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OZET

Bu tez calismasinda dgiitiilmiis pomza tozu (OPT) ile iiretilen kendiliginden yerlesen
lifli betonlarda (KYB) yiiksek sicaklik etkisi arastiritlmistir. Bu dogrultuda kontrol karigimi
ile birlikte %5, %10, %15 ve %20 OPT ikameli olmak iizere 5 seri beton numuneleri
tiretilmistir. Tiim karisimlarda celik lif, stiper akiskanlastirici ve su/baglayici malzeme orani
sabit tutulmustur. Farkl1 kiir siirelerinde bekletilmek tizere 60 adet 150*150*150 mm ve 18
adet 100*100*100 mm boyutunda kiip numuneler ile 100*100*350 mm boyutunda kiris
numuneler dokiilmiistiir. Tiim karigimlarin ¢esitli kiir siirelerinden sonra ultrases dlglimleri
ve basing deneyleri yapilmistir. Numuneler 28 giinliik kiir siiresinden sonra 200 °C, 400 °C,
600°C ve 800 °C sicakliklara maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklia maruz birakildiktan
sonra numunelerin tekrar basing deneyleri ve ultrases olglimleri yapilmuistir. Yiiksek
sicakliklardan sonra celik liflerin beton igerisindeki goriintiileri incelenmistir. Yiiksek
sicakliklardan sonra OPT kullanilan karisimlarin basing dayanimlarindaki azalma kontrol
karisimina gore daha fazla olmustur. Tiim karisimlarin Ultrases hizlarindaki azalma oranlari
birbirine yakin olmustur. Maruz kalinan en yiiksek sicaklik degeri 800 °C’ den sonra dahi

beton numunelerinin hi¢ birinde par¢alanma meydana gelmemistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Lifli Beton, Kendiliginden Yerlesen

Beton Ogiitiilmiis Pomza Tozu, Yiiksek Sicaklik, Basing Dayanimu, Islenebilirlik

Vi



SUMMARY

The High Temperature Effect on The Fiber Reinforced Self Compacting
Concrete Produced With Milled Pumice Powder

In this thesis, high temperature effect was investigated in steel fiber reinforced self
compacting concrete produced with milled pumice powder(MPP). For this purpose, %5,
%10, %15, %20 OPT mixtures and control concrete, total of 5 series concrete samples were
produced. The ratio of stell fibers, superplasticizer and water/powder material were kept
constant in all blends. 60 pieces of 150 mm *150 mm *150 mm and 18 pieces of 100 mm *
mm 100 * 100 mm cube specimens and 18 pieces of 100 mm * 100 * 350 mm beam
specimens were poured to keep at different curing periods. UPV measurements and
compressive strength experiments were performed after different curing periods of all
blends. The specimens were exposed to high temperatures of 200 °C, 400 °C, 600 °C and
800 °C after 28 days of curing. After exposure to high temperature, compressive strengths
and UPV measurements of the specimens were performed. Also, microscopic images of stell
fibers in concrete were analyzed after high temperatures. After high temperatures; the
decrease in the compressive strength of mixtures using MPP is higher than control mixtures.
Reduction rates of all blends at UPV are close to each other. Even at highest temperatue

value which is 800 °C disintegration did not occur.

Keywords: Stell Fiber Reinforced Self Compacting Concrete, Self Compacting
Concrete, Milled Pumice Powder, High Temperature, Compressive Strength, Workability
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Tso

: 1 m?® betonda kum hacmi (dm?®)

: 1 m® betonda ¢imento kiitlesi (kg)

. 1 m® betonda pomza tozu kiitlesi (kg)

: 1 m® betonda siiper akiskanlastirici kiitlesi (kg)
: 1 m® betonda su kiitlesi (kg)

. Cimentonun 6zgiil agirlig1 (kg/dm?)
: Pomza tozunun 6zgiil agirlig (kg/dm?)
. Siiper akigkanlastiricinin &zgiil agirhgr (kg/dm?3)

. Suyun 6zgiil agirhgr (kg/dm®)
: 1 m® betonda hava hacmi (dm?®)

: Betonun 50 cm ¢apa ulagsma stiresi
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1. GIRIS

Beton; ¢imento, agrega, su ve istenildigi durumlarda farkli katki maddelerinin belirli
oranlarda karistirilmasi ile elde edilen bir yapi1 malzemesidir. Beton agregalari,
minerallerden olusmus taneli malzeme seklindedir. Normal agirlikli betonlarda en ¢ok
kullanilan agrega tiirleri kum, kirma tas ve ¢akildir. Tiirk standartlar1 4 mm boyutundaki
elekten gegebilen malzemeyi ince agrega olarak tanimlarken 4 mm boyutundaki elegin
tizerinde kalan agregayi iri agrega olarak tanimlamaktadir. Betonun bir diger ana bileseni
olan ¢imento; baglayici 6zelligi ile agrega tanelerini bir arada tutar. Cimento bu baglayicilik
Ozelligini su ile karildiktan sonra elde eder. Bu karilma isleminden sonra elde edilen
malzeme ¢imento hamuru olarak adlandirilmaktadir. Cimentonun amaci; iri ve ince agrega
tanelerini bir arada tutup agregalar ile birlikte kompoze bir madde olusturmaktir [1]. Beton
tiretebilmek icin sart olan agrega, ¢imento ve suyun yanisira; betondan arzu edilen
performansi almak i¢in farkli kimyasal ve mineral katkilar da kullanilmaktadir.

Beton kullaniminda zamanla yeni ihtiyaglarin ortaya cikmasi ve teknolojinin
ilerlemesi ile birlikte yiiksek dayanimli beton; kendiliginden yerlesen beton ve hafif beton
gibi yeni Ozellikte betonlar liretilmeye baslanmistir. Kendiliginden yerlesen beton(KYB);
kendi agirhigr ile dokiildiigi kaba yerlesir ve vibrator kullanmaya gerek olmaksizin en sik
donatili kisimlarda ve en dar kesitlerde bile hava boslugunu ¢ikarir. Boylece sikisarak
seviyelenebilme 6zelligi kazanan KYB; sik tercih edilen oldukca akicit kivamli bir beton
tiirtidiir [2]. Klasik betondan farkli olarak KYB’den taze halde iken beklenen akicilik ve
islenebilirlik gibi 6zel performanslar nedeniyle; kimyasal katki, viskozite arttiric1 katki ve
cok miktarda inert veya Puzolanik mineral katkinin tlimiiniin veya bir kisminin kullanilmasi
kaginilmaz olmaktadir [3]. KYB’de iri agrega miktarinin geleneksel betona gore sinirh
miktarda olmasi da istenilen akicilig1 saglamada 6nemli bir rol oynar.

KYB’lerde arzu edilen yiiksek akiskanligin elde edilebilmesi i¢in karisimda yeni nesil
stiper akigskanlastiricilar kullanilir. Ancak bu tiir kimyasal katkilar KYB’lerde kullanilirken
uygun oranlarda kullanilmalidir. Aksi bi¢imde kullanilmas1 durumunda gézle goriilebilecek
ayrisma durumu ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan arastirmalar neticesinde bu tiir problemleri
ortadan kaldirmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla kimyasal katkilarin yaninda puzolan veya
filler 6zelliklerine sahip mineral katki kullaniminin istenilen 6zellikleri elde etme hususunda
ise yarayabilecegi goriilmiistiir [4]. Elde edildikleri kaynaklara gére mineral katki maddeleri

ti¢ gruba ayrilir;



e Dogal malzemeler (volkanik kiiller, traslar)

e Endiistri kolunda yan iiriin-atik iiriin olarak elde edilen malzemeler (ugucu kiiller,

silis dumani ve graniile yiiksek firin ciirufu)

e Isil islem uygulanarak elde edilen malzemeler olarak ii¢ grupta toplamak

mimkiindiir[1].

ASTM standartlarinda puzolanlar; ‘tek baslarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok
az baglayicilik gosteren ama ince taneli olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile
birlestiklerinde hidrolik baglayicilik o6zelligi kazanan silisli veya silisli ve aliiminli
malzemeler’ olarak tanimlanmaktadir[5,6]. ASTM standardindaki tanimdan da anlasilacagi
lizere malzemenin ince taneli olma 6zelligi mineral katki maddesi olmasinda en 6nemli
etkendir.

Ulkemizde biiyiik bir rezervi bulunan, genellikle hafif beton iiretiminde kullanilan
pomzanin dgiitiilerek mineral katki maddesi olarak kullanilmasi pomzaya olan talebi 6nemli
oranda arttiracaktir.

Celik lifli beton; ¢imento, agrega ve siireksiz dagilmis c¢elik liflerin bir arada
kullanildigi, gerektiginde puzolan ve katki maddesi de kullanilarak elde edilen bir beton
tiridir [7]. Celik lifler betonda kirilmayi engellemelerinin yani sira betonun darbe
mukavemetini artirir. Malzemenin dokiilmesini, parcalanip dagilmasim1 engelleyerek
betonun durabilitesine katki saglar[8]. Celik liflerin genellikle mekanik dayanimi iizerinde
duruldugu yapilan literatiir caligmasiyla gézlenmistir.

Yapida tastyict elemanlar1 olusturan beton yapit omrii boyunca birtakim c¢evresel
etkiler sonucu hasara ugrayabilir. Bu etkiler; fiziksel, kimyasal ve fiziko kimyasal gibi
etkilerdir. Bu ¢evresel etkiler betonun performansinin zamanla azalmasina hatta proje
Oomriinden Once islevini ve dayanimini tamamen yitirmesine yol agabilmektedir [9]. En ¢cok
kullanilan yap1 malzemesi olan beton, siklikla meydana gelen yanginlarda yiiksek
sicakliklara maruz kalmaktadir. Yangin esnasinda 1200 °C’ye ulasan sicakliklarda beton,
dayaniminin 6nemli bir kismin1 kaybeder. Bu dayanim kayb1 ¢cimento hamurunun yapisinin
bozulmas: ve betonda meydana gelen pargalanmalar neticesinde olmaktadir. Insan hatasi
nedeniyle siklikla karsilagilan yanginlarda betonun nasil davranacagini bilmek ve betonunun
yangin riskine kars1 6zelliklerini gelistirmek biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu calismada celik lif ve farkli oranlarda 6giitiilmiis pomza kullanilarak tiretilen
KYB’nin yiiksek sicakliklara etkisi incelenecektir. Calisma kapsaminda Bitlis yoresi
pomzasi kullanilacak olup, ¢alismadan istenilen sonucun alinmasi halinde Tirkiye’deki
pomza rezervinin 6nemli bir boliimiinii barindiran Bitlis yoresi pomzasina talebin artacagi

diistiniilmektedir.



2. LITERATUR

2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton

KYB, kendi agirlig ile sik donatili dar ve derin kesitlere yerlesebilen herhangi bir i¢
veya dis vibrasyon gerek kalmaksizin kendiliginden sikisabilen bir beton tiiriidiir. KYB, bu
Ozelliklerini saglarken ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmayacak kohezyonu
koruyabilen ¢ok akici, kivamli 6zel bir beton olmasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir
[10]. Yiiksek bir dayanima da sahip olan KYB’nin en 6nemli 6zelligi sahip oldugu
akiciliktir. Bu akicilik sayesinde;

o Kolay pompalanabilir

o Sik donatili ve dar kesitli kaliplara rahat bir sekilde yerlesebilir

o Yiiksek kalitede diizgiin bitmis briit beton yiizeyler elde edilir

¢ Endiistriyel uygulamalarda is¢ilik maliyeti ve zamandan tasarruf saglar

e Ogzellikle giiclendirme projelerinde tek noktadan dokiim yapilarak kendiliginden

yerlesir ve seviyelenir [11].

Geleneksel beton dokiimiinde betonu sikistirmak igin vibratér kullanmak zaruridir.
Vibrator kullanilmis olsa bile geleneksel betonlarda istenilen sikisma miktarmin elde
edilmedigi goriilmektedir. Iyi sikistirlmayan betonlarda bosluklar meydana gelir ve beton
gecirimli hale gelir. Gegirimli hale gelen betonun, disardan su ile birlikte iceri giren
kimyasallar sonucunda dayanikliliginda(durabilitesinde) Onemli bir azalma goriiliir.
Dayanikliligin azalmas ile birlikte betonun dayaniminda da azalma olmasi kaginilmazdar.

KYB o6zellikle hazir beton sektorii, onarim gili¢lendirme isleri ve prefabrik sektorii
basta olmak {izere insaatin ¢esitli dallarinda giderek daha fazla uygulama alan1 bulmaktadir.
Vibrator gerektirmeden kolay yerlesebilmesi, yiiksek ayrisma direncine sahip olusu, yiiksek
dayaniklilik 6zelligi gibi nedenlerle yiiksek performansli beton iiretimine olanak veren

KYB, iilkemizde de kullanilmaya baslanmistir[2].

2.1.1. Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Tarihsel Gelisimi

KYB’nin ilk orneklerini olusturan, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi icin ¢ok az

vibrasyon gereksinimi duyan geleneksel betonlar Avrupa’da 1970’lerin basindan beri



kullanilmaktaydi. Japonya’da kalifiye is giiciiniin azalmas1 sonucunda Tokyo Universitesi
tarafindan 1986 yilinda arastirilmaya baslanmasi ile KYB olugsmaya basladi. KYB ile ilgili
ilk arastirma sonuglar1 1989 yilinda yayimmlanmaya baslanmistir. Hajime Okumura
tarafindan baslatilan ¢alismalar Ozawa, Ouchi ve Maekewa tarafindan devam ettirilmistir.
Biiyiik depremlerle sarsilan Asya iilkelerinde ve kalifiye is giiciiniin pahali oldugu Kuzey
Avrupa iilkelerinde farkli uygulamalarla KYB kullanilmaya baglanmistir [12].

2.1.2. Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Bilesenleri

KYB’nin kendisinden beklenilen 6zellikte olmasi i¢in dogru tasarlanmis olmasi sarttir.
Dogru tasarlanmis KYB yeterli akiciligi saglamak icin diisiik akma gerilmesine ve yeterli
bir viskoziteye sahip olmalhidir. KYB’de yiiksek akicilik i¢in yeni nesil siiper
akiskanlastiricilar kullanilmaktadir. Fakat bu stiper akigskanlastiricilarin kullanimi KYB’nin
ayrisma direncinde bir miktar diisiise yol agmaktadir. Bu nedenle genellikle karigimlarda
stiper akiskanlastirici (SA) katkisi kullanimiyla meydana gelebilecek ayrismayr azaltmak
icin ince agrega ve/veya baglayict miktarini artirma yoluna gidilmektedir. Bagka secenek ise
siiper Akigkanlastirict katkilar ile birlikte viskozite diizenleyici katkilarin kullanilmasidir.
KYB iiretiminde kullanilan kimyasal katki ve baglayici miktarinin geleneksel betonlara gore
daha yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek maliyetlerle karsilasilmaktadir. Bu yiiksek maliyeti
azaltma ve KYB o6zelliklerini elde etmenin diger bir yolu ise beton karisimlarinda ilave
mineral katk1 kullanimidir [13].

