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OZET

CELIK FIBER VE POLIPROPILEN FIBERLE GUCLENDIRILMIS YUKSEK
PERFORMANSLI BETON OZELLIKLERI UZERINE SILIS DUMANI VE
METAKAOLININ ETKISI

SOYSAT, Faruk
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi AnaBilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa SARIDEMIR
Eyliil 2019, 137 sayfa

Bu ytiksek lisans tezinde, yliksek sicakliklara ve donma-¢odziinme dongiisiine maruz kalan
metakaolin (MK), silis dumani1 (SD) ve MK+SD igeren hibrit fiberle giiclendirilmis
yilksek dayanimli betonlarin (HFGYDB) mekanik ve mikroyapisal o6zellikleri
arastirilmustir. Hibrit fiberli ve hibrit fibersiz beton karisimlarinda, MK, SD ve MK+SD
agirlik¢a ¢imento ile yer degistirilerek kullanilmistir. 0.25 su-baglayici orani ile toplam
yirmi sekiz beton karisimi hazirlanmistir. Ortam ve yiiksek sicakliklara (300, 400 ve 500
°C) maruz kalan HFGYDB’larin ultrases gecis hiz1 (Upy), basing dayanimi (f¢), yarmada
cekme dayanimi (fgys) ve egilme dayanimi (fi) deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica
donma-¢oziinme dongiistine maruz kalan HFGYDB’larin (Upy) ve (fc) deneyleri
gerceklestirilmistir. Dahasi, ortam sicakligina, yiiksek sicakliklara ve donma-¢6ziinme
dongiisiine maruz kalan hibrit fibersiz betonlarin matris arayiizey ve agregasindaki
degisiklikler taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim spektroskopisi (EDS)
ve polarize 151k mikroskobu (PLM) ile analiz edildi. MK, SD ve MK+SD yer degisim
seviyelerinin yiiksek dayanimli betonlarin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri lizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu test sonuglari gostermistir. Dahasi hibrit fiberli
betonlarin f., fss ve fr degerlerinin, diger betonlarin fc, fys ve frs degerlerinden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli betonlarin Uy, fc, fss ve fis

degerlerinin sicaklik artis1 ile azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Metakaolin, Silis dumani, Hibrit fiberle giiclendirilmis yiiksek dayanimli beton,

Yiiksek sicaklik, Donma-¢6ziinme dongiisii, Mekanik ve mikroyapisal 6zellikler
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SUMMARY

EFFECT OF SILICA FUME AND METAKAOLIN ON THE PROPERTIES OF
STEEL FIBER AND POLYPROPYLENE FIBER REINFORCED
HIGH PERFORMANCE CONCRETE

SOYSAT, Faruk
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Professor Dr. Mustafa SARIDEMIR
September 2019, 137 pages

In the master thesis, mechanical and microstructural properties of hybrid fibers reinforced
high strength concretes (HFRHSCs) containing metakaolin (MK) and metakaolin + silica
fume (MK + SF) subjected to elevated temperatures and freezing-thawing (F-T) cycles
were investigated in this paper. In the concrete mixtures without and with hybrid fibers,
MK, SF and MK + SF were replaced with eight percentage of cement by weight. A total
of twenty eight concrete mixtures were produced at a water-to-binder ratio of 0.25.
Ultrasound pulse velocity (Upy), compressive strength (fc), splitting tensile strength (fis)
and flexural strength (fi) tests were performed to evaluate the properties of HFRHSCs
subjected to ambient and elevated temperatures (300, 400 and 500 °C). The Uy and f;
tests of HFRHSCs subjected to F-T cycles were also conducted. Moreover, the alterations
in the matrix, interface zone and aggregate of concretes without hybrid fibers subjected
to ambient temperature, elevated temperatures and F-T cycles were analyzed by scanning
electron microscope (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and polarized light
microscope (PLM). The results of tests have shown that the replacement levels of MK
and MK + SF have important influences on the mechanical and microstructural properties
of high strength concretes. Moreover, the mechanical results have shown that the
concretes with hybrid fibers have higher f., fys and f than other concretes. The results
have also shown that the Upy, fc, fys and fi values of concretes without and with hybrid

fibers decrease, as the temperature increases.

Keywords: Metakaolin, Silica fiime, Hybrid fiber reinforced high strength concrete, Elevated temperature,

Freezing-thawing cycles, mechanical and microstructural properties,



ON SOz

Bu tez calismasinda, ¢imento yerine belirli oranlarda silis dumani, metakaolin ve
metakaolint+silis dumami kullanilan ¢elik fiber ve polipropilen fiberle gii¢lendirilmis
yiikksek performansli betonun mekanik ve mikroyapi oOzelllikleri arastirilmistir. Bu
calismada, yiiksek performanshi taze betonun birim agirlik ve ¢okme degerleri
arastiritlmistir.  Sertlesmis beton oOzelliklerinden basing dayanimi, yarmada c¢ekme
dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan bu tez calismasinda
silis dumani, metakaolin ve silis dumani + metakaolinin birlikte kullanildig1 biitiin
karisimlarda diisiik su-baglayici oraninda yiiksek performansh beton elde edilebilecegi

gozlenmistir.

Bu Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinin yiiriitiilmesi sirasinda, ¢alismalarima yol gosteren,
yardimlarini, degerli deneyim ve bilgilerini benden esirgemeyen danigman hocam, saymn

Prof. Dr. Mustafa SARIDEMIR ’e tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Lisans ve Yiiksek Lisans egitimim siiresince maddi ve manevi her destegi saglayan
aileme tesekkiir ederim. Ayrica, Yiiksek Lisans Tez ¢alismamda bana destek olan Makine

Miihendisi Osman Hasan YASAR ’a tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Son yillarda, metakaolin (MK), silis dumani1 (SD), ugucu kiil ve dgiitiilmiis yliksek firin
clirufu gibi mineral katkilar, yiiksek performansli ve mukavemetli beton iiretiminde
kullanilir. Bu tiir mineral katkilar, belirli oranlarda ¢imento yerine beton karigimlarinda
agirlik¢a kullanildig1 zaman ekstra performans ve dayanim saglar. Ayrica, bu katkilar
donma-¢oziilme (Mardani vd., 2013; Mardani vd., 2014) siilfat krizi (Mardani vd., 2013;
Vuk vd., 2002; Atahan vd., 2011), asit krizi (Aydin vd., 2007), alkali-agrega reaksiyonu
(Shafaatina vd., 2013) ve korozyon (Shia vd., 2011) gibi betonun dayaniklilik
ozelliklerini gelistirmek icin de kullanilir. Ozellikle, bu mineral katkilarin ekstra dayanim
ve dayaniklilik saglamasi, bu katkilarin Ca(OH): ile reaksiyona girmesiyle liretilen ekstra
kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jelinden kaynaklanmaktadir (Neville vd., 1996;
Mermerdas vd., 2012; Saridemir vd., 2016). Ayrica, bu 6zelliklerin iyilestirilmesi, bu
malzemelerin doldurma etkisinden dolayr mikro yapidaki gozeneklilik ve gozenek
biiyiikliigii dagiliminin azaltilmasi ile de saglanir (Saridemir vd., 2016; Khatib vd., 2013;
Henry vd., 2014). Dahasi, beton karisimlarinda mineral katkilarin ¢cimento yer degistirme
malzemesi olarak kullanilmasi, ¢evre kirliliginin azalmasi, enerji tasarrufu ve maliyetin
azalmasi ile tiim diinya i¢in 6nemli avantajlar saglamaktadir (Mehta, 1999; Hossain,

2006; Ghrici vd., 2007).

MK, aliimina silikat bazli bir amorf malzemedir. Yiiksek derecede aktif olan kaolin
kilinin yaklasik olarak 500 ile 950 °C arasinda bir sicaklikta kalsine edilmesiyle iiretilir
(Ganesan vd., 2007; Kannan vd., 2014; Khatib vd., 2009; Khatib vd., 2005). Kaolin
kilinin termal olarak aktiflestiriime islemi genellikle kimyasal bilesenlerine baglidir
(Kakali vd., 2001; Shvarzman vd., 2003; Gilineyisi vd., 2012). Karakteristik olarak, MK
malzemesinin SiOz icerigi %50 ile 70 araligindadir (Giineyisi vd., 2012; Poon vd., 2006).
Yapay puzolanlardan biri olarak bilinen SD, ferrosilikon ve silikon metal endiistrilerinin
bir yan iriiniidiir (Mardani vd., 2014; Zhang vd., 2013). SD malzemesi %85 ile 98
oraninda amorf SiO» igerir ve ¢imento pargaciklariyla karsilastirildiginda ultra ince
pargaciklardan olusur (Mardani vd., 2014; K&ksal vd., 2008; Zhang vd., 2013). Ozellikle,
bu puzolonlarin ¢imento ile yer degistirilerek beton karisimlarinda kullanilmasi, agrega

ile matris arasindaki ara ylizey bolgesinde dikkate deger iyilestirmeler yapmasindan



dolayi, gecirimsiz, yiikksek dayanimli ve dayanikli beton liretiminde 6nemli bir yere
sahiptir. Bu durum, SD ve MK malzemelerinin dolgu etkilerinin puzolanik etkisinden
daha baskin oldugunu gostermektedir (Zhang vd., 2013; Koksal vd., 2008). Dahasi, SD
ve MK malzemeleri ultra ince pargaciklardan olustugundan dolayi, ara yiizey bolgesi
daha yogun hale gelir ve boylece ¢imento macunu ile agrega arasindaki bag kuvveti artar
(Koksal vd., 2008; Aitcin 1998). Bu nedenle yiiksek performansli ve dayanimli beton
iiretiminde ¢imento yerine kullanilirlar (Khatib vd., 2009).Son yillarda, fiber tiplerinin
bircogu, betonun mekanik ve yapisal 6zelliklerini gelistirmek icin tekli veya ikili olarak
kullanilmistir (Fanella vd., 1985; Holschemacher vd., 2010). Beton karisimlarina fiber
eklenerek gelistirilen Ozellikler arasinda basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi,
egilme dayanimi, kayma dayanimi, darbe dayanimi, egilme toklugu, elastisite modiilii ve
dayaniklilik sayilabilir (Fanella vd., 1985; Holschemacher vd., 2010; Mohammadi vd.,
2008; Atis vd., 2009). Dahasi, beton karisimlarina fiber eklenmesi, daha yiiksek enerji
yutma kapasitesi ile yapilarin daha siinek ve daha az biiziilmesine neden olmaktadir (Atis
vd., 2009; Giner vd., 2009). Genel olarak, bu 6zelliklerin gelisimi ve artmasi, ilave edilen
liflerin miktarina, tiiriine, boyutuna, geometrisine, dagilimina, konsantrasyonuna ve
yoniine baghdir (Fanella vd., 1985; Holschemacher vd., 2010). Beton karigimlarina
eklenen fiberlerin optimum hacim orami genellikle toplam beton hacminin %0.5 ile

%2.51 arasinda degismektedir (Atis vd., 2009; Yazici vd., 2007).

Beton ve betonarme yapilar hizmet émrii boyunca yangin, HT, F-T, dinamik yiikler,
asimnma ve kimyasal ortam gibi olumsuz etkilere maruz kalabilir (Diigenci vd., 2015;
Jeyaprabha vd., 2016). Bu tiir etkilere maruz kalan betonlarin mekanik ve dayaniklilik
ozellikleri, yapilarin bakimi ve giivenligi acisindan biiyiik dneme sahiptir. Ozellikle,
betonun diger ingaat malzemeleriyle karsilastirildiginda yangina dayanikli bir yapi
malzemesi oldugu bilinmesine ragmen, yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda fiziksel
ozelliklerinde ve kimyasal bilesiminde 6nemli degisiklikler meydana gelir (Wu vd.,
2014). Bu degisiklikler yiiksek sicakliga maruz kalma siiresine, ulasilan maksimum
sicakliga, 1sitma hizina ve sogutma oranina baghdir (Biolzi vd., 2013). Betonun tiirii ve
betonun nem icerigi de bu degisimler tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Awal vd., 2015).
Betonlarda ve betonarme yapilarda meydana gelen bu degisikliklerin etkileri; mikro ve
makro ¢atlama, renk degisimi, dagilma, gézeneklerde artig, Ca(OH),, CSH jelleri ve diger
cimentolu iirlinlerin oksidasyonu ve dehidrasyonu seklindedir (Biolzi vd., 2013; Alonso

vd., 2004). Betonun mikroyapi, dayaniklilik ve mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde



etkilerler. Eger beton yaklagik 200 °C’ye kadar olan sicakliklara maruz kalirsa, etrenjitin
yapist (Li vd., 2017) pargalanir, betondaki serbest su buharlasir ve betonun mekanik ve
fiziksel ozelliklerinde onemli bir degisiklik gozlenmez. Ancak, eger yiiksek buhar
basincina neden olan 1sitma hiz1 yiiksek ise, betonda mikro catlaklar meydana gelebilir
(Ergilin vd., 2013). Eger beton yaklagik olarak 200 ile 400 ° C arasindaki sicakliklara
maruz kalirsa, Ca(OH),, CSH ve kalsiyum siilfo-aliiminat hidrat jelleri i¢indeki ara tabaka
ve baglanmis su, buharlasir ve betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde degisiklikler
gozlenmeye baglar (Nadeem vd., 2013).Eger beton yaklasik 350 ile 550 °C arasindaki
sicakliklara maruz kalirsa, Ca(OH), kalsiyum oksit ve su olarak ayrisir ve bu sicakliklarda
C-S-H jelleri tamamen dehidrate olur ve 700 °C’nin {izerindeki sicakliklarda ise ayrisir.
Betonun fiziksel, mikroyapisal ve mekanik 06zellikleri 400 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda bozulmaya baslar. Ancak bozulma orani, beton karisiminin hacminin %70-
80’ ini olusturan agrega Ozelliklerine ve tipine gore farklilik gosterir (Kou vd., 2014;
Horszczaruk vd., 2017). Beton yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda, agrega hacimleri
artar ve etrafindaki matris sarmanina baski olusturur (Hager, 2013). Agregalarin 1s1l
Ozellikleri, betonun 1s1l iletkenligini dogrudan etkiler. Mikroyap1 6zellikleri, gozeneklilik
ve mineralojik kompozisyonlardaki farkliliklar nedeniyle, farkli agrega tiirleri ¢esitli
termal iletkenlik gostermektedir (Horszczaruk vd., 2017; Haneefa vd., 2013). Silis iceren
agregalarda bozulmalar ve catlaklar yaklasik olarak 500 °C sicakliklarda ortaya ¢ikarken,
karbonat iceren agregalarda yaklasik ise 700 °C sicaklikta ortaya cikarlar (Aydin vd.,
2007; Chan vd., 2000). Yukaridaki aciklamalar yiiksek sicakliklara maruz kalan betonun

en zayif bilesenlerinin matris ve silis iceren agregalar oldugunu gostermektedir.

Cimento agirhigina gore yer degistirme malzemesi olarak kullanilan MK ve SD
malzemelerinin, betonlarin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri tizerindeki etkisi birgcok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Ancak, ortam sicakligina, yiiksek sicakliklara ve
donma-¢6ziinme dongiilerine maruz kalan hibrit fibersiz ve hibrit fiberli yliksek
dayanimli betonlarin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri iizerine ¢imento yerine
agirlikga kullanilan MK, SD ve MK+SD malzemelerin etkisinin arastirildigi ¢ok az
caligsma vardir. Bundan dolay1, bu ¢aligmada, ortam ve yiiksek sicakliklara maruz kalan
MK, SD ve MK+SD igeren hibrit fibersiz ve hibrit fiberli betonlarin birim agirlik, ultrases
gecis hizi (Upy), basing dayanimu (fc), yarmada ¢ekme dayanimi (fss) ve egilme dayanimi
(frs) sonuglar1 arastirilmistir. Dahasi, donma-¢oziinme donglisiine maruz kalan MK, SD

ve MK+SD igeren hibrit fibersiz ve hibrit fiberli betonlarin (Upy) ve (fc) degerleri



arastirllmistir. Ek olarak, ortam sicakligina (25 °C), 300, 400 ve 500 °C yiiksek
sicakliklara ve donma-¢6ziinme dongiilerine maruz birakilan hibrit fibersiz betonlarin
matris, arayliz bolgesi ve agregalarinda meydana gelen degisiklikler, oksitlenmeler ve
catlaklar taramali elektron mikroskobu (SEM) ve polarize 151k mikroskobu (PLM) ile
arastirildi. Dahasi, SEM analizi ile birlikte yapilan enerji dagilim spektroskopisi (EDS)
nokta analizi ile de bu olumsuz etkilerden dolayr betonlarin kimyasal yapilarinda

meydana gelen degisikliler incelendi.



BOLUM 11

GENEL BiLGILER VE YAPILMIS CALISMALAR

2.1 Silis Dumam

Silis dumani1 (SD) ince taneli nano boyutta tozdur. Bu toz ferrosilisyum (FeSi) alagimi
veya silisyum metallerinin iiretimi esnasinda elektrik ark firinlarinda saflik oran1 yiiksek
kuvarsitin, odun parcaciklar1 ve kok komiirii ile rediiksiyonu sonucunda ortaya ¢ikar.
Yiiksek sicaklik etkisiyle gaz haline gegen SiO, daha diisiik sicakliga sahip elektrik ark
firinin st kisimlarinda veya sisteme monta edilen kolektorlerde hizla okside olur. Bu
oksitlenme sonucu tamamen amorf yapida olan SiO;’in olarak yiizey alam1 220.000-
300.000 cm?/g degerine ulasir ve SD bilesiminin tamamina yakin kismini olusturur. SD
tanelerinin biiylik cogunlugunun boyutu mikrometre olarak 0.1 ile 0.2 arasindadir. SD
malzemesi 1969 yilinda Norveg’te ¢cimentoda katki malzemesi olarak denenmis, ancak
beton akiskanlastiricilarin kullanima girmesiyle birlikte son yillarda betonda katki
malzemesi olarak ya da cimento iiretiminde katki malzemesi olarak kullanilmaya
baslanmistir. Ulke siirlan igerisinde Antalya ilinde bulunan Eti Elektrometaliirji A.S.
tesislerinde atik yan iiriin olarak SD ortaya ¢ikmaktadir. SD ultra ince taneli, yani nano
boyutta oldugu icin depolamasi ve nakliyesi sirasinda dikkatli olunmalidir. Ozellikle
bosaltma esnasinda ince toz halinde bulunun SD etrafa kolayca yayilabilir. Piyasaya
sunulmasi sirasinda, bdyle olumsuz durumlarin 6nlenmesi amaciyla igerisine agirlikca
yaklagik olarak %50 oraninda su karistirilabilir. Ayrica bu durumdaki SD malzemesi
variller vasitasiyla tasinabilir. Ayrica, SD ile calisilan yerlerde ortamda bulunan toz
parcaciklari en aza indirilmelidir ve bu ortamda ¢alisan kisilerin maske kullanarak gerekli

onlemleri almasi gerekir (Yeginobali, 2002; Yiizer, 1998; Kurt, 2007).

Yukarida da belirtildigi gibi silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin iiretimi
sirasinda meydana gelen gazin hizli sogutularak yogunlastirilmasiyla elde edilen ve
icerisinde %85 ile %98 oranlar1 arasinda silis bulunan amorf yapiya sahip ¢ok ince nano
boyutta kat1 parcaciklardan olusan malzemeye “yogunlastirilmis SD” veya kisaca “SD”
adi verilir. SD yerine, bazi1 kaynaklarda “mikrosilis” veya “silis tozu” veya “silica fiime”

gibi degisik isimler de kullanilir. SD, amorf yapida ve ¢ok ince nano boyutta taneli



malzeme yapisina sahip oldugu i¢in ve yiiksek oranda SiO; icermesi nedeniyle,
milkemmel bir puzolanik 6zellik gosteren malzemedir (Erdogan, 2003; Giinesli, 2008).

SD nano parcalara ve yiiksek puzolanik reaktivite 6zelligine sahip oldugu i¢in, ¢ok
yiiksek dayanima sahip (=100 MPa) beton iiretmek icin ya da erken giinlerde yiiksek
dayanima sahip beton elde etmek i¢in yliksek seviyede suyu azaltan 6zellige sahip siiper
akiskanlastirict katkilar ile beraber karisimlarda kullanilabilir. Silikon metalinin veya
silikonlu metal alagimlarin iiretimi i¢in kullanilan kuvars ve kdmiiriin kompozisyonu, SD
malzemesinin kimyasal 6zelliklerini ve kompozisyonunu biiyiik oranda etkiler (Giinesli,

2008; Malhotra, 1997).

Cimento ve beton iiretimlerinde kullanilan enerjinin korunumu ig¢in yapilan son
caligmalar; ugucu kiil, yiliksek firin ciirufu ve dogal puzolanlar gibi malzemelerin bu
tiretimlerde kullanilmasi lizerinde yogunlagmistir. En son olarak tizerinde yogunlasilan
malzeme ise ¢imento iiretiminde ya da beton karisiminda ¢imento yerine belirli oranlarda
bir mineral katki maddesi olarak ilave edilebilen SD olmustur (Malhotra ve Carette,
1982). SD ¢ok etkili ve yiiksek bir puzolanik aktiviteli malzeme yapisina sahip olmasina
ragmen, beton iiretiminde degerlendirildigi zaman birtakim problemler olusturur (ilter,
2007; Yeginobali, 2002). SD malzemesinin kullanilmasi esnasindaki zorluk, asir1 kiigiik
taneli yapiya sahip olmasi ve ¢imentoyla karistirildiginda su ihtiyacinin ytiksek olmasidir.
Yaklagik olarak 1976 yili itibariyle kullanilmaya baslanan SD malzemesinin
performansina iliskin aragtirmalar halen siirdiiriilmektedir (Malhotra ve Carette, 1982;

flter, 2007).

SD genellikle gri renkli nano boyutta tozdur. SD taneleri daha biiylik ¢imento taneleri
arasindaki bosluklar1 doldurarak graniilometriyi iyilestirir ve daha yogun bir yapi
olusturur. Ancak bu olumlu etkiye ragmen, meydana getirdikleri ¢cok biiyiik yiizey alani
net su ihtiyacini artirir. Cimento yerine yaklasik %5 oraninda SD katilmasi halinde su
ilavesine gerek duyulmazken, daha fazla miktarlarda kullanilmasi akigkanlagtiric
kullanilmasini gerektirir (Yeginobali ve Erdogdu, 2001; Duman, 2010). Bu malzemenin
¢imento ve beton iiretiminde kullanimi basta Kanada ve Amerika Birlesik devletleri
olmak iizere tiim diinyada artmistir. Bugiin diinyanin hemen hemen her yerinde SD katkili

¢imento ile iiretilmis 6nemli beton yapilar vardir (Duman, 2010; Giivercin, 2002).



2.1.1 Silis dumaninin yapisi

Yiizey alani yaklasik olarak 220.000-300.000 cm?/g olan SD; nano boyutta, kiiresel
tanecikli, diizgiin yiizeyli ve amorf bir yapida ortaya ¢ikmaktadir. Nano boyutta ¢ok ince
taneli ve hafif malzeme yapisina sahip oldugu i¢in 6zgiil yiizey bazinda inceligini tayin
edebilmek i¢in Blaine aleti kullanilir. Genellikle, nano boyuttaki malzemelerde 6zgiil
ylizey Azot Adsorpsiyon yontemi ile belirlenir. Bu tiir malzemelerde 6zgiil ylizey, ¢cok
kiiciik yapiya sahip tanelerin dis ylizey ve bu tanelerin i¢inde bulunan acik bosluklarin i¢
yiizeylerinden olusan toplam alanlari, 1 molekiil kalinliginda bir tabaka ile kaplayan azot
gazi miktarindan hesaplanir. Bu 6zgiil yiizey alan1 dl¢limii, nano boyuttaki ¢ok kiiciik
taneler arasindan hava gecis hizini esas alan Blaine yontemi ile ayn1 olmadig1 i¢in iki
yontemle elde edilen sayisal sonuglarin dogrudan kiyaslanmasi miimkiin degildir (ilter,

2007; Yeginobali, 2002; Dodson, 1990).

2.1.2 Silis dumanimin kimyasal yapisi

SD tanecikleri yaklasik olarak %90 civarinda amorf olarak SiO> igerir. Ayrica, yapisinda
demir, kalsiyum, karbon, magnezyum, siilfiir, sodyum ve potasyum oksit ¢ok az oranlarda
bulunur. SD malzemesinin kimyasal yapisi alagimin tiiriine ve iiretildigi metalin tiirline
gore degisiklik gosterir. Ornegin, bir ferrosilisyum firinindan alinan SD malzemesi,
cogunlukla silikon metali firinindan elde edilen SD malzemesinden daha ¢ok oranda

demir ve magnezyum oksit igerir (Malhotra ve Carette, 1982; Ilter, 2007).

SD malzemesinin kimyasal yapisi, firinda iiretilen alasim veya metalin tipine gore
degisiklik gostermektedir. Uretilecek olan hammadde %350 ferrosilisyum ise SiOz icerigi
% 60-85, %75 ferrosilisyum ise SiO; igerigi % 85-89, metal silisyum ise SiO» igerigi
%88-98 civarlarindadir (Yeginobali, 2002). SD malzemesinin i¢inde bulunan ikinci ana
bilesen ise yanmamis karbon kalintilaridir. SD malzemesinin i¢inde %1 ile %2 Fe>O3
icerigi bulunur. %1’den daha az miktarlarda Al,O3;, MgO, CaO, SO3, Na;O3 ve K>O gibi
oksitler genellikle bulunur (Ozcan 2005).

SD malzemesinin esas kimyasal etkisi, kalsiyum hidroksit (Ca(HO)) ile girdigi
reaksiyonun yiizey alaninin yiiksek olmasiyla ve Ca(HO), ile amorf halde silis igeren

diger puzolanlara gore daha kisa siirede reaksiyona girmesiyle ortaya cikmaktadir.



Genellikle, 20 °C ’de kiir edilmis SD igeren beton i¢in puzolanik reaksiyon ilk giinden
baslayip 28. giinde tamamlanir. SD malzemesinin Ca(HO), ile meydana getirdigi
reaksiyonda porozite azalir. Ciinkii puzolanik reaksiyon sonucu olusan kalsiyum silika
hidrat {irtinleri, SD ve Ca(HO); iiriinlerinin toplam ylizey alanindan daha az yiizey alani

olusturur (ilter, 2007; Bayasi ve Zhou, 1993).

2.1.3 Silis dumaninin aktivitesi

Genel olarak %90 oraninda silisyum dioksit (SiO2 (S)) iceren SD malzemesi, ¢ok az
miktarda karbon (C) ve diger bilesenleri igerir. Igerikte bulunan karbon hidratasyona
katilmaz ve diger bilesenler de ¢ok diisiik miktarda katilir. Bu nedenle SD malzemesinin
%387.3 oraninda silis igerdigi kabul edilir. Sonug¢ olarak, SD malzemesinin aktivite

baglantis1 agagidaki Denklem (2.1) ile hesaplanir.

xS+ yCH +zH —Cy Sx H y+z (2.1)

H konsantrasyonu ve porozite sonuglari incelendiginde, reaksiyona ilave edilen suyun,
Ca(HO)> (CH) molekiillerinden daha fazla baglayici 6zelligi oldugu goriiliir. Bu duruma

gore, z=0 ise reaksiyon {iriinleri Cy Sx Hy seklinde olur.

Sellevold vd. (1982), tarafindan yapilan bir calismaya gore kalsiyum silika hidrat (CSH)
yapisindaki baglanmis suyun yiizde miktari, SD ile puzolanik reaksiyona giren
malzemenin yiizde miktar1 kadardir. Bununla beraber bu ¢alismada, SD iceren ¢imento
pastasindaki ¢imentonun bir gramindaki baglanmis suyun yiizde miktarmin giderek
artt1g1 gézlenmistir. Tamamen yok edilen Ca(HO), bilesiminin toplam denge degeri de
y/x oranmi ortaya koyar. Hidratasyondan 1 yil sonra SD hacmi ve yakilan Ca(HO):
miktarlarini, yazarlar 3 farkli numune icin sirasiyla 41, 79 ve 106 kg/m® olarak
gozlemislerdir. Yine bu calismada aktif SD malzemesinin ig¢erigi; birinci numunede = (%
87.3) x 25.73 kg/m? = 22.46 kg/m?, ikinci numunede = 44.92 kg/m? ve {i¢iincii numunede
= 67.38 kg/m® olarak bulunmustur. Buradan y/x oranlar1 su sekilde hesaplanmistir (SiO
ve Ca(HO),’in molekiiler miktarlar1 60.08 ve 74.10 alinmistir).

74.10y/60.08x = 41 / 22.46 = y/x = 1.48 74.10y / 60.08x = 79 / 44.92 = y/x = 1.43
74.10y / 60.08x = 106 / 67.38 = y/x = 1.28



Yukaridaki islemlere bagl olarak, y/x orani 1.5 olarak tanimlanabilir. Bu durumda CSH
Denklem (2.2)’deki gibi elde edilir. SD ve CH reaksiyonunun sonug iiriinii C3S;H3 nin,
CsS ve C3S ’in hidratasyonu sonucu elde edilen {irtinle aynidir. Bu ¢alismaya ilave olarak

birkag arastirmaci da bu sonuglara benzer sonuglar elde etmislerdir ({lter, 2007).

2S +3CH —C3 S; Hs (2.2)

2.1.4 Silis dumanin ¢cimento ve beton iiretiminde kullanilmasi

Yeginobali (2002), yiiksek dayanimli veya yiiksek performansli beton iiretiminde SD
miktarinin genellikle ¢imentoyla %15 yer degisim oraninda kullanilabilecegini
belirtmistir. SD katkili ¢imentolardaki SD miktar1 da yaklasik olarak bu deger
civarindadir. SD katkili ¢imentolar ilk olarak izlanda'da iiretilmis, daha sonra bunu diger
ilkeler takip etmistir. Kanada’da bulunan iki biiyiikk ¢imento sirketi %6.5 ile %8
oranlarinda SD katkili ¢imentolar iiretmekte ve bu katkili ¢cimentolar1 normal portland
cimentosundan yaklasik %10 daha pahali olarak {ilke piyasasinda satmaktadir (Khayat ve
Aitcin, 1992; Alper, 2005). Tiirk standartlarin1 uyumlu hale getirdigimiz Avrupa
standartlarinda oldugu gibi, lilkemizdeki TS EN 197-1 standardi da genel ¢imentolar
icinde %6 ile %10 arasinda SD igeren ¢cimentoya yer verir (TS EN 197-1, 2012). Ayrica,
SD ile stiper akiskanlastirici katkilar1 da i¢eren bazi karisimlar formiile edilerek klinkerle
birlikte ogiitiildiikleri zaman, yiiksek performansli ve dayanimli ¢cimentolarda tiretilmistir
(Alper, 2005). SD kullanilan betonlarin karigimini belirlemek i¢in yapilan karigim
hesaplar1 normal betonlarin karisim hesaplarindan farklidir. Dahasi yliksek dayanim,
gecirimsizlik gibi bazi1 6zelliklerin géz 6niinde bulundurulmasi ile siiper akigkanlastirici
kullanma geregi de 6nemlidir. SD igeren betonlarin belli bir genel karigim hesab1 yontemi
bulunmamaktadir. SD malzemesinin betonda kullanimi i¢in daha Once denenmis
karisimlar g6z oniinde bulundurularak 6nce projede kullanilacak malzemeler ile deneme
karigimlarinin  hazirlanmasi Onerilir. Yiksek dayanimli betonlarda c¢imento dozaji
yaklasik olarak 350 kg/m? ile 600 kg/m?® arasinda degismektedir. Bu dozajlarda ¢imento
agirliginin %S5 ile %20 oranlar1 arasinda SD, ¢imento yerine kullanilmaktadir ve yiiksek
oranda su azaltic1 siiper akiskanlagtiricilar ile su-baglayict oran1 0.20 degerine kadar
disiiriilebilmektedir. Gegirimsizlik ve dayaniklilik faktorlerinin 6nem kazandigi yerlerde
genellikle %S5 ile %15 kadar SD ¢imento yerine kullanilmakta ve su azaltici katkilar ile

su-baglayict oran1 0.30 ile 0.45 arasinda tutulmaktadir. Pratikte kullanilmis olan SD



katkil1 ve yiiksek dayanimli beton bilesimlerinden bazi drnekler Cizelge 2.1. ve 2.2.°de
verilmistir. Normal beton i¢in uygulanan karisim hesaplarindaki su baglayict oraninin
dayanim iliskilerine gore yeniden belirlenmesi gerekir. Karigimlarda, kullanilacak
kimyasal katkilarin ¢esitliligi ve her bir yenisinin ortaya ¢ikmasi, su azaltici etkilerine
ragmen priz siirelerine etkileri ve zamana bagl olarak ¢okme degerlerine etkileri deneme

karisimlarinin 6nemini ortaya koymaktadir (Alper, 2005; ACI Committee 234, 1996).

