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Mikro Celik Lif ve Kuvars Kumunun Yiiksek Performansh Betonlarin Basing
Kirilmasina Etkileri

OZET
Anahtar Kelimeler: Malzeme ve iiretim teknolojisinde yasanan gelismeler, yiiksek dayanimin
Eﬁ;ﬁgiﬁ;ﬁ%ﬁnaﬂm Beton yaninda yiiksek durabilite 6zelligine sahip yiiksek performansli betonlarin
Mikro Celik iiretilmesine imkan saglamistir. Yiiksek performansh betonlarda kullanilan
Dayanim silis dumani, yeni nesil stiperakiskanlagtirici, ince taneli agregalar homojen

tane dizilime sahip karisimlart olusturarak tane dizilim yogunlugunu
iyilestirmektedir. Yiiksek tane dizilim yogunlugu bir baska deyisle yogun
matris sayesine yiiksek basing dayanimi elde edilmektedir. Bu amag
dogrultusunda ¢alismada yiiksek perfromansli beton iiretmek icin CEM |
52,5 R Beyaz ¢imento, silis dumani, kuvars kumu, silis kumu, yeni nesil
stiperakigkanlastirici, mikro c¢elik lif ve su kullamlmistir. Hazirlanan
numunelerde %10, %15 ve %20 oranlarinda kuvars kum igerigi ile %0, %1,
%2 ve %3 oranlarinda mikro celik lif kullanilirken diger malzemelerin
miktarlar sabit tutulmustur. Calisma sonucunda farkli kuvars icerigine bagh
olarak degisen farkli oranlardaki mikro ¢elik lifin basing kirilmasi
iizerindeki etkisi incelenmistir.

1. GIRiS

Yap1 malzemesi olarak beton; agrega, c¢imento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin
kullanilmastyla iiretilen kompozit bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde beton, yap1 sektdriiniin
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vazgecilmez yap1 malzemesi olma 6zelligini dayanikli, ekonomik, kolay sekil verilebilir olmas1 gibi avantajlari
sebebiyle korumaktadir. Beton teknolojisinin ilk yillarinda 15-25 MPa araliginda dayanima sahip betonlar
tiretilirken son zamanlarda malzeme ve iretim teknolojisinin de katkilartyla 200 MPa dayanima ulasan hatta bu
degerin iizerine ¢ikan beton ftiirleri iiretilmektedir(Ozalp, 2006). ilerleyen beton teknolojisi betonun sadece
basing dayanimini arttirmakla kalmamig ayni zamanda durabilite ve siineklik gibi performans yoniinden de
iyilesmesine imkan saglamigtir. Bu durum yiiksek dayaniminin yam sira yiiksek durabilite 6zelligine de sahip,
yeni nesil beton tiirii olarak da bilinen yiiksek performansli betonlarin iiretilmesine imkan saglamistir.

Yapilan galismalar yiiksek performansli beton tasarimiin yiiksek dayanimli beton tasarimina gére daha
zor oldugunu ortaya koymaktadir(Sobolev, 2004). Bu sebeple giin gegtikge yiiksek performansli betonlarin
karisim tasariminda yeni gelismeler yasanmaktadir. Bu gelismelerin baginda homojen dagili ultra incelikte
taneler(DSP) iceren sistemler gelmektedir(Sobolev, 2004). DSP sisteminde sikistirilmis taneli yapiya sahip
beton; ¢imento, yeni nesil siiperakiskanlastirici, silis dumani ve kalsine olmus boksit veya granit gibi ultra sert
agregalar kullanilarak tiretilmektedir(Tagdemir ve Bayramov, 2002). Bu sistem sayesinde, 6zellikle yeni nesil
stiperakigkanlastiricilarin da kullanimiyla diisiik su/¢imento oranina sahip, homojen tane dizilimi gosteren,
yeterli islenebilirlikte, yiiksek dayanimli ve yiiksek performansli betonlar iiretilebilmektedir. DSP sistemi bagta
olmak tizere yiiksek performansli beton iiretmek igin hazirlanan karigimlarda malzemelerin iyi segilmesi ve
malzemelerin yogun bir matris olusturacak sekilde yerlestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Asagida
Grafik.1’de normal betondan sirasiyla yiiksek dayanimli/yiiksek performansli ve nano boyutta malzeme igeren
mithendislik hizmeti gérmiig betonlara gidildikge kullanilan malzemelerin tane boyutlarinin azaldigim 6zgiil
ylizey alanlarinin ise arttign gortilmektedir(Sanchez ve Sobolev, 2010). Grafikten de anlasilacag tizere yliksek
performansh betonlarin karisim tasariminda ince taneli ve ultra incelikteki malzemeler, yogun matris elde etmek
icin kullanilmaktadir.
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Grafik.1 Farkli beton tiirleri igin kullanilan malzemelerin tane boyutlar1 ve 6zgiil yiizey alanlar1 (Sanchez ve
Sobolev, 2010).