KYB iiretiminde mineral katki kullanimi son derece 6dnemlidir. Mineral katkilarin
kullanimi bu betonlarin maliyetini azaltmak, kohezif ve viskoz yap1 olusturarak
kendiliginden yerlesme 6zelligini saglamak agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir. Ayrica
mineral katkilar betonun uzun kiir siiresinde dayanimini arttirarak Elastisite modiiliiniin de

artmasina yardimei olmaktadir [14].

2.1.2.1. Cimento

Portland ¢imentosu; kalker ve kil karisimindan olusan hammaddelerin belirli bir
sicaklikta pisirilmeleri sonucu olusan klinkerin ¢ok az miktarda algitasi ile birlikte
ogiitiilmesi sonucunda elde edilen bir {irlindiir. Su ile karistirildiginda hidrolik baglayicilik

ozelligi kazanmaktadir. Portland ¢imentosu olarak adlandirilan iiriin genellikle gri renkte



olmaktadir. Bu gri renk ¢imento iiretiminde kullanilan hammaddelerde ¢ok kii¢iik miktarda
yer alan demir oksitten Otiiriidiir. Pisirilmek iizere se¢ilen hammaddede mangan oksit ve
demir oksit bulunmadig1 durumda, elde edilen Portland ¢imentosunun rengi beyaz veya

beyaza yakin renk olmaktadir [1].

2.1.2.2. Agrega

Agregalar beton liretiminde ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, beton hacminin
onemli bir kismimi olusturarak dolgu malzemesi gorevi goren; kum, cakil, kirmatas gibi
malzemelerdir[1]. KYB’de iri ve ince agrega kullanim orani geleneksel betonlardan daha
farklidir. KYB’de istenilen akiciligi elde edebilmek i¢in ince malzeme orani fazla
tutulmaktadir. KYB’de de iri agrega kullanilir ama miktar ve en biiyiik dane ¢cap1 bakimindan
geleneksel betondan daha kiiciiktiir.

KYB i¢in agrega gradasyonu kadar nem miktari, su emmesi, ince malzeme cesitliligi,
filler malzeme miktar1 ve sekli ¢ok dnemlidir. Sabit kalitede KYB {iretimi i¢in agreganin bu
ozellikleri siirekli izlenmelidir. Agrega tedarik kaynagmin degistirilmesi beton
ozelliklerinde 6nemli degisimlere neden olur. Yikanmis agrega kullanmak agrega tanelerinin
etrafinda bulunan farkli malzemeleri uzaklastiracagindan genelde daha tutarli bir iiriin
vermektedir [15].

KYB’de agrega kullaniminda dikkat edilmesi gereken unsurlar asagidaki gibidir.

e Silt, kil ve kirliligin bulunmasi kesinlikle engellenmelidir. Agreganin etrafini saran
bu kirlilik ¢imento hamuru ve agrega arasindaki aderansi disiiriir ve su ihtiyacini
arttirir.

e Donati araligi maksimum agrega biiyilikliigiinii belirlemede en 6nemli etkendir.
KYB i¢in daha biiyiikk boyutlar kullanilmasina ragmen, en uygun degerler i¢in
agrega capi genellikle 12.20 mm arasinda olmalidir

e iri agreganim sekil ve tane boyut dagilimi KYB’nin gecme yetenegini ve akisini
dogrudan etkiler. Koseli ve diizgiin sekle sahip kirmatas agregalar1 yerine daha
kiiresel sekilli, koseli olmayan dere agrega kullanimi i¢sel siirtlinmesini azaltarak

daha ytiksek akis saglamaktadir [16].



2.1.2.3. Karisim Suyu

Bilindigi gibi, ¢imento ve agreganin yanisira betonu olusturan bir diger malzeme
sudur. Beton malzemelerin karilmasinda kullanilan karigim suyunun iki 6nemli goérevi
bulunmaktadir:

e Cimento ile birleserek hidratasyonun yer almasini saglamak

e Betonun karilma isleminde agrega ve ¢imento tanelerinin yiizeyini 1slatarak {iretilen

taze beton karigiminda istenilen iglenebilmeyi saglamak.

2.1.2.4. Katkilar

Beton katki maddeleri har¢ ve betonlarin sertlesmis haldeki bazi 6zelliklerini
degistirmek amaciyla karistirma islemi sirasinda veya hemen dnce karigima katilan; agrega,
su, hidrolik baglayici1 gibi ana bilesenlerin yaninda ihtiya¢ duyuldugunda kullanilan
maddelerdir. Katki maddelerinin temel iiretim kurallarina aykir1 hazirlanan bir betonun kotii
ozelliklerinin 1iyilestirmesi beklenemez. Katki maddelerinin se¢imi ve kullanilmasinda
bilingli davranilmasi gerekir. Ciinkii betonun bazi Ozelliklerini gelistirmek amaciyla
kullanilan bir katki maddesi, betonun bazi 6zellikleri tizerinde olumsuz etki gosterebilir veya

beklenen olumlu etkiyi gostermeyebilir [17].

2.1.2.4.1. Kimyasal Katkilar

Kimyasal katki maddeleri; taze ve/veya sertlesmis betondan istenilen 6zellikleri elde
etmek i¢cin malzemelerin karistirilma islemi esnasinda beton karigiminin igerisine baglayici
malzeme agirhigmin %5’in1 gegmemek sartiyla eklenen maddelerdir[18]. KYB’ler
kendilerinden istenilen stabiliteyi ve mukavemeti saglarken ayn1 zamanda yiiksek seviyede
islenebilirlik 6zelligine sahip olmalar1 beklenir. KYB iiretiminde arzu edilen islenebilirlige
ulagsmak icin taze betona yliksek oranda su katilmasi fizibil bir yontem degildir. Ciinkii
istenen basing dayanimini saglayabilmek i¢in su/¢imento oranini sabit tutmak amaciyla
yiiksek miktarda da ¢imento kullanmak gerekir ve bunun sonucunda ekonomiklikten 6diin
verilir. Tam bu hususta kimyasal katki teknolojisindeki gelismeler ve siiper akiskanlastirici

katkilarin bulunmasi giiniimiizde KYB tiretimini olduk¢a kolaylagtirmistir [19].



TS 3452 numarali standart kimyasal katki maddelerini yedi gruba ayirmistir.
. Su azaltic1 katkilar
. Priz geciktirici katkilar

. Priz hizlandirici katkilar

1

2

3

4. Su azaltic1 ve priz geciktirici katkilar

5. Su azaltic1 ve priz hizlandirici katkilar

6. Yiksek miktarda su azaltici katkilar

7. Yiiksek miktarda su azaltici ve priz geciktirici katkilar[20].
Kimyasal katki1 maddelerinin islevlerini dort grup halinde 6zetleyebilmek miimkiindiir.
¢ Arzu edilen miktarda su azaltmak

¢ Priz geciktirmek

e Priz hizlandirmak

e Hava siiriiklemek [21]
2.1.2.4.2. Mineral Katkilar

Insaat sektériinde ¢imento kullaniminin oldukga fazla olmasi nedeniyle ¢imento
iiretmek icin gereken hammaddeler hizla tiikkenmektedir. Bu hammaddelerin yerine daha
ucuz, temin edilmesi kolay ve benzer kompozisyonda olan malzemelerin kullanilmasiyla
beton kalitesi diistiriilmeden tiretim maliyetleri azaltilabilmektedir. Bu sebepten 6tiirii ingaat
sektorlinde kaynaklarin titkenmesini azaltmak, ¢cimentoya alternatif malzeme elde edebilmek
icin geri doniistiiriilmiis ikincil malzemelerin kullanimi, son yillarda {izerinde yogun
aragtirtlmalarin yapildig: bir konudur. Cimento ve betonda kullanilan ikincil malzemeler
arasinda Puzolanik 6zellik gdsteren malzemeler 6nemli bir yer tutmaktadir. Puzolan tek
basina baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ince 6giitiiliip normal sicakliktaki nemli ortamda
kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girmesi sonucu baglayicilik 6zelligi kazanan
malzeme olarak tanimlanmaktadir. Puzolanlara ornek olarak yiiksek firin ciirufu, silis
dumani ve ugucu kiil gosterilebilir [22].

Mineral katki maddeleri KYB’de viskozite arttirmak i¢in kullanilirlar. Tane
boyutunun kiigiilmesi pargaciklar arasi etkilesimin artmasina neden olur ve bu etkilesim
viskoziteyi arttirir. Viskoziteyi arttirmak i¢in kullanilabilecek mineral maddeler; ugucu kiil,
silis dumani, dogal ve yapay ciiruflar, kuvartz kumu tozu, kirectasi tozu ve cam tozudur.

Malzemenin mineral katki olarak kullanilabilmesi i¢in belli bir incelige sahip olmasi



gerekmektedir. Yapilan arastirmalarda %10’u 200 mikrondan geg¢ip 100 mikron iizerinde
kalan mineraller KYB i¢in istenilen performansi gosterememistir. KYB’de Toz malzeme
oran1 400 ila 650 kg/m®arasinda 6nerilmektedir. Bu miktar kum ve agrega taneleri arasindaki
bosluklar1 doldurmasi ve daha iyi sikisma saglanmasi igin 6nerilmektedir [23].

Cok ince 6gitiilmiis mineral katkilarin tiretimi ya ¢ok pahali degil ya da bu maddeler
birer yan {irlindiir. Boylece mineral katkilarin kullanimi, beton iiretiminde oldukca
ekonomiklik saglar. Cok biiyiik hacimlerde endiistriyel atiklarin ¢imentonun bir miktariin
yerine ikameli olarak kullanilmasi ile enerji ve dogal kaynaklarin da korunmasin
saglanacaktir [24].

Mineral katki olarak kullanilan silis duman1 ve ugucu kiil endiistriyel atik olarak elde
edilmekteyken tas halinde olan pomzanin iilkemizde biiyiik bir rezervi bulunmaktadir.
Pomzanin ogiitiilip mineral katki olarak kullanilmaya baslanmasiyla hem pomzanin
kullanilma alan1 genisleyecektir hem de beton iiretiminde mineral katki ihtiyacina tamamen

cevap verilecektir.

2.2. Pomza

Patlayici volkanizma faaliyetleri esnasinda yiiksek sicaklik ve basing altinda eriyik
halde bulunan magma, siddetli bir bicimde yeryiiziinden atmosferin iist katmanlarina dogru
hizli bir sekilde ulagir. Likit halde olan kizgin eriyikler atmosferin iist katmanlarinda ani
olarak soguk ortamla karsilasir. Bu soguma neticesinde proklastik kayac bilinyesindeki su
buhar1 ve fiimeroller akabinde biinyeden uzaklagsarak kristal hale gelmeden ¢ok poroz bir
kaya¢ olusur. Bu poroz kaya¢ havadan akma mekanizmasi ile aktif volkan krateri ve
civarinda mevcut topografya iizerinde lizerine yayilir. Aktivasyonu yavaslayan volkanizma
faaliyeti sonrasi piiskiiren tiif ve sonrasi1 meydana gelebilecek aliivyonal formasyonlar
pomza katmanlarinin {izerini farkli kalinliklarda ortebilir. Yogun erozyon etkilerinden
korunmus pomza katmanlar1 giinlimiizde ekonomik 6neme sahip yataklar1 olusturmuslardir
[25].

Pomza birim agirhiginin diisiik olmasi, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi saglamalari,
iklimlendirme 0zelligi, sivi tutmalari, miikemmel akustik 0Ozelligi, deprem yiikk ve
davraniglar1 karsisindaki elastikiyeti ve 6zellikle alternatiflerine gére cok daha ekonomik
olusu gibi iistlin 6zelliklerinden dolay1 ingaat ve yap: endiistrisinde genis bir kullanim alan1

bulmaktadir [25].



2.2.1. insaat Sektoriinde Pomza Kullanim

Gerek yap1 malzemelerinde géz 6niinde bulundurulan kalite ve ihtiyag standartlarinin
her gecen yil degismesi gerekse yalitim ve saglamlik gibi 6zelliklerin 6n planda tutuldugu
0zel amaglara uygun tirlinlerin gelistirilmesi ve lirlin yelpazesinin gitgide genislemesi
alternatif ve ekonomik malzemelere yonelik ilgi ve arayisi arttirmaktadir. Bundan dolay1
pomza gibi rezervi bol miktarda olan dogal malzemelerin beton iiretiminde kullanilmasi ile
ilgili birtakim ¢alismalar yapilmaktadir. Pomzanin kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Pomza son
yillarda ozellikle briket {iretiminde hammadde olarak kullanilmaya baglanmistir. Ayrica
pomza birim agirliginin diisiik olmasindan dolay1 hafif beton tiretiminde de agrega yerine
kullanilmaktadir. Normal betona gore hafifligi, nakliye kolaylig1, 1s1 yalitimi saglamasi ve
ekonomik olusu gibi nedenlerle tercih edilmektedir. Konutlarda yalitim 6zelliklerinden 6tiirii
enerji tasarrufu saglamasindan dolay1 6zellikle lilkemiz gibi 1sinmak i¢in dogalgaz yakit
kullanan disariya bagimli iilkeler i¢in dnem kazanmaktadir. Pomzanin kirtlmadan biiyiik
deformasyon yapabilme yetenekleri sayesinde, beton dayaniminin artirilmasiyla birlikte
ozellikle deprem bolgelerinde 6nemli faydalar saglayacagi diisiiniilmektedir. Yapilan
caligmalar pomzanin hafif agrega olarak kullaniminin miimkiin oldugunu ancak beton
ozellikleri ve ylurtrlilkteki standartlara uygunluk bakiminda belirli 6l¢ii standartlarinda
olmas1 gerektigini gostermektedir. Pomza olarak elde edilen hafif betonun standartlara
uygunlugu cesitli dayanim deneyleri ile belirlenmektedir. Elde edilen degerler 1s181inda
kullanilan pomzanin tane boyutu ve orani belirlenmis olmaktadir. Ayrica pomza zemin

stabilizasyonunda kullanilmaktadir [26].

2.2.2. Mineral Katki Olarak Ogiitiilmiis Pomza

Mineral katkilar; ¢cok ince bir sekilde 6giitiilmiis malzemeler olarak tanimlanir. Beton
karisimina ii¢ anabilesenden farkli olarak ihtiya¢ olmast durumunda ayr1 bir bilesen olarak
eklenirler. Mineral katki maddesi olarak; ucucu kiil silis dumani, yiliksek firin ciirufu gibi
katkilar kullanilmaktadir. Bu katkilarin ortak &zellikleri endiistriyel alanlarda yan iiriin
olarak elde edilmeleridir. Temin edilmeleri kolay olmadigindan ve smnirli miktarda
olduklarindan dolayr mineral katki olarak farkli malzemelere yonelmek gerekmektedir.
Ulkemizde 6nemli bir rezervi bulunan pomzanin katki malzemesi olarak kullanilabilecegi

diistinilmektedir.



