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LiF KATKILI HARCLARIN FiZiKSEL, MEKANIK VE DURABILITE
OZELLIKLERININ INCELENMESI
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Yil : 2020, Sayfa sayisi: 58

Jiiri : Prof. Dr. Osman GUNAYDIN
Dr. Ogr. Uyesi Ismail UNSAL
Prof. Dr. Murat ORNEK

Cimento ile su karisimina ¢imento hamuru, olusan bu karisima ince agrega
katilarak elde edilen karisima da har¢ denilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, standart
kum yerine agirlikga metakaolin ve yiiksek firin ciirufu %10, 20 ve 30 oranlarinda,
bazalt lif ise ¢imento agirhiginin %1 oraninda kullanilmistir. Elde edilen harg
numunelerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in ultrases gecis hizi deneyi, mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in basing dayanimi ve egilme dayanimi deneyi
uygulanmistir. Ayrica durabilite 6zelliklerini belirlemek i¢in rotre deneyi, elektriksel
Ozdireng deneyi ve sodyum siilfat deneyi uygulanmistir. Sonug¢ olarak, iiretilen
numunelerin fiziksel, mekanik ve durabilite 6zellikleri incelendiginde sahit numuneye
oranla %10 metakaolin katkili har¢ numunesi ile %30 yiiksek firin ciirufu katkili harg
numunesinde daha iyi degerler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Harg¢; Metakaolin; Yiiksek Firin Ciirufu; Bazalt Lif
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The mixture of cement and water is called cement paste and the mixture
obtained by adding fine aggregate to this mixture is also called mortar. In this thesis,
instead of standard sand, metakaolin and blast furnace slag were used at 10, 20 and
30% by weight and basalt fiber was used at 1% of cement weight. To determine the
physical properties of the obtained mortar samples, ultrasound transition rate test was
applied, compressive strength and bending strength test was applied for determination
of mechanical properties. In addition, drying shrinkage test, electrical resistivity test
and sodium sulfate test were applied to determine the properties of durability. As a
result, when the produced samples for physical, mechanical and durability properties
are examined, 10% samples of mortar with metakaolin and 30% blast furnace slag
mortar samples were obtained in better values than the control samples.
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1. GIRIS Hiiseyin BORAN

1. GIRIS

Giliniimiizdeki enerji verimliligi ve ham maddelerin korunmasi bakimindan
Ozellikle insaat sektoriinde c¢ok fazla gelismeler gozlemlenmistir. Ekonomiklik,
cevrenin korunumu, ekolojik verimlilik gibi ozelliklerin gelistirilmesi i¢in yeni
yontemlere bagvurulmustur.

Yap1 malzemesi alaninda giiniimiizde en ¢ok tercih edilen malzeme beton
oldugundan gelistirilen bu teknolojiler sayesinde betonun yiiksek dayanim, durabilite
gibi daha bircok 6zelliginde iyilesmeler elde edilmistir. Beton igerisine belirtilen
standartlara uygun olarak lif katilmas1 betonun enerji yutma kapasitesi, deformasyon
yetenegi; cekme dayanimi gibi 6zelliklerini gelistirdigi, ayrica beton icerisine katilan
belirli oranlarda kimyasal katkilar ve mineral katkilar da betonun performansini
arttirdigr gorillmiistiir.

Metakaolin, agirlik¢a %20’ye kadar kum yerine veya agirlikga %10’a kadar
¢imento yerine, kullanimi har¢ 6rneklerinin korozyon davranisimi iyilestirir. Daha
yiiksek metakaolin yiizdeleri korozyon direncini azaltir [1].

MK ile kum degisimindeki artis %40’a kadar arttik¢a betonun basing, aginma
dayanimi ve yarilma mukavemeti arttigi, daha sonra degisim arttikca azaldigi
goriilmiistiir [2].

Beton boru iiretiminde agreganin belirli bir miktarinin yerine pomza ve YFC
kullanilmasinin siilfat dayanimlart bakildiginda; pomza ve YFC katkili numunelerde
agirhk kayiplarinin en diisiik oldugu goézlemlenmistir. 180 giin siireyle stilfat
¢ozeltisinde bekletilen numunelerde en iyi dayanikliligi %15 YFC katkili numune
gosterirken, en dayaniksiz 6rnek kontrol 6rnegi olmustur [3].

Uretilen mineral katkil1 lifli beton iilkemizde agir ¢alisma kosullarina maruz
kalan yapilarda, su yapilarinda (barajlar, kanallar, dolu savaklarda plak yerine veya
kavitasyon hasarlarina ve dinamik ytiklere kars1 koymak i¢in), askeri giivenlik yapilari
(s1gmak, hangar vb.), atese dayanikli beton yapilarda, havaalan1 ve karayolu kaplama
betonlarinda ve deprem riski fazla olan illerimizde depreme dayanikli yapilarda

kullanilmasi onerilmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda, ¢imentonun %]1°1 oraninda bazalt lif katilarak betonun
¢ekme dayaniminda, enerji yutma kapasitesinde olumlu yonde gelismeler
beklenmistir. Bunlara ek olarak kullanilan standart kumun %10, 20 ve 30 oranlarinda
metakaolin ve yiiksek firin ciirufu mineralleri kullanilmistir. Yapilan harg
numunelerinde 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi, egilme dayanimi, ultra ses gecis
hizi dayanimi, rotre, 6zdiren¢ ve sodyum siilfat deneylerine tabi tutulmuslardir.
Metakaolinin ve yiiksek firin clirufunun agrega olarak tercih edilmesi daha ince
malzemeler kullanilarak gecirimsiz, durabilite o6zellikleri agisindan yiiksek

mukavemetli har¢ numuneleri elde edilmesi amaglanmaistir.
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2. BETON

Beton; diisiik maliyeti, istenilen bigimin verilebilmesi, kolay elde edilebilir
olmasi, yiiksek basing dayanimi ve dayanikliligi gibi 6nemli 6zellikleri nedeniyle
kullanimi en fazla olan yap1 malzemesidir.

Beton ¢ok fazla tercih edilen yap1 malzemesi olmasina ragmen, nitelikleri en
az bilinen malzemelerden birisidir. Bu durumu {i¢ grupta agiklamak gerekir [4]:

1) Beton iiretimi basit goriinmesine ragmen, fazlasiyla karmasik ve yasayan bir
yapiya sahiptir. Beton i¢gyapisina bakildiginda heterojen bir malzeme olmasi suretiyle
bu yapt zamana bagli olarak degisim gostermektedir. Beton belirgin li¢ fazdan
olugmaktadir. Cimento harci, agrega ve agrega-¢imento araylizeyi. Bu fazlarin
ozellikleri, birbirleriyle olan iligkileri ve bu iliskilerin zamana bagli degisimi, betonun
ozelliklerini yiliksek oranda etkilemektedir.

2) Son zamanlarda gelisimini arttirmakta olan beton teknolojisinde yeni
malzemeler kullanilmakta, farkli {iretim teknikleri gelistirilmektedir. Ornegin; 6zel
betonlar.

3) Beton iiretim asamasi diger yapir malzemelerinden oldukg¢a farklidir.

Projelendirme, liretim ve denetim agamalar1 vardir.

2.1. HARC

Su ve ¢imento karisimina ¢imento hamuru denilmektedir. Bu olusan karigima
ince agrega eklenmesi sonucu olusan karigima harg adi verilmektedir [4].

Harglar igerisinde iri agrega olmayan o6zel betonlardir. Ancak islevleri
betondan oldukea farklidir. Klasik harg; ince agrega ve su ile birlikte bir ya da birden
¢ok baglayicinin karisimindan meydana gelir. Gliniimiizde harg tiretiminde mineral ve
kimyasal katkilar da kullanilarak harca istenilen amaca uygun olarak pek ¢ok ozellik
kazandirmak miimkiin olmaktadir. Baglayici malzeme olarak ¢imento, yagh kireg
veya karisimlar1 kullanilabilir. Bunlarin disinda 6zel beton sinifina girmeyen, alg1 siva
tirii degisik tip har¢ ve sivalarin kullanim1 da her gegen giin artmaktadir. Harglar

icerisinde bulunan baglayict malzemenin cinsine gore ¢imento harci, kire¢ harci veya
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melez harci olarak adlandirilirlar. En yiliksek dayanimli olan ¢imento harcidir. En fazla
sekil degisimi yapilabilme 6zelligi olan kire¢ harcidir [4].

Harglar kullanim amaglarina gére duvarcilik ve tamir harglar1 olarak iki grupta
adlandirilir. Duvarcilik harci tas, tugla gibi blok elemanlar1 birbirine baglamak ve
etkiledigi kuvvetleri bir sonraki blok elemana aktarmak gibi islevleri vardir. Bu
gorevleri yerine getirirken, islenebilme 6zelliginin olmasi, kompasitesinin yiiksek
olmasi, yeterli dayanimda olmasi ve gegirimsiz olmasi gerekir [4].

Kagir duvar harglari igin TS EN 998-1 [5] ve 998-2 [6] standartlar1 har¢larin
sahip olmalar1 gereken 6zelliklere gore beyana dayali siniflandirma yapmaktadir. Bu
siiflandirmada kullanilan 6zellikler Cizelge 2.1 de verilmistir [5]. Cizelge 2.1°de CS
simgesi ile gosterilen basing dayanimi siniflandirmasi, W simgesi ile gosterilen su

yalitimi, T simgesi ile gosterilen ise 1s1 yalitim1 agisindan siniflandirmaktadir.

Cizelge 2.1 Ozelliklerine gore harglarin smiflandirilmas [5]

Ozellikler Smiflar  [Degerler
CS| 0.4 - 2.5 N/mm’?
cs i 1.5 - 5.0 N/mm’

28 giinliik basm¢ dayanmu smirt >
CSIIl  ]3.5-7.5N/mm

CS IV [>6 N/mn’
W0 Belirlenmis deger yok
Kilcal (kapiler) su emme W1 ¢ < 0.40 kg/ m”.dak®®

W 2 ¢ < 0.20 kg/ m”.dak®®
T1 <0.10 W/mK
T2 <0.20 WmK

Is1l iletkenlik

2.2. KATKI MADDELERI

Cimentolarin mevcut ozelliklerini olumlu yoénde ve istenilen bir Olgilide
gelistirmek amaciyla, beton liretim asamasinda karisima az miktarda ilave edilen
maddeler katki maddeleri olarak adlandirilmaktadir [7]. Bu katki maddeleri beton
tiretiminde karistirma safhasinda katilirlar ve betonun taze ve sertlesmis haldeki bazi

ozelliklerinin iyilestirilmesini saglarlar [8].
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Katki maddeleri konusunda asagidaki temel bilgi ve degerlendirmeleri daima
hatirlamak gerekir [8]:

1. Katki maddeleri sihirli madde olarak goriilmemelidir. Standartlara uygun
olarak hazirlanmayan kotii bir betonun katki kullanilarak iyilestirilmesi miimkiin
degildir.

2. Katk1 maddeleri her ¢esit ¢cimento, agrega ve graniilometri i¢in olumlu katki
saglayamayabilir. Belki katki dozunu artirmak ya da azaltmak ¢6ziim olabilir. Bu
yiizden katkinin diger malzemelerle uyumu 6nceden ¢esitli deneylerle arastirilmalidir.