Yiiksek performansh betonlarin karigiminda kullanmilan ultra incelikteki malzemeler ile yeni nesil
stiperakigkanlastiricilar karigimin homojen tane dizilimi gostermesini saglamaktadir(Fennis, 2011). Homojen
tane dizilimi sayesinde yiiksek tane dizilim yogunlugu bir baska deyisle yogun bir matris elde edilmektedir. Oyle
ki yiksek performansli betonlarda tane dizilim yogunlugunun artmast basing dayanimimi da
arttirmaktadir(Fennis, 2011). Yiiksek tane dizilim yogunlugu elde etmek ise ¢imento ile agrega ara yiizeyinin
iyilestirilmesine baglidir. Silis dumani, ugucu kiil ya da ytiksek firin ciirufu gibi baglayicilik 6zelligine sahip ve
¢imento ile ikame edilebilen ultra incelikteki malzemelerin ara yiizeyin iyilesmesinde Onemli roli
bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar karisimda bu tiir malzemeler kullanmanin bosluksuz bir yap1 saglayarak tane
dizilim yogunlugunu dolayisiyla betonun basing dayanimini arttirdigini ortaya koymaktadir(lsaia ve ark., 2001).
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Bu malzemelerden yaygin olarak kullanilan silis dumaninin, ortalama tane ¢api yiiksek firin ciirufu ve ugucu
kiilden daha kiigiik oldugundan ¢imento ile agrega taneleri arasinda kalan ¢ok kiigiik bosluklar1 bile doldurarak
yogun ve yiiksek dayanimli bir matris olusmasini saglamaktadir. Silis dumani ayrica Portland ¢imentosunun
icerisindeki kalsiyum silikatlarin hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan Ca(OH) ile reaksiyona girerek mukavemeti
daha yiiksek C-S-H jeli olusturur. Bu da malzemenin daha yogun ve daha mukavemetli olmasim saglar. Hem
dolgu vazifesi hem de puzolanik rol iistlenen silis dumani yiiksek performansli betonlar i¢in 6nemli bir malzeme
olup karigimda iyi bir dagilim gosterebilmesi yeni nesil siiperakiskanlastiricilar ile birlikte kullanilmasiyla
miimkiin olmaktadir(Tasdemir ve Bayramov, 2002).