Pomzanin katki maddesi olarak kullanilmasi {izerine yapilan c¢alismada; Dolgun,

betonun basing dayanimlari tizerinde yaptig1 deneylerden asagidaki sonuglara ulagmistir.

e Sicak kiir sartlarinda pomza ilavesi basing dayanimlarinda diisiise neden olurken,
kaynar kiir sartlarinda basin¢ dayanimlarinin pomza ilavesi ile artis gosterdigi tespit
edilmistir.

e Standart kiir sartlarinda 3 ve 7 giinliik basin¢g dayanimlarinin pomza ilavesi ile
birlikte azaldigi, 28 giinde ise beton igerisinde kimyasal reaksiyonlarin
tamamlanmaya baslamasi ile pomza ilavesinin betonun basing dayanimini
diisirmedigi hatta belli bir miktar artisa neden oldugu goriilmistiir [24].

Pomzanin katki maddesi olarak kullanildigi zaman gosterdigi basing dayaniminin;

geleneksel katki maddeleri kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayanimindan ¢ok farkli

olmamasi pomzanin katki maddesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

2.2.3. Pomza ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Pomza birim agirliginin diisiik olmasi nedeniyle hafif betonlarda yaygin olarak
kullanilmakta ve bununla ilgili birtakim ¢alismalar yapilmaktadir. Pomzanin hafif agrega
olmasmin yanisira ogiitiilerek toz haline getirilen pomzanin mineral katki olarak
kullanilmas: iizerine de ¢aligmalar yapilmaktadir. Diinyadaki pomza rezervinin 6nemli bir
kisminin tilkemizde bulunmasi ve farkli endiistri kollarindan yan {iirlin-atik iirlin olarak elde
edilen mineral katkilarin sinirli olmasi; pomzanin mineral katki olarak 6neminin artmasini
saglamistir. Dolgun, ogiitiilmiis pomza iizerine yaptig1 calismada asagida ki sonuglara
ulagmustir;

e Kontrol numunesine %10 pomza ilavesi V hunisi ve 50 cm’ye ulasma siiresinde

olumsuz etki yaparken yayilma ¢apini ise artirmistir.

e 0015.20-25 pomza ilaveli karisimlarda, akigskanlastirici orani artirilarak yayilma
cap1 70 cm’ye ulagsmugtir.

e Pomza ilavesinin standart kiirde 3 ve 7 giinliik numunelerde basin¢ dayanimi,
kontrol numunelerine gore diisiik olurken 28 ve 90 giinliik dayanimlarda artig
gorilmiistiir.

e UPV dlgiimlerinde de basing dayaniminda oldugu gibi kiir siiresinin uzamasi ile hiz
da artis meydana gelmistir. Ama UPV hizindaki artig oran1 basing dayanimindaki

oran kadar belirgin olmamustir [24].
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Celikten, ogiitiilmiis pomzanin c¢elik lif iceren yiiksek dayanimli betona etkisini
inceleyen calismasinda 6giitiilmiis pomza tozu(OPT) kullanilan ¢elik 1ifli ve gelik lifsiz
betonlarda &lgiilen UPV hizlarmin, %5 OPT oranina sahip betonlar hari¢ sahit numunelere
gore daha diisiik oldugunu belirtmistir [27].

Kabay ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada 6giitiilmiis pomza tozu (OPT) ve
ucucu kiiliin(UK) mineral katki olarak ¢imento ikameli kullanilmasinin beton 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda kontrol beton (K) numunelerine ek olarak; K+%10
OPT, K+%20 OPT, K+%10 UK, K+%20 UK, K+ %5 OPT+ %5 UK, K+%10 OPT + %10
UK igeren karisimlar hazirlanmigtir. Calisma kapsaminda asagida ki sonuglara ulagmustir.

e OPT ve UK’nin degisik oranlarda g¢imento ile yer degistirilerek kullanilmasi
sonucunda referans betona kiyasla su absorbesinin ve bosluk oraninin daha diisiik
oldugu gozlenmistir.

e OPT ve UK iceren tiim karisimlarin magnezyum siilfat direnci, basing dayanimimin
degisimi de goz onilinde bulundurularak, 180 ve 360 giinliik kiir siiresi uygulanan
kontrol betonundan daha yiiksektir.

OPT20, OPT10-UK10 karisimlar1 360 giinliik kiir siiresinden sonra magnezyum siilfat

saldirisina karsi en iyi performansi gosteren karisimlar olmustur [28].

2.3. Celik Lif

Beton teknolojisinde meydana gelen gelismeler ile birlikte yiiksek dayanima sahip
betonlar tiretilmeye baslanmistir. Betondan yiiksek dayanimina sahip olmasiin yanisira
stineklilige de sahip olmasi beklenir. Beton dayanimi ve siinekliligi arasinda ters oranti
vardir. Dayanim arttik¢a siineklilik azalmaktadir. Betondan bu iki 6zellige de sahip olmasi
istenir. Betona ¢elik lifler katilarak dayanimin artmasiyla azalan stineklilik arttirilabilir.

Beton diger yapt malzemeleri ile kiyaslandigi zaman maliyetine gore gosterdigi
dayanim betonu en avantajli yap1 malzemesi yapmaktadir. Bu sebepten dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Lifler betonun zayif olan yonlerini iyilestirmek i¢in kullanilmakta ve

bircok caligmaya konu olmaktadir.
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2.3.1. Celik Lif Cesitleri

ACI 544°¢ gore tel boyunun esdeger tel ¢capina boliinmesiyle elde edilen boy/¢ap orani
ile celik lifler belirlenir [29]. Bu oran ayn1 zamanda terin narinligi anlamina da gelmektedir.
Celik lif techizatli beton imalatinda kullanilan bu ¢elik lifler, diisiik karbonlu ¢elikten soguk
¢cekme islemi ile imal edilmelidirler. Bu tellerin kopma gerilmesi ortalamasi en az 345
N/mm? olmali, her bir tel igin en az 310 N/mm? olmalidir [30]. TS 10513 e gore celik lifler
sekillerine gore asagidaki gibi sinirlandirilmistir[31].

e A sinifi: Diiz, piirtizsiiz yiizeyli teller (Sekil 1)

e B smifi: Biitiin uzunlugunca deforme olmus teller (Sekil 2.3.4)

e C smifi: Sonu kancali teller (Sekil 5.6)

Celik teller TS 10513’te tiplerine gore su sekilde siniflandirilir[31].

e A smifi: Diiz, piiriizsiiz yiizeyli teller(Sekil 1)

e B smifi: Biitiin uzunlugunca deforme olmus teller

1. Uzerinde girintiler(gentikler) agilmamus teller(Sekil 2)

2. Uzunlugu boyunca dalgali(kivriml) teller (Sekil 3)

3. Ay bi¢imi dalgali teller(Sekil 4)

¢ C smifi: Sonu kancali teller

1. iki ucu kivrilmus teller (Sekil 5)

2. Bir ucu kivrilmig teller (Sekil 6)

— A

Sekil 02.1. Diiz piiriizsiiz yiizeyli teller

|
|
']llHJJ]IlU[HIJIHLIIHHHI]HH[HI[IT;]H ’T)/

[PERERRE—. [T
Sekil 2.2. Uzerinde girintiler(gentikler) agilmamus teller
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Sekil 02.6. Bir ucu kivrilmis teller

2.3.2. Celik Lifli Beton

Celik lifli beton; betonu olusturan ana bilesenler ile mineral ve kimyasal katkilarin
yanisira betona lif katilarak elde edilen beton tiiriidiir. Yap1 elemanlari tasarlanirken betonun
basing dayanimlarim1 karsilayacagi g6z Oniinde bulundurulur. Her ne kadar kesit
tesirlerinden olusan ¢ekme gerilmelerini betonun igerisindeki donatilarin karsilayacagi
diistiniilse de betonda ¢atlaklarin olusmamasi i¢in betonun da bir miktar ¢ekme dayanimina
sahip olmasi istenir. Yapi elemanlarinda meydana gelen kesit tesirleri; betonun
karsilayabilecegi ¢ekme dayanimini astig1 durumda betonda ¢atlaklar olusur. Celik donatilar
catlaklarin olugsmasini engellemekten ziyade c¢atlaklarin genislemesine engel olur. Cekme

gerilmelerinden o6tiirii olusan bu catlaklar betonun dayanimini ve gegirimli hale geldigi i¢in
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de betonun durabilitesini azaltir. Betona ilave edilen ¢elik teller gekme dayanimini arttirarak
ilk catlak olusumunu engeller. Celigin bir bagka 6nemli islevi de gevrek olan betona
stineklilik 6zellige kazandirarak betonu yar1 stinek(diiktil) hale getirmektir [30].

Diiktilite 6zelligi kazanmasi, tasima giliciine ulasmasina ragmen betonun hala yiik
tasima kapasitesi oldugu anlamina gelir. Betona gelen en biiyiik yiikiin etkisi ile artan
deformasyon sonucu ¢elik lifli betonun tasidig: yiikiin azalma hiz1 normal betonlara gore
daha yavagtir. Celik lifli betonda meydana gelen ¢atlamalar ve pargalanmalar normal betona
gore daha azdir. Celik lifler boylece dolayl1 olarak betonun durabilitesine de katkida bulunur
[32].

Celik lifli betonlar belirtilen 6zelliklerinden dolayr genis bir kullanim alanina
sahiptirler. Bu alanlardan bazilar1 asagida belirtilmistir.

e Tiinellerde piiskiirtme beton kapmalarinda

e Endiistri yapilarinda

¢ Su yapilarinda

e Kabuk yapilarda

¢ Yol kaplamalarinda

o Siineklilik 6zelliginden dolay1 depreme dayanikli yapilarinda [30]

2.4. Yiksek Sicaklik

Yapi1 elemanlar1 yangin esnasinda yiiksek sicaklik ile karsilagir. Yangin esanasinda
sicaklik 600°C ile 1200°C arasinda olmaktadir. Betonun yiiksek sicakliga kars1 gosterdigi
dayanim ve dayaniklilik; kullanilan agrega, mineral ve ¢imento tliriiyle birlikte betonun yas1

ve betondaki nem oranina bagli olarak degisebilmektedir [33].

2.4.1. Yiiksek Sicakliklarda Betonun Yapisi1 Ve Davranisi

Meydana gelen yanginlarda sicaklik 1200°C’ye kadar ulasabilmektedir. Yapi
elemanlar1 secilirken yiiksek sicaklik etkisi g6z Oniinde bulundurulmalidir. Yiksek
sicakliklarda ¢elik yumusayarak mukavemet kaybederken ahsap haliyle yanar. Betonda ise
yiiksek sicakliklarda pargalanmalar goriilse de diger elemanlara gore betonun yiiksek
sicakliga karsi dayanikliligi daha fazladir [34]. Sanayi ve teknolojinin ilerlemesi ile birlikte

kentsel yasam orani artmis; insanlarin toplu yasamasina bagli olarak yangin riski de

14



yiikselmistir. Yangmin sebep olacagi maddi ve manevi zararlar diislintildiiglinde yap1
elemant olarak en ¢ok kullanilan betonun yangin esnasinda gosterecegi davranis biiyiik 6nem
arz etmektedir.

CSH jelini birbirlerine baglayan absorpsiyon suyu ve hidrat sular1 kolaylikla
buharlagsmazlar. Sicakligin 100°C’ye ulasmasiyla birlikte beton igerisinde serbest halde
bulunan su buharlagir. Yanginin hemen basinda buharlagan suyun etkisiyle betonda
biiziilmeler meydana gelir ve bunun sonucunda betonda ¢atlamalar olusur. CSH (kalsiyum-
silika-hidrat)’in jel suyu ve kimyasal suyu 300°C’den itibaren kaybolmaya baslar ve
530°C’de CSH jelinin yaninda bulunan Ca(OH)2 (kalsiyum hidroksit) suyunu kaybederek
CaO’ya doniisiir. Yangin sirasinda betona sikilan su ile olusan CaO(kalsiyum oksit) tekrar
Ca(OH)2’ye dontisiir. Bosluklu yapiya doniisen beton gegirimli hale gelerek durabilitesini
kaybeder [35].

2.4.2. Konu {le Tlgili Yapilan Cahsmalar

Gustaferro ve arkadaslar1 tarafindan hafif betonlarin yangin dayanimlar1 iizerine
yapilan ¢alismada; 5001600 m? birim agirlig1 arasinda degisen beton numunelerinin yangin
dayanimlari incelenmistir. Bu numunelerdeki bagil rutubet ve nem igerigi arasindaki iliski
saptanmistir. Deney kapsaminda kullanilan beton tiirleri; bosluklu hafif beton, vermikiilit
beton ve perlit betonlardir. Farkli birim agirligindaki betonlar i¢in doseme kalinligi ve
yangin dayanimi arasindaki iliski incelenmistir. Calisma sonucunda tiim beton tiirleri igin
birim agirliktaki artis ile birlikte betonun dayaniminda azalmalar tespit edilmistir [36]

Shneider ve Weiss; yiiksek sicaklik etkisi ile agrega fazinda bir takim degisimlerin ve
reaksiyonlarin olustugunu vurgulamistir. Betonun &zelliklerini meydana gelen bu
reaksiyonlar bozmustur. Bu bozulmalarin 6zellikle ¢cimento hamurunda meydana geldigi ve
sicakligin artmasi ile betonda zayiflama oldugu belirtilmistir [37].

Phan ve Carino tarafindan yapilan c¢alismada Portland ¢imentosu ve mineral
katkilar(silis dumani ve ugucu kiil) ve celik lif kullanilarak iiretilen yiiksek dayanimli
betonlarin yliksek sicaklik etkisi altinda mekanik o6zellikleri incelenmistir. Calismada
kullandiklar1 agregalar; normal agirlikli agregalar, kalker ve silisli agregalar ve hafif
agregalardir. Ozellikle 400 ‘C sicakliga kadar yiiksek dayanimli betonlarin normal dayanimli
betonlara gore malzeme &zelliklerinin farklilik gosterdigi belirtilmistir. 400°C’ye kadar

dayanim kaybinin yiiksek dayanimli betonlarda daha hizli oldugu goriilirken 400°C
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lizerinde dayanim kaybetme hizlar1 arasindaki farkin azaldigi vurgulanmigtir. 800°C
sicaklikta dayanim kaybinin 6nemli seviyelere ulagtig1 belirttirilirken sicaklik ve basing
dayanimi arasindaki iliski s0yle agiklanmistir.

e (Oda sicakligindan 100°C’ye kadar; dayanim kaybinin baslangi¢c asamasi

e 100 °C ile 400 °C’ye kadar; dayanimin sabitlenmesi ve geri kazanim agamasi

e 400 °C ve lizeri; dayanimda azalma asamasi [38].

Chen ve Liu yiiksek dayanimli lifli ve lifsiz betonlarin yiiksek sicaklik sonrasi
dayanimini incelemistir. Karsilastirilmali olarak asagidaki sonuglara ulagilmstir.

e Yiksek dayanimli lifsiz beton; yiiksek sicakliklarda pargalanmalar meydana

gelmistir.

o Yiiksek dayanimli karbon ve ¢elik lifli beton; par¢alanma zamani gecikmistir.

e Yiiksek dayanimli polipropilen lifli beton; par¢alanma olay1 ortadan kalkmuistir.

e Lifli yiiksek dayanimli betonlarin basing ve ¢ekme dayanimlar lifsiz betonlara

kiyasla daha yiiksek olmustur [39].

