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OZET

KARMA PUZOLAN KULLANILAN YUKSEK PERFORMANSLI NANO
BETON URETIMIi

Volkan OZDAL
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Serkan SUBASI
Temmuz 2019, 93 sayfa

Yapilarin dis ortam etkilerine kars1 daha dayanikli ve daha uzun servis Odmriine sahip
olmasi beklenmektedir. Bundan dolay1 son yillarda beton teknolojisinde meydana gelen
gelismelerle yiiksek performansh betonlar iiretilebilmistir. Yiiksek performansli beton,
mekanik 6zelliklerinin yaninda durabilite 6zellikleri bakimindan da iyilestirilmis bir
betonu ifade etmektedir. Betonun durabilite 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in puzolan
kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Beton iiretiminde ayn1 zamanda tasarruf saglayan
ucucu kiil, silis dumani, metakaolin ve yliksek firin cilirufu gibi puzolanik malzemeler
kullanilmaktadir. Puzolanlarin belirli oranda ¢imento ile yer degistirilerek kullanilmasi
her gegen giin daha ¢ok arastirilan bir konu olmaktadir. Ciinkii bu mineral katkilarin
kullanimi; ince taneli olmalar1 ve puzolanik reaksiyona girmeleri dolayisiyla betonun
mekanik 6zelliklerini gelistirmekle birlikte, daha yesil ve temiz bir doga elde etmeyi
miimkiin kilan biiyiik bir adimdir. Ayni1 zamanda beton 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in
nano materyallerin kullanimi da giderek artmaktadir. Bu ¢alismanin amaci karma puzolan
kullanilan yiiksek performansli nano beton iretimidir. Bu amagla iiretilen beton
numunelerinde bazalt agregasi ile nano filler malzeme olarak TiO2 kullanilarak puzolanik
malzeme olarak metakaolin ve yiiksek firin ciirufu tekli veya karma olarak kullanilmistir.
Caligsmada ilk olarak bazalt agregasi ile 3 farkli tane dagilimina sahip beton karigimlari
hazirlanmistir. En yliksek dayanim veren tane dagilimina sahip betonlara tekli olarak %35,
%10 ve %20 oraninda metakaolin ve yiiksek firin ciirufu katilmigtir. Ayrica puzolanlar
farkli oranlarda karistirilarak beton karigimlarma katilmistir. Uretilen beton drnekleri
tizerinde basing dayanimi, su emme ve egilme dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir.
Sonug olarak puzolanlarin karma olarak kullanilabilirli§i denenmis ancak tekil olarak
kullanimlarda mekanik 6zelliklerde dayanim degerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Nano materyal kullanimini ile dayanim degerlerinde artis saglanmistir.

Anahtar sozciikler: Puzolan, Nano materyal, Beton, Dayanim.
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Structures are required to be durable against external influences and have longer service
life. Therefore, the importance of high performance concretes has increased with the
recent improvements in concrete technology. High performance concrete refers to an
improved concrete in terms of mechanical properties and as well as durability properties.
The use of puzzolans has become widespread to improve the durability properties of
concrete. In addition, puzzolanic materials as fly ash, silica fume, metakaolin and blast
furnace slag are used for more economical concrete production. The use of pozzolans by
replacing them with a certain rate of cement is becoming an increasingly researched topic.
The usage of this kind of mineral admixtures is a big step to obtain more green and clean
nature. Moreover, they improve the mechanical properties of concrete with their fine
graded forms and puzzolanic reactions. At the same time, the use of nano materials to
improve concrete properties is also increasing. The aim of this study is to produce a high
performance nano concrete using mixed puzzolans. For this purpose, basalt aggregate and
TiO2 nano filler materials were used and metakaolin and blast furnace slag were added as
single or mixed compositions. Firstly, concrete mixtures having 3 different grain
distributions were prepared with basalt aggregate. 5%, 10% and 20% metakaolin and blast
furnace slag were added to the concretes having the highest concrete compressive strength
among prepared concretes with different grain distributions. In addition, puzzolans were
added to concrete mixtures with different mix ratios. Compressive strength, water
absorption and flexural tests were performed on the concrete samples. In this study, mixed
usability of pozzolans has been investigated. As a result, it has been found that the single
use of pozzolans yields better results in terms of compressive strength. Moreover
compressive strength of concrete increases with the use of nano materials.

Keywords: Pozzolan, Nano material, Concrete, Strength.
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1. GIRIS

Beton giinlimiizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olma 6zelligine sahip olup, diisiik
cekme dayanimi ve diisiik siineklik 6zelligi zayif yonleri olarak bilinmektedir. Bilindigi
izere beton egilme ve ¢cekme etkilerine karsi diisiik performans, basing etkisi altinda ise
yiikksek performans sergilemektedir. Arastirmacilar, betonun zayif yonlerini

tyilestirebilmek i¢in uzun yillardan beri kapsamli ¢alismalar yapmaktadir.

Beton {retiminde kullanilan en pahali karisim biliseni ¢imentodur. Betonun
performansini ve kullanilabilirligini ¢cimentonun teknik 6zelligi ve orani etkilemektedir.
Puzolanik malzemeler, beton maliyetini diisiirmek betonun bazi 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla ya dogrudan ya da ¢imentonun bir kismini ikame etmek iizere beton karigimina

katilmaktadir [1].

Bahsi gecen nedenlerle beton karisimlarinda ¢imento agirliginin %50’sine kadar varan
miktarlarda kullanilmasi sebebiyle, puzolanik malzemeler beton endiistrisinde kendisine
¢ok dnemli yer bulmustur. Puzolan kullanimi ile betondaki hidratasyon 1sis1 ve biiziilme

degerleri kullanilmayana oranla daha diistiktiir.

Yiiksek performansli beton iiretiminde puzolanik malzeme kullanimi yayginlagmistir.
Kullanilan puzolonik malzemelerin biiytik bir kism1 endiistriyel atiklardir. Metakaolin
(MTKL) bu amag igin iiretilen bir iirtin olup silis dumani ise silis ve ferro silis
endiistrisinin yan {iriniidiir. 1960 yillardan beri MTKL puzolanik malzeme olarak

betonda kullanilmaktadir.

Demir-gelik iiretimi sonucunda elde edilen Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) ise, diger bir
endiistriyel atik malzemedir. Tiirkiye’de demir-gelik iiretimi esnasinda elde edilen atik

YFC miktari ise, yaklasik olarak 690.000 ton/yildir [2].

YFC kullanimi ile ilgili ¢aligmalara bakildiginda fiziksel ve kimyasal ozellikler
bakimindan erken yas dayanimlar1 7-28. giinler aras1 dayanimlarinin diisiik oldugu 28.
giinden sonraki yas dayamimlarimi ise yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
kullanimindan kaynakli olarak betonda priz siiresini uzattig1, islenebilirligi iyilestirdigi,

terlemeyi, su gecirimsizligi, hidratasyon 1sisin1 diigiirdiigii tespit edilmistir [3].



Son yillarda yap1 malzemeleri alaninda, titanyum dioksit (TiO>) {izerinde, kendi kendini
temizleme Ozelliginden dolay1 yogun olarak ¢alisilmaktadir. TiO2, giines 15181 altinda
kendi kendini temizleme 6zellik gosteren ve organik gruplar pargalayabilen yari iletken
bir malzemedir. TiO, 1s18a maruz birakildiginda, suyun aritilmasinda, kendi kendini
temizleyebilen, bugulanmayan yiizeylerin elde edilmesinde, fotokimyasal olarak kanser

tedavisi uygulamalarinda, havanin arindirilmasinda kullanilabilir [4].

Bu calismada agrega tane dagilimlarinin, nano materyal kullaniminin ve tekli veya karma
puzolan kullannomin nano betonun mekanik ve fiziksel Ozellikleri iizerine etkileri

arastirilmistir.



2. KURUMSAL TEMELLER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. BETON

Insaat miihendisligi alaninin en énemli malzemelerinden olan beton, kaliplama yontemi
sayesinde istenilen form verilebilen, temel bilesimleri ¢imento, kum, agrega ve su olan
bir yapt malzemesidir [5]. Beton karigimlarinda yer alan gakil veya kirma tas betonun
iskeletini olustururken kum ise iri taneler arasindaki bosluklar1 doldurarak kompasitenin
arttirilmasini saglamaktadir. Baglayici olarak kullanilan ¢imento, kum ve iri agrega

tanelerini birbirine baglar. Boylelikle beton maruz kaldigi i¢ ve dis etkilere direngli hale

gelir [6].

Betonun yaygin kullanim sebepleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.
e (Celik yapilara gore daha diisiik maliyetli olmasi,
e Kolay temin edilmesi

e Bilgisayar kontrollii santraller, transmikserler, pompalar vb. ile tiretim, tagima ve

yerlestirme asamalarinda biiyiik gelismelerin saglanmis olmast,
e Istenilen formun kolaylikla elde edilmesi,
e Yeterli basing dayanimlarina ulagmasi,
o Fiziksel, kimyasal etkiler ve ¢evresel kosullara kars1 dayanikli olmasi,
e Servis Omriiniin yeterli /Juzun olmasi,

e Bakim ve onarimin kolay olmasi,

2.1.1. Betonlarin Siniflandirilmasi

Betonlar1 kendi igerisinde siniflandirmak istedigimizde birim agirligina gore ti¢ temel
gruba ayrilirlar. Normal betonlar yaklasik 2000-2400 kg/m® agirliginda olan betonlar
olarak smiflandirilir ve en ¢ok kullanilan ve yaygin olan bir beton tiiriidiir. Hafif betonlar,
birim agirliklar1 2000 kg/m*’den daha az olan beton tiirleridir. Hafiflik ve yalitim istenilen
durumlarda kullanilir. Agir betonlar birim agirhig 2600 kg/m® den yiiksek olan beton

tiirleridir. Bu betonlar Niikleer santraller gibi radyasyon etkisine maruz kalan yapilarda



kullantlir [7].

Birgok iilkede beton simiflandirilmalarinda farklilik goriinse de, betonlar basing

dayanimlarina gore de {i¢ ana gruba ayrilmaktadir.
e Basing dayanimlar1 20-60 MPa olan normal dayanimli betonlar

e Basing dayanimlar1 60 MPa’in {izerinde olan betonlara yiiksek dayanimli betonlar

olarak isimlendirilirler [7].
2.1.1.1. Normal Dayaniml: Betonlar

Normal dayanimli betonlar, basing dayanimlari 20 MPa ile 60 MPa arasinda olan kirilma
enerjileri 100 j/m? ile 120 j/m? arasinda olan, ¢imento, agrega, su ve katki maddeleri

kullanilarak tiretilen yap1 malzemesidir [8].
2.1.1.2. Yiiksek Performanslh Betonlar

Yiiksek performansli beton ABD de yer alan stratejik otoyol programina gore su sekilde
siiflandirilir [9].

e (Cok erken dayanimli beton: 4 saatlik basing dayanimi > 17,5 MPa
e (Cok yiiksek erken dayanimli beton: 24 saatlik basing dayanimi > 35 MPa
e Cok yiiksek dayanimli beton: 28 giinliik basing dayanimi >70 MPa,

Yiiksek dayanimli betonlarda, betonun igindeki bosluk yapisinin normal betonlara gore

oldukga az olmasi sayesinde ¢imento ve dolgu malzemelerinin aderansi ¢ok iyidir.

1960’11 yillarda en yiiksek beton dayanimi 15-25 MPa arasinda iken 1970’li yillarda
binalar ¢ok katli oldugundan dolay1 40-50 MPa’ya ulagmistir. Zamanla dayanimlar1 artan
beton, bugiin 60 MPa ve iizeri seviyeleri yiiksek performansl beton adin1 almis, kullanim

alan1 olarak ¢ogunlukla yol, koprii, liman yapisi olarak kendine yer bulmustur.

2.2. NANO TEKNOLOJIiK BETONLAR

2.2.1. Nano Teknoloji

Nano teknoloji, nano boyuttaki maddelerin tanimlanmasini ve kontrol edilmesini
inceleyen ve bu c¢ergevede iiriin 6zelliklerinin gelismesini hedefleyen bir bilim alani

olarak tanimlanabilir [4].
“Nano” bir seyin bir milyarda birini ifade etmektedir. “Nano teknoloji”, “nano bilim”
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gibi basinda “nano” 6neki bulunan terimler, “nanometre” teriminden gelmektedir. Temel
olarak nanometre, diger 6l¢iim skalalar1 gibi bir 6l¢iim skalasidir. Nano 6l¢egi daha iyi
anlamak i¢in verilecek en iyi 6rneklerden birisi insan sa¢inin kalinliginin yaklasik 80 bin
nanometre olmasidir. Nano 6lgekteki maddelere “nano malzeme” veya “nano partikiil”

denmektedir [4].

Nano teknoloji malzemenin yapitasi olan atomlarimi diizenleyerek her alanda daha
gelismis, daha hafif daha dayanikli malzeme iiretmeyi saglar. Malzeme nano boyut ile
makroskobik boyut arasinda farkli 6zelliklere sahip olur ve nano boyuta gegtikge birgok

yeni 6zellige sahip olur [10].

2.2.2. Nano Teknolojinin Betonda Kullanim

Nano teknoloji kavrami giliniimiizde oldukc¢a genis sektore yayilmis ve aktif olarak

kullanilmakta olup ingaat sektorii de burada kendine yer bulmustur.

Beton, ¢agimizda yapisal bir malzeme olarak ongoriilmektedir. Nano teknoloji ile ¢ok
amagch akilli malzemelerin tiretimi miimkiindiir. Genel olarak bakildiginda farkli nano ve
makro malzemelerin uygulanmasiyla beton performansi dikkate deger bicimde
arttirilabilmistir. Atomik kiitle mikroskobu sayesinde nano-mikro o6zelliklere sahip
malzemelerin nano goriintiilleme teknikleriyle, nano Olcekteki Ozellikleri ortaya

cikarilarak malzemelerin daha gelismis bir performansa sahip olmasi saglanmaktadir.

Yap1 malzemeleri alaninda nano bilimindeki gelismeler 6nemli etkiler yapmis ve beton
teknolojisini 6nemli derecede etkilemistir. Yapi malzemesi alanindaki arastirmacilar ve
uygulayicilar bu zamana kadar betonu ve beton bilesenlerini mikro, mezo ve makro
Olgekte incelemis ancak hala bazi temel sorulara net cevaplar bulamamistir. Cogu
bolimlerde oldugu gibi nano teknoloji beton ve beton bilesenleri alaninda uygulanmaya
baslanmis ve belirli bir seviyeye gelinmistir. Beton karisiminda nano partikiillerin
kullanimiyla malzemelerin sadece mukavemet, durabilite gibi 6zelikleri iyilestirilmekle
kalmamakta, ayn1 zamanda fotokatalitik [11], basing algilama [12], gibi yeni fonksiyonlar

kazanmasi miimkiin olmaktadir [13].

Ozellikle beton karistminda ¢ok ince tanecikler ultra yiiksek dayanimli beton {iretmek
icin kullanilmaktadir. Cimento ve puzolan veya dolgu malzemesi arasindaki nano
bosluklarin doldurulmasi beton dayanimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Mikro silikadan daha ince
tanecikler gerek particle packing, gerekse puzolanik aktivite acisindan ultra yiiksek

dayanimli beton tiretiminde kullanilabilmektedir [14].

5



2.2.3. Beton Uretiminde Kullanilan Nano Malzemeler

Cimento ve betonda en yaygin kullanilan nano parcaciklar nano oksitler, 6zellikle SiO2
ve Fe Os'tiir. Nano-SiO> ilavesinin, yiiksek oranda ugucu kiil igeren betonun basing
dayanimini 6nemli 6l¢iide arttirabildigi ve ugucu kiil ve ¢gimento pargaciklari arasindaki
gozenekleri doldurarak gozenek biiyiikligi dagilimini iyilestirebildigi bulunmustur.
Nano silika ayrica kendi kendine yerlesen betonda ayrisma direncini arttirmak igin
kullanilir. Nano-Fe2O3 ve nano-SiOz, betonun kaldirimlara asinma direncini arttirmak

i¢in de kullanilmustir [15].

Nano silikanin olumsuz yonlerini de ele alirsak, taze beton islenebilirligi {izerinde
olumsuz etkisi vardir. Karisimda kullanildiginda kayma direnci ve plastik viskozite
degerlerini arttirirken Marsh hunisi siirelerini uzatmaktadir. Ancak bahsedilen problem

akiskanlastirici katki kullanimi ile tistesinden gelinebildigi belirtilmektedir [16].

Nano CaCOg taneciklerinin hidratasyon miktarlari, priz siireleri ve erken yas basing
dayanim gelisimi tizerindeki etkilerinin arastirildigir caligmalara da rastlanmaktadir.
Yapilan bir ¢alismada nano CaCOs tanecikleri, daha iyi bir dagilim igin 30 dakika
sliresince ultrasese birakilmis ve %]15°lik bir ¢ozelti hazirlanmistir. Bunun yaninda
siradan bir karistiriciyla yapilan bir karisim da ayr1 bir deney serisi olarak hazirlanmastir.
Hidratasyon oranlarini elde edebilmek i¢in yar1 adiabatik bir ortamda sicaklik gelisimleri
takip edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekil 2.1°’de nano CaCO3
iceren numunelerin ulastiklart en yiiksek sicaklik degerlerinin Portland ¢imentosu
hamuruna gore daha yiiksek oldugu, bu sicakliklara ulagsma siirelerinin ise nano CaCOs3
iceren numunelerde daha kisa oldugu anlasilmaktadir. Grafikte ayrica CaCOgz {in

dagitilmasi i¢in uygulanan ultrasonik yontemin etkinligi de agik¢a anlagilmaktadir [17].
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Sekil 2.1. Nano CaCOs kullanilmast durumunda hidratasyon gelisimi [17].

Nano CaCOsg, priz siireleri lizerinde de etkili olmus ve ugucu kiillii hamurlarin priz
stirelerini kisaltmistir (Sekil 2.2). Bunun yaninda, Nano CaCOs3’ iin 6zellikle ugucu kiillii

harglarin erken yas basing dayanimlart iizerinde de etkili bir parametre oldugu
belirtilmektedir [17].

Karbon nano fiberler ve nano tiipler, ¢imento esasli kompozitlerde kullanilmaya baslanan
nano donatilardir. Karbon nano fiberler donati olarak kullanilmanin disinda bazi

amagclarla da kullanilabilmektedirler.
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Sekil 2.2. Nano CaCOs kullanilmast durumunda priz siireleri [17].
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Yapilan bir arastirmada Ali Nazari ve arkadaslar1 %2 oranina kadar nano TiO- ilave
edilmis betonlarda optimum oranin %1 olarak degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir.
Egilme ve ¢cekme dayanim verileri karsilastirildiginda Nano TiO: kullanilmayan karisima

gore daha yiiksek deger elde edilmistir.
2.2.3.1. Titanyumdioksit (TiO>)

19. yilizyilin baglarinda TiO2’nin kesfiyle nanomateryaller icin ¢esitli alanlarda genis

yaklasimlar gelistirilmistir [18].

Titanyum dioksit beyaz, sentetik ve inorganik bir maddedir. Oda sicakliginda katidir.
Titanyum dioksit ayn1 zamanda E171 gida katki maddesi koduyla bilinen bir gida
renklendiricisidir ve nem tutucu 6zellige de sahiptir. Dis macunu, sabun, tuz, un, seker,
sakiz, beyaz leblebi, deterjanlar, vitaminler, sekerlemeler, karbonatlar, kimyasal ilaglar,
kabartma tozlar1 gibi beyaz olan birgok tiriinde TiO2’ye rastlanmaktadir [19], [20], [18],
[21]. TiO2 nano kristalleri, fotokataliz 6zelligi de tasirlar. Fotokataliz, 151k ile bazi
reaksiyonlarin olusmasidir. Ultra Viyole (UV) 15181 ile TiO2 uyarildigi zaman kendi
kendini temizleme oOzelligi gostererek, organik gruplart pargalayan yari iletken bir
malzemeye doniisiir. TiO2 endiistride kendine gesitli kullanim alanlari bulmus olup,
suyun aritilma isleminde, boya sanayinde, kendi kendini temizleyen cephe ve camlarin
iiretilmesinde, fotokimyasal olarak kanser tedavilerinde ve hava temizleme islemlerinde
kullanilir. Fotokataliz belirli dalga boyundaki 15181n absorplanmasiyla elektriksel olarak
uyarilan atom ya da molekiillerin kimyasal reaksiyonlarini kapsar [22], [23]. Fotokataliz
uygulamasinin bilinen en yaygin kullanimi ¢evre kirliliginin temizlenmesidir. Boylece
151k ve uygun malzeme bir araya getirildiginde temizleme islemi kendiliginden
olusmaktadir. Giindiizleri gevremizdeki UV 151k yayinimmi 1 mW/cm? civarindadir. Bina
iclerinde kullandigimiz 1sikta ise bu oran binde bire diiser. Bu oranda UV 1sinimlar1 bile

uygun yapida titanyum dioksit ile bir araya geldiginde temizleme siireci baglar.