Yiiksek performansli betonlarin karigim tasarimiyla ilgili bir diger husus ise kullanilan ¢imento dozaji
normal betona gore yiiksek iken en biiyiik agrega ¢ap1 ise diistiktiir(Ghafari ve ark., 2015). Yiiksek performansh
betonlarda kullanilan agregalarin boyutlari ¢imentonun tane boyutuna yakindir(Topgu ve Karakurt, . 2005). Bu
durum fazla miktarda bulunan hidrate olmamis ¢imento tanelerinin de tane iskeletine uygun olmasi ve
malzemenin dayanimina katkida bulunmasi demektir(Tagsdemir ve Bayramov, 2002). Baglayicilik vazifesi goren
ultra incelikteki malzemeler ile tane dizilim yogunlugunu arttirmanin miimkiin oldugundan yukarida
bahsedilmisti. Bu duruma ilave olarak yiiksek performansli betonlarda tane dizilim yogunlugunu arttirmak ya da
iyilestirmek icin silis kumu, kuvars kumu gibi ince taneli agrega tiirleri de kullanilmaktadir. Karisimda
kullanilan ince taneli agregalarin diisiik bosluk igerigi daha az ¢imento harci ihtiyacina sebep olacagi gibi
taneciklerin diisiik bosluk icerigi sayesinde su ihtiyac1 da azalacaktir. ince tanecikler tarafindan bosluklarin
doldurulmasi tane dizilim yogunlugunu iyilestirecek ve karisimin parcaciklar arasi siirtiinmesine oldukga katki
saglayacaktir. Bu durum karigimin daha dayanikli ve daha kati olmasini sagladigindan sertlesmis beton harci i¢in
olumlu bir etki yaratmig olacaktir. Homojen tane diziliminin beton dayanimi iizerine etkisiyle ilgili olarak
Fennis(2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada aym miktar ¢imento igerigine sahip iki karigimdan ilki iri agrega
kullanilarak digeri ince agrega kullanilarak iiretilmistir. Ik karistmda hidratasyon sonucu olusan iiriinlerle iri
agregalar arasinda kurulan baglanti kopriisii daha uzun iken ikinci karigimda bu mesafe daha diisiik ¢ikmustir.
Kurulan baglant1 mesafesi uzadikga ara yiizey de bir 0 kadar zayiflamakta dolayisiyla beton dayanimini olumsuz
yonde etkilenmektedir. Yapilan ¢alismayla ilgili gorsel Sekil.2’de yer almaktadir. Ayrica ¢alisma ince agrega
kullanim1 sayesinde karigimdaki fazla su miktarinin azaltilabilecegini de gostermektedir(Fennis, 2011).

Fazlasu

Sekil.1 Iri taneli ve ince taneli agregalar iceren iki karisimin karsilastirilmasi
(C: Cimento, F: Bosluklar1 dolduran iri taneli agregayi temsil etmektedir.)

Yukarida bahsi gecen homojen tane dizilimi, tane dizilim yogunlugu ya da yogun matris kavramlariyla
ilgili ilk caligmalar 1929 yilinda Furnas adli arastirmaci tarafindan yapilmistir. Furnas Modeli kendi aralarinda
etkilesim halinde olmayan sadece iki grup tek boyutlu taneler i¢in uygun bir model iken Frangois de Larrard ve
Thierry Sedran tarafindan 1992 yilinda ¢ok bilesenli tane yapisina uygun Lineer Tane Dizilim Modeli
gelistirilmistir. Bu modelde kullanmilan ¢ok bilesenli tanelerin yani sira bu tanelerin etkilesimleri sonucunda geper
etkisi ve esnetme etkisi olarak adlandirilan iki farkl katsayinin varligindan da bahsedilmistir. Ceper etkisi, ince
tanelerin iri taneler ile karsilastiginda ya da yerlestirildigi kalibin yiizeyine temas ettiginde olusan boslugun
sebebi olarak tanimlanirken esnetme etkisi ise ince tanelerin iri tanelerin arasim1 dolduramayacak kadar fazla
olmasimin iri tanelerin dizilim diizeninin bozmasi olarak tanimlanmaktadir. Her iki etki de tane dizilim
yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilmaktadir(Fennis, 2011). Tane diziliminde g¢eper ve esnetme etkisi
sematik olarak Sekil.3’te gosterilmistir.
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Esnetme
Etkisi