Cizelge 2.1. SD iceren yiiksek dayanimli beton karisim 6rnekleri (Alper, 2005)

Karisim No. 1 2 3 4 5 6
Su-baglayici orani 0.287 0.290 0.220 0.231 0.320 0.280
Bilesenler (kg/m®)

Su 160 155 144 151 141 158
Cimento 475 487 564 475 327 564
Silis dumani 24 47 89 74 27 -
Ugucu kiil 59 - - 104 87 -

Iri agrega 1070 1070 1070 1070 1120 1070
Ince agrega 659 676 593 593 742 647
Kimyasal katkilar (1t/m®)

Siiper akigkanlagtirict 11.6 112 20.1 164 6.3 11.6
Siiper akigkanlagtirici (Priz geciktirici 6zellikli) - - - - 32 -
Akigkanlagtirict 1.06 097 146 150 - 1.12
Cokme 250 215 255 235 205 195
28 Giin dayanimi 89 92 119 107 73 79
91 Giin Dayanimi 100 96 132 119 89 87

Cizelge 2.2. Yiiksek dayanima sahip beton karisim 6rnekleri (Alper, 2005)

Karisim No. 1 2 3 4 5 6
Su-baglayici orani 0.35 0.37 0.27 0.31 0.25 0.25
Bilesenler

Su 195 165 135 145 130 134
Cimento 505 451 500 315 513 416
Silis dumant - - 30 36 43 34
Ugucu kiil 60 - - - - -
Yiiksek firin ciirufu - - - 137 - -

Iri agrega 1030 1030 1100 1130 1080 1100
Ince agrega 630 745 700 745 685 710
Kimyasal katkilar (1t/m?)

SA - 1125 14.00 5.90 1570  5.00
Akiskanlastirict 0.98 - - 0.90 - -
Priz geciktirici - 4.50 1.80 - - 0.45
Hava katkis1 - - - - - 0.125
Basing dayanimi (MPa)

28 giinliik 65 69 93 83 119 75
91 giinliik 79 87 107 93 145 -
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2.1.5 Silis dumaninin beton 6zelliklerine etkisi

2.1.5.1 Silis dumaninin betonun basin¢ dayanimina etkisi

SD mineral katkisinin siiper akiskanlastirici katkilarla birlikte kullanildiginda, betonun f.
degerlerinin yiliksek degerlere ulasilabilecegi bir¢ok ¢alismada ortaya konmustur. Bu
yiiksek f. degerinin nedeni ¢imento matrisindeki ve ara yiizey bolgesindeki bosluk
oraniin azalmasi ve SD katkisinin Ca(HO); ile girdigi reaksiyon ile agiklanabilir. SD
betonda katki malzemesi olarak kullanildiginda, ¢imento malzemesinin hidratasyonu
sirasinda ortaya ¢ikan serbest kireci (Ca(HO).) baglayarak CSH jellerini olusturur. Bu
baglanma sayesinde ¢imento hamuru daha yogun olur ve daha kiiciik mikro bosluk
yapisina sahip olur. Ayni zamanda nano boyuttaki SD taneleri agrega ile ¢cimento hamuru
arasindaki ara yiizey bolgesini sikilastirarak daha yiiksek f. degerlerine sahip betonlar
elde edilmesine olanak saglar (Kurt, 2007; Yeginobali, 2002; Yiizer, 1998; Mazloom vd.,
2004). Ayrica agrega ile ¢imento hamuru ara ylizeyindeki bosluklar1 doldurmakla birlikte
tanecik yapisi ¢ok ince oldugu icin ¢imento tanecikleri arasina girerek buradaki bosluklari
da doldurarak ara ylizeyleri gelistirir (Toutanji vd., 2004). Beton karisimlarinda SD
kullanilmas: erken yaslarda yliksek fc degerleri elde edilmesini saglar. Bu erken
yaslardaki yiiksek f. betonun bulundugu ortamin sicakligiyla yani kiir kosullariyla da
yakindan iligkilidir. SD katkis1 kullanilarak iiretilen beton, eger 10 °C bir ortamda kiir
edilirse 7 giinliik f. degerlerinde belirgin bir artig ortaya ¢ikmamaktadir. Ancak kiir
ortaminin sicakligi 20 °C civarinda olursa ise, betonun f. degerlerinin 6nemli dlcilide
arttig1 gézlenmistir (Kurt, 2007; Toutanji ve Bayasi, 1999). SD katkisinin betonun erken
yaslardaki f. degerini arttirmasi, 6zellikle prekast ve dngerilmeli beton yapiminda biiytik
fayda saglar (Kurt, 2007; Yeginobali, 2002). SD katkisinin beton karigimlarinda
kullanilmas: ¢imento miktarinin azalmasina olanak saglamasiyla birlikte uzun vadede
betonun f. degerini arttirarak yaklagik 120-150 MPa degerine ulasmasini saglar (Kurt,
2007; Yiizer, 1998). SD katkisinin betonun f. degerine olumlu etkisi erken yaslarda daha
belirgin olarak ortaya c¢ikar. Betonun 28 giinlilk f. degerini artirmayir amacglayan
calismalarda, SD katkisinin genellikle ¢imento yerine %10 ile %20 oranlar1 arasinda
katildig1 belirtilmistir. Gerekli islenebilmeyi saglamak i¢in SD katkisinin %35 oranindan
daha fazla kullanilmasi1 durumunda siiper akiskanlastiric1 katkilarla beraber kullanildigi

gortliir (Yeginobali, 1993).
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SD igeren betonun f. degerini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada kalinligi
yaklagik olarak 30 mm olan SD katkili beton kaplama malzemesi iiretilmistir. Daha sonra
elde edilen bu numuneler kullanilarak f. deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler
neticesinde kontrol betonlar1 ile SD katkili betonlarin f. degerleri kiyaslandiginda erken
yaslardaki f. degerleri arasinda belirgin bir farkin olmadig, ileriki yaslarda ise kontrol
betonuyla aradaki farkin giderek arttig1 gdzlenmistir ({lter, 2007; Ozyildirim, 1987; ACI
committee 234, 1996). SD igeren betonun f. degerini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan baska
bir ¢alismada, su-¢imento oran1 0.42 olarak belirlenmistir. Cimento yerine %5 ile %30
arasindaki oranlarda SD kullanilan betonlarda ortaya ¢ikan fc degerlerinin 55 ile 60.3 MPa
arasinda oldugu belirtilmistir (Ilter, 2007; Bhanja ve Sengupta, 2002).

Cimento yerine SD katkisinin kullanilmasinin beton f. degerine olan etkisi, agrega ile
hamur gecis bolgelerinin silis tanecikleriyle kuvvetlendirilmesinden ve SD tanelerinin
bosluklar1 doldurmasindan kaynaklanir. Bu sayede agrega taneleri arasinda daha az
bosluklu ve kaliteli bir ¢imento hamuru olusur. Malhotra (1993) ve Jahren (1983) SD
iceriginin betonun f. degeri lizerine olumlu etkisinin ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi
diger puzolanik katkilara oranla daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Kakizaki vd. (1992)
yaptiklar1 ¢aligmada, 0.25 su-baglayict oranindaki betonlarin % 12 SD igeriginin, 7, 28
ve 91 giinde, sirasiyla 98 MPa, 113-122 MPa ve 127-138 MPa f. degerini verdigini
belirtmislerdir. Holland vd. (1986) yaptiklar1 bir ¢alismada, kontrol betonu ile 28 giin
sonunda 39.4 MPa f. degeri elde ederken, ¢imentonun yerine ve ¢imentonun % 17.6
hacmi oraninda SD katkisinin kullanilmasiyla 28 giin sonunda 49.5 MPa f. degeri elde
etmiglerdir. Carette ve Malhotra (1992) betonun uzun siireli dayanim kazanmasi i¢in
yaptiklari arastirmada, 0.25 su-baglayici oranindaki %10 SD igeren betonun 3.5 yil sonra,
100 MPa civarinda f. degerine ulastigini gézlemislerdir (Alper, 2005; Ekinci, 1995).
Khayat ve Aitcin (1992) normal kiir kosullarinda SD igeriginin betonun f. degerine
olumlu etkisinin 3 ile 28 giin arasinda oldugunu belirtmislerdir. Ancak su-baglayici
oranini 0.40 degerine indirilmesiyle f. degerlerinin yiikseltilebilecegini gdzlemislerdir.
Cong vd. (1992) beton karigimlarinda kullanilan SD katkisinin, matris ile agrega arayiizey
gecis bolgelerindeki bosluklar kiigiilterek daha yiliksek dayanimli beton elde edilmesine
olanak sagladigini belirtmislerdir. Laamanen vd. (1992) karisimlarda ¢imento yerine %8
oraninda kullanilan SD katkisinin erken yaslarda yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarin
fe degerlerini diistirdiigiinii belirtmislerdir. Kondo vd. (1974) yiiksek sicaklik degerlerinde
kiir edilen SD igeren betonlarin 7 giinliik f. degerlerinin daha yiiksek degerde oldugunu,
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lakin 4 hafta sonunda 20 °C sicaklikta kiir edilen betonlarda en yiiksek f. degerlerinin
elde edildigini belirtmiglerdir. Johnston (1992) cimento yerine %10 SD kullanilan
betonlara, 65 °C’de hizlandirilmis kiir uygulamistir. Bu kiir sonunda 16 saatte 28 MPa f.
degeri ve 28 giinde 35 ile 42 MPa f. degerlerini elde etmistir. Skjeggerud vd. (1992) hava
stirliklenmis SD iceren betonlarda her %1 hava igerigi i¢in fc degerinin %5 azaldigini
belirtmislerdir. Sandvik ve Gjorv (1992) ¢cimento dozaji 185 ile 482 kg/m? arasinda, su-
cimento oran1 0.45 ile 1 arasinda, SD oran1 %0 ile %20 arasinda olan bir ¢alisma
yapmiglardir. Betonlarda SD yer degistirme oranmin artmasiyla birlikte dayanim
gelisiminin farklilik gosterdigini belirtmislerdir. Bu nedenle de hala bir¢ok kaynakta ve
yonetmeliklerde kullanilan dayanim tahmin denklemlerinin SD igeren betonlar igin
yenilenmesi gerektigini belirtmislerdir. Baalbaki vd. (1992) portland ¢imentosu yerine
SD, yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil katkilarmi farkli karigim oranlarinda kullanarak
diisiik su-baglayici orani ile betonlar iiretmislerdir. Bu betonlarda, bir giinde sadece SD
iceren betonlarin kontrol betonunun f. degerini yakaladigini, 1 yil sonra ise tiim mineral
katkil1 betonlarin kontrol betonuna kiyasla daha yiiksek fc degeri verdigini gozlemislerdir
(Alper, 2005; Ekinci, 1995). Shizawa vd. (1992) ince 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve
SD katkilarini ¢ok ince dgiitiilmiis portland ¢imentosu ile birlikte kullanarak ¢ok yiiksek
dayanimli betonlar elde etmislerdir. Deneysel ¢alismalarda, SD iceriginin f. iizerinde
ciiruftan daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Birgok c¢alisma, yliksek dayanimli ve
yiiksek performansli beton iiretiminde siiper akiskanlastirici ile birlikte ¢imento yerine
agirlikca %15 SD kullanilmasi ile en verimli sonuglarin elde edebilecegini belirtmigtir
(Alper, 2005; Bentur ve Goldman, 1989; Yogendran, 1987; Yeginobali, 1993). SD
iceriginin Ca(OH), miktarini1 azaltmasiyla ilgili dnemli bir calisma Kawamura vd. (1987)
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, SD-¢imento orant %5, %10 ve %15 olan harg
numuneleri iiretilmistir. Bu har¢ karigimlarinda 3 ay sonunda Ca(OH), miktarimin, SD-
¢imento orant %5, %10 ve %15 olan harclarda, sirastyla %7 ile %10 arasinda, %4 ile %9
arasinda ve %2 ile %5 arasinda oldugunu belirtmisglerdir (Alper, 2005; Ekinci, 1995).

Buradan SD-¢imento orani arttikca Ca(OH), oraninin azaldig1 sdylenebilir.

2.1.5.2 Silis dumaninin betonun egilme dayanimina etkisi

SD igeriginin f. degerlerine benzer sekilde fx degerini de arttirdigi, ancak fx
degerlerindeki artis oranina etkisinin f. degerlerindeki artis oranina etkisinden daha az

oldugu bir¢ok calismada belirtilmektedir. Yapilmis olan deneysel ¢aligmalarda ¢imento
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yerine SD kullanilmasi ile birlikte frs degerlerinde 6nemli artiglarin oldugu gézlenmistir.
Cimento yerine SD kullanilmasiin etkisi genellikle f. degerindeki degismelere
benzemektedir. Ozellikle ¢imento yerine %10 ile %20 arasinda SD kullanilmas: ile
yiiksek frs degerlerinin elde edildigi yapilmis deneysel ¢alismalarda gozlenmistir. Bhanja
ve Sengupta (2005) ¢imento ile %5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda yerdegistirilerek
kullandigt SD katkili deneysel calismasinda, 5 farkli su-baglayici oraninda beton
numuneler iireterek SD igeriginin fr de8eri ilizerine etkisini arastirmislardir. Tim
karisimlarda ve su-baglayici oranlarinda fg degeri iizerine %15 ile %25 arasinda SD
kullanilmasmin etkili oldugunu gozlemislerdir. Khayat ve Aitcin (1992) deneysel
caligmalarinda, SD katkili betonlarin fx degerlerinin f. degerlerine oranlarinin kontrol
betonlarina benzer oldugunu belirtmislerdir. SD katki miktarinin artmasi veya siiper
akigkanlastiric1 kullanilmamasi durumunda, fr degerinin f. degerine orani katkisiz

betonlarinkinden daha kii¢lik oldugunu ifade etmislerdir (Alper, 2005; Yeginobali, 1993).

2.1.5.3 Silis dumaninin betonun yarmada ¢ekme dayanimina etkisi

SD mineral katkis1 diger puzolanlar gibi yeni CSH jellerinin olusmasini saglar. Ayrica
cok ince SD taneleri agrega-hamur ara yiizey bolgesini doldurarak kuvvetlendirir ve
beton dayanimini arttirir. Bazi ¢alismalara gére SD katkisinin beton dayanimina olan
olumlu etkisi agrega hamur ara yiizeyini kuvvetlendirmesinden kaynaklanmaktadir. Bazi
aragtirmacilara gore ise en onemli faktoriin daha siki ve kaliteli bir ¢imento hamuru
olugmasindandir (Yeginobali, 2007). Cimento malzemesi yerine SD kullanilmasi
yarmada ¢ekme dayanimu (fsis) degerlerini gelistirmektedir. Ancak SD igeriginin dayanim
gelisimi {lizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi i¢in en etkili yer degistirme oraninin ve
cimento pastasina katkisinin arastirilmasi gerekir. Bhanja ve Sengupta (2005) deneysel
calismalarinda ¢imento yerine %0, 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda SD kullanarak ve 5
farkli su-baglayici oraninda betonlar iireterek SD igeriginin fys degeri lizerine etkisini
arastirmislardir. Tiim karisimlarda ve su-baglayici oranlarinda fis degeri tizerine %10 ile
%20 arasinda SD kullanilmasinin etkili oldugunu gézlemislerdir. Khayat ve Aitcin (1992)
deneysel ¢aligsmalarinda, SD katkili betonlarin fis degerlerinin f. degerlerine oranlarinin
kontrol betonlarina benzer oldugunu belirtmislerdir. SD katki miktarinin artmasi veya
siiper akiskanlastirici kullanilmamasi durumunda fys degerinin f. degerine oraninin
katkisiz betonlarinkinden daha kiiciik oldugunu ifade etmislerdir (Alper, 2005;

Yeginobali, 1993). Yapilmis olan deneysel ¢alismalarda ¢imento yerine SD kullanilmasi

14



ile birlikte fss degerlerinde 6nemli artislarin oldugu gozlenmistir. Cimento yerine SD
kullanilmasmin fys degerlerine etkisi genellikle f. degerindeki degismelere
benzemektedir. Yapilmis olan bir¢ok deneysel ¢alismada, 6zellikle ¢imento yerine %10

ile %20 arasinda SD kullanilmasi ile yliksek fss degerlerinin elde edildigi gézlenmistir.

2.1.6 Silis dumanm ile yapilmis ¢calismalar

Poon vd. (2006) yapmis olduklar1 deneysel ¢calismada, SD ve metakaolin igeren 2 grup
halinde numuneler ile 12 farkli karisim elde etmislerdir. Karigimlari olustururken su-
baglayici oranlarini g6z oniinde bulundurmuslardir. Birinci grup karisimda su-baglayici
orant 0.3 iken, ikinci grup karisimda 0.5 olarak belirlemislerdir. Her grup da kontrol
betonuna ek olarak c¢imento ile %5 ve 10 oranlarinda SD’yi1 yerdegistirerek ve yine
cimento ile %5, 10 ve 20 oranlarinda metakaolini yerdegistirerek kullanmiglardir. Yapilan
calisma %10 dogal metakaolin katkis1 bulunduran betonlarin f. degerlerinin, %10 SD
katkis1 iceren betonlara gore daha yiiksek oldugunu gostermistir. Elde edilen bu
karigimlarin yine belli oranlarda ¢imento yerine SD ve metakaolin gibi puzolanik katki

maddesi olarak kullanilmasi durumunda f. degerini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Wong ve Razak (2005) 3 farkli grup halinde yapmis olduklar1 arastirmada su-baglayici
oranlarini 0.27, 0.3 ve 0.33 olarak belirledikten sonra 21 farkli karisim elde etmislerdir.
Cimento yerine agirlik¢a %0, 5, 10 ve 20 oranlarinda SD ve metakaolini bu 3 farkli grup
icinde kullanmiglardir. Bu katkilara bagli olarak f. degerinin su-baglayic1 oraninin
azalmasiyla arttig1 goriilmiistiir. Yine bu calismalarinda ¢imento yerine agirlik¢a %10 ve
%15 oraninda SD veya metakaolin kullanilan beton karisimlarinin f. degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmiis buna istinaden yiiksek performansli beton elde edilecegi

belirtilmistir.

Mazloom vd. (2004) SD igeriginin yiiksek dayanimli beton karisimlariin mekanik
Ozelliklerine etkisinin belirlenmesi i¢in ¢calisma yapmislardir. Bu ¢calismada elde ettikleri
beton numunelerinde ¢imento yerine agirlikca %0, 6, 10 ve 15 oranlarinda SD
kullanmiglardir. Bu ¢calismada tiim karisimlar i¢in su-baglayici orani sabit tutulmus ve bu
oran 0.35 olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismada ortaya ¢ikan numuneler lizerinde
sisme, biizlilme, fc ve Ec deneyleri yapilmistir. Karisimlardaki SD orani arttikga fc ve Ec

degerlerinde artis oldugu gozlemlenmis, fakat bunun yaninda betonun islenebilirligi
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azalmistir. Yine ¢imento yerine SD kullanilan beton karisimlarinin 90 giin sonunda f.

degerlerine iligskin sonuglarina bakildiginda ¢ok fazla artis olmadig1 gériilmiistiir.

Kadri vd. (2011) SD ve metakaolinin f. degerine ve harg¢larin hidratasyon 1sis1 iizerine
etkisini belirlemek i¢in baz1 arastirmalar yapmislardir. Yapmis olduklar1 bu ¢aligmalarda
¢imento yerine agirlikca %10 oraninda iki farkli 6zellige sahip metakaolin ve yine %10
oraninda SD kullanarak dort farkli karisim hazirlamislardir. Elde ettikleri bu karisimlarda
su ¢imento oranini 0.36 olarak sabit tutmuslardir. Yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada
SD ve metakaolin iceren karisimlarin kontrol karisimlarina kiyasla hidratasyon 1sisinin
zaman ilerledikg¢e artis gosterdigini gézlemlemislerdir. Yine buna ek olarak f. degerleri
tizerine 1, 7, 28 ve 56 giinliik deneyler gerceklestirmislerdir. Bu deney sonuglarina
bakildiginda SD ve metakaolin katkisi barindiran harglarin kontrol har¢ karisimlarina

gore zamana bagli olarak bakildiginda f. degerlerinde artig oldugunu goérmiislerdir.

Roy vd. (2001) calismalarinda, betonun kimyasal 6zellikleri iizerine diisiik kalsiyum
icerigine sahip ugucu kiil, metakaolin ve SD’nin etkisini arastirmislardir. Yapmis
olduklar1 ¢aligmada iki farkli su-cimento orani belirlemislerdir. Bu oranlar 0.36 ve 0.40
olarak belirlenmis ve bunun iizerine ¢aligsmalara baslamislardir. Karigimlara olumsuz
cevre kosullar etkisini vermek i¢in nitrik asit, hidroklorik asit, asetik asit, siilfiirik asit,
magnezyum siilfat ve sodyum ve fosforik asitten olusan karisimlar eklemislerdir.
Kullanmis olduklar1 puzolonik malzemelerin kimyasal direnclerinin tespitine yonelik
olarak f. lizerine deneyler gerceklestirmisler ve ¢alismada metakaolin, SD ve ugucu kiil

kullaniminin kimyasal dirence pozitif etki yaptigini gozlemlemislerdir.

Tafraoui vd. (2009) SD ve metakaolinin betonlarin yiiksek performansina etkisini
arastirmiglardir. Olusturduklar1 karigimlarda ¢imento yerine metakaolin ve SD
kullanmiglardir. Bununla birlikte karigimlara kirilmis kuartz kumu ve c¢elik fiber
eklemislerdir. Elde ettikleri karisimlart degisik 1silarda kiire tabi tutarak fix ve fc
deneylerini gerceklestirmislerdir. Deney sonucglarina bakildiginda en ideal fx ve fc
sonuclarina 150 °C de kiire tabi tuttuklar1 ve igerisinde fiber, metakaolin ve kuartz
kumunun birlikte kullanildig1 karisimlarda erismislerdir. S6z konusu karisimda ve kiirde
fo degeri 243 MPa olarak tespit edilirken, fr; degeri ise 40 MPa olarak bulunmustur.
Deneysel calismalarin akabinde yiiksek performansli beton eldesi i¢in kuartz kumu, fiber

ve metakaolinin birlikte kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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Almusallam vd. (2004) diisiik kaliteli iri agregali betonlarda baz1 mekanik 6zelliklerden
olan f., Ec ve fyus degerleri lizerine SD katkisinin nasil bir etkisi olacagma yonelik
caligmalar yapmiglardir. Deneysel calismasinda diistik agregali beton eldesi i¢in kalkerli
kireg tasi1, dolamit kireg tasi, kuartz kireg tasi ve ¢elik ciirufu kullanmislardir. Numuneler
tizerinde su-baglayict oranini 0.35 olarak belirledikten sonra ¢imento yerine agirlikca %
0, 10 ve 15 oranlarinda SD kullanmislardir. SD kullanilmadan elde edilen ¢elik ciiruflu
ve iri agregal diisiik kalitedeki beton karisimlarinda mekanik 6zelliklerin en yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Tiim karisimlar temel alindiginda ise yapisinda bulundurdugu
SD miktari arttikca mekanik 6zelliklerin artis gosterdigi, 6zellikle celik ciirufu barindiran
karigimlarin, yapisinda kire¢ tasi agregasi bulunduran betonlara kiyasla daha fazla

oldugunu belirtmislerdir.

Atis vd. (2005) yapmis oldugu c¢alismada 1slak ve kuru kiir kosullarinin SD igeren
betonlarin f. degerleri lizerine etkisini arastirmiglardir. Deneysel ¢aligmalarinda % 0, 10,
15 ve 20 oranlarinda SD ¢imento ile yerdegistirerek ve 4 farkli su-¢cimento orani ile
birlikte 3 farkli dozajda 48 farkli karisim elde etmislerdir. Karisimlarin yapisinda bulunan
cimento miktar1 arttitkca ve su-¢cimento orani diistilkkce, 1slak ya da kuru kiir
farketmeksizin f. degerlerinde artis oldugunu gormiislerdir. Elde etmis olduklari
sonuglara istinaden en yiiksek fc degerine sahip grubun 450 ¢imento dozajina sahip ve 0.3
su-¢cimento orani kullanilan, 1slak kiir yapilan grupta oldugunu tespit etmislerdir. Islak ve

kuru kiir kosullari ile f. degerleri arasinda bir ilsiki oldugunu ortaya koymuslardir.

Bhanja ve Sengupta (2005), SD igeriginin betonun ¢ekme dayanimina etkisinin tespiti
icin caligma yapmislardir. Karisimlarda farkli su-¢gimento oranlar1 ve ¢imento yerine SD
kullanarak karisimlar hazirlamislardir. Bu karisimlarda su-¢imento oranlar1 0.26, 0.30,
0.34, 0.38 ve 0.42 olarak belirlenmis ve ¢imento yerine agirlikca %0, 5, 10, 15, 20 ve 25
oranlarinda SD kullanmaistir. Elde edilen numuneler tizerinde fsss, fc ve fss tespitine yonelik
deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda su-¢gimento oranindaki azalmayla
birlikte fs, fc ve fis degerlerinde artis meydana gelmistir. Deney sonuglari incelendiginde
en yiiksek fys ve frs degerleri % 15, 20 ve 25 SD igeren numunelerde, bununla birlikte en
yiikksek f. degerleri ise % 15 ve 25 SD igeren numunelerde gozlenmistir. Sonuglar
incelendiginde s6z konusu dayanimlar arasinda matematiksel bir baglanti oldugu

gorilmektedir.
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Gesoglu vd. (2013) yapmis oldugu deneysel calismada sogukta baglanmis ucucu kiil
agregalar ile elde edilen beton karisimlarinin bazi mekanik 6zellikleri tizerine SD ve
celik fiberin etkisini arastirmislardir. Numunelerde iki farkli fiber (uzunlugu 30 ve 60
mm) ve yine 0.35 ve 0.55 olmak {izere iki farkli su-baglayici orani kullanarak iki seri
beton elde etmislerdir. Tespit etmeye calistiklart mekanik 6zellikler, egilmede ¢ekme
dayanimu, fc ve insaat demirinin beton ile arasindaki bag dayanimi degerleridir. Mekanik
Ozelliklere su-baglayici oranindan ziyade karigimlarin igerisinde barindirdigi SD
icerigiyle birlikte farkli tip ¢elik fiberin kullanilmasinin ciddi etkisinin oldugunu tespit
etmislerdir. Deney sonuglarina bakilarak su-¢imento oraninin 0.35 oldugu karisima
kiyasla 0.55 su-baglayict oraninda ve 60 mm fiberin birlikte kullanildigi SD karigimi
orneginin daha yiiksek egilmede ¢ekme, bag dayanimi ve fc. degerleri verdigini ifade

etmislerdir.

Koksal vd. (2008) celik fiber ve SD iceren yiiksek dayanimli betonlarin mekanik
ozelliklerinin tespitine yonelik ¢aligma ortaya koymuslardir. Karisimlarda hacimce %0.5
ve %1 oraninda ve boylar1 65 ve 80 olan iki farkl tip fiber kullanmislardir. Karisimdaki
SD igerigini ise %0, 5, 10 ve 15 oranlarinda kullanmiglardir. Elde ettikleri karisimlarin
su-cimento oranmi ise 0.38 olarak belirlemislerdir. Deneysel olarak elde ettikleri
numuneler tiizerinde c¢okme, taze birim agirhik, fy, f, fc ve Ec deneylerini
gerceklestirmislerdir. Iceriginde %15 SD barindiran numunelerin en yiiksek E. ve
dayanim degerlerine sahip oldugunu gormiislerdir. Bu sonuglar g6z 6niine alindiginda SD
degerinin artistyla Ec ve f. degerlerinin de artis gosterdigi soylenebilir. Fakat SD
igeriginin artisinin olumlu etkisine ragmen fiber igeriginin artis1 ise Ec degerinin

diismesine neden olmaktadir.

Yazict (2008) yapmis oldugu ¢alismada SD igeriginin ve yliksek hacimde C siifi ugucu
kil igeriginin, kendiliginden yerlesen betonlar iizerine etkisini arastirmislardir. Yapmis
oldugu deneysel karisimlarda ¢imento yerine agirlikca %10 SD ve yine agirlik¢a % 0, 30,
40, 50 ve 60 oranlarinda ugucu kiil kullanmistir. Tiim karisimlar i¢in su-¢imento oranini
0.28 olarak belirledikten sonra iirettikleri kendiliginden yerlesen beton karigimlarinin taze
beton deneylerinin yani sira klor gecirgenligi, donma-¢6ziilme direnci ve fs, fc ve Ec
deneylerini yapmustir. fys, fo ve Ec degerlerinin sadece ugucu kiil igeren numunelere
kiyasla hem ugucu kiil hem de SD i¢eren numunelerin birlikte kullanildig1 karisimlarda

artis gosterdigi fakat klor gegirgenliginin azaldigini gézlemlemistir. Kontrol betonlarma
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gore sadece ugucu kiil muhtevasit barindiran numuneler ve bunun SD ile birlikte

kullanildig1 karisimlarda donma-¢6ziilme direncine olan etkisi artmistir.

Chen ve Liu (2008) mineral katki olarak kullanilan SD, ugucu kiil ve yliksek firin
clirufunun hafif agregali yiiksek dayanimli betonlarin islenebilirligi iizerine etkisini
arastirmiglardir. Bu katkilar1 kullanarak bes farkli grup altinda numuneler elde
etmiglerdir. Meydana gelen karisimlar {izerinde fc ve islenebilirlik deneyleri yapilmistir.
Bu deneyler sonucunda mineral katkilarla birlikte siiper akiskanlastiricilarin kullanildigi
numunelerde yiiksek f. ve islenebilirlik degerleri ortaya c¢ikmistir. Farklt mineral
katkilarin kullanilmasinin beton iizerinde etkisinin oldugu tespit edilmistir. Kullanilan
mineral katkilarin bireysel olarak tek tek ele alindiginda en iyi islenebilirligin ugucu kiil
muhtevasi igeren Orneklerde oldugunu tespit etmis, fakat ucucu kiil muhtevasinin
artmastyla birlikte erken yaslardaki dayanimin diistigii gozlemlenmistir. Yine beton
karisiminda ¢imento yerine SD kullanilmast durumunda erken yaslarda baglayicilik ve
dayanimin arttig1 fakat bunun akabinde betonun islenebilirliginin de hizli bir sekilde
azaldig1 tespit edilmistir. Erken yaslarda islenebilirlige olumsuz etkisinden dolay1 hafif
agregali yiiksek dayanimli betonlarda, ¢cimento yerine tek basina SD kullanilmamasi
Onerilmistir. Son olarak ytiksek firin ciirufu kullanilan 6rneklerde ise yiiksek islenebilirlik
ve yiikksek dayanim oldugu gézlenmis, buna istinaden hafif agregali yiiksek dayanimli
beton i¢in yliksek firin ciirufu ile ugucu kiil veya silis dumaninin birlikte kullanilmasi

Onerilmistir.

2.2 Metakaolin

Reaktif aliimino-silikat puzolan olan MK, yiiksek sicaklik araliklarinda arilastirilmig
kaolin veya kaolinit killerinin yakilarak ve sonrasinda ¢ok ince bir sekilde ogiitiilmesi
sonucu elde edilir (Vu, 2002). Beyaz renkli, amorf yapida bir aliimina silikat olan MK
arilastirilmis kaolin kilinin kalsine edilmesiyle tiretilir. Kil mineralleri gogunlukla 100 ile
200 °C gibi sicakliklarda biinyelerinde barindirdiklar1 suyu yitirmeye baslar. Bu kil
minerallerinden kaolinin MK mineraline doniismesi ise 500 ile 900 °C sicaklik araliginda
gerceklesir. Kaolin kili s6z konusu sicakliklarda biinyesindeki barmdirdigi suyun
yaklasik %14’linli kaybederek metakaolin mineraline doniismektedir. Maruz kaldigi bu
baskalasim neticesinde kristal yapida bulunan kaolinin alumina ve silika tabakalar1

bozulmaya ugrayarak amorf ve kimyasal bir reaktif yap1 kazanir. S6z konusu iglemler

19



neticesinde puzolanik belli bir diizene sahip olmayan amorf yapidaki MK mineralinin
meydana geldigi gézlemlenir. MK iiretiminde 6nem arz eden diger bir nokta ise, kaolin
kilinin ihtiya¢ duyulandan daha fazla yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmadan kalsine
isleminin yapilmasidir. Mineral katkilarin belirli bir sicaklik altinda aktive edilmesine
kalsinasyon adi verilmektedir (Sun vd., 2005). Puzolanik aktivitesi yiiksek olan MK
tiretilmesi i¢in dogadan alinan kaolinin hangi sicaklikta ne zamana kadar i1sitilmasi
gerektigi iizerine bir¢ok arastirma yapilmistir ve birbirinden farkli sonuglar elde
edilmistir. MK iiretebilmesi i¢in kaolin kilinin 1sitilacagi sicaklik genel olarak 600 ile 900
°C arasinda degismektedir. Kaolin kilinin termal aktifligine bakilarak s6z konusu 1silarda
yaklasik bir ka¢ saat boyunca isitilmasi gerekir. Genellikle, arastirmacilarin ortak
paydada birlestigi sicaklik ise 700 °C dir. Bu sicaklikta en iyi kalsinasyon imkanlarmin
elde edilebilecegi rapor edilmistir (Rashad, 2013). Singh ve Garg (2006) ortaya
koyduklar1 ¢alismada kaolinin 6rneklerini ¢ok ufak parcalara ayirmislardir. Bu pargalari
2 saat siireyle 600 °C, 700 °C ve 800 °C’de 1sitmislardir. Meydana gelen iiriinleri cok
kiiciik toz tanecikleri olacak sekilde dgiitmiisler ve 500 ile 550 kg/m? arasinda blaine

inceliginde MK minerali olustugunu gézlemislerdir.

