelendiginde numune boyutu arttikga f. degerlerinin azaldigi,
numune boyutu azaldikea ise f; degerlerinin arttig1 gdzlenmistir. Bu artis ve azalis, her

iki boyutta da celik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarda kullanilan MK, OP ve MK ile
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birlikte OP igerigine bagli olarak benzerlik gdstermektedir. Sekil 4.20 incelendiginde
ise, 10x10x10 cm kiip f; degerleri ile 15x15x15 cm kiip f; degerlerinin ¢akistigi ancak,
celik fibersiz f; sonuglarina gore, ¢elik fiberli f; sonuglarinin daha yiiksek oldugu agikca

gorilmektedir.
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Sekil 4.19. Fiberli betonlarin 10 cm ile 15 cm basing dayanima iligkisi.
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Sekil 4.20. Tiim betonlarin 10 cm ile 15 cm basing dayanimu iliskisi.
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4.3.3 Kiip basin¢ dayanimui ile yarmada ¢ekme dayanim arasindaki iliski

Deneysel ¢alismadan elde edilen MK, OP ve MK ile birlikte OP iceren ¢elik fibersiz ve
celik fiberli betonlarin 56 giinliik 10x10x10 cm kiip f; degerleri ile 15x15x15 cm kiip fyts
degerleri Sekil 4.21. ve 4.22’de gorildiigi gibi iligkilendirilmistir. Her bir seri i¢in, bu
sekillerde goriildiigii gibi cimento yerine MK, OP ve MK ile birlikte OP kullanilan celik
fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarin f; degerleri ile fys degerleri arasinda yiiksek bir iliski
vardir. Ayrica Sekil 4.23de goriildiigii gibi ¢elik fibersiz ve gelik fiberli tiim betonlarin
birlikte iliskilendirilmesiyle de, f; degerleri ile fys degerleri arasinda da yiiksek bir

korelasyon gozlenmistir.

100 { | i I
95 || © Fibersiz MK Deney Sonuglari
g e Fibersiz OP Deney Sonuglari
= 90 || e Fibersiz MK+OP Deney Sonuglari /1:
£ 85 g2
£ 8
E 80 /.’-
E - S Ry 1|
£ 70 |y = 20.263x-26.686 |
2 ® i R2=10.963 i
B 65 A e e
= r P S S g i
= 60 | OP - MK+OP
< 1y =41.728x-142.81; |y= 21.003x-31.335,
> L _RZ097IS T R =09669 [
50 C

500 510 520 530 540 550 560 570 5.80
Yarmada Cekme Dayanimi, MPa

Sekil 4.21. Fibersiz betonlarin basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimu iliskisi.
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Sekil 4.22. Fiberli betonlarin basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimu iligkisi.
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Deneylerden elde edilen f; ile fys degerleri arasindaki yiiksek iligkileri sekiller tizerinde
verilen egilim ¢izgileri ve R? degerleri acik¢a dogrulamaktadir. Celik fibersiz
betonlardan elde edilen f; ile fys degerlerine gore, ¢elik fiberli betonlardan elde edilen f;

ile fis degerlerinin daha yiiksek oldugunu Sekil 4.23 iizerindeki noktalar agikga

gostermektedir.
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Sekil 4.23. Tiim betonlarin basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimu iliskisi.