~ Ceper
Etkisi

Sekil.2 Tane diziliminde esnetme ve geper etkisi

Silis dumani, ince taneli agregalar, yiiksek ¢imento dozaji ve yeni nesil siiperakiskanlastiricilar yiiksek
performansli betonlarin mikro yapisi lizerinde dolayisiyla da tane dizilim yogunlugunda olusturdugu olumlu etki
sebebiyle basing dayanimini arttirmaktadir. Ancak yiiksek performansli betonlarda basing dayanimi artigiyla
birlikte gevrek davramig problemi ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek dayanikli betonlarda eksenel sekil degistirme
kapasiteleri yiik altinda artmakta ve tepe noktasi gegildikten sonra gerilme diisiisii ani olmakta ve daha gevrek
kirilmaktadir(Ozalp, 2006). Celik liflerin ¢cekme dayanimlar1 ve ¢ekme sekil degistirme kapasiteleri yiiksek
oldugundan betona ilave edilmesi durumunda elastik ve daha fazla sekil degistirebilen bir yapiya doniismektedir.
Mikro ¢elik lifler, catlaklar1 makro diizeye gelmeden durdurarak, elastik bolgedeki davranisi iyilestirirken makro
lifler ise makro diizeydeki ¢atlaklar1 kontrol ederek maksimum yiik sonrasi davranisi iyilestirirler(Ozalp, 2006).
Farkli lif boyutlarina ait gerilme sekil degistirme grafigi Grafik 2’de verilmistir. Homojen bir sekilde dagilan
lifler, beton igerisinde olusan gatlaklar1 6nlemekte ve c¢atlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaslatarak
betonu daha dayaniklh hale getirmektedir(Unal ve ark., 2007). Liflerin en biiyiik etkisi, ¢atlaklarin ilk olusum
aninda, catlak sonlarindaki gerilmeleri kendi istlerine ve saglam alanlara transfer ederek islevlerini yerine
getirirler. Ayrica igerisine ¢elik liflerin katilmasi ile performansinda bilyiik artiglar goriilen betonun, tokluk,
kavitasyon-erozyon, yorulma, ¢carpma ve ilk ¢atlak dayanmimu gibi 6zelikleri islev agisindan daha farkli davranig
gostermektedir(Unal ve ark., 2007).
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Grafik.2 Farkli lif boyutlarmna ait gerilme sekil degistirme grafigi(Tasdemir ve ark., 2003)

Yiiksek performansl betonlarda ¢imento ile birlikte baglayicilik vazifesi goren silis dumani, iglenebilirlik
icin yeni nesil siiperakigkanlastirici ve karisimdaki bosluklar1 doldurmasi ig¢in ince taneli agregalarin
kullanilmastyla betonun mikro yapisi iyilesirken mikro ¢elik lif ilavesiyle gevreklik sorunu ¢oziilmektedir.
Dolayisiyla yiiksek performansli betonlarin hem mekanik hem de performans anlaminda bircok ozelligi
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iyilesmektedir. Bu durum yiiksek performansl beton karisiminda kullanilan her bir malzemenin ne denli dnemli
oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda ise ¢imento, silis dumani, silis kumu, kuvars kumu, mikro ¢elik lif, yeni nesil
stiperakigkanlastirici ve su kullanilarak yiiksek performanslh beton elde edilmek istenmistir. Mevcut laboratuvar
kosullarinda yiiksek performansli betonun tiretilebilir olmasini saglayabilmek icin basing kiirii ya da yiiksek 1sida
buhar kiirii yontemleri kullanilmadan numuneler hazirlanmigtir. Karigimda kullanilan kuvars kumu ile mikro
gelik lifin #i¢ farkli orani i¢in numunelerin basing dayamimlar1 karsilastirilarak en uygun oran tespit edilmesi
amaglanmistir.

2. MATERYAL
2.1. Cimento
Deneysel ¢aligmalar esnasinda Mersin CIMSA fabrikasinin “Cimsa Siiper Beyaz - CEM | 52,5 R Beyaz

Portland Cimentosu” kullamilmigtir. Cimsa Siiper Beyaz - CEM I 52,5 R Beyaz Portland Cimentosuna ait
kimyasal 6zellikler Tablo.1’de, fiziksel ve mekanik 6zellikler ise Tablo.2’de verilmistir.