3. Katki maddeleri tireticisi tarafindan onerilen yiizdeler her durumda dogru
kabul edilmez. Katki dozaj1 6n deneylerle arastirilmalidir.

4. Katki maddelerinin an fonksiyonlar1 ile birlikte daima ikincil etkileri de
vardir. Bir 6zelligi diizeltirken bagka bir 6zelligi bozma olasiligi vardir.,

5. Kimi durumlarda birden ¢ok katki maddesi beraber kullanilir. Bunlarin

uyumlari, birbirlerinin etkilerini bozmadiklari kanitlanmalidir.

2.2.1. MINERAL KATKI MADDELERI

Cimento gibi 6giitiilmiis toz sekilde bulunan ciiruf, silis dumani, ugucu kiil,
metakaolin, tas unu gibi ¢esitli maddelere ‘‘Mineral Katki>’ adi verilir. Mineral
katkilar yalniz basina kullanildiginda ¢imento gibi baglayicilik 6zelligi gdstermezler.
Fakat ¢imento ile beraber kullanildiklarinda ¢imentoyla es gorev yaparlar ve bu
sebepten ¢imento miktarindan azalmadan kaynakli ¢imentodan ekonomi saglanir
Mineral katkilar 6zel beton tiretiminde de kullanilir [9].

Bu malzemeler nerdeyse hi¢ baglayicilik 6zellik gdstermez iken; ince ince
ayrilmis boyutlari nemli bir ortamda ve normal sicaklikta, ¢cimento esasl bilesenleri
olusturmak amaciyla kalsiyum hidroksit ile kimyasal tepkimeye girebilir. Aslinda
puzolan ismi, siddetli volkanik piiskiirmelerin gitgide camlagmas: sonrasi olusan
malzemelere verilen isimdir. Giiniimiizde ise, su varliginda kireg ile tepkimeye giren
tiim malzemeleri tanimlamak igin kullanilan bir jenerik ismi haline gelmistir [9].

“Mineral katkilar” terimi, kaynaklarmma bakilmaksizin, tiim puzolanik ve

¢imento esasli malzemelerin tanimlanmasinda kullanilir. Mineral katkilarin kalsiyum
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hidroksit ile tepkime kapasitesi, bu katkilarin kompozisyonu, yapisi ve tepkime
sartlarina baglidir [9].

Mineral katkilarin kompozisyonu ve yapisi, kaynaklarma gore biiyiik bir
degisim gostermektedir. Cimento ve beton igerisinde kullanim ig¢in, ana bilesikler
Si02, Al203 ve Fe203, toplam bilesiminin en azindan %70’ini meydana getirmelidir.
Bu katkilarin aktifligi, amorf veya zayif kristalli durumlardaki oksit ve mineral
varligina bagimhdir. Genel anlamda, puzolanik reaksiyon bagil olarak yavas ilerler ve
dolayisiyla hidratasyon 1sis1 diisiik olur [9].

Portland ¢imentosunu tek basma kullanmak, betonun dayanikliligin1 garanti
altina almak i¢in kafi olmayabilir. Bundan dolayi, Portland ¢imentosuna mineral
katkilar katilabilir. Bunun sonucunda, belli bir mekanik performans sinirina ulasmanin
yani sira degerli hammaddeler ile enerjinin korunmasina da katkida bulunulur.
Portland ¢imentosunu ¢esitli mineral katkilar ile karistirmanin sonucunda Ca(OH)2
igerigi azaltilir ve bununla birlikte har¢ ve betonun agresif ortam sartlarindaki
durabilitesini gelistirir. Gliniimiizde ¢imento ve beton endiistrisinde mineral katki
bilhassa yiiksek puzolanik aktiflige sahip olan mineral katkilar kullanimin hizla artis
gosterdigine sahit olmaktayiz [9].

Genellikle beton karisimini mineral katkilarla birlestirmek; termik ¢atlamalara
kars1 dayanimini gelistirir, betonun mukavemetini gelistirir, permeabilitesini azaltmak
bakimiyla kimyasal etkilere karsi dayanikliligi arttirir. Beton igerisinde bulunan
malzemelerden en pahali olan1 Portland ¢imentosudur. Fakat, mineral katkilarin ¢ogu
ise kullanimlar1 bakimindan daha az miktarda enerji harcanan endiistriyel ve dogal
tirtinlerdir. Portland ¢imentosunun bu mineral katkilarla kismi bir miktarinin yer
degistirilmesi sonrasinda ¢imento ve betonun maliyetini diisiiren 6nemli bir katki elde
edilmis olunur. Bu faydalar, mineral katkilardan beton ve ¢imentoda yararlanilmasi
gerektigini agiklamaktadir [9].

Cimento ve beton iiretiminde kullanilan mineral katkilar1 tiirlerine gore dogal

ve yapay katkilar olarak ikiye ayrilir.
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2.2.1.1. Dogal Mineral Katkilar

Dogal mineral katkilar uzun zamandan beri ¢imento ve beton igerisine dahil
edilmektedir. Bu katkilardan tras, zeolit ve volkanik kiil gibi bazilar1 puzolanik aktiflik
gostermelerine ragmen, mineral ve kimyasal bilesimleri, olusum kaynaklar1 ve
sartlarina bagli olarak c¢esitlilik sergilemektedirler. Bu mineral katkilar baskin olarak
silika ve ilave olarak da ferrik oksit ve aliiminyum bilesenlerinden olusmaktadirlar [9].

Genel anlamda dogal mineral katkilarin kullanilmasiin etkilerini asagidaki
sekilde 6zetleyebiliriz [9]:

- Beton ve ¢cimento maliyetlerinde ekonomik kazang elde etmek.

- Enerji ve degerli hammadde israfinin engellemek.

- Cevre kirliligini engelleyip ¢evreyi korumaya destek olmak.

- Betonun sertlesme siirecindeki agiga ¢ikan hidratasyon isisini azaltmak.

- Oturma zamanlarin geciktirmek.

- Kullanilan ¢esit ve igerige bagl olarak ¢imento ve betonun kivamini
degistirmek.

- Permeabiliteyi yiikseltmek suretiyle, deniz suyu gibi zorlu ortam kosullarina
kars1 harg ve betonun dayanikliligini arttirmak.

- Alkali-silika reaksiyonlarint minimize etmek.

2.2.1.2. Yapay Mineral Katkilar

Cimento ve beton igerisinde kullanilan mineral katkilarin  dogal
kaynaklarindaki azalmadan kaynakli son zamanlarda yapay mineral Kkatkilar
kullanilmaktadir. Bilim ve teknolojik gelismelerle birlikte yiiksek puzolanik aktiflik
sergileyen yapay mineral katkilar tiretilmistir [9].

Birgok farkli iilkede kullanilmakta olan yapay mineral katkilarin ilk
kullanilanlart yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiildiir. Gliniimiizde bu maddelere ilaveten
silis duman1 ve metakaolin gibi etkili mineral katkilar ¢cimento ve beton endiistrisinde

kullanilmaya baglanmistir. Ucucu kiil ve ciiruf gibi endiistriyel atiklarin ¢imentoya
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katilmasindaki amag, maliyetlerin diisiiriilmesi ve harg¢ ve betonun davranisindaki bazi
ozelliklerin iyi yonden artmasindan kaynaklanmaktadir [9].

Cimento ve beton igerisine katilan ciiruf temelde yiiksek firin cilirufudur.
Yiiksek firin ciirufunun ana 6geleri SiO2, Al203, CaO ve MgO’ dur. Bunlara ek olarak
ikincil 6geler ise Fe2O3, Cr203, TiO2, MnO, S, P, P20Os, Cl ve F’dir. Bunlar asagidaki
oranlarda bulunurlar [9]:

SiO2 = %27-40

Al203 = %5-33

CaO = %30-50

MgO = %1-21

Ciiruflar; kimyasal bilesikleri, baslangi¢ soguma sicakliklari ve sogutulma
yontemlerine dayali olan kristal ve cam fazlarindan olusurlar. Ciirufun kristal fazlar
gelenit, melilit veya mernitit, okermanit ve henitit’tir. Cam fazi kristal faza oranla daha
yiiksek reaktifliktedir. Puzolanik aktiflik genellikle; ¢6ziinebilir SiO2 ve Al,Oz3 igerigi,
yapi, CaO igerigi ve ciirufun partikiillerin boyut dagilimi ve yiizey alan: ile saptanir
[9].

Son zamanlarda silis dumani ve metakaolin gibi ¢ok ¢esitli yiiksek reaktiflikte
mineral katkilar ¢cimento esasli kompozit malzemelerin igerisinde kullanilmaktadir. Bu
mineral katkilarin ¢gimento ve beton performansina olusacak katkilarini arastiran ¢cok
sayida caligma yapilmistir ve yapilmaya devam edilmektedir. Bu mineral katkilar
normal ve yiiksek dayanimli betonlarin igerisinde tek baslarina kullanildiklar1 gibi,
ucucu kiil ve ciiruf gibi geleneksel mineral katkilar ile beraber de kullanilabilmektedir.
Geleneksel mineral katkilar ¢imento ve beton endiistrisinde daha fazla etkin rol
oynamaktadirlar. En fazla karistirilma yiizdeleri ulusal ve uluslararas: standartlarda
farklilik gdstermektedir. Ornegin bu farkli oranlar Japonya’da %70, Ingiltere’de %65,
Almanya ve Rusya’da ise %80’dir [9].

Cimento ve beton igerisine ciiruf katilmasi sonrasinda malzeme niteliklerinde
ortaya ¢ikan olumlu gelismeleri inceleyen ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bununla
beraber, ciirufun reaktifligi ¢ok degiskendir ve asir1 yiiksek degildir. Yukarida
belirtilen yiiksek karistirilma oranlarinin etkisiyle, igine mineral katki eklenmis olan

Portland ¢imentolu har¢ ve betonlarin karakteristik 6zellikleri bu eklenen ciiruflardan
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giiclii bir sekilde etkilenebilir. Portland ¢imentosu igerisine yiiksek firin ciirufu
katilmas1 sonucunda asagidaki sonuglar meydana gelmistir [9];

- Cimento ve beton maliyetinde azalma

- Hidratasyon 1sisindaki diisiise bagli olarak sertlesme sirasinda daha diisiik
termal gerilmeler

- Daha az su gecirgenligi

- Deniz suyu ve sodyumca zengin durumlarda yiiksek mukavemet

- Korozyona kars1 daha gii¢lii dayanim

- Enerji ve hammadde tasarrufu

- Cevre korunmasina yardimci olmak

2.3. METAKAOLIN
2.3.1. Kaolin

Kaolin; kil ve feldspat minerallerin dogal bir sekilde ayristirilmas: sonrasinda
olusan, yumusak ve beyaz, kilsi bir malzemedir. Dogada siklikla goriilen bu malzeme
genel anlamda kagit ve tekstil imalatlarinda ve porselen iiretiminde kullanilir [10].

Kaolin hammaddesini meydana getiren en Onemli mineral Kaolinit
(Al2Si205(0OH)4) olup aliiminyum hidro silikat bilesimli bir kil mineralidir. Kaolin
terimi altinda degisik jenetik bigimlerle meydana gelmis kaolinitik killeri ve kaolin
tirleri bulunmaktadir [10].