2.2.1 Metakaolinin yapisi

Metakaolin (MK) taneleri incelendiginde ¢ubuk seklinde ve kdseli yapida, oldukea kiiclik
ve belirli bir sekle sahip oldugu ifade edilmektedir. Taramali elektron mikroskobu ile
MK’nin tanecik formunu arastirmak icin Fotograf 2.1°de goriildiigii gibi fotograflar
cekilmistir. Yapisal olarak ¢ok ince ve ¢ubuksu olmasindan dolayt MK minerali,
betondaki bosluklu yapiy1 ve har¢ kivamini azaltic1 etkisinden dolay1 tercih edilebilir

(Tevrizcei, 2010). Cizelge 2.3’de, MK nin fiziksel durumlar1 gosterilmistir.

2@kl XS.@88  Sem 4 1@ 4@ SEI

Fotograf 2.1 MK’nin SEM fotografi ile biiyiitiilmiis hali (Tevrizci, 2010)
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Cizelge 2.3. MK’nin bazi fiziksel yapilar1 (Siddique ve Klaus, 2009)

Ozellik Tanim

Ozgiil Agirhk 2.6 (Ortalama)
Birim Hacim Agirlig1 (g/cm?) 0.3-0.4
Fiziksel Form Toz

Renk Kirli Beyaz
Parlaklik 79-82

2.2.2 Metakaolinin kimyasal yapis1

MK ’nin kimyasal olarak bilesenlerine ayirmak istersek temel olarak Al>O3 ve SiO,’den

olusur. Bunlarin disinda yapisinda az miktarlarda TiO,, Na,O, K,O ve Fe>Os bilesenlerini
de bulundurabilir. Cimento katki maddesi olarak veyahut beton iiretiminde kullanilmak
istenen MK mineralinin ¢imento ve betona saglayacagi faydalari, daha ¢ok yapisinda
bulundurdugunu ifade ettigimiz SiO2 ve Al,Os bilesikleri saglar. Kullanim amacina gore
farklilik gosteren MK mineralinin A1>O32Si10, ve amorf kristalli yapidaki SiO; ve benzeri
aktif bilesikleride barindirdigi goriilmiistiir. Biinyesinde barindirdigi suyu tamamen
kaybeden kaolinit ve kaolin killerinin durumu tartismalar1 da ortaya ¢ikarmistir. MK
mineralinin amorf aliiminyum ve silika oksitlerinin karigimindan ortaya ¢iktigi daha
onceleri ifade edilmis olsa da sonralarit MK mineralinin yap1 tasindan olan kaolinitin bazi
bilinyesel Ozelliklerini ortaya cikardigi gdézlemlenmistir. Giinliimiizde arastirmacilarin
bir¢ogu, MK mineralinin minimum kristalli ve amorf formdaki metakaolinitten meydana

geldigi diistincesinde hemfikirdirler (Seyhan, 1971).

2.2.3 Metakaolinin aktivitesi

Puzolanik aktivite, puzolanlarda bulunan aliimino silikatlar ve Ca(OH), ile suyun
olusturdugu reaksiyon ve baglayicilik kapasitesidir. Puzolanik aktivite, puzolan
malzemelerin heterojen bir yapiya sahip olmasi ve bununla birlikte hidratasyonunun
karmasik 6zelliginden dolay1 tam olarak bilinememektedir. Puzolanik aktiviteyi etkileyen

baslica dnemli faktorleri ise su sekilde belirtebiliriz:

* Puzolanlarin aktivitesi, “FeO3+ Al,Os3+ Si0O2” igerigi ve malzemede bulunan reaktif
bilesen miktarinin artigiyla bir artis gostermektedir.

* Puzolanik malzemenin amorf fazda olmas1 kimyasal reaktiflik i¢inde 6nem arz eder.
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* Puzolanik taneciklerin ince yapida olmasida énemli bir etken olarak karsimiza ¢ikar

(Erdogan, 2003).

Beton iiretiminde ve puzolanik reaksiyonda MK mineralinin kullanilmasi durumunda
betonu meydana getiren asil bilesenlerin yapisinda meydana gelen degisiklerin
incelendigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Betonun hidratasyonu esnasinda olusan Ca(OH):
olusumunu azaltarak puzolanik iirlinlerin olugsmasina sebeb olan MK minerali, har¢ ve
beton {iiretiminde kullanilmaktadir. Puzolanik malzemelerin hidratasyonuyla, kristalli
kalsiyum altimino silikat ve kalsiyum aliimino hidrat (C3AHes, C3AS3H2x, C4AHi3,
C2ASHg) gibi iiriinlerin meydana geldigi goriilmektedir. Puzolanik reaksiyonlar
sonucunda MK/CH oran1 ve bununla birlikte reaksiyon sicakligina bagli olarak son
olusan bilesim farklilik gostermektedir. Betonda olusmasi muhtemel gozeneklerin
azalmasina neden olan bu puzolanik iiriinler toplam bosluk orani ve ortalama bosluk
boyutunu azaltarak daha yogun bir yapiya sahip beton elde edilmesini saglar. Tiim
bunlara bagli olarak MK’nin betonun dayanim ve dayanikliliginda bir artisa neden oldugu

sOylenebilir (Vu, 2002).

MK iiretiminde kullanilan kaolinin ariligia ve kalsinasyon sartlarina baglh olarak MK
malzemesinin reaktivitesi farklilik gosterir. Bu farklilik dolayisiyla betonun 6zelliklerini
ve hidratasyonunu etkiler. Chapelle deneyi ile bir mineralin puzolanik reaktivitesi
belirlenebilmektedir (Ak¢ay vd., 2013). Bu konu iizerinde gerceklestirilen bir ¢aligmaya
gore 1 g puzolan malzemesinin Ca(OH); kullanim miktari, SD mineralinde 427 mg, UK
mineralinde 875 mg ve MK mineralinde 1050 mg’dir (Asbridge vd., 1994). MK’nin
cimento yerine agirlikca %35, %10 ve %20 yer degistirme miktarlarinda kullanilmasi
kiyaslandiginda, puzolanik reaksiyon gerceklestirmesinin %5 yer degistirme oraninda
digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun agiklanmasinda betondaki
yiiksek CH konsantrasyonundan kaynaklandigini ifade etmek daha dogrudur (Siddique
ve Klaus, 2009).

2.2.4 Metakaolinin ¢cimento ve betonda kullanilmasi

MK giliniimiizde har¢ ve beton iiretiminde ¢imento yerine agirlik¢a belirli miktarlarda
etkin ve aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Cimento harcinda MK katkisinin puzolan

amacl kullanimi ilk olarak 1960’1 yillara kadar gitmektedir. MK katkisinin betona
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kazandirdig1 etkili diren¢ ve dayaniklilik 6zellikleri g6z ontine alindiginda beton elde
edilmesinde kullanimi 1990’11 yillardan itibaren yayginlik gostermistir (Barness ve
Bensted, 2001). 1962 yilinda Brezilya’daki Jupia Baraji yapiminda portland
¢imentosunun bir kism1 yerine MK katkis1 kullanilarak elde edilen betonlar ilk 6rnekleri
teskil etmektedir. Beton dayanimini arttirmasi i¢in Jupia Baraji ingaatinda MK tercih
edilmistir. Bu tarih MK minerali i¢in milat kabul edilmistir. MK’nin bundan sonra
¢cimento lretimi ve beton elde edilmesinde yaygin olarak kullanildigi goriilmistiir. MK
katkis1 gliniimiizde normal beton elde edilmesinde ve portland ¢imentosuna katki olarak
kullanilmasiin yanisira yliksek dayanima sahip beton ve harclarin iiretilmesi iginde
kullanilmaktadir. MK ile alakali ¢alismalarin biiyiik ¢cogunlugu beton elde edilmesinde
kullanilacak olan MK mineralinin en uygun optimal kosullar ve miktarinin belirlenmesi
tizerinedir. MK mineralinin portland ¢imentosu yerine belli oranlarda kullanilmasi ve
betona degisik miktarlarda ilave edilmesi durumunda MK katkisinin betonun 6zellikleri
lizerine etkilerinin tespitine yonelik ¢aligmalar giiniimiizde de yapilmaktadir (Pera, 2001).
MK beton imalatinda bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Yaygin olarak yiiksek dayanimli ve
performansli beton iiretimde kullanilmaktadir. Dahas1 prefabrik olarak iiretilen 6n liretim
elemanlarinda, hafif yap1 elemanlarinin tiretiminde, fiberli betonarme betonu iiretiminde,
alci islerinde, tamir iglerinde, ferro ¢imento iiretiminde ve havuz projelerinin yalitimi ig¢in

kullanilan s1va imalatinda kullanilabilmektedir (Siddique ve Klaus, 2009).

2.2.5 Metakaolinin beton ozelliklerine etkisi

MK katkili ¢imento har¢larinin kivamlariin farkli olmasinin baslica nedenleri arasinda
MK’nin imalat1 esnasinda gerekli olan kaoline tatbik edilen yiiksek sicaklik derecesi ve
1sitma siiresi gosterilebilir. Bu 1s1l islemlerin sonucu olarak MK katkis1 kullanilan
betonlarin da su ihtiyaglar farklilik gostermektedir. Yapilan ¢alismalarda MK katkisinin
kullanilmast durumunda ¢imentonun hidratasyon sicakliginin 6nemli sekilde degistigi
belirtilmistir. Son zamanlarda yapilan c¢alismalar neticesinde mineral katki
bulundurmayan harglarin hidratasyon 1sisinin MK katkili karigimlara gore kiyaslamasi
yapildiginda yiiksek puzolanik aktivitelerinden dolayi, MK katkili harglarin daha ytiksek
hidratasyon 1sisina sahip olduklart goriilmistiir. Tiim bu gelismeler 15181nda MK katkili

betonlarin priz baslangici ve bitisinde gecikme oldugu goriilmiistiir.
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Bir diger arastirma da MK iceren betonun ¢okme degeri lizerine yapilmistir. Elde edilen
sonuclara gére MK igerigi bulunan karisimlarin ¢dkme degerlerinin azaldigi
gbzlemlenmistir. Fakat ¢imento yerine agirlikca %5 gibi diisiik bir oranda MK katkis1
kullanilmigsa betonun islenebilirliginin ¢ok fazla degisiklik gostermedigi tespit
edilmistir. Yapilan deney sonuglarina gére MK miktarina goére %]l oraninda
akiskanlastirict katki kullanilmast durumunda dahi, 6nem arz edecek sekilde kivam kayb1
meydana gelmistir. Fakat kullanilan akiskanlastiric1 katki miktarim1 %1.2 seviyelerine
cikardigimiz zaman herhangi bir kivam kaybindan bahsetmek s6z konusu olmamaktadir.
Bu calismalardan elde edilen sonuglara gore uygun miktar ve durumlarda akigskanlastirici
kullanilmast kivam problemi yasanmadan c¢imento yerine MK katkisinin yiiksek
miktarlarda kullaniminm1 saglamaktadir (Qian ve Li, 2001). MK katkili1 karigimlarin
kontrol karigimlarina gore priz baslangi¢ ve bitis siiresinin uzadig1 ve islenebilirliginin
daha az seviyelerde oldugu yapilan deneysel calismalarda ortaya konulmustur. Cizelge
2.4’te kontrol karisimlart ve %5, %10 ve %15 miktarlarinda MK katkis1 ¢imento ile
agirlikga yerdegistirilen karisimlarin ¢okme miktarlar, priz baslangic ve bitis
zamanlarinin sonuglar1 gosterilmistir (Brooks ve Johari, 2001). Bu ¢izelgede goriildiigii
gibi %10 oraninda MK mineralinin ¢imento ile yerdegistirildigi durumlarda priz
baslangi¢ ve bitis siirelerinin diger karisim ve kontrol betonlarina kiyasla daha geg

olmaktadir.

Cizelge 2.4. MK iceren betonlarin priz siiresi ve slump degerleri (Brooks ve Johari, 2001)

Slump Priz Baslangici Priz Sonu
Beton Karisimlari (mm) (saat) (saat)
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

Bir baska ¢alismadan elde edilen sonuglara gére MK katkili harglarin priz baslama ve
bitis siirelerinin MK katkis1 kullanilmayan har¢lara gore daha gec oldugu tespit edilmistir.
Cimento hamurunda meydana gelecek su ihtiyact da MK katkisinin artisiyla birlikte
onemli Olgiide artis gOstermektedir. Deneye tabi tutulan 6rneklerde ayni kivami elde
edebilmek i¢in su-baglayici miktari, karisimda bulunan MK igerigine bagli olarak
yiikseltilmistir. Yapilan bir calismada farkli iki kaynaktan elde edilen MK katkisi
kullanilmis olup bunlar MK ve MKC seklinde adlandirilmistir. MK katkis1 bulunmayan
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karisim ve buna ilaveten 10 ve %20 MK ve %20 MKC bulunduran 6rneklerin su-
baglayic1 miktarlari ile priz baslangic ve bitis siirelerini gosteren sonuglar Cizelge 2.5’te
verilmistir. MK katkisinin oldugu karigimlarin mineral katki bulunmayan harglara oranla
su ihtiyacinin fazla olmasi MK katkisinin ¢ok ince yapisindan kaynaklandigi

distiniilmistir (Batis vd., 2005).

Cizelge 2.5. MK igeren harglarin priz alma siiresi ve su ihtiyaci (Batis vd., 2005)

Numune Su Ihtiyaci Priz Baglangici 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 diger calismada, su-baglayict miktar1 sabit tutulmak kaydiyla MK’nin
harglarin priz baslama ve bitis siiresine etkisi belirlenmeye ¢aligilmistir. Calismada farkl
iki kaynaktan elde edilen MK katkisinin har¢larin priz baglama ve bitis siiresini etkiledigi,
bu etkinin yiizey alami biiylik olan MK 0&rneklerinden yiizey alani kiigiik olan MK
ornegine kiyasla daha kisa siirede oldugu tespit edilmistir. Bu durumundan anlasilacagi
lizere tane boyutunun yiizey alan1 biiyiik olan MK katkis1 bulunan harg¢larin priz baglama
ve bitis sliresinin, tane boyutunun yiizey alani kiigiik olan MK katkis1 bulunan harglara
oranla daha kisa oldugu soylenebilir. Karigimda kullanilmasi 6ngoriilen MK katkisinin
ylizey alani artis gosterirse harclarin daha erken priz alacagi diisiiniilebilir. MK
barindirmayan kontrol Ornegi ile ayni islenebilirligi saglayan MK karisimlar elde
edebilmek icin, tane yiizey alan boyutu biiylik olan MK barindiran harglarda kontrol
har¢larina kiyasla 3 misli daha fazla su kullanilmistir. Daha kii¢iik ylizey alanina sahip
MK katkis1 bulunduran harglar ise kontrol 6rnegine gore ayni kivami saglamak amaciyla
iki kat su kullanilmasini gerektirmistir. Bu durumdan da anlasilacag iizere, kullanilan
MK ’nin toplam yiizey alaninin artmasi ile birlikte islenebilirligin azaldig tespit edilmistir

(Justice ve Kurtis, 2007).

fleri ki yaslarda MK pasta, har¢ ve betonun karakteristik dzelliklerinden dayanim ve
dayanikliligimi etkilemektedir. Kaynaklardan elde edilen verilere gore betonda MK
iceriginin betonun yogunluk degerini arttirdigi, cevresel ve kimyasal etkilere karsi

dayanim kazandirdigy, f. ve f degerlerini arttirdig1 sdylenebilir. Betonda meydana gelen
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bu pozitif etkileri olusturan mekanizmalar su sekilde agiklanabilir. Kimyasal dayanim
olarak puzolanik reaksiyonlar olugturmasiyla, fiziksel dayanim olarak ise ¢imento taneleri

arasindaki bosluklar1 doldurmasiyla agiklanabilir (Vu, 2002).

Puzolanik 6zelligi yiiksek olan MK katkis1 ¢imento tiretiminde ve beton elde edilmesinde
kullanildig1 zaman sertlesmis beton Ozelliklerini gelistirdigi yapilan ¢aligmalarla
gosterilmistir. Bu caligmalardan elde edilen sonuglara gore; oOzellikle MK katkisi
bulunduran ¢imento harci ve betonun ileriki yag dayanim sonuglarina olumlu etkileri
gbzlemlenmistir. Beton imalatinda mineral katki malzemesi olarak MK, ¢imento yerine
kullanilmast durumunda, kilcal yollarla betona suyun girmesini engellemektedir. Betonda
MK katkisinin kullanilmasi betonun goézenekli yapisiyla alakali degisikliklere neden
olmakla birlikte gecirgenliginide azaltmaktadir. Tim bu etkiler géz 6niine alindig1 zaman
betonun suyun igerisinde ki hareketinden kaynakli iyonlarin diflizyonu neticesinde beton
matrisinde meydana gelecek zararli bozulmalarin kismen oniine gecilmis olur. Betonun
maruz kalacag siilfat saldirilarina karsida igeriginde MK kullanilmas1 betona olumlu etki
yapmaktadir. 10 ve %15 MK katkis1 ¢imento yerine kullanilirsa, betonlar siilfatin
olumsuz etkilerine karsi milkemmel dayanim gostermektedir. Bu dayanim sadece siilfat
etkisiyle kisitl olmayip MK katkis1 bulundurmayan betonlara gore zararli kimyasallara
kars1 daha fazla direng gostermektedir. Alkali-silika reaksiyonlarinin neden oldugu zararl
genlesmeler betonda ciddi sikintilara sebebiyet vermektedir. Beton karisimlarinda yiiksek
reaktiflikte cimento yerine agirlik¢a %10 ve %15 oraninda MK kullanilmast durumunda

bu genlesmeler kontrol altina alinabilmektedir (Siddique ve Klaus 2009).

Cimento hamuru ile agrega taneleri arasindaki ge¢is yiizeyi, ¢cimento hamurunda mevcut
olan bosluklu yapiya oranla daha fazla bosluklu yapiya sahip oldugu ve ¢imento
hamurunun su-baglayic1 miktariyla mukayese edildiginde daha yiiksek oranda su-
baglayici oranina sahip oldugu goriilmektedir. Betonun zayif noktalarindan biri olarak da
bu gecis ara yiizeyi gosterilebilir. Beton imalatinda ¢imentoya kiyasla tane boyutu yiizey
alan1 kiigiik olan MK katkisinin kullanilmas1 durumunda gegis ara yiizeyinin bosluklu

yapist azalip daha yogun bir hale gelmesine sebep olmaktadir (Khatib, 2008).

Cimento hamuru ile agrega arasinda mevcut olmas1 muhtemel ge¢is ara yiizeyinde ki yap1
dayanim ve gecirimsizlik i¢in énemlidir. Deneysel caligmalarda MK katkisinin belirli

oranlarda ¢imento yerine kullanilmasiyla ¢imento hamurunun matrisinde ve gegis ara
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yiizeyinde iyilesmenin oldugu gézlemlenmistir. Deneysel calismadan elde edilen verilere
gore MK katkisinin bulunmadigi kontrol 6rnegi ile MK katkisina sahip drneklerin mikro
sertligi arastirilmis 0.5 su-baglayici oraninda %13o0ldugu, 0.6 su-baglayicit oraninda
%54’den daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. MK katkisinin ¢imento hamurunda
kullanilmast daha homojen bir ¢imento hamuru olmasina olanak saglamistir (Asbridge
vd., 2002).

Literatiirde yer alan verilere gére betonda 20 nm ve bundan daha ufak bosluklarin betonun
dayanimi ve dayanikligi ile alakali 6zelliklere ¢ok fazla etki etmedigi, boslugun 20 nm
den biraz biiyiikk oldugu durumlarda beton dayanimi iizerinde olumsuz etkilere sebep
oldugu, 160 nm den biiyiik bosluklarin oldugunda ise beton dayaniminin hizla azaldigi
ve betonun gecirimliligini arttirdigini deneysel ¢alismalarla ortaya konmustur. Yapilan
bir ¢aligmada beton elde edilmesinde ¢imento yerine hacimce bazi miktarlarda degisik
yerlerden elde edilen farkli iki MK katkis1 kullanilmistir. Kullanilan MK katkisinin biri
MK- I digeri ise MK-II olarak adlandirilmistir. MK katkis1 bulunmayan kontrol betonu
ve MK katkis1 kullanilarak elde edilen betonlarda bulunan bosluk miktarlar1 Cizelge
2.6’da goriilmektedir. Kontrol betonuna goére MK katkili betonlarda, biiyliik boyutlu
bosluklarin az olmas1 MK katkis1 bulunan betonlarin daha iyi dayanim ve dayanikliliga

erismesine olanak saglamaktadir (Badogiannis ve Tsivilis, 2009).

Cizelge 2.6. Numunelerde bulunan goézenekler (Badogiannis ve Tsivilis, 2009)

Bosluk Hacmi (mm®/g)

Numune <20nm >20nm >160nm
Kontrol 7.0 44.8 7.0
%10 MK-IT 8.5 42.9 6.5
%20 MK-IT 9.1 43.2 4.1
%10 MK-I 3.7 27.5 2.6
%20 MK-I 8.2 37.8 3.9

Cimento hamurunda MK varligi, toplam poroziteye etkisiyle birlikte ayn1 zamanda
betondaki bosluk boyutu dagilimini da etkilemektedir. MK oranindaki artis ¢imento
hamurundaki daha kii¢iik bosluklarinda artisina neden olmaktadir. Bu sebepten dolayi,
beton karisimlarinda MK katkisinin oransal olarak artisi ile mikro bosluklarin oran1 artar

ve daha biiyiik bosluklarin miktar1 azalir. ileri yaslarda bu bosluk dagilimi diizenli bir hal

27



almaktadir. Bu diizenlenme derecesi yapisinda bulundurdugu MK katkisinin oranina gore

degiskenlik gdstermektedir (Frias ve Cabrera, 2000).

2.2.5.1 Metakaolinin betonun basin¢ dayanimina etkisi

Har¢ ve betonun Ozelliklerini etkileyen baslica etkiler malzemenin ve ortaya ¢ikan
hidratasyon f{iriinlerinin bosluklu yapisi, hidratasyon iirlinlerinin tiirii, biiyiikligii ve
dagilimidir. Baz1 deneysel ¢alismalarla, MK katkili betonlarin f. degerlerinin degisimi
lizerine tespitler yapilmistir. Karigimlarda, uygun oranlarda MK katkisinin kullanilmasi
betonun f. degerlerinde 6nemli bir artis saglamaktadir. Yapilan bir ¢alismada MK katkisi
cimento yerine agirlikca %5 ve %10 oraninda kullanildiginda kontrol betonuna kiyasla fc
degerinin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Cimento yerine kullanilan farkli katki
maddelerinden SD ve MK {izerine yapilan bir ¢calismada ise MK katkili betonlarin ayni
oranda SD barindiran betonlardan daha yiiksek fc. degerlerinin oldugu tespit edilmistir.
Betonda kullanilan katki maddelerinden MK’nin, f. degerlerindeki olumlu etkisinin
yaklagsik bir yila kadar siirdiigii yine deneysel ¢alismalarla tespit edilmistir (Caldarone
vd., 1994).

MK katkisi kullanilarak elde edilen betonlarin, MK kullanilmadan iiretilen betonlara
kiyasla, daha yiiksek f. degerlerine sahip olmasini 3 temel nedene baglamak miimkiindiir.
Bunlardan birincisi MK katkisinin puzolonik aktivitesidir. Ikincisi MK katkismin
betonda meydana gelecek hidratasyon reaksiyonlarinin hizini arttirmasidir. Ugiinciisii
MK katkisinin betondaki mevcut bosluklu yapiya olumlu etkisidir. Farkli karisim
miktarlar1 hazirlanarak elde edilen bir diger ¢alismada {iretilen betonlarin yogunluk ve f.
degerleri tespit edilmistir. Elde edilen veriler 1s181nda % 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 MK’nin
cimento ile yerdegistirilerek kullanildig1 betonlar, MK katkis1 bulundurmayan kontrol
betonuna gore f. degerleri 7. giinden itibaren artis gdstermistir. Deneysel ¢aligmalarin
sonucunda elde edilen veriler Cizelge 2.7°de gosterilmistir. %15 MK katkis1 kullanilarak
elde edilen betonlarda puzolonik etkiyle beraber 1. giinden itibaren baslayarak 90. giine
kadar her yasta fc degerleri belirgin bir sekilde artis gdstermistir. Yine bu ¢alismadan elde
edilen sonuglara gére MK katkist kullanilan betonlarin yogunluklar1 MK katkisi
kullanilmayan kontrol betonlarina kiyasla daha diisikk c¢ikmistir. MK katkisinin
kullanildig1 betonlarda yogunlugun diisiik ¢ikmasinin sebebi olarak c¢imentonun

yogunlugunun MK katkisina gore daha fazla olmasi gosterilebilir. Bu ¢alismaya gore
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optimal diizey olarak MK’nin yer degistirme seyiyesinin % 10-20 civarinda oldugu

sOylenebilir (Wild vd., 1996).

Cizelge 2.7. MK igeren betonlarin yogunluklar1 ve basing dayanimlart (Wild vd., 1996)

MK Orani Yogunluk (kg/m*) Basing Dayanimi (MPa)
1 giin 7 glin 14 giin 28 giin 90 giin

%0 2490 19.07 50.23 57.10 62.60 72.43
%S5 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 diger calismada ise SD ve MK katkist kullanarak yiiksek performanslh
betonlar elde edildigi goriilmiistiir. Calismanin detaylarinda 2 farkli grup altinda 12 farkli
karigim elde edilmistir. Bu gruplar olusturulurken su-baglayici miktari belirleyici etken
olarak tutulmus ve birinci grupta bu miktar 0.3 iken ikinci grupta 0.5 olarak belirlenmistir.
Her bir grup i¢in olusturulan karisimlarda % 5, 10 ve 20 oraninda SD ve MK katkisi
cimento yerine kullanilmis, bunlara ek olarak hi¢bir mineral katkis1 bulunmayan kontrol
ornekleri iiretilmistir. Uretilen karisimlari sonuglarma bakildig1 zaman MK katkisinin
beton dayanimina etkisinin SD’nin beton dayanimina etkisine kiyasla daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Yine bu ¢alismada ¢imento yerine agirlik¢a %10 oraninda MK katkis1
kullanilarak elde edilen betonun ayni oranda SD kullanilarak elde edilen betona kiyasla
daha yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. Betonlarda mineral katki olarak SD
veya MK katkisinin kullanilmas1 durumunda betonun f. degerlerine 6zellikle ilerleyen
yaslarda olumlu etkisinin oldugu goézlemlenmistir. MK katkisinin oldugu beton
karigimlarinda genel olarak her yasta olmakla birlikte 6zelliklede 3 giinliik 6rneklerde
kontrol betonlarina gore daha yiiksek dayanim gosterdigi tespit edilmistir. Fakat SD
kullanilan beton orneklerinde 3. giinde herhangi bir artis gézlemlenmemistir. Bununla
beraber SD katkist kullanilarak elde edilen betonlar ile kontrol betonlarinin 28. giinden
itibaren karsilastirilmasi yapildiginda SD katkis1 bulunan betonlarin f. degeri daha yiiksek
cikmistir. SD ve MK katkis1 bulunduran betonlarin f. deney sonuglar1 Cizelge 2.8’de
gosterilmistir. Ikinci serideki drneklerde su-baglayici orani daha yiiksek oldugu bu seriye

gore, su-baglayict oran1 daha diisiik olan birinci serideki orneklerin f. degerleri daha
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yiiksek ¢ikmigtir. Deneyin uygulanmasi sirasinda her bir deger i¢in ii¢ kiip 6rnegi alinmis
ve sonuglar bu ii¢ kiip 6rnegin ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Yapilan bu deneysel
caligmada dayanimi yiiksek beton elde edilmesi i¢in ¢imento yerine agirlikga % 10 MK

katkis1 ikamesinin iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir (Poon vd., 2006).

Cizelge 2.8. Betonun basing dayanimina MK ve SD katkisinin etkisi (Poon vd., 2006)

. Su-¢cimento  Karigim Basing Dayanimi (MPa)
Seriler . . " "
Orani (%) 3 giin 7 glin 28 giin 90 giin
Kontrol 68.50 81.10 96.50 102.50
SMK 73.00 88.20 103.60 112.90
| 0.3 10MK 85.90 99.80 116.80 120.30
20MK 70.80 87.60 99.60 113.80
5SD 67.00 79.30 106.50 110.20
10SD 63.20 76.90 107.90 115.60
Kontrol 28.60 41.20 52.10 60.40
SMK 32.60 45.90 57.10 66.50
5 0.5 10MK 40.40 55.20 66.20 71.60
20MK 30.00 43.20 58.40 69.10
5SD 27.40 47.00 54.30 67.50
10SD 25.80 47.40 58.40 69.10

2.2.5.2 Metakaolinin betonun egilme dayanimina etkisi

Betonlarin fx degerleri ilizerine MK katkisinin etkisi incelendiginde pozitif bir katki
sagladig goriilmiistiir. MK katkis1 kullanilan betonlarda MK ¢imento hamuru igerisinde
dolgu etkisi yapmas1 ve Ca(OH), ile reaksiyona girmesiyle daha fazla C-S-H jeli
olusturdugundan dolay1 f sonuglar lizerine pozitif katki saglamaktadir. Yapilmis olan
bir deneysel calismada yiliksek dayanimli ve performansli betonlara MK ve SD
katkilarmin etkisi arastirillmigtir. Beton karigimi hazirlanirken ¢imento yerine agirlikga
farkli oranlarda MK ve SD kullanilmistir. Buna ilaveten kirilmis quartz kumu ve ¢elik
fiberde uygulamada karisima konulmustur. Elde edilen 6rnekler farkli sicakliklarda kiire
tabi tutularak frs deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonucglara gore quartz kumu, fiber ve
MK katkisinin birlikte kullanilarak 150 °C de kiire tabi tutulmasi sonucu {iretilen beton
en yiiksek sonuglart vermistir. Bu beton karisiminda f degeri yaklasik olarak 40 MPa
elde edilmistir. SD ig¢eren beton numunelerinin fr degerleri, MK igeren betonlarinkiyle
hemen hemen ayni ¢ikmistir. Betonda fiber varliginin betonun fr degerlerini arttirdigini

gostermistir. Bu sonuclar ele alindiginda yiiksek dayanimli ve performansli beton {iretimi
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icin MK mineralinin 6nemini ortaya koymustur (Tafraoui vd., 2009). Betonlarin egilme
toklugu tizerine calisilan bir bagka arastirmada yiiksek reaktif 6zellikteki SD ve MK
minerallerini ve fiber barindiran, yiiksek dayanimli ve performanslh betonlarin kontrol
betonuna kiyasla %15 daha fazla oldugunu ortaya cikarmistir. Yapisinda puzolan
barimdirmayan kontrol betonlarinin egilme toklugunun, puzolan barindiran betonlara %1
oraninda fiber katkis1 kullanilmasiyla elde edilen beton numunelerin egilme etkisindeki
kirilma toklugu ile ayni olabilecegi goriilmiistiir. Deney sonuglari incelendiginde ¢elik
fiberin betonlarin kirilma davranisi lizerine etkisi arastirilmis ve bu sonuglar neticesinde
enerji yutma Ozelligi barindiran beton numunelerinin MK katkis1 barindiran betonlar
oldugu goriilmiistiir. Puzolanik katkilardan SD ve MK kiyaslanmast yapildiginda
yapisinda SD bulunduran betonlarin MK katkis1 bulunan betonlara kiyasla daha gevsek
davrandig1 ve zayif enerji yutmaya sahip oldugu goézlemlenmistir (Dubey ve Banthia,

1998).