Tablo.1 Cimsa Siiper Beyaz - CEM I 52,5 R Beyaz Portland Cimentosuna ait kimyasal 6zellikler

Coziinmeyen SiO; AlOs Fe0s CaO MgO  SOs Kg"b‘fa Na;:O K.O  Kloriir Sg:g“
Kalnti(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ((};) (%) (%) (%) (%)
18 216 405 026 657 13 33 32 03 035 001 16

Tablo.2 Cimsa Siiper Beyaz - CEM I 52,5 R Beyaz Portland Cimentosuna ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

Dayamim Basing¢ Dayanimi(MPa) Priz Priz  Hacim  Ozgil  Ozgill Beyazhk
Smifi Baslangici  Sonu  sabitligi  yiizey agirhk Y
2 7 28 (dakika) (dakika) (mm) (cmZgr) (gricm®) Degeri

Giinliikk  Giinliik  Giinliik

52,5 37 50 60 100 130 1 4600 3,06 85,5

2.2. Silis Dumam

Deney calismasi sirasinda hazirlanan karisimlarda puzolanik beton katki malzemesi olarak IKSA
firmasinin Lalahan fabrikasindan temin edilen amorf yapida gri renkte toz silis dumani kullanilmigtir. Asagida
Tablo.3’te silis dumanina ait teknik 6zellikler yer almaktadir.

2.3. Kuvars Kumu

Kuvars, oldukga saf silisyumdioksit(SiO2) kristallerine verilen addir. Dogada kristal ya da amorf halde
bulunabilir. I¢indeki yabanci maddelerin cins ve miktarina gére saydam, renkli ya da yar1 saydam durumdadir.
Bu karisimda ince taneli agrega olarak 10 pm tane ¢apinda kuvars kumu kullamilmistir. Kuvars kumu, Esan
firmasi tarafindan temin edilmis olup tiriine ait genel dzellikler asagida Tablo.4’de yer almaktadir.
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Tablo.3 Silis dumanina ait teknik 6zellikler

. STANDARD DENEY METODU ANALIZ
ANALIZLER TEST METODU . . .
DEGERLERI IKSA SONUCLARI
Coziiniirliik Gozle Suda Coziinmez Iksa Lab(TA-87) Suda Coziinmez
Bagil yogunluk ASTM C1240-12 2,0 - 2,2 (g/cmd) Iksa Lab(TA-12) 2,08 (g/cmd)
Renk GOZLE Gri-Agik Gri Toz Iksa Lab Gri-Agik Gri Toz
Nem icerigi ASTM C1240-11 En fazla %3 Tksa Lab(TA-14/15) %2,01
Yi1gin yogunluk ASTM C1240-19 150-250 (kg/m?3) Iksa Lab(TA-82) 247 (kg/md)
Amorf, mikron . Amorf, mikron
Kimyasal yap1 Gozle Iksa Lab
alt1 toz alt1 toz
Si02(%) ASTM C1240-10 En az %80 Iksa Lab(TA-81) %87
Kizdirma kaybi ASTM C1240-11 En fazla %5 Iksa Lab(TA-14/15) %2
40pm elekte kalan ASTM C1240-13 En fazla %10 Iksa Lab(TA-83) %5
Puzolanik aktivite .
ASTM C1240-16 En az %105 Iksa Lab(TA-83) %108
indeksi (7 giin)
Tablo.4 Kuvars kumuna ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler
Ozgiil : | .
asirhk  Sertlik Si02  AlOs Fex03 TiO2 CaO MgO NaO K0 Lol Rutubet
(g%/cm3) () () () (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
265 7 98,5 1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,10 0,02 0,20 02
! +0,20 +0,20 +0,01 +0,01 + 0,01 +0,01 +0,05 +0,01 +0,01 !
2.4. Silis Kumu