2.3. PUZZOLANLAR

2.3.1. Puzzolanin Tanim

American Society for Testing and Materials (ASTM) C 618’¢ gore, normalde kendi yapisi
bakimindan baglayicilik 6zelligi olmayan ya da ¢ok az olan ancak uygun nem sartlarinda
ve normal ortam sicakliginda kireg ile tepkimeye girip baglayict 6zelligi olan iirtinler

aciga c¢ikaran, sekil bakimindan ince toz halindeki silisli veya altiminli maddelere puzolan
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denir.

Puzolanlar igerik olarak reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksit (Al203)’den
meydana gelmistir. Bunlardan kalan kisim demir oksit (Fe2O3) ve diger oksitleri ihtiva
eder [24].

Puzolan terimi, her iilkeye gore 6zel olarak adlandirilmis olup Almanya’da “Tras” ile
amlmig, Yunanistan’da “Santorin topragi” olarak amilmgtir. Ulkemizde ise bu tip
volkanik tiif karakterli puzolanlara tras olarak adlandirilmaktadir. Son yillarda trash ve

katkili ¢cimentolar 6nemli hale geldikten sonra puzolan ismini almistir [24].

Puzolanlar1 siniflandirmak istersek dogal puzolanlar ve yapay puzolanlar olacak sekilde

gruplandirabiliriz [25].

2.3.2. Puzolanlarin Tarihcesi

Cimentonun icadindan once, toplumlar su i¢inde priz alabilen suyun etkisiyle erimeyen
baglayici liretme g¢abalar1 eski ¢aglardan beri denenmistir. SiO2’li topraklarin kireg ile
karistirtlmas1 durumunda bu 6zelligin saglandigr gozlemlenmistir. Misir’lilar tarafindan
eski donemlerde pismis kil oOgiitiilerek kirece katilmasi diisiliniilerek horasan harci
yapilmistir. Osmanli doneminde de bu horasan harci yaygin bir sekilde kullanilmistir.
Avrupa’da ise Romalilar, Puuzzuoli kasabasinin topragimmi baglayict olarak
kullanmiglardir. Puzolan sozciigli bu kasabanin adindan gelmektedir. Almanlar ise
puzolana trans demektedir. Ulkemizde de bu deyim ile ifade edilmekte ve standartlarda

yerini almaktadir [26].

2.3.3. Puzolanlarin Kullanimi

Beton teknolojisinde puzolanlarin kullanim yontemleri, puzolanin tiiriine gore
degisebilmektedir. Dogal puzolanlar genellikle katkili ¢imento (CEM II/P, CEM 1I/Q,
CEM II/'M, CEM 1V, CEM V) iiretiminde kullanilmaktadirlar.

Yapay puzolan olan yiiksek firin clirufu ve ugucu kiiliin iki tiirli kullanimi1 meveuttur.
Birinci yontem bu iki puzolani katkili ¢imento iiretiminde kullanilmasi olup bu yontem
birlikte 6giitme yontemi adryla adlandirilir. Ikinci ydntem ugucu kiil veya yiiksek firin
clirufunun betona karigtirma sirasinda ikame ya da ilave edilmesidir ve ayr1 dgiitme

teknigi olarak adlandirilir.

Olabildigince kiiciik boyutta ogiitilmiis puzolan t¢ farkli yontemle baglayicilik



ozelliginden yararlanilir.
1. Puzolani dogrudan— Kalsiyum hidroksitle karistirilarak
2. Katkili ¢gimento iiretiminde degirmende klinker ile 6giitiilerek
3. Beton karisimina ilave ederek

Puzolanlarin kalsiyum hidroksitle direkt olarak karistirilmasi yaygin bir uygulama
degildir. Ancak ¢ok eski zamanlarda bu yol yaygin olarak kullanilmistir. Yol alt temeli

ya da diger baz1 uygulamalarda kire¢ puzolan karigimi hala kullanilmaktadir [27].

Puzolanik malzeme asagidaki sartlar1 saglarsa yeterli baglayiciligi gosterebilmesi igin

sartlar1 saglamis olur [25].

Bilesiminde silika ve aliimina miktar1 yliksek olmalidir. (Cimento ve beton endiistrisinde
kullanilacak puzolanlardaki “SiO2 + Al,O3 + Fe;O3 ” miktarinin en az %70 olmasi

istenmektedir.)
e Amorf yapiya sahip olmalidir.
e Dogal haliyle ¢ok ince taneli durumda veya ogiitiilerek en az ¢imento inceligi
kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir.
2.3.4. Puzolanlarin Siniflandirilmasi ve Cesitleri

Puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilirlar (Sekil 2.3). Dogal puzolanlar;
temelde az ¢ok degisikliklere ugratilmis, genellikle volkanik kaynakli tortul kayalardan
olusmus malzemelerdir. Yapay puzolanlara ise endiistriyel atik olan termik santrallerden
¢ikan ugucu kiiller, ¢elik iiretiminde meydana gelen ciiruf, silis dumani ve piring kabugu

kila ornek verilebilir.

Dogal ya da yapay biitlin puzolanlar, reaksiyon kapasiteleri agisindan ii¢ bilesenden

meydana gelirler [24].

e AKktif tertip maddeleri: Az ya da ¢ok degismis cam fazlari, opal, silisli toprak,

zeolitler.

e Atil bilesenler: Zeolitlerden farklilik gosteren kristal fazlari (augit, piroksen ve saf
¢ini).

e Zararh (istenmeyen) bilesenler: Organik maddeler, kalay ve karbon maddeleri

[24], [28].
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Sekil 2.3. Puzolanlarin simiflandirilmasi.

2.3.5. Puzolanik Reaksiyon

ASTM C 618 Portland ¢imentosu kullaniminda dogal puzolanlarin kullanilabilmesi i¢in
iceriklerinde SiO2, Al.03, Fe203 yiizdelerinin toplami minumum %70 (S+F+A=0,70)
olmast istenmektedir. Portland ¢imentosunun puzolan ve su ile karistmi sonucu,
puzolanda SiO2, Al203, Fe,O3 amorf ya da zayif bir kristal yapida mevcut oldugunda, bu
oksitlerin kimyasal olarak normal sicaklikta, Portland ¢imentosundaki kalsiyum
silikatlarin hidratasyonu neticesinde olusan kalsiyum hidroksit ile baglayicilik 6zelligi
olan bilesikler olusturmak igin tepkimeye girecegi kabulii yapilir. Sadece Portland

cimentosu ve Portland-puzolan ¢imentosundaki kalsiyum hidroksit iceriginin zamanla

degisimi asagidaki Sekil 2.4’de verilmistir [29].

C3S + H20 CSH + CH (Portland ¢imentosu hidratasyonu)

CH + S + H20 CHS (Puzolonik reaksiyon)
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CH kalsiyum hidroksit, S silikat (SiO2 ), CSH kalsiyum silikat hidrat
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Sekil 2.4. 1 hidrate Portland-puzolan ¢imentosundaki kalsiyum hidroksit igeriginin

degisimi [30].

Sicaklik, alkaliler ve siilfatlar gibi dis etkenler puzolanik reaksiyonun hizlanmasina
yardimet olurlar [30].
2.3.6. Puzolanik Aktivite Deneyi

Puzolanik aktivite; puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kiregle ve su ile hangi 6l¢iide

reaksiyona girebilecegi, ne 6l¢iide baglayicilik saglayabilecegi olarak tanimlanmaktadir.

Puzolanik malzemenin istenilen aktiviteyi gosterebilmesi i¢in, oldukga ince taneli olmast,
amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli miktarda “silis + aliimin + demir oksit” igermesi
gerekmektedir. Puzolanik aktivite “dayanim aktivite indeksi” olarak adlandirilan bir
degerin hesaplanmasiyla ifade edilmektedir. Bu deger asagidaki gibi hesaplanmaktadir
[31].

A
Dayanim aktivite indeksi = (E) * 100 (2.2)

Burada;
A= Puzolanli har¢ numunelerin ortalama basing dayanimu,
B= Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimidir.

Puzolanli har¢ numuneler ile kontrol har¢ numunelerini olusturan malzemelerin
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miktarlart ve deneylerin yapilma sekilleri ASTM C 311 (1994) ve TS EN 450 - 1 (2005)
standartlarinda belirtilmektedir [24].

Dayanim aktivite indeksinin belirli bir degerden daha az olmamasi gerekmektedir. Bu
deger ASTM C 618 (1994)’e gore en az 75 olmalidir. TS 25 (1975)’te bu degerin en az
70 olmasi gerektigi belirtilmektedir [24].

Yiiksek aktiviteye sahip puzolanlarin asagidaki 6zelliklere sahip oldugu ampirik olarak

belirlenmistir:

- Yiiksek SiO2, Al,03, Fe203 ve alkali miktari,
- Yiiksek camsi faz miktari,

- Biiytik 6zgiil yiizey alani.

Kullanilacak olan puzolanin kullanilabilmesi i¢in dncelikle puzolanik aktivite testinin
yapilip gerekli kriterleri saglamasi gerekir. Puzolanik aktivite deneyi mekanik ve
kimyasal olarak ikiye ayrilir. Birinci yontem mekanik deneyler i¢in basing ve egilme
numunesi iiretilir ve teste tabi tutulur. Ikinci yontem ise kimyasal deney, burada puzolanl
¢imentonun su ile yaptigi hidratasyon sonunda ¢ozeltide olusacak olan Ca(OH)2’i
saptamaya dayanir. Ayrica puzolanlarin reaktivitesi spektrofotometrik ve kalorimetrik

yontemlerle de saptanabilir.

Puzolanik maddeleri degerlendirmenin bir baska kriteri, puzolan iceren c¢imento
pastalarindaki 6zgiil yiizeyin artis hizin1 dlgmekle gerceklestirilir. Degisik kalsiyum

hidroksit — emme hizlarina, benzer 6zgiil yiizey artig hizlar1 karsilik gelir [32].

Iyi bir puzolan genelde goriiniis olarak agik renklidir. Konsolide ve homojen bir yapiya
sahip ve orta yogunlukta (2.00 - 2.30 g/cm?®) dir. TS 25’de puzolan — kireg reaksiyonu

sonunda;

e Egilme dayanimi 10 kg/cm?,

e Basing dayanimi 40 kg/cm?’den az olmamalidir.
Kimyasal bilesimi:

e Yiksek SiO; + Al,03 miktart %80 civarinda

e Yiiksek Na2O + K20 miktar1 %5 civarinda

o Yiiksek ¢oziinmeyen kalint1 %80 civarinda

13



e Kizdirma kayb1 maksimum %8 civarinda
e Diisiik miktarda MgO + Fe203 %8’i gegmemeli
e Fe,03 maksimum %6

Mineralojik bilesimi camsi faz miktari yiliksek (%8 ve daha fazla) alkali feldspat (ortoklas,
sanidin, albit, oligoklas) miktar1 yiiksek, kil mineralleri (montmorillonit, kaolinit, halosit)
diisiik miktarda olmalidir. Cizelge 2.1’de TS 25’¢ gore traslarda aranmasi gereken

kimyasal 6zellikler verilmistir [32].

Cizelge 2.1. TS 25’e gore trasta aranmasi gereken ozellikler [32].

SiO2 + Al203 + Fe203 Enaz %70
MgO En ¢ok %5
SO3 En ¢ok %3
Rutubet En ¢ok %10

2.3.7. Puzolanik Katkilarin Beton Ozelliklerine Etkileri

Puzolanlar beton icinde ¢imento agirliginin degisik oranlarinda kullanilirlar. Bu oran
%15’den %40’a kadar degismektedir [24], [33]. Puzolanlarin taze ve sertlesmis beton
ozelliklerine etkileri Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’ de goriilmektedir.

Puzolanik aktivitesi yiiksek puzolanlar ideal miktarlarda kullanilirsa betonda,
e Karisimin iglenebilirligini uygun seviyeye getiriler.
e Hidratasyon isisini diistiriirler.
e Alkali — agrega reaksiyonunun zararl etkisini azaltirlar.
e Isil biiziilmeyi azaltirlar.
e Kullanim1 ekonomik olarak avantajlidir.
e Puzolanlar fazla kullanildiklar1 zaman zararl da olabilirler:
e Beton karisiminin su ihtiyacin artirirlar.

e Donma ¢oziilmeye karst direnci diistiriirler.
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e Priz siiresi ile dayanim kazanma hizini azaltirlar.

e Kuruma biiziilmesini arttirirlar [33].

Cizelge 2.2. Puzolanlarin taze beton 6zellikleri tizerine etkileri [24].

Ucucu Kiil Ciiruf Silika Dumani | Dogal Puzolan

Su ihtiyact Azalir Azalir Artar Hig-az etki
Islenebilirlik Artar Artar Azalir Artar

Terleme, ayrisma Azalir Degisir Azalir Hig-az etki

Hava miktar1 Azalir Degisir Azalir Hig-az etki
Hidratasyon 1s1s1 Azalir Azalir Degisir Azalir

Priz siiresi Artar Artar Hig-az etki Hig-az etki
Mastarlanma Artar Artar Degisir Artar
Pompalanabilirlik Aurtar Artar Artar Artar

Plastik biiziilme catlag1 | Hig-az etki | Hig-az etki Artar Hig-az etki

Cizelge 2.3. Puzolanlarin sertlismis beton 6zellikleri {izerine etkileri [24].

Ugucu Kiil Ciiruf Silika Dogal
Dumani Puzolan
Dayanim kazanma hiz1 Hig-az etki Hig-az etki Artar Hig-az etki
Siirtiinme dayanimi Hig-az etki Hig-az etki Hig-az etki | Hig-az etki
Donma-¢6ziinme buz ¢oziicii Hig-az etki Hig-az etki Hig-az etki | Hig-az etki
tuzlara kars1 dayanim
Kuruma biiziilmesi. siinme Hig-az etki Hig-az etki | Hig-az etki | Hig-az etki
Gegirimlilik Azalir Azalir Azalir Azalir
Alkali silika reaksiyonu Azalir Azalir Azalir Azalir
Kimyasal dayaniklilik Artar Artar Artar Artar
Karbonatlasma Hig-az etki Hic-az etki | Hic-azetki | Hig-az etki
Beton rengi Degisir Degisir Degisir Degisir
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2.4, YUKSEK FIRIN CURUFU

Yiiksek Firn Ciirufu (YFC) demir gelik iiretim tesislerinde demir {iretimi esnasinda
ortaya ¢ikan atik iirtindiir. Demir filiz gangi, kok ve kire¢ tasinin yanma sonrasi atiklari
YFC'yi meydana getirirler [34]. Sekil 2.5°de YFC’nin yiiksek firindaki olusumu

gosterilmistir.

KOK  A1,CITASI, DOLOMIT

DEMIR CEVHERI @ ‘IY;A KIRECTASI

/—\ YUKSEK
FIRIN .
CURUFU ——» Islem yapilabilir ve yeniden kullanilabilir

L — 5 Direkt kullanilabilir ve uzaklastirilabilir

32m

—

GAZ CIKIST

— Gaz Cikis1
— (Celik Ciirufu

—— Celik

CURUF

PIK DEMIR

Sekil 2.5. YFC’nin yiiksek firindaki olusumu [34].

Yiiksek firin ciirufu, kalsiyum silikatlardan ve kalsiyum aliiminatlardan olusan metalik
olmayan bir yan iiriindiir. Pik demir {iretimi sirasinda; firindan ¢iktiginda ciiruf neredeyse
1400-150°C arasindadir ve iirliniin sogutma hiz1 ozelliklerini ve gelecekteki yasam

dongiistinii belirler. Farkli sogutma hizlari igin tiriinler agagidaki gibidir [35].

Agrega: Ciiruf hava ile sogutuldugunda agrega olusur. Bu {irlin yol insaatlarinda veya

beton agregalarda dolgu olarak kullanilabilir.

Yiin: Bu iirlin cliruf igerisine silisli materyallerin eklenmesiyle olusur. Genel olarak 1s1

yalitimi amagli kullanilir.

Graniil Yiiksek Firin Ciirufu: Ciirufun hizli sogutulmasi ile bu iiriin elde edilir. Suya

dokmek veya su piiskiirtmek islemlerde tercih edilen iki temel yontemdir.

Eregli Demir Celik fabrikasinda yillik ortalama iiretilen YFC tiretim miktar1 600,000 ton
dur. Celik iiretimi esnasinda %25 oraninda ciiruf atig1 ¢ikmaktadir. Insaat sektdriinde
kullanilmast ile atik olan bir {irlinii ekonomik degeri olan bir iiriine g¢evriliyor ayn

zamanda geri doniisiim ile ¢evre Kirliligi 6nlenmis olmaktadir [36].
Cimento ve beton sektoriinde yaygin sekilde kullanilmakta olan YFC beton iiretiminde
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cimentoya ikame etmek suretiyle kullanilmaktadir. YFC kullanimu ile ilgili ¢calismalara
bakildiginda fiziksel ve kimyasal 6zellikler bakimindan erken yas dayanimlari yani 7 ile
28. giin aras1 yas dayanimlarinin diisiik oldugu 28. giinden sonraki yas dayanimlarini ise
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kullanimindan kaynakli olarak betonda priz
stiresini uzattig1, iglenebilirligi iyilestirdigi, terlemeyi, su gecirimsizligi, hidratasyon

1sisin1 diistirdiigi tespit edilmistir [37], [38].

2.4.1. Yiksek Firin Ciirufunun Betondaki Kullanimi

Betonda YFC kullanilmasi hidratasyon esnasinda ortaya g¢ikan isiy1 disiirmekte olup
reaksiyonun agresif olmasmin Oniine gegerek kontrollii bigcimde hidratasyon siirecini
tamamlanmasina yardimci olur. Ancak Portland ¢imentosu ile hazirlanan betona kiyasla
erken yaslarda daha diisiik bir oranda mukavemet artiglarina yol actig1 bilinmektedir.
Portland ¢imentosu ve su karisimi sirasinda hidratasyon adi verilen kimyasal bir
reaksiyon baglatilir ve kalsiyum hidroksit (CH) ile kalsiyum-silikat-hidrat (CSH)
olusumu olusur. CSH, Portland ¢imentosu macunlarinda kuvvet gelisimini saglayan bir
jel maddesi anlamma gelir. Ote yandan CH, sonugta ortaya ¢ikan bir hidratasyon prosesi
materyalidir. Ciiruftaki silikatlar, ilave CSH olusturmak i¢in CH ile birlesir. Bu, % 100
Portland ¢imento sistemlerine kiyasla nihai mukavemeti artirabilen daha sert baglayici ve

yogunluga yol agabilir [35].

Uretilen taze betonlara ait ¢dkme deney sonuglarina bakildiginda, beton igerisindeki YFC
ikame miktari ile dogru orantili olarak arttigi, beton karigiminda yer alan YFC ikame
miktar1 ylikseldikge sertlesmis betonun birim agirlhigin distiigii, beton igerisinde YFC
ikamesi ile dogru orantili olarak betonun su emme miktarinin arttigi, YFC ikame
miktarmma bagli olarak beton numunelerin basing dayanimi degerlerinde diistiigii

literatiirdeki calismalarda goziikmektedir [39].

Yiiksek firin clirufunun karisimda kullanilmasi ve elde edilecek avantajlarin saglanmasi
(asinma dayanimi1 —donma ¢éziinme vs.) i¢in 6ncelikle beton kiirleme ve bakim sartlarinin

yerine getirilmesi gerekmektedir [40].

YFC malzemesinin ge¢irimsizlige, yiiksek mukavemente, atese dayanikliligindan dolay1
tercih sebebidir. Beton karisiminda yer aldiginda islenebilirligi artirmakta, terlemeyi

azaltmaktadir ayrica hidratasyon 1sisin1 diistirerek priz siiresini uzatmaktadir.

Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufunun diger bir katkis1 ise ¢imento-agrega ara yiizeyindeki

bosluklari azalttigi, betonun durabilitesinin arttig1 gézlemlenmistir.
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YFC ve UK katkil1 betonlarin siilfata kars1 dayanikliliginin irdelendigi ¢aligmalarda, en
iyi performanst YFC kullanilan betonlarin gosterdigi ifade edilmistir [36]. Siilfat
dayanikliligin yiikseltmek i¢in siilfata dayanikli ¢imento ile beraber ugucu kiil, YFC gibi
puzolanik katkilar kullanilabilir. Puzolanlar, Ca(OH).’1 baglayarak siilfatlarla reaksiyonu
Onlerler ve sadece Portland ¢imentosu kullanimi ile kiyaslandiginda baglayici igindeki

Ca(OH)2 ve C3A oraninin azaltilmasini saglamaktadir [36].