Bir diger calismada agirlikca farkli oranlarda MK katkisi kullanilan betonlar {izerine
birkag ¢esit hizlandirilmis kiir yontemlerinin etkisi arastirilmis ve fr sonuglarina yaptigi
etki incelenmistir. Bu ¢alismada, %5, 10, 15 ve 20 miktarlarinda MK katkisi, ¢imento ile
yerdegistirilerek farkli karisimlar elde edilmistir. Karisimlarin eldesinde baglayici su
orant 0.5 olarak belirlenmis ve ayn1 zamanda agrega-baglayici oran1 3:1 olarak ifade
edilmistir. Cimento yerine agirlikca %15 oraninda MK katkisinin kullanildigi harg
karisiminda fx degerleri en yiiksek c¢ikmistir. Buna ek olarak hizlandirilmis kiir
uygulamalarinda ise ¢imentonun yerine %10 oraninda MK katkist kullanilan betonlarda
maksimum fr degerlerine ulasildigi goriilmiistiir. Yapilmis olan deneysel caligmalar
sonucunda elde edilen verilere gore MK katkisinin kullanilmasi ile elde edilen harglarda,

MK katkisinin f degerlerine olan etkisi erken yaslarda da goriilmiistiir (Yazici vd., 2010).

2.2.5.3 Metakaolinin betonun yarmada ¢cekme dayanimina etkisi

Beton iiretiminde MK katkis1 kullanilmasi durumunda daha yogun bir beton elde
edilmesinin yaninda, MK katkisinin fys degerlerinde artisa olanak sagladigi bir¢ok
arastirmaci tarafindan tespit edilmistir. Bu konu iizerinde yapilmis olan ¢aligmalarda
beton veya harglarin iceriginde bulunan MK katkisinin artis1 betonun fss degerlerini de

sistematik bir sekilde arttirdig1 yapilan gézlemlerle tespit edilmistir. Bahse konu olan bu
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calismada, % 5, 10 ve 15 oraninda MK katkis1 ¢imento ile yerdegistirilerek kullanilmig
ve elde edilen fys sonuglar Cizelge 2.9°da gosterilmistir (Qian ve Li, 2001).

Cizelge 2.9. MK katkili beton numunelerinin f, degerleri (Qian ve Li, 2001)

fiis (MPa)
Karisgimlar 28 giin
Kontrol 3.35
SMK 3.58
10MK 3.88
15MK 4.29

Bu konu iizerine yapilmis olan bir diger ¢alismada ise MK katkis1 bulunmayan kontrol
betonlarinin yani sira yine %8, 16 ve 24 miktarlarinda MK c¢imento ile yerdegistirilerek
beton karisimlarinda kullanilmistir. Betonun rijitliginin MK katkisinin etkisiyle arttigi
gozlemlenmistir. Diger mekanik 6zelikler tizerinde analog etkinin énemli oldugu tespit
edilmistir. Yapisinda MK katkis1 bulunmayan betonlarin kirilma davranislar
incelendiginde, betonlarin enerji yutma kapasitesinin su-baglayict miktar1 arttikca
belirgin bir sekilde azaldigi tespit edilmistir. MK katkis1 bulunmayan kontrol betonlarinin
yiik-deplasman egrisinin tepe noktas1t MK katkis1 bulunan betonlara oranla daha diisiiktir.
0.42 su-baglayict miktarina sahip beton karigimlarinda, eklenen MK katkisinin fg
sonuclarinda ciddi bir artis olusturdugu tespit edilmistir. Ozel olarak iizerinde durulan bir
diger konu ise baglayici miktarinin az oldugu karisimlarda MK katkisinin eklenmesiyle
fe degerleri degismemis, fi ve fis sonuglarinda ise artis oldugu goriilmiistiir (Akgay vd.,

2013).

2.2.6 Metakalon ile Yapilmis Calismalar

MK malzemesi iizerine yapilan caligmalar literatiirde genellikle iki ana grupta ele
alinmustir. 11k olarak kaolin kilinin MK mineraline doniisiimii ve kaolin kilinin yapis1 ele
alinmis, ikinci olarak ise ¢imento, har¢ beton Ozelliklerine etkisi ve MK mineralinin
puzolanik aktivitesi lizerinde ¢alisilmistir. Deneysel uygulamalarda MK barindirmayan
kontrol betonu ile %5, 10 ve 20 miktarlarinda MK ile ¢imentonun yerdegistirdigi
karigimlart Qian ve Li (2001) incelemistir. Burada elde edilen yiiksek performansl
betonlar iizerinde Ec, ff, fc ve fis degerlerin tespitine yonelik calismalar yapilmistir.

MK ’nin mineral katki olarak kullanilmasi fss ve en yliksek diizeydeki deplasman degerleri
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MK muhtevasinin artmasiyla artis gostermistir. Dahas1 fc degerlerini MK katkisinin
bilhassa erken yaglarda artirdig1 ve sonraki yaslarda f. degerini yiikseltici yonde tesir
ettigi ifade edilmistir. Cizelge 2.10°da belirtildigi tizere MK mineralinin betonlardaki E¢
verilerine etkisinin az oldugu sdylenebilir. Ayrica, E. degerlerinde ¢ok kiigiik artiglarin
olmasina ragmen, f. degerlerinde ise biiyiikk artiglarin oldugu bu ¢izelgeden
goriilmektedir. Bir diger ¢ikarilan sonug ise betonun f. ve fi verileri iizerine en biiyiik
tesir eden MK yer degistirme miktarinin %15 oldugudur. MK katkisinin ff verileri
lizerine tesiri Cizelge 2.11°de gosterilmeye calisilmistir. Bahsi gecen cizelgeye gore,
cimento yerine agirlikca %5 MK kullanilirsa betonun fg verilerinin ¢ok diisiik miktarda
arttig1 sOylenebilir. frs verilerindeki en biiyiik artislar %32 ve %38 olmak {izere MK yer
degistirme miktarinin %10 ve %15 oldugu durumda goriilmiistiir. MK igerigi ile birlikte
betonun fys / fc oran1 ve fx / fc oran1 azalmistir. Bunun neticesinde MK igeriginin
artmastyla orantili olarak betondaki gevreklik durumunun da orantili olarak arttig

uzmanlar tarafindan tespit edilmistir.

Cizelge 2.10. MK katkili betonlar basing dayanim ve elastisite modiilii (Qian ve Li, 2001)

Basing Dayanimi (MPa) Statik Elastisite Modiili (GPa)
Karigimlar 3 giin 28 giin 60 giin 3 giin 28 giin 60 giin
Kontrol 27.9 37.8 58.0 24.1 30.0 304
MKS5 36.3 45.7 62.4 25.6 31.5 33.1
MK10 39.1 63.8 66.5 26.0 332 344
MK15 42.2 69.7 77.8 26.2 26.2 26.2

Cizelge 2.11. MK katkili betonlarin egilme dayanimi (Qian ve Li, 2001)

Egilme Dayanimi (MPa)

Karigimlar 28 giin 80 giin
Kontrol 4.65 5.70
MKS5 4.74 5.81
MK10 6.16 6.46
MK15 6.40 7.06

Gleize vd. (2007) arastirmalarinda su-baglayicit miktart 0.3-0.5 olan ¢imento karigiminda
otojen rotresi iizerine calismalar yapmistir. Caligmada ¢imento ile %S5, 10, 15 ve 20
oraninda MK yerdegistirilerek kullanilmistir. Yapilan bu aragtirma MK igeriginin otojen
rotreyi sonraki yaslarda bariz bir sekilde azalttigi tespit edilmistir. MK igeriginin su-
baglayict miktar1 daha diisiik olan ¢imento ve har¢ karisimlarina kiyasla, su-baglayici
orani yiiksek ¢imento ve har¢ karigiminnin otojen rotreyi diisiirmede ¢ok daha tesirli

oldugu goriilmiistiir. MK katkisiz numuneye kiyasla, ¢imento ile %20 oraninda yer
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degistirilerek kullanilan MK katkili, su-baglayict miktar: 0.5 olan beton karigimlarinda
otojen rotrede %56 azalma tespit edilmistir. Su-baglayici miktar1 0.3 olan betonlarda ise
%35 azalma tespit edilmistir. Bunlarin yaninda c¢imento ile %15 oraninda yer
degistirilerek MK mineralinin kullanilmas1 durumunda, kontrol betonuna kiyasla kuruma

rotresinin azaldig1 gézlenmistir.

Khatib ve Clay (2004) tarafindan yapilan arastirmada, harglarda su emilimine MK
mineralinin etkisini incelemislerdir. Bu ¢calismada ¢imento ile agirlik¢a %S5, 10, 15 ve 20
oranlarinda MK minerali yer degistirilmis ve MK barindirmayan numune karigim ile
kiyaslamigtir. Arastirmanin neticesinde, harclarda kilcal olarak su emiliminin,
gozeneklerin biiylikliigline, hacmine ve bunun yaninda siireksizlik gibi etmenlerede bagl
oldugunu ifade etmislerdir. Cizelge 2.12°den anlasilacagi iizere, ¢cap1 0.04 pm’un altinda
olan bosluk yapisinin MK igerigi ile dogru orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan
calismada, 14. giinden sonra numune karisimlarinda, MK igeriginin artmasiyla kiigiik
gbozeneklerin net bir sekilde arttig1 goriilmistiir. Deneysel arastirmada, karigimlardaki
MK bileseninin artmasiyla biiyiik gézeneklerin azaldigi ve siirekli olmadig1 ve kilcal
yolla betonun su emmesinin sistematik bir sekilde azaldig: tespit edilmistir. Deneysel
arastirmalar neticesinde Cizelge 2.13°de de ifade edildigi iizere MK iceren karigimlarda
bulunan kiigiik gbzenek miktar1 yiizdesinin kontrol karisimlarina kiyasla yiiksek oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 2.12. MK iceren karisimlardaki kii¢iik gézenek miktari

Yas (giin) Kiigiik Gozenekler (%)

Kontrol 5 MK 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 37.3 44.7 49.9 57.6

Cizelge 2.13. MK igeren karigimlarda gézenek hacmi

Go6zenek Hacmi
Yas

(giin) (mnt /g)
Kontrol %5 MK %10 MK %15 MK
3 262.0 257.6 284.1 277.6
7 229.6 261.7 268.8 251.6
14 209.9 203.4 221.0 212.1
28 189.1 205.3 237.1 222.7
90 181.4 180.8 219.6 198.9
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Siddique ve Kadri (2011) isimli aragtirmacilar beton 6zelliklerine, dokiimhane kumu ve
MK’nin tesiri lizerine ¢alismalar ve arastirmalar yapmiglardir. Yapilan bu ¢alismada
baglayici olarak 450 kg/m? ¢cimento ve 0.45 su-baglayici orani ile beton dizayn edilmistir.
Bunlara ek olarak karisimlarda ince agrega yerine %0 ve %20 ddokiimhane kumu ve
cimento yerine agirlikga %5, %10 ve %15 MK kullanmigtir. 35, 56 ve 84 giinlik
periyotlarda MK barindiran beton numunelerinde zamanin etkisi ile yiizeysel su emme,
kilcal gegirimlilik ve f. deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler neticesinde MK igerigi ile
yiizeysel su emiliminin azaldigi tespit edilmistir. Bunlarin neticesinde ise MK igeren
numunelerin ylizeylerinin daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Bu deneyler
neticesinde ulasilan bir diger sonug ise betonun su emilim orani ile f. degerleri arasinda
ters orant1 oldugu tespit edilmistir. Arastirmalar sonucunda kontrol betonlarina gore, MK
iceren beton numunelerinin daha az kilcal geg¢irimliligin oldugu ifade edilmistir. Dahas1
%15 MK igeren beton numunelerin kilcal gecirimliliginde en iyi performans elde
edilmistir. Tlim bu arastirmalar neticesinde ¢imento yerine agirlikca %15 den daha fazla
MK kullanilmasimin beton numunelerin dayanim ve i¢yap1 Ozelliklerine 6nemli bir

katkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Kim vd. (2007) yapmis olduklari arastirmada, SD ve MK igeren yliksek performansl
beton numunelerinin 6zellikleri iizerine g¢alismalar yapmistir. Yapmis olduklari bu
caligmada, mineral katkis1 barindirmayan beton numunesi ile % 5, 10, 15 ve 20
seviyelerinde SD ve MK barindiran beton numuneleri kullanilmistir. Tiim karigimlarda
ayn1 oranda UK kullanilmistir. Sadece %20 SD ve %20 MK bulunduran karigimlarda
kimyasal katki kullanimi saglamistir. Tiim Orneklerin farkli giinlerdeki fc, fis ve fg
deneyleri gergeklestirilmistir. Karigimlarda SD ve MK miktarlarinin artmasi ve zamanin
da etkisi ile degisiklikler gozlenmistir. % 5, 10 ve 15 miktarlarinda SD ve MK barindiran
beton numunelerinin f;, fys ve fr degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. Bunlarin
aksine %20 SD ve MK barindiran beton numunelerinin fc, fss ve fr degerlerinde azalma
gorilmistiir. MK katkisina nazaran SD katkisinin birlikte daha c¢ok etkili oldugu tespit
edilmistir. Zamaninda etkisi ile MK ve SD igerigi ile karbonatlagma derinliginin de arttig1

gozlenmistir.

Boddy vd.(2001) arastirmalarinda yiiksek reaktiflikte MK barindiran betonlarin, negatif
yikli klor gecirgenlik direnci iizerine caligmalar yapmistir. Deneylerinde yiiksek

reaktiflikte MK barindirmayan beton numunesi ile % 8 ve 12 seviyelerinde MK
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bulunduran beton numuneleri kullanmislardir. Su-baglayic1 miktarinin karigimlarda 0.3
ve 0.4 oldugu belirtilmistir. Yapmis oldugu tecriibeler neticesinde; yliksek reakliflikte
MK katkili ve diisiik su-baglayict miktarindaki karigimlarin daha diistiik negatif yiiklii
molekiil olan klor gegirgenligi gdsterdigini belirtmistir. 0.3 ve 0.4 arasindaki degerlerde
su-baglayict orani igeren, degisik miktarlarda MK barindiran beton karisimlarinin hizli
klor gecirgenligi testinin sonuglari Cizelge 2.14’de belirtilmistir. Cizelge 2.14’de
belirtilen coulumb sonuglar1 azaldik¢a ve direng¢ sonuclari arttikga beton numunelerinin
klor gecirgenliginin de azaldigi goriilmiistiir. Gozlemlenen diger bir olay ise beton
numunlerin direng ve klor gegirgenliginin reaktif MK katkisi ile beraber 6nemli dl¢iide
degismistir. Diflizyon katsayilar1 belirlenen gecirgenlik testleri ile reaktif MK igerigi ile
azalmistir. Sonug olarak MK igerikli beton numunlerinin elde ediliminde kullanimin

elverisli oldugu belirtilmistir.

Cizelge 2.14. Hizli klor gecgirgenligi ve direng degerleri (Boddy vd., 2001)

Karsm Mo G @om - (Conomy)
1 0.4 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) yapmis olduklar1 deneylerde, ¢cimentonun yerine agirlikca %5, %10 ve
%15 diizeyinde MK kullanilan harglar ile kontrol karisimlarindan olusan harglara deniz
suyunun ve renksiz, kiigiik igneler bi¢ciminde ve hidratli olarak billurlasan bir madde olan
magnezyum siilfat ¢ozeltisinin tesirini arastirmiglardir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine
kars1 har¢ numunelerinin mukavemetleri; f. sonuglarindaki azalma ve genlesme 6l¢timleri
ile belirlenmistir. MK katkis1 har¢ orneklerinin magnezyum siilfat cozeltisine karsi
dayaniminin negatif yonde oldugu saptanmustir. Literatiire girmis bazi arastirmalarda,
stilfat ataklarina ugramig har¢larda, MK igeriginin dayanim o6zellikleri iizerinde pozitif

bir etkisini olmadigi belirtilmistir.

Diisiik sicakliktaki kiirlin MK igeren betonlarin dayanimi lizerine tesirini tespit etmek i¢in

Khatib (2009) ¢alismalar yapmistir. Yapilmis olan bu ¢alismalarda MK barindirmayan
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beton numunesi ile % 5, 10, 15, 20 ve 30 diizeyinde MK barindiran karisimlar
hazirlanmistir. Bu c¢alismalarin  tamaminda su-baglayict miktar1 0.5 olarak tespit
edilmistir. Diistlik sicakliktaki kiir, MK i¢eren betonlarin ilk glinlerdeki f. degerlerini kotii
etkilemistir. Buna ragmen ileri yastaki f. degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir.
Bunlarin yaninda ileri yaslarda en yiliksek f. degerlerini veren MK yer degistirme
miktarmin % 5-10 araliginda oldugu ifade edilmistir. Kiiriin ilk giiniinde 6zellikle yiiksek
miktarda MK igeren karigimlarin dayaniminin daha az oldugu belirlenmesine ragmen,
karigimlarda ¢imento yerine agirlik¢a % 20 ve daha diisiik miktarlarda MK katkisinin, bir
haftalik siirecinden itibaren beton dayaniminin arttirdigi tespit edilmistir. Elde edilen
tecriibelere dayanarak; numune betonuna gére MK igeren betonlar diisiik sicaklikta daha
hassas davranis gosterdigi sOylenebilir. Yapilmis olan deneyler neticesinde MK iceren
betonlarin diisiik sicaklikta kiirlenmesiyle hidratasyon 1sisinda azalma oldugundan dolay1
MK igeren betonlarin f. verilerinde 6nemli 6lgiide azalma tespit edilmistir. Elde edilen
diger bir bilgi ise diisiik sicakliktaki kiir uygulamasinin; agirlikga %10 ve daha diisiik
miktarlarda MK’nin ¢imento yerine beton karigimlarinda kullanilmasi rotrede artisa
sebeb olmasina ragmen, daha yiiksek miktarlarda MK katkis1 betonlarda rétrede diistise

sebeb olmustur.

Khatib ve Hibbert (2005) yapmis olduklar1 diger bir calismada ise betonlarin
dayaniminda MK ve ogitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu katkisinin etkisi
arastirmiglardir. Yapilan bu g¢aligmanin tamaminda kullanilan numuneler igin su-
baglayict miktar1 0.5 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismalarda 3 farkli seri i¢in baglayici
olarak karisimlarda belirli miktarlarda MK ve 6giitiilmiis graniille yiiksek firin ciirufu
kullamlmustir. ilk seride katki bulundurmayan beton numunesi ile birlikte baglayic
olarak % 40, 60 ve 80 miktarlarinda 6giitiilmiis graniile yiliksek firin ciirufu kullanilmistir,
ikinci seride puzolanik katki bulundurmayan beton numunesi ile birlikte %10 miktarinda
ogltiilmiis graniile firin cilirufu kullanilmigtir. Son grup olan {i¢iincii seride ise puzolanik
katki barindirmayan beton numunesi ile birlikte baglayici olarak % 20 miktarinda MK ile
% 20, 40 ve 60 miktarlarinda 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu kullanilmastir.
Hazirlanan beton numunelerinde Eq, fs ve fc deneyleri yapilmistir. Yapilan bu deneylerin
neticesinde, MK iceren betonlarda kontrol numunesine nazaran bilhassa erken yaslarda
daha yiiksek dayanimlar elde edilmistir. MK miktar1 %20’ye yiikseltildiginde ise fc
degerlerindeki artis azalmustir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu igerigi, ilk 28

giinliik periyotta beton numunelerinin dayanimini diisiiriirken, 28. giinden sonraki
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donemlerde ise maksimum %60 miktarinda 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu katkili
orneklerin f., Eq ve fgs degerlerinin arttigi belirlenmistir. Graniile yiiksek firm ciirufu
iceren beton numunelerin erken yaslardaki fc sonuclarinin diisiisii graniile yiiksek firin
cirufu + MK katkis1 ile beraber saglanmistir. Baglayict olarak % 10 ve 20 MK
kullanilarak iiretilen beton numunelerin Eq sonuglarinin kontrol betonuna nazaran ytiksek
oldugu ifade edilmistir. Karisimdaki MK miktart % 20°1i seviyelere ¢ikarildiginda ise Eq
degerlerindeki yiikselis miktarinin azaldig1 goriilmektedir. MK ve graniile yiiksek firin
ciirufunu ayn1 anda barindiran betonlarin frs sonuglarinin 6rnek kontrol numunesine
kiyasla iyi sonuglar verdigi goriilmustiir. Bilhassa f sonuclar1 i¢cin % 60 6giitilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu ve % 20 MK katkisinin tesirli oldugu yapilan deneylerle

saptanmistir.

Khatib vd. (2009) ¢alismalarinda, UK ile MK barindiran har¢ numunelerinin 6zelliklerini
aragtirmistir. Yapilan deneylerde mineral katkisiz kontrol numunelerine ek olarak
baglayici olarak % 20, 40 ve 60 miktarlarinda UK ve % 5 ve 10 miktarlarinda MK
barindiran karigimlar tasarlanmistir. Yapilan ¢alismalarda, UK i¢eren har¢ numunelerine
MK katkisinin eklenmesi ile har¢ numunelerinin kuruma rétresinin diistiigli saptanmistir.
Standart kiir uygulanan har¢ numunelerinde ise yiiksek miktarlardaki MK igeriginin
genlesmeye sebep oldugu goriilmiistiir. Yapilmis olan denemeler sonucunda; kontrol
harcina gore baglayici olarak % 5 ve 10 MK barindiran harglarin fc sonuglari iyi ¢ikmaistir.
Ancak, harc¢larda iiclii bir karisim tasarlanirsa (baglayici olarak ¢imento, UK ve MK
katkis1) UK katkisinin puzolanik aktifliginin olumsuz etkilendigi yapilan arastirmalarda

uzmanlar tarafindan belirlenmistir.

Brooks ve Johari (2001) MK katkili beton karigimlarinin siinme ve otojen rotre
performanslarini  ¢alismalarinda  arastirmistir.  Deneysel  c¢alismalarinda, MK
barindirmayan beton numunesine ek olarak % 5, 10 ve 15 miktarlarinda MK barindiran
karigimlar hazirlamiglardir. Calismalarda; erken yaslarda MK katkisinin  fazla
kullanilmasiyla otojen rotre degerinin diistiigii fakat sonraki yaslarda artis gosterdigi
belirlenmigtir. % 5 MK ile ¢imentonun ikame edilmesi ile erken yaslarda beton
numunesinin rotresinde artis olmasina ragmen % 10 ve 15 ikame diizeylerinde, MK
katkisi ile beraber rotrenin azaldigr belirlenmistir. Fakat MK katkisinin yer degistirme
oraninin ylkselmesiyle beton numunelerdeki siinmenin Onemli derecede azaldigi

belirlenmistir.
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Batis vd. (2005) MK katkisinin har¢larinin korozyon direncine tesirini belirlemek i¢in bir
takim galismalar ve incelemeler yapmustir. Iki farkl: tiir MK bu calismada uygulanmustir.
Yazarlar az miktarda kaolinit iceren zayif Yunan kaolininden iiretilmis MK ve ticari
olarak satin aldiklar1 MK puzolanini kullanmiglardir. Yapilan bu caligmada, MK
barindirmayan kontrol harci ile baglayici olarak % 10 ve 20 miktarlarinda Yunan
kaolininden elde edilmis MK’l1 har¢ ve % 20 miktarinda ticari olarak satin alinan MK’
har¢ {iiretilmistir. Bu baglayicilar ile iiretilen harglar, % 3.5 NaCl ¢6zeltisine maruz
birakilmistir. Bu c¢alismalarin neticesinde, karigimlarda % 10’na kadar MK kullanildig1
zaman numunelerin korozif davramiglarmin gelisti§i, % 10 miktarmin iizerinde
kullanildiginda ise her hangi bir pozitif yonde tesiri olmadigi tespit edilmistir. Bu
arastirmada, ¢imento yerine agirlikga % 10 miktarinda MK igerigi, harglarin gelisimi
bakimindan olumlu bir yaklasim olarak ifade edilmistir. Dayanim ve dayaniklilik
performansi géz oniine alindiginda maliyeti de diisiik olmasindan ve kullanimi1 da kolay
olmasindan dolayi, MK katkis1 harclarda diger yapt malzemelerine gore yaygin bir
sekilde tercih edilmistir. Farkli deneyler neticesinde kirilgan bir yapiya sabip olan MK’l1
har¢larin dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Kirilgan harglarin gekme dayanimi daha diistik
olmaktadir. Bu zayiflig1 gidermek i¢in ¢esitli fiberler kullanilarak har¢ ve betonun zayif
olan ¢ekme dayanimu arttirilabilmektedir. Fiberin kullanilma sebepleri, rétre catlaklarini
azaltmak, har¢ ve betonun darbe dayanimini gii¢lendirmek ve har¢ ve betona tokluk
kazandirmaktir. Fiber igeren har¢ ve betonlar cesitli avantajlarindan dolay1 genis bir
kullanim agina sahiptir. Fiberli har¢larin avantajlarindan birisi ¢esitli yapilarin tamiri igin
en uygun malzemelerden biri olmasidir. Tiim bunlara ragmen fiber kullanilan har¢ ve
betonlarin matrisi ile fiberlerin olusturdugu bag zayiftir. Matris ve fiber arasinda meydana
gelen bu durum bosluklarin olusmasina neden olmakla birlikte, 6zellikle hibrit fiber
kullanilan harg ve betonlara kiyasla daha bosluklu yap1 olma 6zelligi tasimaktadir. Fiber
ile ¢imento hamuru arasindaki bosluklu yapiyr diistirmek i¢in ¢elik fiber ile birlikte
propilen fiberin birlikte kullanildig1 har¢ ve betonlarda UK, SD ve MK gibi puzolanik

malzemelerin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

Rashiddadash vd. (2014) yapmus olduklar1 arastirmada, MK ve OP barindiran celik fiber
ile birlikte propilen fiberli betonlarin f. ve fs degerlerini arastirmistir. Cizelge 2.15°de
celik fiber ile birlikte propilen fiberlerin beton numunelerin 7, 28, 90 ve 180 giinliik
periyotlar da f. degerlerine etkisi verilmistir. Ayrica baglayici malzeme olarak kullanilan

MK ve OP katkismin bu 6zelliklere etkisi arastirilmistir. Farkli puzolanik katkili
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betonlarin mekanik 6zellikleri arastirildiginda, MK barindiran karigimlarda maksimum
performans elde edilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde ilk giinler hari¢ olmak iizere
MK igeren fiberli betonlarin puzolan bulundurmayan kontrol betonuna nazaran yiiksek f.
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Erken yaslarda %15 MK igeren karisim disinda,
MK igeren karigimlarin fe sonuglarinin kontrol betonunun sonuglarina kiyasla daha az
oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle, mekanik &zellikleri olumsuz etkileyen diger bir
hususun OP iceren fiberli betonlar oldugu belirlenmistir. Kisa vadede ve uzun vadede,
karisimlardaki f. degerleri OP katkis1 miktar1 arttikga azalmustir. Beton karisimlaria
puzolan ilave edilmesinin yiik ile deplasman grafiginde bir degisiklik yapmadigy, yiik ile
deplasman grafiginin karisimlardaki fiber iceriginin artmasi ile degistigi belirlenmistir.
OP ve MK katkilariin artisiyla fiber igeren beton numunelerin islenebilirliginin azaldigi,

beton numunelerinde kullanilan fiberin dagiliminin, islenebilirligi olumsuz etkiledigi

saptanmuistir.

Cizelge 2.15. MK ve OP’li numunelerin basing dayanimi (Rashiddadash vd., 2014)

Karisim Basing Dayanimi (MPa)
7 glin 28 giin 90 giin 180 giin

Kontrol 18.0 29.0 41.0 44.0
%10 OP 17.0 29.5 345 37.6
%15 OP 16.7 26.5 32.5 37.0
%10 MK 18.7 32.5 38.0 44.5
%15 MK 19.0 36.0 44.5 46.5
%7.5MK+%7.5 OP 16.0 27.5 34.0 39.4

Velosa vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, har¢ {iretiminde kullanilan MK katkisinin
mineralojik ve kimyasal igeriginin har¢ iizerine olan karesteristik etkisini arastirmistir.
Bu calismada 3 fakli MK numunesi kullanilmistir. Bu ¢alismada, fabrikada imal edilen
kaynaklarin ve imalat yontemlerinin birbirinden degisik olmasindan 6tiirii, MK katkisinin
kimyasal ve mineralojik yapisinin farkli oldugu belirtilmistir. Mineralojik olarak daha
stabil kaolinit yapisin1 barindiran MK’nin; kimyasal olarak beyaz, kokusuz, kat1 ve suda
¢Oziinmez madde olan aliiminyum oksit (AlO03) miktarinin daha yiiksek oldugu yapilan
deneyler sonucunda anlasilmistir. Deneyler neticesinde varilan bir diger sonug ise
MK’nin yapisinda bulunan K>O ve NaxO miktarlarinin diisiik olmasinin, dayanim ve

dayaniklilik degerlerini olumlu yonde etkiledigidir.
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Potgieter-Vermaak ve Potgieter (2006) yaptiklari ¢calismada, MK barindirmayan kontrol
harc1 ve baglayic1 olarak % 10, 20 ve 30 miktarlarinda MK barindiran harglar
tretmiglerdir. Yapilan deneylerde, MK katkisinin dayanim gelisimine dair tesiri
arastinlmustir. {lk grupta 550 °C sicaklikta aktiflestirilmis MK, ikinci grupta ise 650 °C
sicaklikta aktiflestirilmis MK, en son grupta degisik sicaklik degerleri altinda yaklasik
olarak 1 saat kalsine edilen MK katkis1 har¢ karisimlarinda kullanilmistir. Hazirlanan bu
har¢ karisimlarinda 1, 2, 7, 14 ve 28 giinliikk periyotlarla olmak ftizere f. testleri
gergeklestirilmistir. fc sonuglarinin maksimum olanini son gruptaki 6rneklerde, minimum
fc sonuglarini ise ilk gruptaki 6rneklerde gozlemislerdir. Biitiin bu gruplarda belirlenen

maksimum f: sonuglarinin % 30 MK bulunduran harglarda oldugu tespit edilmistir.

Parande vd. (2008) yapmis olduklar1 arastirma caligmasinda, % 5, 10, 15 ve 20
miktarlarinda MK barindiran har¢ ve beton oOrneklerini, MK barindirmayan kontrol
betonu ile birlikte elde etmislerdir. Karigimlar da baglayici-kum miktarint 1/3 ve su-
¢imento miktarin1 0.40 olarak belirlemislerdir. Calismada karisimlara eklenen MK
katkisinin fc degerlerini iyilestirdigi belirtilmistir. Dahasi, % 15 MK barindiran karigimlar
diger karisimlar ile kiyaslandiklarinda, en uygun sonuglari vermistir. Tiim bunlara
ilaveten, karisimlarda, % 15 miktarindan cok MK kullanilmasi durumunda f. degerlerinin
distiigii belirtilmistir. MK puzolan1 kullanilmayan beton numunesi ve MK puzolani
iceren beton numunelerinin farkli giinlerdeki f. degerleri Cizelge 2.16’da sunulmustur.
Bunlara ek olarak beton imalatinda %15 oranina kadar MK igeriginin betonun icersinde

bulunan donatinin korozyonunu engelledigi belirtilmistir.

Cizelge 2.16. Betonda MK katsinin basing dayanimina etkisi (Parande vd., 2008)

Basing dayanimi (MPa)
Karisim . . "
3 giin 7 giin 28 giin 90 giin
Kontrol 31.0 41.6 54.0 65.0
%5 MK 34.1 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) yapmis olduklar1 deneysel caligsmalarda, MK igermeyen beton
numunesine kiyasla, karigimlarda % 5, 10 ve 15 MK kullanilmasinin betonun dayanim

ve dayanikliligini olumlu etkiledigini ifade etmislerdir. Yapilan arastirmada, elektriksel
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direng, suyun gecirimliligi, su emme, gazin gecirimliligi, klor gecirimliligi, alkali silika
tepkimesi olusmasi1 gibi durumlar arastirilmistir. MK orani yiikseldik¢e suyun kilcal
yollarla ilerlemesinin ve su emme kapasitesinin diistiigii belirlenmistir. Bunlarin yani sira
MK orani yiikseldik¢e fc degerlerinin ve elektriksel direncin arttigi goriilmiistiir. MK
orani arttikca alkali silika reaksiyonunun diistiigii alkali silika reaksiyonu deneylerinde
goriilmiistiir. Alkali silika reaksiyonu ilerlemesinin biiyiikk oranda azaldigi durum,

ozellikle %15 MK kullanilan karigimlarda oldugu rapor edilmistir.
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BOLUM 111

DENEYSEL CALISMA

Beton karigimlarinda kullanilan malzemeler hakkindaki bilgiler ve malzemelerin
ozellikleri asagida detayli olarak agiklanmigtir. Beton iiretimi ve deneysel ¢aligmalar
Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Boliimii, Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda ve Merkezi Arastirma Laboratuvari, Analiz
Biriminde gerceklestirilmistir. Beton {iiretinde MK, SD ve MK+SD farkli oranlarda
cimento ile yerdegistirilerek kullanilmig ve kontrol betonu ile birlikte 28 farkli karisimda
fibersiz ve hibrit fiberli (gelik fiber+ polipropilen fiber) betonlar {iretilmistir.
Karisimlarda % 5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda MK, % 5, % 10, % 15 ve % 20
oranlarinda SD ve % 5, 10 ve 15 oranlarinda MK+SD degisik oranlarda ¢imento yerine

yer degistirilerek kullanilmigtir.