Calismada hazirlanan numunelerde ince taneli agrega olarak Istanbul/Sile’de CELIKTAS A.S. tarafindan
retilen AFS 40-45 kodlu silis kumu kullanilmistir. Kullanilan silis kumunun kimyasal ve elek analizleri Tablo.5
ve Tablo.6’da yer almaktadir

Tablo.5 Silis kumuna ait kimyasal analiz sonuglar1

. . . AlO3 ve
Kimyasal Analiz SiO2 FeOs MgO CaO K20 Na20
digerleri
% Mak. 98,85 0,32 0,015 0,03 0,054 0,771 1,187
% Min. 98,02 0,11 0,01 0,018 0,03 0,048 0,39
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Tablo.6 Silis kumuna ait elek analizi sonuglar

Elek Boyutu (nm) Analiz Sonucu (%)

1000 0,1
710-1000 1,7
500-710 9,7
355-500 28,2
250-355 41,5
180-250 16,7
125-180 1,7
90-125 0,3

0-90 0

2.5. Kimyasal Katki Malzemesi

Bu c¢alismada kullanilan kimyasal katki malzemesi Chryso firmasina ait polikarboksilat destekli yeni nesil
stiperakigkanlastirici olan Optima 284 no’lu iiriindiir. Optima 284 yaz-kis kivam korumasinin yani sira erken ve
nihai dayanimi yiiksek olmasi istenen betonlar igin 6zel olarak iretilmis bir siiperakigkanlastirici olmasi
sebebiyle tercih edilmistir. Diisiik su/¢imento oranlarinda beton iiretiminin gergeklesmesini saglar. Bu sayede
betonun su gegirimsizligini arttirir. Uriine ait teknik 6zellikler asagida Tablo.7’de yer almaktadar.

Tablo.7 Yeni nesil siiperakigkanlagtiriciya ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler
Goriiniim Yogunluk (gr/cm®) Renk pH Kati Madde Kloriir Icerigi
Sivi 1,080 + 0,02 Kahverengi  6,00+1 30,50 + %5 <%0,1

2.6. Mikro Celik Lif
Caligmada kullanilan mikro gelik lifler, diiz kisa kesilmis, 6 mm uzunluga, 0,16 mm ¢apa ve 2250 MPa

¢ekme dayamimina sahip Bekaert firmasina ait OL 6/16 lifleri olup karisimda %1, %2 ve %3 olmak iizere ii¢
farkli oranda kullanilmistir.

2.7. Karisim Suyu

Deneysel ¢aligmalarin tamaminda Ankara ili sehir sebeke suyu kullanilmustir.

3. METOD

Calismada oncelikli olarak mikro ¢elik lif icermeyen %10, %15 ve %20 oranlarinda kuvars kumu igeren
referans numuneler hazirlanmigtir. Hazirlanan referans numunelere ilave olarak %1, %2 ve %3 oranlarinda
mikro ¢elik lif ile %10, %15 ve %20 oranlarinda kuvars kumuna sahip numuneler hazirlanmistir. Referans
numunelerde kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo.8’de yer almaktadir. Referans numunelere ilave olarak
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hazirlanan t¢ farkli mikro ¢elik lif ve kuvars kumu oranlarina sahip numunelere ait karigim oranlar1 Tablo.9’de
belirtildigi gibidir. Karisgtmda homojen bir dagilim elde edebilmek icin baglayict malzemelerle birlikte silis
kumu ve kuvars kumu kuru olarak 5 dakika boyunca diisiik hizda karigtirtlmistir. Kuru karigima ilk olarak suyun
%70 ile siiperakigkanlagtiricinin %50’si eklenerek 2 dakika, son olarak da kalan su ve siiperakiskanlastirci ilave
edilip 5 dakika karigtirilmistir. Elde edilen karigim 10cmx10cmx10cm boyutlarindaki kaliplara yerlestirilmis ve
bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak oda sicakliginda bulunan su havuzunda 28 giin boyunca kiir edilmistir.
Numunelerin basing dayanim testi i¢in 2000 KN kapasiteli yiikleme cihazi kullanilmugtir.

