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Yapilan ¢aligmada, farkli su/baglayici oranina sahip ii¢ farkli beton karigimina, agirlik¢a %1 oraninda nano
silika (NS) ve/veya agirlikga %20 oraninda graniile yiiksek firm ciirufu (GYFC) eklenmesi ile birlikte
basing dayanimi, elastisite modiilii ve Poisson orani degerlerinde meydana gelen degisimler ve mineral
katkilarin, farkli su/baglayici oranlarina sahip beton karigimlarinin ozellikleri tizerindeki etkinlikleri
aragtirilmigtir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, su/baglayici orani 0.68 olan beton grubunda NS
ve/veya GYFC kullanimmin beton 6zelliklerine olumlu bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Fakat
su/baglayici oraninin azalmasi ile birlikte, mineral katki kullanimi1 hem basing dayanimi hem de elastisite
modiilii degerleri tizerinde belirgin iyilestirmeler saglamistir. Bu etki, 6zellikle NS ve GYFC’nin birlikte
kullamldig1 karigimlarda en yiiksek seviyeye ulasmustir. Ornegin, 0.53 su/baglayici oramina sahip
betonlarda sadece NS veya sadece GYFC kullanimu ile referans karigima gore basing dayaniminda elde
edilen artis oranlari sirasiyla %8.8 ve %7.8 iken, NS ve GYFC’nin birlikte kullanilmastyla artis orani
%15.1 olarak elde edilmistir. Bunlara ek olarak, Poisson orani degerlerinin referans betonlarda
su/baglayici oraninin azalmasi veya karisimda GYFC kullanilmasi ile birlikte azaldig: fakat karisima NS
eklenmesi ile birlikte arttigi belirlenmistir. Bunlara ek olarak, su/baglayici oranimnin azalmasiyla ve
ozellikle NS kullanimi ile birlikte, betonun davranisi belirgin bir sekilde lineer-elastik davranisa
yakilagmuigtir.
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* Sorumlu Yazar

In the current study, changes in compressive strength, modulus of elasticity and Poisson’s ratio with the
addition of 1% (by wt.) nano silica (NS) and/or 20% (by wt.) ground granulated blast furnace slag (GGBS)
to three different concrete mixtures with different water/binder ratios and the effectiveness of mineral
additives on the properties of concrete mixtures with different water/binder ratios were investigated. When
the results obtained were examined, it was seen that the use of NS and/or GGBS did not have a positive
effect on concrete properties in the concrete group with a water/binder ratio of 0.68. However, with the
decrease in the water/binder ratio, the use of mineral additives significantly improved both compressive
strength and modulus of elasticity values. This effect has reached the highest level, especially for mixtures
in which NS and GGBS are used together. For instance, the compressive strength increases, obtained by
individual use of NS or GGBS in concrete with a water/binder ratio of 0.53 are 8.8% and 7.8%,
respectively. However, this ratio was obtained as 15.1% when NS and GGBS were used together. It was
determined that the Poisson's ratio values decreased with the decrease of the water/binder ratio or the
addition of GGBS in the reference concretes, but increased with the addition of NS to the concrete mixture.
Additionally, with the decrease of the water/binder ratio, and especially with the use of NS, the behavior
of concrete has prominently approached the linear-elastic behavior.
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Giris

Son yillarda nano teknolojinin gelismesiyle birlikte,
hayatimizin bir¢ok alaninda oldugu gibi yap1 malzemelerinde
de nano malzemelerin kullanimi giderek yayginlasmaktadir.
Yapilan aragtirmalar, NS, nano aliiminyum oksit, nano
titanyum oksit, nano kil gibi malzemelerin ¢imento esasl
malzemelerde kullaniminin, taze hal, dayanim ve dayaniklilik
Ozellikleri acisindan  belirgin  etkilerinin  oldugunu
gostermektedir [1]. Cimento esash malzemeler iizerine
yapilan ¢aligmalarda en ¢ok tercih edilen nano malzeme ise
stiphesiz NS’dir. Bunun nedeni, NS’nin 6zgiil yiizey alaninin
cok yiiksek olmasi ve tamamen SiO; igermesi nedeniyle
olusturdugu yiiksek cekirdeklenme etkisi ve sahip oldugu
yiiksek puzolanik reaktivitedir [2], [3]. Yapilan i¢yap1
incelemeleri gostermektedir ki, hem hamur fazi igerisinde
hem de agrega ile har¢ arasindaki ara yiizey bolgesinde, NS
kullanimi ile birlikte kalsiyum hidroksit (CH) miktarmin
belirgin bir sekilde azaldig1 ve igyapinin ¢ok daha yogun ve
bosluksuz oldugu belirlenmistir [4], [5]. Bu sayede, NS
kullanimi basing dayanimi, elastisite modiilii, egilme
dayanimi ve yarma dayanimi gibi mekanik ve elastik
Ozelliklerle birlikte durabilite 6zelliklerini de etkin bir sekilde
gelistirmektedir [6], [7]. Diger yandan, NS’nin 6zgiil yiizey
alanmin ¢ok yiiksek olmasi taze hal ozelliklerini negatif
yonde etkilemektedir. Ornegin, NS kullanilan betonlarda
¢okme degeri veya yayilma degerleri diiserken kimyasal katk1
ihtiyacti ciddi bir sekilde artmaktadir [8]. Ancak,
kendiliginden yerlesen betonlarda kullanilmasi durumunda
ise viskoziteyi ve segregasyon direncini artirmakta ve daha az
miktarda baglayici kullanimi ile kendiliginden yerlesen beton
elde edilebilmesini saglamaktadir [9], [10]. Calismada
kullanilan diger mineral katki olan GYFC ise en sik
kullanilan puzolanik malzemelerden birisidir. Atik bir iiriin
olmasi nedeniyle ¢imento esasli malzemelerde kullanimi,
ekonomik yonden ve siirdiiriilebilirlik agisindan dnem arz
etmektedir [11]. Diger yandan, ¢imento esasli malzemelerde
kullanildigr zaman islenebilirligi, mekanik o&zellikleri ve
durabiliteyi etkin bir sekilde iyilestirmektedir [3].