Yapilan bir arastirmada mineral katki olarak kullanilan ugucu kiil, silis dumani ve
ogiitiilmiis YFC kullanilarak diisiik ve normal dayanimli mineral katkili betonlarin rotre
ve stinme degerlerini arastirmak amaci ile bir ¢alisma yapilmistir. Modeller kullanilarak
sinme ve rotre degerlerinin tahmin edilebilmesi {istiinde ¢alisilmistir. Referans
numunelere gore mineral katkili betonlar diisiik dayanimli betonlar lizerinde zamana bagli
deformasyon etkileri {izerinde belirgin bir artis olmadigi, bununla birlikte, normal

dayanimli betonlarin siinme ve rétre degerlerinde azalisa sebep oldugu goriilmiistiir [36].

Yapilan arastirmalara gore Ogiitiilmiis YFC ve UK Portland ¢imentosunda farkli
oranlarda ikame edilerek yiiksek dayanimli beton iiretilmistir. Bu numunelerin basing
dayanmimi, HSOs direnci ve mikro yapisi arastirilmustir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu

numunelerinin basing dayanim gelisimi ugucu kiile gore daha hizli olmustur.

Ugucu kiil ve yiiksek firin ctirufunun siiper akiskanlastirici katkili betonlarin 6zelliklerine
etkileri incelendiginde ¢esitli oranlarda ikame yapilarak basing dayanimina bakildiginda
ucucu kiillii numunelerde %10, yiiksek firin ciirufunun kullan1ldig1 numunelerde %20

oraninda ikamenin en yiiksek basin¢ dayanimi verdigi goriilmiistiir.

YFC’nin parke ve bordiir iiretiminde agrega ile yer degistirdiginde basing dayanimlarinda
bir miktar diislis olsa da, donma-¢éziinme ve asinma dayanimi gibi Ozelliklerini
gelistirdigi goriilmiistiir.

Uretilen parkelerde basing dayanimi, donma-¢dziinme, agirlikga su emme, yiizey
asinmasi, bordiirlerde ise asinma ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda parke numunelerde YFC ile ince agreganin yer degistirmesi sonucu basing
dayanimlarinda bir miktar diisiis olsa da, donma-¢dziinme ve asinma dayanimi gibi

ozelliklerini gelistirdigi goriilmiistiir. Ayn1 durum bordiir numunelerde de goriilmiistiir.

Dayanim bakimindan erken yaslarda ve 28. giiniin sonunda YFC’nin, UK’ye gére daha

1yl performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
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Yazici [41], yaptig1 ¢alismada PC 42,5 ¢imentosu kullanilarak hazirlanan ve degisik
oranlarda yiiksek firin ciirufu igeren harclarin sodyum siilfat ¢ozeltisinde farkli kosullarda
bekletildiklerinde yaptiklar1 genlesmeler ve basing dayanimindaki degismeler
incelenmistir. Numuneler ASTM C 1012’ye uygun olarak hazirlanmis ve bunlardan bir
kism1 6 ay boyunca 150 g/l NaxSO4 ¢ozeltisinde bekletilmis, bir kismi ise ayn1 ¢ozeltide
1slanma kuruma c¢evrimine tabi tutulmustur. Buhar kiirii gegirmis (60 °C’de 9 saat)
numuneler i¢in de deney programi tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar suda kiir edilen
numuneler ile kiyaslamali olarak verilmistir. Cimento yerine YFC kullaniminin erken
dayanimi disiirdiigii tespit edilmistir. Tiim karigimlarin siilfat etkisinde dayanimlarinin

diismesine ragmen YFC kullanilan numunelerde bir miktar dayanim artis1 goriilmiistiir.

Akperov ve Akyiiz 2006 yilinda yaptig1 calismasinda, normal ve diisiikk dayanimli,
katkisiz ve mineral katkili betonlarin siinme, temel siinme ve rotre deformasyonlarini
incelemiglerdir. Rotre ve slinme tahmin modellerini kullanarak elde edilen sonuglarin
deneysel olarak elde edilenlere uygunlugunu belirlemistir. Mineral katkilar olarak SD,
YFC ve UK kullanmislardir. Sahit betondan ve mineral katkil1 betonlardan elde edilen
sonugclar karsilastirildiginda, mineral katkilarin diisiik dayanimli betonlarda zamana bagh
deformasyonu {izerinde bir etkisi olmadigini ancak normal dayanimli betonlarda stinme
ve rotre degerlerinde diisiise neden oldugu belirlenmektedir. Rotre tahmin sonuglari ile
deneysel sonuglar arasindaki farklarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu ancak

stinme degerlerinin kabul edilir sinirlar1 astig1 tespit edilmistir.

Sengiil ve ark. [42], calismalarinda UK ve YFC’nin beton 6zellikleri tizerinde ki etkisini
incelemislerdir. Bir grup betonda Portland ¢imentosu ugucu kiil ile yer degistirirken, diger
bir grup betonda da YFC ile yer degistirilmistir. Caligmanin yiiksek firin ctirufu kullanilan
kisminda sabit su/¢cimento oraninda % 40, %60 ve % 80 oranlarinda ikame edilmistir.
Betonlara klor iyon gecirimliligi ve elektriksel 6zdiren¢ deneyleri yapilmistir. Sonug
olarak betonun klor iyon gecirimliligi 6nemli oranda azalirken, elektriksel 6zdirengleri

sadece Portland ¢imentosu kullanilan betonlara gére 6nemli oranda arttigi gézlenmistir.

YFC’nin terleme ve hidratasyon hizin1 azalttig1, taze betonun islenebilirligini arttirdigi,
bununla beraber sertlesmis betonda ise durabilite degerlerini yiikselttigi bilinmektedir.
Literatiire bakildiginda goziiken su ki 6zellikle soguk hava kosularinda betonun priz alma
siiresinin uzamasina, erken yas dayaniminda dayanim kazanma hizinin yavaslamasina

neden oldugu belirtilmistir.
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2.5. METAKAOLIN

Saflagtirilmis kaolin kilinin kalsine edilmesiyle iiretilen MTKL, beyaz renkli, amorf
yapili bir alumina silikattir. 100-200 °C civarinda kil mineralleri adsorbe sularini
kaybederler. Kaolin kilinin dehidrolize olarak suyunu kaybettigi sicaklik ise 500—800 °C
(diger bir kaynaga gore 700-900 °C) araligindadir. Bu sicaklikta kaolin bagli suyunun
%14’Unli kaybeder ve metakaoline doniigiir. Donilisiim sonucunda, alumina ve silika
tabakalari, kristal yapilarindaki diizeni kaybeder, bdylece kaolin, amorf ve kimyasal
olarak reaktif bir yap1 kazanir. Metakaolin olduk¢a amorf bir yapiya sahiptir. Kaolin Kili
asirt miktarda sicakliga maruz kalirsa (900 °C iistiinde) mullit fazi olusur ve reaktif
ozelligini kaybeder. Basarili bir 1s1] islem uygulanmasi halinde yiiksek oranda puzolanik

Ozellige sahip amorf fazli metakaolin elde edilir [43].

MTKL, saf haldeki kaolinin veya kaolinit kilinin yakilmasi ve sonrasinda 6giitiilmesi ile
elde edilen reaktif aliimino-silikat puzolandir. Kimyasal a¢idan bakildiginda, MTKL nin
temel bilesenleri SiO2 ve Al>O3 tiir. Bununla birlikte Fe203, TiO2, Na2O ve K20 de kiigiik
miktarlarda bulunur. Fayda saglayan en Onemli bilesenler ¢ogunlukla MTKL’nin
kimyasal bilesimindeki SiO2 ve Al2Os igerigi ile ilgilidir. MTKL, ¢ok diisiik gegirgenlik

veya ¢ok yiiksek mukavemetin gerekli oldugu 6zel uygulamalarda kullanilir.

MTKL yiiksek oranda reaktif bir puzolan oldugundan, uygulamasi har¢ ve betonun
dayanikliligini arttirir. MTKL, ¢imentolu bir malzeme degildir, normal sicaklikta ve
suyun varliginda kiregle reaksiyona girerek, hidrolik 6zelliklere sahip kararli ¢6ziinmeyen
bir bilesik olusturur. Dayanim, dayaniklilik, erken yas davranisini iyilestirir ve ¢imento
iiretimine kiyasla diisiik islem sicakliklari nedeniyle siirdiiriilebilirlige katkida bulunur

[44].

Beton ve har¢ dayanim 6zellikleri dogrudan malzemenin hidratasyon tirlinlerinin tipine,
sekline, boyutuna ve dagilimina baglidir. Ayrica, bu malzemelerde Portland ¢imentosuna
MTKL eklenmesinden kaynaklanan degisiklikler, bircok yayinda incelenmistir [44].
MTKL’nin kismen Portland ¢imentosu yerine kullanilmasinin ilk sonucu 1962'de
Brezilya'daki Jupia barajinin yapiminda gosterildi. MTKL kullaniminin amact betonun
dayanikliligini arttirmakti. O zamandan beri, ¢imento ve betonda MTKL kullaniminda
kayda deger bir artis olmustur. Gilinlimiizde Portland ¢imentosu, har¢ ve betona
metakaolinin eklenmesi, yliksek performansli beton ve harglarin iiretilmesine yardimci

olmaktadir [44].
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2.5.1. Metakaolinin Betondaki Kullanimi

Metakaolinin, yapilabilirlik ve islenebilirlikte gelisme agisindan biiyiik etkisi vardir, ayni
zamanda uygun miktarda siiper akiskanlastirici ile birlikte kullanildiginda taze betonun
bitiminde ve pompalanmasinda enerji ve zaman tasarrufu saglar. Brooks ve ark, betonda
%15 MK kullanildiginda %30'luk bir diisiis ve %20'lik ayar siirelerinde gecikme
gozlenmistir. MK kullaniminin betonun ilk ayar siiresi i¢in hizlandiric1 bir etkiye sahip
oldugunu; ancak son ayarlanan zamani etkilemeyecektir. Moulin ve dig. [44], farkli MK
tiplerinin %20'sinin kullanilmasinin, baslangigtaki ayar zamaninda %0-95 araliginda ve
son ayar siiresi i¢in %14-64 araliginda gecikmeye neden oldugunu gozlemlemistir.
Tutarsizliklar farkl tip MK'lerin inceligi, kullanim yiizdeleri ve farkl: testlerde kullanilan

farkli akigkanlastiricilarin performansindan kaynaklanmaktadir.

Metakaolin (MTKL), son donemde yiiksek performansli ¢imento bazli malzemelerin
imalatinda kullanilmaya baslanan bir mineral katkidir. Silis dumaniyla (SD) rekabet
edebilecek oOzelliklere sahip olmasi, MTKL ile ilgili arastirmalara hiz kazandirmistir.
MTKL’in ¢imento esasli malzemelerin dayanim ve durabilite 6zellikleri iizerinde ii¢
onemli etki mekanizmasi vardir. Bu etkiler; filler etkisi, Portland ¢imentosunun

hidratasyonunu hizlandirmasi ve puzolanik reaksiyon yapmasi olarak siralanabilir [45].

MTKL nin calisma prensibi diger puzolanlarda oldugu gibi kalsiyum hidroksitle
tepkimeye girerek c¢imentoya ilave baglayici Ozellik kazandirir. Yapilan literatiir
taramasinda MTKL’in ¢imento yerine uygun oranlarda kullanildiginda, mekanik
ozellikleri olumlu etkiledigi [46], kilcal su emmeyi ve permeabiliteyi azalttigi [47],
durabiliteyi arttirdigi [48], ciceklenmeyi kontrol etmede etkili oldugu ve 6zellikle alkali
silika reaksiyonu olusumunu azaltti1 rapor edilmistir [49], [50]. Ote yandan MTKL

kullanimi ile betonda kuruma rétresi ve siinmenin azaldigr tespit edilmistir [51].

Metakaolin yapisinda yiiksek oranda SiO2 ve Al:O3 bulunduran bir malzemedir.
Metakaolinin yapisinda bulunan silis ve aliiminin ¢imentonun hidratasyonu sonucu
olusan Ca(OH): ile reaksiyona girerek yeni kalsiyum silikat hidrat (CSH) yapilar ve
allimina iceren fazlar (C4AH13, C2ASHs, C3AHs) olusturur. Bu olusan iirlinler sayesinde
tiretilen beton veya harglarda mekanik 6zelliklerde ve dayaniklilikta artiglar goriiliir [52]—-

[55].
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Literatiirde yapilan arastirmalar incelendiginde MTKL nin ¢imento ile belirli oranda yer
degistirmesi sonucu, mekanik o&zellikleri pozitif etkiledigi, kilcal su emmeyi ve
permeabiliteyi azalttigi, durabiliteyi arttirdigi, ¢cigeklenmeyi kontrol etmede etkili oldugu

ve Ozellikle alkali silika reaksiyonu olusumu riskini diisiirmektedir [56].

MTKL’nin kullanimina yonelik caligmalarin geneli optimum miktarda kullanimina
yonelik yapilan g¢alismalardir. Cimento igerisine ikame oranlari ile beton karigim

igerisindeki ikame oranlari ile yapilan galismalar giinlimiizde halen [57].

MTKL beton imalatinda genel olarak ¢imento yerine agirlikca %10 ile 20 arasindaki
degerlerde kullanilmaktadir. Beton veya harglarda MTKL kullanimi avantajlarindan
bahsedersek; harglarin basing, yarmada c¢ekme ve egilme dayanimlarini artirdigi,
biiziilmeyi azalttigi, donma-¢éziinme direncini yiikselttigi, gecirgenligi diistirdiig,
kimyasal tepkimelere kars1 dayaniklilig artirdig, alkali silis reaksiyonu (ASR) gelisimini
azalttig1, daha yogun bir beton elde edilmesine olanak tanidigi, degisik aragtirmacilarca
rapor edilmistir [47], [52]-[54], [58], [59]. Bununla beraber, yine bazi arastirmacilarin,
metakaolinin islenebilmeyi artirdiini, daha diizgiin bir yiizey elde edilmesine olanak
sagladigini ve ¢igeklenmeyi azalttigini da ifade ettikleri goriilmektedir [54], [59]. Yine
yapilan ¢alismalarda ¢imento yerine %15 ‘e kadar degisen oranlarda metakaolin ikameli
¢imento har¢ ve hamurlarinda, puzolanik reaksiyonun 14 giine kadar hizli bir sekilde
gelistigi, bunun sonucunda dayanimin yiikseldigi ve ¢imento hamurundaki bosluk
yapisinda iyilesmeler goriildiigii belirtilmektedir. 14 giinden sonraki kiir siirelerinde ise;
puzolanik reaksiyonun artis hizinin kayda deger bir sekilde azaldigi, dolayisiyla buna
bagl olarak basing dayanimindaki artisin da yavasladigi degisik arastirmacilarca ifade
edilmistir [47], [60]-[62]. Metakaolinin mineralinin beton veya harglarda dayanim ve
durabiliteye faydasinda {i¢ mekanizmanin etkisinin oldugu bilinmektedir. Bunlar:
¢imentonun hidratasyonunu hizlandirmasi, puzolanik reaksiyon yapmasi ve filler etkisi

ile bosluklar tikayarak dolulugu artirmasidir [47], [60], [63].

MTKL, dis cephelerde sizdirmazlik ve beyaz goriinim amagh amorf tanecikli nano
alumino-slikat, silis duman1 6zelliklerini gosteren bir malzemedir, ASTM -618 ‘e uygun

olarak satilmaktadir.

Yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarda, niikleer atik depolama, darbeye dayanikli
askeri yapilar, yangina dayanikli ¢ok katli yapilar ve betonarme kopriiler i¢in kullanilmasi

Onerilen tirlinlerden biridir. Metakaolin ile {iretilen betonlar normal dayanimli betona gore
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¢ok daha yogun ve homojen malzemelerdir.

2.6. CIMENTOLAR

2.6.1. Cimentonun Tanim

Cimento, yap1 malzemesi alaninda en yaygin olarak kullanilan hidrolik bir baglayicidir.
Ana olusumuna bakarsak kil ve kirecin pisirilip birlestirilmesiyle olusur. Agrega ile
homojen bir sekilde karistirildiginda ve su ile kariginca har¢ - betonun olusmasini

saglayan bir malzemedir [25].

2.6.2. Cimentonun Tarihcesi

Cimentonun tarihine bakarsak ilk dogal ¢imento iiretimi 18. yilizyillda yapildig
bilinmektedir. 1756 yilinda John Smeathon isminde bir Ingiliz kire¢ ve baz1 puzolanlar
kullanarak baglayiciligi iyi bir iirlin elde etmistir ancak bu yapilan icat duyulmamistir.
1796 yilina kadar bu siiregte bircok kez deneme yapilmis ancak ilk ¢imento patentini
Joseph Parker almistir. Ilk zamanlarda adi1 “Parker’in Cimentosu” olsa da sonradan

“Roma Cimentosu” olarak isimlendirilmistir [25].

Josheph Aspdin adinda bir Ingiliz 1824 yilinda Portland ¢imentosunun icadini
gerceklestirdi. Kendisi duvar ustasi olan Aspdin, 1800’1l yillarin basinda yollardaki tas
tozlarini toplayip kil ile birlestirip pisirerek baglayici iiretmeye basladi. Urettigi {iriiniin

1824 yilinda patentini aldi ve ‘Portland Cimentosu’ adin1 verdi [64].

Ulkemizde gimentonun {iretimi ve gelisimi diger iilkelere gore geg olmus olup ilk ¢imento
fabrikas1 1911 yilinda Darica‘da kurulmustur. Daha sonra Arslan ¢imento adi altinda

Eskisehir ikinci fabrika kurulmustur [64].

2.6.3. Cimento Uretiminde Kullanmilan Hammaddeler

Cimentonun ilkel maddeleri kalker (kiregtasi) ve kildir. Kalkerli malzemeler olarak;
kiregtas1 ve marn, killi malzemeler olarak bol silisli kil, sist gibi hammadde kaynaklar1
kullanilir. Cimento yapiminda bu maddeler belirli oranlarda karistirilir ve doner firmlarda
yiiksek sicakliklarda pisirilir. Yiiksek sicaklikta kalkerin ayrismasi sonunda (CaO), kilin
ayrismasi sonunda silis (SiO2), aliimina (Al,O3) ve demir oksit (Fe20z) olusur. Bu
maddeler yiiksek sicaklikta yine aralarinda birleserek ¢imentonun esas bilesenleri olan ve

cimentoya baglayici 6zelligini kazandiran silikat ve aliiminatlari olusturur [31], [65].
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Ince bir sekilde dgiitiilerek uygun oranlarda bir araya getirilen kalkerli (kiregtasi, marn)
ve killi (igerisinde 6nemli miktarda silis bulunan kil, sist, kum gibi) hammadde karigimu,
ekseni etrafinda yavasca donen (60-180 devir/saat) yaklasik %3-4 egimle yatay olarak
yerlestirilmis, boy ¢ap orani 15-30 civarinda olan, silindir seklindeki doner firmlarda

1350-1450 °C civarinda 1s1l islemden gegirilirler.

Firmn igerisinde pisirilen hammaddeler, uygulanan sicakligin etkisiyle, kimyasal olaylar
sonucunda klinker denilen {iriinlin olusmasini saglarlar. Doner firindan ¢ikan klinker
sogutulduktan sonra, égiitiilerek ince bir forma sokulur. Klinkerin ¢giitiilmesi esnasinda
bir miktar (%3-%6 mertebesinde) algitasi eklenerek ogilitme islemi birlikte yapilir. Elde
edilen iirine Portland ¢imentosu adi verilir [66].

2.6.4. Cimento Tiirleri

Cimentolar1 siniflandirmak istersek kullanilan hammadde miktarina ve iiretim yontemine
siniflandirabiliriz. Ulkemizdeki standartlardan yola ¢ikarak asagidaki gibi siniflandirma

yapabiliriz.