Li ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada 40 MPa, 60 MPa ve 70 MPa dayanima sahip
betonlar1 yiiksek sicaklia maruz biraktiktan sonra basing dayanimlarini incelemistir.
Caligsma kapsaminda 10%10*10 cm ve 15*%15*15 cm boyutunda kiip numuneler kullanmistir.
Numune boyutu arttikca dayamimdaki kaybin azaldigi belirtilmistir. Ayrica 800 °C
tizerindeki sicakliklarda betonun su muhtevasinin basing dayanimi iizerinde ¢ok etkisi
olmadigini ifade edilmistir[40].

Janotka ve Nurnbergova; betonun yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra ani
sogutmayla karsilagmasi durumunda betonun ve ¢imento hamurunun gbézenek yapisinda
telafisi olmayan hasarlar meydana geldigini belirtmistir [41].

Karagdz kendiliginden yerlesen harglarin 1s1l genlesmesi {izerine yaptig1 calismada;
yiiksek sicakliga maruz kalacak betonlarda kiregtasi esasl agregalarin kullanilmasiyla
betonlar1 800 °C’ye kadar deforme olmasmin 6nemli miktarda engelleyecegi sonucuna

ulagmistir [35].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, KYB iiretiminde ¢elik lif ile birlikte mineral katki olarak 6giitiilmiis
pomza tozu (OPT) kullanilarak iiretilen celik lifli betonda pomzanin yiiksek sicakliga etkisi
incelenmistir. Calisma icin biri kontrol numunesi olmak iizere farkli OPT oranlarinda 5
karisim hazirlanmistir. Baglayict malzeme miktar1 sabit tutulup; %5, %10, %15, %20
oranlarinda OPT kullanilmistir. Karisim oranini tam olarak belirlemek icin taze haldeki
KYB iizerinde ¢okme-yayilma, V hunisi deneyleri yapilmaistir.

KYB’lerin karisim oranlar1 belirlendikten sonra; toplamda 60 adet 15 cm *15 cm *15
cm ve 18 adet 10 cm *10 cm *10 cm kiip numuneler ile 18 adet 10 cm *10 cm * 35 cm’lik
kiris numunesi dokiilmiistiir. Dokiilen bu numuneler yiiksek sicaklifa maruz kalmadan 6nce
28 glinliik kiirde bekletilmistir. Kiirden sonra numuneler; oda sicakligi, 200 °C, 400 °C, 600
°C ve 800 °C sicakliga maruz birakildiktan sonra UPV 6lgiimleri, basing ve egilme deneyleri
yapilmistir. Ayrica celik lifin beton igerisindeki mikroskobik goriintiisii de incelenmistir.

Farkli sicakliklara maruz kalan numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda elde
edilen veriler karsilastirilarak OPT kullaniminin kendiliginden yerlesen celik lifli betonlarda

yiiksek sicakliga etkisi incelenmistir.
3.1. Deneyde Kullanmilan Malzemeler Ve Ozellikleri
3.1.1. Portland Cimentosu
Bu tez ¢alismasi kapsaminda Elazig Cimentas A.S. Fabrikasindan temin edilen CEM-

I 42,5 N tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesenleri ve fiziksel

ozellikleri Tablo 3.1’de verilmistir.



Tablo 3.1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel bilesenleri

Kimyasal Ozellik Muhteva
SiOs (%) 21.12
Al203(%) 5.62
Fe203(%) 3.24
CaO(%) 62.94
MgO(%) 291
SO3(%) 2.48
Na20+K20(%) -
Cl(%) -
Kizdirma Kaybi1(%) 3.52
Ozgiil Agirlik(gr/cm?®) 3.03
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3430
3.1.2. Agrega

Bu tez caligmasinda Bingo6l yoresinden elde edilen, en biiyiik tane boyutu 16 mm olan
dere agregasi kullanilmistir. Cap1 0-4 mm arasinda olan ince agreganin; doygun kuru yiizey
ozgiil agirhg(DKY) 2.64 gr/cm®, su emmesi %1.97; cap1 4.16 mm arasinda olan iri
agreganin; DKY’si 2.66 gr/cm? su emmesi %1 olarak tespit edilmistir. Agreganin elek

analizi sonucunda belirlenen graniilometri egrisi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

18



Graniilometri Egrisi
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Sekil 03.1. Beton agregasinin graniilometri egrileri

3.1.3. Su

Bu tez calismasi kapsaminda Bing6l (Merkez) sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.4. Kimyasal Katkilar

Bu tez ¢aligmasi biinyesinde Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S. firmasindan temin edilen,
yogunlugu 1.07.1.110 kg/l olan, modifiye polikarboksilat esasli polimer yapilt ViscoCrete
SF-18 yiiksek performansli siiper akigskanlastirici (SA) kullanilmistir. Kullanilan SA miktar

tiim karisimlarda sabit tutulmus ve 6,5 kg/m® olarak belirlenmistir. Kullanilan SA’nin

ozellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 03.2. Akiskanlastiricinin kimyasal yapisi
Modifiye Polikarboksilat Esash Polimer

Kimyasal Yap

Yogunluk (gr/cm?®) 1.07.1.110
Ph degeri 3.7
Donma Noktasi (°C) -10

Suda Coziinebilir Klortir (%)

En fazla % 0,1 (TS EN 934.2)

Alkali miktar1 (% Na2O Esdegeri Olarak)

En Fazla % 3 (TS EN 934.2)
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3.1.5. Mineral Katkilar

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda mineral katki malzemesi olarak Ogiitiilmiis Pomza Tozu
(OPT) kullanilmistir. Bu ¢calismanin amaci; OPT kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen
lifli betonlarda pomzanin yiiksek sicakliga etkisini incelemektir. Calisma i¢in kullanilan
pomza Bitlis ydresinden temin edilmistir. Ogiitiilerek kullanilan pomzanm maksimum tane
cap1 0,125 mm olarak belirlenmistir. Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Elazig Cimentas A.S.

tarafindan incelenen Bitlis yoresi pomzasinin kimyasal 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 03.3. Pomzanin kimyasal bilesenleri

KIMYASAL OZELLIiK

BILESENLER

SiO2 (%) 63.57
Al203 (%) 14.81
Fe203 (%) 6.75
CaO (%) 2.66
MgO (%) 1.02
SOs3 (%) 0.02
Naz0 (%) 4.36
K20 (%0) 4.36
Kizdirma Kayb1: 4.59

Ozgiil Agirhik(gr/cm®) : 2.47

Ozgiil Yiizey (cm?/gr): 2871

3.1.6. Celik Lif
Yurt disindan ithal edilen ‘Bekaert” markali 3D tipli; sonu kancali, iki ucu kivrilmas,

birbirine tutkalla birlestirilmis Dramix 65/35 BG cinsi ¢elik lif kullanilmistir. B; bright,

parlaklig1 temsil ederken G; glued, tutkallandigini temsil eder.
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3D tiiriindeki gelik if

Sekil 03.2. 3D tiirlindeki ¢elik lif

Tablo 3.4. Celik lifin teknik 6zellikleri

TEKNIK OZELLIKLER DRAMIX 65/35 BG
Tel uzunlugu (mm) 35

Tel ¢ap1 (mm) 0.55

Elastisite Modiilii (N/mm?) 210000

Uzunluk / Cap orani (1/d) 65

Cekme dayanimi (N/mm?) 1345

Kullanilan ¢elik lifin teknik 6zellikleri tablo 3.4° de belirtilmistir.

3.2. Deneyde Kullanilan Aletler

3.2.1. Beton Mikseri

Beton iiretiminde Yiiksel Kaya Makinanin iirettigi 56 litre kapasiteli, kazan1 135

derece egilebilir kremayer disli kolay bosaltilabilir laboratuvar pan tipi beton mikseri

kullanilmistir.

Sekil 3.3. Beton mikseri




3.2.2. Yiiksek Sicakhk Firmi

Istenilen dereceye ve dakikaya ayarlanabilen ¢ok programli yiiksek sicaklik firmi

kullanilmigtir. Firinin ulasabilecegi maksimum sicaklik 1200 °C’dir.

Yaksol
KskiS"

100

Sekil 03.4. Yiiksek sicaklik firini

3.2.3. Beton Test Numuneleri Deney Presi

Sertlesmis beton numunelerinin basing dayaniminit belirlemek i¢in yiikleme hizinin

otomatik ayarlandig1 beton pres cihazi kullanilmistir.

Sekil 03.5. Pres
3.2.4. UPV Olgiim Cihaz1

Ultrason hiz1 dl¢limiinde ‘Pundit Lab. Ultrasonic Pulse Velocity Tester’ cihazi

kullanilmistir.
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Sekil 3.6. UPV cihazi

3.3. Karisim Hesabi

Normal betondaki basing dayanimi etkileyen en 6nemli faktdr su/¢cimento oranidir.
Beton karigim hesabinda su/¢imento orani, agregalarin tiirlerine bagl olarak su emme
kapasiteleri, su igerikleri ve ¢imento dozaji ile kimyasal ve mineral katk: igerikleri, taze ve
sertlesmis beton Ozelliklerini degistirecek faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Beton
karisim oranlarinin belirlenmesinde genellikle basing dayanimi ve islenebilirlik 6zellikleri
g6z oniinde bulundurulur. Bu nedenle tasarimdan yerlestirmeye kadar biitiin asamalarda
caligmalarin titizlikle gerceklestirilmesi gerekir [2].

Karigim hesab1 TS802 de belirtilen mutlak hacim yontemine gore yapilmistir [42].

V,, =1000 - —+OPT +%+ﬂ+

A
Ve Y opt Vsa Yw (3.1)

Bu formiilde;

Vag 1 m3betonda kum hacmi (dm?3)

C .1 m2betonda ¢imento kiitlesi (kg)

OPT : 1 m?®betonda pomza tozu kiitlesi (kg)

SA  : 1m?betonda siiper akiskanlastiric1 kiitlesi (kg)
W : 1 m?®betonda su kiitlesi (kg)

Yo : Cimentonun &zgiil agirhigr (kg/dm®)

Yot : Pomza tozunun agirhig (kg/dm?3)

Ysa . Siiper akiskanlastiricinin agirlign (kg/dm?®)

Yw © Suyun 6zgiil agirhig (kg/dm®)

A . 1 m? betonda hava hacmi (dm?®)
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3.3.1. Beton Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Deneysel ¢alisma icin baglayici malzeme olarak sadece Portland ¢imentosu igeren

referans KYB iiretilmistir. OPT kullaniminin kendiliginden yerlesen lifli betonlarda yiiksek

sicakliga etkisini incelemek icin referans karisimdan ayri olarak dort farkli karigim

tretilmistir. Bu karisimlar, referans karisimdaki ¢imento miktarinin %S5, %10, %15, %20

oraninda azaltilip yerine azaltilan miktarda OPT eklenmesi suretiyle {iretilmistir.

Karisimlardaki baglayici malzeme ve g¢elik miktar1 sabit tutulmustur. Karisim miktarlar

Tablo 3.5’de gosterilmistir.

Tablo 03.5. Beton karisim tablosu

Karisim | PC(kg/m®) | OPT(kg/m®) | Lif(kg) | Agrega(kg/m®) | Su(kg) | S.A(kg/m?) | Su/bag.
OPTO 500 0 20 1654 185 6 0,37
OPT5 475 25 20 1649 185 6 0,37
OPT10 450 50 20 1645 185 6 0,37
OPT15 425 75 20 1640 185 6 0,37
OPT20 400 100 20 1635 185 6 0,37

3.3.2. Beton Uretimi

Beton iiretiminde 56 litre kapasiteli, kazan1 135 derece egilebilir kremayer disli kolay

bosaltilabilir labaratuar tipi beton mikseri kullanilmistir. Beton {iretimi i¢in agamalar asagida

verildigi

gibi gerceklestirilmistir;

Beton karisiminda dncelikle kuru malzemelerin kendi aralarinda, s1ivi malzemelerin
kendi aralarinda karistirilmasi prensibi izlenmistir.

Homojen karisim elde etmek i¢in iri ve ince agrega miksere konulup karilmustir.
Daha sonra ¢imento eklenip birlikte kuru olarak karilmistir.

Suyun belli miktar1 yavas yavas karisima eklenmistir. Daha sonra kalan suya SA
eklenip karigtirilmaya devam edilmistir.

Kuru karigimla birlikte her bir karisim toplamda 6 dakika karistirilmistir.

Her karisim i¢in; 15 cm * 150 cm *150 cm ve 10 cm *10 cm*10 cm boyutunda 6 sar

adet kiip

numune ile 10 cm *10 cm *350 cm boyutunda 3 adet prizma numune dokiilmiistiir.
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Biitlin numuneler 24 saat kalipta bekletildikten sonra farkl kiir siirelerinde 20 °C’deki su

tankinda muhafaza edilmistir.

3.4. KYB’de Uygulanan Taze Beton Deneyleri

KYB’nin taze 6zelliklerini belirlemek i¢in bir¢ok test metodu mevcuttur. Taze betonda
kivam TS EN 206.1 standardina gore belirlenir. Ancak KYB, ilgili standardin belirttigi
kivam degerinden daha yiiksek bir kivam degerine sahiptir. Bundan dolay: iirettigimiz
betonun KYB 0zelligini tasiyip tasimadigi EFNARC standartlarina goére belirlenir.
EFNARC’1n yayinladigi ‘Spesificatian and Guidelines for SCC’ isimli dokiimanda; betonun
KYB olmasi i¢in bazi kriterler mevcuttur [43]. Bu kriterler Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. KYB’nin saglamas1 gereken kriterler

. . o Limit Deger
Deney Metodu Olgiilecek Ozellik Birim i
Min ve Max
Yayilma Tablasinda Yayilma Doldurma Kabiliyeti mm 650 800
Yayilma Tablasinda ilk 50 cm A
d Doldurma Kabiliyeti Sn 2 5
Yayilma i¢in gegen stire
Ayrismaya Karsi direng, Gegis
V-Hunisi Akis v y ; ¢ Sn 6 12
Yetenegi
20cm’ye
o ulagma:0,6 sn
] Doldurma Kabiliyeti, Ayrigmaya
L Kutusu Deneyi _ . ) 40cm’ye
Kars1 Direng, Gegis Yetenegi
ulasma:1,2 sn
h1/h2 >0,8

3.4.1. Cokme Yayillma Deneyi

EFNARC’a uygun olarak yapilan deneyde yayilma tablasinin ortas1 merkez alinarak
Abrams hunisini yerlestirmek i¢in 20 cm ¢apinda; ilk 50 cm’ye ulasana kadar gegen siirenin
tespiti i¢in ise 50 cm ¢apinda ig ige iki daire ¢izilmistir. Taze beton higbir sikistirma iglemi
uygulanmaksizin Abrams hunisine doldurulmus ve diizeltme islemi yapildiktan sonra huni

yavas olmayan bir hizla yukar ¢ekilerek KYB’nin tabla iizerinde yayilmasi saglanmistir.

25



KYB’nin 50 cm ¢apa ulasana kadar gegen siire dlglilmistiir (Tso) . Yayilma tamamlandiktan
sonra tabla lizerine yayilan betonun birbirine dik iki dogrultusunda caplart Olgiiliip

ortalamasi alinarak yayilma capi belirlenmistir [43].