Kristal bi¢cimlerine bakilarak yapilan kil siniflandirmalarinda, benzer ebatli ve
tek yonde uzamis olan tiirler Kaolinit grubu olarak o6tekilerinden farklilasmaktadir
[10].

Olusumu bakimindan, feldspat bulunduran volkanik kayaglarin veya granitik
feldspatlarinin altere olarak kaolinit mineraline doniismesi neticesinde kaolinler
meydana gelmektedir. Ana kayag i¢inde bulunan alkali ve toprak alkali iyonlarin,
¢Oziliniir tuzlar bi¢iminde bulundugu ortamdan ayrilmasi neticesinde Al2O3 igerikli

sulu silikatga zenginlesen kayag kaoliniti meydana getirir [10].
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K20.Al203.6Si02+2H,0mp Al,03.65i0,.H,0+KOH

Al03.6Si02.H20 W Al;03.2Si02.H20+4Si0;

Al;03.2Si02+H,0+H,Omp Al,03.2Si0,.2H,0

Kaolinit

Bu olusum modeline gore altere olan ana kayacin taginmadan bulundugu yerde
durmasi sonucu kaolinit yataklart meydana gelir. Ana kayaclarin bozunmadan 6nce
nakledilip, nakledildikten sonrasi depolanma veya bozunma sonras: nakledilip
sedimanter yataklarda depolanmas: neticesinde kaolinit bilesimli kil yataklari
meydana gelir. Bu birlesme literatiirde kavram karmasikligi olusturmakta olup, bu
durumu verilen siniflamalarda rastlamak miimkiindiir. Kaolin, granitten yiiksek
basingli su fiskirtilmas: sonrasinda temin edilir. Sonradan bu kaolin standart mineral
proses yontemlerinden faydalanarak yogunlastirilir ve saflastirilir. Olusan kaolinin

kurutulmasi sonucu saflig: yiiksek endiistriyel kaolin elde edilir [10].

2.3.2. Metakaolin

Metakaolin, kaolinit killerinin veya saflagtirilmis kaolin belli bir sicaklik
degerlerde yakilmasi ve sonrasinda yiiksek inceligi kazanmak amaciyla 6giitiilmesi
sonucunda olusan bir reaktif aliimino-silikat puzolanidir [9].

Seramik yapiminda, kaolinit minerali 200 °C’nin altinda 1sitildiginda
higroskopik suyunu birakir. 500-600 °C’de kimyasal formiildeki bagil suyunu
birakarak metakaolinite doniisiir. Bu ortaya ¢ikan madde metakaolinin esas maddesini
meydana getirir [10].

Al203.2H,0.2Si02 wp Al203.2Si02+2H20+Enerji @ Metakaolinit

Yiiksek sicakliklarda (> 900 °C), metakaolin kristalli bilesikler olusturmak
tizere ¢ok farkli tepkimelere ugrar. Sonug olarak serbest silika olusur [11].

Metakaolin 1962 yilinda ilk defa Brezilya’daki Jupia Baraji i¢in kullanilan
betona katilmistir [11].

Metakaolin, hidrat olusumunu saglamasi maksadiyla kalsiyum hidroksit ile

birlestirilebilir. Bunun sonrasinda betonun ve harcin 6zelliklerinin iyilesme goézlenir.

10
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Metakaolinin tepkime kabiliyeti, ham kaolin kaynagina, temel olarak mineral i¢erigine
ve liretim kosullaria bagimlidir [9].

Metakaolin kalsiyum hidroksiti ¢ok hizli bir bigimde kullanir. Bu sebepten
metakaolinin ¢imento matrislerinde kullanilarak 1980’lerde lif ve cam elyafla
giiclendirilmis bilesikler olusturmasini amaglayan ¢ok sayida deneysel g¢alisma
hazirlanmistir. Beton igerisinde metakaolinin kullanimi 1990’larda yayilmistir. Bu
sirada yapilmis olan deneysel ¢alismalar sonucunda betonun birgok 6zelligin arttig
fark edilmistir [11].

Metakaolin tanelerinin koseli, ¢ok ufak ve c¢ubuk gibi yapida oldugu
aciklanmistir. MK mineralinin tanecik yapisini gozlemlemek i¢in 5000 ve 1000 6lcekli
taramali elektron mikroskobu cekilmis goriintiiler Sekil 2.1°de gosterilmistir. MK
mineralinin gubuksu tanecik yapist ve ¢ok ince tane ebatinin bulunmasi nedeniyle
beton igerisindeki harcin kivamimi ve bosluklu yapiyr azaltict 6zelligi bakimindan

etkisi bulunmaktadir [12].

Sekil 2.1 Metakaolin mineralinin SEM goériintiileri [13]

Metakaolinin kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girmesinin amaci kalsiyum
silika hidrat olusturulmasidir. Bu husus betonun ve harcin ve belli 6zelliklerinin
iyilesmesine katki olusturabilir [9]. Literatirde metakaolinin ¢imento ile Yyer
degistirmesi durumunda, dayanikliligi gelistirdigi, mekanik o&zellikleri olumlu

etkiledigi, ¢iceklenmeyi kontrol etmede etkin oldugu, permeabiliteyi ve kilcal su
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emmeyi disiirdigii ve bilhassa alkali silika reaksiyonu olusumunu disiirdiigii
soylenmektedir [14].

Metakaolinin beton iiretilmesinde kullanimi amaciyla yapilmis olan deneysel
caligmalarin biiylik cogunlugu karisim igin en uygun metakaolin miktarinin
belirlenmesi hedefindedir. Portland ¢imentosu ile metakaolinin yer degistirmesi ve
betona gesitli oranlarda katilan metakaolinin beton 6zelliklerine katkis1 giiniimiizde de
arastirma konusu olmay: siirdiirmektedir. Bu deneysel calismalara ilaveten, CsS ile
metakaolinin kullanim kombinasyonlarindaki reaktiflik kabiliyeti de arastirma konusu
olmaya devam etmektedir [15].

Literatiirde yapilmig olan c¢alismalarin sonucunda ¢imento ve betona
metakaolin katilmasinin asagidaki degerleri yiikselttigini belirtebiliriz;

- Egilme ve basing mukavemeti

- Yogunluk

- Kimyasal dayanim

- Alkali-silika dayanim

Bu olaylarin temelini olusturan mekanizmalar ise sunlardir;

- Puzolanik reaksiyonlar1 esas alan kimyasal dayanim

- Partikiil doldurma 6zelligini esas alan fiziksel dayanim

Metakaolin katilmasi; Portland ¢imentosunun hidratasyon siirecine tesir eden
yeni baglayict bilesiklerin olusumuna neden olur. Buna ilaveten metakaolin, sahip
oldugu pargacik boyut dagilimiyla Portland ¢imentosundan ayrilir. ikinci etkinin
belirginligi, her iki malzemenin sahip oldugu partikiil boyut dagilim fonksiyonlar
arasindaki araliga baglidir. Bundan dolayi, mineral katkinin inceligi Portland
¢imentosunun inceliginden ¢ok daha fazlaysa malzemeye daha yiiksek mukavemet
kapasitesi ve yogunluk kazandirmakta, bosluk doldurucu 6zellik o kadar dikkat
cekmektedir [9].

2.4. YUKSEK FIRIN CURUFU

Yiiksek firin ciirufu (YFC), demir cevherinin demir metali liretilecek bicimde

ergitilmesi sonucu meydana gelen bir malzemedir [16]. Esasen, ciiruflar alasim ve
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metal sanayisinde, piro-metalurjik islemlerin yan tiriinleridir. Miktarlari ve bilesimleri
clirufun meydana geldigi prosese ve islemde kullanilan malzemelere baglidir [17].
Kok, kiregtast ve demir filizi ganginin yanma sonucu atiklar1 YFC’yi ortaya ¢ikarir.
YFC’nin olusum sicakligi 1400-1600 °C’dir [18]. Firindan alinan ciiruf takribi olarak
1400-1600 °C sicakliga ulastigindan, kullanmadan 6nce sogutulmasi icap etmektedir.
YFC’ye degisik sogutma islemleri uygulanmasi sonucunda o&zellikleri
farklilasmaktadir. YFC’nin baglayic1 malzeme olarak degerlendirilebilmesi i¢in hava
graniilasyonu ve grantilasyon olarak bilinen iki farkli tipte metot bulunmaktadir. YFC’
nin amorf yap1 kazanmasi amaciyla tercih edilen bu farkli iki metotta da hizli sogutma
yapilmalidir. Baglayicilik 6zeligi kazanmayan kristal yapili malzeme yavas sogutma
islemi sonucunda elde edilmektedir [19].

YFC’nin ilk olarak Almanya’da 1862 yilinda Emil Langen tarafindan hidrolik
potansiyeli fark edilmistir. Ticari amagh kireg ile aktive olan ciiruf tiretimi 1865
yilinda Almanya'da ortaya ¢ikti ve ilk defa Portland ¢imentosu (PC) ile beraber
kullanilmaya 1880 yilinda baslandi. O siireden bu yana Hollanda, Fransa, Almanya
gibi farkli Avrupa iilkesinde tercih edilmektedir [20]. Paris’te 1889 yilinda metro
yapiminda YFC kullanimi ger¢eklesmistir. 1950’lerden sonra beton katki maddesi
amaciyla kullanilmaya baslanmistir [21]. Bu uygulamaya baslanmasinda 1948-1952
yillarinda Giliney Afrikali N. Stutterheim tarafindan yapilan bilimsel ¢aligmalarda
ortaya ¢ikan olumlu sonuglarin biiyiik rolii olmustur [22].

YFC’ nin kimyasal kompozisyonu bir ti¢lii diyagramda (CaO-SiO2-Al>03)
diger birtakim malzemelerle beraber karsilastirmali bigimde sergilenmistir (Sekil 2.2).
YFC’ nin kristal bir yap1 kazanmasi yavas sogutuldugu takdirde olur. Bu durumuyla
beton agregasi olarak tercih edilebilir ve bazalta benzer mekanik 6zelliklere sahip olur.
Diger taraftan, camsi yapida ciiruf meydana gelmesi hizli sogutma uygulanmasi

sonrasinda olusur [18].
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Sekil 2.2 Yiiksek firin semasi [18]

Cimento klinkeri ile yiiksek firin clirufunu kimyasal yapisi benzer bigimdedir
[23]. Kullanilan cevherin ve yapilan demirin cinsine gore kimyasal yapisi farklilik
sergiler [24]. Bu farklilik demir cevherinin yapisindan degil, bununla birlikte kok
komiiriinden, ekonomik kazang elde etmek igin farkli demir cevherleri ile elde edilen
karisimlardan ve yiiksek firindaki sicaklik rejiminden kaynaklanmaktadir [25].