* Portland ¢imentolar1

* Yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar
* Beyaz Portland ¢imentosu

* Har¢ ¢imentosu

* Trasli ¢imento

* Ucucu kiillii ¢imento

* Stiper siilfat cimentosu

* Erken dayanimi yiiksek ¢imento

* Katkili ¢cimento

2.6.5. Beyaz Portland Cimentosu

Beyaz Portland Cimentosu: "Kiregtasi ile pistiginde beyaz olan bir kil ve bir miktar al¢1
tasiyla birlikte 6giitiilmesi sonucu elde edilen ve ana hatlariyla Portland ¢imentosunun
biitiin 6zelliklerine sahip olan bir hidrolik baglayicidir. Siisleme amaci ile ve genellikle
i¢ ve dis harglarda kullanilan bu ¢imento, beyaz rengi saglayan kimi 6zellikler disinda,

Portland ¢imentosunun aynidir. Portland ¢imentoya gére daha pahali olan beyaz Portland
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¢imentosunun hammaddesinde, demir ve mangan oksitleri gibi boyar maddelerin
bulunmamasina c¢alisilir veya bunlar, renk vermeyecek sekilde islenirler. Diger renkli
cimentolarda, icinde genellikle % 5 - 10 arasinda boyar madde bulunan beyaz ¢imentonun

ogutilmesi ile elde edilirler.

Dekoratif amaghi ve katkisiz bir ¢imento olan beyaz Portland ¢imentosu liretim
teknolojisi, Portland ¢imentosu klinker iiretiminde oldugu gibidir. Fakat hammadde
icinde demir ve mangan gibi renk verici bilesenlerin bulunmamas1 gerekir. Klinker i¢ine
kiil karismamasi i¢in firinda yakit olarak komiir yerine fueloil veya dogal gaz kullanilir.
Portland ¢imentosu iiretiminde hammadde i¢inde demir oksit bulunmasi klinkerin
pisirilmesi sirasinda akicilik saglar. Beyaz ¢imento iiretiminde bu gorevi yerine getirmek
icin hammadde i¢ine sodyum aliimina floriir katilir. Ayrica beyaz ¢imento {iretiminde bir
diger farklilik, renk bozulmasini 6nlemek i¢in Beyaz Portland ¢imentosunun 6giitme
islemi celik bilyali degirmenler yerine nikel-molibden bilyali degirmenler kullanilir. Bu
farklilik dogal olarak maliyeti arttirir. Maliyet Portland ¢imentonun yaklasik iki katidir.

Uretim icin hammadde olarak propillit ve/veya kaolen kullanilir.

2.7. AGREGALAR

Beton agregasi beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve su karigimindan olusan baglayici
malzeme ile birlikte bir araya getirilen inorganik dogal veya yapay malzemenin
cogunlukla 100 mm’yi gegmeyen (yapr betonlarinda genellikle 63 mm’yi agmayan)
biiyiikliiklerdeki kirilmig veya kirilmamis tanelerin olusturdugu bir yigindir. Agregalar
genel anlamda tane sekline, Ozgil agirhigina ve tane biyiikliigline gore

smiflandiriimaktadir (TS EN 196-1 2002).

Beton igerisinde hacimsel olarak %60-75 civarinda yer kaplayan agrega, beton ig¢in
onemli bir bilesendir. Tane ¢cap1 4 mm’den kiigiik olan agregalara “ince agrega”, tane ¢api

4 mm’den biiyiik olan agregalara ise “iri agrega” ad1 verilir.

Betonun icerisindeki agregalarinin kalitesi, tanelerin yiizeylerindeki durumu, tanelerin
bi¢imi, graniilometrisi ve fiziksel dzellikleri ile ilgilidir. Uretilen betonda agregalar ile
c¢imento hamuru arasinda biiyiikk bir bag kuvvetinin bulunmasi yani kuvvetli bir
aderansmin olmas1 betonun mekanik mukavemetin yliksek bir deger almasina yardim
eder. Burada aderansa pozitif anlamda etki eden agrega yiizeyindeki piiriizliliigiidir.

Yiizeydeki girinti ve ¢ikintilar ¢cimento hamuru ile dolmasi sebebiyle ayrilmalar zorlasir,
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ayni zamanda da betonun mukavemetini arttirir. Agrega tanelerinin bigimi olarak en
uygun tip tanelerin kiire veya kiip seklinde olmasidir. Uzun ve yasst tip taneler agregalarin
ve dolayisiyla ortaya ¢ikan betonun doluluk oranini azaltip, mukavemetinin diismesine

sebep olur [67].

Uygun kalite veya istenen kalitede beton elde etmek i¢in betonda yapiminda kullanilan
agreganin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin ¢ok iyi bir sekilde bilinmesi gereklidir.
Genel olarak kiitlece agir yani ozgiil agirhig fazla olan, agregalarin mukavemeti ve
dayanikliliginin da fazla oldugu goriilmiistiir. Agrega dayanimi ¢imentodan az olursa,
tiretilen betonun giicii, ¢imento dayanimina ulasilmadan, agreganin pargalanmasi ile
tiikenecektir. Bu durumda kullanilan karisim oranlarinda degisime gidilmesi veya

¢imento dozajini arttirarak dayanimi artirmak imkansiz olacaktir [68].

2.7.1. Agregalarin Simiflandirilmasi

Tirk Standartlar1  Enstitiisii  tarafindan agregalar asagida belirtildigi  gibi
siiflandirilmaktadir (TSE, 2003):

a) Agrega (kum-gakil): Dogal, yapay veya her iki cins yogun mineral malzemenin,
cogunlukla 100 mm'ye kadar farkli boyutlardaki kirilmamis ve/veya kirilmis tanelerin bir

y1gmidir.

b) Dogal agrega: Nehirlerden, teraslardan, denizlerden, tasocaklarindan ve gollerden elde

edilen kirilmis veya kirilmamis yogun yapilish agregadir.

¢) Yapay agrega: Izabe ciirufu, yiiksek firm ciiruf tas1 veya yiiksek firmn ciiruf kumu gibi

sanayi iiriinii olan kirilmis veya kirilmamis yogun yapilish agregadir.

d) Iri Agrega: 4 mm agiklikl1 kare delikli elek iizerinde kalan agrega olup kendi igerisinde
cakil, kirma tas ve yapay tas olarak 3' e ayrilir.

e) Ince Agrega: 4 mm agiklikli kare delikli elekten gecen agrega olup kendi icerisinde

kum, kirma kum ve yapay kum olarak 3' e ayrilmaktadir.
f) Tag Unu: 0,25 mm agiklikli kare delikli elekten gegen ince malzemedir.

g) Karisik Agrega: Ince ve iri agreganin karisimidir ve dogal karisik agrega, hazir karisik

agrega ve yerinde karisik agrega olarak siniflandirilir.
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2.7.2. Agrega Graniilometrisi

Agrega graniilometrisi, agreganin tane dagilimini belirtir. Bir agrega yigminda
graniilometri, tanimlarda belirtilen farkli elekler yardimiyla elde edilir. Elek analizi TS

3530’a gore yapilir.
En biiylik agrega tane boyutu,
e Betonarme yapilarda: 16 -32 mm
e Yol ve hava meydanlarinda: 32 — 90 mm
e Barajlarda: 90 — 250 mm olarak segilebilir.

Beton iiretiminde kullanilacak agregalarin karisim graniilometrisi “ideal graniilometri”
ile ortligmeli veya ideal bolgeler olarak belirtilen bolgeler disinda kalmamalidir. TS
706’ya gore en biiyiik agrega tane boyutuna bagl olarak kabul goren referans egrileri
tanimlanir. A — B aras1 “En iyi”, B — C aras1 ise “Kullanilabilir” bolgelerdir. Diger yandan,

graniilometrisi A ve C egrileri disinda kalan agrega, beton {liretiminde kullanilmamalidir

(Sekil 2.6, Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9).

Gradasyon Sinir Degerleri (Dmax=8.00 mrm)
100 i

90 +
80 +

—a—A
——E
—_—

70 +

60 +
50 4
40 +
a0 +

Elekten Gecene Miktar, %6

20 1
10+

0,25 0.5 1 2 4 8
Elek Gz Agikhiklar

Sekil 2.6. Maksimum tane boyutu 8,00 mm olan agrega numunelerinin Tiirk

Standardina gore gradasyon sinir degeri.
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Gradasyon Sinir Degerleri (Dmax=16,00 mm)

8 &

=
=
1
m

Elekien Gegen Miklar, %
8 8 8 8 8

o

0,25 0,5 1 2 4 8 16
Elek Gdz Agikhiklari, mm

Sekil 2.7. Maksimum tane boyutu 16,00 mm olan agrega numunelerinin Tiirk

Standardina gore gradasyon sinir degeri.

Gradasyon Sinir Degerleri (Dmax=31,50 mm)
100 n
90 -
80 +

T

70 + ——C
60 +
50 +

T

30
20
10 +

Eleklen Gegen Miklar, %

L

0,25 05 1 2 4 8 16 315
Elek Giz Agikhklar, mm

Sekil 2.8. Maksimum tane boyutu 31,5 mm olan agrega numunelerinin Tiirk

Standardina gore gradasyon degerleri.




Gradasyon Sinir Degerleri (Dmax= 63.00 mm)

100
a0 +
80 +
70 +
60 +

50 +
40 +
30

Elekten Gegen Miktar, %

10 +

025 05 1 2 4 8 16 315 63
Elek Géz Agiklgl, mm

Sekil 2.9. Maksimum tane boyutu 63,00 mm olan agrega numunelerinin Tiirk

Standardina gore gradasyon sinir degerleri.

Graniilometrinin ideal bolgede kalmasiyla, kompasite (doluluk) orani yiikselir, bosluklar
azalir ve bodylece bosluklari doldurmak i¢in daha az miktarda baglayict c¢imento
kullanilarak ekonomik ¢6ziim iretilir. Bunun yaninda betonda agrega yiizeylerini
1slatmak i¢in ihtiyag duyulan su da azalmis olur. Agreganin istenilen oranlardaki tane
dagiliminda olmamast durumunda, mevcut agrega ile bir farkli agreganin uygun
oranlarda karistirilarak, yeni ve uygun gradasyona sahip tek bir numune elde edilmesi
miimkiindiir. Bazen ikiden c¢ok agrega bir araya getirilerek uygun gradasyondaki
agreganin {iretilmesi saglanabilmektedir. Gradasyon degerleri bilinen numunelerden
uygun goriilen agreganin elde edilmesi hesaplama ile veya grafiksel yaklasim sonucuyla

bulunabilmektedir.

2.7.3. Bazalt Agregas1 Ve Genel Ozellikleri

Tirkiye’de oldukca genis alanlarda yiizeylenen bazaltlar, diinyada alternatif agrega
olarak cogunlukla kullanilmaktadir. Bu konu kapsaminda yapilan bazi arastirmalar,
bazaltlarin dayanimli olmalar1 sebebiyle betonun kalite ve dayanimini yiikselttigini ortaya

koymustur [69], [70].

Bazalt, petrografi bilim dalina goére makroskopik yonden ince taneli masif yapida zor
kirilgan ve koyu gri-siyah renkli 6zelligindedir. Mikroskop altinda ise, piroksen, iri taneli

olivin, plajioklas kristalleri ile bunlarin etrafini1 ¢evreleyen ince kristalli, mikrolitli girift
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dokusu altinda matriks yap1 gézlenir. Kimyasal agidan ise, %45-52 arasinda SiO2 (Silis),

yiiksek demir ve magnezyum igeren bazik bilesimli kayag olarak tanimlanir [71].

Bazaltin siyah renkli olmasi, yapisindaki manyetitten ileri gelir. Yapisinda, volkan
caminin daha yogun bulundugu bazaltlar, holokristalin bazaltlara goére koyu kahferengi
ve siyah renktedir. Taze kirilmis yiizeyleri, mat bir goriinlise sahiptir. Krolitlesme ve
epidotlasmaya bagli olarak, yesilimsi renkler de meydana ¢ikabilir. Demir igceren

minerallerin oksidasyonuyla kahverengi, kirmizimsi kahverengi bir renk de alabilirler

[72], [73].

Bazaltin i¢indeki silis miktari attikga, sertlikleri de artmaktadir [73]. Bilesiminde bulunan
demir, ona agirlik kazandirmaktadir [74]. Basinca kars1 direnci bazalt tiirlerine gore
degisir, basing dayanimi genellikle 1100-3500 kg/cm? arasinda bulunsa da, bazen 5500
kg/cm? kadar yiikselebilmektedir [74].

Insaat sektdriindeki biiyiime ve gelisme, yol yapimiin hizlanmasi ve benzeri nedenler
agrega gereksiniminde biiyiik artiglara neden olmustur. Giiniimiizde hammadde
kaynaklarina yakinlik ve ulasim kolayligi, yapr sektoriiniin en 6nemli sorunlarindan
biridir. Bu gibi nedenlerin yaninda, mekanik 6zellikleri nedeniyle bazaltlar, bina ve yol
yapilarinda kirma tas olarak kullanilmaktadir. Ozellikle dayanim 6zelliklerinin yiiksek

olmasindan dolay1, demiryolu balastinda da kirma tas olarak bazalt kullanilmaktadir.

Bazaltlarin kirma tas olarak bina ve yol yapilarinda kullaniminin dayanimi artirdigy;
ornegin, basing dayanimim 2000-2500 kg/cm? daha yiikselttigi yapilan calismalarda
tespit edilmistir [71].

Giaccio [75] bazalt, granit ve kiregtasi kullanarak yiiksek mukavemetli betonlar {izerinde
acmadigini, agrega-cimento hamuru bag dayaniminin egilme durumunda basinca gore
daha 6nemli hale geldigini, yiikksek dayanimli betonlarda agrega 6zelliklerini etkisinin
arttigin1 savunmuslardir. Arastirmacilar, iirettikleri numunelerde siireksizlik ve ¢oziilme
sinirlarini da incelemislerdir. Deney sonuglarina gore ¢oziilme sinirinin kullanilan agrega
tiriinden etkilendigini, stireksizlik smirimin ise agrega tiiriinden bagimsiz olarak
neredeyse sabit oldugunu ileri siirmiislerdir. Yiiksek dayanimli betonlarda matris
dayaniminin agrega dayanimina yakin olmasindan dolay1 catlaklarin agrega icinden
gecme olasiliklarnin  artacagi ve normal betona gore kirllma mekanizmasinin

degisecegini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. MATERYAL

Bu ¢alismada, MTKL, YFC, TiO., ¢imento, bazalt agregasi, kullanilarak iiretilen beton

ornekleri aragtirma materyalini olusturmustur.

3.1.1. Agrega

Beton numunelerin tretiminde Aldur madencilikten temin edilen bazalt kumu ve unu

kullanilmistir. Kullanilan agregaya ait gorsel Sekil 3.1°de, kimyasal analiz sonuglari

Cizelge 3.1°de ve tane boyut analizi ise Sekil 3.2’de verilmistir.

(@)

(b)

Sekil 3.1. Kullanilan agregalar; (a) bazalt unu, (b) bazalt kumu.

Cizelge 3.1. Kullanilan agregaya ait kimyasal analiz sonuglari.

Bilesen

Agirlikca Yiizde

SiO;

98,91

Al>O3

0,04

Fe203

0,14

Cao

0,13

SO3

0,02

K20

0,08

P2Os

0,01

TiO>

0,15

Cr03

0,0214

Mn2O3

0,0042

AZ

0,15

TOPLAM

99,66
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Sekil 3.2. Agregalar ait tane boyut analiz sonucu.

Birim agirlik deneyinde iki farkli yontem kullanilmigtir. Bu yontemler sikisik ve gevsek
birim agirlik yontemleridir. Birim agirlik deneyinde her bir agrega farkli birim agirlik

degerleri ve diger fiziksel 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Agrega fiziksel 6zellikleri.

Suya
Kuru Su
Aareaa | Dene En Biiyiik Ortalama Ozaiil Doygun emme
greg CNEY | Agrega Dane | Birim Agirhik | o Ozgiil
Tiiri Yontemi 2 Agirhig A orant
Cap1 (mm) (g/cm?) (g/em?d) Agirhigt (%)
g (g/cmd)
Bazalt | Gevsek 1,537
1-1,5 15 2,74 2,82 2,73
mm Sikisik 1,723

Ozgiil agirlik deneyleri esas olarak beton karisimlar: hesabinda 6nemlidir. Yiiksek 6zgiil

agirliga sahip agregalar genellikle don mukavemeti ve dayaniklilik bakimindan etkilidir.

3.1.2. CEN Referans Kumu

Deneysel calismalarda kullanilan CEN referans kumu, tercihen yuvarlak tanecikli ve
silisyum dioksit miktar1 en az % 98 olan dogal silis kumu 6zelliginde olmalidir. Cimento
har¢ numunelerinin iiretiminde kullanilmak tizere TS EN 196-1 standartlarina uygun

CEN referans kumu kullanilmistir. Kullanilan referans kum Limak Bat1 Cimento San. ve
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Tic. A.S. tirliniidiir. Kuma ait gorsel Sekil 3.3’te ve elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.3’de

verilmektedir.

Sekil 3.3. Kullanilan CEN kumuna ait gorsel.

Cizelge 3.3. CEN Referans Kumu’nun tane biiyiikligii dagilimi.

Kare Goz Agikligr (mm) Elekte Kalan Yigisimli (%)
2,00 0
1,60 7£5
1,00 3345
0,50 6745
0,16 8745
0,08 99+5

3.1.3. Cimento

Calismada, baglayict olarak TS 21 ve TS EN 197-1 standardina uygun Cimsa Mersin
Cimento fabrikasi tarafindan tiretilen CEM I 52,5 R tipi Beyaz Portland ¢imentosu (BPC)
kullanilmistir (TS 21, TS EN 197-1, 2012). Kullanilan ¢imentoya ait gorsel Sekil 3.4’de,
kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4’de tane boyut analizi Sekil 3.5’de ve SEM goriintiileri

ise Sekil 3.6°de verilmistir.

33



Sekil 3.4. Kullanilan CEM 1 52,5 R tipi ¢imento.

Cizelge 3.4. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zelikleri.

Bilesen Birim CemI1525R
SiO2 21,50
Al203 4,10
Fe203 0,30
CaO 65,70
MgO 1,05
SOs % 3,35
Na.O 0,21
K20 0,42
Cl 0,016
S.CaO 1,60
Coziinmeyen Kalinti 0,01
Kizdirma Kaybi 3,25
45 mp elek bakiyesi 1,5
Ozgiil Agirlik gricm® 3,06
Blaine cm?/g 4680
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Sekil 3.5. Tane boyut analiz sonucu.

10 pm
DUEBIT QUANTA FEG

Sekil 3.6. Cimentoya ait SEM goriintiisii.
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Cizelge 3.5. Kullanilan ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler.

) . Standart degerler
Kimyasal 6zellikler Sonuglar Test metodu
Enaz En ¢ok
Kizdirma kaybi (%) 3,3 - 5
EN-196-2
Coziinmeyen kalint (%) 0,18 - 5
SOz (%) 3,23 XRF - 4
Coziinen krom Cr-6 (ppm) 0,5 EN-196-10 - -
Kloriir (%) 0,009 EN-196-2 - 0,1
Fiziksel 6zellikler
Beyazlik (%) 85,3 -
Ozgiil yiizey (Blaine) (cm?/g) 4470 - -
Priz baglangi¢ (dakika) 145 45 -
Hacim genlesmesi (mm) 1 - 10
EN-196-1,3,6
Mekanik 6zellikler
2 giinliik basing dayanimi (MPa) 39,1 30 -
28 glinliik basing dayanimi (MPa) 58,1 52,5 -

3.1.4. Metakaolin

Calismada kullanilan MTKL Sinpas A.S. grubundan temin edilmistir. Bu {irline ait gorsel
Sekil 3.7°de, SEM goriintiileri Sekil 3.8’de ve kimyasal 6zeliklerine iliskin tablo Cizelge
3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.7. Kullanilan MTKL ye ait gorsel.
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Sekil 3.8. Metakaoline ait SEM goriintiileri.

Cizelge 3.6. Kullanilan metakaolinin kimyasal 6zelikleri

Bilesen Birim Metekaolin
SiO2 47,27
Al;O3 11,16
Fe,Os3 0,27
Cao 16,42
MgO 0,36
SOs 4,32
Na;0 % 0,25
K20 0,89
Cl 0,013
S.Ca0 -
(Cozlinmayen kalinti 53,45
Kizdirma kaybi 17,71
45 mp elek bakiyesi 1
Ozgiil agirlik gr/cm? 2,59
Blaine cm?/g 9180

3.1.5. Yiiksek Firin Cirufu

Calismada kullanilan YFC Eregli Oyak fabrikasindan temin edilmistir. Bu {irline ait
gorsel Sekil 3.9°da, kimyasal ve fiziksel 6zelikler Cizelge 3.7’de ve SEM goriintiileri ise
Sekil 3.10°de goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Kullanilan YFC'ye ait gorsel.

Cizelge 3.7. Kullanilan YFC’ nin kimyasal 6zelikleri tabloda verilmistir.