3.1 Kullanilan Malzeme Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Beton iiretimlerinde TS EN 197-1 (2012) standardina uygun ilk giinlerdeki dayanimi
yilksek CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun iiretim yeri
Nigde Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.’dir. Beton iiretiminde kullanilan Portland
cimentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Beton iiretiminde kullanilan ¢imentonun goriintiisii Fotograf 3.1’de verilmistir.

3.1.1 Silis Dumam

Antalya Etibank Elektrometalurji fabrikasindan temin edilen silis dumani (SD) belirli
oranlarda ¢imento ile yer degistirilerek beton iiretimlerinde kullanilmistir. Beton
tiretimlerinde ¢imento ile yer degistirilerek kullanilan SD’nin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Cizelge 3.1’de goriilmektedir. Beton {iretimlerinde ¢imento ile yer
degistirilerek kullanilan SD’nin 6zgil agirhign 2.25 olarak belirlenmistir. SD’nin

goriiniimii Fotograf 3.1°deki gibidir.
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Cizelge 3.1. Cimento esasli malzemelerin 6zellikleri

Kimyasal bilesenler (%) PC MK SD
SiO, 21.94 67.92 92.28
Fe 03 2.23 2.47 0.44
ALO; 4.67 22.33 0.85
CaO 63.25 1.14 0.93
MgO 1.80 1.37 3.25
SO3 2.56 0.95 0.56
NaO 0.62 1.56 0.62
K>O 0.55 0.79 0.24
Kizdirma kaybi 2.38 1.47 0.83
Fiziksel ozellikler

Priz baslama-bitis siiresi (dakika) 120-220

Ozgiil agirlik 3.12 2.48 2.25
Ozgiil yiizey alam (m%/kg) 346 14.100 21.300
Mekanik Ozellikler

Basing dayanimi (MPa)

3 giin 30.94

7 giin 45.23

28 giin 51.78

PC: Portland ¢imento, MK: Metakaolin, SD: Silis dumani

# - Pl - JEPSEEY - -
MK= Metakaolin, PC=Portland Cimento, SF=Silis Dumani,

~

PF= Polipropilen fiber, STF=Celik Fiber

Fotograf 3.1. Beton karisimlarinda kullanilan mineral katkilar ve hibrit fiberler
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3.1.3 Metakaolin

BASF Tiirk Kimya Sanayi Limited Sirketinden temin edilen metakaolin (MK) belirli
oranlarda ¢imento ile yer degistirilerek beton iiretimlerinde kullanilmistir. Beton
iiretiminde ¢imentonun yerine ikame edilen MK nin fiziksel ve kimyasal karekteristikleri
Cizelge 3.1’de goriilmektedir. Beton firetimlerinde ¢imento ile yer degistirilerek
kullanilan MK’ nin 6zgiil agirlig1 2.48 olarak belirlenmistir. MK’ nin goriintiisii Fotograf
3.1’deki gibidir. Saf kaolin kilinin termal aktivasyonu sonucunda kalsine edilen MK nin
yiiksek reaktif 6zellige sahip oldugu ifade edilmistir. MK’nin ASTM C-1240’a gore
dayanim aktivite indeksinin uygun oldugu ve ASTM C-618’¢ gére N sinifi puzolan
oldugu ifade edilmistir.

3.1.4 Celik Fiber

BASF Tiirk Kimya Sanayi Limited Sirketinden tedarik edilen diisiik karbon igerikli gelik
fiber yiiksek dayanimli beton iiretimlerinde kullanilmaktadir. Beton ile c¢elik fiber
arasinda maksimum baglanmayr olusturmak icin ¢elik fiberler mekanik olarak
pilyelenmistir. Beton {iretiminde kullanilan c¢elik fiberler catlaklarin olusmasin
kisitlayarak, catlaklarin genislemesini ve yayilmasini engellemeye calisir. Celik fiberlerin
en belirgin 6zelligi giiclendirilmis betona kirilma asamasinda kopmadan once siinek bir
davranis saglamasidir. Beton {iretiminde kullanilan ¢elik fiberin 6zelikleri Cizelge

3.2°deki ve goriintimii de Fotograf 3.1°deki gibidir.

Cizelge 3.2. Hibrit fiberlerin 6zellikleri

CF PF
Uzunluk (mm) 35 12
Cap (mm) 0.75 0.013
En-boy orani 46.67 923.10
Cekme dayanimi (MPa) 1100 400
Fiber miktar1 (kg basina) 8738 -
Yogunluk (g/cm?) 7.85 0.92

CF: Celik fiber, PF: Polipropilen fiber

3.1.5 Polipropilen fiber

Deneysel ¢alismada kullanilan elyaf fiber, Cam Elyaf Sanayii A.S. firmasindan temin

edilmistir. Beton karisitminda kullanilan polipropilen (elyaf) fiber iyi demet biitiinliigline,
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hamurda kolay karisim ve homojen dagilim, kolay islenebilirlik, yiiksek mekanik 6zellik
ve yiizey diizglinliigi 6zelliklerine sahiptir. Polipropilen fiberin ¢ekme mukavemeti
yiiksektir. Polipropilen fiberin 1s1l direngi diisiiktlir, yanmaz ancak yiiksek sicaklikta
yumusar. Beton {iretiminde kullanilan polipropilen fiberin 6zellikleri Cizelge 3.3°de

verilmistir. Dahas1 goriiniimii de Fotograf 3.1’°deki gibidir.

3.1.6 Agrega

Yiiksek dayanimli beton iiretimlerinde 0-5 mm tane boyutlarinda dogal kum (DK), 0-5
mm tane boyutlarinda kirilmig kalker I (KK-I) ve 5-12 mm tane boyutlarinda kirilmig
kalker II (KT-II) agrega olarak kullanilmistir. Karisimlarda kullanilan dogal kum
Nevsehir’in Giilsehir ilgesi belediyesine ait tesislerden temin edilmistir. Karigimlarda
kullanilan kirilmis kalker agregalar1 Nigde Basmakei bolgesinden temin edilen kalker
agregalaridir. Tiim yiliksek dayanimli beton karigimlarinda dogal kum agregasi ve iki
farkli kirilmis kalker agregasi kullanilmistir. Yiiksek dayanimli beton iiretiminde
kullanilan agregalarin fiziksek ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir. TS EN 1097-6
(2007) standardina gore yliksek dayanimli beton iiretiminde kullanilan agregalarin 6zgiil
agirlik degerleri belirlenmis ve Cizelge 3.3’de verilmistir. Yiiksek dayanimli beton
iiretiminde kullanilan agregalarin standartlarda belirtilen smir degerleri ve toplam

agregalarin elekten gecen elek analizi degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilan toplam agregalarin elekten gecen elek
analizi (deney agregasi) egrisi ve TS 802 (2009) standardinda bildirilen elek analizi sinir
sonuglart Sekil 3.1°de goriildiigii gibidir. Deney agregasinin TS 802 (2009) standardinda
verilen siir degerler arasinda kalmasi i¢in agrega karigim oranlar1 ayarlanmistir. Deney
agregasinin TS 802 (2009) standardinda belirtilen siir degerler arasinda kalmasi ile

ozelliklede A ve B egrileri arasinda kalmasiyla daha yogun bir beton elde edilmis olur.

Cizelge 3.3. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ince agrega Kalin agrega
DK KK-I KK-II
Tane boyutu (mm) 0-5 0-5 5-12
Karisim orani (%) 35 20 45
Ozgiil agirlik 2.48 2.64 2.68

DK: Dogal kum, KK: Kirilmis kalker
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Cizelge 3.4. Standart sinirlar ve toplam agregalarin elek analizi

Elekten gegen (%)
Elek boyutu, mm
A sinir B sinirt C sinirt Elek analizi
16 100 100 100 100
11.2 98 99 100 99.51
8 85 92 99 87.22
4 62 75 88 65.63
2 40 56 72 47.05
1 23 39 55 30.97
0.5 13 26 38 19.56
0.25 7 15 22 9.39
0.15 3 8 12 4.39
0.063 1 3 5 1.27

100 ]
----TS A
--=-TSB
80 1 TS C
——o— Deney Agregasi
£ 60
=
v
g
o
§ 40
=
=
=
20
0.063 0.125 0.250 0.500 1.000 2.000 4.000 8.000 11.200 16.000

Elek Cap1 (mm)

Sekil 3.1. Beton karisimlarinda kullanilan agreganin elek analizi

3.1.7 Siiper akiskanlastirici

Yiiksek dayanimli beton iiretmek i¢in TS EN 934-2+A1 (2013) ve ASTM C 494-99a
(2002)’e uygun, taze beton iiretiminde kivam ve islenebilirligi saglayan yliksek oranda su
azaltma Ozelligi olan siliper akigkanlastirict kullanilmistir. Yiiksek dayanimli beton
tiretiminde kullanilan akiskanlastirici; yliksek oranda su azaltici 6zelligi olan,

polikarboksilik eter esasli, erken ve ileriki giinlerde yliksek dayanima ihtiya¢ duyulan
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betonlar icin {lretilmis bir siiper akigkanlastirict katki malzemesidir. Bu tiir siiper
akiskanlagtiricilar; kendiliginden yerlesen ve vibrator gerektirmeyen beton elde
edilmesinde, yiiksek performansli beton elde edilmesinde, hazir beton elde edilmesinde,
donati aralig1 sik olan betonarme elemanlara kolayca yerlesen beton iiretiminde, 6n
tiretimli prefabrik ve prekast beton iiretiminde yaygin olarak kullanilir. %50 bagil nem
kosullarinda ve +20 °C sicaklikta iiretilen siiper akiskanlastiricinin 6zellikleri Cizelge

3.5°de goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Siiper akiskanlastiricinin 6zellikleri

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esaslt
Renk Amber
Yogunluk 1.082 — 1.142 kg/m?
Klor igerigi (%) <0.1
Alkali igerigi (%) <3
3.1.8 Karisim suyu

Yiiksek dayanimli beton iiretimlerinde kullanilan su, Nigde Belediyesine ait sehir
sebekesi igme suyudur. Literatiirde beton liretiminde kullanilan suyun, i¢ilebilir su olmasi
gerektigi belirtilmistir. Yiiksek dayanimli beton iiretimi i¢in kullanilan suyun ii¢ farkl
goreve sahip oldugu ifade edilmektedir. Bunlardan birincisi; su, ¢imento ile birleserek
hidratasyon olaymi (¢imento ve suyun kimyasal reaksiyonu) gereceklestirir. Ikincisi;
beton iiretiminde ¢imento ve agrega tanelerinin yiizey alanlarini 1slatarak taze betonun
istenen kivamda ve islenebilirlikte olmasini saglar. Ugiinciisii; iiretilmis, tasmmus, yerine
yerlestirilmis ve tizeri diizeltilmis betonun iizerinin 1slak kalmasini saglayarak, betondaki
suyun buharlagmamasini ve ¢imento ile kimyasal reaksiyonlarin olusmasi i¢in yeterli

miktarda suyun ortamda bulunmasini saglar.

3.2 Beton Karisim Oranlari

Beton karigiminda kullanilan tiim malzemelerin karisim miktarlart TS 802 (2009)
standardinda belirtilen esaslara gére belirlenmistir. 1 m? yiiksek dayanimli beton elde
edilmesi i¢in gerekli malzemelerin miktarlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir. Beton elde

edilmesi i¢in gerekli olan malzemelerin Slgiileri agirlikga belirlenmistir. Karisimlarda
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yiiksek miktarda su azaltici etkisi olan siiper akiskanlastirici kullanildig1 i¢in su-baglayici
orani 0.25 olarak alinmistir. Ayrica, ¢imento esasli baglayict miktart 500 kg/m? olarak
alimmistir. TS 802 (2009) standardina gore karisimlardaki hapsolmus hava miktar
belirlenmis ve karisimlarda kullanilacak agrega miktarinin hacmi belirlenmistir.
Hacimleri belirlenen malzemelerin hacimleri 6zgiil agirliklarina bdliinerek agirlikca
kullanilacak malzeme miktarlar1 belirlenmistir. Su-baglayic1  oraninin  diisiik
secilmesindeki amag¢ dayanimi ve dayaniklilig1 yiiksek beton tiretebilmek igindir. Beton
karigimlarinda kullanilan su, ¢imentonun hidratasyonu ve betonun islenebilirligi i¢in
kullanilmaktadir. Daha fazla su kullanilmasi beton igerisinde ¢ok sayida bosluk
olusmasina neden olmaktadir. Bosluk sayisinin az olmasi betonun gegirimsizligini,
baglayici matrisin dayanim ve dayanikliligini arttirmaktadir. Boylece yiiksek dayanimli

ve dayanikli beton iiretilebilmektedir.

Beton karisimlarinda yukarida da belirtildigi gibi Portland ¢imentosu, MK, SD, su, siiper
akigkanlastirici, 0-5 mm arasinda dane boyutlarina sahip dogal kum (DK), 0-5 mm
arasinda dane boyutlarina sahip kirilmig kalker (KK-I) ve 5-12 mm arasinda dane
boyutlarma sahip kirilmis kalker (KK-II) Cizelge 3.6°’da belirtilen miktarlarda
kullanilmistir. Ayrica, hibrit fiberli beton karisimlarinda, bu malzemelere ek olarak ¢elik
fiber ve polipropilen fiber birlikte karisimlara eklenerek hibrit fiberli karigimlar

hazirlanmstir.

Kontrol betonlarina ilaveten, agirlik¢a % 5, % 10, % 15 ve % 20 miktarlarinda MK ve
SD ¢imento yerine kullanilarak 8 farkli karisimda sadece MK ve SD igeren betonlar
iiretilmistir. Bu betonlardan kontrol betonu K ile MK igerenler ise sirasiyla SMK, 10MK,
ISMK ve 20MK olarak, SD icerenler 5SD, 10SD, 15SD ve 20SD olarak
isimlendirilmistir. Bu karisimlara ek olarak agirlik¢a %5, 10 ve 15 MK ile birlikte %5 SD
¢imento yerine kullanilarak 3 farkli karistma ve % 10 ve 15 SD ile birlikte %5 MK
cimento yerine kullanilarak 2 farkli karistma sahip beton karisimlart tretilmistir. Bu
betonlardan farkli oranlarda MK ve sabit oranda SD igerenler sirasiyla SMKS5SD,
10MKS5SD, 15MK5SD ve 20MKS5SD olarak, farkli oranlarda SD ve sabit oranda MK
icerenler I0SD5SMK ve 15SD5MK olarak isimlendirilmistir. Ayrica, yukarida belirtilen
her bir karistmin igerisine hibrit fiber (HF) eklenerekte hibrit fiberli karisimlara sahip

beton karigimlari tiretilmistir. Hibrit fiberli karisimlarin basina HF kisaltmasi eklenmistir.
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Cizelge 3.6. Bir metrekiip yiiksek dayanimli beton karisimi i¢in malzeme miktarlar

PC MK SD Su DK KK-I KK-II CF PF SA

Kansimlar 56 10 kgm® kg/m® ke/m®  ke/m®  ke/m®  ke/m®  ke/m’ kg/m® kg/m®
K 025 500 0 0 125 60123 36573 83223 0 0 833
SMK 025 475 25 0 125 599.60 36473 82997 0 0 833
10MK 025 450 50 0 125 597.96 36374 82771 0 0 833
15MK 025 425 75 0 125 59633 36274 82545 0 0 833
20MK 025 400 100 O 125 59469 36175 82318 0 0 833
SMK+5SD 025 450 25 25 125 59721 36328 82666 0 0 833
I0MK+5SD 025 425 50 25 125 59557 36228 82440 0 0 833
ISMK+5SD 025 400 75 25 125 59394 36129 82214 0 0 833

HFK 0.25 500 0 0 125 580.40 353.05 803.40 525 15.64 10
HF5MK 0.25 475 25 0 125 578.76  352.06 801.14 525 15.64 10
HF10MK 0.25 450 50 0 125 577.13  351.07 798.87 525 15.64 10
HF15MK 025 425 75 0 125 57550 350.07 796.61 525 15.64 10
HF20MK 0.25 400 100 0 125 573.86 349.08 79435 525 15.64 10
HF5MK+5SD  0.25 450 25 25 125 57638 350.61 797.83 525 15.64 10
HF10MK+5SD 0.25 425 50 25 125 57474  349.61 79557 525 15.64 10
HF15SMK+5SD 0.25 400 75 25 125  573.11  348.62 79330 525 15.64 10

5SD 0.25 475 25 0 125 598.84 364.27 828.93 0 833
10SD 0.25 450 50 0 125  596.45 362.82  825.62 0 0 833
158D 025 425 75 0 125  594.06 361.37 82231 0 0 833
20SD 0.25 400 100 0 125  591.67 35991 819.00 0 0 833
10SD+5MK 0.25 425 50 25 125 59482 361.82 823.36 0 0 833
15SD+5MK 0.25 400 75 25 125 59243 36037  820.05 0 0 833
HF5SD 0.25 475 25 0 125 578.01 351.60 800.09 525 15.64 10
HF10SD 0.25 450 50 0 125 575.62 350.15 796.78 525 15.64 10
HF15SD 025 425 75 0 125 57323  348.69 79348 525 15.64 10
HF20SD 0.25 400 100 0 125 570.84 347.24 790.17 525 15.64 10

HF10SD+5MK  0.25 425 50 25 125 57399 349.15 79452 525 15.64 10
HF15SD+5MK 0.25 400 75 25 125  571.60 347.70 791.21 525 15.64 10

K: Kontrol betonu, MK: Metakaolin, SD: Silis dumani, PC: Portland ¢imento, HF: hibrit fiber, DK: Dogal
kum, KK: Kirilmig kalker, CF: Celik Fiber, PF: Polipropilen fiber, SA: Siiper akiskanlagtirici

3.3 Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme, Saklama ve Numune Boyutlar:

Beton elde edilmesi i¢in malzemelerin karigtirlmasi, egilebilen ve yatayda doner tekneli
30 dm? kapasiteli karistiricida gerceklestirilmistir. Seri beton iiretimlerine baslamadan
once her bir beton karisimindan deneme betonlar1 iiretilmis ve uygun islenebilirligin
saglanmasi icin gerekli olan siiper akiskanlastirict miktarlar1 belirlenmistir. Bu deneme
{iretimlerinden sonra, sdz konusu her bir karisim igin 30 dm?® taze beton iiretimi igin
hazirlanan malzemeler ilk 6nce yaklasik olarak 120 saniye kuru bir sekilde karigtirilmig

ve sonra karisimlara eklenmesi gereken su miktarmin yarisi yavas yavas karisima
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eklenerek 2 dakika daha karistirma islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra, siiper
akiskanlagtiricinin tamami ve suyun geri kalan kismi da yavas yavas eklenerek, gerekli
kivam ve islenebilirlik saglanana kadar mikserde karistirma islemi gergeklestirilmistir.
Bu sekilde hazirlanmis olan her bir taze beton karisimi daha 6nceden yaglanmis olan
beton kaliplarin igerisine yerlestirilmistir. Elde edilen betonlardan f, fis ve frs degerlerinin

belirlenebilmesi i¢in farkli boyutlarda kaliplar kullanilmistir.

10x10x10 cm kiip numuneler f. degerlerinin, 15x15x15 cm kiip numuneler fgs
degerlerinin ve 10x10x40 cm prizmatik numuneler fr degerlerinin belirlenmesi igin
kullanilmistir. Daha 6nceden yaglanmis olan kaliplara betonun c¢ok daha iyi
yerlesebilmesini saglamak amaciyla sikistirma islemi yapilmistir. Bu islem 3 farkli
asamada titresim masas1 iizerinde gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen betonlar
24 saat silire sonrasinda kaliplardan zarar gormeden ¢ikartilarak standart kiire tabi
tutularak deneylerin gerceklesecegi giine kadar kiir havuzunda beklemeye alinmistir.
Taze betonlarin iiretimi Fotograf 3.2°de, taze betonlarin kaliplara yerlestirilmesi ve
sikistirilmasi Fotograf 3.3°de, kaliplara yerlestirilmis taze ve sertlesmis betonlar Fotograf
3.4’de ve isimlendirilmis ve kiir uygulanan beton Ornekleri Fotograf 3.5°de

goriilmektedir.

Fotograf 3.2. Taze beton iiretimi goriiniimi
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Fotograf 3.5. Isimlendirilmis ve kiir uygulanan beton 6rnekleri
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3.4 Taze Beton Deneyleri

3.4.1 Cokme (Slump)

Yapmis oldugumuz deneysel ¢aligmada elde edilen taze beton numuneleri {izerinde TS
EN 12350-2 (2010)’na gore ¢okme deneyi gerceklestirilmistir. Cokme deneyinin
gerceklesmesi i¢in Abrams hunisi diye adlandirilan yiiksekligi 30 cm, alt ¢cap1 20 cm ve
ist cap1 10 cm olan kesik huni kullanilmistir. Bu deneyin ger¢eklesmesi esnasinda taze
beton huniye doldurulmadan 6nce huninin i¢ yiizeyinin kuru kalmamasi i¢in 1slak bir bez
yardimiyla nemlendirilmistir. Deney i¢in uygun hale gelen huni su emilimi olmayacak
bir zemine oturtularak ti¢ esit yiikseklige sahip tabakalar halinde taze betonla
doldurulmustur. Parca parca tabakalar halinde huniye doldurulan taze beton her bir tabaka
icin uzunlugu 60 cm ve capt 16 mm olan 6zel deney cubugu araciligiyla 25 kez
sislenmistir. Bu islemlerin ardindan tamamen doldurulan huninin {ist kismi1 bir mala
yardimiyla tesfiye edilerek etrafa dokiilen harclar temizlenmistir. Huni etrafinda bulunan
kulplar sayesinde bekleme yapilmadan, yavas bir sekilde ve sarsilmadan yukariya dogru
kaldirilmistir. I¢i bosalan huni ters cevrilerek betonun yanina ve sisleme cubugu ise
betonun iizerinden gececek sekilde huninin iist kismina konulmustur. Kendi agirligr ile
taze betonun bir miktar ¢oktiigli gozlemlenmistir. Bu noktada 6nemli olan bir diger husus
numunede devrilme olmamamasidir. Huni ¢ikarildiktan sonra taze betonda meydana
gelen ¢okme miktari elde etmis oldugumuz karisimin ¢okme degerini ifade etmektedir.
Islemler bu sekilde devam ederek deneysel ¢alismamizda iiretilen her bir beton icin
¢Okme degerleri belirlenmis olup kullanmis oldugumuz siiper akiskanlastirict miktarlar
ile bu seviyenin 10 cm ile 16 cm arasinda kalmasi saglanmistir. Cokme degerlerinin bu

aralikta kalmasinda en 6nemli roli siiper akigskanlagtiric katkilar saglamistir.

3.4.2 Taze birim agirhk

Malzemenin igerisindeki bosluklu yapininda dahil oldugu agirliginin, malzemenin
hacmine boliinmesiyle birim agirlik elde edilir. Birim agirligin taze beton igin
hesaplanmasi ise belirli bir sekle sahip kalip icerisinde sikistirma iglemi gerceklestikten
sonra birim hacmine karsilik gelen agirligi olarak ifade edebiliriz. TS EN 12350-6 (2010)
ve ASTM C138 (1994) standartlar1 géz Oniine alinarak taze betona ait birim agirliklar

belirlenebilir. Elde edilen veriler betonun birim hacim agirlig1 olarak ifade edilir ve t/m?
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veya kg/m? olarak gosterilir. Uretimi gerceklesen betonlarin Denklem 3.1 yardimiyla taze

birim agirliklar1 hesaplanabilmektedir.

A=— 3.1)

Denklem 3.1°de ifade edildigi lizere P; taze beton agirligini (kg), Vi; taze beton hacmini

(m?) ve A’de taze beton birim agirhigim (kg/m?) gdstermektedir.

15x15x15 cm boyutlarindaki plastik kiip numuneler kullanilarak iiretmis oldugumuz
betonlarin taze birim agirliklarr belirlenmistir. Uretimini gergeklestirdigimiz betonlar
kaliplara ii¢ asamada yerlestirilerek sikistirma islemi gerceklestirilmistir. Yerlestirme
islemi yapilirken her bir asama i¢in titresim masasindan yararlanilir. S6z konusu kaliplar
taze beton ile doldurulduktan ve yiizeylerinde kalan fazlaliklar mala yardimiyla
diizeltildikten sonra kalibin disina tasmis olan fazla beton parcalari temizlenir. Uygun
hale gelen numunelerin tartma igslemi yapilir. Taze betonun birim agirligini hesaplamada
kullanilan plastik kaliplarin bos agirliginin daha 6nceden bilinmesi gereklidir. Tartma
islemi gergeklestikten sonra tartida okunan agirliktan numunenin konuldugu kalibin bos
agirhig ¢ikartilarak betonun net agirlig hesaplanmis olur. Sonrasinda hesaplanan betonun
net agirhigi, 15x15x15 cm ebatlarindaki kiip numunenin hacmine boliinmesi suretiyle taze

beton birim hacim agirlik hesaplanir.

3.5 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis yiiksek dayanimli beton 6zelliklerinden birim agirlik, U,y ve fe deneyleri igin
10x10x10 cm kiip numuneler, fys deneyleri i¢in 15x15x15 cm kiip numuneler ve ff

deneyleri i¢cin 10x10x40 cm prizma numuneler kullanilmistir.
3.5.1 Sertlesmis birim agirhk

Daha onceden f. degerinin tespiti i¢in iiretmis oldugumuz 10x10x10 cm boyutlarindaki
kiip numuneler sertlesmis birim agirlik degerinin belirlenmesinde de kullanilmistir. Kiir
havuzunda bekletmis oldugumuz numuneler kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra suya
doygun kuru yiizey halinde tartilarak sertlesmis birim agirlik degeri tespit edilmistir. lk

olarak her bir numunenin ayr1 ayr1 agirliklar tartilarak belirlenir. Sonrasinda ise her bir
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karisimi ifade eden 3 farkli numunenin ortalama agirlik degerleri hesaplanir.
Numunelerin agirliklar toplaminin numune sayisina boliinmesiyle elde edilen bu deger
numune hacmine boliinmek suretiyle sertlesmis birim agirlik degeri hesaplanmis olur.

Sertlesmis birim agirlik deneyine iliskin gorseller Fotograf 3.6’da gdsterilmistir.

Fotograf 3.6. Sertlesmis beton birim agirlik deneyi

3.5.2 Ultrases gecis hiz1

Ultrases gec¢is hizt (Upy) deneyi ile betonun dayanim sonuglari tam olarak tespit
edilememesine ragmen betonun i¢erisinden géndermis oldugumuz sesiistii dalganin gegis
stiresi, betonun yapisindaki bosluk ve yogunluk ile ilgili bilgiler vermektedir. Elde edilen
betonun bosluksuz ve yogun bir yapiya sahip olmasi durumunda betona gondermis
oldugumuz sesiistii dalganin gegis siiresi daha kisa olmaktadir. Bu siirenin kisa olmasi
betonun ¢ok daha kaliteli, dayanim ve dayaniklilik gibi 6zelliklerinin de daha iyi
oldugunu gosterir. Yapmis oldugumuz ¢alismada ultrases gecis siiresi dlgtimlerini dijital
ultrases gecis stliresi Olgme aleti yardimiyla Olgeriz. Ultrases gecis siiresi Ol¢timi
yapilmadan 6nce Ol¢lim yapilacak olan numunenin yiizeylerinin temiz olmasi gerekir.
Okumalarin saglikli olmast i¢in kullanmis oldugumuz test cihazinin deneyi
gergeklestirecek bagliklarin ultrases jeli ile jellenmis ve aletin sahip oldugu alic1 ve verici
uglart her bir numunenin karsilikli yiizeylerine denk gelecek sekilde tutularak s6z konusu
her numune i¢in en az iki okuma yapilir. Akabinde her bir karisim i¢in 3 ayr1 numune
tizerinden okunan degerlerin ortalamasi hesaplanarak ultrases gecis siireleri bulunur. Bu
Olciimler ASTM C 597 (1994) standardinda belirlenen usul ve esaslara gore yapilir. Upy

deneyinin yapilisi ile ilgili gorsel Fotograf 3.7°de verilmistir.
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Basing dayaniminin tespiti i¢in {iretilen 10x10x10 cm boyutlarindaki kiip numuneler
ultrases geg¢is siiresinin belirlenmesinde de kullanilmistir. f. deneyleri ile ilgili islem
yapilmadan Once su kiirlinden ¢ikartilan suya doygun kuru yiizeye sahip numuneler
izerinde ultrases gecis siiresi hesaplanir. Mikrosaniye (us) olarak ifade edilen gecis
stiresi, belirli ses dalgalarinin gonderilmis oldugu bir ugtan diger uca ge¢mesi icin
siiregelen zamanin milyonda biri olarak alinir. Denklem 3.2°de gosterildigi lizere Upy,
sesiistii dalgalarin numune boyutundan gegis siiresine bagli olarak hesaplanir. Ultrases
gecis cihazi ile yapmis oldugumuz 6l¢limlerin zaman bazinda kisa olmasi elde ettigimiz
betonun daha yogun, kaliteli ve yapisinda daha az bosluk barindirdigi anlamina

gelmektedir.

U _=2x10 (3.2)

pv

Bu baglantida goriilecegi lizere S; betonun dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindigi
yiizey arasindaki mesafeyi (cm), t; ses iistii dalganin gonderilmis oldugu beton
yiizeyinden, alindig1 yiizeye kadar gecen zamani (us) ve U,y ise ultrases gecis hizini

(km/s) gostermektedir.

Fotograf 3.7. Beton {izerinde Upy deneyinin yapilisi

3.5.3 Basin¢ dayanim

fe degerlerinin belirlenmesi asamasinda yapmis oldugumuz deneysel ¢alismalarda TS EN
12390-3 (2010) standardinda yer alan kurallar gézoniine alinmistir. Daha 6nceden

hazirlanmis olan 10x10x10 cm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinden f. degerleri
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belirlenmistir. Basing deneyini ger¢eklestirmeden dnce 6nemli bir diger husus ise deneye
tabi tutulacak numunnin deney giinii birka¢ saat dnceden kiir havuzundan ¢ikarilip suya
doygun kuru yiizey haline getirilmesinin saglanmasidir. Daha 6nceden belirtildigi lizere
her bir numune igin ultrases gecis siiresi 6l¢limii ve sertlesmis birim agirlik degeri tespit
edildikten sonra laboratuvarda bulunan 3000 kN vyiikleme o6zelligine sahip pres
kullanilarak kirma islemi ger¢eklestirilip istenilen giinlerdeki f. degerleri bulunmustur. fe

deneyinin yapilisi ile ilgili gorsel Fotograf 3.8’de verilmistir.

Fotograf 3.9. f. deneyi sonucunda kirilmig numune 6rnekleri
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3.5.4 Yarmada ¢ekme dayanimi

Yarmada ¢ekme dayanimi (fs) testleri TS EN 12390-6 (2010) standardinda belirlenmis
olan usul ve esaslara uygun olarak 15x15x15 cm boyutlu kiip numuneler {izerinde
gerceklestirilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmadan once kiir havuzunda
bekleyen numuneler test zamani kiir havuzundan alinarak suya doygun kuru yiizey hale
gelmesi saglanmistir. Deney i¢in uygun hale gelen numunelerin alt ve iist ylizeylerine
citalar yerlestirildikten sonra numuneler fis deneyine tabi tutulmak {izere bu deney i¢in
0zel yapilmis aparata yerlestirilmistir. Daha sonra 3000 kN yilikleme 6zelligine sahip pres
altinda deneye tabi tutulmustur. Bu yiik altinda kirilmaya maruz birakilan kiip numuneler
orta bolgelerinden yarilarak iki farkli pargaya ayrilmistir. Kiip numunelerin fys degerleri
numunenin uzunlugu boyunca dar bir alana yerlestirilmis ¢italarin numuneye basing yiikii
uygulamasi sonucu tespit edilmis olur. Yiikleme sirasinda meydana gelen yiikleme
dogrultusuna dik dogrultuda olusan ¢ekme kuvvetleri gekme gerilmelerine sebeb olur ve
bu gerilmeler sonucunda numunenin kirilmasi gerceklesir. Denklem 3.3°de belirtildigi

iizere kiip numunelere ait fss sonuglart kirilma yiikiine gére hesaplanir.

f =22 (3.3)

Burada, N; kirilmaya sebeb olan yiikii (N), a; kiiplin uzunlugunu (mm) ve fis ise yarmada
cekme dayanimini (MPa) ifade eder. Yarmada ¢ekme deneyinin yapilisini gosteren gorsel

Fotograf 3.10°da gosterilmektedir.