4.3.4 Kiip basin¢ dayanimu ile egilme dayanimi arasindaki iliski

Deneysel calismadan elde edilen MK, OP ve MK ile birlikte OP igeren celik fibersiz ve
celik fiberli betonlarin 56 giinliikk 10x10x10 cm kiip f; degerleri ile 10x10x40 cm prizma
fts degerleri Sekil 4.24 ve 4.25°de goriildiigi gibi iligkilendirilmistir.
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Sekil 4.24. Fibersiz betonlarin basing dayanimi ile egilme dayanimu iliskisi.
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Her bir seri icin, Sekil 4.24 ve 4.25°de goriildiigii gibi ¢cimento yerine MK, OP ve MK
ile birlikte OP kullanilan celik fibersiz ve celik fiberli beton numunelerin f;. ile fs
degerleri arasinda yiiksek bir iliski vardir. Ozellikle MK ile birlikte OP igeren serilere
gore sadece MK ve OP iceren serilerin f, degerleri ile frs degerleri arasindaki iligkisinin
daha da yiiksek oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde tiim betonlarin kiip f; degerleri ile
frs degerleri arasinda da Sekil 4.26.’da goriildiigii gibi yiiksek bir iliski gozlenmistir.
Deneylerden elde edilen f. degerleri ile frs degerleri arasindaki bu yiiksek iliskileri
sekiller iizerinde verilen egilim ¢izgileri ve R? degerleri agik¢ca gostermektedir. Celik
fibersiz betonlardan elde edilen f; ile fys degerlerine gore, c¢elik fiberli betonlardan elde

edilen f; ile fys degerlerinin daha yiiksek oldugunu Sekil 4.26 gostermektedir.
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Sekil 4.25. Fiberli betonlarin basing dayanimu ile egilme dayanimu iligkisi.
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Sekil 4.26. Tiim betonlarin basing dayanimi ile egilme dayanimu iliskisi.
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4.3.5 Egilme dayanimi ile yarmada cekme dayanmimi arasindaki iliski

Deneysel ¢alismada MK, OP ve MK ile birlikte OP kullanilan ¢elik fibersiz ve celik
fiberli betonlarin 56 giinliik frs degerleri ile fss degerleri arasindaki iligkiler Sekil 4.27 ve
4.28°de goriildiigii gibidir. Benzer sekilde tiim betonlarin frs degerleri ile fgs degerleri
arasinda da Sekil 4.29.’da goriildiigli gibi yliksek bir iligki gézlenmistir. Bu sekiller her
iki dayanim degeri arasinda yiiksek bir iligkinin oldugunu agikca ortaya koymaktadir.
Bu sekiller incelendiginde, her bir serinin ve tiim betonlarin fis degerleri ile fys degerleri
arasinda dogrusal bir iliski gozlenmistir. Ozellikle MK ve OP iceren celik fibersiz ve
celik fiberli betonlarin fi; degerleri ile fys degerleri arasinda, MK ile birlikte OP igeren
seriye gore daha yiiksek bir iligkinin oldugu Sekil 4.27 ve 4.28’de goriilmektedir. MK,
OP ve MK ile birlikte OP iceren celik fiber iceren betonlarin ff degerleri ile fgs

degerleri arasindaki iliski, ¢elik fibersiz betonlara gore, birbirlerine daha yakindir.
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Sekil 4.27. Fibersiz betonlarin egilme dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimu iligkisi.
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Sekil 4.28. Fiberli betonlarin egilme dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimu iliskisi.

11-5 L L L I I
110 1 ® 56 Giinliik Fibersiz Deney Sonuglart
' @ 56 Giinliik Fiberli Deney Sonuglari °

10.5 L]
= U SR :
S 00T Fiberl -
= 05 | 1y=5132x-18692 o %,
£ | R2=0.9836 )‘/%r ..... I _
E 90 ==—"""¢ ¢ i Fibersiz =
& 85 |y =3.763x-10.9471 |
s ~ | _R2=09257_
£ 80 .
oh
=75

7.0

50 51 52 53 54 55 56 57 58

Yarmada Cekme Dayamimi, MPa 0

Sekil 4.29. Tiim betonlarin egilme dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimu iliskisi.
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu ¢alismada, ¢imento yerine agirlikga MK, OP ve MK ile birlikte OP igeriginin ¢elik

fibersiz ve gelik fiberli yiiksek dayanimli betonlarin taze ve sertlesmis birim agirlik,

Upy, Te, fss ve frs degerleri lizerine etkileri arastirilmistir. Yapilan deneysel caligmada,

celik fibersiz ve gelik fiberli kontrol betonlarina ek olarak ¢imento yerine agirlikca %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda MK, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda OP ve %2.5,
%5, %10, %15 ve %20 oranlarinda MK ile birlikte OP farkli kombinasyonlarda

kullanilarak alt1 farkli seride celik fibersiz ve ¢elik fiberli beton numuneler tiretilmistir.

