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KENDILiGINDEN YERLESEN CELIK LiF DONATILI BETONLARIN
MEKANIK DAVRANISINA SU/INCE MALZEME ORANI ve LiF
DAYANIMININ ETKIiSi

OZET

Giintimiizde ihtiyaclara cevap verebilmek igin uzun yillardir kullanilan normal
betonlarin yaninda 6zel amaclar dogrultusunda tasarlanan yiiksek performansli 6zel
betonlar da genis kullamim alam1 bulmaya baslamistir. Performansin anlami sadece
dayamimda artis degil, yapinin hizmet siiresi boyunca dis etkiler altinda dayanim ve
diger islevlerini koruyabilmesi 6zelligidir. Yiiksek performansl beton (YPB) normal
betonda kullanilan ana hammaddelere ek olarak ¢esitli oranlarda mineral ve kimyasal
katkilarin eklenmesiyle yiiksek oranda islenebilirlik, durabilite, dayanim ve bunlara
ek olarak ayrica belirtilen spesifik 6zellikleri tasiyan beton olarak tanimlanmaktadir.

Yiiksek performansh beton 6zellikle bosluksuz ve gecirimsizlik 6zelligiyle durabilite
kosulunu da saglayan yiiksek dayanimli betondur. Betonda kalicilik biiyiik Slgiide
gecirimsizlige baghdir. Betonun gecirimliligindeki en biiyiik etkenler de disa acik ve
stirekli bosluklar ve catlaklardir. Akici kivami sayesinde herhangi bir vibrasyon
gerektirmeden kendi agirligi altinda hareket edebilen ve dokiildiigii kalib1 dolduran,
yeni jenerasyon siiper akiskanlastirici katkilarin cesitli oranlarda beton karigimina
eklenmesiyle olusturulan ve yiiksek performansl kendiliginden yerlesen beton olarak
bilinen betonlar en sik donatili bolgelerde ve en dar kesitlerde bile ayrismadan kendi
kendine yayilarak yerlesmesi, zor ve karmasik kaliplarda bile yiiksek akiciligi ve
bosluk doldurma yetenegi sayesinde ilerlemesi, iscilikten ve zamandan tasarruf
saglamasi ile gittikge yaygin kullanim alan1 bulmaktadir.

Bu tez calismasinda sabit hacimsel 0,52 su / pudra oranina sahip 5 farkli karisim
tiretilmistir. Bu karisgimlarda farkli su / ¢imento oranlart mevcut olup, cimento ile
benzer incelige sahip olan silis unu c¢imento ile hacimce ikame edilerek
kullanilmistir. Uretimlerde su / cimento oranlar1 0,24 — 0,31 — 0,38- 0,45 — 0,63’tiir.
Karigimlarda azalan ¢imento miktarina karsilik aym1 hacimde c¢imento inceliginde
ogiitiilmiis silis unu eklenmis, bdylece toplam ince malzeme hacminin sabit kalmasi
saglanmistir. Karisgimlarda, toplam su miktarinin 200 kg/m3 degerinde sabit
olmasindan dolay1 su/ince malzeme orani sabit kalirken azalan ¢cimento miktar ile
birlikte su/cimento orani arttirilmistir. Daha sonra benzer karigimlar tekrar iiretilmis
ve bu KYB’ lere ¢cekme dayanimi 2250 MPa olan ¢elik lifler hacimce %1 oraninda
eklenmistir. Yapilan deneysel calismalarda su/ince malzeme orani sabitken artan
su/cimento miktarinin yalin ve lifli betonlarin gerek taze haldeki ozelliklerini ve
gerekse sertlesmis haldeki mekanik davranislarimi nasil etkiledigi arastirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda 0,52 sabit hacimsel su/pudra oranl lifsiz
kangimlarda su/cimento miktarinin 0,24’den 0,38 degerine artmasina ve g¢imento
dozajimin 833 kg/m3 den 526 kg/m3 degerine azalmasina karsin basing
mukavemetlerinde belirgin bir diisiis gozlenmemistir. Lif ilavesinin dayanimdan ¢ok
yutulan enerjiyi arttirdigr goriilmiistiir. 1if ilavesi genel anlamda islenebilirligi
olumsuz etkilemektedir.
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THE EFFECT OF WATER/POWDER MATERIAL RATIO AND FIBER
STRENGTH ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF FIBER
REINFORCED SELF-COMPACTING CONCRETE

SUMMARY

Apart from the normal concrete to fulfill the necessities, specially designed high
performance concrete has started to find a place for use towards special application
purposes. Performance does not only mean increase in strength rather it also
encompasses the quality of preserving the strength and other functions under external
effects during the service life of the structure. High performance concrete can be
defined as a concrete with high workability, durability and strength along with
predetermined specific characteristics due to addition of different mineral and
chemical additives apart from the major ingredients of normal concrete.