Tablo.8 Referans numunelerde kullanilan malzeme miktarlari

Kullanilan Malzemeler(kg/m?®)

Numune
Kodu Cimento Silis Kuvars Silis Siiper Mikro su
Dumam Kumu Kumu  Akiskanlastirict  Celik Lif
BK10 900 135 90 1400 45 0 180
BK15 900 135 135 1400 45 0 180
BK20 900 135 180 1400 45 0 180

Tablo.9 Ug farkli mikro gelik lif ve kuvars kumu oranlarina sahip numunelere ait karisim oranlari

Siiper
Numune  Su/Cimento Su/Baglayiaa  Kuvars Kumu/  Mikro Celik
Akiskanlastirict/Cimento

Kodu Orani Orani Cimento Orani Lif Oram
Oram
BK10 0,2 0,17 0,10 0,00 0,05
BK15 0,2 0,17 0,15 0,00 0,05
BK20 0,2 0,17 0,20 0,00 0,05
B01K10 0,2 0,17 0,10 0,01 0,05
B01K15 0,2 0,17 0,15 0,01 0,05
B01K20 0,2 0,17 0,20 0,01 0,05
B02K10 0,2 0,17 0,10 0,02 0,05
B02K15 0,2 0,17 0,15 0,02 0,05
B02K20 0,2 0,17 0,20 0,02 0,05
B0O3K10 0,2 0,17 0,10 0,03 0,05
B0O3K15 0,2 0,17 0,15 0,03 0,05
B0O3K20 0,2 0,17 0,20 0,03 0,05

4. BULGULAR VE SONUCLAR

Cimento, silis dumani, silis kumu, kuvars kumu, mikro ¢elik lif, yeni nesil siiperakiskanlastirict ve su
kullanilarak numuneler hazirlanmig sonrasinda yiikleme cihazi altinda basing dayanimlari test edilmistir.
Numunelere ait basing dayanimlar1 Tablo.10’da belirtildigi gibidir. Elde edilen veriler dogrultusunda asagidaki
sonuclar elde edilmistir.

e Hazirlanan referans numunelerin basing dayanimlarinin mikro gelik lif igeren numunelere gore daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Ayrica artan mikro ¢elik 1if oranmiyla birlikte ii¢ farkli kuvars kumu orani i¢in de
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basing dayanimlart referans numunelere gore artig gostermistir. Bu durum mikro gelik lif kullaniminin
basing dayanimini olumlu ydnde etkiledigini gdstermektedir.

e  Mikro ¢elik lif igermeyen numuneler daha gevrek bir davranig sergilerken karigima lif ilave edilmesiyle ani
kirilmalar nispeten engellenmistir. Numunelerin lif oranlarindaki artiglarina bagli olarak boyutsal kararlilik
acisindan iyilesme gozlemlenmistir.

e Elde edilen numunelerde %15 kuvars kum igerigine kadar basing dayanimlari artis gosterirken %20 kuvars
kum igerigindeki numunelerin dayanimlarinda diisme egilimi tespit edilmistir. Bu durum ince agregalarin
esnetme etkisinin bir sonucu olup fazla miktarda ince agrega kullaniminin iri tanelerin tane dizilim diizenini
bozmasi, ¢imento ile iri tanelerin arasindaki aderansi zayiflatmasi gibi etkilerinden dolayr basing
dayanimindaki artig1 olumsuz yonde etkilemistir. Asagida Grafik.3’te li¢ farkli kuvars kum igerigine sahip
karigimlar ile ideal Fuller tane dagilim egrileri(q=0,33 ve g=0,5 degerleri i¢in) gosterilmistir. Grafikten de
anlagilacag1 lizere ince taneli malzeme oraninin fazla olmasi sebebiyle Fuller tarafindan 6nerilen ideal tane
dagilim egrilerinden sapmalar goriilmektedir. (Fuller egrisi i¢in 6nerilen denklem; P(%)=(d/dmax)?).