3.4.2. V Hunusi Akis Deneyi

EFNARC’a uygun olarak yapilan deneyde taze haldeki KYB, herhangi bir sikistirma
islemi uygulanmaksizin V hunisi aparatina doldurulur. Daha sonra iizeri diizeltildikten sonra
en altta bulunan siirgiilii kapak acilir. Ustten bakildiginda 151k gériilene kadar bosalan

betonun akis siiresi belirlenerek V hunisi akis siiresi olarak kaydedilir [43].

3.4.3. L Kutusu Deneyi

EFNARC’in o6nerdigi bu deney; taze haldeki KYB’nin doldurma kabiliyetinin,
ayrismaya karst direncinin ve gecis yeteneginin L seklindeki bir kutu yardimi ile
saptanmasini kapsar. Asagidaki sekilden de goriilecegi iizere deney diizenegi biri yatay biri
diisey iki kutudan olugmaktadir. Diisey kutunun alt ortasinda siirgiilii bir kapak, ve donati
olarak diigiiniilen demir ¢ubuklar bulunmaktadir. Bu demirler 12 mm ¢apinda olup 34 mm
araliklar ile 3 adet olarak yerlestirilmistir. Taze haldeki beton diisey kutudan dokiilerek 20
cm ve 40 cm ye ulagana kadar gecgen siire Olciiliir. Kutunun her iki ucundaki seviye farkl
tespit edilir. Elde edilen sonuglarin EFNARC’1n 6nerdigi sinir degerlerinin arasinda olup

olmadig incelenir [43].

L Donat pubuklan 30112 on
| =" Toosti 34
o

H1

Sekil 3.7. L kutusu deney seti
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Glines, kendiliginden yerlesen lifli betonlarin miithendislik 6zelliklerinin incelenmesi
calismasinda su goriisleri belirtmektedir; Celik lifli numunelerde L kutusunun donatili gegis
bolgesinin betondaki ¢elik liflerden dolay: tikandigini bu yiizden deneyin sonu¢lanmadigini
gorilmiistiir. Buradan ¢ikan sonuca gore bu ¢elik lifle iiretilen betonlarin sik donatili
bolgelerde uygulanmasinin sakincali oldugu anlagilmaktadir [44].

Glines’in yaptig1 caligma incelenmis ve bunun sonucunda L kutusu deneyi

yapilmamasi uygun gorilmiistir.

3.5. Sertlesmis Betonda Uygulanan Deneyler

3.5.1. Yogunluk, Su Emme ve Porozite Deneyi

Etliv kurusu yogunluk, doygun yiizey kuru yogunluk, goriiniir yogunluk, porozite ve
su emme deneyleri i¢in 100 mm’lik kiip numuneler kullanilmistir. TS EN 12390-7 [45]
numarali standarda uygun olarak yapilan deneyde numuneler 24 saat suda birakildiktan
sonra havada ve suda agirliklar1 6lciilmiistiir. Degismez agirliga gelinceye kadar 105 °C
sicaklikta etiivde bekletilmistir. Asagida verilen formiiller yardimiyla; etiiv kurusu

yogunluk, doygun yiizey kuru yogunluk, porozite ve su emme degerleri hesaplanmustir.

" < Wy
Etiiv Kurusu Yogunluk = W W, (3.2)
Doygun Yiizey Kuru Yogunluk = Ws (3.3)

W3-W;
e o _ W
Goriiniir Yogunluk = Wi, (3.4)
W3 —W;
Toplam Su Emme(%) = —-—*100 (3.5)
1
Porozite(%) = =-1 x 100 (3.6)
W3 —W,

Wi1: Numunenin etiiv kurusu agirlig
W2: Numunenin sudaki agirligi

Ws3: Numunenin doygun ylizey kuru agirligi
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3.5.2. Yiiksek Sicaklik Deneyi

Yiiksek sicaklik etkisi incelenmek lizere sertlesmis beton numuneleri dort farkli
yiiksek sicaklik degerinde bekletilmistir. Bu sicaklik degerleri 200 °C, 400 °C, 600 °C ve
800 °C’dir. Numuneler yiiksek sicaklik firinina birakilmis olup hedef sicakliga ulastiktan
sonra 2 saat boyunca hedef sicaklikta bekletilmistir. Hedef sicakliga ulasincaya kadar gegen
siirede numunelerin maruz kaldigi sicaklik degerleri Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil

3.11°de verilmistir.

200 °C
210
180
150
120
e~

Sicaklik

0 10 20 30 40 50 60

Siire (dk)

Sekil 03.8. Sicakligin 200 °C’ye ulagmasi

400 °C

400
350 —
300

250
200

150
100 ~

Sicaklik

0 20 40 60 80 100 120
Siire(dk)

Sekil 0 3.9. Sicakligin 400 °C’ye ulagma grafigi
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600 °C

200

150 -
- /
= 100
B
“ 50

0

0 20 50 80 110 140 170
Siire(dk)

Sekil 03.10. Sicakligin 600 °C’ye ulagma grafigi

800 °C

900
800
700
~ 600
= 500
S 400
“? 300
200
100

0 20 50 80 110 140 170 200 230
Siire(dk)

Sekil 03.11. Sicakligin 800 °C’ye ulagma grafigi

Sekil 03.12. Yiiksek sicaklik firinindaki numuneler

29



Numuneler istenilen sicaklikta 2 saat bekletildikten sonra UPV dlgiimleri ve basing

dayanim deneyinin yapilmasi i¢in numunelerin oda sicakligina kadar sogumasi beklenmistir.

3.5.3. Ultrasonik Hiz Ol¢iimii(UPV)

Ultrasonik test cihazinin kullanilmasi ile herhangi bir beton blogun bir yiiziine
ultrasonik puls uygulanarak betonun igerisinde basin¢ dalgalar1 yaratilmaktadir. Betonun
icerisinde ilerleyen ses istii dalgalar beton blogun bir baska yiizeyinden geri alinmaktadr.
Ultrasonik test cihazi, ses iistii dalganin betona gonderildigi yiizey ile geri alindig1 ylizey
arasindaki bir mesafeyi ne kadar zaman siiresinde gectigini 6l¢mektedir. Ultrasonik cihazin
kullanilmastyla betonun icerisine gonderilen ses iistii dalgalarin betonun bir yiizeyinden
digerine gegme siiresi Ol¢ililmekte, dalga hizi hesaplanmaktadir. Hesaplanan ses iistii dalga
hiz1 ile betonun basing dayanimi ve diger 6zellikleri arasindaki iliski yaklagik olarak elde
edilmektedir [1].

Ultrasonik hiz dlgiimleri ASTM C 597 no.lu standarttaki esaslara gore yapilmistir [46].
Saglikli bir ol¢lim yapabilmek i¢in numunelere baglik takilacak kisim firga ile
temizlendikten sonra yiizeylere jel stliriilmiistiir. Dalga gonderici ve dalga alici baslik
numuneye tamamen temas edecek sekilde bastirilmistir. Ses tistii dalgalarin, dalga gonderici

ve dalga alic1 bagliklar arasindaki mesafeyi ne kadar zamanda gectigi belirlenmistir.

Sekil 3.13. UPV ile 6l¢iim yapilmasi

3.5.4. Basing ve Egilme Deneyi

Basing dayanimu testi i¢in 150*150*150 mm ebadinda yiiksek sicakliga maruz kalan

ve kalmayan kiip numuneler kullanilmistir. Basing dayanimi testi yapilirken TS 12390-3
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numarali standart dikkate alinmigtir [47]. Elde edilen veriler sonuglar kisminda
incelenmistir.

Egilme dayanim testi i¢in 100*100*350 mm ebadinda numuneler, betonun egilme
dayanimu tayini yapilirken TS EN 12390-5[48] numarali standart kullanilmistir. Ug noktali
egilme deneyi yapilmistir. 350 mm uzunlugundaki kiris numune, birbirine uzakligi 300 mm
olan mesnetler iizerine yerlestirilmis ve ii¢ noktadan tekil ylik uygulanmistir. Elde edilen

veriler sonug¢ kisminda incelenmistir.

Sekil 3.14. Basing ve egilme deneyleri
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bsliimde OPT orani kademeli olarak artirilan 5 farkli karisimin taze ve sertlesmis
halinde yapilan deney sonuglart sunulmus ve elde edilen sonuglar aralarinda karsilastirilarak
incelenmistir.

4.1. Taze Beton Deney Sonuclari

4.1.1. Cokme-Yayilma Deneyi Sonuclari

Biri kontrol karisim1 olmak tizere 5 farkli karisim tizerinde yayilma deneyi yapilmistir.
Cokme yayilma deneyi i¢in 80*80’lik su gegcirmez MDF plaka kullanilmistir. Yayilan

betonun birbirine dik iki dogrultusu olgiilerek ortalamasi alinmistir. Ayrica 50 cm ¢apa

ulagincaya kadar gecen siire (Tso) Ol¢iilmiistiir. Sonuglar Sekil 4.1°de verilmistir.

Yayilma Deneyi

I

OPTO  OPT5 OPTI0 OPT15 OPT20

[eplerlerlerlerlerle)lerIep N I |
IO DN ~I~0000WOO OO
U1IOUIOUIOUIOUIOUIO

Yayilma Cap1 (mm)

IO
HbO1
QU1O

Sekil 04.1. Yayilma ¢ap1 sonuclari

Uretilen betonun kendiliginden yerlesen beton olarak adlandirilmasi i¢in saglamasi
gereken en Onemli sart yayilma sartidir. Tiim karisgimlarda lif kullanilmasina karsin
karisimlarin tiimii 650 mm sinir yayilma degerini gecmistir. En yiiksek yayilma ¢apina OPT
kullanilmayan kontrol karistminda ulasilirken en diisiik yayilma ¢apt OPT oran1 maksimum
olan OPT20 kodlu karistmdan elde edilmistir. OPTS kodlu karisim istisna olmakla beraber
OPT orani arttik¢a yayilma capinin azaldig: gériilmiistiir. Celik lif ile birlikte yiiksek oranda



OPT kullanimmin betonun kendiliginden yerlesen &zelligi kazanmasini zorlastiracag

goriilmiistiir.
Yayilma Deneyi

6

g 4

% 3
o
‘3

o 2
v
—~

1

0

OpT0  OPT5 OPTI0 OPTI5 OPT20

Sekil 4.2. T50’ye ulagma siiresi sonuglari

50 cm ¢apa ulagmasi icin gecen siirelere baktigimizda toplam yayilma ¢apiyla orantilt
degerler elde edildigi gorilmiistiir. 50 cm ¢apa en kisa silirede ulasan karisim, kontrol
karisim1 olurken en uzun siirede ulasan karisim OPT15 ve OPT20 kodlu karisim1 olmustur.
Toplam yayilma ¢apinda oldugu gibi OPT orani arttikga 50 cm’ye ulasmasi igin gegen siire
de artmustir.

Karigimlarin higbirinde ayrisma goriilmezken yayilma deneyi esnasinda da herhangi
bir kusma meydana gelmemistir. Celik lif kullanimma bagli olarak betonun tamamen
yayilmadigi orta kisminda bir miktar birikme oldugu goriilmiistiir. Orta kisimda yayilmayan
betonun yiikseklikleri incelendiginde yiiksekligin en az OPTO kontrol karisiminda oldugu

gorilmiistiir.

- s
Sekil 04.3. OPTO ve OPTS5 yayilma tablasi
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Sekil 4.5. OPT20 yayilma tablasi

4.1.2. V Hunisi Deney Sonugclari

Tiim karigimlar i¢in yapilan V hunisi deneylerin hicbirinde istenilen sonuclar elde
edilmemistir. Celik lif kullanimindan dolay1 taze betonun huniden akmadig1 gézlenmistir.
Yine de yayilma deneyinde istenilen sonuglar elde edildigi i¢in beton; kendiliginden yerlesen

beton olarak kabul edilmistir.

Sekil 04.6. V hunisi deneyi
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4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglar:

4.2.1. Yogunluk, Su Emme Ve Porozite Deney Sonuclari

Iki degisken arasinda degisik iliskiler degisik sekillerde olabilir. Baz iliskiler dogrusal
iken bazilarinda boyle bir iligki bulunmayabilir. Bu hususta iki sayisal dl¢iim arasinda
dogrusal bir iligski olup olmadig1 ve varsa bu iliskinin derecesini belirlemek igin korelasyon
analizleri yapilir. Degiskenler arasindaki iligki korelasyon katsayisi ile hesaplanir.
Korelasyon katsayisi r ile gosterilir ve -1 ile +1 arasindadir. Korelasyon katsayisinin -1
olmas1 degiskenler arasinda tam negatif dogrusal iliski oldugu anlamina gelirken +1 olmast
degiskenler arasinda tam pozitif dogrusal bir iliski oldugunu gosterir. Korelasyon katsayinin
0 olmasi iki degisken arasinda bir iliski bulunmadigini belirtir. Pearson momentler ¢arpimi

korelasyon katsayisi olarak bilinen r katsayisinin yorumu Tablo 4.1°de verilmistir [49].

Tablo 4.1. Pearson korelasyon katsayisinin yorumu

r Iiski

0.00 Miski yok

0.01.0.29 Diistik diizeyde iliski
0.30-0.70 Orta diizeyde iligki
0.71.0.99 Yiiksek diizeyde iliski
1 Miikemmel iliski

Degiskenlerden birinin toplam degisimin yiizde kacinin diger degisken tarafindan
aciklanabilidigi determinasyon katsayisi ile ifade edilir. Korelasyon katsayisinin karesine
esit olup r?ile ifade edilir.

Tiim karigimlarin 28 giinliik kiir siiresi sonunda etiiv kurusu, doygun yiizey kuru ve

gorliniir yogunluklari ile porozite ve su emme oranlar1 asagidaki grafiklerde verilmistir.
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OPT10 2,439 2,478 2,537
mOPTI15 2,422 2,468 2,53
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Sekil 04.7. Yogunluk degerleri

OPT oraninin kademeli olarak artmasiyla birlikte beton yogunluklarmin azaldig

goriilmiistiir. Beton karisimlarina ¢imento yerine belli oranlarda ikameli olarak katilan OPT

ile betonun yogunlugu arasinda dogrusal bir iliski vardir. OPT oram arttik¢a betonun

yogunlugu azalmaktadir. OPT orani ve yogunluk arasindaki korelasyon katsayisi -1’e

yakindir. Korelasyon katsayisinin -1’¢ yakin olmasi aralarinda tam negatif dogrusal iligki

oldugunu gosterir.

5 756

4,5

3,5

w

2,5

N

Porozite(%)

15

[y

0,5

4,51

OPTO

OPT5  OPT10

Sekil 04.8. Porozite degerleri

490
| |

OPT15 OPT20

Porozite degerleri Sekil 4.8’de verilmistir. En yiiksek porozite OPT kullanilmayan

kontrol karisiminda olurken en diisiik porozite OPT10 kodlu karisimda olmustur. OPT oran1

ve porozite degeri arasinda net bir iliski bulunmamaktadir. Bu iki degisken arasinda
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korelasyon katsayis1 0.138 olarak hesaplanmistir. Tablo 4.1°e gore bu iki degisken arasinda
diisiik diizeyde bir iliski vardir. Determinasyon katsayisinin 0.19 olmasi OPT oranlarindan

yola ¢ikarak poroziteyi tahmin etmenin miimkiin olmadigini1 gosterir.