NS’nin, mikro silika, ucucu kiil veya GYFC gibi diger
mineral katkilar ile birlikte ikili veya tg¢li kullanimlart
lizerine yapilan ¢alismalar, NS’nin diger mineral katkilar ile
birlikte kullaniminin mekanik ve durabilite 6zellikleri
acisindan, tek basma kullanimina gore ¢ok daha iyi sonuglar
verdigini gostermektedir [3], [12], [13]. En az ikili mineral
katk1 kullanimu ile elde edilen bu durum literatiirde “sinerjik
etki” olarak tamimlanmaktadir. Ornegin, Sharkawi ve
arkadaslarmin [14] mikro silika ve NS kullanarak betonun
durabilite 6zellikleri lizerine yaptiklari ¢aligmada, %10 mikro
silika veya %2 NS kullanimi ile birlikte hizli klor
gecirimliligi sirastyla %16 ve %14 oranlarinda azalirken, bu
iki mineral katkimnm birlikte kullanimiyla birlikte azalma
oram1 %47 olarak belirlenmistir. Bunula birlikte %10 mikro
silika veya %2 NS kullanim1 basing dayanimimi 28 giinde
sirastyla %9 ve %38 oranlarinda artirirken, mikro silika ile
NS’nin birlikte kullanimi basing dayanimini %52 oraninda
artirmustir [15].

Yapilan calismada, farkli su/baglayici oranina sahip ti¢ farkli
beton karisiminda, NS ve GYFC’nin ayr1 ayri kullanimlarmin
yaninda, birlikte kullanilmalari durumunda basimg dayanimu,
elastisite modiilii ve Poisson orani degerlerinde meydana
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gelen degisimler ve bu mineral katkilarin, farkli su/baglayici
oranlarina sahip betonlarin 6zellikleri lizerindeki etkinlikleri
aragtirilmugtir.

Malzeme ve Karisim Ozellikleri

Calisma kapsaminda, en biiyiik tane boyutu 16 mm olacak
sekilde 0-2 mm dogal kum, 0-8 mm kirma kum ve 4-16 mm
kirma tas olmak tizere 3 tip agrega kullanilmistir. Karigim
agrega graniilometrisi belirlenirken, TS 802 standardinda
[16] verilen B16-C16 egrileri arasindan gegen bir agrega
karigim graniilometrisi hedeflenmistir. Bdylece, agrega
kullanim oranlari, dogal kum, kirma kum ve kirma tas igin
strastyla %20, %30 ve % 50 olarak belirlenmisgtir. Calismada
baglayici olarak Akcansa marka CEM I 42,5R sinifi ¢cimento
ve Nuh Beton firmasindan temin edilen graniile yiiksek firin
cirufu (GYFC) kullanilmistir. Bununla birlikte, ortalama
tane biiylikliigli 17 nm olan Levasil CB17 marka NS, mineral
katki olarak kullanilan bir diger malzemedir. Kullanilan NS,
kolloidal formda olup su igerisindeki nano silika miktart
agirlikga %40 oranindadir. Beton karisimlarmma NS
eklenirken, toplam baglayiciya oranla %1 olarak belirlenen
NS miktarmi saglayabilmek igin gerekli kolloidal form
agirhigr belirlenmis ve NS ile birlikte karisima giren su
miktari, beton karisim suyundan eksiltilmistir. Diger yandan,
kimyasal katki olarak CHRYSO marka Optima 280 kodlu
siiper akiskanlagtirict kullanilmigtir. Beton karigimlarinda
kullanilan malzemelere ait 6zgiil agirlik degerleri Tablo 1°de
ve TS 802’de [16] tanimlanan standart egriler ile birlikte
karigim agrega graniilometri egrisi Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 1. Malzemelere ait 6zgiil agirlik degerleri.

Malzeme Ozgiil Ag31r11k
(9/cm’)
Cimento 3.15
Graniile Yiiksek Firin Ciirufu 2.90
Nano Silika 2.33
Dogal Kum 2.63
Kirma Kum 2.73
Kirma Tas No.1 2.74
Kimyasal Akiskanlastirici 1.03
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Sekil 1. Karisim agrega graniilometri egrisi.
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Tablo 2. Betonlara ait karisim bilgileri.