100 —

Gram 1?
= % 10 Kuvas Kumu 5=
o % 15 Kuvas Kumu l’.
% 20 Kuvas Kumuy ,’_
— ———— e EuBer g=0.33)
— o — Fuller g=0.5) 7

Elekten Gecen(%)

LA R R | LA R R | LB R | LR R R R | LENLER RN R |
1E-005 G.0001 Q.00 001 a1 1

Elek Agikligi(mm)

Grafik.3 Farkli kuvars kum igeriklerine sahip karigimin tane dagilim egrisi ile Fuller egrileri(q=0,33 ve q=0,5

degerleri igin)

Tablo.10 Farkli mikro ¢elik lif ve kuvars kumu igeriginde hazirlanan numunelerin basing dayanimlari

Numune Kuvars Kumu/ Mikro Celik Lif Ortalama Basing

Kodu Cimento Oram Oram Dayamim(MPa)
BK10 0,10 0,00 111
BK15 0,15 0,00 125
BK20 0,20 0,00 113
B01K10 0,10 0,01 128
BO1K15 0,15 0,01 134
B0O1K20 0,20 0,01 130
B02K10 0,10 0,02 126
B02K15 0,15 0,02 143
B02K20 0,20 0,02 134
B0O3K10 0,10 0,03 131
B0O3K15 0,15 0,03 147

28



Kastamonu University Journal of Engineering and Sciences 3(1):20-31, 2017

BO3K20 0,20 0,03 138

L0 B
nesi

Fotografl.& éKM15 numunesi Fotograf;3l BK20 hmu

Fotograf.1 BK10 numunesi

e  Yukaridaki fotograflar BK10, BK15 VE BK20 kodlu numunelere ait olup basing testi sonrasi kirilma
sekilleri fotograflanmistir. Fotograflardan da anlasilacag: iizere artan kuvars igerigi betonun ani ve gevrek
kirilmasina sebep olmustur. Kuvars kumu igerigindeki artislara gére numuneler karsilastirildiginda boyutsal
kararlhilik a¢isindan ciddi bir fark gozlemlenmistir. Bu {i¢ numune seti igerisinde en yiiksek basing dayanim

%15 kuvars kumu igerigi ile BK15 kodlu numuneye aittir.

- el Ll
otograf.4 BOLK10 numunesi

uFotograf.S BO1K15 numunesi

e  Yukaridaki fotograflar %1 mikro ¢elik lif igerigine sahip BO1K10, BO1K15, B01K20 kodlu numunelere
aittir. Bu numune setinde artan kuvars kumu orani ile birlikte %1 oranindaki mikro ¢elik lif ilavesinin basing
dayanimint artirdign  gézlemlenmistir. Lif icermeyen referans numunelerle kiyaslandiginda boyutsal

kararlilikta az da olsa bir iyilesme gézlemlenmistir.
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Fotograf.7 BO2K10 numunesi

AR
Fotog

Yukaridaki fotograflar %2 mikro ¢elik lif icerigine sahip B02K10, B02K15, B02K20 kodlu numunelere
aittir. Yukaridaki fotograflarda yer alan %1 mikro gelik lif iceren numuneler ile %2 mikro gelik lif igeren

numuneler kiyaslandiginda basing testi sonrasi boyutsal kararlilik agisindan iyilesme dikkat cekmektedir.

Fotograf.10 BO3K10 numunesi

Yukaridaki fotograflar %3 mikro ¢elik lif i¢erigine sahip B03K10, BO3K15, BO3K20 kodlu numunelere
aittir. Bu numune setinde artan kuvars kum igerigi ile mikro ¢elik lif oraninin betonun boyutsal kararliligi
iizerindeki etkisi daha iyi ortaya konmustur. Ozellikle BO3K20 kodlu numune yiikleme sonras1 138 MPa

dayanima ulagmis olup boyutsal biitiinligiinii korumaya devam etmistir.
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