Graniile yiiksek firin ciirufunun puzolanik 6zelliklerine tesir eden en dikkat
ceken degiskenlerden birisi kimyasal yapisidir. Ancak ¢ok sayida arastirma konusu
olmasina karsin kimyasal yapi ile puzolanik 6zellikler arasinda net ve kesin bir baginti
olusturmak miimkiin olmamistir. Genellikle alkalinitesi yiiksek olan graniile yiiksek
firn ciiruflarinin baglayiciliginin da ytiksek oldugu kabul gérmektedir. Graniile
yiiksek firmn ciiruflarinin puzolanik 6zelliginin artmasi CaO/SiO2 oraninin belli bir
limit degere kadar yiikselmesiyle olusmaktadir. Ancak CaO miktarinin asir1 fazla
olmasi durumunda puzolanik 6zellikte diisiis gézlenir. Ciirufun puzolanik aktivitesini
yiikselmesi sabit bir CaO/SiO2 orani igin Al2Os miktar1 artimi gergeklesir. Ciiruf
icerisinde MgO igeriginin %10 oraninda olmasi dayanimda negatif bir etkisi
bulunmamaktadir. Ama, MgO miktarlar1 %10’ dan daha fazla olmasi olumsuz etkilere
neden olur [26]. Cimentoda hidratasyon hizini yiikseltmek amaciyla graniile YFC
ogitiiliip ¢imentoya eklenir. Hidrolik baglayicilik kazanimi, oldukga ¢ok ince

ogiitiilmesi durumuna baghdir ve portland ¢imentosunun inceliginden daha diisiik
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incelik oranina ulasincaya kadar ogitiilmeye devam edilmesine baghdir [27].
Cimentonun hidratasyonu ile beraber i¢ yapisinda ¢imento hidratasyon tiriinleri olan
kalsiyum hidroksit (CH) ve kalsiyum silika hidrat (CSH) meydana gelmektedir.
Kalsiyum silika hidratlar baglayicilik 6zelligi gosterirken kalsiyum hidroksitler daha
zayif ve suda ¢oziinmeye meyillidirler. Kalsiyum hidroksitle yiiksek firin ciirufu
tepkimeye girme kapasitesine sahiptir. Yiiksek firin cirufunun amorf yapisi, kKimyasal
bilesimi bu tepkimeyi etkileyebilecek en 6nemli unsurlaridir. Yiiksek firin clirufunun
ogtiilmesi tepkimeye girme kabiliyetini etkilemektedir. Bunun disinda ciirufun Kristal
yapisinda farkliliga yavas ve hizli sogutulmasi da sebep olmaktadir. Yiiksek firin
clirufu, ¢imento gibi baglayicilik 6zelligi de sergileyebilmesi yapisindaki yiiksek CaO
iceriginden dolayidir [28].

Yiiksek firin ciirufunun hidratasyon hiz1 ve terleme azaltma hususunda tesir
ettigi, ¢imento hamurunun priz siiresini arttirdigi, taze betonun islenebilmesini
gelistirdigi, sertlesmis betonda ise dayaniklilik degerlerini gliglendirdigi bilinmektedir.
Literatiir arastirmalarinda 6zellikle baslangi¢ gilinlerdeki dayanim kazanma hizinin
azalmasina, soguk hava sartlarinda betonun prizinin uzamasina Sebep oldugu
sOylenmistir [29]. Yiiksek firin ciirufunun beton i¢inde kullanilmaya baslanmasiyla,
¢imento hamurunda siireksiz ve ince bosluklarin olustugu, c¢imento-agrega
araylizeyindeki bosluklarda azalma meydana geldigi, betonun dayaniklilik 6zelliginin
olumlu etki olusturdugu fark edilmistir [30,31]. Bundan baska, ¢imento ile YFC yer
degistirmesi ile etkinlik katsayisi glindeme tasinmistir. Portland ¢imentosunun
esdegeri baglayict malzemenin etkinlik katsayisi (k) anlami tagir. Bagka bir ifadeyle k
degerinin 1’¢ esit olmasi ciirufun 1:1 oranda ¢imento ile yer degistirmesi halinde de
betonun es 6zelliklere sahip oldugunu, 1’den kii¢iik olmasi ise betonun es 6zelliklere
sahip olmasi i¢in ¢ikan ¢imento miktarindan daha fazla YFC konulmasi gerekliligini
ifade eder [31].

Graniile yiiksek firin clirufunun puzolanik 6zelliklerine tesir eden en 6nemli
etkenlerden birisi kimyasal yapisidir. Fakat, yapilmis olan ¢ok sayida calismaya
ragmen kimyasal yapi ile puzolanik ozellikler arasinda temel ve kesin kurallar
olusturulamamistir. Genellikle baglayiciliginin iyi olmasi graniile yiiksek firin

ciiruflarinin alkalinitesi yiiksek oldugunu ifade edilmektedir [4].
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Graniile YFC’ lerin puzolanik aktiviteleri belirli sinir degere kadar, CaO/SiO2
oraninin yiikselmesine bagl olarak artmaktadir. Fakat, CaO miktarmin ¢ok fazla

olmas1 durumunda puzolanik aktivitede azalma gozlenir. [4].

2.5. LIiF

Geleneksel beton, enerji yutma kapasitesi, deformasyon yetenegi; ¢ekme,
kayma, kavitasyon, yorulma, ¢atlama sonrasi yiik tasima dayanimlari bakimindan
yetersiz bir performans sergilemektedir [32]. Betonun ozelliklerini olumlu agidan
degistirmek ve iyilestirmek maksadiyla beton karisimina ilave edilen, belli bir boy/cap
yani narinlik oranina sahip, polimerik, metalik, dogal ya da mineral yapidaki
malzemeler lif olarak tanimlanmaktadir [33].

Lif donatili betonun patenti ilk olarak 1874 yilinda ABD’de A. Berard
tarafindan alinmustir. 1898 yilinda Hatschek yonteminin kesfi ile saglik agisindan
zararlar1 fark edilinceye kadar asbestli lifler yaygin bir sekilde kullanilmigtir. 1927
yilinda ABD’de G. Martin, 1939°da Ingiltere’de Zitkevig, 1943’te Ingiltere’de G.
Constantinesco gliniimiizde bilinen sekle sahip lif patentlerini almiglardir [34]. 1950°1i
yillarda gelik lifler katki olarak kullanilmaya baslanmistir [35].

Lifli beton, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan igerisinde rastgele
dagilmis bigimde lif iceren beton olarak tanimlanmistir [36]. Matris fazina ilave
eklenen lifler beton 6zelliklerine 6nemli oranda katki saglamakta olup yapilan birgok
calismaya gore lif ilavesi ¢ekme, darbe, egilme, yorulma dayanimlari; deformasyon
kabiliyeti, tokluk, catlama sonras1 yiik tasima kapasitesi, asinma dayanimi gibi ¢ok
saylda mithendislik 6zelligini 6nemli miktarda arttirmaktadir [37].

Celik, seliiloz, bazalt, polipropilen, cam, karbon, aramid, polietilen gibi ¢esitli
lif tiiri ¢cimento esasli tirtinlerde kullanilirken [37] giiniimiizde en yaygin olarak tercih
edilen lifler ¢elik, polipropilen ve alkali direngli camlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir

[38]. Farkl1 tip ve sekillerdeki lifler Resim 2.1’de gosterilmistir [34].
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Resim 2.1 Farkli lif ¢esitleri [34]

Beton igerisinde homojen bir bicimde dagilan lifler, meydana gelen ¢atlaklar
engellemekte ve catlaklarin beton igerisindeki yayilimii yavaslatarak betonu daha
dayanikli duruma ulastirmaktadir. Lif tiirtine bakilmaksizin tim lif gesitlerinin
saglamasi gereken en Onemli husus ise lifin beton igerisinde homojen bigimde
dagilmasi ve beton karistirildiktan sonra da bu homojenligin bozulmamasidir [33].

Liflerin genel olarak kullanilmasmni engelleyen problemlerden biri liflerin
beton i¢indeki dagilisinin rastgele olmamasidir. Birgok yapilan arastirmalar liflerden
elde edilen performansin lif dagilimi ile dogrudan iligkili oldugunu gostermistir [39].
Liflerin homojen bir bi¢imde dagilmasini engelleyen faktorlerden biri de agregadir.
Sekil 2.3’te de goriildiigli gibi agreganin en biiyiik tane boyutunun artmasi lif

dagilimini olumsuz olarak etkilemekte ve lif siireksizligini arttirmaktadir [35].
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Sekil 2.3 Agrega en biiyiik tane boyutunun lif dagilimina etkisi [35].

Liflerin bulunmadigi kosullarda ¢imento matrisinin ¢ekme dayanimi ¢ok
diisiikken liflerin eklenmesi ile siineklikte iyilesmeler meydana gelmekte ve Sekil 2.4°
te goriildiigii gibi yiiksek performansli lifli betonlarda hem ¢ekme dayaniminda hem

de siineklikte 6nemli 6lgiide yiikselmeler goriilmektedir [39].

>

Cekme 4
Dayanum

Yiiksek Performansh Lifli Beton

Lifli Beton

Cimento Matrisi

Sekil Degistitme

Sekil 2.4 Lif ilavesi ile gekme dayanimi-sekil degistirme grafigindeki degisimi [39]

Sade bir betonda bir ¢atlagin ilerlemesi ve yayilmasi i¢in gereken enerji miktari
diisiik boyuttadir. Lifli betonda ise liflerle betona kazandirilan gerilme transferi
kabiliyetinin bir sonucu olarak catlagin ilerlemesi ve yayilmasi i¢in gereken enerji,
catlagin olusmasi i¢in gerekli enerjiden fazladir. Lifli betonlarda rastgele dagilmis olan
lifler, catlak ilerlemelerini kontrol altina alinmasi ve toklugun yiikseltilmesi amacini

tasir [40].
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Son zamanlarda lifli betonlarin {iretilmesinde, belirlenen hedeflere gore
polimer, celik ve alkali dayanimli cam lifler yaygin olarak kullanilmakta olup
giiniimiizde bu ¢esitli liflere alternatif olacagi beklenen dogal lifler ile ilgili
caligmalarin sayisinda artis goriilmektedir. Bu dogal liflerden birisi de insaat

sektoriinde kullanimi her gecen giin yayginlasmakta olan bazalt liftir [41].

2.5.1. Bazalt Lif

Bazalt, lavin hizli bir sekilde sogumasi ile meydana gelen volkanik bir kayag
olup yeryiiziiniin yiizlerce metre derinliginde bulunmakta ve yeryiiziine eriyik magma
seklinde ulagsmaktadir. Magma yeryiiziine ulastig1 zaman soguyarak hammadde seklini
alir [42].

Bazalt volkanik bir kaya¢ ¢esidi olup yogun, sert ve termoplastik bir
malzemedir. Bazaltin Moh’s sertligi 5-9, yogunlugu ise 2.7-2.8 g/cm3 degerleri
arasindadir. Bazalt lifler, bazaltin 1300-1700 °C araliginda eritilerek ¢ok ince pargalara
boliiniip lif bi¢ciminde tiretilmesi ile elde edilirken, tiretimi esnasinda ek olarak bir
katkiya ihtiya¢ duymamasi agisindan diisitk maliyetler ile elde edilebilirler [41].