Karisim Cimento GYFC NS Su S/B Kimyasal - Dogal ~ Kirma Kirma
Kodu (kgim®) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m?) Oram Katkr — Kum - Kum - TasNo.I
(%)  (kg/m®) (kgim®) (kg/m?)
C280 280 - - 368 573 958
C280+NS 280 - 2.8 368 572 956
1 . .
GYFC56 224 56 - %0 068 08 366 569 951
GYFC56+NS 224 56 2.8 365 568 950
C320 320 - - 361 562 939
C320+NS 320 - 3.2 360 560 937
1 . 11
GYFC64 256 64 - %0 059 359 558 933
GYFC64+NS 256 64 3.2 359 557 932
C360 360 - - 353 549 919
C360+NS 360 - 3.6 353 548 917
190 0.53 1.2
GYFCT72 288 72 - 352 547 915
GYFC72+NS 288 72 3.6 351 546 914
bekletilmistir. Deney giinii gelmeden 10 giin Once

Yapilan ¢aligmada, 3 farkli su/baglayici oranina sahip beton
karisimlart hazirlanmis olup, her bir referans karisimda
kullanilan ¢imento miktarlar1 sirastyla, 280, 320 ve 360
kg/m?®tiir. Tiim karisimlarda, kullanilan karisim suyu miktar
190 kg/m?® olarak sabit tutulmustur. Her bir farkl su/baglayici
oranina sahip karigimda, GYFC kullanim oran1 ¢imento
agirhigmin %20’si olarak belirlenmistir ve GYFC, ¢imento ile
ikame edilerek kullanilmistir. Diger yandan, kullanilan NS
miktar olarak ¢ok diisik oldugundan, ¢imento ile yer
degistirilmeden karigima direkt kimyasal katki gibi
eklenmistir. NS kullanim oran1 %1 olarak se¢ilmistir ve hem
referans hem de GYFC iceren betonlarda ayni oranda
kullanilmistir.  Caligma  kapsaminda  {iretilen  beton
karigimlarina ait bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Deneysel Calisma ve Kullanilan Yontemler

Betonlara ait karisim bilgilerinin verildigi Tablo 2’de
goriildiigli tizere, her bir su/baglayict grubunda referans,
referanstNS, GYFC ve GYFC+NS olmak tizere 4 farkli
karisim, toplamda ise 12 farkli beton iiretilmistir.

Beton karigimlari hazirlanirken 50 litre kapasiteli beton
mikseri  kullanilmistir.  Tartim  islemi  tamamlanan
malzemelerden, Oncelikle agregalar mikserin kazanina
yerlestirilerek kisa bir siire kuru halde karistirildiktan sonra,
karisim suyunun bir miktar1 eklenerek kisa bir siire daha
karigtirllmistir. Ardindan, baglayici malzemeler ve suyun
kalan kismi1 mikserin kazanina eklenerek karistirma iglemine
devam edilmistir. Kolloidal formdaki NS, akiskanlastirict
katki betona katildiktan sonra kimyasal katki ekler gibi yavas
bir sekilde eklenmistir. Akigkanlagtirici kimyasal katkinin
kullanim miktari, referans betonlarda ortalama ¢okme degeri
15£2 cm araliginda olacak sekilde belirlenmis ve her bir
gruptaki mineral katkili betonlarda bu oranlar sabit
tutulmugtur. Karistirma iglemi tamamlanan taze betonlar
tizerinde, oncelikle TS EN 12350-2 [17] standardina uygun
olarak kivam deneyi ve TS EN 12350-6 [18] standardina gore
birim agirlik deneyi yapilmistir. Ardindan, her bir karigimdan
8’er adet ®150x300 mm boyutunda silindirik numune
alinmistir. Numuneler bir giin sonra kaliplardan ¢ikarilip 4
tanesi 28. giline kadar, kalan 4 tane ise 120. giine kadar
21+£2°C sicakliga sahip kirece doygun kiir havuzunda
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numunelerin iist yiizeyine ¢imento baslik yapilmis ve 1 giin
sonra tekrar kiir havuzuna yerlestirilmistir. Deney giinii gelen
numuneler {izerinde, TS EN 12390-3 [19] standardina uygun
bir sekilde basing deneyleri gergeklestirilmistir. Basing
deneyleri gerceklestirilirken, elastisite modiilii ve Poisson
orant degerlerini de belirleyebilmek i¢in her bir numune
tizerine diisey ve yanal deformasyonlari 6lgebilen bir gergeve
sistemi baglanmustir. Deneyde kullanilan test cihazi (Besmak
marka 3000 KN kapasiteli) yik kontrolli olarak
calismaktadir. Bu nedenle deney sonuna dogru numunede
¢coziilme c¢atlaklar1 hizla ilerlemeye basladiginda, cihaz
uygulanan yiikleme hizin1 sabit tutabilmek icin test plakasini
¢ok daha hizli bir sekilde hareket ettirmektedir. Nihayetinde
numunelerin kirilmast ani ve gevrek bir bicimde olmakta ve
cergeveye zarar vermektedir. Bu nedenle yiikleme hiz1 olarak
standarda gore biraz daha diisiik bir deger se¢ilmistir (5 kN/s).
Basing deneyinde kullanilan numune ve gergeve sistemini
gosteren fotograf Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Basing deneyinde kullanilan gergeve sistemi.