2 188

18

1,86
‘ 1,73
1,6 1,58
16 - ‘
14 - |
12 - ‘
0,8 - ‘
0,6 - |
04 - :
0,2 - ‘
0

OPTO OPTS OPT10 OPT15  OPT20

[EN

Su Emme(%)

Sekil 04.9. Su emme degerleri

Sekil 4.9°da tiim karigimlarin su emme degerleri verilmistir. Su emme kapasitesi en
yiiksek olan karisim OPTO kodlu kontrol karisimi iken en diisiigii OPT10 kodlu karisimdir.
OPT ve su emme arasindaki korelasyon katsayisinin 0.045 olmasi bu iki degisken arasinda
herhangi bir iligki bulunmadigin1 gosterir.

Celikten; celik lif iceren yiiksek dayanimli beton Ozelliklerine metakaolin ve
ogiitiilmiis pomzanin etkisi {izerine yaptig1 calismada, gelik lifli ve celik lifsiz OPT katkili
betonlarin birim agirliklarini 28 giinliik kiir siiresi sonunda gelik lif igeren kontrol karigimi
ve %5.10-15.20 OPT katkili karisimlar igin sirasiyla 2.506, 2.496, 2.468, 2.468 ve 2,458
t/m? bulmustur. Celik lif icermeyen betonlar i¢in yine ayn1 karisim oranlarda sirasiyla 2.487,
2.490, 2.459, 2.447 ve 2.420 t/m® olarak bulmustur. Birim agirhiklarin OPT oraninin
artmasiyla kademeli olarak azaldigi goriilmektedir. Celik lifin 6zgiil agirhigmin yiiksek
olmasi nedeniyle celik lif kullanilan betonlarin birim agirliklart daha yiiksek olmustur[27].

Kabay ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismayla &giitiilmiis pomza tozu (OPT) ve
ucucu kiiliin(UK) mineral katki olarak ¢imento ikameli kullanilip betonun bosluk orani, su
emmesi ve kuru yogunlugu hakkinda bir takim sonuglara ulasilmistir. Calisma kapsaminda
kontrol beton (K) numunelerine ek olarak; K+%10 OPT, K+%20 OPT, K+%10 UK, K+%20
UK, K+ %5 OPT+ %5 UK, K+%10 OPT + %10 UK iceren karisimlar hazirlanmstir.
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Betonun bosluk orani ve su emmesi betonun yasinin artmastyla kademeli olarak azalirken
betonun kuru yogunlugu betonun yas almasi ile artmistir. Betonlarin bosluk oranlart 7
glinliik kiir siiresi sonunda kontrol betonuna kiyasla %13.4 ile %15.6 arasinda degisirken
%20 OPT ilaveli karisim betondaki bosluk oraninin en diisiik oldugu karisim olmustur. Bu
durum betondaki gdzenek ve bosluklarn OPT ve UK tarafindan doldurulmasiyla
aciklanabilir. Betondaki bosluk orani yasin artmas ile azalirken OPT10-UK 10, OPT20 ve
OPT5.UKS5 kodlu karisimlar 180 giinliik kiir siiresi sonunda en diisiik bosluk oranina sahip
karisimlar olmustur. Bu bosluk oranlar sirasiyla %8.2, %8.7 ve %38.8’dir. Kontrol
karisiminda bu deger %11.2°dir. 180 giinliik kiir siiresi sonunda OPT ve UK’nin mineral
katki olarak ¢imento ikameli kullanilmas1 &nemli bir etkiye sahiptir. OPT ve UK kullanilan
karisimlarin bosluk oranlar1 180 giin sonunda kontrol betonundan %4.1.26.5 daha azdir. Su
emme sonuclar1 da betonun bosluk orani ile benzer dogrultuda olmustur. Kiir siiresinin
artmasina bagli olarak su emme degeri azalmistir. OPT ve UK’nin su emme iizerinde en
onemli etkisi, en diisiik su emme degerlerinin elde edildigi 180 giinliik kiir siiresinde ortaya
cikmistir. Bu kiir siiresinde OPT10-UK10 kodlu karisim %3.4 ile en diisiik su emme
degerinin elde edildigi karisim olurken kontrol karisiminda bu deger %4.7 olmustur. 7
giinliik kiir siiresinde ise OPT20, UK10 ve UK20 kodlu karisimlar su emme degerinin en
diisiik oldugu karisimlar olmustur. Bu kiir siiresinde OPT20 karisiminin su emme degeri
%5.8 ile en diisiik su emme degeri olmustur. Betonun kuru yogunlugu kiir siiresinin
artmasina bagl olarak artarken en yiiksek deger 180 giinliik kiir siiresinde elde edilmistir. 7
giinliik kiir siiresinde OPT ve UK katkil1 betonlarin kuru yogunlugu diger karisimlarda daha
diisiik olmustur. 28 giinliik kiir siiresinde en diisiik yogunluga sahip karisim OPT10 ve
OPT20 karisimlar1 olmustur [28].

Beycioglu ucucu kiil ve yiiksek firin ciiruf katkili betonlarin birim agirlik, su emme ve

porozite degerleri i¢in asagidaki sonuglara ulagsmstir.

o Kendiliginden yerlesen beton icindeki ucucu kiil ve yiiksek firin ciiruf orani artikga
birim agirliklar referans betona gore azalmistir.

e %20 ugucu kiil ikameli betonun su emme ve bosluk oraninda bir miktar artis olsa
da ugucu kiil ikamesi ile betonun su emme ve porozitesi arasinda anlamli bir iligki
bulunmamaktadir. Ayni husus yiiksek firin ciirufu i¢in de gegerlidir [13].

Khatib ¢imento yerine %0-80 oranlar1 arasinda ugucu kiil kullaniminin kendiliginden

yerlesen beton Ozelliklerine etkisini inceledigi calismada %80 oraninda ugucu kiil
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kullanilmastyla kendiliginden yerlesen betonun su emme oraninin %2 nin altina distiigiinii

belirtmistir [50].

4.2.2. Ultrasonik Hiz Deneyi Sonuclari

Ultrasonik test yontemi ile betonun bir yiizeyinden igeriye gonderilen ses iistii
dalgalarin beton igerisindeki ilerleme hizi hesaplanmaktadir. Betonun i¢erisinden gegen ses
istii dalgasinin hiz1 ile beton dayanimi arasinda dogrudan bir iligki yoktur. Ancak ses tistli
dalganin hizi ile betonun yogunlugu arasinda belirli bir iligki bulunmaktadir. Yogunlugu az
olan bir betonda yani igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan bir betonda ses iistii dalganin
betonun bir yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha uzundur. Bir bagka deyisle betonun
icerisindeki bosluk miktar1 arttikga ses Ustii dalganin hizi daha az olmaktadir [1].

Ultrasonik test yontemiyle herhangi bir betonun basing dayanimini yeterince hassas
olarak bulabilmek zor olmakla birlikte herhangi bir beton igerisinden gegen ses iistii dalganin
hizi, o betonun icerdigi bosluk miktar1 ile yakindan alakali oldugu igin elde edilen ses tistii
hiz ile betonun kalitesi hakkinda genel bir iliski kurabilmek miimkiin olabilmektedir.
Whitehurst tarafindan yogunlugu yaklasik 2400 kg/m? olan betonlar iizerinde yapilan
deneysel calismalar sonunda ses istli dalga hizi bilindigi takdirde beton kalitesinin ne

olabilecegine dair 6nerilen sonuglar Tablo 4.2°de gosterilmektedir [1].

Tablo 04.2. UPV 6l¢iim yontemi ile beton kalitesinin degerlendirilmesi

Dalga Hiz1, m/s Beton Kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi

3000-3500 Siipheli
2000-3000 Zayif

<2000 Cok zay1f
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5000
4500 —— 7
4000 —
3500 —
3000 —
2500 —
2000 —
1500 —
1000 —

500 —

UPV Hizi (m/sn)

1 GUNLUK 3 GUNLUK 7 GUNLUK 14 GUNLUK 28 GUNLUK

OOPT0 mOPTS mOPTI0 mOPT15S mOPT20

Sekil 4.9. Farkli kiir stirelerinde yiiksek sicaklik 6ncesi UPV oOlciimleri

Yiiksek sicakliga maruz kalmadan once betonun 1, 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir
stirelerinde UPV hizlart dlgiilmiistiir. Betonun kiir siiresinin artmasina bagli olarak UPV
degerlerinde orantil bir artig goriilmiistiir. Sekil 4.10 incelendiginde tiim kiir siireleri i¢in en
yiiksek UPV hizinin OPTO kodlu karisimdan elde edildigi goriilmektedir. OPTO kodlu
karisimda 1 giinliik kiir siiresinde 4320 m/sn olarak 6lgiilen dalga hizi, 28 giin sonunda 4870
m/sn hizina ulasmistir. OPT20 karisiminda 1 giinliik kiir siiresinde 6lciilen dalga hiz1 ise
4016 m/sn hizdan 28 giin sonunda 4820 m/sn hiza ulastig1 goriilmektedir. Kiir siiresinin
artmasiyla OPT kullanilan karisimlarda dlgiilen dalga hizinin artis oran1 kontrol karisgimina
gore daha yiiksek olmustur. 1 giinliik kiir siiresinde OPTO ve diger karisimlar arasindaki
farkin, kiir stiresinin uzamasiyla azaldig1 goriilmektedir. Ayrica 1 giinliik kiir siiresinde UPV
hiz1 en diisiik olan karisim OPT20 kodlu karisim iken; 28 giinliik kiir siiresinde OPT20 kodlu
karisim OPTO kodlu karisimla beraber en yiiksek dalga hizina sahip olan karisim olmustur.
Heniiz 7 giinliik kiir siiresinde tiim karigimlarin dalga hizlarinin 4500 m/sn {izerinde oldugu
gorilmistiir. 1 gilinliik kiir siiresinde karistmlarin UPV hizlarinda belirgin olan fark diger

kiir siirelerinde ortadan kalkmustir.
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Sekil 4.10. Farkl kiir siirelerinde OPT orani ve UPV hiz1 arasindaki korelasyon

katsayilar

OPT orami1 ve farkli kiir siirelerinde 6lgiilen UPV hizlar1 arasindaki korelasyon
katsayilar1 Sekil 4.11°de verilmistir. En yiiksek korelasyon katsayisi 1 giinliikk UPV hizinda
elde edilmistir. OPT oranlari ile betonlarim 1 giinliik kiir siiresi sonunda 6l¢iilen UPV hizlari
arasindaki korelasyon katsayisinin 1’e yakin olmasi bu iki degisken arasinda tam korelasyon
oldugunu gostermektedir. 3, 7 ve 14 giinliikk korelasyon degerleri de yiiksek olmustur. 28
giinliik kiir siiresi sonunda OPT oran1 ve UPV hiz1 arasindaki korelasyonun énemli oranda
azaldign goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak 28 giinliik kiir siiresinde OPT’nin kalsiyum

hidroksitle reaksiyona girip yeni CSH jelleri olusturarak bosluklar1 azaltmasi gosterilebilir.

5000

4000 —

3000 —

2000 —

1000 —

UPV Hizi(m/sn)

200 °C 400 °C 600 °C

OO0pPT0 mOPTS mOPTI0 mOPT1S mOPT20

Sekil 04.11. Farkli sicakliklarda UPV 0lglimleri(28 giinliik kiir siiresi)
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Tiim karigimlar 28 giinliik kiir stiresinde bekletildikten sonra 200, 400, 600 ve 800 °C
sicakliga maruz birakilmiglardir. Firindan ¢ikarilan numunelerin oda sicakligina kadar
sogumasi beklendikten sonra UPV o6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen UPV 6l¢iim degerleri
Sekil 4.12°deki grafikte verilmistir. 200 °C’de tiim karisimlarin UPV hizlarinin 4500 m/sn
tizerinde oldugu goriilmektedir. 400 °C de UPV hizlarinda keskin bir azalma goriiliirken
UPV hizinin en yiiksek oldugu karisim OPTO kodlu karisim olmustur. Bu sicaklik degerinde
tiim karisimlarda Slgiilen dalga hizlar1 3000 m/sn’nin iistiinde olmustur. 600 °C sicaklikta
UPV hizlarindaki keskin azalma devam ederken tiim karisimlarin UPV hizlarinin birbirine
yakin oldugu goriilmiistiir. 800 °C’de ise tiim karigimlarin beton numunelerinde énemli

catlamalar meydana geldigi i¢in UPV ol¢timleri yapilamamuistir.

60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0 ]
25,0
20,0
15,0
10,0

oo TTilmm

200 °C 400 °C 600 °C

Degisim Oranlari(%)

o6pro @OPTS MOPTI0 EOPT15 EMOPT20

Sekil 04.12. UPV degerlerinin degisim oranlar1 (%)

UPV hizlarinda meydana gelen degisim Sekil 4.13’de gosterilmistir. 200 °C sicaklikta
UPV hizlarinda en yiiksek azalma oran1 OPT10 kodlu karisimda goriiliirken azalma orani en
diisiik olan karistm OPT20 kodlu karisim olmustur. 400 °C’ de tiim karisimlarda 6lgiilen
UPV hizlarinda net bir diisiis meydana gelmistir. 400 °C’de tiim karigimlarin UPV hizlarinda
meydana gelen azalma miktar1 %30’u gecerken en yiiksek azalma oran1 yine OPT10 kodlu
karistmda meydana gelmistir. En diisiik azalma oram ise %30.9 ile OPTO kodlu kontrol
karisiminda elde edilmistir. 600 °C sicaklikta UPV hizinda meydana gelen azalma oran1 %
55°i gecerken en yiiksek azalma orani tekrardan OPT10 kodlu karisim olmustur. Bu sicaklik
degerinde karisimlarda Olgiilen UPV hizlarindaki yilizdece degisimler arasindaki fark
azalmistir. Tiim karisimlarda 6l¢iilen dalga hizlari birbirine yakin oranlarda azalmistir. 200

°C sicaklikta UPV hizlarinda kayda deger bir azalma olmamisken 400 °C ve 600 °C sicakliga
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maruz kalan numunelerde UPV degerlerinin 6nemli oranlarda azaldig: goriilmiistiir. 800 °C
derecede ise 6l¢iim dahi yapilamamasi betonda olusan gatlak ve bosluklarinin ne denli arttigi
konusunda bize fikirler vermektedir. OPT oranlan ile yiiksek sicaklia maruz kalan
betonlarin UPV o6l¢limleri arasindaki korelasyon incelendigi zaman yalnizca 400 °C
sicakliga maruz kalan numuneler ve OPT orani1 arasindaki korelasyon degeri gorece yiiksek
olmustur. Bu iki degisken arasindaki korelasyon katsayis1 0.628’dir. Degiskenler arasinda
tahmin yapilmasini saglayan determinasyon katsayisi ise 0.394’tiir. %39.4 dogru tahmin
yapilabilecegi anlamina gelen bu katsay1 bu iki degisken arasinda iyi bir iliski olmadigini
gostermektedir.