High performance concrete provides durability with its specific properties of
compaction and impermeability. The stability of concrete is mainly dependent on its
impermeability. The major factors affecting the impermeability of concrete are the
continuous external cavities and cracks. With the addition of new generation super-
plasticizers in different ratios, high performance self compacting concrete can move
under their weight without needing any vibration and can fill the mould where they
are poured due to their consistency. It is mostly used in regions of high reinforcement
and narrow cross sections where it settles down due to self expansion. Due to its
properties of high flow and filling capability it can be poured in the most complex
and difficult moulds. Its provision of time and labor saving has won it an
increasingly common application area.

Under the scope of this thesis five different mixtures of constant water/powder
volumetric ratio of 0.52 have been prepared. Along with different water/cement
ratios in these mixtures silica powder with fineness equal to that of cement has been
added volumetrically. The water cement ratios in the preparations were 0, 24 — 0, 31
-0, 38- 0, 45 - 0, 63. The decreasing amount of cement in the mixtures has been
complemented by addition of ground silica powder thus keeping the volume of fine
matter constant in the mixtures. The total water content of 200 kg/m3 has been
constant thus providing constant water/fine material ratio but increasing water/
cement ratio because of decrease in cement amount. Later on these mixtures were
prepared again and 2250 MPa tensile strength steel fibers were added to these high
performance concretes in a 1% volumetric ratio. By keeping constant water to fine
aggregate ratio, the effects of increasing water cement ratio on the behavior of fresh
and hardened plain and reinforced concrete have been investigated in the
experiments.

Experiments showed that, with constant water/powder ratio of 0,52, the compressive
strength of concretes with and without steel fibers did not change significantly even
though the water/cement ratio was increased from 0,24 to 0,38 and the cement
dosage was decreased from 833 kg/m’ and 526 kg/m’. Addition of steel fibers
affected the ductility of concrete rather than the strength and the fresh concrete

X



properties. Generally, addition of steel fibers affected workability of concrete
negatively



1. GIRIS

Akict kivami sayesinde kendi agirligt altinda hareket edebilen vibrasyon
gerektirmeden dokiildiigii kalib1 dolduran kendiliginden yerlesen betonlar (KYB) ilk
kez 1980’li yillarda Japonya’da suda ayrismayan beton iiretimi amaci ile
gelistirilmistir.[1] KYB sayesinde kompleks yapidaki dar kesitli kaliplarda, sik
donatili bolgelerde herhangi bir segregasyon problemi yasanmadan yerlestirme
imkan1 dogmustur. Bu sayede de bosluksuz, gecirimliligi diisitk ve dolayisiyla
durabilitesi yiiksek beton uygulamalari artmistir. Kendiliginden yerlesen beton
kullanimi ayrica vibrator kullanilmamas: yiiziinden nitelikli personel tasarrufu, enerji
tasarrufu, dokiim ve insa hizinin artmasi, giiriiltii probleminin azaltilmasi1 gibi pek

cok avantaji da beraberinde getirmektedir.[1]

KYB iiretiminde O©nemli etkenlerin basinda betondaki mikrofiller kullanimi
gelmektedir. Silis unu, ucucu kiil, silis dumani, kiregtasi pudrasi, yiiksek firin curufu
gibi puzolanik yada inert mikrofiller malzemeler iri taneler arasi siirtiinmeyi
azaltarak akiciligi arttirmakta aymi zamanda bosluk dolduruculuk etkileri ile
yogunlugu ve gecirimsizliligi arttirirken mukavemete de Onemli katki
saglamaktadirlar. Bu malzemeler betonun hem reolojik 6zelliklerini hem de

dayanimlarim olumlu yonde etkilemektedir.[2,3,4]

Betonda akicilik su miktarinin arttirilmasiyla saglandigir takdirde segregasyon
problemi agiga ¢ikmaktadir. Bunun i¢in KYB iiretiminde kullanilan yiiksek oranda
yeni  nesil siiper-akigskanlastirici katkilar, cimento tanelerini yayarak taneler
arasindaki siirtiinmeyi azaltip su miktarinda azalmayla birlikte mukavemetten 6diin
vermeden akicilik ve vizkositenin korunmasini ve segregasyonun Onlenmesini

saglamaktadirlar. [5]

Celik lifler betonda mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaci ile kullanilmaktadir. Celik
lifler matriste olusan catlaklar iizerinde koprii vazifesi gormekte ve catlak
ilerlemesini yavaglatmaktadir. Olusan catlaklarin ani olarak yayilmasini engelleyerek

de betonun siinek davranmis gostermesini, dolayisiyla enerji yutma kapasitelerini



arttirmaktadir. Celik liflerden beklenen performans lif miktari, lif boyu, lif narinlik

orani ve lif geometrisine baghdir. [5,6]