Verilen sekilden de goriildiigii iizere, cer¢eve {iizerinde
boyuna deplasmani 6lgen ve simetrik olarak yerlestirilmis 2
adet [20], yanal deplasmani 6lgen 1 adet lineer degisken
diferansiyel  transformatér  (LVDT)  bulunmaktadir.
LVDT’ler araciligi ile kaydedilen veriler kullanilarak, her bir
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numune i¢in boyuna ve enine birim sekil degistirmeler
hesaplanmig ve gerilme-deformasyon grafikleri elde
edilmigtir. Bunula birlikte, formiil (1) kullanilarak elastisite
modiilii degerleri ve formiil (2) kullanilarak Poisson orani
degerleri hesaplanmuistir.

E=(S—51)/(e2— &)

U= (& — &1)/ (&2 — &)

1)
)

Formiil (1) ve formiil (2)’de; “E” elastisite modiiliinii, “S,”
ve “g,” sirastyla maksimum yiikiin %40’ma karsilik gelen
gerilme ve boyuna deformasyonu, “S,” ve “g;” sirasiyla
maksimum yiikiin %10’una karsilik gelen gerilme ve boyuna
deformasyonu, “u” Poisson oranini, “g;," ve “g.," sirasiyla
maksimum yiikiin %40’1na ve %10’una karsilik gelen yanal
deformasyonlar1 gostermektedir.

Deney Sonuglari ve Degerlendirmeler

Birim Agirhik ve Cokme (Slump) Degerleri

Birim agirlik ve ¢okme deneyleri neticesinde elde edilen taze
hal 6zelliklerine ait sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Birim agirlik ve ¢okme (slump) degerleri.

Karisim ABgI:::?k Cokme
Kodu (kg/m?) (cm)
C280 2335 13.0
C280+NS 2341 115
GYFC56 2348 17.0
GYFC56+NS 2348 125
C320 2341 16.0
C320+NS 2357 11.0
GYFC64 2351 15.0
GYFC64+NS 2362 10.0
C360 2351 15.0
C360+NS 2354 55
GYFC72 2360 155
GYFC72+NS 2371 9.5

Tablo 3’te goriildiigii tizere taze birim agirhik degerleri 2330
kg/m? ile 2370 kg/m? arasinda degismistir. Deneysel calisma
ve kullanilan yontemler boliimiinde de belirtildigi gibi
referans betonlarda ¢cokme degerleri yaklagik 1542 cm olacak
sekilde ayarlanan akigkanlastirict katki miktari, her bir beton
grubu igerisindeki mineral katkili betonlarin tamaminda sabit
tutulmugtur. Referans betonlara gore karsilastirildiginda,
GYFC ikamesi yapilan karigimlarda kimyasal katki
ihtiyacinda 6nemli bir degisiklik olmazken, karisima %1
oraninda NS eklenmesiyle ¢okme degerleri, azalan
su/baglayici orani ve artan ¢imento dozaji ile birlikte giderek
artan oranda diismiistiir. Uretici firmalarin beyanina gore,
calismada kullanilan NS’nin 6zgiil yiizey alam 170 m?/g iken,
¢imento ve GYFC’nin 0zgiil ylizey alami degerleri ise
birbirine yakm olup 0.40 m?/g mertebesindedir. Sonug olarak,
NS’nin sahip oldugu son derece yiiksek olan 0zgiil yiizey
alan1 nedeniyle, su ihtiyaci ciddi oranda artmis ve betonlarin
kivami belirgin bir sekilde diigmiistiir.
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Basin¢g Dayamim, Elastisite Modiilii ve Poisson
Orani Degerleri

Eksenel basing deneyi sonucunda elde edilen 28 ve 120
giinliik ortalama basing dayanimi ve elastisite modiilii
degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri
(parantez icerisindeki degerler standart sapmayt
gostermektedir).

Basing  Elastisite Basing Elastisite
Karisim Dayanimi  Modiili  Dayanmnm  Modiilii
Kodu (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)

28 Giin 120 Giin

C280 40.2 (0.63) 23.4(1.52) 43.5(0.26) 27.0 (1.03)
C280+NS 43.6 (0.72) 22.9(0.98) 46.0 (0.54) 26.9 (0.77)
GYFC56 39.0 (0.53) 21.9(1.08) 44.3(0.78) 25.9 (1.10)
GYFC56+NS 39.4 (1.02) 22.1(0.83) 42.2(0.78) 25.8 (1.14)
C320 43.9 (0.58) 24.4(0.64) 49.3(0.60) 29.2 (1.16)
C320+NS 495 (0.83) 23.6(0.98) 53.3(0.72) 28.7 (0.52)
GYFC64 47.9 (1.01) 255(0.78) 49.5(1.01) 27.2 (0.73)
GYFC64+NS 52.0(0.78) 28.6(0.84) 53.0 (0.90) 29.8 (0.91)
C360 48.9 (1.10) 22.3(2.37) 54.8(1.12) 28.3(0.93)
C360+NS 53.2 (1.84) 23.9(0.17) 57.0(0.84) 30.6 (2.37)
GYFC72 52.7 (1.27) 26.2 (1.55) 50.9 (1.43) 28.6 (1.35)
GYFC72+NS 56.3(0.80) 27.9(1.75) 58.4(0.83) 31.1(1.22)