Bilesen Birim Yiiksek Firin Ciirufu
SiO; 40,29
Al;O3 11,3
Fe.0s 2,34
CaO 33,99
MgO 5,76
SO3 0,26
Na,0 % 037
K20 0,96
Cl 0,013
S.CaO -
(Coziinmayen kalinti 0,18
Kizdirma kayb1 0,27
45 mp elek bakiyesi 1
Ozgiil agirhik gricm® 2,9
Blaine cm?/g 5350
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Sekil 3.10. YFC mineralinin SEM goriintiileri.

3.1.6. Titanyumdioksit (TiO2)

Calismada kullanilan TiO2 Hutsman firmasindan temin edilmistir. Bu {irline gorsel Sekil

3.11°de ve SEM goriintiileri ise Sekil 3.12°de gosterilmistir.

10:14:07 AM | 5.00 kv

Sekil 3.12. TiOz‘e ait SEM goriintiisii.
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3.1.7. Kimyasal Katki

Kimyasal katkilar, betonun taze veya sertlesmis durumundaki 6zelliklerini degistirmek
adina karistirma islemi sirasinda ¢imentonun %5’ini gegmemek tizere eklenen maddeler
olarak tanimlanmaktadirlar. Plus Techno firmasindan temin edilen kimyasal katki Sekil

3.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.13. Kullanilan kimyasal katkiya ait gorsel.

Deney ¢alismalarda yiiksek oranli su azaltici ve erken zamanda yliksek dayanim saglayan

WR-78 hiper akigkanlastiric1 kullanilmistir.

3.1.8. Su

Yapilan aragtirmada kullanilan su Diizce ilinin sebeke suyudur ve malzemede ne kadar
kullanilacag1 hesaplanmistir. Kontrol numunelerinde su/¢imento orani 0.30 olarak
alinmistir. Beton karisimlarinda puzolan ve kimyasal katkilarin kullanilmas: ile birlikte
bu oran degistirilmistir. Diizce Universitesi Bilimsel Ve Teknolojik Arastirmalar

Merkezi’nden alinan su analiz sonuglar1 asagidaki Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Diizce ili sebeke suyunun kimyasal analizleri.

Karigim Suyu Kimyasal Analizi
Siilfat (mg/1) 9,41
Klor (mg/l) 8,52
Nitrat (mg/l) 0,50
Fosfat (mg/l) 0,21
Organik madde (mg/l) 2,25
Ph (mg/l) 7,94
Askida kat1 madde (mg/l) 0,064
Cinko (mg/1) 0,44
Kursun (mg/1) BDL
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3.2. METOT

Deneysel caligmalar {i¢ farkli asamada ger¢eklesmistir. Birinci asamada beton iiretiminde
kullanilan agregalarinin tane dagilimlilarinin gradasyonu gergeklestirilerek en yiiksek
dayanim saglayan agrega tane dagilimi elde edilmistir. Ikinci asamada en yiiksek dayanim
degerini saglayan tane dagilimina sahip karisimin igerisine nano materyal olarak TiO2
katilmis, mekanik ve fiziksel iizerlerinde belirlenmistir. Ugiincii asamada ise gradasyon
yapilan ve nano materyal ilave edilen beton karisimina %0, 5,10 ve 20 oranlarinda MTKL
ve YFC ikame edilmistir. Ayrica, MTKL ve YFC’nin karma bir sekilde kullanimi ile
betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerinde meydana gelen degisimler arastirilmistir.
Fibrobeton fabrikasmin AR-GE laboratuvarinda ve Diizce Universitesi Insaat

Miihendisligi beton teknolojisi laboratuvarinda yapilmistir.

3.2.1. Puzolanik Aktivite Deneyleri

Kullanilan metakaolinin ve yiiksek firin ciirufunun puzolanik aktivitesini belirlemek
amaciyla ASTM C311 “Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or
Natural Pozzolans for Use as a Mineral Admixture in Portland-Cement Concrete”
standardinda belirtilen esaslara uygun olarak puzolanik aktivite testi uygulanmistir. %20
oraninda MTKL ikameli ve %100 ¢imentolu 50*50*50 mm ebadindaki har¢ 6rnekleri 28.
Giinde basing dayanimi deneyine tabi tutulmus ve asagida belirtilen esitlik kullanilarak
aktivite indeksi hesaplanmistir. Aktivite indeksi %70 in lizerinde ise puzolanik 6zellige

sahip oldugu sdylenebilir.

A
Aktivite indeksi = (E) * 100 (3.1)

Formiilde; A= %20 MTKL ikameli 6rnegin 28. giindeki ortalama basing dayanimini, MPa
B= %100 ¢imentolu ornegin 28. giindeki ortalama basing dayanimini, MPa ifade
etmektedir.

3.2.2. Birim Hacim Agirhik Deneyi

3.2.2.1. Taze Beton BHA Deneyi

Uretilen karigim harci kaliplara yerlestirilmeden &nce, hacmi énceden belirli olan bir
numune kabi igerisine vibrasyonla yerlestirildi ve taze betonun agirligi bulundu. Elde

edilen bu agirlik degerinin hacme boliinmesiyle TS EN 12350-6’ya gore birim agirliklar
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elde edilmistir.
3.2.2.2. Sertlegmis Beton BHA Deneyi

Birim hacim agirlik deneyi i¢in numuneler etiiv iceresinde 105+5 °C sicaklikta degismez
agirliga ulasincaya kadar etiivde kurutulmuslardir. Ardindan 0.1 g hassasiyetli terazide
agirliklari dlgiilerek kaydedilmistir. Orneklerin birim hacim agirlik degerleri formiil (3.2)

yardimi ile hesaplanmaistir.

Birim Hacim Agirlik = W JV (3.2)

Burada formiilde;
A: Birim Hacim Agirlik (kg/m?)
W: Etiiv Kurusu Agirligi (kg)

V: Numunenin Hacmi (m?)’ ifade etmektedir.

3.2.3. Slump Deneyi

Beton karigiminin uygunlugunu ve islenebilirligini kontrol etmeyi miimkiin kilan bir
deney metodudur. I¢ yiizeyi piiriizsiiz, (55+0,5) mm yiikseklik, (57+0,5) mm i¢ ¢ap ve 65
mm den daha az olmayacak dis ¢apa sahip plastik veya metalik boru pargasi i¢i harg ile
doldurularak harcin yayila degerlerine bakilir. TS EN 1170-1 On Yapimli Beton
Mamuller-Cam Elyaf Takviyeli Cimento Deney Metodu Boliim 1 : Matriks Kivaminin
Olgiilmesi “Slamp Deneyi” Metodu’na gére deney yapilmistir. Deneyin yapilisina ait
gorsel Sekil 3.14°de gosterilmistir. Deney sonucunda yayilan beton iizerinden bir birine

dik iki ¢ap Ol¢limii alinarak ortalama yayilma ¢api belirlenir.

v R e

Sekil 3.14. Slump deneyi yapilisi.
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3.2.4. Basin¢ Dayanin Deneyi

Basin¢ dayanim deneyi TS EN 196-1 standardina gore yapilmistir. Beton numunelerinin
kaliba yerlestirilmesi sarsma tablas1 kullanilarak yapilmistir. Kaliptan ¢ikartilan beton
numuneler kiir havuzunda bekletilmistir. Sertlesmis beton ornekleri tek eksenli basing

aleti ile kirtlmistir.

Bu deney icin Fibrobeton A.S sirketinde bulunan 20 ton kapasiteli ve Diizce Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Beton Teknolojisi Laboratuvarnda bulunan 30 ton
kapasiteye sahip tek eksenli basing test cihazi kullanilmistir. Kullanilan test cihazlar1 ve

kirillan numunelere ait gorseller Sekil 3.15°de gosterilmistir.

Sekil 3.15. Basing dayanimi dl¢iim test cihazi ve deney yapiligina ait gorseller.

3.2.5. Egilme Dayanim

Egilme deneyleri TS EN 196-1 ii¢ nokta egilme deneyi yontemi ile yapilmistir. Bu deney
i¢in Diizce Universitesi Insaat Miihendisligi Yap1 Malzemeleri ve Beton Teknolojisi
Laboratuvarinda bulunan ¢imento presinin egilme {initesi kullanilmistir. Kullanilan test

cithaz1 ve deneyin uygulanmasi Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Egilme dayanimi 6l¢lim test cihazi ve deney yapilisina ait gorsel.

3.2.6. Beton Karisim Hesaplar1 ve Deney Numunelerinin Uretimi
3.2.6.1. Beton Karisimi

Beton karisimlarinda agrega olarak bazalt agregasi kullanilmistir. Bazalt agregasi
kullanilarak ti¢ farkli gradasyon yapilmistir. Maksimum kompasiteye sahip olacak sekilde

agrega tane dagilimin belirleyebilmek i¢in;

Fuller paraboliinden yararlanilmistir. Fuller paraboliinde belirtilen n katsayis1 0.5, 0.8, ve
1 aliarak 3 farkli tane dagilim1 hesaplanmistir. Bu sekilde farkli tane optimizasyonlarina
sahip agregalar (FO,5 (n=0,5), F0,8 (n=0,8), F1 (n=1) her bir karisim dizayn1 i¢in 5x5x5
cm Olciilerinde 12 ser adet toplamda 36 adet kiip numune dokiilmiistiir. Karisimin

yapilmasi ve numune dokiim islemlerine dair gorseller Sekil 3.17°de gosterilmistir.

F =100+ ( ) (3.3)

Sekil 3.17. Beton karisimi1 ve numune dokiim iglemi.
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Sekil 3.18. Agrega gradasyonu.

Bu asamadan sonra karigimlardan en iyi dayanim sonucu veren F0,5 karigimina TiO2 ilave
edilerek ¢imento ile agrega aras1 nano bosluklar1 doldurularak maksimum komposite elde

edilmistir.
Mevcut karisima %1 TiO2 eklenerek nano materyal katkili karisimlar hazirlanmigtir.

Metakaolin ve yliksek firn cilirufunun, fiziksel ve puzolanik 6zelliklerini belirlenerek
uygun olduklarmin tespitinden sonra F0,5-T referans karigimina puzolan malzemesi
olarak da yiiksek firin ciirufu ve metakaolin hammaddeleri ¢imento ikameli olarak birli

ikili kombinasyonlar seklinde karisim regetesine eklenmistir.

Sonraki islem olarak %5 -%10 -%20 metakaolin ikameli, %5 -%10 -%20 Yiiksek firin
cliruflu ve %5MTKL+%5 YFC — - %10 MTKL+%10 YFC - %5 YFC+%10 MTKL -%5
MTKL+% 10 YFC’li olmak tizere 10 adet karisim dizayn edilip basing dayanimlarini test
etmek i¢in 50x50x50 mm kiip numuneler yapilmistir. Hazirlanan numunelere ait karisim
ozellikleri Cizelge 3.9’da verilmistir. Karisimlarda su/¢cimento oranit 0,30 olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 3.9. Bazalt agregali yiiksek firin clirufu ve metakaolin ikameli karigim tablosu

(TiOz ilaveli -T).

Cimento Su Akiskan | Agrega | TiO. | MTKL | YFC
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) | (kg)
Referans 875,94 | 262,83 4,31 875,94 | 87,56 0 0

F0,5-T-M (%5) 832,14 | 262,83 5,18 875,94 | 87,56 | 43,79 0
F0,5-T-M (%10) 788,35 | 262,83 6,04 875,94 | 87,56 87,59 0
F0,5-T-M (20) 700,75 | 262,83 8,63 87594 | 87,56 | 175,18 0
FO,5-T-Y (%5) 832,14 | 262,83 4,31 875,94 | 87,56 0 43,19
F0,5-T-Y (%10) 788,35 | 262,83 3,88 875,94 | 87,56 0 87,59
F0,5-T-Y (20) 700,75 | 262,83 3,45 875,94 | 87,56 0 175,18

Numune Ad1

Y(cy:,:5o)’f|-\;|r(-%5) 788,35 | 262,83 5,54 875,94 | 87,56 | 43,79 | 43,797
Y(%:IL:(?)’EI_\;II-(_%lo) 700,75 | 262,83 5,61 875,94 | 87,56 87,59 | 87,595
M(%Fsgf\-(T(%O) 744,55 | 262,83 5,61 875,94 | 87,56 | 43,79 | 87,595
M(%F:L%)S-I:-L_(%5) 74455 | 262,83 6,04 875,94 | 87,56 87,59 | 43,797

3.2.6.2. Beton Uretimi

Beton karigimlarimin iiretimi 60 dm?® Kapasiteli dikey mikserde yapilmistir. Beton karigim
hesaplar1 yiiksek performansli nano betonlar hedeflenerek yapilmistir. Cesitli deneylerde
kullanilmak {izere; 49 adet farkli seri beton i¢in 25 serisi basing deneylerinde kullanilmak
tizere 300 adet, 50x50x50 mm ebatlarinda kiibik numune, 75 adet, 40x40x160 mm
abatlarinda ¢ubuk numuneler iiretilmistir. Karisima giren karisim iriinleri betonun
koduna gére dnceden tartilip hazirlanmistir. Once agregalar miksere katilarak 30 saniye
karistirilmis, sonrasinda ¢imento ilave edilerek 30 saniye daha bilesimdeki kuru maddeler
karigtirilmistir. Sonrasinda mikserdeki karigima gerekli su ve katkilar ilave edilerek
karistirma ii¢ dakika daha siirdiiriilmiistiir. Numunelerin kivamini tayin etmek i¢in slump
tahtasi ile yayilma miktarlar1 bulunmustur. Harg, kaliplara ii¢ asamada eklenmis ve her
asamada 10 saniye sarsma tablasi cihazi ile sarsilmistir. Numuneler 24 saat kalip i¢inde
birakilmig, bu siirenin sonunda lastik takozlarin yardimiyla kaliptan cikarilmistir.
Numuneler deney giiniine kadar, bagil nemi % 65 ve sicakligi 22 °C olan kiir odasinda

saklanmistir. Numune tiretimine dair gorseller Sekil 3.19°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.19. Beton numunelerinin tiretimleri.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. AGREGA OPTIMIZASYONUNA ILiSKiN SONUCLAR

4.1.1. Slamp Deneyi Sonuglari

Uc farkli agrega tane dagilimma sahip olacak sekilde iiretilen beton drnekleri iizerinde

gerceklestirilen slamp deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli tane dagilimina sahip taze beton slump deneyi sonuglari.

WELne g nune S/C D; (mm) D, (mm) D3 (mm) O?tzraer:wa

Kodu Bilgisi r 2 3 (mm)
F0,5 0,3 214 221 220 218,45
F0,8 0,3 215 223 222 220
F1 0,3 208 210 209 209

Sonuglar incelendiginde; farkli tane dagilimlarma bagli olarak slump degerlerinin
degistigi, en biiyliik yayilma ¢apmin F0,8 tane dagilimina sahip karisimda oldugu, en

kiiciik yayillma capinin ise F1 tane dagilimina sahip karisimda olustugu tespit edilmistir.

4.1.2. Su Emme Deneyi Sonuclari

Ug farkli agrega tane dagilimma sahip olacak sekilde iiretilen beton drnekleri iizerinde

gerceklestirilen su emme deneyinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli tane dagilimina sahip sertlesmis betonun su emme deneyi sonuglari.

Numune Adi Su Emme Yiizdesi (%)
F0,5 2,85
F0,8 2,96
F1 3,05

Sonuglar incelendiginde; agrega tane dagilimina bagli olarak su emme degerlerinin
degistigi, en biiylik su emme oraninin F1 tane dagilimima sahip karisimda oldugu, en

kiiciik su emme oraninin ise F0,5 tane dagilimina sahip karisimda olustugu goriilmiistiir.
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4.1.3. Birim Hacim Agirlik Sonuclar:

Uc farkli agrega tane dagilimma sahip olacak sekilde iiretilen beton drnekleri iizerinde
gergeklestirilen birim hacim agirlik deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Agrega gradasyonu sertlesmis beton birim agirlik degerleri.

Numune Adi Taze Beton Birim Hacim Sertlesmis Beton Birim Hacim
um Agirlik (kg/m?® ) Agirlik (kg/m?)
F0,5 2240 2214
FO0,8 2225 2190
F1 2226 2194

Sonuglar incelendiginde; agrega tane dagilimma bagli olarak birim hacim agirhik
degerlerinin degistigi, en biiyiik sertlesmis beton birim hacim agirlik degerinin FO,5 tane
dagilimina sahip karisimda oldugu, en kiiglik sertlesmis beton birim hacim agirlik

degerinin FO0,8 tane dagilimina sahip karisimda olustugu belirlenmistir.

4.1.4. Basin¢ Dayanimi Sonuclari

Ug farkli agrega tane dagilimma sahip olacak sekilde iiretilen beton drnekleri iizerinde
gerceklestirilen basing dayanim deneylerinden elde edilen agiklayicr istatistikler Cizelge
4.4°de verilmistir. Ayrica ortalama basing dayanimi degerlerini gosteren bar grafik Sekil

4.1°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.4. Optimizasyonlu beton numunelerinin basing dayanimi degerlerine ait

aciklayicr istatistikler.

Ortalamanin %95
Ortalama giiven araliginda
Beton Basing Ust
Yast Numune Dayanimi |  Std. Std. Alt s | St
(Giin) Kodu N| (MPa) Sapma Hata Minimum | Maksimum
7 F0,5 3| 94,0933| 1,32081(0,76257| 90,8123| 97,3744| 92,80 95,44
F0,8 3] 92,6967 |10,73343|6,19695| 66,0334|119,3600| 80,92 101,93
F1 3| 85,6533 | 4,418802,55120| 74,6764| 96,6303| 80,92 89,67
28 F0,5 103,6767| 2,28172|1,31735| 98,0086 |109,3448| 101,54 106,08
F0,8 102,5467 | 3,04457|1,75779| 94,9835|110,1098| 99,19 105,13
F1 3| 97,6033| 1,43647|0,82934| 94,0350|101,1717| 95,98 98,71
56 F0,5 31 109,9267| 3,15769|1,82310|102,0825|117,7708| 106,54 112,79
F0,8 31| 104,7600| 2,47000 |1,42606| 98,6242|110,8958| 102,73 107,51
F1 31 101,4900| 1,969291,13697| 96,5980|106,3820| 99,45 103,38
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Sekil 4.1. Farkl1 agrega tane dagilimina sahip beton numunelerinin basing dayanimi

degerleri.
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Farkli agrega tane dagilimina sahip beton numunelerinden elde edilen basing dayanimi
degerleri incelendiginde tane dagilim tiiriine gore basing dayanimi degerlerinde
degisimlerin oldugu, en yiiksek basing dayanimi degerlerinin F0,5 tane dagilim
karisiminda elde edildigi goriilmektedir. Ayrica tiim gradasyon tiirlerinde beton yasi

ilerledikce basing dayanimi degerlerinde de bir artisin oldugu tespit edilmistir.

Farkli tane dagilimlarinda tiirleri ve beton yaslarinda basing dayanimi degerlerinde
meydana gelen degisimin istatistiksel anlamli dnemli olup olmadigini test etmek amaciyla
elde edilen basing dayanimi verileri lizerinde varyans analizi gergeklestirilerek gruplar
arasindaki farklar incelenmistir. Basing dayanimi verileri ilizerinde gergeklestirilen

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Optimizasyonlu beton numunelerine ait varyans analizi sonuglari.

Anlamlilik
Beton Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F- i ?m 1.1
Yas1 K Y . . Diizeyi
(Giin) aynagl Toplami Derecesi | Ortalamasi | Testi P>0.05
Gruplar
122,793 2 61,396 1,350 0,328
arasi
7.Giin Gruplar igi 272,954 6 45,492
Toplam 395,746 8
Gruplar
62,599 2 31,299 5,677 0,041
arasi
280\ Guplarici | 33,078 6 5,513
Toplam 95,677 8
Gruplar
108,565 2 54,282 8,163 0,019
arasi
S6.GUn | Gplarici | 39,900 6 6,650
Toplam 148,465 8

Varyans analizi sonuglarina gore 28 ve 56 ginlik basing dayanimi degerlerinde
gradasyon tiiriine bagli olarak gruplar arasinda istatistiki anlamda onemli farklarin
olustugu tespit edilmistir. Bir diger ifade tane dagilimina bagli olarak basing dayanimi
degerleri oOnemli miktarda degismektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplardan
kaynaklandigin tespit etmek amaciyla gerceklestirilen Duncan ¢oklu karsilagtirma testi

sonuglar1 Cizelge 4.6’ de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Optimizasyonlu beton numunelerine ait basing verileri lizerinde

gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart.