Fotograf 3.10. Beton iizerinde fss deneyinin yapilisi ve kirilmis numuneler
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3.5.5 Egilme dayanim

frs degerinin tespiti i¢in yapilacak deneysel ¢calismada 10x10x40 cm boyutlarinda prizma
numuneler kullanilmistir. TS EN 12390-5 (2010) standardinda yer alan usiillere uygun
olarak fi deneyi gerceklestirilmistir. Elimizde bulunan betonlarda fi testleri, tek noktadan
yiikkleme testine uygun olarak yapilmistir. Farkli gruplar altinda gergeklesen bu
deneylerde her bir serinin fr sonuglar1 kirilmaya maruz birakilan 3 farkli betonun
ortalama ytikii alinarak hesaplanmistir. Egilme dayanimi deneyinin yapilisinin gorseli ile
ilgili resimler Fotograf 3.11°de gosterilmistir. Denklem 3.4’de yer alan bilgiler

kullanilarak betonlarin fi sonuglar1 kirilma yiikiine gore hesaplanir.

3NL

f e —
5 opd?

(3.4)

Denklemde ifade edilen, N; kirilma yiikiinii (N), L; numune uzunlugunu (mm), b; numune

enini (mm) ve d; numune yiiksekligini ve fi ise egilme dayanimini (MPa) gosterir.

Fotograf 3.11. Beton iizerinde f deneyinin yapilis
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frs degerinin belirlemesi icin yapilan deneylerde egilme yiikii uyguladigimiz kiris
numunelerinde ¢ekme ve basing gerilmeleri meydana gelmektedir. Deneye tabi tutulan
bu kiris numunelerinin alt bolgelerinde ¢ekme gerilmeleri, iist bolgesinde ise basing
gerilmeleri olusmaktadir. Tarafsiz eksenden asagiya gidildikge ¢ekme gerilmeleri
degerlerinin biiyiidiigli goriilmektedir. Egilme yiikiine maruz kalan kiris numunelerinde
kirilma, ¢ekme gerilmelerinden dolayr numunenin tarafsiz ekseninin asagisinda olusur.
Bu da fi degerlerinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Betonun sahip oldugu diisiik ¢ekme
dayaniminin bu ¢ekme gerilmeleri altinda ¢abuk kirilmasina sebeb oldugu sdylenebilir.
Deneyler sonucunda bu sekilde belirlenen fgs degerleri betonun dolayli ¢gekme dayanimi

degerlerini ifade etmektedir.

3.5.6 Yiiksek sicaklik etkisine dayaniklilik deneyi

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli K, SMK, 10MK, 15MK, 20MK, SMKS5SD, 10MK5SD ve
15MKS5SD kodlu karisimlardan elde edilen ve 56 giin boyunca 23+3 °C de kiir havuzunda
kiir uygulanan 10x10x10 cm, 15x15x15 cm ve 10x10x40 cm boyutlu numuneler 300 °C,
400 °C ve 500 °C yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra sirasiyla Upy, fc, fsis ve fr
deneyleri i¢in kullanilmigtir. Ayrica, hibrit fibersiz ve hibrit fiberli 5SD, 10SD, 15SD,
20SD, 10SD5SMK ve 15SD5SMK kodlu karigimlardan elde edilen ve 56 giin boyunca 23+3
°C de kiir havuzunda kiir uygulanan 10x10x10 cm, 15x15x15 cm ve 10x10x40 cm
boyutlu numuneler 300 °C, 400 °C ve 500 °C ytiiksek sicakliklara maruz birakildiktan
sonra sirastyla Upy, fe, fsis ve fis deneyleri igin kullanilmistir. Ayrica bu sicakliklara maruz
birakilan hibrit fibersiz K, 10MK, 10MKS5SD, 15SD ve 10SD5MK kodlu 10x10x10 ¢cm
kiip numunelerin birer tanesi mikroyapi analizleri i¢in kullanilmistir. Bu numuneler kiir
havuzundan c¢ikarildiktan sonra 105 °C sicakliktaki etiivde, igerisinde bulunan suyun
buharlagmasi i¢in 24 saat boyunca bekletilmistir. Daha sonra gruplandirilan numuneler,
gruplar halinde yiiksek sicaklik firina yerlestirilerek 5 °C/dakika 1sitma artig orani ile
hedeflenen sicakliklara maruz birakilmistir. Firin bu hedeflenen sicaklifa ulastiktan
sonra, numuneler hedeflenen sicaklikta 1 saat boyunca bekletilmistir. Daha sonra yiiksek
sicaklik firmi kapatilmis ve iizerinde bulunan havalandirma deligi agilarak numunelerin
yavas bir sekilde sogumasi beklenmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan MK ve
MK+SD serisi betonlardan 6rnekler Fotograf 3.12°de ve yiiksek sicaklik etkisine maruz

kalan SD ve SD+MK serisi betonlardan 6rnekler Fotograf 3.13’de goriilmektedir.
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Fotograf 3.13. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan SD ve SD+MK serisi betonlar

3.5.7 Donma-c¢oziilme etkisine dayamikhihk deneyi

Fibersiz ve hibrit fiberli her bir karigimdan elde edilen ve 28 giin boyunca 23+3 °C de kiir
havuzunda kiir uygulanan 10x10x10 cm boyutlu numuneler donma-¢6ziilme dongiisiine
maruz birakilmigtir. Numuneler, -18+3 °C’ye ayarli derin dondurucuda 12 saat boyunca
donma etkisine maruz birakilirken, daha sonra derin dondurucudan ¢ikarilarak 12 saat
boyunca su igerisinde ¢oziilmeye maruz birakilmistir. Donma-¢6ziilme dongiisii TSE
CEN/TS 12390-9 (2012) standardina gore gerceklestirilmistir. Yukarida belirtildigi gibi
300 donma-¢oziilme dongiisiine maruz birakildiktan sonra her bir karigim i¢in {i¢ numune
iizerinde Upy ve fc deneyleri gerceklestirilmistir. Donma-¢6ziilme dongiisiine maruz kalan

numuneler mikroyapi1 analizleri i¢in de kullanilmistir.
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3.6 Sertlesmis Beton Ozellikleri Arasindaki fliskiler

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli yiiksek dayanimli beton 6zelliklerinden Upy degerleri ile fc
degerleri arasindaki iliski, fc degerleri ile fss ve frs degerleri arasindaki iliski, fss degerleri
ile fr degerleri arasindaki iliski regresyon denklemleri ile arastirilmistir. Ayrica hibrit
fibersiz Upy degerleri ile hibrit fiberli U,y degerleri arasindaki iliski, hibrit fibersiz fc
degerleri ile hibrit fiberli f. degerleri arasindaki iligki, hibrit fibersiz fys degerleri ile hibrit
fiberli fys degerleri arasindaki iligki ve hibrit fibersiz fr degerleri ile hibrit fiberli fx

degerleri arasindaki iligki regresyon denklemleri ile arastirilmistir.

3.7 Mikroyapi Analizleri

Hibrit fibersiz K, 10MK, 10MK5SD, 15SD ve 10SD5MK kodlu karisimlardan alinan
10x10x10 cm boyutlu numuneler ortam sicakligina, 300 °C, 400 °C ve 500 °C yiiksek
sicakliklara ve donma-¢oziilme dongiisine maruz birakildiktan sonra mikroyapi
analizleri i¢in kullanilmistir. Mikroyap1 analizlerinde taramali elektron mikroskobu
(scanning electron microscope) (SEM) analizi, enerji dagilim spektroskopisi (energy
dispersive spectroscopy) (EDS) nokta analizi ve polarize 151k mikroskobu (polarized light
microscope) (PLM) analizi gerceklestirilmistir. 400 °C yiiksek sicakliga maruz kalan
numuneler SEM ve EDS nokta analizlerinde kullanilmazken, PLM analizinde
kullanilmistir. Bu analizler, yukarida belirtilen kosullara maruz birakilan K, 10MK,
10MKS5SD, 15SD ve 10SD5MK kodlu karigimlardan alinan numunelerin matriks, arayiiz
bolgesi ve agregalarinda meydana gelen degisiklikleri, oksidasyonu ve c¢atlaklari
incelemek icin yapilmistir. SEM ve EDS spot analizleri bu numunelerden kirilan kii¢lik
parcaciklar lizerinde Zeiss EVO 40XVP ve Element EDAX-Ametek marka cihazlar ile
yapilmistir. SEM ve EDS spot analizleri yapilmadan 6nce alinan 6rnek numunelerden
daha net ve kaliteli goriintli elde edebilmek i¢in 6rneklerin tizerleri altin ile kaplanmaistir.
PLM analizleri Nikon ECLIPSE E400 Pol tipi cihazla gereckelestirilmistir. Yukarida
belirtilen 10x10x10 cm numuneler once tas kesme makinasi ile dort esit pargada kesilmis
ve her numuneden bir parga PLM analizi i¢in se¢ilmistir. Bu se¢ilen pargalarin tizerinde
bulunan toz pargaciklar1 hava kompresorii yardimiyla temizlenerek recineye gomiilmiis
ve recine sertlesene kadar laboratuar ortaminda tutulmustur. Daha sonra, recinesi
sertlestirilmis kisimlardan tas kesme makinasi ile 5x5x0.5 cm’lik pargalar kesilmis ve bu

parcalar cama epoksi ile yapistiritlmistir. Yapistirilan kisimlar ayrica ince kesit makinesi
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ile inceltilmis ve 5x5x0.03 cm’lik bir ince boliim elde edilinceye kadar hassas bir elmas
ile ylizey asindirilmigtir. PLM analizi, bu sekilde elde edilen Ornekler iizerinde
gerceklestirilmistir. PLM analizi i¢in Fotograf 3.14’de K, MK ve MK+SD serisi
betonlardan ve Fotograf 3.15’de K, SD ve SD+MK serisi betonlardan hazirlanan ince

kesit 6rnekleri goriilmektedir.

400°C] [fToMK+5SF

C=K: Kontrol betonu, MK: Meakaolin, SF=SD=Silis dumani

Fotograf 3.14. MK ve MK+SD serisi betonlarin PLM analizi i¢in ince kesit 6rnekleri

C=K: Knol btnu, MK: Metakaoln, SF=SD=Silis umam

Fotograf 3.15. SD ve SD+MK serisi betonlarin PLM analizi i¢in ince kesit 6rnekleri
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BOLUM IV
DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
4.1 Taze Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
4.1.1 Cokme (Slump)

Hibrit fibersiz ve hibrid fiberli olarak iiretilen her bir beton karigiminin ¢6kme degeri
yeterli kivam ve iglenebilirlik i¢in Olgiilmiistiir. Karisimlarda kullanilan su azaltici
0zelligi olan siiper akiskanlagtirict miktar ile taze betonlarin ¢okme degerlerinin 10 cm
ile 16 cm arasinda olmasi saglanmistir. Karisimlarda ¢imento ile yer degistirilerek
kullanilan MK ve SD igerigi arttikca ¢okme degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Ancak
stiper akigkanlagtirici katkinin etkisi ile bu azalma ters yonde etkilenmistir. Dahast, hibrit
fibersiz karigimlara gore hibrit fiberli karisimlarin ¢okme degerini istenen sinirlar
icerisinde olabilmesi i¢in hibrit fiberli karisgimlarda siiper akiskanlastirict miktar
arttirilmistir. Cimento igerikli malzemelerden MK ve SD’nin 6zgiil agirlig1 ¢cimentonun
Ozgil agirligina gore daha diisiiktliir. Bundan dolayi, karisimlarda kullanilan MK ve SD
iceriginin artmasi ile baglayict malzemenin toplam hacmi de artmistir. Bunun sonucu
olarak baglayici hamurun artmasiyla ve siiper akiskanlastirict ile birlikte islenebilmesi

daha kolay olan bir beton tiretilmistir.

4.1.2 Taze birim agirhk

TS EN 12350-6 (2010) ve ASTM C 138 (1994) standartlarina gore hibrit fibersiz ve hibrit
fiberli olarak iiretilen MK, SD ve MK ile birlikte SD igceren beton karigimlarinin taze
birim agirlik degerleri belirlenmistir. Belirlenen hibrit fibersiz ve hibrit fiberli taze birim
agirlik degerleri cimento yerine kullanilan MK ve SD igeriginin agirligina gore iki farkl

grupta degerlendirilmistir.
Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢imento yerine kullanilan MK mineral

katkisinin agirligina gore isimlendirilen (SMK, 10MK, 15MK, 20MK ve 5SMKS5SD,
10MKS5SD ve 15MKS5SD) betonlarin taze birim agirlik degerleri Sekil 4.1 ve 4.2°de
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verilmistir. Burada, hibrit fibersiz betonlarin birim agirlik degerleri yaklasik olarak 2420
kg/m? ile 2380 kg/m? arasinda degisirken, hibrit fiberli betonlarin birim agirlik degerleri
yaklasik olarak 2450 kg/m? ile 2390 kg/m? arasinda degismistir. Hibrit fibersiz betonlara
gore hibrit fiberli betonlarin agirliklarindaki artisin nedeni karisimlarda kullanilan g¢elik
fiberden meydan gelmektedir. Karisimlarda ¢imento yerine kullanilan MK miktarinin
artmastyla da birim agirlik degrlerinin azaldig1 gézlenmistir. Bunun nedeni de ¢gimetonun

0zgiil agirhigina gore MK’ nin 6zgiil agirligiin daha diisiik olmasidir.
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Sekil 4.1. Fibersiz MK ve MK+SD betonlarin birim agirliklar
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Sekil 4.2. Hibrit fiberli MK ve MK+SD betonlarin birim agirliklar
Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢imento yerine kullanilan SD mineral

katkisinin agirligina gore isimlendirilen (5SD, 10SD, 15SD, 20SD ve 5SD5SMK,
10SD5MK ve 15SD5MK) betonlarin taze birim agirlik degerleri Sekil 4.3 ve 4.4°de
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verilmigtir. Burada, yukarida belirtilen MK agirlikli karisimlarda oldugu gibi hibrit
fibersiz betonlarm birim agirlik degerleri yaklasik olarak 2420 kg/m® ile 2380 kg/m’
arasinda degisirken, hibrit fiberli betonlarin birim agirlik degerleri yaklasik olarak 2450
kg/m? ile 2390 kg/m’ arasinda degismistir. Hibrit fibersiz betonlara gére hibrit fiberli
betonlarin agirliklarindaki artisin nedeni karisimlarda kullanilan ¢elik fiberden meydana
gelmektedir. Karigimlarda ¢imento yerine kullanilan SD miktarinin artmasiyla da birim
agirlik degerlerinin azaldig1 gozlenmistir. Bunun nedeni de ¢imetonun 6zgiil agirligina
gore SD’nin 6zgiil agirhiginin daha diisiik olmasidir. Cimento yerine agirlikga MK
kullanilan karigimlara gére SD kullanilan karigimlarin birim agirlik degerlerinin daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni de MK malzemesine gore SD malzemesinin

0zgiil agirhiginin daha diistik olmasidir.
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Sekil 4.3. Fibersiz SD ve SD+MK betonlarin birim agirliklar
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Sekil 4.4. Hibrit fiberli SD ve SD+MK betonlarin birim agirliklart
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4.2 Sertlesmis Beton Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

4.2.1 Sertlesmis birim agirhk

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak tiretilen MK, SD ve MK ile birlikte SD igeren beton
karisimlarinin 7, 28 ve 56 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri Upy ve fc deneyleri
icin iretilen 10x10x10 cm kiip numunelerin agirliklarinin tartilmasiyla belirlenmistir.
Belirlenen hibrit fibersiz ve hibrit fiberli 7, 28 ve 56 giinliik sertlesmis birim agirlik
degerleri ¢imento yerine kullanilan MK ve SD igeriginin agirhigina gore iki farkl grupta

degerlendirilmistir.

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢imento yerine kullanilan MK mineral
katkisinin agirligina gore isimlendirilen (SMK, 10MK, 15MK, 20MK ve 5SMKS5SD,
10MKSSD ve 15MKS5SD) betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri
Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Burada, hibrit fibersiz betonlarin sertlesmis birim agirlik
degerleri yaklasik olarak 7 giinliik numuneler i¢in 2420 kg/m? ile 2380 kg/m?, 28 giinliik
numuneler i¢in 2415 kg/m? ile 2375 kg/m> ve 56 giinliik numuneler igin 2410 kg/m® ile
2365 kg/m® arasinda degisirken, hibrit fiberli betonlarin birim agirlik degerleri yaklasik
olarak 7 giinliik numuneler igin 2440 kg/m? ile 2388 kg/m?>, 28 giinliik numuneler i¢in
2435 kg/m? ile 2380 kg/m® ve 56 giinliik numuneler i¢in 2430 kg/m?® ile 2378 kg/m?
arasinda degismistir. Betonlarin maruz kaldigi kiir giinleri arttikca sertlesmis birim agirlik
degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedenlerinden biri olarak beton igerisinde
bulunan baglanmamis kirecin ¢oziilerek suya karismasi gosterilebilir. Hibrit fibersiz
betonlara gore hibrit fiberli betonlarin agirliklarindaki artisin nedeni ise karigimlarda
kullanilan ¢elik fiberden meydana gelmektedir. Karigimlarda ¢imento yerine kullanilan
MK miktarinin artmasiyla da sertlesmis birim agirlik degrlerinin azaldigi gézlenmistir.
Bunun nedeni de ¢imetonun 6zgil agirligina gére MK’ nin 6zgiil agirliginin daha diisiik

olmasinin sonucudur.

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢imento yerine kullanilan SD mineral
katkisinin agirligina gore isimlendirilen (5SD, 10SD, 15SD, 20SD ve 5SD5SMK,
10SD5SMK ve 15SD5MK) betonlarin 7, 28 ve 56 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleri
Sekil 4.3 ve 4.4’de verilmistir. Burada, yukarida belirtilen MK agirlikli karisimlarda
oldugu gibi hibrit fibersiz betonlarin sertlesmis birim agirlik degerleri yaklasik olarak 7
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giinliik numuneler i¢in 2420 kg/m? ile 2378 kg/m?, 28 giinliik numuneler i¢in 2416 kg/m’
ile 2370 kg/m® ve 56 giinlik numuneler icin 2410 kg/m’ ile 2365 kg/m® arasinda
degisirken, hibrit fiberli betonlarin birim agirlik degerleri yaklasik olarak 7 giinliik
numuneler icin 2439 kg/m? ile 2387 kg/m?, 28 giinliilk numuneler igin 2435 kg/m? ile
2382 kg/m?> ve 56 giinliik numuneler i¢in 2430 kg/m? ile 2377 kg/m? arasinda degismistir.
Hibrit fibersiz betonlara gore hibrit fiberli betonlarn agirliklarindaki artisin nedeni
karigimlarda kullanilan ¢elik fiberden meydana gelmektedir. Karisimlarda ¢imento yerine
kullanilan SD miktarinin artmasiyla da birim agirlik degerlerinin azaldig1 gézlenmistir.
Bunun nedeni olarak da ¢imetonun 6zgiil agirligina gére SD’nin 6zgiil agirliginin daha
diisiik olmasi gosterilebilir. Cimento yerine agirlikca MK kullanilan karisimlara gére SD
kullanilan karigimlarin birim agirlik degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni de MK malzemesine gore SD malzemesinin 6zgiil agirliginin daha diisiik olmasi

gosterilebilir.

4.2.2 Ultrases gecis hiz1

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak tiretilen MK, SD ve MK ile birlikte SD igeren beton
karisimlarinin 7, 28, 56 ve 365 giinliik Upy degerleri fe deneyleri i¢in tiretilen 10x10x10
cm kiip numuneler tizerinde Ol¢timler yapilarak belirlenmistir. Belirlenen hibrit fibersiz
ve hibrit fiberli 7, 28, 56 ve 365 giinliikk Upy degerleri ¢imento yerine kullanilan MK ve

SD igeriginin agirhigia gore iki farkli grupta degerlendirilmistir.

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢imento yerine kullanilan MK mineral
katkisinin agirhigina gore isimlendirilen (SMK, 10MK, 15MK, 20MK ve 5SMKS5SD,
10MKS5SD ve 15MKSSD) betonlarin 7, 28, 56 ve 365 giinliik Upy degerleri Sekil 4.5 ve
4.6’da, normalize edilmis U,y degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Ayrica bu betonlarin
300 donma-¢oziilme dongiisii sonucunda elde edilen 365 giinliik Upy degerleride bu
sekiller ve ¢izelgede verilmistir. Dahas1 hibrit fiberli ve hibrit fibersiz sadece MK ve
MK+SD igeren betonlarin 7, 28, 56 ve 365 giinliik U,y degerleri Sekil 4.7 ve 4.8’de li¢
boyutlu olarak verilmistir. Bu sekillerden hibrit fibersiz ve hibrit fiberli betonlarin Uy
degerlerinin kiir giinlerinin artmasiyla arttig1 agikca goriilmektedir. Ancak bu artis hizi
ilerleyen kiir giinlerinde ilk giinlerdeki artis oranina gore daha diisiik olmaktadir. Ayrica
cimento yerine kullanilan MK ve MK+SD miktarlar1 kontrol betonuna gore U,y

degerlerini arttirmigtir. Hibrit fiberli ve hibrit fibersiz sadece MK igeren betonlarda en
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yiiksek U,y degerleri 10MK kodlu numunelerde gbézlenmistir. Hibrit fiberli ve hibrit
fibersiz MK+SD iceren betonlarda en yiiksek Upy degerleri 10MKSSD kodlu
numunelerde gozlenmistir. Karisimlarda kullanilan hibrit fiber icerigi U,y degerleri
iizerinde olumsuz etki gdstermistir. Hibrit fibersiz betonlarin 7, 28, 56 ve 365 giinliik Upy
degerleri 4.59 km/s ile 4.68 km/s arasinda degisirken, hibrit fiberli betonlarin 7, 28, 56 ve
365 giinlik U,y degerleri 4.56 km/s ile 4.61 km/s arasinda degismistir. Beton
karisimlarinda hibrit fiber kullanilmasi betonun U,y degerlerini olumsuz etkiledigini Nik
ve Omran (2013), calisamasinda gozlemlemistir. Bu ¢alismada, beton karigimlarinda
polipropilen fiber kullanilmasinin Uy degerlerini azalttigi ¢elik fiber kullanilmasinin ise
U,y degerlerini ¢cok az miktarda arttirdigi ifade edilmistir. Bunun sonucu olarakta MK
iceren beton karigimlarinda hibrit fiber kullanilmasinin betonun U,y degerlerini olumsuz
etkileyecegi sOylenebilir. 300 donma-¢6ziilme dongiisiine maruz kalan hibrit fiberli ve
hibrit fibersiz MK igeren betonlarin 365 giinliik U,y degerleri, normal kiir uygulanan 365
giinliik U,y degerlerinden daha diisiik elde edilmistir. Bunun sonucu olarak donma-
¢o6ziilme dongiisiiniin hibrit fiberli ve hibrit fibersiz MK igeren betonlarin U,y degerlerini
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Ancak bu olumsuz etkinin yiiksek dayanima sahip MK
katkili betonlar iizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadig1 ve 300 donma-¢6ziilme dongiisiine
maruz birakilan MK igeren betonlarin Upy degerlerinin 28 giinliik Upy degerlerine yakin

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. (a) fibersiz ve (b) hibrit fiberli MK+SD betonlarin U,y degerlerinin ii¢ boyutlu
degisimi
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Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢imento yerine kullanilan SD mineral
katkisinin agirligina gore isimlendirilen (5SD, 10SD, 15SD, 20SD ve 5SD5SMK,
10SD5MK ve 15SD5MK) betonlarin 7, 28, 56 ve 365 giinliik Upy degerleri Sekil 4.9 ve
4.10’da, normalize edilmis Upy degerleri Cizelge 4.3°de verilmistir. Ayrica bu betonlarin
300 donma-¢oziilme dongiisii sonucunda elde edilen 365 giinlik Upy degerleride bu
sekiller ve cizelgede verilmistir. Dahast hibrit fiberli ve hibrit fibersiz sadece SD ve
SD-+MK igeren betonlarin 7, 28, 56 ve 365 giinliik U,y degerleri Sekil 4.11 ve 4.12°de ii¢
boyutlu olarak verilmistir. Bu sekillerden hibrit fibersiz ve hibrit fiberli betonlarin Uyy
degerlerinin kiir giinlerinin artmasiyla arttig1 agikca goriilmektedir. Ancak bu artis hizi
ilerleyen kiir gilinlerinde ilk giinlerdeki artis oranina gore daha diisiik olmaktadir. Ayrica
cimento yerine kullanilan SD ve SD+MK miktarlar1 kontrol betonuna gore Upy
degerlerini arttirmistir. Hibrit fiberli ve hibrit fibersiz sadece SD iceren betonlarda en
yiikksek Upy degerleri 15SD kodlu numunelerde gozlenmistir. Hibrit fiberli ve hibrit
fibersiz SD+MK iceren betonlarda en yiiksek Upy, degerleri 10SDSMK kodlu
numunelerde gozlenmistir. SD igeren karisimlarda kullanilan hibrit fiber icerigi Upy
degerleri tizerinde olumsuz etki gostermistir. Hibrit fibersiz betonlarin 7, 28, 56 ve 365
giinliik Upy degerleri 4.58 km/s ile 4.68 km/s arasinda degisirken, hibrit fiberli betonlarin
7,28, 56 ve 365 giinliik Uy degerleri 4.56 km/s ile 4.62 km/s arasinda degismistir. Bunun
sonucu olarakta SD igeren beton karisimlarinda hibrit fiber kullanilmasinin betonun U,y

degerlerini olumsuz etkileyecegi sOylenebilir.

300 donma-¢oziilme dongiisiine maruz kalan hibrit fiberli ve hibrit fibersiz SD iceren
betonlarin 365 giinliik Upy degerleri, normal kiir uygulanan 365 giinliik Upy degerlerinden
daha diistik elde edilmistir. Bunun sonucu olarak donma-¢6ziilme dongiisiiniin hibrit
fiberli ve hibrit fibersiz SD iceren betonlarin Upy degerlerini olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir. Ancak bu olumsuz etkinin yiiksek dayanima sahip SD iceren betonlar
tizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadig1 ve 300 donma-¢oziilme dongiisiine maruz birakilan
SD katkili betonlarin U,y degerlerinin 28 giinlik U,y degerlerine yakin oldugu
goriilmistiir. Sadece MK ve MK agirligina gore liretilen betonlarin U,y degerleri ile
sadece SD ve SD agirligina gore firetilen betonlarin Upy degerleri benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 4.9. Fibersiz SD ve SD+MK betonlarin U,y degerleri
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Sekil 4.10. Hibrit fiberli SD ve SD+MK betonlarin U,y degerleri
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Sekil 4.11. (a) fibersiz ve (b) hibrit fiberli SD betonlarin Upy degerlerinin ii¢ boyutlu
degisimi
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Sekil 4.12. (a) fibersiz ve (b) hibrit fiberli SD+MK betonlarin Upy degerlerinin ii¢
boyutlu degisimi

Betonlarin U,y degerlerinin belirlenmesi yaklasik olarak betonun kalitesi hakkinda bilgi
vermektedir. Cizelge 4.1°de verilen simirlara gore betonun hangi kalitede oldugu
belirlenebilir. Cizelge 4.1°de verilen U,y simir degerlerine gore, hibrit fiberli ve hibrit
fibersiz MK, SD ve MK ile birlikte SD igeren betonlarin ¢ogunlugunun miikemmel
kalitede oldugu birkag tanesinin de iyi kalitede oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. U,y degerlerine gore belirlenen beton kalitesi (Erdogan, 2003)

(kg/P;n) Beton Kalitesi
>4.5 Miikemmel
4.5-3.5 Iyi
3.5-3.0 Stipheli
3.0-2.0 Zayif
<2 Cok Zayif
4.2.3 Basin¢ dayanim

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen MK, SD ve MK ile birlikte SD igeren beton
karisimlarinin 7, 28, 56 ve 365 giinliik fc degerleri 10x10x10 cm kiip numuneler tizerinde
belirlenmistir. Belirlenen hibrit fibersiz ve hibrit fiberli 7, 28, 56 ve 365 giinliik f;
degerleri ¢imento yerine kullanilan MK ve SD igeriginin agirligina gore iki farkli grupta

degerlendirilmistir.
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Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢imento yerine kullanilan MK mineral
katkisinin agirligina gore isimlendirilen (SMK, 10MK, 15MK, 20MK ve 5SMKS5SD,
10MKS5SD ve 15SMKSSD) betonlarin 7, 28, 56 ve 365 giinliik f. degerleri Sekil 4.13 ve
4.14°de, normalize edilmis f. degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Ayrica bu betonlarin
300 donma-¢oziilme dongiisii sonucunda elde edilen 365 giinliik fc degerleride bu sekiller
ve ¢izelgede verilmistir. Dahas1 hibrit fiberli ve hibrit fibersiz sadece MK ve MK+SD
iceren betonlarin 7, 28, 56 ve 365 giinliik fc. degerleri Sekil 4.15 ve 4.16’da ii¢ boyutlu
olarak verilmistir. Bu sekillerden hibrit fibersiz ve hibrit fiberli betonlarin f. degerlerinin
kiir glinlerinin artmasiyla arttig1 acik¢a goriilmektedir. Ancak bu artis hiz1 ilerleyen kiir
giinlerinde ilk giinlerdeki artis oranina gore daha diisiik olmaktadir. Ayrica ¢imento
yerine kullanilan MK ve MK+SD miktarlar1 kontrol betonuna gore f. degerlerini
arttirmistir. Hibrit fiberli ve hibrit fibersiz sadece MK igeren betonlarda en yliksek fc
degerleri 10MK kodlu numunelerde gdzlenmistir. Hibrit fiberli ve hibrit fibersiz MK+SD
iceren betonlarda en yiiksek fc degerleri 10MKSSD kodlu numunelerde gzlenmistir. Bu
sonuglar beton karisimlarinda ¢imento yerine MK ve MK+SD kullanilmasinin yiiksek
reaktivite ve mikro dolgu etkisi nedeniyle f. degerlerini gelistirdigini gdsterir. MK iceren
betonlarin f. degerleri ile ilgili benzer sonuglart Mermerdas vd. (2012), Khatib ve Hibbert
(2005), Giineyisi vd. (2012), Poon vd. (2006), Tafraoui vd. (2009) ve Rashiddadash vd.
(2014) calismalarinda rapor etmislerdir. Karisimlarda kullanilan hibrit fiber igerigi fc
degerleri iizerinde Upy degerlerinin aksine olumlu etki gdstermistir. Hibrit fibersiz
betonlarin 7, 28, 56 ve 365 giinliik f. degerleri kontrol betonlarinda 72.53 MPa ile 79.55
MPa arasinda ve MK igeren betonlarda 82.60 MPa ile 91 MPa, MK+SD iceren betonlarda
78.63 MPa ile 89.13 MPa arasinda degisirken, hibrit fiberli betonlarin 7, 28, 56 ve 365
giinliik f. degerleri kontrol betonlarinda 75.26 MPa ile 82.49 MPa arasinda ve MK igeren
betonlarda 83.38 MPa ile 91.74 MPa, , MK+SD iceren betonlarda 80.39 MPa ile 91.09
MPa arasinda degismistir. Celik fiberle giiclendirilmis betonlarda ¢elik fiberin miktari,
cinsi, biiylikliigii, geometrisi, dagilimi, konsantrasyonu, uzunlugu ve yonii betonlarin f;
degerlerini hem olumlu hem de olumsuz yonde etkileyebilir (Benaicha vd., 2015).Genel
olarak beton karisimlarinda celik fiber kullanilmasi betonun f. degerlerini arttirirken
polipropilen fiber kullanimi bu degerleri azaltmaktadir. Nik ve Omran (2013),
calismasinda ¢elik fiberle gli¢lendirilmis betonlarin f. degerlerini pozitif yonde
etkiledigini, polipropilen fiberle gii¢lendirilmis betonun f. degerlerini negatif yonde
etkiledigini belirtmistir. Burada polipropilen fiberin olumsuz etkisine gore ¢elik fiberin

olumlu etkisinin oraninin daha fazla oldugunu ifade etmistir. Bunun sonucu olarakta MK
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iceren beton karisimlarinda hibrit fiber kullanilmasinin betonun f. degerlerini olumlu
etkiledigi sonucuna varilabilir. 300 donma-¢6ziilme dongiisiine maruz kalan hibrit fiberli
ve hibrit fibersiz MK igeren betonlarin 365 giinliik f. degerleri, normal kiir uygulanan 365
giinliik fc degerlerinden daha diisiik elde edilmistir. Bunun sonucu olarak donma-¢6ziilme
dongiisiiniin hibrit fiberli ve hibrit fibersiz MK igeren betonlarin f. degerlerini olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir. Ancak bu olumsuz etkinin yiiksek dayanima sahip MK katkili
betonlar iizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadigi ve 300 donma-¢oziilme dongiisliine maruz
birakilan MK iceren betonlarin f. degerlerinin 28 giinliik f. degerlerine yakin oldugu

goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. MK ve MK+SD igeren betonlarin normalize edilmis mekanik 6zellikleri

Karigimlar U,y (km/s) f. (MPa) fis (MPa)  fr (MPa)