Tablo 4’te goriildiigii lizere, 0.68, 0.59 ve 0.53 su/baglayict
oranlarina sahip referans betonlara ait basing dayanimi
degerleri 28 giinde sirasiyla 40.2, 43.9 ve 48.9 MPa iken, 120
giinde 43.5, 49.3 ve 54.8 MPa’dir. Yani beklenildigi iizere
su/baglayict orani azaldik¢a elde edilen basing dayanimi
degerleri artmistir. Diger taraftan, elastisite modiilii
degerlerine bakilacak olursa, elde edilen degerler 28 giinde
sirastyla 23.4, 24.4 ve 22.3 GPa iken, 120 giinde 27.0, 29.2
28.3 GPa olarak elde edilmistir. Bu sonuglar her ne kadar
birbirine ¢ok yakin olsa da, hem 28 hem de 120 giinde en
yiiksek elastisite modiilii degerleri 0.59 s/b oranma sahip
referans karigimdan (C320) elde edilmistir. Bu sonuca gore,
C320 kodlu referans betonun, kullanilan ¢imento dozaji, s/b
oran1 ve buna bagli olarak agrega konsantrasyonu sayesinde,
calisma kapsaminda iretilen karigimlar arasinda elastisite
modiili acisindan en uygun dizayna sahip oldugu
sOylenebilir. Ciinkii her ne kadar C280 karigiminda agrega
konsantrasyonu daha fazla olsa da hamur fazmin dayanimi
daha dusiik kalirken, C360 karisiminda da hamur fazinin
dayanim1  daha yiiksek olmasma ragmen agrega
konsantrasyonu daha diisiik seviyede kalmistir.

Ayrica, Tablo 4’te yer alan 28 ve 120 giinliik basing dayanimi1
ve elastisite modiilii degerlerine ait grafikler sirastyla Sekil 3
ve Sekil 4’te verilmistir. Karisima, NS ve/veya GYFC
katilmast durumunda basing dayanimmda veya elastisite
modiiliinde meydana gelen degisimler, bu grafikler tizerinden
daha kolay bir sekilde degerlendirilebilecektir.

Oncelikle karisim gruplarina ait grafiklerin genel degisim
egilimlerine bakildiginda, C280 grubunun hem 28 hem de
120 giinde, C320 ve C360 karisim gruplarindan ayrildigi
goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni olarak g¢imento
dozajmin daha az ve s/b oranmnin daha yiiksek olmasi
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Sekil 4. Karigimlara ait 28 ve 120 giinliik elastisite modiilii degerleri.

gosterilebilir. Clinki bilindigi izere NS ve GYFC, dayanima
esas katktyt  puzolanik  reaktiviteleri sayesinde
saglamaktadirlar. Yani, C280 karisim grubunda hem ¢imento
miktarinin az olmasina baglh olarak hidratasyon {irtinii olan
CH miktarmin yetersiz kalmis olmasi, hem de su/baglayici
oraninin yiksek olmasina bagli olarak beton igerisindeki
kilcal bosluklarin boyut ve miktarmin daha fazla olmasi
mineral katkilarin etkinligini azaltmigtir. Nitekim C280
karisim grubunda sadece NS eklenmesi basing dayanimina
katki saglayabilmistir (28 giinde %8.5). Bu durum iizerinde
ise, NS’nin yiiksek reaktiviteye sahip olmasi etkili olmustur.
Daha once belirtildigi {izere, calismada kullanilan NS’nin
ozgiil yiizey alan1 (170 m%g), GYFC ve ¢imentonun yaklasik
420 kat1 bir degere sahiptir. Bu durum, NS’nin hem ¢ok
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yiiksek puzolanik reaktiviteye sahip olmasma, hem de
olusturdugu ¢ekirdeklenme etkisi ile ¢imento tanelerinin ¢ok
erken yaglarda hizli bir sekilde hidratasyon {iriinii
olusturmasini saglamasina baglanmaktadir. Bdylece NS,
dayanim  {izerindeki etkisini ¢ok erken yaslarda
gosterebilmektedir [21].