Bazalt lifi kayacinin eritilip islenmesi sonrast meydana gelen ¢ap1 13-20 um
civarinda olan bir lif ¢esididir. Bazalt liflerin ses ve 1s1 yalitimlar1 epeyce yiiksektir.
Bunun disinda, tabiatta ¢ok fazla bulunabilen bir kayagtan tretildikleri igin diger
liflerle karsilagtirildiginda daha ekonomiktir. Bazalt liflerin bir¢ok faydalarinin
bilinmesine ragmen, bu alandaki calismalar olduk¢a az sayida kalmistir. Yapilan
calismalarin diisiik kalmasi nedeniyle bazalt liflerin, kompozit malzemelerin mekanik
ve fiziksel 6zeliklerine dair etkilerini tespit etmek i¢in daha ¢ok sayida deneysel
calisma yapilmasi gerekmektedir [43].

Bazalt lifler kisitli olsa da iilkemizde taninmakta ve tercih edilmektedir. Cesitli
oOlgiilerde tretilebilme imkani vardir. 20 mikron c¢apinda liflerden elde edilen ve
cogunlukla 5 mm ile 100 mm arasinda uzunluga sahip olarak tiretilmis olan lifler beton
igerisinde {i¢ boyutlu bigimleriyle donati etkisi meydana getirmektedir. Hafif
olduklarindan dolay1 beton i¢inde homojen yayilmasi: miimkiindiir [44]. Betona bazalt

lifin katilmas1 ile mekanik ve fiziksel gesitli iistiinliikler saglanmaktadir. Ornegin
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beton iginde meydana gelen catlaklar ciddi boyutta diismekte, betonun ¢ekme ve
egilme etkisi altindaki performansi ylikselmekte, don dayanimi yiiksek ve gecirimsiz
betonlar meydana gelmektedir. Buna ek olarak betonun asinma dayanimi ve yorulma
dayanimi da olumlu etkilenmektedir. Bazalt lifin, betonun kuru karisimi hazirlama
asamasinda iken karisima eklenmesi ve normal betona oranla karisim siiresinin %20
artirtlmasi tavsiye edilmektedir. Topaklanma riski nedeniyle taze beton igine sonradan
eklenmesi 6nerilmemektedir. Hedeflenen kalitede betona bagli olarak 1m?® betona 1-
10 kg bazalt lif ilave edilmelidir. Bazalt lifli betonlar burada kisaca belirtilen
tistiinliikleri nedeniyle, yer alt1 yapilar1 ve temeller, beton yollar, liman ve kiy1 yapilari,
su altinda kalacak koprii ayaklari, su kanallari, hava alani pistleri, tiineller, endiistri
yapilarinin désemeleri vb. bir¢ok ¢esitli alanda tercih edilmektedir [45].

Bazalt liflerden yararlanilarak betonarme yapilarda tercih edilen ¢elik
bigiminde iretilmis olan bazalt lifli donat1 Rusya, Ukrayna ve Amerika gibi iilkeler
basta olmak iizere bircok farkli {ilkede, birtakim yap1 elemanlarinda donat1 geligine
baska bir secenek olarak tercih edilen malzemelerdendir. Lifli donati, bilhassa
korozyon riski yiiksek olan yap1 elemanlarinda donati ¢eligine dnemli bir se¢enek {iriin
olarak goriilebilir [43].

Bazalt lifli donati, donati ¢eliginden ¢ok daha fazla dayanim giiciine sahip
olmasimin yaninda ¢elik donatiyla kiyaslandiginda yaklasik olarak ti¢ kat daha hafiftir.
Ayrica betonun genlesme katsayisi ile bazalt lifin termal genlesme katsayis1 da epeyce
yakindir. Alkali reaksiyonlara kars1 yiiksek direnci de g6z 6niinde bulunduruldugunda,
cok sayida ozelligiyle donati ¢eligine farkli bir secenek olma giicii barindirmaktadir
[43].

Bazalt ipler ise dogrudan tercih alan1 bir hayli az olan fakat lifli kumas tiretimi
ile otomotiv, denizcilik ve havacilik sektoriinde gesitli genis kullanim alanina sahiptir.
Insaat sektoriinde ise karbon ve sentetik lifli kumaslara alternatif iiriin olarak
degerlendirilmektedir [43].

Bazalt cubuklar liflerin birgok ¢esitli baglayicilar ile nerviirli insaat demiri
bi¢imine doniistiiriilmesi sonucunda ortaya ¢ikan triinlerdir. Yol insaatlarinda, saha
betonlarinda, kimyasal tesislerde, deniz yapilarinda, temellerde Rusya ve ABD basta

olmak {izere ¢ok sayida iilkede oldukga genis kullanim alan1 bulunmaktadir [43].
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Bazalt elyaf Bazalt Ip, 1if Bazalt cubuklar
Resim 2.2 Bazalt orjinli endiistriyel malzemeler [44]

Resim 2.2°de bazalt orjinli endiistriyel malzemeler gosterilmistir [44]. Bazalt
lifler, bazalt lifli donat1 ve yiiksek dayanimli epoksi kullanilarak meydana gelen,
nerviirlii betonarme donatis1 bi¢giminde {iretilen bir malzemedir. Siirekli liflerin
sarilarak spiral hale donistiiriilmesi ve epoksi ile baglanmasi ile istenilen sekil
olusturulmaktadir. Boylelikle korozyona, deniz suyu, hidroklorik asit, alkali vb.
kimyasal etkilere dayanikli ve uzun 6miirlii bir malzeme meydana gelmektedir. Bazalt

lifli donat1 yliksek dayanimli olmasina ek olarak oldukga hafif bir malzemedir [45].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1. Cimento

Bu tez ¢aligmasinda TS EN 197-1 [46] ile uyumlu CEM 142.5 R tipte ¢gimento
tercih edilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.1

ve 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Cimentonun kimyasal bilesimi
Oksit SiO2  AlO3 Fe03 CaO  MgO SOs K20 KK
(%)
Cimento 19.29  3.88 425 6263 342 2.58 0.34 3.56

Cimentonun kimyasal bilesiminde beton {iretimi i¢in sorun teskil edebilecek

kimyasal bilesene rastlanmamustir.

Cizelge 3.2 Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Sonuglar
Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 3.09
Priz Stiresi [k (dakika) 125

Son (dakika) 190
Incelik (cm?/g) 3420

Cimentonun fiziksel o6zelliklerine bakildiginda 6zgiil yiizey alan1 Blaine
incelik deneyi ile TS EN 196-6 [47]’ya uygun olarak yapilmistir ve 6zgiil yiizey degeri
3420 cm?/g olarak bulunmustur. TS EN 196-3 [48]’e uygun olarak cimento
piknometresi ile yapilan 6zgiil agirlik deneyi sonucunda da kullanilan ¢imentonun

yogunlugu 3.09 g/cm? olarak bulunmustur.

22



3. MATERYAL ve YONTEM Hiiseyin BORAN

3.1.2. Bazalt Lif

Calismada, Resim 3.1°de goriilen 12 mm uzunlukta bazalt lif kullanilmis olup

teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Bazalt lif katkinin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik  Cekme Elastisite Elyaf Cap1 Elyaf
Dayanimi Modiili (GPa) (Mikron) Uzunlugu
(MPa) (mm)
Bazalt Elyaf 48.50 86 10-22 12

Resim 3.1 Bazalt lif
3.1.3. Standart Kum

CEN referans kumu, silisyum dioksit miktar1 en az %98 ve tercihen yuvarlak
tanecikli olan dogal silis kumu olmahidir [49].

Tanecik biyiiklik dagilimi Cizelge 3.4’te verilen limitler arasinda olmalidir
[49].
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Cizelge 3.4 CEN referans kumu tanecik biiytikligi dagilimi [49]

Kare Goz Acikligi mm Kiimiilatif Elekte Kalan %
2.00 0
1.60 7 £5
1.00 33+£5
0.50 67+£5
0.16 87+5
0.08 99+ 1

CEN standard kumu, belirtilen tanecik dagilimi ve rutubet miktarina uymaldir.
CEN standard kumu 6nceden karistirilmis deneye hazir halde (1350 + 5) g’lik plastik
torbalar i¢indedir (Resim 3.2).

Resim 3.2 CEN standart kumu

3.14. Su

Yapilan deneyler i¢in Adiyaman ili (igme) sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.5. Metakaolin

Calismada, mineral katki malzemelerinden biri olan metakaolin tercih

edilmistir. Cizelge 3.5’te metakaolin kimyasal bileseni verilmistir.
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Cizelge 3.5 Metakaolin kimyasal bileseni
Oksit (%) SiO2  AlOs Fe:0O3 CaO MgO NaxO KO S+A+F

Metakaolin 54 42 0.35 0.01 0.06 0.13 0.2 96.35

Metakaolinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Metakaolinin fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirlik Ozgiil Yiizey
(g/cm?®) (cm?/g)
2.03 12882

3.1.6. Yiiksek Firin Ciiruf

Calismada, mineral katki malzemelerinden biri olan yiiksek firin ciirufu tercih

edilmistir. YFC’nin kimyasal bileseni Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7 YFC kimyasal bileseni
Oksit (%) SiO2  AlkOs Fe:03 CaO MgO NaxO KO S+A+F

YFC 40.1 12.8 0.9 39.6 4.2 0.05 1.2 92.50

YFC fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 YFC fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirlik Ozgiil Yiizey
(g/cm?) (cm?/g)
2.80 2695
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3.2. YONTEM
3.2.1. HARC

3.2.1.1. Harcin Bilesimi

Deney numunelerin tiretiminde kullanilan malzemeler; ¢imento, su, standart
kum, mineral katki ve lif TS EN 196-1 [49] standardina uygun oranda hazirlanarak
numuneler tretilmistir.

Kontrol numunesi bir birim ¢imento, ii¢ birim standart kum, 2 birim su olacak
bigimde hazirlanmistir. 4x4x16 cm boyutlarindan 3 bélmeli numune kalibina yetecek
karisim 445.5 g ¢imento, 1350 g standart kum, 225 g su ve 4.5 g bazalt liften
olusmaktadir.

Mineral katkili harglarda, standart kum miktarindan %10, 20 ve 30 oraninda
azaltma yapilarak yerine mineral katki kullanilmigtr.

Har¢ numuneleri igin gerekli agirlik miktarlar1 Cizelge 3.9°da verilmektedir.

Istenilen miktarlarda hazirlanan harg i¢in gerekli malzemeler Resim 3.3’te verilmistir.

Resim 3.3 Harg bilesimi
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Cizelge 3.9 Harg karisimindaki malzeme miktarlari (g)
SAHIT %10 %20 %30 %10 %20 %30
MK MK MK YFC YFC YFC

CIMENTO 4455 4455 4455 4455 4455 4455 4455

SU 225 300 375 450 300 300 300
S.KUM 1350 1215 1080 945 1215 1080 945
LiF 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
MK 135 270 405

YFC 135 270 405

3.2.1.2. Harcin Karistirtlmasi

Her bir har¢ numunesi karistirict mikser ile mekanik olarak karistirilmalidir.