Dolgun, giitiilmiis pomza kullaniminin KYB’lerde kullanilabilirligi iizerinde yaptigi
calismada UPV hizlarinin zamana bagl olarak arttigini belirterek UPV hizindaki artis
oraninin basing dayanimindaki artis oranindan daha az oldugunu belirtmistir. 3 giinliik kiir
stiresinde en yiiksek hiz 4,44 km/sn ile kontrol betonundan elde edilirken 28 giinliik kiir
siiresinde en yiiksek hiz degerini OPT oraninin %20 oldugu karisimdan elde etmistir. Yine
ayn1 kiir siiresinde en diisiik UPV hiz1 4,55 km/sn hizla kontrol karisiminda elde etmistir
[24].

Sahin, ¢imento ikameli %5, %10 ve %20 silis dumani mineral katkis1 kullanarak
tirettigi betonlarda 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C olmak tizere 4 farkli sicaklikta yiliksek
sicaklik etkisini incelemistir. Tim sicakliklarda en yiiksek UPV hizim1 %35 katkili
betonlardan elde etmistir. %5 katkili betonlarm 20, 200, 400, 600 ve 800 °C sicaklik
degerlerinde UPV hizlan referans beton degerinden sirasiyla %7.76 , %10.51 , %8.7 ,
%13.37 ve % 7.58 daha fazla olmustur. UPV hizindaki en keskin diisiisiin 600 °C’de
oldugunu belirtmistir [51].

Mahsanlar, 10¥20 cm boyutlarindaki numuneleri 100, 200, 300, 600,900 ve 1200 °C
sicakliga maruz birakmistir. Betonda bosluk oranini azaltan silis dumani ses gegis siiresini
azaltarak en yiiksek ses gecis hizinin elde edilmesini saglamistir. Sicakligin artmasina bagh
olarak betonda artan bosluklar ses gegis hizlarini tiim serilerde azaltmigtir [52].

Handoo ve arkadaglari tarafindan yapilan calismada ise ultrasonik ses dalgasi
Ol¢iimlerinin 300 °C fizerinde azaldigi belirtilmistir. Yaptiklar1 morfolojik caligmada
kalsiyum hidroksit kristallerinin ve CSH jelinin 600 °C sicakligin iizerinde bozuldugu

vurgulanmistir [53].
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4.2.3. Basing ve Egilme Deneyi Sonuclar:

90
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Basing Dayanimi(N/mm?)

3 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK

OPTO @mOPTS mOPT10 B OPT15 mMOPT20

Sekil 4.13. Farkli kiir siirelerinde yiiksek sicaklik dncesi basing degerleri

Tiim karisimlara 3, 7 ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda basing deneyleri yapilmustir.
Elde edilen sonuglar Sekil 4.14’de verilmistir. 3 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek
dayamm OPTO kodlu kontrol karigtmindan elde edilmistir. Hidratasyon —heniiz
tamamlanmadig1 i¢in 7 giinliik kiir stiresi sonunda da bu durum degismemistir. 3 giinliik kiir
siiresinde en diisiik dayanim 44.8 N/mm? ile OPTS5 karisimi olurken en yiiksek dayanim 53.8
N/mm? ile OPTO karigtmi olmustur. Yine ayni kiir siiresinde OPT20 betonunun dayanimi
45.59 N/mm?dir. Betondaki hidratasyonun tamamlanmaya baslandigi 28 giinliik kiir
siiresinde ise en diisiik dayanim 74.58 N/mm? ile OPTO karisimindan elde edilirken en
yiiksek dayanim 84.75 N/mm? ile OPT20 betonundan elde edilmistir. Betonda hidratasyonun
tamamlanmaya baslandig1 28 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek dayanimin OPT oraninin
en fazla oldugu OPT20 kodlu karisimda, en diisiik dayanimin ise OPTO kodlu karisimda
olmas1 mineral katki olarak kullanilan pomzanin kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girerek
betona dayanimini saglayan yeni CSH olusturmasindan 6tiiriidiir. Betonda mineral katk1
olarak OPT kullanilmas1 betonun 28 giinliik dayaniminda énemli miktarda artis saglamustir.
28 giin sonunda %20 oraninda 6giitlilmiis pomza kullanilan beton, pomza oraninin %0

oldugu betondan %13.6 daha fazla dayanima sahip olmustur.
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Sekil 4.14. Farkli kiir siirelerinde OPT oran1 ve basing dayanimi arasindaki korelasyon

katsayilar

OPT oram1 ve farkli kiir siirelerindeki basmng dayanimlari arasindaki korelasyon
katsayilar1 Sekil 4.15’de verilmistir. En yliksek korelasyon katsayis1 28 giinlilk basing
dayanimlarinda elde edilmistir. Yine ayni kiir siiresinde determinasyon katsayisi 0.838 dir.

Yani bu iki degisken arasinda %83.8 oraninda dogru tahmin yapilabilir.
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Sekil 04.15. Farkli sicakliklarda basing dayanimlar: (28 giinliik kiir stiresi)
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Sekil 04.16. Basin¢ dayanimlarinin degisim oranlar1 (%)

Beton numuneler dort farkli sicaklik degerine maruz kaldiktan sonra elde edilen basing
dayanimi degerleri ve her bir sicaklikta betonun dayanimindaki degismeler Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17°deki grafiklerde verilmistir. 200 °C sicakliga maruz kalan numunelerin basing
dayanimlarinda artis goriilmiistiir. OPT20 betonunun basing dayanimi 86.24 N/mm?’ye
yiikselmistir. Bu artis oraninin en yiiksek oldugu karisim ise %5.34 ile OPTO kodlu karisim
olurken en az artan karisim %1.55 ile OPT5 kodlu karisim olmustur. 200 °C sicaklikta tiim
karisimlarda belli oranlarda artis goriilse de OPT orani ile meydana gelen artis yiizdesi
arasinda bir iliski bulunmamaktadir. 400 °C sicaklikta ise sadece OPTO kodlu karigimin
basing dayanimi %0,88 oraninda artarken diger karisimlarin dayanimlarinda ¢ok az bir
oranda azalma goriilmiistiir. Bu sicaklikta azalmanin en yiiksek oldugu karigim %2.09 ile
OPTS5 karisimi olurken en az degisim %0.38 ile OPT15 karisiminda olmustur. 600 °C
sicaklikta basing dayaniminda en fazla kayip %34.28 ile OPTS5 kodlu karisimda olurken
kayip orani en az olan karisim %22.42 ile OPTO kodlu karisim olmustur. Bu sicaklik
degerinde OPT20 kodlu betonun dayanimindaki kayip %24.53 ile OPTO kodlu karisima
yakin olmustur. 800 °C de ise bir dnceki sicakliga benzer olarak basing dayaniminda en az
kay1p olan karisim %52.94 ile OPTO kodlu karisim olmustur. OPT5, OPT15 ve OPT20 kodlu
karigimlarda kayip orant %601 gegmistir. Bu sicaklikta dayanimda en fazla kayip %61.35
ile OPT15 betonunda goriilmiistiir. Basing dayaniminda ilk keskin diisiis 600 °C sicaklikta
olmustur. Bu sicakliktaki dayanimlarda kayip miktar1t %22.4.34.28 arasindadir. 800 °C
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sicaklikta betonun dayaniminin ancak %40’1n1 koruyabilmesi bu sicaklik degerinin kritik

oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.17. Farkli sicakliklarda OPT orami ve basing dayanimi arasindaki korelasyon

katsayilari

Farkli sicakliklarda OPT oran1 ve basing dayanimi arasindaki korelasyon katsayilari
Sekil 4.18 de verilmistir. 200 °C ve 400 °C sicaklikta karisimlar sicakliktan etkilenmedikleri
icin OPT orami ve basing dayanimlar1 arasindaki korelasyon katsayisi yiiksek olmustur.
Sicakliklarin artmasiyla birlikte basing dayanimlarinin ayni oranlarda azalmamasi sebebiyle

600 °C ve 800 °C sicakliklarda malum iki degisken arasindaki korelasyon katsayisi

azalmistir.
g,g 5,01 5,172 — L1
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Sekil 4.18. Egilme dayanimlari(28 giinliik kiir siiresi)
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Tim karisgimlarda celik lif orant metrekiipte 20 kilogram kullanilmak iizere sabit
tutulmusgtur. Celik lif, betonu yar1 slinek hale getirerek betonun enerjiyi yutabilme
kapasitesini artirir. Celik 1if kullanilan betonlarin tasima giiciine ulastiktan sonra
dayanimlarindaki azalma hizlarinin ¢elik lif kullanilmayan betonlardan daha az oldugu
bilinmektedir. 10*10*350 mm boyutundaki numuneler 28 giinliikk kiir siiresinde
bekletildikten sonra elde edilen egilme dayanimlart Sekil 4.19’da verilmistir. En yiiksek
egilme dayanimi OPTO kodlu karisimdan elde edilirken OPTS kodlu karisim en diisiik
dayanima sahip karisim olmustur. Tiim karisimlarda egilme dayanimi1 5 N/mm?’nin iizerinde
olmustur. OPT orani ile egilme dayanimi arasinda bir iliski kurulamamustir.

Kurt yaptigr calismada %10, %20, %30 ve %40 ugucu ve silis dumani katkili
betonlarin 200 °C sicaklikta tiim karigimlarin basing dayanimlarinda artis oldugunu
belirtmistir. 400 kg baglayict malzeme dozlu karisimda silis dumani eklenen karigimlarin
hepsinde 400 °C az bir oranda artis meydana gelirken 300 baglayict malzeme dozlu silis
dumanli katkilarin hepsinde 400 °C sicaklikta az bir oranda azalma meydana gelmistir. 400
baglayicit malzeme dozlu %20, %30 ve %40 ugucu kiil ikameli betonlarin basing dayanimlari
400 °C sicaklikta artarken %10 ucucu kiil ikameli betonlarin basing dayanimlar1 azalmistir
[54].

Sahin, %5, %10 ve %20 oranlarinda silis dumani ikameli betonlar1 28 giinliik kiir
stiresi sonunda yiiksek sicakliga maruz birakmistir. Bu sicaklik degerleri 200, 400, 600 ve
800 °C’dir. Deney sonunda %S5 silis dumani ikameli betonlarin tiim sicaklik degerlerinde en
yiiksek basing dayanimi degerine ulastigini belirtmistir [50].

Karagoz, kirma kumlu harglarda mineral katki kullanimiyla beraber betonda meydana
gelen genlesmelerin azaldigimi belirtmistir. Isil genlesme katsayilar1 900 °C’den sonra
belirgin bir sekilde azalarak biiziilme haline ge¢mistir. Bunun sonucu olarak da 900 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda harglar tamamen deforme olmustur. Harglarin tamamen deforme

olmasi egilme ve basing dayanimlarinin sifir olmasina neden olmustur [35].
4.2.4. Celik Liflerin Beton Icerisindeki Mikroskobik Gériintiisii
Yangin sirasinda betonda goriilen énemli risklerden biri de betonun pargalanarak

patlama riskidir. Yiksek sicakliklarda betonun pargalanmasini engellemek igin betonda

lifler kullanilir. Xiao ve Falkner, 50, 80 ve 100 N/mm? dayanima sahip lifli ve lifsiz betonlar1
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900 °C’ye kadar 1sittiktan sonra lifsiz betonlarda parcalanma olayimna rastlarken lif ile

tiretilen betonlarda bu durum ile karsilasmamislardir [55].

Sekil 4.19. 600 °C sicakliktan sonra beton numunesi

Sekil 04.20. 800 °C sicakliktan sonra beton numunesi

Sekil 4.20°de 600 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra numunelerin goriintiisi
verilirken Sekil 4.21°de 800 °C sicakliga maruz kalan numune goriilmektedir. 600 °C
sicakliktan sonra beton numunenin igerisinde biiyiik bosluklar olustugu bilinse de yiizeyinde

gozle goriilebilir catlaklar olugsmamistir. 800 °C’de ise numune yiizeyinde c¢atlamalar
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meydana gelse de ¢elik lif kullanimina bagli olarak betonda herhangi bir pargcalanma
meydana gelmemistir. Bu durum OPT orami farkli tiim karisimlar igin aynidir. OPT’nin
farkli oranlarda kullanilmasinin betonda gozle fark edilebilecek catlak olusumuna etkisi
bulunmamaktadir.

Celik lifli KYB’lerin basing deneyleri yapildiktan sonra celik liflerin beton
icerisindeki goriintiileri agagidaki sekillerde verilmistir. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de 600 °C
ve 800 °C sicakliga maruz kalan numunelerde celik lif ile beton arasinda aderans kalmadigi,
celik liflerin betondan kolayca ayrildigr goriilmektedir. Bu sicaklik degerlerinden sonra

‘Beton numuneler igerisindeki celik lifin tamamu el ile rahatlikla ayiklanabilir’ ifadesinin

kullanilmasi ¢elik lifin beton igerisindeki durumu net bir sekilde agiklayacaktir.

) A ¢ B v ; 2

.

Sekil 4.21. 800 °C’de beton igerisindeki ¢elik liflerin goriintiisii
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Sekil 4.22. 600 °C’de beton igerisindeki ¢elik liflerin goriintiisii
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400 °C sicakliga maruz kalip basing deneyi yapildiktan sonra kirilan kendiliginden
yerlesen celik lifli betonda gelik lifin goriintiisii Sekil 4.24 de verilmistir. Sekilden de
goriildiigi iizere beton numune kirildiktan sonra 600 °C ve 800 °C sicakliklarda oldugu gibi
tamamen dagilmamistir. Celik lif ile beton aderansinda gozle goriiliir bir azalma meydana
gelmisgtir. Celik lif ile beton arasinda olusan aderans ¢imento hamuru ile saglanir. Cimento
hamurunun bozulmaya basladigi sicaklik 500 °C oldugu i¢in, 400 °C sicaklikta ¢elik lif ile
beton arasindaki aderans, yiiksek sicakliga maruz kalmayan betonlara kiyasla azalsa da hala

devam etmektedir.