Sekil 3’te verilen C320 ve C360 karisim grubuna ait 28
giinlik dayanim degerlerine bakildiginda, karigima %l
oraninda NS eklenmesi, dayanimi referans karigima gore
sirastyla  %12.8 ve %8.8 oraninda artirirken, GYFC
eklenmesi durumunda bu artis oranlan sirasiyla %9.1 ve
%7.8 olmustur. Fakat en dikkat c¢ekici sonu¢ NS wve
GYFC’nin birlikte kullanimi ile elde edilmistir. NS+GYFC
mineral katkilarmi igeren C320 ve C360 karigimlarinda,
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referans karisima gore elde edilen dayanim artis oranlari
sirastyla %18.5 ve %15.1°tir. Bu sonu¢ acik bir sekilde
gostermektedir ki NS ve GYFC’nin birlikte kullanilmasinin
olusturdugu sinerjik etki, dayanim degerlerinin ¢ok daha
yiiksek oranlarda artiy gdstermesini saglamaktadir. Ayni
karigim gruplar icin 120 giinliik sonuglar incelendiginde,
sadece GYFC eklenen karisimlardan C320 grubunda olanin
dayanim degeri, referans ile neredeyse esit ¢ikarken, C360
grubunda olan karigimin dayanim degeri referans karigimdan
daha diisiik cikmistir. Hatta 28 giinliik deney sonucuna gore,
120 giinde C360+GYFC karnisgimindan elde edilen dayanim
degeri %3.4 daha diisiik elde edilmistir. Diger yandan, C320
referans karigimina NS veya GYFC+NS eklenmesi 120
giinde dayanim1 %8.1 ve %7.5 oranlarinda artirirken, C360
referans karisimina NS veya NS+GYFC eklenmesi dayanim
degerlerini %4.0 ve %6.6 oranlarinda artirmistir. Mineral
katkillarm  kullanimiyla, 28 giinde c¢ok daha yiiksek
mertebelerde olan referans betona goére dayanmim artig
oranlarinin 120 giinde azalmasmin nedeni, referans
karigimlarin hidratasyon siirecini mineral katkilt betonlara
gore daha ge¢ tamamliyor olmasidir. Ornegin, C320 ve C360
referans betonlarinin 28 giinden 120 giine dayanim artis
oranlari sirasiyla %12.3 ve %12.1 iken, 28 giinde en yiiksek
dayanimlar1 veren GYFC+NS katkili betonlarin 28 giinden
120 giine dayanim artig oranlar1 sirasiyla %1.9 ve %3.7°dir.
Son olarak, %20’lik GYFC kullanim oraninin etkinligi 120
giinliik nihai dayanim degerleri iizerinden degerlendirilecek
olursa, bu kullanim oraninda GYFC’nin etkinlik degerinin
yaklagik 1’e esit oldugu soylenebilir.

Sekil 4’te verilen grafik incelendiginde, Oncelikle basing
dayanimi sonuglar1 ile paralel bir sekilde C280 karigim
grubundan elde edilen elastisite modiilii degerleri, hem 28
hem de 120 gilinde referans karisima gore daha diisiik
¢ikmistir. Daha dnce de agiklandigi gibi, bu karisim grubunda
kullanilan ¢imento miktarinm diisiik olmasi ve yiiksek
su/baglayict oranina sahip olmasi bu sonucu agiklamaktadir.
Diger yandan C320 karigim gruplarma bakildiginda, 28
giinde sadece NS katkisinin elastisite modiilii degerini
artirmadigi, en yiiksek artisin ise, NS ve GYFC’nin birlikte
kullanildigr karisimdan elde edildigi goriilmektedir. Ancak
120 giinliik sonuglara bakildiginda, referans karisimin
elastisite modiili degerinin sadece NS ve sadece GYFC
kullanilan karigimlara ait modiil degerlerini  gectigi
goriilmekle birlikte, yine bu deney yasinda da en yiiksek
modiil degeri NS ve GYFC’nin birlikte kullanildigi
karisimdan elde edilmistir (referansa gore %17.2 daha
yiiksek). Diger yandan, C360 karisim  grubuna
odaklanildiginda, mineral katkilarin hem 28 hem de 120
giinde referans karisimlara gore elastisite modiilii degerlerini
artirdig1 acgik bir sekilde goriilmektedir. 28 giinliik sonuglar
incelenecek olursa, elastisite modiilii degerlerinin referans
karisima  gore C360+NS, GYFC72 ve GYFC72+NS
karisimlarinda sirastyla %7.2, %17.5 ve %25.1 oraninda
arttig1, 120 giinde ise bu artig oranlarmin ayni1 sirayla %8.1,
%1.1 ve %9.9 oldugu hesaplanmistir. Diger yandan, C360
grubundaki referans, NS, GYFC ve NS+GYFC
karigimlarinin elastisite modiilii degerlerinde, 28 giinden 120
giine kadar meydana gelen artis oranlari, sirasiyla %26.9,
%28.0, %9.2 ve %11.5°tir. Elde edilen bu sonuglar agik bir
sekilde gostermektedir ki basing dayaniminda oldugu gibi NS
ve GYFC’nin birlikte kullanilmas1 durumunda olusan sinerjik
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etki, her iki mineral katkinin ayr1 ayr1 kullanimina gére ¢ok
daha belirgin bir sekilde elastisite modiilii degerlerini
arttrmistir. Diger yandan, 120 giindeki nihai dayanimlar
tizerinden degerlendirilecek olursa, NS’nin etkinligi ¢imento
kullanim miktarimin artmast ve subaglayict oranmin
azalmasi ile birlikte cok daha belirgin bir sekilde artmistir. Bu
durum, NS’nin sadece 06zgiil yiizey alaninin c¢ok yiiksek
olmasmnm nihai dayanim ve elastisite modiilii degerlerini
etkin bir sekilde artirmasi i¢in yeterli olmadigini
gostermektedir. Yani, karigima katilan toplam NS miktar1
toplam baglayicinin %1°i kadar oldugu i¢in karigima kiitlesel
olarak az miktarda eklenmektedir. Bu da yiiksek miktarda ve
biiyiikliikkte kilcal bosluk igeren karigimlarda NS’nin
olusturdugu hidratasyon triinlerinin ve filler etkisinin yeteri
kadar gorillememesine neden olmaktadir. Sonug olarak
su/baglayict orami azaldikga NS’nin etkinligi artmaktadir.
Diger yandan, NS daha biiyiik tane boyutuna sahip GYFC ile
birlikte kullanildiginda ise filler etkisinin yaninda, kilcal
bosluklar: daha etkin bir sekilde dolduracak hidratasyon
iiriinlerinin olusumunu saglayabilmektedirler.