1) Karistirma kabina su, bazalt lif ve ¢cimento eklendi,

2) Cimento, bazalt lif ve su eklenen karistirict mikser diisikk hiz ayarlanip
caligtirllmaya baglandi ve 30 s sonra ince agrega, 30 s boyunca siirekli olarak
eklenmeye devam edildi. Karistirict mikser yiiksek hiza ayarlandi ve karigtirma
islemine 30 s daha devam edildi,

3) Karigtirict mikser, 1 dakika 30 saniye sonra durduruldu. Kabin kenarlarina
ve tabanina yapisan harg siyirilip kabin merkezine toplandi,

4) Karigtirmaya yiiksek hizda 1 dakika daha devam edildi.

3.2.1.3. Harcin Numune Kaliplarina Konulmasi ve Sokiilmesi

Karistiritlan numuneler 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarindaki {i¢ bélmeli
kaliplara uygun bir kagsikla karistirma kabindan her bdlmeye bir miktar karisim
konulur. Sarsma tablas1 ¢alistirilarak karigimin yayilmasi saglanir. Numune bitene
kadar bu islem tekrarlanir. Resim 3.4’te goriildiigii gibi numuneler 24 saat kalipta
bekletilir.

24 saat kalipta bekletilen har¢ numuneler dayanim kazanmissa itina ile

sokiilmelidir. Dayanim kazanmamigsa 24 saat kalip sokme geciktirilebilir.

27



3. MATERYAL ve YONTEM Hiiseyin BORAN

Resim 3.4 Kaliplara konulan harglar

3.2.1.4. Har¢ Numunelerinin Kiir Asamasi

Kaliptan sokiilen numuneler (20+1) °C da su bulunan kiir havuza 7, 28 ve 90

giinliik deneyleri yapmak i¢in konulur.

3.2.2. Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi

Ultrases cihaz1 ile beton numune igerisine aktarilan ses dalgalarinin deney
numunelerinin bir yiiziinden diger bir yiiziine gecis siiresi Olgiilerek, dalga hizini
hesaplanmaktadir. Hesaplamasi gergeklesen ses dalgasini hizi ile beton humunesinin
basing dayanim degeri ve diger farkli 6zellikleri arasinda baglanti olusturabilmektedir.
Ultrases cihazi, ses listii dalgalarin, problar arasinda kalan ve belli bir mesafesi olan
acikligi ne kadar stirede gectiklerini mikro saniye biriminde gdstermekte ve cihazda
bulunan ekrana yansitmaktadir [29]. Ses istii dalganin gegis siiresi cihaz tizerinde
okunduktan sonra (3.1) denklemi yardimiyla dalga hiz1 hesap edilmektedir (Resim
3.5).

Vp= Ses {iistli dalga hiz1 (km/sn) L = Problar aras1 mesafe (km) t = Zaman (sn)
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Resim 3.5 Ultrases gegis hizi deneyi

3.2.3. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyleri, Resim 3.6°da goriilen 200 ton yiik kapasiteli tek
eksenli basing presinde 2.5 kgf/cm?/sn yiikleme hizinda gerceklestirilmistir [49].

Numunelerin basing dayanimlari (3.2) denklemi yardimiyla belirlenmistir.

£, =2k (3.2)

Ag
fo = Basing dayanimi1 (MPa)
Ao = Yiizey alan1 (mm?)

Pk = Kirilma anindaki yiik (N)
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Resim 3.6 Basing dayanimi deney cihazi

3.2.4. Egilme Dayanimi Deneyi

Deney numunesi deney cihazina yan yiizeylerden biri iizerine ve uzunluguna
ekseni mesnet silindirlerinin eksenine dik olacak bigimde mesnet silindirleri iizerine
konulur. Yiik, yiikleyici silindir araciligi ile prizmanin kars1 yan yiiziinden dik olarak
uygulanir ve diizgiin olarak (50 + 10) N/s hizinda olacak bigimde prizma numune
kirtlincaya kadar artirilmaya devam edilir (Resim 3.7).

Egilme dayanimi Ry, N/mm? olarak asagidaki (3.3) denkleminden hesaplanir
[49].

1.5><Ff><1

= (3.3)

Ry =
Burada;
Ry : Egilme dayanimi, (Newton/mm?)
b : Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),
Fr : Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (Newton),

| : Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)
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Resim 3.7 Egilme dayanimi deney cihazi

3.2.5. Rétre Deneyi

Cimento hamurunun prizini tamamlamasi sonrasi yapisinda kuruma kaynakli
hacimsel biiziilmeler meydana gelmektedir. Hacimsel biiziilmelerin ilerlemesindeki en
biiyiik neden su kaybin ile kuru ortam varliginin devam etmesidir. Cimento hamuru
icindeki hidrate CSH jellerinin yapisindaki nemi yitirmesi ¢imento bazli malzemelerde
kuruma kaynakli rétreye neden olur. Cimento hamurundaki kuruma sonrasi, kilcal
bosluklarda mevcut var olan su buharlagmakta, bu kilcal bosluklara jel suyu akimi
gerceklesmekte ve sonucunda da buharlasmaktadir. Bu nedenle beraber adsorbe
edilmis su tabakasi incelmekte ve tanecikler birbirleriyle yakinlasarak hacim
biiziilmesi meydana gelmektedir [50].

Numunelerin  rotre  Olglimleri  komparator  yardimiyla  yapilmustir.
Komparatérlerin boliimleri genelde 0.01 ve 0.001°i gosterecek sekilde dizayn edilirler.
Komparatorler kaldirag prensibiyle dl¢im yapan cihazlardir. Deney numunesinin
ucuna temas eden komparator tusunun hareket etmesi, numunedeki degisiminin 0.01
veya 0.001 mm degerleri arasinda okunmasina sebep olur. Komparatér kadranin
cevresi 100 esit araliga boliinmiistiir. ibrenin bir tam devir hareketi ile 1mm’lik asag
veya yukar1 yonde hareket meydana getirir. Kadranin alt kisminda 10 esit parcaya

boliinmiis mm gostergesi mevcuttur. Biiyiik ibre ve kiigiik ibre birbirleriyle uyumlu
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hareket etmektedir. Kiiclik ibredeki bir tam devir hareketi ile u¢ 10 mm hareket
etmektedir. Komparator kadrani g¢evresi 100 esit araliga ayrilmis oldugundan
cevredeki iki ¢izgi aras1 1/100 = 0.01 mm olarak bulunur. Bu durumda 6rnek olarak;
ibre kadran etrafinda 10 ¢izgi ilerlediginde, u¢ 0.10 mm hareket edecektir [51].

Rotre olgtimleri ASTM C596-01 [52]’e uygun bigimde gergeklestirilmistir.
Cimento harg¢larinin boy degisim Ozelliklerini arastirmak amaciyla prizmatik harg
numuneleri olusturulmustur. Har¢ numunelerinin kalip i¢indeki boylar1 285 x 25 x 25
mm’dir. Her bir seri i¢in ii¢ adet har¢ numunesi yapilmistir (Resim 3.8.a). Harg
numunelerinin kaliptan ¢giktiklart andaki boylar1 ve 28 giinliik kiir sonras1 kuru yiizeyli
doygun durumdaki boylar1 komparator cihazi ile 6l¢iilmiis (Resim 3.8.b) ve (3.4)

denklemine gore hesaplanmustir.

L, —L
S= X 100 (3.4)

S: Numunenin biiziilme yiizdesi

L1: Kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra baslangi¢ 6l¢iim degerini

L: 28 giin sonundaki 6l¢iim degeri

Lo: Ik Boy (285 mm)

a) b)

Resim 3.8 Rotre deneyi igin a) Kaliba konulan harglar b) Komparator cihaz
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3.2.6. Elektriksel Ozdirenc Deneyi

Elektriksel 6zdireng dlgiimiinde kullanilmak ic¢in hazirlanan deney diizenegi
Resim 3.9’da verilmistir [53]. Deney diizenegi elektrot gorevi goren iki adet bakir
levha, mekanik kelepge, iletkenligi arttirmak amaciyla tercih edilen iletken jel, akimi
ve voltaji gosteren bir gii¢ kaynagindan meydana gelmektedir. Har¢ numunelerinin
karsilikl1 iki yiizeyine iletken jel siiriilmesinden sonra gii¢ kaynagmin eksi kutbu bir
bakir elektroda art1 kutbu da diger bakir elektroda baglanarak devre olusturulur. Bu
asamalardan sonra giic kaynagindan sabit 30 V verilerek her bir har¢ numunesinin
cektigi akim degerleri dlgiiliip kaydedilmistir (Resim 3.10).

(3.5) ve (3.6) denklemleri yardimi ile har¢ numunesinin sirasiyla 6zdireng (p)

degerleri hesaplanmustir.

S
p=Rx> (3.5)

r=Y 3.6
= (3-6)

Denklemlerde p = elektriksel 6zdirenci (Q2.m); R 6lgiilen direng (Q2); L, bakir
elektrotlar aras1 mesafe (m); S, elektrot iletken alani (m?); U Elektrotlar iizerindeki

gerilim degeri (volt); | Numunenin i¢inden gegen akim siddetini (amper).
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|
-
O
1 J<

Resim 3.9 Elektriksel 6zdireng deneyi a) Olgiim semas1 b) Elektronik devre
tasarrmi (V: voltmetre, A: ampermetre, 30V: voltaj kaynagi, I: akim, R direng) (Ince

[53] degistirilerek kullanilmistir)

Resim 3.10 Elektriksel 6zdireng deneyi cihazi

3.2.7. Sodyum Siilfat Deneyi

Bu deney i¢in ASTM C88 [54] standardina goére 1 litre suya 350 g sodyum
siilfat katilip kanistirilarak ¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti 211 °C sicakliga kadar
sogumaya birakilir. Kullanim 6ncesi ¢dzelti minimum 48 saat siire boyunca 21+1 °C

sicaklikta muhafaza edilmeli ve ara sira karistiriimalidir.
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28 giin kiir havuzunda bekletilen numuneler ¢ikartildiktan sonra etiiv kurusu
haline getirilir. Resim 3.11°de goriildiigii gibi numunelerin agirliklar tartilarak deney

oncesi ilk agirliklar1 bulunur.

Resim 3.11 Deney oncesi numunenin tartilmasi

Toplamda 3 litre su ve 1050 g sodyum siilfattan olusan ¢ozelti ile numuneler
uygun bir kapta ¢6zelti numunenin lizerini en az 10 mm ortecek sekilde yerlestirilir.
16 saatten az 18 saatten fazla olmayacak sekilde bekletilir (Resim 3.12). Buharlagsma
kaybin1 6nlemek amaciyla sodyum siilfat ¢ozeltisi bulunan kova, kapak ile kapatilir ve

cozelti sicakligr daldirma siiresi boyunca 21£1 °C’de tutulur.
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Resim 3.12 Numunelerin ¢ozelti iginde bekletilmesi

Daldirma siiresinin sonunda numune ¢6zeltinin igerisinden g¢ikarilir ve

¢ozeltinin siiziilebilmesi maksadiyla 15+5 dakika beklenir (Resim 3.13).

Resim 3.13 Cozeltiden ¢ikarilan numunelerin bekletilmesi

(110 £ 5) °C sicakliga getirilmis etiive konularak yaklasik 4-6 saat degismez
agirhiga kadar kurutulur (Resim 3.14).
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Resim 3.14 Numunelerin etiive konulmasi

Etlivden ¢ikan numuneler oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur ve tekrar
¢ozelti kovasina daldirtlir. Islanma ve kuruma islemi toplam 5 kez tekrarlanir.
5. dongiiden sonra etiiv kurusu olan numuneler tartilir. Tartilma sonucu

asagidaki (3.7) denklemine gore don kaybini yiizde olarak 6grenilir.