<

Sekil 4.23. 400 °C’de beton icerisindeki ¢elik liflerin goriintiisii

Celik lif ile beton arasindaki ayrismayi daha iyi gorebilmek i¢in basing deneyinde
kirllan numunelerden alinan pargalar yiiksek ¢oziinirliige sahip mikroskop yardimiyla
incelenmistir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da yiiksek sicakliga maruz kalmayan 28 giinliik kiir
stiresi uygulanmis beton numunesi goriilmektedir. Yiiksek sicakliga maruz birakilmadan oda
kosullarinda bulunan KYB’de ¢elik lifin betondan ayrilmadigi, ¢elik lif ve beton arasindaki
aderansin yiliksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 04.24. Yiiksek sicakliga maruz kalmayan beton numunesi

Sekil 4.25. Yiiksek sicakliga maruz kalmayan beton numunesi

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de ise 200 °C sicakliga maruz birakilan beton numuneleri
goriilmektedir. 200 °C sicaklikta celik lif ve beton arasinda ayrisma goriilmedigi;
aralarindaki aderansin yiiksek sicakliga maruz kalmayan numunelerden farkli olmadig
tespit edilmistir. 200 °C sicaklikta basing dayaniminin artmasi, ¢elik lif ve beton arasinda

bu sicaklikta ayrigma meydana gelmedigini destekler niteliktedir.
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Sekil 04.26. 200 °C sicakliga maruz kalan beton numunesi

Sekil 4.27. 200 °C sicakliga maruz kalan beton numunesi

400 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra g¢elik lif ve beton arasindaki mikroskobik
goriintli Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir. Bu sicaklik degeri, ¢elik lif ile beton
arasindaki ayrismanin basladigi sicaklik olmustur. Celik lif ve beton arasinda ayrigsmanin

basladig1 ancak aralarindaki aderansin devam ettigi goriilmektedir
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Sekil 4.28. 400 °C sicakliga maruz kalan beton numunesi

Sekil 04.29. 400 °C sicakliga maruz kalan beton numunesi

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de 600 °C’ye maruz kalan numuneler verilmistir. Celik lif ve
beton arasindaki ayrisma 400 °C’den 600°C’ye gecerken oran olarak en yiiksek seviyeye
ulagmistir. Basing dayanimlarinda keskin bir azalma da 400 °C’den 600 °C’ye gecerken

olmustur. Sicakligin artmasiyla birlikte ¢imento hamur fazindan daha farkli 1s1l genlesme
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katsayisina sahip olan agregalar ¢imento fazi igerisinde kayma gerilmeleri olusturarak
betonun ¢atlamasina yol agarlar. Agregalarin mineral yapisi da betonun hasar gérmesinde
onemli bir etkiye sahiptir. Kumlarin ¢ogunlugu olusturan kuvartz sicakligin 500 °C’yi
asmasiyla alfa kuvartzdan beta kuvartza doniisiir. Bu doniisiimiin sonucu olarak betonda
hacim genlesmesi meydana gelir ve betonda hasar olusur [56]. Betonun basing dayaniminda
meydana gelen ani disiisiin 600 °C sicaklikta olmas1 ve 500 °C’den sonra betonun alfa
kuvartzdan beta kuvartza doniiserek hacim genlesmesine yol agmasi ¢elik lif ile beton

arasindaki aderansin ortadan kaybolmasini agiklamaktadir.

Sekil 04.30. 600 °C sicakliga maruz kalan beton numunesi
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Sekil 04.31. 600 °C sicakliga maruz kalan beton numunesi

800 °C sicakliga maruz kalan numunelerin goriintiileri Sekil 4.33, 4.34 ve 4.35’de
verilmigtir. Sekillerde de goriildiigii tizere celik lif betondan tamamen ayrilmistir. Bu sicaklik

degerinde ¢elik lif ve beton arasinda herhangi bir aderanstan s6z etmek miimkiin degildir.

Sekil 04.32. 800 °C sicakliga maruz kalan beton numunesi
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Sekil 04.33. 800 °C sicakliga maruz kalan beton numunesi

Sekil 04.34. 800 °C sicakliga maruz kalan beton numunesi

Aydin ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek sicakliklarda betonun basing
dayanimina ¢elik liflerin olumlu katkilarinin olmadig: belirtilmistir [57].
Lau ve Anson, %1 oraninda celik lif igeren betonlar1 1200 °C’ye varan sicaklik

degerlerine maruz biraktiktan sonra betonlarin basing ve egilme dayanimlar ile Elastisite
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modiillerini inceledikleri ¢aligmada lif kullaniminin betonda 1200 °C’ye kadar olumsuz bir

etkisi olmadig1 gibi betonun mekanik 6zelliklerini de gelistirdigini belirtmislerdir [58].

4.2.5. UPV Hizi-Basin¢ Dayanmin Arasindaki iliski

Betonun bir ucundan gonderilip diger ucundan alinan ses dalgalarinin hizi betonun
yogunluguna bir baska deyisle bosluk oranina bagli olarak degisir. Bosluk miktar1 fazla
oldugu zaman ses dalgasi boslukta yayilarak betonun diger ucuna gegis siiresini uzatir.
Dolayisiyla ses dalgalarmin hizi azalir. Betonun basing dayanimi da beton igindeki
bosluklara bagli olarak degisir. Bosluk miktar1 azaldik¢a betonun basing dayanimi artar.

Betonun i¢indeki bosluk oranina ayni orant: tiiriyle bagl olan UPV hizi ile basing
dayanimi arasinda iliski bulunmasi da kaginilmaz olmaktadir. Betonun ti¢ farkli kiir
stiresinde Olgiilen UPV hizlar Sekil 4.36, basing dayanimi ise Sekil 4.37°de verilmistir. 3
giinliik kiir siiresinde en yiiksek UPV hiz1 ile en yiiksek basing dayanimi OPTO kodlu
karisimda elde edilmistir. Yine ayni kiir siiresinde en diisiik UPV hizlar1 ve en diisiik
dayamim degerleri OPT5 ve OPT15 kodlu karisimlarda meydana gelmistir. 7 giinliik kiir
siiresinde en yiiksek UPV hiz1 ve en yiiksek dayanim OPTO kodlu karisimda olmustur. Ayni
kiir siiresinde diger karigimlarda net bir iligki kurulamamustir. 28 giinliik kiir siiresinde ise
OPTO kodlu karisim en diisiik basing dayanimma sahip olmasima karsin UPV hizinin en
yiiksek oldugu karisim olmustur. 3 giinliik kiir siiresinde UPV degerleri ile basing dayanim
degerleri arasinda dogru bir oranti goriiliirken kiir siiresinin artmasiyla bu orantinin

kayboldugu goriilmektedir.

4900
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4650
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4550 ™
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4250
4200
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4100
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Sekil 04.35. Farkli kiir siirelerinde UPV hizlari
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Sekil 04.36. Farkli kiir siirelerinde basing dayanimi

Beton numuneler yiliksek sicakliga maruz kaldiktan sonra UPV hizi ile basing
dayanimi arasinda iligki yiiksek sicaklik oncesi kurulan iliskiden uzaktir. Tiim karigimlarin
UPV hizlart maruz kaliman her sicakliktan sonra azalirken basing dayanimlar1 200 °C
sicakliktan sonra artmustir. 400 °C de tiim karigimlarin UPV hizlar1 keskin bir sekilde
azalirken kontrol karisiminin basing dayanimi %35.34 oraninda artnus, OPT kullanilan
karisimlarin dayanimi ise %0.38.2.09 oranlar1 arasinda azalmistir. UPV hizlarindaki bu
azalma oran1 %30.9.38.3 arasindadir. UPV hizinin keskin bir sekilde azaldigi sicaklik 400
°C iken basing dayanimin keskin olarak azaldig: sicaklik 600 °C olmustur. Goriildugii lizere
yiiksek sicaklik uygulanan kendiliginden yerlesen lifli betonlarda yiliksek sicakliklardan

sonra UPV hiz1 ve basing dayanimi arasinda net bir iliski bulunmamaktadar.
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Sekil 4.37. Farkli kiir siirelerinde UPV hiz1 ve basing dayanimi arasindaki korelasyon

katsayilar

UPV hizlart ve basing dayanimi arasindaki korelasyon katsayist bu iki degisken
arasindaki iligkiyi gormemiz acisindan olduk¢a onemlidir. Sekil 4.38’de farkli kiir
stirelerinde yiiksek sicaklik uygulanmadan once UPV hizlar1 ve basing dayanimlari
arasindaki iligki verilmistir. 3 ve 7 gilinliik kiir siiresinde korelasyon katsayisi yiiksek iken
kiir siiresinin artmasiyla UPV ve basing dayanimi arasindaki Kkorelasyon katsayisinin
azaldig goriilmektedir. Kiir siiresinin artmasiyla OPT, kalsiyum hidroksit ile tepkimeye
girerek yeni CSH jelleri olusturmustur. Yeni olugsan bu CSH jelleri hem ses listii dalga hizinm
hem de basing dayanimini yiikseltmistir. Ancak 28 giin sonunda basing dayanimlar1 ve dalga
hizlar1 incelendiginde yeni olusan CSH jellerinin dalga hizlar iizerindeki etkisinin, basing

dayanimi {izerindeki etkisi kadar olmadig1 anlasilmistir.
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Sekil 04.38. Farkli sicakliklarda UPV hizlar1 ve basing dayanimi arasindaki

korelasyon katsayilari

Yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra UPV hizlar1 ve basing dayanimlari
arasindaki Korelasyon katsayilar1 incelendigi zaman sicaklik artisi ile birlikte korelasyon
katsayisinin da arttigi Sekil 4.39’da goriilmektedir. Degiskenler arasindaki en yiiksek
korelasyon katsayis1 600 °C sicaklikta elde edilmis olmasina karsin bu deger de UPV hiz1
ve basing dayanimi arasinda iyi bir tahmin yapmak i¢in yeterli degildir. Yiiksek sicakliga
maruz kalmadan ozellikle 3 ve 7 giinliik kiir siiresi i¢in bu degiskenler aras1 korelasyon
katsayist yliksek iken yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra bu katsayilar 6nemli 6l¢iide

azalmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda Bitlis yoresi pomzasi ince taneli 6giitiiliip %5, %10, %15 ve %20

oranlarinda mineral katki olarak kullanilmistir. Ogiitiilmiis pomza tozu kullanilarak iiretilen

kendiliginden yerlesen lifli betonlarda yiiksek sicaklik etkisi incelenmistir. Uretilen

numuneler 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C sicakliklara maruz birakilmistir.

OPT oraninm artirllmasiyla tiim karigimlar 6zgiil agirliklart kademeli olarak
azalmastir.

Tiim karigimlarin su emme oranit %2’nin altinda olmustur. En yiiksek su emme
degeri %1,88 ile kontrol karisimindan elde edilirken en diisiikk su emme oran1 %1,58
ile OPT10 kodlu karisimdan elde edilmistir. OPT kullanilan betonlarin su emme
oranlarinin kontrol karisimindan daha diisiik olmast OPT’nin beton igerisindeki
gozenek ve bosluklart doldurmasindan Gtiiriidiir.

En yiiksek porozite OPTO karigimindan elde edilirken en diisiik deger OPT10
karisimindan elde edilmistir. Porozite ve su emme oranlart aym1t dogrultuda
olmustur. OPT orami ve porozite arasinda korelasyon bulunmamaktadir.

Kiir siiresi arttikca beton numunelerinde Slgiilen UPV hizlarinda artis meydana
gelmistir. 1 giinliik kiir siiresinde kontrol karisimi ile OPT kullanilan karigimlar
arasindaki UPV hizlarindaki fark, kiir siiresi artik¢a sifira yaklasmistir.

Maruz kalinan tiim sicakliklardan sonra UPV hizlarinda diislis meydana gelmistir.
400 °C sicaklikta UPV hizindaki yiizdece degisimin en az oldugu karisim %30,9
ile kontrol karisimi iken en yiiksek oldugu karisim %38,3 ile OPT10 karisimi
olmustur. 600 °C sicaklikta tiim karigimlarin UPV hizlarindaki yiizdece degisimler
birbirine yakin olmustur. Bu sicaklikta UPV hizindaki degisim oranlar1 %56,5.58,4
arasindadir. UPV hizindaki ilk keskin azalmanin 400 °C’de olmasi betonda bosluk
oraninin artmaya bagladigi sicakligin bu sicaklik degeri oldugunu gostermistir. 800
°C sicaklikta numuneler par¢alanmasa da beton asir1 bosluklu hale geldigi i¢in UPV
Olgtimleri yapilamamuistir.

Yiiksek sicakliga maruz kalmadan 6nce 3 giinliik kiir siiresinde kontrol karisiminin
basing dayanimi diger karisimlardan %13,5.20 oranlar1 arasinda daha fazla iken 28

giinliik kiir siiresinde kontrol karisiminin basing dayanimi OPT kullanilan



karigimlardan %3,8 -9%10,2 oranlar1 arasinda daha azdir. 28 giinliikk kiir siiresi
sonunda en yiiksek basing dayanimi ise OPT20 karisimindan elde edilmistir.

200 °C sicakliktan sonra tiim karisimlarin basing dayanimlarinda artis meydana
gelmistir. 400 °C’de kontrol karigiminin basing dayanimi ¢ok az bir oranda artarken
diger karisimlarin dayanimi maksimum %2 oraninda azalmistir. Basing
dayanimdaki en keskin azalma 600 °C sicaklik degerinde olmustur. Bu sicaklikta
basing dayanimlarindaki yiizdece degisim oraninin en diisiik oldugu deger %22,42
ile OPTO karisimi olurken en yiiksek oldugu deger %34,28 ile OPTS karisimi
olmustur. Yiiksek sicakliga maruz kalmadan &nce OPT20 karisiminin basing
dayanimi OPTO karigtminin basing dayanimindan %13,64 daha fazla iken 600 °C
sicakliga maruz kaldiktan sonra bu oran %10,54’e diismiistiir. 800 °C sicaklikta
basing dayanimindaki keskin diisiis devam etmistir. Kontrol karisimi dayaniminin
%52’sini kaybederken OPT kullamlan karisimlar dayanimlarmin yaklagik olarak
%60 m1 kaybetmistir. Bu sicaklik degerinden sonra OPT20 karigiminin basing
dayanimi1 OPTO karisimindan %S5 daha az olmustur.

Yiiksek sicakliktan 6nce kontrol karisiminin basing dayanimi OPT kullanilan
karigimlarin basing dayanimlarindan belirgin bir sekilde az iken, maruz kalinan en
yiiksek sicaklik degeri 800 °C’den sonra kontrol karisiminin basing dayanimi biraz
daha fazla olmakla beraber tiim karigimlarin basing dayanimlarinin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir.

Beton numunelerin UPV hizlar ile basing dayanimlar arasinda yiiksek sicakliga
maruz kalmadan once kurulan iligki, yiiksek sicakliklardan sonra
kurulamamaktadir.

28 giinliik kiir siiresinden sonra yapilan egilme deneyinde OPT ikamesinin betonun
egilme dayanimina bir katkist olmadig1 gortilmiistiir.

Celik lifin kullanilmasina bagh olarak maruz kalinan yiiksek sicakliklardan sonra
beton numunelerin higbirinde herhangi bir par¢calanma meydana gelmemistir.
Celik liflerin beton igerisindeki mikroskobik goriintiileri incelendiginde ¢elik lif ile
beton arasindaki aderansin azalmaya basladig1 sicaklik 400 °C olarak gdsterilebilir.
600 °C sicakliktan itibaren ise ¢imento hamurunun bozulmasi ve betonda meydana
gelen hacim genlesmesinin sonucu olarak gelik lif ve beton arasindaki aderans

onemli Ol¢lide azalmistir.
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e Yiiksek sicakliga maruz kalmadan once 28 giinliik kiir siiresi sonunda OPT
kullanilan karigimlarin basing dayanimi kontrol betonuna gore net bir sekilde fazla
iken yiiksek sicaklik sonrasi kontrol karisiminin basing dayanimi OPT kullanilan
karisimlardan az bir oranda yiiksek olmustur. OPT kullanilmasina bagl olarak
yiikseltilen dayanim maruz kalinan yiiksek sicakliklar sonunda kontrol betonuna

yakin seviyede olmustur.
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