Karisimlarda ¢imento esasli malzeme miktar1 500 kg/m3, celik fiberli karisimlarda celik

fiber miktar1 50 kg/m® ve su-baglayici orami 0.20 olarak segilmistir. Bu deneysel

calismadan elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida kisaca 6zetlenmistir.

Celik fibersiz ve celik fiberli taze betonlarda ¢imento yerine agirlikca MK, OP
ve MK ile birlikte OP igeriginin artmastyla birlikte, kontrol betonuna gére, taze
birim agirlik degerleri kademeli olarak azalmistir. Bu igeriklerde, gelik fibersiz
betonlara gore celik fiberli betonlarin taze birim agirlik degerlerinin daha yiiksek

oldugu gozlenmistir.

Celik fibersiz ve gelik fiberli sertlesmis betonlarda ¢imento yerine agirlikga MK,
OP ve MK ile birlikte OP iceriginin artmasiyla birlikte, betonlarin 7, 28 ve 56
glinlik sertlesmis birim agirlik degerlerinin  kademeli olarak azaldig:
gozlenmistir. Kiir siiresinin artmasiyla birlikte de sertlesmis birim agirlik
degerleri azalmistir. Bunun nedeni de CH igeriginin zamanla su kiirli nedeniyle
¢oziinmesidir. Ayrica, bu iceriklerde gelik fibersiz betonlara gore, celik fiberli

betonlarin sertlesmis birim agirlik degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

Deneysel ¢alismada c¢imento yerine agirlikca MK kullanilan celik fibersiz ve
celik fiberli betonlarin 7, 28 ve 56 giinlilk U,y degerleri, %20 MK igeren celik
fiberli betonlar harig, kontrol betonlarina gére daha yiiksek ¢ikmistir. Ozellikle
bu seride ¢imento yerine agirlikca %10 oraninda MK kullanilmas1 U,y degerini

en yiiksek degerlere ¢ikarmistir. Deneysel calismada ¢imento yerine agirlikga
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OP kullanilan gelik fibersiz ve gelik fiberli betonlarm 7, 28 ve 56 giinliik Upy
degerleri, %5 OP iceren betonlar haric, kontrol betonlarina gore daha diisiik
cikmistir. Cimento yerine agirlikga MK ile birlikte OP kullanilmasi, %5 MK ile
birlikte %15 OP, %10 MK ile birlikte %10 OP ve %15 MK ile birlikte %5 OP
iceren gelik fibersiz ve gelik fiberli betonlar hari¢, 7, 28 ve 56 giinlik Uy,
degerlerini artirmistir. Cimento yerine agirlikca MK ile birlikte OP kullanilan
celik fibersiz ve gelik fiberli betonlarda en yiiksek Uy, degerleri %5 MK ile
birlikte %5 OP igeren betonlarda goriilmiistiir. En diisiik Upy degeri ise %5 MK
ile birlikte %15 OP iceren celik fibersiz ve celik fiberli betonlarda goriilmiistiir.
Ayrica, kiir siiresinin artmastyla birlikte ve ¢elik fiber igerigi Uy, degerlerini bir

miktar artirmistir.

Deneysel calismada celik fibersiz ve celik fiberli betonlarda ¢imento yerine
agirlikca MK kullanilmasi, 7, 28 ve 56 giinliik kiip f; degerlerini, kontrol
betonlarina gore, artirmistir. Ozellikle bu serilerde ¢imento yerine %10 MK
kullanildiginda f; degerlerinin en yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir. Celik
fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarda ¢cimento yerine agirlikga OP kullanilmasi ise,
7, 28 ve 56 giinliik f; degerlerini, kontrol betonlarina gére, sadece %5 OP igeren
betonlar hari¢ azaltmistir. Celik fibersiz betonlarda ¢imento yerine agirlikca MK
ile birlikte OP kullanilmasi, kontrol betonlarma gére, %5MK ile birlikte %150P
ve %15MK ile birlikte %50P iceren karisimlar harig, 7, 28 ve 56 giinliik kiip f;
degerlerini artirmistir. Celik fiberli betonlarda ise %15 ve %15’den daha az MK
ile birlikte OP kullanilmasi, kontrol betonlarina gore, 7, 28 ve 56 giinliik kiip f;
degerlerini artirirken, toplam %20 oraninda MK ile birlikte OP kullanilmasi 7,
28 ve 56 giinliik kiip f. degerleri azalmistir. Ozellikle bu serilerdeki ¢imento
yerine %5 MK ile birlikte %5 OP kullamilan betonlarda, f, degerlerindeki artis
en yiiksek seviyededir. Ayrica, betonlarda gelik fiber kullanilmasi, betonlarin f;
degerlerini artirmistir. Celik fibersiz ve ¢elik fiberli MK, OP ve MK ile birlikte
OP iceren 10x10x10 cm kiip numunelerin f, degerleri, 15x15x15 cm kiip