(G, = Gy)
Gy

x 100 (3.7)
G1: Deney oncesi numunelerin etiiv kurusu agirligi

G2: Deney sonrast numunelerin etiiv kurusu agirligi

Don kayb1 deneyinden sonra basing dayanimi deneyi uygulandi. 200 ton yiik
kapasiteli tek eksenli basing presinde 2.5 kgflcm%sn yiikleme hizinda
gerceklestirilmistir [49]. Numunelerin basing dayanimlar (3.8) denklemi yardimiyla

belirlenmistir.
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_ Pk 38
fb - AO ( . )

fo = Basing dayanimi (MPa)
Ao = Yiizey alan1 (mm?)

Pk = Kirilma anindaki yiik
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Ultrases Geg¢is Hiz1 Bulgular:

Bu boliimde hazirlanan numunelere ait ultrases gegis hizi bulgular: verilmistir.
Okumalar mikro saniye olarak kaydedildikten sonra problar aras1 mesafe kullanilarak
km/sn degerine ¢evrilmistir. Her deney 3 numuneden yapilmis ve bu verilerin

ortalamalar1 alinmistir.

SAHIT-MK ULTRASES GECIS
HIZLARI (KM/SN)

o ®7GUNLUK m28 GUNLUK =90 GUNLUK

. n
. Te] (42
3 - < «
< 8 < —

56

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

<t W0

N
< S 9 >
[ ~ @
. O')C"Jm
N

SAHIT %10MK %20MK %30MK

Sekil 4.1 Sahit- MK ultrases ge¢is hizlar1 degerleri

Metakaolin katkili har¢larin sahit numuneleriyle ultrases gegis hiz1 degerlerine
Sekil 4.1’den bakilarak karsilastirildiginda, 7 giinliik sahit numune Vp degerleri
ortalamasi 4.19 km/sn iken %10 MK katkilida 3.9 km/sn, %20 MK katkilida 3.7 km/sn
ve %30 MK katkilida ise 3.39 km/sn olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerlere bakildiginda
metakaolin miktar1 arttik¢a gecis hiz1 degeri azalmaktadir.

28 giinliik sahit numune Vp degerleri ortalamasi1 4.56 km/sn iken %10 MK
katkilida 4.25 km/sn, %20 MK katkilida 4.04 km/sn ve %30 MK katkilida ise 3.79
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km/sn olarak Sl¢iilmiistiir. Sahit numunesinin en biiylik degeri aldig1 ve metakaolin
miktar arttikga Vp degerinde azalma goriilmektedir.

90 giinlikk sahit numune Vp degerleri ortalamast 4.50 km/sn iken %10 MK
katkilida 4.23 km/sn, %20 MK katkilida 4.05 km/sn ve %30 MK katkilida ise 3.81
km/sn olarak Sl¢lilmiistiir. Sahit numunesinin en biiylik degeri aldig1 ve metakaolin

miktar arttikga Vp degerinde azalma goriilmektedir.

SAHIT-YFC ULTRASES GECIS
HIZLARI (KM/SN)

o M7 GUNLUK =28 GUNLUK =90 GUNLUK

o L s o S m
3.50

3.00

2.50

2.00
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0.00 .

SAHIT %10YFC %20YFC %30YFC

Sekil 4.2 Sahit — YFC ultrases geg¢is hizlar1 degerleri karsilastiriimasi

Yiiksek firin clirufu katkili harglarin sahit numuneleriyle ultrases gegis hizi
degerlerine Sekil 4.2°den bakilarak karsilastirildiginda, 7 giinliik sahit numune Vp
degerleri ortalamasi 4.19 km/sn iken %10 YFC katkilida 3.96 km/sn, %20 YFC
katkilida 3.96 km/sn ve %30 YFC katkilida ise 4.06 km/sn olarak Gl¢giilmiistiir. Bu
degerlere bakildiginda yiiksek firin clirufu miktarinin %30 oldugu gecis hiz1 degeri
diger YFC katkililarindan daha ytiksek ama sahit numunesinden diistiktiir.

28 glinliik sahit numune Vp degerleri ortalamas1 4.56 km/sn iken %10 YFC
katkilida 4.17 km/sn, %20 YFC katkilida 4.13 km/sn ve %30 YFC katkilida ise 4.26

km/sn olarak 6l¢iilmiistiir. Sahit numunesinin en biiyiik degeri aldigi ve yiiksek firin
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clirufu katkililarin kendi igerisinde karsilagtirildiginda %30 YFC katkili numune Vp
degeri daha yiiksektir.

90 giinliik sahit numune Vp degerleri ortalamast 4.50 km/sn iken %10 YFC
katkilida 4.14 km/sn, %20 YFC katkilida 4.23 km/sn ve %30 YFC katkilida ise 4.38
km/sn olarak Sl¢lilmiistiir. Sahit numunesinin en biiyiik degeri aldig1 ve yiiksek firin

clirufu miktarn arttikga Vp degerinde artig goriilmektedir.

4.2. Basin¢ Dayanimi Bulgulari

Bu béliimde iiretilen har¢ numunelerin basing dayanim sonuglari verilmistir.

Her 7, 28 ve 90 giinliik numuneler 3 adetten yapilmis ve ortalamalar alinmustir.

SAHIT-MK BASINC DAYANIMLARI
MPA
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Sekil 4.3 Sahit- MK basing dayanimi degerleri karsilagtirilmasi
Sekil 4.3°te goriildiigii gibi 7 giinliik sahit numune basing dayanim degerleri

ortalamasi 36.60 MPa iken %10 MK katkilida 27 MPa, %20 MK katkilida 16.96 MPa
ve %30 MK katkilida ise 19.96 MPa olarak olciilmiistiir. 7 giinliik erken dayanimlara
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bakildiginda sahit numunenin metakaolin katkililara oranla ¢ok daha yiiksek degerde
oldugu goriilmektedir.

28 giinliikk sahit numune basing dayanim degerleri ortalamasi 40.50 MPa iken
%10 MK katkilida 41.04 MPa, %20 MK katkilida 39.71 MPa ve %30 MK katkilida
ise 25.79 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

90 giinliik sahit numune basing dayanim degerleri ortalamasi 49.38 MPa iken
%10 MK katkilida 52.04 MPa, %20 MK katkilida 48.27 MPa ve %30 MK katkilida
ise 40.52 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Sahit numune ile metakaolin katkili har¢larin basing
dayanim sonuglarina bakilarak hargtaki metakaolin miktari arttik¢a dayanimin sahit
numuneye oranla diistiigii, %10 MK katkili harcin 28 ve 90 giinliikk sonug¢larda en
yiiksek degerin oldugu goriilmektedir.

SAHIT-YFC BASINC DAYANIMLARI
MPA

®m7 GUNLUK =28 GUNLUK m90 GUNLUK
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SAHIT %10YFC %20YFC %30YFC

Sekil 4.4 Sahit- YFC basing dayanimi degerleri karsilastirilmast

Yiiksek firin ciirufu katkili harglarin sahit numuneleriyle basing dayanimi
degerlerine Sekil 4.4’te bakilarak karsilastirildiginda, 7 giinliik sahit numune basing
dayanim degerleri ortalamasi 36.60 MPa iken %10 YFC katkilida 23.92 MPa, %20
YFC katkilida 29.23 MPa ve %30 YFC katkilida ise 34.81 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. 7
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giinliik erken dayanima bakildiginda sahit numunenin dayanimi yiiksek firin ciiruflu
katkililara gore daha yiiksek degerde oldugu goriilmektedir.

28 giinliik sahit numune basing dayanim degerleri ortalamasi 40.50 MPa iken
%10 YFC katkilida 36.94, %20 YFC katkilida 42.77 MPa ve %30 YFC katkilida ise
55.40 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

90 giinliik sahit numune basing dayanim degerleri ortalamasi 49.38 MPa iken
%10 YFC katkilida 36.13 MPa, %20 YFC katkilida 55.75 MPa ve %30 YFC katkilida
ise 69.31 MPa olarak oSlgiilmiistiir. Sahit numune ile yiiksek firin ciiruflu katkili
harglarin basing dayanim sonuglarina bakilarak hargtaki ytliksek firin ciirufu miktar
arttikca dayanimin sahit numuneye oranla arttigi, %30 YFC katkili harcin 28 ve 90
giinliik sonuglarda en yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica %20 YFC katkili har¢larin

28 ve 90 giinliik sonuglar1 da sahit numuneden yiiksektir.
4.3. Egilme Dayamimi Bulgular:

Bu boliimde tiretilen har¢ numunelerin egilme dayanim sonuglari verilmistir.

Her numuneden 3 adet yapilmistir ve ortalamalar1 deger olarak alinmistir.

SAHIT-MK EGIiLME DAYANIMI

MPA
5.00 ®7 GUNLUK m28 GUNLUK =90 GUNLUK
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Sekil 4.5 Sahit- MK egilme dayanimi degerleri karsilastirilmast
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Sekil 4.5’te gortldiigii gibi 7 giinliik sahit numune egilme dayanim degerleri
ortalamasi 3.39 MPa iken %10 MK katkilida 2.53 MPa, %20 MK katkilida 2.96 MPa
ve %30 MK katkilida ise 2.24 MPa olarak dl¢lilmiistiir. 7 giinliik erken dayanimlara
bakildiginda sahit numunenin metakaolin katkililara oranla ¢ok daha yiiksek degerde
oldugu goriilmektedir.

28 giinliik sahit numune egilme dayanim degerleri ortalamasi 3.56 MPa iken
%10 MK katkilida 3.56 MPa, %20 MK katkilida 3.67 MPa ve %30 MK katkilida ise
3.47 MPa olarak ol¢ililmiistiir.

90 giinliik sahit numune egilme dayanim degerleri ortalamasi 3.91 MPa iken
%10 MK katkilida 3.98 MPa, %20 MK katkilida 4.60 MPa ve %30 MK katkilida ise
3.93 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Sahit numune ile metakaolin katkili har¢larin egilme
dayanim sonuglarina bakilarak 28 giinliik degerlerde %30 MK katkili harcin egilme
dayanimi en diisiik oldugu, %20 MK katkili harcin 28 ve 90 giinliik sonug¢larda en
yiiksek oldugu goriilmektedir.

SAHIT-YFC EGILME DAYANIMI

MPA
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Sekil 4.6 Sahit- YFC egilme dayanimi degerleri karsilagtirilmasi
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Yiiksek firin clirufu katkili harglarin sahit numuneleriyle egilme dayanimi
degerlerine Sekil 4.6’dan bakilarak karsilagtirildiginda, 7 giinliik sahit numune egilme
dayanim degerleri ortalamasi 3.39 MPa iken %10 YFC katkilida 2.56 MPa, %20 YFC
katkilida 2.95 MPa ve %30 YFC katkilida ise 3.54 MPa olarak 6l¢tilmiistiir. 7 giinliik
erken dayanima bakildiginda sahit numunenin dayanimi %10 ve %20 YFC katkililara
gore daha yiiksek degerde oldugu ama %30 YFC katkili numune degerinin en yiiksek
oldugu goriilmektedir.