7 28 56 365 7 28 56 365 56 56

glin gin gin gin F-T gin gin gin gin F-T giin giin
K 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
SMK 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.14 1.12 1.12 1.11 1.12 1.11 1.12
10MK 1.03 1.03 1.03 1.02 1.03 1.21 1.17 1.16 1.14 1.16 1.18 1.27
I5SMK 1.03 1.03 1.03 1.02 1.02 1.19 1.16 1.14 1.14 1.14 1.16 1.20
20MK 1.03 1.02 1.02 1.02 1.01 1.14 1.12 1.10 1.10 1.09 1.12 1.16
HFK 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
HF5MK 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.11 1.11 1.09 1.08 1.12 1.10 1.12
HF10MK 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.18 1.16 1.13 1.11 1.16 1.15 1.21
HF15MK 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.16 1.14 1.12 1.10 1.16 1.11 1.15
HF20MK 1.02 1.01 1.01 1.02 1.01 1.13 1.11 1.10 1.08 1.12 1.09 1.14
SMK+5SD 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.10 1.09 1.09 1.09 1.08 1.09 1.12
10MK+5SD 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.13 1.14 1.14 1.12 1.13 1.17 1.21
15MK+5SD 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.08 1.08 1.08 1.07 1.10 1.08 1.07
HF5MK+5SD 1.01 1.01 1.01 1.02 1.01 1.10 1.11 1.09 1.09 1.11 1.10 1.15
HF10MK+5SD 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.12 1.13 1.12 1.10 1.14 1.12 1.16
HF15MK+5SD 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.07 1.09 1.08 1.07 1.12 1.07 1.10

Up=Ultrases gecis hizi, f= Basing dayanimi, fys= Yarmada ¢cekme dayanimi, fp= Egilme dayanimi
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Sekil 4.13. Fibersiz MK ve MK+SD betonlarin f. degerleri
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Sekil 4.14. Hibrit fiberli MK ve MK+SD betonlarin f. degerleri
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Sekil 4.15. (a) fibersiz ve (b) hibrit fiberli MK betonlarin f. degerlerinin ii¢ boyutlu
degisimi
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Sekil 4.16. (a) fibersiz ve (b) hibrit fiberli MK+SD betonlarin f. degerlerinin ii¢ boyutlu
degisimi
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Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢imento yerine kullanilan SD mineral
katkisinin agirligina gore isimlendirilen (5SD, 10SD, 15SD, 20SD ve 5SD5SMK,
10SD5SMK ve 15SD5MK) betonlarin 7, 28, 56 ve 365 giinliik f. degerleri Sekil 4.17 ve
4.18°de, normalize edilmis f. degerleri Cizelge 4.3°de verilmistir. Ayrica bu betonlarin
300 donma-¢oziilme dongiisii sonucunda elde edilen 365 giinliik fc degerleride bu sekiller
ve cizelgede verilmistir. Dahas1 hibrit fiberli ve hibrit fibersiz sadece SD ve SD+MK
iceren betonlarin 7, 28, 56 ve 365 giinliik f. degerleri Sekil 4.19 ve 4.20°de ii¢ boyutlu
olarak verilmistir. Bu sekillerden hibrit fibersiz ve hibrit fiberli betonlarin f. degerlerinin
kiir glinlerinin artmasiyla arttig1 acik¢a goriilmektedir. Ancak bu artis hiz1 ilerleyen kiir
giinlerinde ilk giinlerdeki artis oranina gore daha diisiik olmaktadir. Ayrica ¢imento
yerine kullanilan SD ve SD+MK miktarlar1 kontrol betonuna gore f. degerlerini
arttirmistir. Hibrit fiberli ve hibrit fibersiz sadece SD igeren betonlarda en yiiksek f.
degerleri 15SD kodlu numunelerde gézlenmistir. Hibrit fiberli ve hibrit fibersiz SD+MK
iceren betonlarda en yiiksek fc degerleri 10SD5SMK kodlu numunelerde gzlenmistir. Bu
sonuglar beton karisimlarinda ¢imento yerine SD ve SD+MK kullanilmasinin yiiksek
reaktivite ve mikro dolgu etkisi nedeniyle betonun f. degerlerini gelistirdigini gosterir.
SD ve SD+MK malzemelerinin puzolanik aktivite ve dolgu etkisi nedeniyle basing
dayanimindaki artis Poon vd. (2006), Saridemir vd. (2016) ve Kdoksal vd. (2008)
tarafindan ifade edilmistir. Karisimlarda kullanilan hibrit fiber igerigi f. degerleri
tizerinde Upy degerlerinin aksine olumlu etki géstermistir. Hibrit fibersiz betonlarin 7, 28,
56 ve 365 giinliik f. degerleri kontrol betonlarinda 72.53 MPa ile 79.55 MPa arasinda ve
SD igeren betonlarda 79.84 MPa ile 92.64 MPa, SD+MK iceren betonlarda 80.09 MPa
ile 90.76 MPa arasinda degisirken, hibrit fiberli betonlarin 7, 28, 56 ve 365 giinliik f.
degerleri kontrol betonlarinda 75.26 MPa ile 82.49 MPa, SD+MK igeren betonlarda 80.92
MPa ile 92.54 MPa arasinda ve SD igeren betonlarda 80.80 MPa ile 92.94 MPa arasinda
degismistir. Bunun sonucu olarakta SD iceren beton karigimlarinda hibrit fiber
kullanilmasinin betonun f; degerlerini olumlu etkiledigi sonucuna varilabilir. 300 donma-
¢Oziilme dongiisiine maruz kalan hibrit fiberli ve hibrit fibersiz SD iceren betonlarin 365
giinliik f. degerleri, normal kiir uygulanan 365 giinliik f. degerlerinden daha diisiik elde
edilmistir. Bunun sonucu olarak donma-¢oziilme dongiisiiniin hibrit fiberli ve hibrit
fibersiz SD igeren betonlarin f. degerlerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Ancak bu
olumsuz etkinin yiiksek dayanima sahip SD katkili betonlar iizerinde ¢ok fazla etkisinin
olmadig1 ve 300 donma-¢oziilme dongiisiine maruz birakilan SD igeren betonlarin f.

degerlerinin 28 giinliik f. degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Sadece MK ve MK
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agirhigina gore tiretilen betonlarin f: degerleri ile sadece SD ve SD agirligina gore iiretilen

betonlarin f. degerleri benzerlik gostermektedir. Bazi karisimlarda MK ve MK agirligina

gore iiretilen numunelerin f. degerlerinin, SD ve SD agirligina gore iiretilen numunelerin

fe degerlerinden yiiksek oldugu bazi karigimlarda da tam tersi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. SD ve SD+MK igeren betonlarin normalize edilmis mekanik 6zellikleri

Upy (km/s) f. (MPa) fi, (MPa) | fus (MPa)

Karigimlar 7 | 28 | 56 |365 7 | 28 | 56 | 365 56 56

glin | gin | giin | giin | F-T || giin | giin | giin | giin | F-T gilin glin
K 1.00(1.00|1.00(1.00(1.00(1.00|1.00|1.00[1.00|1.00| 1.00 1.00
58D 1.02[1.02/1.02[1.01]1.011.10/1.08/1.09[1.08|1.11] 1.13 1.06
10SD 1.031.03/1.02[1.02]1.02(1.16|1.14|1.15]1.14|1.16| 1.18 1.11
15SD 1.03[1.03/1.03[1.02{1.031.20{1.17|1.18[1.16[1.18] 1.30 1.20
20SD 1.03/1.03[1.02(1.02(1.02(1.14|1.14 [1.13[1.12|1.14| 125 1.13
5SF+5MK 1.02/1.01|1.01[1.01[1.01]1.10{1.09[1.09][1.09|1.11| 1.12 1.09
10SF+5MK 1.02/1.02(1.02(1.02(1.02(1.14]1.15|1.15|1.14|1.16| 1.19 1.14
15SF+5MK 1.01[1.01/1.01[1.01|{1.01 | 1.11|1.11]1.10[1.10|1.13] 1.13 1.12
HFK 1.00(1.00/1.00(1.00{1.001.00{1.00|1.00[1.00[1.00] 1.00 1.00
HF5SD 1.01[1.01/1.01[1.01]{1.00(1.07/1.09/1.07[1.06|1.11] 1.13 1.06
HF10SD 1.02/1.02(1.02(1.02(1.02| 1.13|1.13 [1.12| 1.11 | L.16| 1.17 1.10
HF15SD 1.02/1.02(1.02(1.02(1.03]1.17]1.16 [1.15[1.13 | 1.18|  1.23 1.16
HF20SD 1.02/1.02(1.02(1.02(1.02(1.12]1.12|1.11|1.10|1.14| 1.19 1.12
HF5SD+5MK 1.01[1.01/1.01[1.02{1.01|1.10{1.11{1.09[1.09[1.11] 1.15 1.10
HF10SD+5MK 1.02(1.02/1.02(1.02{1.021.12]1.14|1.14[1.12|1.17] 1.19 1.13
HF15SD+5MK 1.01[1.01/1.01[1.01]1.01[1.08/1.09/1.081.07|1.14] 1.13 1.08

Upv=Ultrases geg¢is hizi, fe= Basing dayanim, fy= Yarmada ¢ekme dayanimi, fx= Egilme dayanimi
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Sekil 4.17. Fibersiz SD ve SD+MK betonlarin f. degerleri
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Sekil 4.18. Hibrit fiberli SD ve SD+MK betonlarin f. degerleri
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Sekil 4.19. (a) fibersiz ve (b) hibrit fiberli SD betonlarin f. degerlerinin {i¢ boyutlu
degisimi
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Sekil 4.20. (a) fibersiz ve (b) hibrit fiberli SD+MK betonlarin f. degerlerinin ii¢ boyutlu

degisimi
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4.2.4 Yarmada ¢cekme dayanim

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak tiretilen MK, SD ve MK ile birlikte SD igeren beton
karigimlariin 56 giinliikk fys degerleri 15x15x15 cm kiip numuneler {iizerinde
belirlenmistir. Belirlenen hibrit fibersiz ve hibrit fiberli 56 giinliik fys degerleri ¢cimento

yerine kullanilan MK ve SD igeriginin agirligina gore iki farkli grupta degerlendirilmistir.

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢imento yerine kullanilan MK mineral
katkisinin agirligina gore isimlendirilen (SMK, 10MK, 15MK, 20MK ve 5SMKS5SD,
10MKS5SD ve 15MKS5SD) betonlarin 56 giinliik fys degerleri Sekil 4.21°de, normalize
edilmis fys degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Cimento yerine kullanilan MK ve
MK+SD miktarlar1 kontrol betonuna gore fss degerlerini arttirmistir. Hibrit fiberli ve
hibrit fibersiz sadece MK igeren betonlarda en yiiksek fys degerleri 10MK kodlu
numunelerde gozlenmistir. Hibrit fiberli ve hibrit fibersiz MK+SD igeren betonlarda en
yiiksek fys degerleri 10MKSSD kodlu numunelerde gozlenmistir. Hibrit fibersiz
betonlarin 56 giinliik fys degerleri kontrol betonlarinda 3.77 MPa, MK igeren betonlarda
4.17 MPa ile 4.47 MPa, MK+SD igeren betonlarda 4.09 MPa ile 4.44 MPa arasinda
degisirken, hibrit fiberli betonlarin 56 giinliik fs;s degerleri kontrol betonlarinda 4.34 MPa,
MK igeren betonlarda 4.72 MPa ile 5 MPa, MK+SD igeren betonlarda 4.67 MPa ile 4.85
MPa arasinda degismistir. Yukaridaki sonuglardan beton karisimlarinda celik fiber
kullanilmasimin betonun ¢atlama sonrasi davranigini olumlu yonde etkiledigi

sOyleyenebilir.

Yarmada Cekme Dayanimi, MPa

z 2 & 2 % © &
- - A o M M

Z & &

Karisim Kodu — —

Sekil 4.21. Fibersiz ve hibrit fiberli MK ve MK+SD betonlarin fss degerleri
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Sekil 4.22. Fibersiz ve hibrit fiberli SD ve SD+MK betonlarin fss degerleri

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢imento yerine kullanilan SD mineral
katkisinin agirligina gore isimlendirilen (5SD, 10SD, 15SD, 20SD ve 5SD5SMK,
10SD5SMK ve 15SD5MK) betonlarin 56 giinliik fss degerleri Sekil 4.22°de, normalize
edilmis fss degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Cimento yerine kullanilan SD ve SD+MK
miktarlar1 kontrol betonuna gore fss degerlerini arttirmigtir. Hibrit fiberli ve hibrit fibersiz
sadece SD igeren betonlarda en yiiksek fys degerleri 15SD kodlu numunelerde
gozlenmistir. Hibrit fiberli ve hibrit fibersiz SD+MK igeren betonlarda en yiiksek fis
degerleri 10SD5SMK kodlu numunelerde gozlenmistir. Hibrit fibersiz betonlarin 56
giinliik fss degerleri kontrol betonlarinda 3.77 MPa, SD igeren betonlarda 4 MPa ile 4.52
MPa, SD+MK iceren betonlarda 4.11 MPa ile 4.30 MPa arasinda degisirken, hibrit fiberli
betonlarin 56 giinliik fss degerleri kontrol betonlarinda 3.77 MPa, SD igeren betonlarda 4
MPa ile 4.52 MPa, SD+MK iceren betonlarda 4.71 MPa ile 4.91 MPa arasinda
degismistir.

4.2.5 Egilme dayanim
Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak tiretilen MK, SD ve MK ile birlikte SD igeren beton
karisimlarinin 56 giinliilk fg degerleri 10x10x40 cm prizmatik numuneler {izerinde

belirlenmistir. Belirlenen hibrit fibersiz ve hibrit fiberli 56 giinliik fr degerleri ¢imento

yerine kullanilan MK ve SD igeriginin agirligina gore iki farkli grupta degerlendirilmistir.
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Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢imento yerine kullanilan MK mineral
katkisinin agirligina gore isimlendirilen (SMK, 10MK, 15MK, 20MK ve 5SMKS5SD,
10MKS5SD ve 15MKS5SD) betonlarin 56 giinliik fx degerleri Sekil 4.23°de, normalize
edilmis fys degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Cimento yerine kullanilan MK ve
MK-+SD miktarlar1 kontrol betonuna gore f degerlerini arttirmistir. Hibrit fiberli ve hibrit
fibersiz sadece MK iceren betonlarda en yiiksek fg degerleri 10MK kodlu numunelerde
gbzlenmistir. Hibrit fiberli ve hibrit fibersiz MK+SD igeren betonlarda ise en yiiksek f
degerleri 10MKS5SD kodlu numunelerde gozlenmistir. Hibrit fibersiz betonlarin 56
giinliik fg degerleri kontrol betonlarinda 5.89 MPa, MK iceren betonlarda 6.62 MPa ile
7.45 MPa, MK+SD iceren betonlarda 6.30 MPa ile 7.15 MPa arasinda degisirken, hibrit
fiberli betonlarin 56 giinliikk fx degerleri kontrol betonlarinda 6.93 MPa, MK iceren
betonlarda 7.77 MPa ile 8.38 MPa, MK+SD igeren betonlarda 7.63 MPa ile 8.02 MPa
arasinda degismistir. Yukaridaki sonuglardan beton karigimlarinda kullanilan celik fiber

ilavesinin betonun ¢atlama sonrasi davranigini1 olumlu yonde etkiledigi sdyleyenebilir.
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Sekil 4.23. Fibersiz ve hibrit fiberli MK ve MK+SD betonlarin fgs degerleri

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢imento yerine kullanilan SD mineral
katkisinin agirligina gore isimlendirilen (5SD, 10SD, 15SD, 20SD ve 5SD5SMK,
10SD5SMK ve 15SD5MK) betonlarin 56 giinliik fr degerleri Sekil 4.24°de, normalize
edilmis fys degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Cimento yerine kullanilan SD ve SD+MK
miktarlar1 kontrol betonuna gore frs degerlerini arttirmistir. Hibrit fiberli ve hibrit fibersiz
sadece SD igeren betonlarda en yiiksek fr degerleri 15SD kodlu numunelerde
gozlenmistir. Hibrit fiberli ve hibrit fibersiz SD+MK igeren betonlarda en yiiksek f
degerleri 10SDSMK kodlu numunelerde gozlenmistir. Hibrit fibersiz betonlarin 56
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giinliik f degerleri kontrol betonlarinda 5.89 MPa, SD igeren betonlarda 6.65 MPa ile
7.66 MPa, SD+MK iceren betonlarda 6.59 MPa ile 6.98 MPa arasinda degisirken, hibrit
fiberli betonlarin 56 giinliikk fr degerleri kontrol betonlarinda 6.93 MPa, SD igeren
betonlarda 7.85 MPa ile 8.51 MPa, SD+MK igeren betonlarda 7.81 MPa ile 8.21 MPa

arasinda degismistir.
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Sekil 4.24. Fibersiz ve hibrit fiberli SD ve SD+MK betonlarin s degerleri

4.2.6 Yiiksek sicaklik etkisine dayaniklihik

300 °C, 400 °C ve 500 °C yiiksek sicakliklara maruz birakilan hibrit fibersiz ve hibrit
fiberli olarak iiretilen MK, SD ve MK ile birlikte SD iceren beton karisimlarinin 56
giinlik Upy ve fc degerleri 10x10x10 cm kiip numuneler iizerinde belirlenmistir. Bu
yiiksek sicakliklara maruz birakilan hibrit fibersiz ve hibrit fiberli betonlarin Upy ve fc
degerleri ¢imento yerine kullanilan MK ve SD igeriginin agirligina gore iki farkli grupta
degerlendirilmistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak
tiretilen ve ¢cimento yerine kullanilan MK mineral katkisinin agirligina gore isimlendirilen
(MK, 10MK, 15MK, 20MK ve SMKS5SD, 10MKS5SD ve 15MKS5SD) betonlarin Upy
Sekil 4.25 ve 4.26°da ve f. degerleri Sekil 4.27 ve 4.28’de, normalize edilmis Uy ve fc
degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan hibrit fiberli ve
hibrit fibersiz sadece MK ve MK+SD iceren betonlarin Uyy Sekil 4.29°da ve f. degerleri
Sekil 4.30°da ii¢ boyutlu olarak verilmistir. Bu sekillerde goriildiigii gibi hibrit fiberli ve
hibrit fibersiz betonlarin maruz kaldig1 sicaklik arttikga, MK ve MK+SD iceren betonlarin
Upv ve fc degerleri kademeli olarak azalmistir. Dahas1 kontrol betonlarinin U,y ve fc

degerleri ile karsilastirildiginda ¢imento yerine kullanilan MK ve MK+SD igeriginin Upy
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ve f. degerlerindeki bu azalma {izerinde 6nemli bir etkisi gozlenmemistir. Hibrit fibersiz
betonlarin Upy ve fc degerlerindeki azalma ile karsilastirildiginda karigimlarda kullanilan
hibrit fiber iceriginin U,y ve fc degerlerindeki azalma iizerinde énemli bir etkiye sahip
oldugu gozlenmistir. Bu azalmanin nedeni hibrit fiberli karigimlarda kullanilan
polipropilen fiberin yiiksek sicaklik etkisiyle kaybolmasi ve bosluk birakmasi olarak
gosterilebilir. 56 gilinliik yiiksek sicakliga maruz birakilmayan hibrit fiberli ve hibrit
fibersiz betonlarin Upy ve fc degerlerine gore, 300 °C yliiksek sicakliga maruz birakilan
MK ve MK+SD igeren hibrit fibersiz betonlarin Upy ve fc degerlerindeki ortalama kayip
% 2.33 ve % 2.60, hibrit fiberli betonlarin U,y ve fc degerlerindeki ortalama kayip % 6.01
ve % 9.2 olmustur. Bu sicaklikta fibersiz betonlarin Upy ve fc degerleri ¢ok az diiserken,
hibrit fiberli betonlarin Upy ve fc degerleri daha fazla diigmiistiir. Ayrica bu sicakliga
maruz birakilan hibrit fiberli ve hibrit fibersiz betonlarda kilcal ¢atlaklar ve renk
degisimleri gézlenmemistir. 400 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan MK ve MK+SD
iceren hibrit fibersiz betonlarda Uy ve fc degerlerindeki ortalama kayip sirastyla % 8.59
ve % 10.63 iken, hibrit fiberli betonlarda Upy ve fc degerlerindeki ortalama kayip sirasiyla
% 12.89 ve % 17.17 olmustur. Bu sicakliga maruz kalan hibrit fiberli ve hibrit fibersiz
betonlarda c¢ok kiigiik kilcal catlaklar ve renk degisimleri gozlenmistir. 500 °C yiiksek
sicakliga maruz birakilan MK ve MK+SD igeren hibrit fibersiz betonlarda U,y ve fc
degerlerindeki ortalama kay1p sirasiyla % 13.12 ve % 22.32 iken, hibrit fiberli betonlarda
Upv ve fc degerlerindeki ortalama kayip sirasiyla %17.02 ve %28.31 olmustur. Bu
sicakliga maruz kalan hibrit fiberli ve hibrit fibersiz betonlarda Fotograf 3.12°de
goriildiigli gibi 6zellikle hibrit fiberli betonlarin bazilarinda yiiksek sicakliktan dolay:
parcalanma ve par¢alanmayan numunelerde daha ¢ok c¢atlak ve daha ¢ok renk degisimi
ve ekstra gozenekler gozlenmistir. Bu sicaklifa maruz kalan hibrit fiberli ve hibrit fibersiz
betonlarin Upy ve fc degerlerinde diger sicakliklara gore daha fazla diislis gozlenmistir.
Bu sicaklikta U,y ve fc degerlerinin daha fazla diisiis gdstermesinin nedeni Ca(OH)>
bileseninin bu sicaklikta bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sicakliga maruz kalan
hibrit fiberli ve hibrit fibersiz beton numunelerinin yiiksek sicaklik firminin igerisinde
parcalanmasinin nedenlerinden bazilari Ca(OH), bileseninin su ve kire¢ olarak
bozulmasi, agregalarin geniglemesi, i¢ bosluk basinci ve sikigmis su basincidir Kou vd.
(2014); Horszczaruk vd. (2017) ve Behnood vd. (2009). Dahasi gerilme enerjisinin termal
enerji olarak birikmesi yliksek sicakliklarda yiiksek seviyelerdedir. Bu enerjide

patlamalara neden olabilir.
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Sekil 4.25. Sicaklik etkisi altinda fibersiz MK ve MK+SD betonlarin Upy degerleri

» 49

E 2§ 1 m25 oC Upv m300 oC Upv 1400 oC Upv ®500 oC UpVH
g 46 1 ——

z 45 -§-- .
=44 —f-- :
£43 - - .
S 42 | -H-- :
2 41 - M- - :
2 40 - - :
£39] N i
2 3.8 - - i
&= 3.7 1 -

= 3.6 -

Y ¥ % ¥ ¥ 8 3 §
E = = o I~ I~ ~
s s T p= = =

o S bt

Karisim Kodu s é é

Sekil 4.26. Sicaklik etkisi altinda hibrit fiberli MK ve MK+SD betonlarin Upy degerleri
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Sekil 4.27. Sicaklik etkisi altinda fibersiz MK ve MK+SD serisi betonlarin f. degerleri
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Sekil 4.28. Sicaklik etkisi altinda hibrit fiberli MK ve MK+SD betonlarin f. degerleri
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Sekil 4.29. Yiiksek 1sida (a) fibersiz ve (b) hibrit fiberli MK ve MK+SD betonlarin Uy
degerlerinin ii¢ boyutlu degisimi
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Sekil 4.30. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan (a) fibersiz ve (b) hibrit fiberli MK ve
MK+SD betonlarin f. degerlerinin ii¢ boyutlu degisimi
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Yiiksek sicakliga maruz birakilan hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢imento
yerine kullanilan SD mineral katkisinin agirligina goére isimlendirilen (5SD, 10SD, 15SD,
20SD ve 5SD5MK, 10SD5MK ve 15SD5SMK) betonlarin Upy Sekil 4.31 ve 4.32°de ve f.
degerleri Sekil 4.33 ve 4.34’de, normalize edilmis U,y ve fc degerleri Cizelge 4.5’de
verilmigstir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan hibrit fiberli ve hibrit fibersiz sadece SD ve
SD+MK igeren betonlarin U,y Sekil 4.35°de ve fc degerleri Sekil 4.36’da ii¢ boyutlu
olarak verilmistir. Bu sekillerde goriildiigii gibi hibrit fiberli ve hibrit fibersiz betonlarin
maruz kaldig1 sicaklik arttikca, SD ve SD+MK iceren betonlarin U,y ve f. degerleri
kademeli olarak azalmistir. Dahasi kontrol betonlarinin Upy ve f. degerleri ile
karsilastirildiginda ¢imento yerine kullanilan SD ve SD+MK igeriginin U,y ve f¢
degerlerindeki bu azalma tiizerinde onemli bir etkisi gozlenmemistir. Hibrit fibersiz
betonlarin Upy ve fc degerlerindeki azalma ile karsilastirildiginda karisimlarda kullanilan
hibrit fiber iceriginin U,y ve fc degerlerindeki azalma {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu gozlenmistir. Bu azalmanin nedeni hibrit fiberli karisimlarda kullanilan
polipropilen fiberin yiiksek sicaklik etkisiyle kaybolmasi ve bosluk birakmasi olarak
gosterilebilir. 300 °C, 400 °C ve 500 °C yiiksek sicakliklara maruz kalan hibrit fibersiz
kontrol betonlarinin f. degerleri ortalama olarak sirasiyla %2.26, 8.22 ve 15.16, SD
dumani igeren betonlarin f. degerleri ortalama sirasiyla %1.64, 5.27 ve 13.03 ve SD+MK
iceren betonlarin f. degerleri ortalama olarak sirasiyla %1.46, 5.90 ve 13.27 azalmistir.
Benzer sekilde 300 °C, 400 °C ve 500 °C yiiksek sicakliklara maruz kalan hibrit fiberli
kontrol betonlarmin f. degerleri ortalama olarak sirasiyla %6.06, 10.39 ve 18.50, SD
dumani igeren betonlarin f. degerleri ortalama sirasiyla %3.36, 7.20 ve 14.30 ve SD+MK
iceren betonlarin f. degerleri ortalama olarak sirasiyla %3.73, 8.27 ve 14.84 azalmistir.
300 °C sicaklikta fibersiz betonlarin Upy ve fc degerleri ¢ok az diiserken, hibrit fiberli
betonlarin Upy ve fc degerleri daha fazla diistiigli goriilmiistiir. Ayrica bu sicakliga maruz
birakilan hibrit fiberli ve hibrit fibersiz betonlarda kilcal ¢atlaklar ve renk degisimleri
gozlenmemistir. 500 °C sicakliga maruz kalan hibrit fiberli ve hibrit fibersiz betonlarda
Fotograf 3.13’de goriildiigli gibi 6zellikle hibrit fiberli betonlarin bazilarinda yiiksek
sicakliktan dolay1r parcalanma ve parcalanmayan numunelerde daha ¢ok ¢atlak ve daha
cok renk degisimi ve ekstra gozenekler gozlenmistir. Bu sicakliga maruz kalan hibrit
fiberli ve hibrit fibersiz betonlarin U,y ve f. degerlerinde diger sicakliklara gore daha fazla
diisiis goézlenmistir. Bu sicaklikta Upy ve fc degerlerinin daha fazla diisiis gostermesinin
ve numunelerdeki parcalanmanin nedeni yukarida MK ve MK+SD igeren karisimlarda

bahsedilen sebeblerle benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.31. Sicaklik etkisi altinda fibersiz SD ve SD+MK betonlarin Upy degerleri
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Sekil 4.32. Sicaklik etkisi altinda hibrit fiberli SD ve SD+MK betonlarin U,y degerleri
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Sekil 4.33. Sicaklik etkisi altinda fibersiz SD ve SD+MK betonlarin f. degerleri
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Sekil 4.34. Sicaklik etkisi altinda hibrit fiberli SD ve SD+MK betonlarin f. degerleri

Cizelge 4.4. MK ve MK+SD iceren betonlarin normalize edilmis Uyy ve fc degerleri

Karisimlar Upy (km/s) f. (MPa)
25°C  300°C 400 °C 500 °C 25°C  300°C 400°C 500°C

K 1.00 0.98 0.91 0.87 1.00 0.99 0.90 0.78
SMK 1.00 0.98 0.91 0.87 1.00 0.97 0.88 0.77
10MK 1.00 0.98 0.92 0.87 1.00 0.97 0.90 0.77
15MK 1.00 0.98 0.91 0.87 1.00 0.97 0.90 0.78
20MK 1.00 0.97 0.91 0.87 1.00 0.96 0.87 0.75
HFK 1.00 0.93 0.87 0.83 1.00 0.92 0.83 0.73
HF5SMK 1.00 0.95 0.88 0.83 1.00 0.92 0.85 0.72
HF10MK 1.00 0.95 0.88 0.83 1.00 0.93 0.86 0.73
HF15MK 1.00 0.94 0.87 0.83 1.00 0.91 0.84 0.72
HF20MK 1.00 0.94 0.87 0.83 1.00 0.90 0.82 0.70
SMK+5SD 1.00 0.98 0.92 0.87 1.00 0.97 0.89 0.79
10MK+5SD 1.00 0.98 0.92 0.87 1.00 0.97 0.89 0.78
15MK+5SD 1.00 0.98 0.91 0.87 1.00 0.98 0.90 0.79
HF5MK+5SD 1.00 0.94 0.87 0.83 1.00 0.89 0.81 0.71
HF10MK+5SD 1.00 0.94 0.87 0.83 1.00 0.91 0.81 0.72
HF15MK+5SD 1.00 0.93 0.86 0.83 1.00 0.88 0.79 0.71

Up~=Ultrases gecis hizi, f= Basing dayanimi
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Sekil 4.35. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan (a) fibersiz ve (b) hibrit fiberli SD ve
SD+MK betonlarin Upy degerlerinin ii¢ boyutlu degisimi
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Sekil 4.36. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan (a) fibersiz ve (b) hibrit fiberli SD ve
SD+MK betonlarin f. degerlerinin ti¢ boyutlu degisimi

Cizelge 4.5. SD ve SD+MK igeren betonlarin normalize edilmis Upy ve fc degerleri

Karisimlar Upy (kmms) fe (MPa)
25°C 300°C 400°C 500°C 25°C  300°C 400°C 500°C

K 1.00 0.98 0.93 0.88 1.00 0.98 0.92 0.85
5SD 1.00 0.98 0.93 0.87 1.00 0.98 0.95 0.87
10SD 1.00 0.98 0.93 0.88 1.00 0.98 0.95 0.86
15SD 1.00 0.98 0.94 0.88 1.00 0.98 0.95 0.87
20SD 1.00 0.97 0.92 0.88 1.00 0.99 0.94 0.87
5SF+5MK 1.00 0.98 0.93 0.88 1.00 0.99 0.94 0.87
10SF+5MK 1.00 0.98 0.94 0.88 1.00 0.98 0.94 0.86
15SF+5MK 1.00 0.98 0.94 0.88 1.00 0.99 0.95 0.87
HFK 1.00 0.95 0.90 0.84 1.00 0.94 0.90 0.81
HF5SD 1.00 0.95 0.90 0.84 1.00 0.97 0.93 0.85
HF10SD 1.00 0.95 0.90 0.84 1.00 0.97 0.93 0.86
HF15SD 1.00 0.95 091 0.85 1.00 0.97 0.93 0.86
HF20SD 1.00 0.95 0.90 0.84 1.00 0.97 0.93 0.86
HF5SD+5MK 1.00 0.95 0.90 0.84 1.00 0.96 0.92 0.84
HF10SD+5MK 1.00 0.95 091 0.85 1.00 0.96 0.92 0.84
HF15SD+5MK 1.00 0.95 0.90 0.85 1.00 0.96 0.92 0.87

Up=Ultrases gegis hizi, fe= Basing dayanimi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan hibrit fibersiz ve hibrit fiberli MK ve MK+SD
iceren betonlarin Upy ve fc degerleri arasindaki iliski Sekil 4.37 ve 4.38’de verilmistir. Upy
ve f. degerleri arasindaki iligkiler beton numunelerin maruz kaldigi sicaklik degeri goz
oniinde bulundurularak yapilmistir. Bu iliskilerden Upy ve fc degerleri arasindan yiiksek
bir korelasyonun oldugu gézlenmistir. Bu durumuda sekiller iizerinde verilen R? degerleri

gostermektedir.
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Sekil 4.37. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan fibersiz MK ve MK+SD betonlarin
U,y ve fc degerleri arasindaki iliski
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Sekil 4.38. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan hibrit fiberli MK ve MK+SD
betonlarin Upy ve fc degerleri arasindaki iliski

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan hibrit fibersiz ve hibrit fiberli SD ve SD+MK
iceren betonlarin Upy ve fc degerleri arasindaki iliski Sekil 4.39 ve 4.40°da verilmistir. Upy
ve fc degerleri arasindaki iligkiler beton numunelerin maruz kaldig: sicaklik degeri goz
oniinde bulundurularak yapilmistir. Bu iligkilerden U,y ve fc degerleri arasinda ytiksek bir
korelasyonun oldugu gozlenmistir. Bu durumuda sekiller iizerinde verilen R? degerleri

gostermektedir.
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Sekil 4.39. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan fibersiz SD ve SD+MK betonlarin Upy
ve f. degerleri arasindaki iliski
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Sekil 4.40. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan hibrit fiberli SD ve SD+MK betonlarin
Upv ve fc degerleri arasindaki iliski

300 °C, 400 °C ve 500 °C ytiksek sicakliklara maruz birakilan hibrit fibersiz ve hibrit
fiberli olarak {iiretilen MK, SD ve MK ile birlikte SD igeren beton karisimlarinin 56
giinliik fys ve fs degerleri 15x15x15 cm kiip ve 10x10x40 cm prizma numuneler iizerinde
belirlenmistir. Bu yliksek sicakliklara maruz birakilan hibrit fibersiz ve hibrit fiberli
betonlarin fys ve fr degerleri ¢cimento yerine kullanilan MK ve SD igeriginin agirlifina

gore iki farkl grupta degerlendirilmistir.