Farkl1 Olan Gruplar
P>0,05
Beton Yasi Gradasyon Tiirli N 1 2 3

F1 3 85,6533
7 Giinliik FO,8 3 92,6967
F0,5 3 94,0933
F1 3 97,6033

28 Guinlik FO0,8 3 102,5467

FO0,5 3 103,6767
F1 3 101,4900
56 Giinliik FO0,8 3 104,7600

FO0,5 3 109,9267

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 incelendiginde;

e Tiim yas gruplarinda F0,5 tane dagilimina sahip betonlarda en yiiksek basing

dayanimi degerlerini verdigi,

e En diisiik basing dayanimi degerlerinin ise F1 tane dagilimina sahip betonlarda
elde edildigi,

e 7 giinlik numunelerde F0,5 tane dagilimina sahip betonlarda 94,09 MPa ile en

biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu,

e 28 giinliik numunelerde F0,5 tane dagilimina sahip betonlarda 103,67 MPa ile en
bliylik basing dayanimi degerine sahip oldugu,

e 56 giinliik numunelerde F0,5 tane dagilimina sahip betonlarda 109,92 MPa ile en
bliyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
4.1.5. Egilme Dayanim Sonuclari

Ug farkli agrega tane dagilimma sahip olacak sekilde iiretilen beton drnekleri iizerinde

gerceklestirilen egilme dayanim deneylerinden elde edilen agiklayicr istatistikler

Cizelge 4.7°de verilmistir. Ayrica ortalama egilme dayanimi degerlerini gosteren bar

grafik Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Farkli tane dagilimina sahip egilme dayanimi degerlerine ait agiklayici

istatistikler.
Ortalamanin %95
Ortalama giiven araliginda
Beton Egilme Ust
Yas1 | Gradasyon Dayanimi | Std. Std. Alt st | St
(Giin) | Tirt N | (MPa) | Sapma Hata Minimum | Maksimum
7 F0,5 3| 6,13 0,24062 | 0,13892 | 5,5323 | 6,7277 59 6,38
F0,8 3| 6,37 0,23643 | 0,1365 | 5,7827 | 6,9573 6,2 6,64
F1 3| 5,9833 |0,23352| 0,13482 | 5,4032 | 6,5634 5,73 6,19
28 F0,5 3| 8,07 0,30512 | 0,17616 | 7,312 8,828 7,76 8,37
FO0,8 3| 7,6333 |0,45457| 0,26245 | 6,5041 | 8,7625 7,11 7,93
F1 3| 7,7367 |0,66275| 0,38264 | 6,0903 | 9,383 7,14 8,45
56 F0,5 3| 8,2233 |0,14572| 0,08413 | 7,8614 | 8,5853 8,06 8,34
F0,8 3| 7,9367 |0,76794 | 0,44337 | 6,029 9,8443 7,05 8,39
F1 3| 7,78 0,34117 | 0,19698 | 6,9325 | 8,6275 7,4 8,06
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Sekil 4.2. Farkl1 tane dagilimina sahip beton numunelerinin egilme dayanimi degerleri.
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Farkli tane dagilimina sahip beton numunelerinden elde edilen egilme dayanimi degerleri
incelendiginde gradasyon tiiriine gore egilme dayanimi degerlerinde degisimlerin oldugu,
en ylksek egilme dayanimi degerlerinin F0,5 tane dagilimina sahip karisiminda elde
edildigi gorilmektedir. Ayrica tiim gradasyon tiirlerinde beton yasi ilerledik¢e egilme

dayanimi degerlerinde de bir artisin oldugu tespit edilmistir.

Farkl1 gradasyon tiirleri ve beton yaslarinda egilme dayanimi degerlerinde meydana gelen
degisimin istatistiksel anlamli olup olmadigini test etmek amaciyla elde edilen egilme
dayanimi verileri iizerinde varyans analizi gerceklestirilerek gruplar arasindaki farklar
incelenmistir. Egilme dayanimi verileri iizerinde gerceklestirilen varyans analizi

sonuclar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Farkli gradasyon tiiriine sahip beton numunelerine ait varyans analizi

sonugclari.
Beton Yasi Varyansin Kareler Serbestlik Kareler . Anlamhl.lk
(Gim) Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi F-Test Duzeyi
P>0,05
Gruplar arast 0,229 2 0,114 2,037 0,211
7.Giin Gruplar igi 0,337 6 0,056
Toplam 0,565 8
Gruplar arast 0,312 2 0,156 0,634 0,562
28.glin Gruplar igi 1,478 6 0,246
Toplam 1,79 8
Gruplar arast 0,303 2 0,152 0,625 0,567
56.Gilin Gruplar i¢i 1,455 6 0,242
Toplam 1,758 8

Varyans analizi sonuglarina gore 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimi degerlerinde
gradasyon tiiriine bagli olarak gruplar arasinda istatistiki anlamda anlamli farklarin
olusmadig: tespit edilmistir. Bir diger ifade farkli agrega tane dagilimina bagli olarak

egilme dayanimi degerleri nemli miktarda degismemektedir.
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4.2. NANO-BETON NUMUNELERINE AiT DENEY SONUCLARI

Bu asamadan sonra karigim regetelerinde nano boyuttaki TiO2, ¢imento ile agrega arasi
nano bosluklart doldurmak ve nano-beton iiretmek amaciyla standart karisima
eklenmistir.

4.2.1. Slump Deneyi Sonuglari

Referans ve TiO2 igeren nano-beton Ornekleri iizerinde gergeklestirilen slamp

deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.9’de verilmistir.

Cizelge 4.9. Referans ve TiO: ilaveli nano-beton numunelerinin slump deneyi sonuglari.

Optimizasyonlu harglara ait slamp deneyi
sonuglar1 (mm)

Referans 218
Nano-beton 215

Numune Adi

Sonuglar incelendiginde; TiO2 ilavesine bagli olarak slump degerlerinin degistigi, en
biiyiikk slump yayilma degerinin referans tane dagilimina sahip karisimda oldugu, en
kiiciik slump yayilma degerinin nano-beton tane dagilimina sahip karisimda olustugu

gOriilmiistiir.

4.2.2. Su Emme Deneyi Sonuclar:

Referans ve TiO ilaveli nano-beton oOrnekleri tizerinde gergeklestirilen su emme

deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.10°de verilmistir.

Cizelge 4.10. Optimizasyonlu ve TiO> ilaveli numunelerin slump deneyi sonuglari.

Numune Adi Su Emme Yiizdesi (%)
Referans 2,85
Nano-beton 2,78

Sonuglar incelendiginde; TiO2 ilavesine bagli olarak su emme yiizde degerlerinin

degistigi, en biiyiikk su emme yiizde degerinin referans karisimda oldugu, en kiigiik su

emme yiizde degerinin TiO: ilaveli nano-beton karisimda olustugu goriilmiistiir.
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4.2.3. Birim Hacim Agirlhik Sonuclar:

Referans ve nano-beton ornekleri tiizerinde gergeklestirilen birim hacim agirlik

deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Optimizasyonlu ve TiO> ilaveli numunelerin birim hacim agirlik deneyi

sonugclari.
Numune Adi Taze Beton Birim Hacim Sertlesmis Beton Birim Hacim
Agirlik (kg/m? ) Agirlik (kg/m?)
Referans 2429 2214
Nano-beton 2431 2219

Sonuglar incelendiginde; TiO: ilavesine bagli olarak birim hacim agirlik degerlerinin
degistigi, en biiyiik sertlesmis beton birim hacim agirlik degerinin nano-beton karisimda
oldugu, en kiiglik sertlesmis beton birim hacim agirlik degerinin referanskarisimda

olustugu gorilmiistiir.

4.2.4. Basin¢ Dayanim Sonuglari

Referans ve TiO: ilaveli nano-beton ornekleri tizerinde gergeklestirilen basing dayanim
deneylerinden elde edilen agiklayici istatistikler Cizelge 4.12°de verilmistir. Ayrica

ortalama basing dayanimi degerlerini gosteren bar grafik Sekil 4.3’de belirtilmistir.

Cizelge 4.12. Nano betonlara ait basing dayanim1 degerleri igin agiklayici istatistikler .

Ortalamanin %95

Ortalama giiven araliginda

Beton Egilme Ust

Yast Dayanimi | Std. Std. Alt st | St

(Giin) | Gradasyon |N| (MPa) | Sapma | Hata Minimum | Maksimum

7 Yok 3| 88,1400|0,92677| 0,53507| 85,8378 | 90,4422 | 87,07 88,69
TiO, 3| 94,0933|1,32081| 0,76257| 90,8123 | 97,3744 | 92,80 95,44
28 | Yok 3] 103,6767|2,28172 | 1,31735| 98,0086 |109,3448| 101,54 106,08
TiO 3| 106,3433|3,18889| 1,84111| 98,4217 |114,2650| 104,33 110,02
56 | Yok 3] 109,9267|3,15769 | 1,82310(102,0825|117,7708| 106,54 112,79
TiO, 3| 115,8167|6,72828 | 3,88457| 99,1027 |132,5306| 108,05 119,87
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Sekil 4.3. FO,5 gradasyonlu numunelerde TiO> katkisinin nano-beton numunelerindeki

basing dayanimlari iizerine etkisi.

Referans ve nano-beton numunelerinin basing dayanimi degerleri incelendiginde, basing
dayanimi degerlerinde degisimlerin oldugu, en yiiksek basing dayanimi degerlerinin TiO2
ilaveli gradasyon karisiminda elde edildigi goriilmektedir. Ayrica tiim numunelerde beton

yasi ilerledikce basing dayanimi degerlerinde de bir artisin oldugu tespit edilmistir.

TiOz ilave durumu ve beton yaslarinda basing dayanimi degerlerinde meydana gelen
degisimin istatistiksel anlamda anlamli olup olmadigini test etmek amaciyla elde edilen
basing dayanimi verileri {izerinde varyans analizi gerceklestirilerek gruplar arasindaki

farklar incelenmistir. Basing dayanimi verileri tizerinde gergeklestirilen varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.13. Optimizasyonlu numunelerde TiO2 katkisnin beton numunelerine ait

varyans analizi sonuglari.

Beton Yast Varyansin Kareler Serbestlik Kareler Agﬁil}l}ilk
(Giin) Kaynag1 Toplami Derecesi Ortalamasi F-Testi P>0,05
7.Giin Gruplar arasi 53,163 1 53,163 40,841 0,003
Gruplar igi 5,207 4 1,302
Toplam 58,370 5

28.giin Gruplar arasi 10,667 1 10,667 1,388 0,304
Gruplar igi 30,751 4 7,688
Toplam 41,417 5

56.Giin Gruplar arast 52,038 1 52,038 1,884 0,242
Gruplar igi 110,482 4 27,620
Toplam 162,520 5

Varyans analizi sonuglarina gore 28 ve 56 giinliik basing dayanimi degerlerinde TiO2

ilavesi durumuna bagli olarak gruplar arasinda istatistiki anlamda 6nemli farklarin

olusmadig1 tespit edilmistir. Bir diger ifade TiO2’ye bagli olarak basing dayanimi

degerleri 6nemli miktarda degismemektedir.

4.2.5. Egilme Dayanim Sonuclari

Uretilen nano-beton drnekleri {izerinde gergeklestirilen egilme dayanim deneylerinden

elde edilen agiklayici istatistikler Cizelge 4.14’de verilmistir. Ayrica ortalama egilme

dayanimi degerlerini gosteren bar grafik Sekil 4.4’de belirtilmistir.

Cizelge 4.14. Optimizasyonlu numunelerde TiO> katkisinin egilme dayanimi

degerlerine ait agiklayici istatistikler.

Ortalamanin %95
Ortalama giiven araliginda
Beton Egilme Ust
Yast Dayanimi | Std. Std. Alt st | St
(Gin) | Gradasyon |N | (MPa) | Sapma Hata S Minimum | Maksimum
7 Yok 3| 6,1300 |0,24062] 0,13892 | 5,5323 | 6,7277 5,90 6,38
TiO, 3| 6,1800 |0,39585| 0,22855 | 5,1966 | 7,1634 5,80 6,59
28 Yok 3| 8,0700 |0,30512]0,17616 | 7,3120 | 8,8280 7,76 8,37
TiO, 3| 8,2433 |0,08386 | 0,04842 | 8,0350 | 8,4517 8,19 8,34
56 Yok 3| 8,2233 |0,14572| 0,08413 | 7,8614 | 8,5853 8,06 8,34
TiO, 3| 8,6500 |0,42790| 0,24705 | 7,5870 | 9,7130 8,35 9,14

58




Nano
10,004 Materyal
Fatlam

W ok
[ e

8,00

6,00

4,00

Ortalama Egilme Dayamrnm (MPa)

2,00

00

28,00 56,00
Beton Yas (Giin)

Sekil 4.4. Optimizasyonlu numunelerde TiO2 katkisinin egilme dayanimi sonuglari.

Referans ve nano-beton numunelerinden elde edilen egilme dayanimi degerleri
incelendiginde, egilme dayanimi degerlerinde degisimlerin oldugu, en yiliksek egilme
dayanimi degerlerinin TiO> ilaveli gradasyon karisiminda elde edildigi goriilmektedir.
Ayrica tiim numunelerde beton yasi ilerledik¢e egilme dayanimi degerlerinde de bir

artisin oldugu tespit edilmistir.

TiOz ilave durumu ve beton yaslarinda egilme dayanimi degerlerinde meydana gelen
degisimin istatistiksel anlamda 6nemli olup olmadigini test etmek amaciyla elde edilen
egilme dayanimi verileri lizerinde varyans analizi gergeklestirilerek gruplar arasindaki
farklar incelenmistir. Egilme dayanimi verileri lizerinde gergeklestirilen varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 4.15°da verilmistir.
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Cizelge 4.15. TiOz katkisnin beton numunelerine ait varyans analizi sonuglari.

Beton Yasi Varyansin Kareler Serbestlik Kareler . Anlamhl_lk
(Giin) Kaynag Toplami Derecesi Ortalamast FoTest Diizeyl
P>0,05
Gruplar arast 0,004 1 0,004 0,035 0,861
7.Gilin Gruplar ici 0,429 4 0,107
Toplam 0,433 5
Gruplar arast 0,045 1 0,045 0,900 0,396
28.glin Gruplar igi 0,200 4 0,050
Toplam 0,245 5
Gruplar arast 0,273 1 0,273 2,673 0,177
56.Gin Gruplar ici 0,409 4 0,102
Toplam 0,682 5

Varyans analizi sonuglarina gore 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimi degerlerinde TiO2
durumuna bagl olarak gruplar arasinda istatistiki anlamda 6nemli farklarin olusmadigi
tespit edilmistir. Bir diger ifade TiO2’ye bagli olarak egilme dayanimi degerleri onemli

miktarda degismemektedir.

4.3. PUZOLAN KATKILI NUMUNELERE ILSKIN DENEY SONUCLARI

4.3.1. Puzolanik Aktivite Sonuclari

Tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan MTKL ve YFC’nin puzolanik aktivitesini
belirlemek amaciyla ASTM C311 standardina gore gerceklestirilen puzolanik aktivite
testi sonuglar1 Cizelge 4.16°da verilmistir. Yapilan bu test sonucunda YFC’nin 7. glindeki
aktivite indeksi %84, MTKL’ nin %89’dur. 28. Giindeki indeksler ise YFC’nin %83,
MTKL’nin ise %87’dir. Bu sonuglara gore YFC ve MTKL puzolan olarak

degerlendirilebilecek bir malzeme oldugu goriillmektedir.
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Cizelge 4.16. Puzolanik aktivite test sonuglari.

7. Giin 28. Giin
Ornek Puzolanik Puzolanik
Bilaisi Basing Dayanimi (MPa) Aktivite | Basing Dayanimi (MPa) | Aktivite
° (%) (%)
Referans 34,44 100 48,55 100
YFC 29,01 84 40,66 83
MTKL 30,86 89 42,42 87

4.3.2. Slump Deneyi Sonuglari

Farkli oranlarda MTKL ve YFC ikame edilerek hazirlanan beton numuneleri ile karma

puzolan kullanilarak {iretilen

nano-betonlar

uzerinde

deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.17°de verilmistir.

gercgeklestirilen

slump

Cizelge 4.17. Bazalt agregali karma puzolan ikameli TiO2 katkili taze betonun yayilma

degerleri.

Mot | NumuneBilgisi | B sic | B o |
0 Referans Numune 225 0,30 | 235,00 | 242,50 | 242,50 240,00
1 FO5-T-Y (%5) | 225 | 030 | 238,50 | 242,00 | 239,50 | 240,00
2 FO5-TY (%10) | 225 |0,30| 21800 | 22050 | 221,50 | 220,00
3 FO5-TY (%20) | 225 |0,30| 21500 | 216,50 | 21350 | 215,00
4 FO5-TM(%5) | 225 |030| 219,00 | 22250 | 21850 | 220,00
5 FO5-TM (%10) | 225 | 030 | 222,00 | 218,50 | 174,550 | 220,00
6 FO5-TM (%20) | 225 | 030 | 241,00 | 240,50 | 238,50 | 240,00
7 FO5-T-MY(%5) | 225 | 030 239,00 | 237,50 | 236,00 | 237,50
8 I\:g(so/:lo) 225 | 030 | 217,50 | 221,00 | 227,50 | 220,00
9 F05T - 225 0,30 | 238,00 | 236,00 | 231,00 | 235,00

M(%5)+Y (%10) : : : : :
10 M(O/Io:féi;-l\-(i%S) 225 | 030 | 226,50 | 224,00 | 22450 | 225,00
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4.3.3. Birim Hacim Agirlik Sonuclar:

Farkli oranlarda MTKL ve YFC ikame edilerek hazirlanan nano-beton numuneleri ile
karma puzolan kullanilarak tiretilen numuneler iizerinde gergeklestirilen birim hacim

agirlik deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.18’da verilmistir.

Cizelge 4.18. Bazalt agregali karma puzolan ikameli sertlesmis beton birim agirlik

degerleri.
Beton Tiirii Taze Beton Birim Agirlik Sertlesmis Beton Birim
(kg/m?) Agirlik (kg/m?)

Referans Numune 2431 2219
F0,5-T-Y (%5) 2398 2204
FO,5-T Y (%10) 2425 2188
FO,5-T Y (%20) 2365 2119
FO,5-T M ( %5) 2409 2212
FO0,5-T M (%10) 2403 2206
FO0,5-T M (%20) 2219 2201
FO0,5-T —M Y (%5) 2427 2213
FO0,5-T —M Y (%10) 2414 2206
FO,5-T -M(%5)+Y (%10) 2418 2209
FO,5-T -M(%10)+Y (%5) 2421 2203

4.3.4. Basin¢ Dayamim Sonuglari

Farkli oranlarda MTKL ve YFC ikame edilerek hazirlanan beton numuneleri ile karma
puzolan kullanilarak iiretilen numuneler tizerinde 7, 28 ve 56 giinlerde yapilan basing

dayanimi deneyleri sonucunda her bir gruba ait basing dayanimi degerleri elde edilmistir.
4.3.4.1. MTKL Ikame Edilmis Beton Numuneler

MTKL ikame edilen beton numunelerine ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.19°de
verilmistir. Ayrica MTKL ikameli betonlar i¢in ortalama basing dayanimi degerlerini

gosteren bar grafik Sekil 4.5’da goriilmektedir.
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Cizelge 4.19. MTKL fkame edilmis betonlarin basing dayanimi degerlerine ait

aciklayicr istatistikler.

Ortalamanin %95
MTKL Ortalama giiven araliginda
Beton | kame Basing Ust
Yas1 | Miktari Dayanimi | Std. Std. Alt s | St
(Giin) (%) N (MPa) Sapma Hata Minimum | Maksimum
0 3 88,14 | 0,92677 | 0,53507 | 85,8378 | 90,4422 | 87,07 88,69
. 5 3 | 101,05 | 5,30826 | 3,06473 | 87,8602 |114,2331| 94,92 104,27
10 3 78,63 | 514732 | 2,97181 | 65,8433 | 91,4167 | 74,51 84,40
20 3 72,61 |10,42461| 6,01865 | 46,7138 | 98,5062 | 60,71 80,13
0 3 | 106,34 | 3,18889 | 1,84111 | 98,4217 |114,2650| 104,33 110,02
- 5 3 | 111,48 | 0,14177 | 0,08185 |111,1278|111,8322| 111,32 111,59
10 3 | 100,16 |24,69261 |14,25629 | 38,8202 [161,4998 | 71,71 116,02
20 3 79,21 |15,82391| 9,13594 | 39,9046 |118,5221| 61,10 90,35
0 3 | 115,82 | 6,72828 | 3,88457 | 99,1027 |132,5306| 108,05 119,87
- 5 3 | 119,28 | 0,36692 | 0,21184 |118,3652|120,1882| 118,89 119,62
10 3 | 109,52 |10,29360 | 5,94302 | 83,9493 |135,0907 | 97,81 117,14
20 3 81,33 | 7,08565 | 4,09090 | 63,7249 | 98,9284 | 74,41 88,57
Beton
Tag
(Gun)
W |7
- B2
= 0s
g
g
g &
:
=
g
o
[va]
:
o

3
Puzolan Miktarn (%)

10

Sekil 4.5. MTKL ikameli beton numunelerine ait ortalama basing dayanimi degerleri.
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MTKL ikameli betonlardan elde edilen basing dayanimi degerleri incelendiginde puzolan
ikame miktarina gore basing dayanimi degerlerinde degisimlerin oldugu, en yiiksek
basing dayanimi degerlerinin %5 MTKL ikameli karisimlarda elde edildigi
gorilmektedir. Ayrica tim MTKL ikame oranlarinda beton yasi ilerledik¢ce basing

dayanimi degerlerinde de bir artisin oldugu tespit edilmistir.