28 giinliik sahit numune egilme dayanim degerleri ortalamasi 3.56 MPa iken
%10 YFC katkilida 3.48 MPa, %20 YFC katkilida 4.22 MPa ve %30 YFC katkilida
ise 4.48 MPa olarak 6l¢iilmiustir.

90 giinliik sahit numune egilme dayanim degerleri ortalamasi 3.91 MPa iken
%10 YFC katkilida 3.75 MPa, %20 YFC katkilida 4.36 MPa ve %30 YFC katkilida
ise 5.90 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Hargtaki yiiksek firin ciirufu miktarr arttikga
dayanimin sahit numuneye oranla arttigr ama 7, 28 ve 90 giinliik numunelerde en
diisiik degerin %10 YFC katkili harcin oldugu, %30 YFC katkili harcin 7, 28 ve 90
giinliik sonuglarda en ytiksek oldugu gortilmektedir. Ayrica %20 YFC katkili har¢larin

28 ve 90 giinliik sonuglar1 da sahit numuneden yiiksektir.
4.4. Rotre Deneyi Bulgular:

Bu boliimde sahit, %10 MK ve %30 YFC katkili numunelerden 3’er adet

yapilmis ve deney numunelerin ortalamalar1 alinmugtir.
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Biiziilme Yiizdesi ile Basin¢ Dayanimi

Karsilastirilmasi
60 0.3
50 0.25
© 40 0.2
a
= 30 015 X
20 0.1
10 0.05
0
Sahit %10MK %30YFC
28 Giinliik Basing 405 41.04 554
Dayanimi
e Biiziilme Yiizdesi 0.28 0.12 0.04
28 Giinliik Basing Dayanimi = Biiziilme Yiizdesi

Sekil 4.7 Biiziilme yiizdesi ile 28 giinliik basing dayanimi karsilastirilmast

28 giinliik basing dayanim degerlerine bakildiginda en yiiksek degerlere sahip
olan ve uygulanabilirligi en uygun oldugu diisiiniilen %10 MK ve %30 YFC katkili
numuneler ile sahit numunesine rétre deneyi yapilmistir. Sekil 4.7°de belirtilen
degerlere gore en fazla biiziilme yiizdesi %0.28 ile sahit numune, %10 MK katkili da
9%0.12 ve en diigiik biiziilme yiizdesi degeri %0.04 ile %30 YFC katkili numuneden
elde edilmistir.

Sahit numune ile katkili numuneler karsilastirildiginda, mineral katkinin
kullanimi biiziilme yiizdesini diisiirmiistiir. Bu da rétre varliinin mineral katki

kullanimi ile azaldiginin gostergesi oldugu sdylenebilir.

4.5. Elektriksel Ozdiren¢ Deneyi Bulgular

Bu boliimde {iretilen har¢ numunelerin elektriksel 6zdireng deneyi sonuglari
verilmistir. Her 28 ve 90 giinliik numuneler 3 adetten yapilmis ve ortalamalar

alinmastir.
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28 Giinliik Ozdirenc Degerleri

0.2000 0.1856
0.1800
0.1600
0.1400
0.1200
0.1000
0.0800
0.0600
0.0400
0.0200
0.0000

0.0788

Ohm.m

0.0444

® SAHIT %10 MK KATKILI ®m%20 MK KATKILI
%30 MK KATKILI ®%10 YFC KATKILI m%20 YFC KATKILI
m %30 YFC KATKILI

Sekil 4.8 28 giinliik numunelerin elektriksel 6zdireng sonuglari

Katkili har¢larin sahit numune ile kiyaslandig1 Sekil 4.8’e bakildiginda, YFC
katki orani arttikca elektriksel 6zdiren¢ degerinin arttigi, MK katki orani arttik¢a
elektriksel 6zdiren¢ degerinin azaldig1 gézlemlenmistir. 0.1856 ohm.m degeri ile %30
YFC katkili numunenin en biiyiik degerde, 0.0444 ohm.m degeri ile %30 MK katkili
numunenin en diisiik degerde oldugu goriilmiistiir. 0.0517 ohm.m degeri ile sahit
numune sadece %30 MK katkilidan daha yiiksek elektriksel 6zdireng degerine sahip
oldugu goriilmiistiir.

28 giinliik elektriksel 6zdireng sonuclar1 ile 28 giinliik basing dayanimi
sonuglar1 paralellik gostermektedir. Basing dayanimi arttikca 6zdireng degeri de

artmigtir.
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90 Giinliik Ozdiren¢ Degerleri

0.3000 0.2680
02500 0.2118
0.2000
; 0.1500 0.1445 01201 0.1424
o ' 0.1023
0.1000 0691
= aliil
0.0000
m SAHIT %10 MK KATKILI =%20 MK KATKILI

E %30 MK KATKILI %10 YFC KATKILI %20 YFC KATKILI
m %30 YFC KATKILI

Sekil 4.9 90 giinliik numunelerin elektriksel 6zdireng sonuglari

Katkili har¢larin sahit numune ile kiyaslandig: Sekil 4.9’a bakildiginda, YFC
katki orani arttikca elektriksel 6zdiren¢ degerinin arttigi, MK katki orami arttik¢a
elektriksel 6zdireng degerinin azaldig1 gézlemlenmistir. 0.2680 ohm.m degeri ile %30
YFC katkilt numunenin en biiyiik degerde, 0.0691 ohm.m degeri ile sahit numunenin
en diisiik degerde oldugu goriilmiistiir.

90 giinliik elektriksel 6zdiren¢ sonuglari ile 90 giinliik basing dayanimi
sonuclar1 paralellik gostermektedir. Basing dayanimi arttikga Ozdireng degeri de
artmigtir.

Elektriksel — Ozdirencin  artmasi  elektriksel  iletkenligi  azaltacag:
diisiiniildiglinden 6zdirenci yiliksek olan numunelerin daha yalitkan olmasi
beklenilmektedir. 90 giinliik degerlere bakildiginda sahit numunenin en iletken

numune olmasi diisiiniilmektedir.
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4.6. Sodyum Siilfat Deneyi Bulgulari

Bu boliimde sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz kalan numunelerin don kaybi1

yiizdeleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Sodyum siilfat don kayb1 deneyi sonuglari

Sahit  %10YFC %20YFC %30YFC %10MK %20MK %30MK

% 2.02 2.48 2.02 1.35 1.88 2.16 2.23
D.K.

Bu bolimde sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz kalan numunelerin basing

dayanimi degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Sodyum siilfat basing dayanimi deneyi sonuglari

Sahit %10YFC %20YFC %30YFC %10MK %20MK 9%30MK

Basing 41 41.53 48.17 57.93 47.33 50.63 50.93
Dayanimi  MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

Sodyum Siilfat Deneyi

70 3
60 2.5
50
2
€ 40
= 15 ¥
30
1
20
10 0.5
Sahit | %10YFC %20YFC %30YFC | %10MK | %20 MK = %30 MK
Basing Dayanimi 41 41.53 48.17 57.93 47.33 50.63 50.93
e Don Kaybi 2.02 2.48 2.02 1.35 1.88 2.16 2.23

Basing Dayanimi  ====Don Kayb1

Sekil 4.10 Sodyum siilfat deneyleri sonuglari
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Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz kalan numunelerin Sekil 4.10°da basing
dayanimi degerleri ve don kayb1 yiizdeleri birlikte verilmistir. En diisiik don kayb1
%1.35 ve en yliksek basing dayanimi 57.93 MPa ile %30 YFC katkili numunedir.
Numunedeki YFC miktar1 arttikga don kaybi yilizdesi azalmakta ve basing dayanimi
artmaktadir. Numunedeki MK miktar1 arttikga basing dayanimi da artmaktadir. En

diisiik basing dayanimi degeri 41 MPa ile sahit numunededir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda metakaolin ve YFC mineral maddeleri kullanilarak harg
beton iiretimi deneysel olarak incelenmistir.

Basing dayanimi sonuglarina bakildiginda, tiim seriler igerisinde en yiiksek
degerin %30 YFC katkili numunenin oldugu, MK katkililar igerisinde bakildiginda en
yiiksek degerin %10 MK katkili numunenin oldugu goriilmiistiir. Mineral katkili
numunelerin belirli oranlarda kullanim1 dayanimi arttirdigi gézlemlenmistir.

Ultrases gecis hizi deneyi sonuglarina bakildiginda, sahit numunelerin tiim
serilerden daha yiiksek Vjdegerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Egilme dayanimi deneyi sonuglarina bakildiginda, 7, 28 ve 90 giinliik
degerlerin tiimiinde en yiiksek deger %30 YFC katkili numunenin oldugu gériilmiistiir.

Basing dayanimi en yiiksek olan %30 YFC ve %10 MK katkili numuneler ile
sahit numunesinin rotre deneyi sonuglarina bakildiginda, mineral katki kullanimi rétre
varligini azaltacagi yani olumlu etki edecegi diisiiniilmektedir.

Elektriksel 6zdiren¢ degerlerine bakildiginda, basing dayanimiyla dogrudan
iligkili olarak mineral kullanim1 serbest haldeki Ca(OH)2’nin etkilesimi ile hidratasyon
sonucu C-S-H jellerinin ¢imento hamurundaki su igerigini azalmasi ile etrenjit-
monosiilfat olusumunu hizlandirdigr, bu da elektriksel direnci arttirdigi
diistiniilmektedir.

Elektriksel  Ozdirencin  artmasi  elektriksel  iletkenligi  azaltacagi
diistiniildiiginden 6zdirenci yiiksek olan numunelerin daha yalitkan olmasi
beklenilmektedir.

Tahribatsiz bir deney yontemi olan elektriksel 6zdireng deneyi uygulamasi
kolay ve diisiik maliyetli olmasindan dolay1 kullanimi yayginlagsmaktadir. Ayrica
numunelerin bazi 6zelliklerini belirleme noktasinda ek fikirler verebilecegi
diistiniilmektedir.

Sodyum siilfata maruz birakilan numunelerden en iyi dayaniklilig1 %30 YFC
katkili numune vermistir. YFC miktarinin artmasi don kaybini azaltip, basing
dayanimini arttirmistir. MK kullanimi basing dayanimini artirmis, %10 MK katkili

numunenin don kaybi yiizdesi sahit numuneye oranla daha diisik seviyededir.
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Metakaolinin miktarinin artmasi don kaybini arttirmistir. Mineral katki kullanimi
stilfat varliginda sahit numuneye oranla daha olumlu sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Metakaolin ile YFC’nin ince agrega olarak tercih edilmesi basing dayanimina,
elektriksel 6zdireng sonuglarini, rétre olusumunu azalttigi ve siilfat varligindaki harg
numunenin dayanikliligin arttig1 gézlemlenmistir.
En uygun agrega karigim oranlarina bakildiginda %30 YFC katkili ve %10 MK
katkilt numunelerin en avantajli sonuglar1 verdigi goriildiigiinden har¢ beton

yapiminda kullanimi 6nerilmektedir.
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