Numunelerin basing yiiklemesi altindaki, normalize gerilme -
normalize deformasyon grafikleri ¢izildiginde, egrinin
altinda kalan toplam alan malzemenin davranigi hakkinda
bilgi vermektedir. Eger, malzeme mitkemmel lineer elastik ve
gevrek ise normalize gerilme-deformasyon egrisinin altinda
kalan alan 0.5’¢ esit olacaktir. Malzemenin miikkemmel
plastik olmasi durumunda ise bu alan 1’¢ esit olacaktir. Yani
betona ait egrinin altinda kalan alan 0.5 ile 1 arasinda
degisecektir. Anlatilan bu yontem sematik olarak Sekil 5’te
gosterilmistir.
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Sekil 5. Lineer elastik (a) ve mitkemmel plastik (b) davranigt
gosteren sematik grafikler [22].



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:3 (2022) Sayfa 635-643

60 1 | 1 | 1 1 | 1
J (a) — - (¢) 27N B
50 - e - s —
e il
PP L T -~ B T “ o h 'I " -
© 40 - e NI - - . - Py =
o 27 \'\ o
E T * B 7 B T 'I I' B
Q; 30 . — — :, :" B
£ . - - g =
b= 14
o 20 / €280 - - €320 i C360 —
© 4/ 1 e C280+NS [ 1 L e L C360+NS [
104/ GYFCS6 [ Gyrces [ GYFCT2 [
1/ - GYFC56+NS[" ] - GYFC64+NS[" ] - GYFC72+NS [
0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0 0,002 0,004 0,006 0 0,002 0,004 0,006
Deformasyon
1,0
Q 018 = -
£ X
5
o 0,6 — —
(/] - =
N
© 0,4 — -
E 1 c280 €320 €360 I
S 0.2 ,;‘” ------- c8o+Ns | | 4 eeeeees c+s | | 4 e C360+NS
W GYFC56 GYFC64 GYFC72
17 ——-— GYFC56+NS | - GYFC64+NS | - GYFC72+NS |
0,0 — 1 1 1T ' 1T 1 7171 — 1 1 1 T 1T 1 7171 — 1 1 1T ' 1T T 7171
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Normalize Deformasyon

Sekil 6. Beton gruplarina ait 6rnek gerilme-deformasyon (a), (b), (c) ve normalize gerilme-normalize deformasyon (d), (e),
() grafikleri (verilen grafikler 28 giinliik deney sonuglarindan elde edilmistir).

Calisma kapsaminda {iretilen her bir beton grubuna ait 28
giinliik deneylerden elde edilen 6rnek gerilme-deformasyon
ve normalize gerilme-normalize deformasyon (gerilme
degerleri maksimum gerilmeye gore, deformasyon degerleri
ise maksimum gerilmeye karsilik gelen deformasyon
degerine gore normalize edilmistir) grafikleri Sekil 6°da
verilmistir. Sekil 6(a), 6(b) ve 6(c)’de sirasiyla C280, C320
ve C360 beton gruplari i¢in verilen gerilme-deformasyon
grafikleri incelendiginde, C280 grubuna ait tiim beton
karigimlarina ait grafiklerin ¢6ziilme smirina kadar birbirleri
ile cakistiklar1 goriilmektedir. Diger taraftan, daha onceki
paragraflarda da bahsedildigi tizere su/baglayict oraninin
azalmaya baglamasiyla birlikte mineral katkilarin
etkinliklerini gostermeye basladigt ve her bir grup
icerisindeki mineral katkili betonlara ait grafiklerin, lineer
elastik bolgeden itibaren birbirinden ayrigmaya bagladig
goriilmektedir. Bu durum C360 beton grubunda ¢ok daha
belirgindir.

Sekil 6(d), 6(e) ve 6(f)’de sirastyla C280, C320 ve C360
beton gruplar igin verilen normalize gerilme-deformasyon
grafikleri incelendiginde basing dayanimi sonuglarina paralel
bir sekilde, C280 beton grubunda, mineral katkilarin yetersiz
baglayic1 miktar1 ve yiiksek su/baglayici oranina bagl olarak
belirgin bir etki gosteremedikleri net bir sekilde
goriilmektedir. Diger yandan, C320 grubuna bakildiginda
mineral katkili betonlarin referans betondan ayrigsmaya
baglayip lineer elastik davranisa dogru yakinlastigi
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goriilmektedir. Bu etki C360 beton grubunda artik ¢ok daha
belirgin bir hale gelmekte ve 0&zellikle C360+NS ve
GYFC72+NS karisimlarmin  davranigi, lineer elastik
davraniga bir hayli yakinlasmaktadir. Bu durum ayni
zamanda Ozellikle NS igeren karigimlarin davraniglarinin
daha yiiksek bir oranda gevreklestigini gostermektedir.