MTKL ikame oranlarinda ve beton yaslarinda basing dayanimi degerlerinde meydana
gelen degisimin istatistiksel anlamda 6nemli olup olmadigini test etmek amaciyla elde
edilen basing dayanimi verileri iizerinde varyans analizi gerceklestirilerek gruplar
arasindaki farklar incelenmistir. Basing dayanimi verileri ilizerinde gergeklestirilen

varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.20°da verilmistir.

Cizelge 4.20. MTKL ikameli beton numunelerine ait varyans analizi sonuglari.

. Anlamlilik
Beton Yas1 Varyansin Kareler Serbestlik Kareler . L
(Gim) Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi FoTest Duzeyi
P>0,05
Gruplar arast 1384,196 3 461,399 11,240 0,003
7.Glin Gruplar igi 328,408 8 41,051
Toplam 1712,603 11
Gruplar arasi 1806,524 3 602,175 2,768 0,111
28.giin Gruplar igi 1740,621 8 217,578
Toplam 3547,145 11
Gruplar arast 2678,579 3 892,860 17,718 0,001
56.Gln Gruplar igi 403,138 8 50,392
Toplam 3081,717 11

Varyans analizi sonuglarina gore 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerlerinde MTKL
ikame oranlarina bagl olarak gruplar arasinda istatistiki anlamda 6nemli farklarin
olustugu tespit edilmistir. Bir diger ifade ile MTKL miktarina bagli olarak basing
dayanimi degerleri dnemli miktarda degigsmektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplardan
kaynaklandigini tespit etmek amaciyla gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi

sonuglar Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.21. MTKL ikameli betonlarin basing dayanimi verileri iizerinde

gerceklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart.

Farkli1 Olan Gruplar
Puzolan
Beton Yas1 ) N P>0,05
Miktar1 (%)
1 2 3
20 3 | 72,6100
10 3 | 78,6300 | 78,6300
7 Giinliik
0 3 88,1400
5 3 101,0467
20 3 | 79,2133
10 3 |100,1600| 100,1600
28 Giinliikk
0 3 |106,3433| 106,3433
5 3 111,4800
20 3 | 81,3267
10 3 109,5200
56 Giinliik
0 3 115,8167
5 3 119,2767

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari incelendiginde;

Tiim yas gruplarinda %5 MTKL ikameli betonlarin en yiiksek basing dayanimi
degerlerini verdigi,

En diislin basing dayanim1 degerlerinin ise %20 MTKL ikameli betonlarda elde
edildigi,

7 glinliik numunelerde %5 MTKL ikameli numunelerim 101,04 MPa ile en biiyiik

basing dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore %12 oraninda

basing dayanimi degerinde bir artis meydana geldigi,

28 giinliik numunelerde de %5 MTKL ikameli numunelerin 111,48 MPa ile en
biiyliik basing dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore %S5

oraninda daha biiyiik basin¢ dayanimina sahip oldugu,

56 giinliik numunelerde %5 MTKL ikameli numunelerin 119,27 MPa ile en biyiik
basing dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore %4 oraninda

daha biiyiik basin¢g dayanimina sahip oldugu,

65



e %5 MTKL ikameli betonun 7, 28 ve 56. Giinlerde basin¢ dayanimi degerlerinin
artis egilimi gosterdigi, bu durumun ¢imento hidratasyon iirlinlerinin gelismesi ve
puzolanik reaksiyonlarin olusumundan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. %5
MTKL ikameli betonun basing dayanimi degeri 7.giin dayanimi referans
alindiginda sirasiyla 28. Giinde %10, 56. Giinde ise %15 oraninda artis oldugu

gorilmiistiir.
4.3.4.2. YFC Ikame Edilmis Beton Numuneler

YFC ikame edilen beton numunelerine ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.22°de
verilmistir. Ayrica YFC ikameli betonlar icin ortalama basing dayanimi degerlerini

gosteren bar grafik Sekil 4.6’de goriilmektedir.

Cizelge 4.22. YFC Ikame edilmis betonlarin basing dayanimi degerlerine ait agiklayici

istatistikler.
YFC Ortalama Ortalamanin %95
Beton| Ikame Basing giiven araliginda
(é?iil) M(I‘I;:;H N D%(llzl/lalir’l;;m Sz?pt)(rjﬁa iga Altsirt | Ust Siun Minimum | Maksimum

0 3| 88,1400 | 0,92677 | 0,53507 | 85,8378 | 90,4422 87,07 88,69
7 5 3| 86,9167 | 10,50967 | 6,06776 | 60,8092 | 113,0241 75,48 96,15
10 | 3| 89,0867 | 4,72991 | 2,73081 | 77,3369 | 100,8364 84,19 93,63
20 |3 ] 73,3300 | 3,87325 | 2,23622 | 63,7083 | 82,9517 68,92 76,18

0 3] 106,3433 | 3,18889 | 1,84111 | 98,4217 | 114,2650 | 104,33 110,02

28 5 3] 99,0500 | 1,78126 | 1,02841 | 94,6251 | 103,4749 97,00 100,22

10 | 3] 107,9533 | 0,43363 | 0,25036 | 106,8761 | 109,0305 | 107,65 108,45

20 | 3| 84,7867 | 4,44101 | 2,56402 | 73,7546 | 95,8187 79,96 88,70
0 3| 109,1500 | 0,96768 | 0,55869 | 106,7462 | 111,5538 | 108,05 109,87
56 5 3| 110,2367 | 5,83430 | 3,36843 | 95,7435 | 124,7299 | 103,50 113,65
10 | 3| 117,5567 | 3,87727 | 2,23854 | 107,9250 | 127,1883 | 114,12 121,76
20 | 3| 104,4167 | 14,74941 | 8,51558 | 67,7771 | 141,0562 89,88 119,37
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Sekil 4.6. YFC ikameli beton numunelerine ait ortalama basing dayanimi degerleri.

YFC ikameli betonlardan elde edilen basing dayanimi degerleri incelendiginde puzolan
ikame miktarina gore basing dayanimi degerlerinde degisimlerin oldugu, en yliksek
basing dayanimi degerlerinin %10 YFC ikameli karigimlarda elde edildigi goriilmektedir.
Ayrica tim YFC ikame oranlarinda beton yasi ilerledik¢e basing dayanimi degerlerinde

de bir artigin oldugu tespit edilmistir.

YFC ikame oranlarinda ve beton yaslarinda basing dayanimi degerlerinde meydana gelen
degisimin istatistiksel anlamda 6nemli olup olmadigini test etmek amaciyla elde edilen
basing dayanimi verileri lizerinde varyans analizi gergeklestirilerek gruplar arasindaki
farklar incelenmistir. Basing dayanimi verileri tizerinde gerceklestirilen varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 4.23’de verilmistir.
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Cizelge 4.23. YFC ikameli beton numunelerine ait varyans analizi sonuglari.

Anlamlilik
Beton Yast Varyansin Kareler Serbestlik Kareler Diizeyi
(Giin) Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi F-Testi P>0,05
7.Giin Gruplar arasi 494,481 3 164,827 4,434 0,041
Gruplar i¢i 297,373 8 37,172
Toplam 791,853 11
28.giin Gruplar arast 1004,911 3 334,970| 40,294 0,000
Gruplar igi 66,505 8 8,313
Toplam 1071,416 11
56.Giin Gruplar arasi 265,779 3 88,593 1,324 0,332
Gruplar i¢i 535,108 8 66,888
Toplam 800,887 11

Varyans analizi sonuglarina gére 7 ve 28 giinliikk basing dayanimi degerlerinde YFC

ikame oranlarina bagli olarak gruplar arasinda istatistiki anlamda onemli farklarin

olustugu tespit edilmistir. Bir diger ifade ile YFC miktarina bagl olarak basing dayanimi

degerleri

Onemli

miktarda degismektedir.

Bu farkliliklarin  hangi

gruplardan

kaynaklandigini tespit etmek amaciyla gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi

sonuglar1 Cizelge 4.24°de verilmistir.
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Cizelge 4.24. YFC ikameli betonlarin basing dayanimi verileri lizerinde gergeklestirilen

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari.

Farkli Olan Gruplar
P>0,05
Beton Yas1 Puzolan Miktar1 (%) N 1 2 3
20 3 73,3300
5 3 86,9167
7 Giinliik
0 3 88,1400
10 3 89,0867
20 3 84,7867
5 3 99,0500
28 Giinlik
0 3 106,3433
10 3 107,9533
20 3 104,4167
0 3 109,1500
56 Giinliik
5 3 110,2367
10 3 117,5567

YFC ikameli betonlardan elde edilen basing dayanim degerleri tizerinde farkli yaslarda

MTKL ikame gruplar1 arasinda gerceklestirilen Duncan coklu karsilagtirma testi

sonugclar1 incelendiginde;

Tiim yas gruplarinda %10 YFC ikameli betonlarin en yiiksek basing dayanimi
degerlerini verdigi,

En diislin basing dayanimi degerlerinin ise %20 YFC ikameli betonlarda elde
edildigi,

7 giinliik numunelerde %10 YFC ikameli numunelerim 89,08 MPa ile en biiyiik

basing dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore %1 oraninda

basing dayanimi degerinde bir artis meydana geldigi,

28 gilinlik numunelerde de %10 YFC ikameli numunelerin 107,95 MPa ile en
biiylik basing dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore %1,51

oraninda daha biiyiik basin¢ dayanimina sahip oldugu,

56 glinliik numunelerde %10 YFC ikameli numunelerin 117,55 MPa ile en biiytik
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basing dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore %7,69 oraninda

daha biiyiik basing dayanimina sahip oldugu,

e 910 YFC ikameli betonun 7, 28 ve 56. giinlerde basing dayanimi degerlerinin
artis egilimi gosterdigi, bu durumun ¢imento hidratasyon tirlinlerinin gelismesi ve
puzolanik reaksiyonlarin olusumundan kaynakli oldugu diistintilmektedir. %10
YFC ikameli betonun basing dayanimi degeri 7.giin dayanimi referans alindiginda
sirastyla 28. giinde %21, 18 ve 56. giinde ise %31,96 oraninda artis oldugu

gorilmiistir.
4.3.4.3. Karma Puzolan fkame Edilmis Beton Numuneler

MTKL —YFC karma ikame edilen beton numunelerine ait agiklayici istatistikler Cizelge
4.25°de verilmistir. Ayrica karma MTKL-YFC ikameli betonlar i¢in ortalama basing

dayanimi degerlerini gosteren bar grafik Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.25. Karma puzolan ikame edilen beton numunelerine ait a¢iklayici

istatistikler.
Ortalama Ortalamanin %95
Beton Puzolan Basing giiven aralifinda
Yas1 | Ikame Miktari Dayammui | Std. St | At sumrn | Ust Sy | MiRIM | Maksim
(Giin) (%) N| (MPa) Sapma Hata um um
%0 3| 83,9933 | 3,66302 | 2,11485 | 74,8939 | 93,0928 | 81,28 | 88,16

YSMTKL+%5YFC | 3| gg 1400 | 0,92677 | 0,53507 | 85,8378 | 90,4422 | 87,07 | 88,69

%10MTKL+%10Y

7 |FC 3| 86,6500 | 4,28865 | 2,47605 | 75,9964 | 97,3036 | 82,00 | 90,45
%5MTKL+%10YF
C 3| 85,6533 | 1,27500 | 0,73612 | 82,4860 | 88,8206 | 84,38 | 86,93
%10MTKL+%5YF
C 3| 82,4300 | 1,39453 | 0,80513 | 78,9658 | 85,8942 | 81,60 | 84,04
%0 3| 98,9033 | 1,84289 | 1,06399 | 94,3253 | 103,481 | 97,54 | 101,00

YSMTKL+%SYFC | 3| 1063433 | 3,18889 | 1,84111 | 98,4217 | 114,265 | 104,33 | 110,02

%10MTKL+%10Y

28 |FC 3| 99,2567 | 7,13342 | 4,11848 | 81,5363 | 116,977 | 91,09 | 104,27
%5MTKL+%10YF
C 3| 90,9000 | 2,85963 | 1,65101 | 83,7963 | 98,0037 | 89,15 | 94,20
%10MTKL+%5YF
C 3| 88,2833 | 9,50060 | 5,48517 | 64,6825 | 111,884 | 78,60 | 97,59
%0 3] 111,8333 | 1,56312 | ,90247 | 107,950 | 115,716 | 110,40 | 113,50

YSMTKL+%SYFC | 3| 1158167 | 6,72828 | 3,88457 | 99,1027 | 132,530 | 108,05 | 119,87

%10MTKL+%10Y

56 |FC 3| 106,9767 | 8,62668 | 4,98062 | 85,5468 | 128,406 | 98,45 | 115,70
%5MTKL+%10YF
C 3| 98,2167 | 2,02505 | 1,16916 | 93,1862 | 103,247 | 96,20 | 100,25
%10MTKL+%5YF
C 3| 93,7667 | 4,61988 | 2,66729 | 82,2902 | 105,243 | 88,60 | 97,50

71




. Beton
120,00 Yag1
= (Crian)
= = m
5‘ = = m:zs
= 5
100,00+ = O
o
" 2 =
2 g
St
g. 80,00
[
]
g 60,00
W
%
]
é 40,00+
o
20,00
oo

%0 Puzolan % 5SMTEL+%: %10MTEL+% %5MTEL+%: %l0MTEL+Ys
5YFC 10YFC 10YFC 5YFC

Puzolan Miktarlan (%)

Sekil 4.7. Karma puzolan ikameli betonlar i¢in ortalama basing dayanimi degerleri.

Karma puzolan ikameli betonlardan elde edilen basing dayanimi degerleri incelendiginde
puzolan ikame miktarina gore basing dayanimi degerlerinde degisimlerin oldugu, en
yiiksek basing dayanimi degerlerinin %5 MTKL - %5 YFC ikameli karisimlarda elde
edildigi goriilmektedir. Ayrica tiim karma puzolan ikame oranlarinda beton yasi

ilerledikce basing dayanimi degerlerinde de bir artigin oldugu tespit edilmistir.

Karma puzolan ikame oranlarinda ve beton yaslarinda basing dayanimi degerlerinde
meydana gelen degisimin istatistiksel anlamda 6nemli olup olmadigini test etmek
amaciyla elde edilen basing dayanimi verileri {izerinde varyans analizi gerceklestirilerek
gruplar arasindaki farklar incelenmistir. Basing dayanimi verileri {izerinde

gerceklestirilen varyans analizi sonuglar Cizelge 4.20°da verilmistir.
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Cizelge 4.26. Karma Puzolan ikameli beton numunelerine ait varyans analizi sonuglari.

Anlamlilik
Beton Yast Varyansin Kareler Serbestlik Kareler Diizeyi
(Giin) Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi F-Testi P>0,05
7.Giin Gruplar arasi 59,791 4 14,948 2,062 0,161
Gruplar i¢i 72,479 10 7,248
Toplam 132,270 14
28.giin Gruplar arast 626,575 4 156,644 4,808 0,020
Gruplar igi 325,780 10 32,578
Toplam 952,355 14
56.Giin Gruplar arasi 1017,855 4 254,464 8,621 0,003
Gruplar i¢i 295,154 10 29,515
Toplam 1313,008 14

Varyans analizi sonuglarina gore 28 ve 56 giinliik basing dayanimi degerlerinde karma
ikame oranlarina bagli olarak gruplar arasinda istatistiki anlamda 6nemli farklarin
olustugu tespit edilmistir. Bir diger ifade ile karma puzolan ikame miktarina bagl olarak
basing dayanimi degerleri Oonemli miktarda degismektedir. Bu farkliliklarin hangi
gruplardan kaynaklandigini tespit etmek amaciyla gerceklestirilen Duncan c¢oklu

karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.27. Karma Puzolan ikameli betonlarin basing dayanimai verileri iizerinde

gerceklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart.

Farkli Olan Gruplar
P>0,05

Beton Yasi Puzolan Miktar1 (%) N 1 2 3
%10MTKL+%5YFC 3 82,4300
%0 Puzolan 3 83,9933 83,9933

7 Ginlik | SMTKL+%10YFC 3 85,6533 | 85,6533
%10MTKL+%10YFC 3 86,6500 86,6500
%5MTKL+%5YFC 3 88,1400
%10MTKL+%5YFC 3 88,2833
%5MTKL+%10YFC 3 90,9000

28 Giinlik | %0 Puzolan 3 98,9033 98,9033
%10MTKL+%10YFC 3 99,2567 99,2567
%5MTKL+%5YFC 3 106,3433
%10MTKL+%5YFC 3 93,7667
%5MTKL+%10YFC 3 98,2167 98,2167

56 Ginlik | %10MTKL+%10YFC 3 106,9767 | 106,9767
%0 Puzolan 3 111,8333
%5MTKL+%5YFC 3 115,8167

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 incelendiginde;

e Tim yas gruplarinda %5 MTKL-5YFC ikameli betonlarn en yiiksek basing

dayanimi degerlerini verdigi,

e En disiin basing dayanimi degerlerinin ise %10 MTKL-%5 YFC ikameli
betonlarda elde edildigi,

e 7 giinlik numunelerde %5 MTKL-%5 YFC ikameli numunelerim 88,14 MPa ile
en biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore %4,94

oraninda basin¢ dayanimi degerinde bir artis meydana geldigi,

e 28 gilinliikk numunelerde de %5 MTKL-%5 YFC ikameli numunelerin 106,34 MPa
ile en biiylik basing dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore

%7,52 oraninda daha biiyiik basing dayanimina sahip oldugu,
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e 56 gilinliik numunelerde %5 MTKL-%5 YFC ikameli numunelerin 115,81 MPa
ile en biiylik basing dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore

%3,5 oraninda daha biiylik basing dayanimina sahip oldugu,

o %5 MTKL-%5 YFC ikameli betonun basing dayanimi degeri 7.giin dayanimi
referans alindiinda sirasiyla 28. giinde %20 ve %64, 56. giinde ise %31,30

oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

4.3.5. Egilme Dayanim Sonuglari

Farkli oranlarda MTKL ve YFC ikame edilerek hazirlanan beton numuneleri ile karma
puzolan kullanilarak iiretilen numuneler tizerinde 7, 28 ve 56. giinlerde yapilan egilme

dayanimi deneyleri sonucunda her bir gruba ait egilme dayanimi degerleri elde edilmistir.
4.3.5.1. MTKL Zkame Edilmis Beton Numuneler

MTKL ikame edilen beton numunelerine ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.28’de
verilmistir. Ayrica MTKL ikameli betonlar i¢in ortalama egilme dayanimi degerlerini

gosteren bar grafik Sekil 4.8’da goriilmektedir.

Cizelge 4.28. MTKL ikame edilmis betonlarin egilme dayanimi degerlerine ait
aciklayicr istatistikler.

Ortalamanin %95

MTKL Ortalama giiven arahg}nda

Ikame Egilme Alt Ust

Beton Yasi Miktar Dayanmmu | Std. Std.
(Giin) (%) N (MPa) | Sapma | Hata sttt S Minimum | Maksimum

0 3 | 51300 |0,24515|0,14154| 4,5210 | 57390 | 4,89 5,38
; 5 3 | 64633 |051160|0,29537| 5,1925 | 7,7342 | 6,11 7,05
10 3 | 52567 |0,18877|0,10899| 4,7877 | 57256 | 5,05 5,42
20 3 | 47233 | 058398 |0,33716| 3,2726 | 6,1740 | 4,06 5,16
0 3 | 60733 |030567|0,17648 | 53140 | 6,8327 | 578 6,39
o8 5 3 | 71700 |0,32604 |0,18824 | 6,3601 | 7,9799 | 6,86 7,51
10 3 | 6,133 | 048604 |0,28061 | 4,9059 | 7,3207 | 561 6,58
20 3 | 58333 |0,64470|0,37222 | 4,2318 | 7,4348 | 5,09 6,24
0 3 | 64033 |0,31134 |0,17975 | 56209 | 7,1767 | 6,11 6,73
56 5 3 | 85400 |070164 |0,40509| 6,7970 | 10,2830 | 8,12 9,35
10 3 | 66167 |058011|0,33493| 5,1756 | 8,0578 | 6,03 7,19
20 3 | 6,667 |0,21595|0,12468| 5,6302 | 6,703L | 5,94 6,37
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Sekil 4.8. MTKL ikameli beton numunelerine ait ortalama egilme dayanimi degerleri.