Yiiksek sicakliga maruz birakilan hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢cimento

yerine kullanilan MK mineral katkisinin agirligina gére isimlendirilen (SMK, 10MK,
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15MK, 20MK ve SMKS5SD, 10MKS5SD ve 15MKS5SD) betonlarin fss degerleri Sekil 4.41
ve 4.42°de ve frs degerleri Sekil 4.43 ve 4.44°de, normalize edilmis fys ve frs degerleri
Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu sekillerde goriildiigii gibi hibrit fiberli ve hibrit fibersiz
betonlarin maruz kaldigi sicaklik arttikca, MK ve MK+SD igeren betonlarin fys ve ff
degerleri kademeli olarak azalmistir. Dahas1 kontrol betonlarinin fys ve fis degerleri ile
karsilastirildiginda ¢imento yerine kullanilan MK ve MK+SD igeriginin fys ve fi
degerlerindeki bu azalma tiizerinde onemli bir etkisi gozlenmemistir. Hibrit fibersiz
betonlarin fys ve frs degerlerindeki azalma ile karsilastirildiginda karigimlarda kullanilan
hibrit fiber iceriginin fys ve frs degerlerindeki azalma iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu gozlenmistir. Bu azalmanin nedeni hibrit fiberli karisimlarda kullanilan
polipropilen fiberin yiiksek sicaklik etkisiyle kaybolmasi ve bosluk birakmasi olarak
gosterilebilir. 56 giinliik yliksek sicakliga maruz birakilmayan hibrit fiberli ve hibrit
fibersiz betonlarin fys ve fis degerlerine gore, 300 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan
MK ve MK+SD igeren hibrit fibersiz betonlarin fis ve fr degerlerindeki ortalama kayip
% 8.25 ve % 6.93, hibrit fiberli betonlarin fss ve frs degerlerindeki ortalama kayip % 14.20
ve % 14.27 olmustur. 400 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan MK ve MK+SD iceren
hibrit fibersiz betonlarda fys ve fr degerlerindeki ortalama kayip sirasiyla % 23.15 ve %
19.08 iken, hibrit fiberli betonlarda fss ve fr degerlerindeki ortalama kayip sirasiyla %
32.75 ve % 33.49 olmustur. 500 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan MK ve MK+SD
iceren hibrit fibersiz betonlarda fys ve fr degerlerindeki ortalama kayip sirasiyla % 45.13
ve % 41.48 iken, hibrit fiberli betonlarda fs ve fx degerlerindeki ortalama kayip sirastyla
%56.30 ve %56.17 olmustur.

50 __| m25°C fsts m300 °C fsts 400 °C fsts m500 °C fsts |
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Sekil 4.41. Sicaklik etkisi altinda fibersiz MK ve MK+SD betonlarin fss degerleri

93



5.5
5.0
4.5

S40

=35

3.0
2.5
2.0
1.5

m25°Cfsts  m300°C fsts w400 °C fsts  m 500 °C fsts

HFK

HF5MK
HF10MK
HF15MK
HF20MK
HF5MK+5SD
HF10MK+5SD
HF15MK+5SD

Karisim kodu

Sekil 4.42. Sicaklik etkisi altinda hibrit fiberli MK ve MK+SD betonlarin fss degerleri
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Sekil 4.43. Sicaklik etkisi altinda fibersiz MK ve MK+SD betonlarin f degerleri
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Sekil 4.44. Sicaklik etkisi altinda hibrit fiberli MK ve MK+SD betonlarin fx degerleri
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Cizelge 4.6. MK ve MK+SD igeren betonlarin normalize edilmis fis ve frs degerleri

Karisimlar fsts (MPa) fs (MPa)
25 0C 300 °C 400 °C 500 °C 250c 300°C 4ppec 500°C

K 1.00 0.92 0.77 0.55 1.00 0.95 0.81 0.57
SMK 1.00 0.92 0.76 0.54 1.00 0.93 0.82 0.59
10MK 1.00 0.92 0.79 0.57 1.00 0.93 0.81 0.59
15MK 1.00 0.92 0.78 0.57 1.00 0.93 0.80 0.58
20MK 1.00 0.91 0.76 0.55 1.00 0.92 0.80 0.56
HFK 1.00 0.85 0.63 0.40 1.00 0.87 0.65 0.42
HF5SMK 1.00 0.85 0.68 0.44 1.00 0.87 0.69 0.46
HF10MK 1.00 0.88 0.72 0.47 1.00 0.88 0.71 0.47
HF15MK 1.00 0.87 0.69 0.45 1.00 0.86 0.68 0.45
HF20MK 1.00 0.85 0.66 0.42 1.00 0.85 0.65 0.43
SMK+5SD 1.00 0.92 0.76 0.53 1.00 0.92 0.82 0.60
10MK~+5SD 1.00 0.92 0.78 0.56 1.00 0.93 0.83 0.60
15MK+5SD 1.00 0.91 0.74 0.51 1.00 0.92 0.79 0.58
HF5SMK+5SD 1.00 0.85 0.65 0.41 1.00 0.84 0.65 0.42
HF10MK+5SD 1.00 0.88 0.69 0.47 1.00 0.86 0.66 0.44
HF15MK+5SD 1.00 0.84 0.64 0.43 1.00 0.83 0.63 0.41

fis= Yarmada ¢ekme dayanimi, fr= Egilme dayanimi

Yiiksek sicakliga maruz birakilan hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen ve ¢cimento
yerine kullanilan SD mineral katkisinin agirhigina gore isimlendirilen (5SD, 10SD, 15SD,
20SD ve 5SD5MK, 10SD5SMK ve 15SD5MK) betonlarin fys degerleri Sekil 4.45 ve
4.46’da ve fr degerleri Sekil 4.47 ve 4.48°de, normalize edilmis fss ve fis degerleri Cizelge
4.7°de verilmistir. Bu sekillerde goriildiigii gibi hibrit fiberli ve hibrit fibersiz betonlarin
maruz kaldig sicaklik arttikca, SD ve SD+MK igeren betonlarin fys ve fr degerleri
kademeli olarak azalmistir. Dahasi kontrol betonlarinin fys ve fr degerleri ile
karsilastirildiginda ¢imento yerine kullanilan SD ve SD+MK igeriginin fys ve fx
degerlerindeki bu azalma iizerinde Onemli bir etkisi gézlenmemistir. Hibrit fibersiz
betonlarin fys ve frs degerlerindeki azalma ile karsilastirildiginda karigimlarda kullanilan
hibrit fiber igeriginin fys ve frs degerlerindeki azalma tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu gozlenmistir. Bu azalmanin nedeni hibrit fiberli karisimlarda kullanilan
polipropilen fiberin yiiksek sicaklik etkisiyle kaybolmasi ve bosluk birakmasi olarak
gosterilebilir. 56 gilinliik yliksek sicakliga maruz birakilmayan hibrit fibersiz betonlarin
fss degerlerine gore, 300 °C, 400 °C ve 500 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan hibrit
fibersiz betonlarin fs degerleri ortalama olarak sirastyla %8.25, 23.15 ve 43.13 azalirken,
hibrit fiberli betonlarin fss degerleri ortalama olarak sirasiyla %13.70, 31.81 ve 55.70

azalmistir. Benzer sekilde, 56 giinliik yiiksek sicaklifa maruz birakilmayan hibrit fibersiz
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betonlarin fi degerlerine gore, 300 °C, 400 °C ve 500 °C yiiksek sicakliga maruz birakilan
hibrit fibersiz betonlarin fgs degerleri ortalama olarak sirastyla %6.93, 19.08 ve 41.48
azalirken, hibrit fiberli betonlarin fi degerleri ortalama olarak sirasiyla %14.27, 33.49 ve
56.17 azalmistir. Yiiksek sicaklik etkisinden dolayr polipropilen fiberin kaybolmasi,
Ca(OH), ve C-S-H jelinin bozulmasi ve ¢atlak ve gdzenek sayilarindaki artis yukarida
bahsedilen mekanik o6zelliklerin azalmasina neden oldugu Behnood ve Ghandehari
(2009), Yermak vd. (2017) ve Bilodeau vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismalardada
belirtilmistir.
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Sekil 4.45. Sicaklik etkisi altinda fibersiz SD ve SD+MK betonlarin fys degerleri
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Sekil 4.46. Sicaklik etkisi altinda hibrit fiberli SD ve SD+MK betonlarin fys degerleri
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Cizelge 4.7. SD ve SD+MK igeren betonlarin normalize edilmis fys ve fr degerleri

Karigimlar fs (MPa) fs (MPa)
25°C  300°C  400°C 500 °C 25°C  300°C  400°C  500°C

K 1.00 0.92 0.77 0.55 1.00 0.95 0.81 0.57
5SD 1.00 0.92 0.76 0.54 1.00 0.93 0.82 0.59
10SD 1.00 0.92 0.79 0.57 1.00 0.93 0.81 0.59
15SD 1.00 0.92 0.78 0.57 1.00 0.93 0.80 0.58
20SD 1.00 0.91 0.76 0.55 1.00 0.92 0.80 0.56
SSF+5MK 1.00 0.92 0.76 0.53 1.00 0.92 0.82 0.60
10SF+5MK 1.00 0.92 0.78 0.56 1.00 0.93 0.83 0.60
15SF+5MK 1.00 0.91 0.74 0.51 1.00 0.92 0.79 0.58
HFK 1.00 0.85 0.63 0.40 1.00 0.87 0.65 0.42
HF5SD 1.00 0.85 0.68 0.44 1.00 0.87 0.69 0.46
HF10SD 1.00 0.88 0.72 0.47 1.00 0.88 0.71 0.47
HF15SD 1.00 0.89 0.71 0.46 1.00 0.86 0.68 0.45
HF20SD 1.00 0.87 0.72 0.46 1.00 0.85 0.65 0.43
HF5SD+5MK 1.00 0.85 0.65 0.41 1.00 0.84 0.65 0.42
HF10SD+5MK 1.00 0.88 0.69 0.47 1.00 0.86 0.66 0.44
HF15SD+5MK 1.00 0.84 0.64 0.43 1.00 0.83 0.63 0.41

fis= Yarmada ¢ekme dayanimi, fp= Egilme dayanimi
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Sekil 4.47. Sicaklik etkisi altinda fibersiz SD ve SD+MK betonlarin fi degerleri
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Sekil 4.48. Sicaklik etkisi altinda hibrit fiberli SD ve SD+MK betonlarin frs degerleri
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4.3 Sertlesmis Beton Ozellikleri Arasindaki iliskilerin Degerlendirilmesi

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak tiretilen MK, SD ve MK ile birlikte SD iceren

betonlarin Upy, fc, fs ve fss degerleri arasindaki iliskiler basliklar altinda incelenmistir.

4.3.1 Basin¢ dayanimu ile ultrases gecis hiz1 arasindaki iliski

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak tiretilen MK, SD ve MK ile birlikte SD iceren
betonlarin 7, 28, 56 ve 365 giinliikk 10x10x10 cm kiip numunelerin f. degerleri ile bu
numuneler lizerinde dlgiimler sonucu hesaplanan Uy, degerleri arasindaki iligkiler Sekil
4.49°daki gibi elde edilmistir. Sekil 4.49a’da MK ve MK+SD serisi hibrit fibersiz ve
hibrit fiberli betonlarin U,y ve f degerleri arasindaki iliski ve Sekil 4.49b°de ise SD ve
SD+MK serisi hibrit fibersiz ve hibrit fiberli betonlarin U,y ve f degerleri arasindaki
iligki goriilmektedir. Her iki seri betonlar i¢in de hibrit fibersiz ve hibrit fiberli betonlarin
fe ile Upy degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon iligkisi gozlenmistir. Bu yiiksek

korelasyon iliskisini de sekiller iizerinde verilen R? degerleri gdstermektedir.
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Sekil 4.49. (a) MK ve MK+SD ve (b) SD ve SD+MK serisi betonlarin Upy ve ffs
degerleri arasindaki iligki

4.3.2 Basin¢ dayanim ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliski
Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak tiretilen MK, SD ve MK ile birlikte SD iceren
betonlarin 56 giinliikk 10x10x10 cm kiip f. degerleri ile 15x15x15 cm kiip fss degerleri

Sekil 4.50°de. goriildigii gibi iliskilendirilmistir. Sekil 4.50a’de MK ve MK+SD serisi ve
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Sekil 4.50b’de SD ve SD+MK serisi hibrit fibersiz ve hibrit fiberli betonlarin f. degerleri
ile fys degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon iliskisi gozlenmistir. Bu yiiksek

korelasyon iliskisini de sekiller iizerinde verilen R? degerleri dogrulamaktadur.
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Sekil 4.50. (a) MK ve MK+SD ve (b) SD ve SD+MK serisi betonlarin fys ve fc degerleri
arasindaki iliski

4.3.3 Basin¢ dayanimi ile egilme dayanim arasindaki iliski

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen MK, SD ve MK ile birlikte SD iceren
betonlarin 56 giinliik 10x10x10 cm kiip fc degerleri ile 10x10x40 cm prizma fgs degerleri
Sekil 4.51°de goriildigii gibi iliskilendirilmistir. Sekil 4.51a’da MK ve MK+SD serisi ve
Sekil 4.51b’de SD ve SD+MK serisi hibrit fibersiz ve hibrit fiberli betonlarin f. degerleri
ile fxs degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon iligkisi gozlenmistir. Bu yliksek korelasyon

iliskisini de sekiller iizerinde verilen R? degerleri dogrulamaktadir.
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Sekil 4.51. (a) MK ve MK+SD ve (b) SD ve SD+MK serisi betonlarin fg ve f. degerleri
arasindaki iliski
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4.3.4 Egilme dayanim ile yarmada ¢cekme dayanmimi arasindaki iliski

Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak tiretilen MK, SD ve MK ile birlikte SD iceren
betonlarin 56 giinliik 15x15x15 cm kiip fss degerleri ile 10x10x40 cm prizma fr degerleri
Sekil 4.52°da goruldiigii gibi iliskilendirilmistir. Sekil 4.52a’da MK ve MK+SD serisi ve
Sekil 4.52b’de SD ve SD+MK serisi hibrit fibersiz ve hibrit fiberli betonlarin fss degerleri
ile fr degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon iligkisi gozlenmistir. Bu yiiksek korelasyon

iliskisini de sekiller iizerinde verilen R? degerleri dogrulamaktadir.
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Sekil 4.52. (a) MK ve MK+SD ve (b) SD ve SD+MK serisi betonlarin fys ve fx
degerleri arasindaki iliski

4.3.5 Fibersiz ozellikler ile hibrit fiberli 6zellikler arasindaki iliskiler

Hibrit fibersiz MK, MK+SD ve SD, SD+MK serisi betonlarin Uy, fc, fs ve fis degerleri
ile hibrit fiberli MK, MK+SD ve SD, SD+MK serisi betonlarin Uy, fc, fs ve fis degerleri
sirastyla Sekil 4.53, 4.54, 4.55 ve 4.56’da iliskilendirilmistir. Hibrit fibersiz MK, MK+SD
ve SD, SD+MK serisi betonlarin Upy, fe, ffs ve fss degerleri ile hibrit fiberli MK, MK+SD
ve SD, SD+MK serisi betonlarin Uy, fc, fs ve fus degerleri arasinda yiiksek korelasyon
iliskisi oldugu bu sekillerde goriilmektedir. Bu yiiksek korelasyon iliskisini de sekiller

iizerinde verilen R? degerleri dogrulamaktadir.
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Sekil 4.56. (a) MK ve MK+SD ve (b) SD ve SD+MK serisi betonlarin fibersiz fx ve
hibrit fiberli frs degerleri arasindaki iliski

4.4 Mikroyap1 Analizleri Sonuclarinin Degerlendirilmesi

MK mineral katkisinin agirhi@ina gore isimlendirilen beton karigimlarinda, SEM
analizleri ve EDS nokta analizleri, ortam sicakligina 25 °C, (300 °C ve 500 °C) yiiksek
sicakliklara ve donma-¢oziilme dongiisiine maruz birakilan hibrit fibersiz K, 10MK ve
10MKS5SD kodlu betonlardan kirilmis numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Fotograf
4.1°’deki SEM analizlerinde goriildiigii gibi sicaklik arttikca ve donma-¢dziinme
dongiisiine maruz kalan K, 10MK ve 10MK+5SD kodlu 6rneklerin arayiizey bdlgesinde
ve matrisinde degisim, gézenek ve catlaklar artmistir. Dahasi ortam sicakliginda K,
10MK ve 10MK+5SD kodlu 6rneklerin i¢ yap1, Ca(OH)> ve C-S-H jelleri kompakt ve
blok bir yapida iken, 500 °C sicakliga ve donma-¢éziinme dongiisiine maruz kalan
orneklerde bozulmalar goriilmiistiir. Ayrica sicaklik arttikga bu beton 6rneklerinin
matrislerinde renk degisimleride goriilmistiir. Yiiksek sicakliklarda catlak, gozenek ve
degisikliklerin artmasi, Ca(OH), ve C-S-H jellerinin bozulmasiyla mekanik 6zelliklerin
azaldig1 Saridemir vd. (2016), Kou vd. (2014), Horszczaruk vd. (2017) tarafindanda ifade
edilmistir. Fotograf 4.2°de verilen EDS nokta analizleri, Fotograf 4.1 iizerinde verilen
noktalarda SEM analizleri ile birlikte yapilmistir. Fotografta goriildiigii iizere K, 10MK
ve 10MK+5SD kodlu beton orneklerinin matrislerinin kimyasal bilesenlerinde temel
olarak O, Si, Ca, Al ve Au elementlerinin oldugu goriilmiistiir. Burada Au elementi SEM
analizi i¢in kullanilan kii¢lik pargalarin kaplanmasindan ortaya ¢ikarken O, Si, Ca ve Al

elementleri Ca(OH)2 ve C-S-H jellerinin yapisindan ortaya ¢ikmaktadir.
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f4.1. K, 10MK ve 10MK+5SD kodlu betonlarin SEM analizi
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Fotograf 4.2. K, 10MK ve 10MK+5SD kodlu betonlarin EDS nokta analizi
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SD mineral katkisinin agirligina gore isimlendirilen beton karigimlarinda, SEM analizleri
ve EDS nokta analizleri, ortam sicakligina (25 °C), 300 °C ve 500 °C yiiksek sicakliklara
ve donma-¢oziilme dongiisiine maruz birakilan hibrit fibersiz K, 15SD ve 10SD5SMK
kodlu betonlardan kirilmis numuneler lizerinde gergeklestirilmistir. Fotograf 4.3 deki
SEM analizlerinde goriildiigii gibi sicaklik arttik¢a ve donma-¢6ziinme donglisiine maruz
kalan K, 15SD ve 10SD5MK kodlu 6rneklerin arayiizey bolgesinde ve matrisinde olusan
degisim, gozenek, catlaklar ve renk degisimi artmistir. Dahas1 ortam sicaklifinda K,
15SD ve 10SD5MK kodlu 6rneklerin igyapi, Ca(OH), ve C-S-H jelleri kompakt ve blok
bir yapida iken, 500 °C sicakliga ve donma-¢oziinme dongiisiine maruz kalan 6rneklerde

bozulmalar goriilmiistiir.

" | [10SF+5MK

- 2 BE T T,
C: Kontrol betonu, SD: Silis dumani, MK: Metakaolin, M: Matris, A: Agrega, C-H: Kalsiyum hidroksit,
C-S-H: Kalsiyum silika hidroksit, EDS: Enerji dagilim spektroskopisi

Fotograf 4.3. K, 15SD ve 10SD+5MK kodlu betonlarin SEM analizi
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Fotograf 4.4’de verilen EDS nokta analizleri, Fotograf 4.3 {izerinde verilen noktalarda
SEM analizleri ile birlikte yapilmistir. Fotografta goriildiigii iizere K, 15SD ve 10SDSMK
kodlu beton 6rneklerinin matrislerinin kimyasal bilesenlerinde temel olarak O, Si, Ca, Al
ve Au elementlerinin oldugu goriilmiistiir. Burada Au elementi SEM analizi i¢in
kullanilan kii¢iik parcalarin kaplanmasindan ortaya ¢ikarken O, Si, Ca ve Al elementleri
Ca(OH),, kalsiyum siilfo-aliiminat hidrat ve C-S-H jellerinin yapisindan ortaya
¢ikmaktadir.
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Fotograf 4.4. K, 15SD ve 10SD+5MK kodlu betonlarin EDS nokta analizi
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MK mineral katkisinin agirhi§ina gore isimlendirilen beton karisimlarinda, PLM
analizleri ortam sicakligina (25 °C), 300 °C, 400 °C ve 500 °C yiiksek sicakliklara ve
donma-¢oziilme dongiisiine maruz birakilan hibrit fibersiz K, 10MK ve 10MKS5SD kodlu
betonlardan elde edilen Fotograf 4.5 ve Fotograf 4.6’daki ince kesitler iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu olumsuz etkilerden dolayr matrisde meydana gelen degisim,
gozenek ve catlak olusumu Fotograf 4.5°de incelenmistir. Benzer sekilde bu olumsuz
etkilerden dolay1 araylizey ve agregada meydana gelen degisim, gbézenek ve catlak
olusumu Fotograf 4.6’da incelenmistir. Ortam sicaklifina maruz kalan numunelerin
matris, araylizey ve agregalarinda catlak, gozenek ve bozulma goriilmezken, 300 °C
yiiksek sicaklik ve donma-¢6ziinme dongiisiine maruz kalan numunelerin matris,
arayiizey ve agregalarinda ¢ok az miktarda catlak, gézenek ve bozulma goriilmiistiir.
Ozellikle bu olumsuz etkilerden dolay1 agregalarda gériilen bozulma ve catlamanimn
nedeni agreganin minerolojik yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. 400 °C ve
500°C ytiksek sicakliklara maruz kalan numunelerin matris, arayiizey ve agregalarinda
mikro catlaklar, mikro gozenekler, renk degisimi ve bozulmalarin oldugu goriilmistiir.
Bu bozulmalar 400 °C yiiksek sicakliga maruz kalan numunelere gore 500 °C yiiksek
sicakliga maruz kalan numunelerde daha fazladir. Araylizey bolgesindeki mikro ¢atlak,
mikro gozenek ve bozulmanin artmasi matris ve agrega parcalarimin arasindaki bag
dayanimini olumsuz etkilemektedir. Arayiizey bolgesindeki bu bag dayaniminin azalmasi
betonun mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu durum
Saridemir vd. (2016) ve Akcadzoglu (2013) tarafindan da belirtilmistir. Arayiizey
bolgesinde agreganin duvar etkisinden dolay1 daha fazla gdzenek daha az C-S-H jeli ve
daha ¢ok ve biiyiik Ca(OH)> olusmaktadir. Bu durumda arayiizey bdlgesinin
zayiflamasina neden olmaktadir. Agregalarda olusan mikro catlak, oksitlenme ve
bozulmanin nedenlerinden birisi de Fe,O3; mineralidir. Bu mineralin yaklasik olarak
300°C yiiksek sicaklik altinda oksitlenmeye neden oldugu Saridemir vd. (2016) ve
Ingham (2009) tarafindan belirtilmistir. Fotograf 4.5 ve Fotograf 4.6’da goriildiigii gibi
agregalarin bazilarmin yapisinda ferromagnezyum, plajiyoklaz, biotit ve feldispat

minerallerinin oldugu goériilmektedir.
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M: Matris, Q: Kuartz, LA: Kalker agregasi, BA: Bazalt agrega, Bi: Biotit, FrM: Ferromagnezyum, Plj:
Plajiyoklaz, OM: Okstilenmis matris, OA: Oksitlenmis agrega, AQ: Degismis kuartz

Fotograf 4.5. K, 10MK ve 10MK+5SD kodlu betonlarin matrislerinin PLM analizi
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M: Matris, Q: Kuartz, LA: Kalker agregasi, BA: Bazalt agrega, Bi: Biotit, FrM: Ferromagnezyum, Plj:
Plajiyoklaz, OM: Okstilenmis matris, OA: Oksitlenmis agrega, AQ: Degismis kuartz

Fotograf 4.6. K, 10MK ve 10MK+5SD kodlu betonlarin ara yiizeyinin PLM analizi
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SD mineral katkisinin agirligina gore isimlendirilen beton karigimlarinda, PLM analizleri
ortam sicakligina (25 °C), 300 °C, 400 °C ve 500 °C yiiksek sicakliklara ve donma-
¢Oziilme dongiisiine maruz birakilan hibrit fibersiz K, 15SD ve 10SD5MK kodlu
betonlardan elde edilen Fotograf 4.7 ve Fotograf 4.8’deki ince kesitler iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu olumsuz etkilerden dolayr matrisde meydana gelen degisim,
oksitlenme, gozenek ve ¢atlak olusumu Fotograf 4.7°de incelenmistir. Benzer sekilde bu
olumsuz etkilerden dolay1 arayiizey ve agregada meydana gelen degisim, oksitlenme,
gozenek ve catlak olusumu Fotograf 4.8’de incelenmistir. Ortam sicakligina maruz kalan
numunelerin matris, arayiizey ve agregalarinda catlak, oksitlenme, gézenek ve bozulma
goriilmezken, 300 °C yiiksek sicaklik ve donma-¢oziinme dongiisiine maruz kalan
numunelerin matris, araylizey ve agregalarinda ¢ok az miktarda catlak, oksitlenme,
gbzenek ve bozulma goriilmiistiir. Ozellikle bu olumsuz etkilerden dolay1 agregalarda
goriilen bozulma ve ¢atlamalarin nedeni agreganin minerolojik yapisindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Bu bozulma ve catlaklarin goriildiigli agregalar genellikle dogal dere
kumu agregalaridir. 400 °C ve 500°C yiksek sicakliklara maruz kalan numunelerin
matris, arayiizey ve agregalarinda mikro catlaklar, mikro gozenekler, renk degisimi ve
bozulmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu bozulmalar 400 °C yiiksek sicakliga maruz kalan
numunelere gore 500 °C yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerde daha fazladir.
Arayiizey bolgesindeki mikro ¢atlak, mikro gézenek ve bozulmanin artmasi matris ve
agrega parcalarmin arasindaki bag dayanimini olumsuz etkilemektedir. Arayiizey
bolgesindeki bu bag dayaniminin azalmasi betonun mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir. Bu durum Saridemir vd. (2016), Akca ve Zihnioglu (2013),
Akgadzoglu vd. (2014) ve Akcadzoglu (2013) tarafindanda belirtilmistir. Araylizey
bolgesinde agreganin duvar etkisinden dolay1 daha fazla gozenek daha az C-S-H jeli ve
daha ¢ok ve biiyiik Ca(OH)> olusmaktadir. Bu durumda arayiizey bdlgesinin
zayiflamasina neden olmaktadir. Agregalarda olusan mikro catlak, oksitlenme ve
bozulmanin nedenlerinden birisi de Fe;O3 mineralidir. Bu mineralin yaklasik olarak
300°C yiiksek sicaklik altinda oksitlenmeye neden oldugu Saridemir vd. (2016) ve
Ingham (2009) tarafindan belirtilmistir. Fotograf 4.7 ve Fotograf 4.8’de goriildiigii gibi
agregalarin bazilarinin yapisinda ferromagnezyum, plajiyoklaz, biotit ve feldispat

minerallerinin oldugu goriilmektedir.
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M: Matrls Q: Kuartz LA Kalker agregasi, BA: Bazalt agrega, Bi: Biotit, FrM Ferromagnezyum Pl]
Plajiyoklaz, OM: Okstilenmis matris, OA: Oksitlenmis agrega, AQ: Degismis kuartz

Fotograf 4.7. K, 15SD ve 10SD+5MK kodlu betonlarin matrislerinin PLM analizi
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M: Matris, Q: Kuartz, LA: Kalker agregasi, BA: Bazalt agrega, Bi: Biotit, FrM: Ferromagnezyum, Plj:
Plajiyoklaz, OM: Okstilenmis matris, OA: Oksitlenmis agrega, AQ: Degismis kuartz

Fotograf 4.8. K, 15SD ve 10SD+5MK kodlu betonlarin ara yiizeyinin PLM analizi
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak {iretilen K, MK, SD ve MK ile
birlikte SD igeren betonlarin mekanik ve mikroyap1 6zellkileri ve bu ozellikler iizerine
yiiksek sicaklik ve donma-¢oziinme dongilisliniin etkisi arastirilmistir. Deneysel calisma

ve analizlerden elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde sunulmustur.

e Hibrit fibersiz ve hibrit fiberli olarak iiretilen MK, SD ve MK+SD igeren
betonlarin Upy, fe, fis ve fss degerleri, ayni kiir giinlerine sahip hibrit fibersiz ve
hibrit fiberli kontrol betonlarinin Uy, fc, fis ve fss degerlerinden daha yiiksek elde

edilmistir.

e En yiiksek Uy, fe, fis ve fis degerleri hibrit fiberli ve hibrit fibersiz betonlarda,
MK ve MK+SD serisi i¢in 10MK ve 10MKS5SD kodlu betonlarda goriiliirken, SD
ve SD+MK serisi i¢in 15SD ve 10SD5SMK kodlu betonlarda goriilmiistir.

e MK, SD ve MK+SD igeren beton karisimlarinda hibrit fiber kullanilmasi, hibrit

fibersiz betonlara gore f., fr ve fus degerlerini arttirmigtir.

e Betonlarin maruz kaldig1 sicaklik arttikca, hibrit fiberli ve hibrit fibersiz MK, SD
ve MK+SD igeren betonlarin Uyy, fe, fr ve fss degerleri azalmistir. Bu azalma
tizerinde ¢imento ile yerdegistirilen MK, SD ve MK+SD igeriklerinin 6nemli bir
katkis1 olmamistir. Ancak beton karisimlarinda hibrit fiber kullanilmasi betonun

bu 6zelliklerinin azalmasi yoniinde etki etmistir.

e Donma-¢dziinme dongiisiine maruz kalan hibrit fiberli ve hibrit fibersiz MK, SD
ve MK+SD igeren betonlarin Upy ve fc degerleri azalmistir. Donma-¢6ziinme
dongiisiinden dolayi, U,y ve fc degerlerindeki en biiylik azalma hibrit fiberli

kontrol betonlarinda goriilmiistiir.

e Ortam ve yiiksek sicakliklara maruz kalan hibrit fiberli ve hibrit fibersiz MK, SD
ve MK+SD igeren betonlarin U, f., fix ve fys degerleri arasinda giicli

korelasyonlar gézlenmistir.
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Hibrit fibersiz K, MK, SD ve MK+SD betonlarin Upy, fc, fs ve fis degerleri ile
hibrit fiberli K, MK, SD ve MK+SD betonlarin Uy, fc, frs ve fss degerleri arasinda

yiiksek korelasyonlar goriilmiistiir.

Betonlarin maruz kaldigi sicaklik arttik¢a, Ca(OH)> ve C-S-H jellerinde bozulma,
catlak, gozenek ve degisikliklerin arttigt SEM analizleri ile gdzlenmistir.

Betonlarin maruz kaldig sicaklik arttik¢a, agrega, arayiizey ve matrisde bozulma,
catlak, gozenek, oksitlenme ve degisikliklerin arttii PLM analizleri ile
gozlenmistir. Betonlarin maruz kaldig1 yiiksek sicaklik arttikca ve donma-
¢Oziinme dongiisiinde, matrislerde renk degisiminin arttigt PLM analizleri ile

gozlenmistir.

Betonlarin maruz kaldig sicaklik arttikga, PLM analizleri ile baz1 dogal kum
agregasinin yapisinda degisim, oksitlenme ve catlaklarin arttifi gozlenirken
kirilmig kalker agregasinin yapisinda catlaklar, oksitlenme ve degisiklikler

gbozlenmemistir.
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