Calismada incelenen bir diger 6zellik de beton numunelerine
ait Poisson orani degerlerinde mineral katki kullanimi ile
meydana gelen degisimlerdir. Uretilen beton karisimlarina ait
hesaplanan Poisson orani degerlerinde belirgin bir degisim
egiliminin olmadig1 saptanmistir. Betonlara ait Poisson orant
degerleri 0.19 ile 0.22 arasinda degismistir. Sirasiyla C280,
C320 ve C360 referans betonlarindan elde edilen Poisson
orani degerleri 0.23, 0.21 ve 0.20’dir. Yani dayanim arttik¢a
Poisson orant azalmigtir. Karigimlara sadece GYFC
eklenmesi durumunda Poisson orani ya sabit kalmis ya da
0.01 veya 0.02 deger diismiistiir. Diger yandan referans veya
GYFC igeren betonlara NS eklenmesi durumunda ise Poisson
orani degerleri genellikle sabit kalmis veya 0.01 deger artis
gostermistir. Her bir karigim igin 28 giinden 120 giine
gozlemlenen degisimlere bakildiginda ise C280 grubunda
Poisson oran1 degerlerinin 0.01 veya 0.02 deger azaldig fakat
diger beton gruplarinda genellikle sabit kaldig1 goriilmustiir.
Cok biiytik farkliliklar ve belirgin egilimler elde edilemedigi
icin  bu hususta daha detayli bir degerlendirme
yapilamamustir.
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Sonuclar

NS ve GYFC mineral katkilariin ayri1 ayr1 ve birlikte

kullanominin ~ farkli

su/baglayici oranmna sahip beton

karigimlarina ait mekanik ve elastik ozelliklere etkisinin
incelendigi calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde verilmistir.

%1 oraninda dahi olsa NS kullanimi, sahip oldugu ¢ok
yiiksek Ozgiil yilizey alami sayesinde betonun kivamini
ciddi bir sekilde distirmistiir.

Betona NS katilmasi, biitiin dayanim smiflarinda 28
giinlik basmng dayanimlarii  belirgin - bir  sekilde
artirmistir. Bu durum NS’nin 6zgiil yiizey alaninin ¢ok
biiyiikk olmasma bagli olarak sahip oldugu reaktivitenin
yiiksek olmast ve boylece hem c¢ekirdeklenme etkisi
olusturmasi hem de puzolanik reaksiyonu hizlandirmasi
ile agiklanmustir.

Basing dayanimi sonuglarmin aksine, NS kullanimimin
elastisite modiilii izerindeki etkisinin, 28 giinde degil 120
giinde ¢ok daha belirgin hale geldigi gézlemlenmistir.

Yapilan calisma smirlart dahilinde, 320 ve 360 kg/m?®
¢imento i¢eren karigimlarda 120 giinliik sonuglara gore,
GYFC’nin %20 oraninda kullanilmas: durumunda
etkinlik degerinin yaklasik olarak 1’e esit oldugu
saptanmistir. NS’nin etkinligi ise azalan s/b oram ile
birlikte artis gostermistir.

Calisma kapsaminda elde edilen en 6énemli sonuglardan
bir tanesi, tek basmna kullanim yerine NS’nin GYFC ile
birlikte kullanilmasi, ¢cimento dozaj1 ve su/baglayici orant
uygun olan karisimlarda ve tiim deney yaslarinda, hem
basing dayanimini hem de elastisite modiiliinii ¢ok etkin
bir sekilde artirmistir. Soyle ki, C320 ve C360 karisim
gruplarinda en yiiksek basing dayanimi ve elastisite
modiilii degerleri NS ve GYFC’nin birlikte kullanildig:
karisimlardan elde edilmistir.

C280 karisim grubunda kullanilan ¢imento miktarinin
diistik olmasi ve s/b oraninin yiiksek olmasina bagh
olarak, bu karigima mineral katkilarin eklenmesi herhangi
bir olumlu etki olusturmamistir (28 ve 90 giinde sadece
NS katkisi iceren karigimlarin basing dayanimi degerleri
harig).

Normalize gerilme-deformasyon grafiklerinden elde
edilen sonug, basing dayanimi sonuglarini destekleyici bir
sekilde mineral katki kullanimimin, yiliksek su/baglayici
oranina sahip karigimlarda bir etkisinin olmadigini fakat
azalan su/baglayici oram ile birlikte mineral katkilarm
(0zellikle NS), betonlarin davranigini belirgin bir sekilde
lineer-elastik davramiga dogru yaklagtirarak gevrekligi
artirdigini gostermistir.

Poisson orani degerleri su/baglayici oraninin azalmast ile
birlikte azalmigtir. Karisima GYFC eklenmesi genellikle
Poisson oranmi diigiiriirken, NS kullanim1 az da olsa
artmasina neden olmustur.
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