betonlarin f; degerlerinden daha yiiksek elde edilmistir.

Deneysel calismada celik fibersiz ve celik fiberli betonlarda ¢imento yerine
agirhikga MK kullanilmasi, fgs ve frs degerlerini, ¢elik fiberli %20 MK igeren

beton hari¢, kontrol betonlarna gore, artirmistir. Bu serilerde ¢imento yerine
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%10 MK kullanildiginda fgs ve fr degerlerinin en yiiksek seviyede oldugu
goriilmistiir. Celik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarda ¢imento yerine agirlik¢a
OP kullanilmast ise, fys ve fs degerlerini, kontrol betonlarna gore, sadece %5
OP igeren betonlar hari¢ azaltmistir. Celik fibersiz betonlarda gimento yerine
agirlikga MK ile birlikte OP kullanilmasi, kontrol betonlarma gore, %5MK ile
birlikte %150P ve %15MK ile birlikte %5OP iceren karisimlar haric, 56 giinliik
fss ve frs degerlerini artirmistir. Celik fiberli betonlarda %2.5MK ile birlikte
%2.50P, %5MK ile birlikte %5OP ve %10MK ile birlikte %5OP kullanilmast,
kontrol betonlarina gore, fys ve frs degerlerini artirrmustir. Celik fiberli
betonlarda %5MK ile birlikte %100P, %5MK ile birlikte %150P, %10MK ile
birlikte %100P ve %15MK ile birlikte %5OP kullanilmasi, kontrol betonlarina
gore, fgs ve frs degerlerini azaltmistir. Bu serilerdeki ¢imento yerine %5 MK ile
birlikte %5 OP kullanilan betonlarda, fys ve frs degerlerindeki artis en yiiksek
seviyededir. Ayrica, betonlarda gelik fiber kullanilmasi, betonlarin fys ve fg

degerlerini artirmistir.

e Deneysel galismadan elde edilen celik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlarin f;
degerleri ile Upy, fss ve frs degerleri arasindaki iligkilerin yiiksek oldugu
gozlenmistir. Ayrica bu betonlarin 10x10x10 cm kiip f; degerleri ile 15x15x15
cm kiip f; degerleri arasinda ve fgs ile fis degerleri arasinda da ¢ok yiiksek iliski
gozlenmistir. Bu yiiksek iligkileri, sekiller {izerinde verilen egilim ¢izgileri ve R?
degerleri dogrulamaktadir. Yani, ¢imento yerine agirlikca MK, OP ve MK ile
birlikte OP kullanilan ¢elik fibersiz ve ¢elik fiberli betonlardan elde edilen tiim

serilerin deneysel sonuglari birbirleri ile paralellik gostermektedir.

Sonug olarak deneysel calismada, diisiik su-baglayict orani ile ¢imento yerine MK, OP
ve MK ile birlikte OP kullanarak yiiksek dayammli celik fibersiz ve celik fiberli
betonlar tiretilebilecegi gozlenmistir. Beton karisimlarinda, MK igeren serilerde ¢imento
yerine agirlikca %10 MK, OP igeren serilerde ¢imento yerine agirlikca %5 OP ve MK
ile birlikte OP iceren serilerde ise ¢imento yerine agirlikca %5 MK ile birlikte %5 OP

kullanilmas en uygun oranlar olarak belirlenmistir.
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