MTKL ikameli betonlardan elde edilen egilme dayanimi degerleri incelendiginde puzolan
ikame miktarma gore egilme dayanimi degerlerinde degisimlerin oldugu, en yiiksek
egilme dayanimi degerlerinin %5 MTKL ikameli karisimlarda elde edildigi
goriilmektedir. Ayrica tim MTKL ikame oranlarinda beton yasi ilerledikge egilme

dayanimi degerlerinde de bir artisin oldugu tespit edilmistir.

MTKL ikame oranlarinda ve beton yaslarinda egilme dayanimi degerlerinde meydana
gelen degisimin istatistiksel anlamda 6nemli olup olmadigini test etmek amaciyla elde
edilen egilme dayanimi verileri iizerinde varyans analizi gerceklestirilerek gruplar
arasindaki farklar incelenmistir. Egilme dayanimi verileri lizerinde gerceklestirilen

varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.29°da verilmistir.
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Cizelge 4.29. MTKL ikameli beton numunelerine ait varyans analizi sonuglari.

Beton Yas1 Varyansin Kareler Serbestlik Kareler i Anlamhl_lk
(Giin) Kaynag: Toplami Derecesi Ortalamast FoTest Diizeyl
P>0,05
Gruplar arast 5,045 3 1,682 9,631 0,005
7.Gilin Gruplar ici 1,397 8 0,175
Toplam 6,442 11
Gruplar arast 3,183 3 1,061 4,983 0,031
28.giin Gruplar igi 1,703 8 0,213
Toplam 4,886 11
Gruplar arast 10,651 3 3,550 14,604 0,001
56.Gin Gruplar ici 1,945 8 0,243
Toplam 12,596 11

Varyans analizi sonuglarina gore 7, 28 ve 56. giinliik basing dayanimi degerlerinde karma

ikame oranlarina bagli olarak gruplar arasinda istatistiki anlamda onemli farklarin

olustugu tespit edilmistir. Bir diger ifade ile MTKL ikame miktarina bagl olarak egilme

dayanimi degerleri 6nemli miktarda degigsmektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplardan

kaynaklandigini tespit etmek amaciyla gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi

sonuclar1 Cizelge 4.30°de verilmistir.
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Cizelge 4.30. MTKL ikameli betonlarin basing dayanimi verileri iizerinde

gerceklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart.

Puzolan Farkli Olan Gruplar P>0,05
Beton Yasi i N
Miktar1 (%) 1 2
20 3 4,7233
0 3 5,1300
7 Gunlik
10 3 5,2567
5 3 6,4633
20 3 5,8333
0 3 6,0733
28 Giinlitk
10 3 6,1133
5 3 7,1700
20 3 6,1667
0 3 6,4033
56 Gunliik
10 3 6,6167
5 3 8,5400

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 incelendiginde;

Tiim yas gruplarinda %5 MTKL ikameli betonlarin en yiiksek egilme dayanimi
degerlerini verdigi,

En diigiin egilme dayanimi degerlerinin ise %20 MTKL ikameli betonlarda elde
edildigi,

7 glinliik numunelerde %5 MTKL ikameli numunelerim 6,46 MPa ile en biiyiik

egilme dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore %25,92

oraninda egilme dayanimi degerinde bir artis meydana geldigi,

28 giinliik numunelerde de %5 MTKL ikameli numunelerin 7,17 MPa ile en
bliyiik egilme dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore %17,34

oraninda daha biiyiik egilme dayanimina sahip oldugu,

56 glinlik numunelerde %5 MTKL ikameli numunelerin 8,54 MPa ile en biiyiik
basing dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore %33,43 oraninda

daha biiyiik basing dayanimina sahip oldugu,
%5 MTKL ikameli betonun basing dayanimi degeri 7.giin dayanimi referans
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alindiginda sirasiyla 28. giinde %10,99, 56. giinde ise %32,19 oraninda artis

oldugu goriilmiistiir.
4.3.5.2. YFC Ikame Edilmis Beton Numuneler

YFC ikame edilen beton numunelerine ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.31°de
verilmistir. Ayrica YFC ikameli betonlar i¢in ortalama egilme dayanimi degerlerini

gosteren bar grafik Sekil 4.9’da goriilmektedir

Cizelge 4.31. YFC ikame edilmis betonlarm egilme dayanimi degerlerine ait agiklayici

istatistikler.
YFC Ortalama v sl
Be;[%rs;l()ay I\I/ET(I;Z N D%/;lr?ll;n S:pt)crjﬁa Sga Alt Ust | Minimum | Maksimum
(%) (MPa) siniri Sinirt
0 3 | 51300 |0,24515|0,14154| 4,5210 | 57390 | 4,89 5,38
. 5 3 | 51767 |0,16862 |0,09735 | 4,7578 | 55955 | 5,06 5,37
10 3 | 60767 |044467|025673| 49720 | 7,813 | 5,81 6,50
20 3 | 47600 |086712|0,50063| 2,6060 | 6,9140 | 4,06 5,73
0 3 | 60733 |030567|0,17648 | 53140 | 6,8327 | 578 6,39
o8 5 3 | 6,933 |057361|0,33118 | 4,7684 | 7,6183 | 579 6,85
10 3 | 68933 |0,32868|0,18977 | 6,0768 | 7,7008 | 6,54 7,19
20 3 | 61267 |077216|0,44581 | 4,2085 | 8,0448 | 539 6,93
0 3 | 64033 |031134(0,17975| 56290 | 7,1767 | 6,11 6,73
56 5 3 | 66833 |0,39501 |0,22806| 5,7021 | 7,6646 | 6,38 7,13
10 3 | 87600 |1,10177|0,63611| 6,0230 | 11,4970 | 8,06 10,03
20 3 | 69267 |0,14640|0,08452| 6,5630 | 7,2903 | 6,77 7,06

79



Beton
10,004 Yag
(G
|7
[ e
3.8 Osa
— 2.00+
[l
=}
=
el
6,9
g 6,7 ’
6,4
6,00
[}
=
o
=
=
=1
E 4,00+
o
2,00+
J0o=
1] 5 10 20

Puzolan Miktan (%)

Sekil 4.9. YFC ikameli beton numunelerine ait ortalama egilme dayanimi degerleri.

YFC ikameli betonlardan elde edilen egilme dayanimi degerleri incelendiginde puzolan
ikame miktarma gore egilme dayanimi degerlerinde degisimlerin oldugu, en yliksek
egilme dayanimi degerlerinin MTKL ikameli karisimlarda elde edildigi goriilmektedir.
Ayrica tim MTKL ikame oranlarinda beton yasi ilerledikce egilme dayanimi

degerlerinde de bir artisin oldugu tespit edilmistir.

MTKL ikame oranlarinda ve beton yaslarinda egilme dayanimi degerlerinde meydana
gelen degisimin istatistiksel anlamda 6nemli olup olmadigini test etmek amaciyla elde
edilen egilme dayanimi verileri iizerinde varyans analizi gergeklestirilerek gruplar
arasindaki farklar incelenmistir. Egilme dayanimi verileri lizerinde gergeklestirilen

varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.32’de verilmistir.

80



Cizelge 4.32. YFC ikameli beton numunelerine ait varyans analizi sonuglari.

. Anlamlilik
Beton Yas1 Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F Testi Doy
» 5 -Testi
(Giin) Kaynag Toplamu Derecesi Ortalamasi et
P>0,05
Gruplar arast 2,814 3 0,938 3,615 0,065
7.Gilin Gruplar ici 2,076 8 0,260
Toplam 4,891 11
Gruplar arast 1,329 3 0,443 1,573 0,270
28.giin Gruplar igi 2,253 8 0,282
Toplam 3,582 11
Gruplar arast 10,229 3 3,410 9,164 0,006
56.Gin Gruplar ici 2,977 8 0,372
Toplam 13,206 11
Cizelge 4.33. YFC ikameli betonlarin egilme dayanimi verileri iizerinde gerceklestirilen
g g y g
Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari.
Farkl1 Olan Gruplar
Beton Puzolan
. N P>0,05
Yasi Miktari (%)
1 2
20 3 4,7600
0 3 5,1300 | 5,1300
7 Giinlik
5 3 5,1767 | 5,1767
10 3 6,0767
0 3 6,0733
28 20 3 6,1267
Giinliik 5 3 6,1933
10 3 6,8933
0 3 6,4033
56 5 3 6,6833
Giinliik 20 3 6,9267
10 3 8,7600
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4.3.5.3. Karma Puzolan fkame Edilmis Beton Numuneler

MTKL —YFC karma ikame edilen beton numunelerine ait agiklayici istatistikler Cizelge
4.34°de verilmistir. Ayrica karma MTKL-YFC ikameli betonlar i¢in ortalama egilme

dayanimi degerlerini gosteren bar grafik Cizelge 4.34’de goriilmektedir.

Cizelge 4.34. Karma puzolan ikame edilen beton numunelerine ait a¢iklayici

istatistikler.
Ortalamanin
Beton . Orta}lama %95 %ﬁven
Yast Puzglan Tkame N Egilme Std. Std. araliginda Minimum | Maksimum

(Giin) Miktar1 (%) D?'{Aa;;;m Sapma | Hata Alt Ust

st | St
%0 Puzolan 3 5,1300 0,2451 | 0,1415 | 4,5210 | 5,7390 4,89 5,38
%5MTKL+%5YFC | 3 6,0967 0,2653 | 0,1532 | 5,4374 | 6,7559 5,84 6,37
7 %10MTKL+%10YFC | 3 5,5933 0,5493 | 0,3171 | 4,2288 | 6,9579 4,96 5,94
%5MTKL+%10YFC | 3 5,7333 | 0,46264 | 0,26710 | 4,5841 | 6,8826 5,23 6,14
%1O0MTKL+%5YFC | 3 5,5700 |0,55109 |0,31817| 4,2010 | 6,9390 5,04 6,14
%0 Puzolan 3 6,0733 | 0,30567 | 0,17648 | 5,3140 | 6,8327 5,78 6,39
%5MTKL+%5YFC | 3 7,0767 |0,59936 | 0,34604 | 5,5878 | 8,5656 6,64 7,76
28 | %1OMTKL+%10YFC | 3 6,8133 |0,86315|0,49834 | 4,6691 | 8,9575 6,05 7,75
%5MTKL+%10YFC | 3 7,2500 |0,51643|0,29816 | 5,9671 | 8,5329 6,84 7,83
%10MTKL+%5YFC | 3 7,0167 |0,67010|0,38688 | 5,3520 | 8,6813 6,34 7,68
%0 Puzolan 3 6,4033 |0,31134|0,17975| 5,6299 | 7,1767 6,11 6,73
%5MTKL+%5YFC | 3 8,4300 |0,60803 |0,35105| 6,9196 | 9,9404 7,86 9,07
56 |%10MTKL+%10YFC| 3 7,5633 |0,55012|0,31761| 6,1968 | 8,9299 7,16 8,19
%5MTKL+%10YFC | 3 7,7067 |0,47606 | 0,27485| 6,5241 | 8,8893 7,16 8,03
%10MTKL+%5YFC | 3 7,2633 | 0,29263 | 0,16895 | 6,5364 | 7,9903 6,94 7,51
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Sekil 4.10. Karma puzolan ikameli betonlar i¢in ortalama egilme dayanimi degerleri.

Karma puzolan ikameli betonlardan elde edilen egilme dayanimi degerleri incelendiginde
puzolan ikame miktarina gore egilme dayanimi degerlerinde degisimlerin oldugu, en
yiiksek egilme dayanimi degerlerinin %5 MTKL - %5 YFC ikameli karisimlarda elde
edildigi goriilmektedir. Ayrica tiim karma puzolan ikame oranlarinda beton yasi

ilerledikge egilme dayanimi degerlerinde de bir artisin oldugu tespit edilmistir.

Karma puzolan ikame oranlarinda ve beton yaslarinda egilme dayanimi degerlerinde
meydana gelen degisimin istatistiksel anlamda Onemli olup olmadigimi test etmek
amaciyla elde edilen egilme dayanimi verileri lizerinde varyans analizi gerceklestirilerek
gruplar arasindaki farklar incelenmistir. Egilme dayanimi verileri {izerinde

gerceklestirilen varyans analizi sonuglar Cizelge 4.35’da verilmistir.
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Cizelge 4.35. Karma Puzolan ikameli beton numunelerine ait varyans analizi sonuglari.

Anlamlilik
Beton Yast Varyansin Kareler Serbestlik Kareler Diizeyi
(Giin) Kaynag1 Toplami Derecesi Ortalamasi F-Testi P>0,05
7.Giin Gruplar arasi 1,450 4 0,362 1,908 0,186
Gruplar ici 1,900 10 0,190
Toplam 3,350 14
28.giin Gruplar aras 2,531 4 0,633 1,653 0,236
Gruplar ici 3,827 10 0,383
Toplam 6,358 14
56.Giin Gruplar aras 6,500 4 1,625 7,513 0,005
Gruplar i¢i 2,163 10 0,216
Toplam 8,663 14

Varyans analizi sonuglarina gore 56 giinliikk numunelerdeki egilme dayanimi degerlerinde
karma ikame oranlarina bagl olarak gruplar arasinda istatistiki anlamda énemli farklarin
olustugu tespit edilmistir. Bir diger ifade ile karma puzolan ikame miktarina bagli olarak
egilme dayanimi degerleri 6nemli miktarda degismektedir. Bu farkliliklarin hangi
gruplardan kaynaklandigini tespit etmek amaciyla gergeklestirilen Duncan c¢oklu

karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.36°da verilmistir.
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Cizelge 4.36. Karma Puzolan ikameli betonlarin egilme dayanimi verileri iizerinde

gerceklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart.

Farkli Olan Gruplar
P>0,05

Beton Yas1 Puzolan Miktar1 (%) N 1 2 3
%0 Puzolan 3 5,1300
%10MTKL+%5YFC 3 5,5700 5,5700

7 Giinliik %10MTKL+%10YFC 3 5,5933 5,5933
%5MTKL+%10YFC 3 5,7333 5,7333
%5MTKL+%5YFC 3 6,0967
%0 Puzolan 3 6,0733
%10MTKL+%10YFC 3 6,8133

28 Giinliik %10MTKL+%5YFC 3 7,0167
%5MTKL+%5YFC 3 7,0767
%5MTKL+%10YFC 3 7,2500
%0 Puzolan 3 6,4033
%10MTKL+%5YFC 3 7,2633

56 Giinliik %10MTKL+%10YFC 3 7,5633 7,5633
%5MTKL+%10YFC 3 7,7067 7,7067
%5MTKL+%5YFC 3 8,4300

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 incelendiginde;

e 7 ve 56 giinliik yas gruplarinda %5 MTKL-%5YFC ikameli betonlarin en yiiksek
egilme dayanimi degerlerini verdigi, 28 yas grubunda ise %5SMTKL-%10YFC en

yiiksek basin¢ dayanimi degerlerini verdigi,

e En diislik egilme dayanim1 degerlerinin ise %0 puzolan ikameli betonlarda elde
edildigi,

e 7 giinliik numunelerde %5 MTKL-%5 YFC ikameli numunelerim 6,09 MPa ile

en biiyiik egilme dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore

%18,71 oraninda egilme dayanimi degerinde bir artis meydana geldigi,

e 28 giinliik numunelerde de %5 MTKL-%10 YFC ikameli numunelerin 7,25 MPa

ile en biiylik egilme dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore
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%19,4 oraninda daha biiyiik basing dayanimina sahip oldugu,

56 glinlik numunelerde %5 MTKL-%5 YFC ikameli numunelerin 8,43 MPa ile
en biiylik egilme dayanimi degerine sahip oldugu, referans numuneye gore %31,7

oraninda daha biiylik egilme dayanimina sahip oldugu,

%5 MTKL-%5 YFC ikameli betonun egilme dayanimi degeri 7.giin dayanimi
referans alindiginda sirasiyla 28. giinde %16 ve %17, 56. giinde ise %38,42

oraninda artis oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Karma puzolan iceren yliksek performansli nano beton iiretimi gergeklestirmek amaciyla

tekil olarak %5, %10, %20 oranlarinda ve karma olarak %10, %15, %20 oraninda

metakaolin ve yliksek firin clirufu ikame edilerek numuneler iiretilmistir. Ayrica TiO:

nano materyali karisimlarin igerisine katilmigtir. Hazirlanan numuneler iizerinde

gerceklestirilen Basing dayanim, Egilme dayanimi, su emme birim hacim agirlhik

deneylerinden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Farkl1 agrega tane dagilimina sahip karisimina bagh olarak slamp degerlerinin
degistigi, en biiylik yayilma ¢apinin F0,8 tane dagilimina sahip karigimda oldugu,
en kiiciik yayilma c¢apinin ise F1 tane dagilimina sahip karisimda olustugu

gorilmiistiir

Farkli agrega tane dagilimina sahip beton numunelerinden elde edilen basing ve
egilme dayanimi degerleri incelendiginde gradasyon tiiriine gére basing dayanimi
degerlerinde degisimlerin oldugu, en yiiksek basing dayanimi degerlerinin F0,5

gradasyon karisiminda elde edildigi goriilmektedir

Farkl1 agrega tane dagilimina sahip ve TiO> ilaveli nano-beton numunelerinden
elde edilen basing dayanimi degerleri TiO2’siz degerlere gore %5 oraninda artig

gozlenmistir

TiO2’ye baglh olarak egilme dayanimi degerleri 6nemli miktarda degismedigi

gorilmiistiir.

Puzolanik aktvite test sonucuna gore YFC’nin puzolanik aktivite indeksinin %84,
MTKL nin ise %87 oldugu ve buna gére MTKL nin puzolanik aktivitesinin daha
yiiksek oldugu gorilmiistiir.

MTKL ikameli nano-betonlardan elde edilen basing dayanimi degerleri
incelendiginde puzolan ikame miktarina gore basing dayanimi degerlerinde
degisimlerin oldugu, en yiiksek basin¢g dayanimi degerlerinin %5 MTKL ikameli
karigimlarda elde edildigi goriilmektedir. En diisiin basing dayanimi degerlerinin

ise %20 MTKL ikameli betonlarda elde edildigi,

YFC ikameli nano-betonlardan elde edilen basing dayanimi degerleri
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incelendiginde puzolan ikame miktarina gore basing dayanimi degerlerinde
degisimlerin oldugu, en yiiksek basing dayanimi degerlerinin %10 YFC ikameli

karigimlarda elde edildigi goriilmektedir.

e Karma puzolan ikameli nano-betonlardan elde edilen basing dayanimi degerleri
incelendiginde %5 MTKL-%S5YFC ikameli betonlarin en ytiksek basing dayanimi
degerlerini verdigi, en diisiik basing dayanimi degerlerinin ise %10 MTKL-%5
YFC ikameli betonlarda elde edilmistir.

e MTKL ikameli nano-betonlarda en yiiksek egilme dayanimi %5 YFC ikameli
betonlarda, en diisiik egilme dayanimi ise %20 MTKL ikameli betonlarda

gorilmistr.

e YFC ikameli nano-betonlarda egilme dayaniminda %10 ikameli numune en
yiikksek dayanimi, %20 ikameli numune de ise en diisiik egilme dayanim sonucu

elde edilmistir.

Karma puzolanli karigimlarda en yiiksek egilme dayanimi degerlerinin ise %5 MTKL-
%35 YFC ikameli betonlarda, en diisiik egilme dayanimi ise %10 MTKL-%5 YFC karma

puzolan ikameli betonlardan elde edilmistir.

Sonug olarak puzolanlarin karma olarak kullanilabilirligi denenmis ancak tekil olarak
kullanimlarda mekanik o6zelliklerde dayanim degerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Nano materyal kullanimini ile dayanim degerlerinde artis saglanmistir. Ozellikle nano
teknoloji alanindaki gelismeler goéz Oniinde bulunduruldugunda beton iiretiminde
kullanilabilecek gerek puzolanik Ozellikle gerekse dolgu malzemesi olarak
kullanilabilecek farkli nano materyallerin beton igerisinde kullanim1 ve bunlarin betonun
fiziksel mekanik Ozelliklerinin yaninda durabilite 6zelliklerine olan etkilerinin de
arastirilmasi1 yenilik¢i ve yiikksek performansli betonlarin ortaya ¢ikmasma katki

saglayacaktir.
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