Bu tez calismasinda sabit hacimsel 0,52 su / pudra oranina sahip 5 farkli karisim
tiretilmistir. Bu karisgimlarda farkli su / ¢imento oranlart mevcut olup, cimento ile
benzer incelige sahip olan silis unu ¢imento ile hacimce ikame edilerek
kullanilmistir. Uretimlerde su / ¢imento oranlar1 0,24 — 0,31 — 0,38- 0,45 — 0,63’ tiir.
Karigimlarda azalan ¢imento miktarina karsilik aym1 hacimde c¢imento inceliginde
ogiitiilmiis silis unu eklenmis, bdylece toplam ince malzeme hacminin sabit kalmasi
saglanmistir. Karigimlarda, toplam su miktarinmn 200 kg/m3 degerinde tutulmus
olmasindan dolay1 su/ince malzeme orani sabit kalirken azalan ¢cimento miktar ile
birlikte su/cimento oram arttirilmistir. Daha sonra ¢cekme dayanimi 2250 MPa olan
celik lifler hacimce %1 oraminda eklenerek ayni karisimlar tekrar iretilmistir.
Yapilan deneysel calismalarda su/ince malzeme orani sabitken, artan su / ¢imento
miktarinin ve kullanilan ¢elik liflerin betonun reolojik 6zelliklerini ve sertlesmis

haldeki mekanik davranmislarini nasil etkiledigi arastirilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Beton; c¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinden olusan, oranlari
belirli esaslara gore ayarlanan, istenen sekil ve boyutta kaliplar icine bosluksuz
olarak yerlestirmek ve uygun bakim kosullar1 altinda sertlestirmek yolu ile elde

edilen kompozit bir malzemedir.

Eski caglardan itibaren insanoglu taslar1 birbiri lizerine dizerek basit yapilar
olusturmaya baglamistir. Ancak bu taslarin bir arada tutulmasi ihtiyacit baglayici
maddelerin arastirilmasin tegvik etmistir. Daha neolitik ¢aglarda bu tarz calismalarin
yapildig1 bilinmektedir. Kalkerli malzemelerin kullanilmasi algitast yada jipsin
(CaS04.2H,0) 180° C civarinda pisirilerek toz malzemeye doniigsmesiyle elde edilen
al¢1 ile baglar. Pek cok bilim adami, Misir piramitlerinden Keops’un yapiminda
alginin bulundugu harglarin kullamldigini savunmaktadirlar. Diger bir baglayici da
insanoglunun ¢ok uzun siire kullandig kirectir. Kirectasinin (CaCOs) 900-1000° C
civarinda yakilmasi ile sonmemis kire¢ (CaO) olusur. CaO ise su ile birleserek
sonmiis kireci (Ca(OH),) aciga cikarmaktadir. Sonmiis kire¢ karbonatlasma ile su
kaybederek tekrar CaCOs; olusur. Eski Yunanli ve Romalilarin kireci baglayici
madde olarak kullandiklari bilinmektedir. Yine eski Yunanli ve Romalilar
Avrupa’daki ¢esitli volkanik aktiviteler sonucu olusmus, su icinde priz yapabilen
tiifleri ilk dogal puzolan olarak kullanmiglardir. Puzolan ismi de Romalilarin
Pozzuoli kasabasinin topragini puzolan olarak kullanmalar1 sonucu ortaya ¢cikmistir.
Aymi sekilde pismis kilin ogiitiilerek kirecle karistirilmasi ile elde edilen ‘Horasan
harc1’ da benzer 6zellikler tasir. Yukarida da bahsedildigi gibi kirecle beraber sulu
ortamda baglayicilik 6zelligi kazanan puzolanik malzemeler SiO; ve belirli miktarda

Al,O3 igerirler. [7,8,9]

Beton teknolojisinde asil gelismeler 1800’li yillarin basinda James Parker, Vicat,
James Frost ve sonucta da 1824 yilinda Portland ¢imentosunun patentini alan Joseph
Aspdin sayesinde baslamistir. Johnson ise 1835°te pisirme sicakligini 1400’li
derecelere cikarilarak efektif ¢imento iiretimini saglayan kisi olmustur. Buna gore

giiniimiiz Portland ¢imentosu kalker, kil, demir oksit karisiminin 1400-1500° C’ye



kadar doner firinlarda 1sitilarak ceviz biiyiikliigiinde klinkerler olusturulmasi1 ve %
3-4 oraninda priz geciktirici olarak al¢i tasi eklendikten sonra ¢ok ince sekilde
ogiitiilmesi sonucu meydana gelir. Geleneksel Portland ¢imentosuna ek olarak cesitli
miktarlarda yiiksek firm curufu, ugucu kiil, silis duman1 gibi puzolanik malzemeler

eklenerek katkili cimentolar da iiretilmektedir. [7,9]

2.1. Yiiksek Performansh Betonlar

Betonarme yapilar genellikle yiiz yilin Otesinde servis verebilecek sekilde
diisiiniilerek projelendirilirler. Aym1 zamanda yapinin Omril icerisinde i¢ ve dis
etkilerle bozulma nedenlerinin bilinmesi ve bunlara karsi gereken Onlemlerin
alinmasi gerekmektedir. Burada betonun kaliciligi énemli rol oynamaktadir. Uretilen
betonlardan ortak beklenti islenebilir olmalari, hedeflenen dayanima sahip olmalari,
i¢ ve dis etkilere karsi dayanikli (durabil) olmalaridir. Durabilite yani kalicilik,
hizmet siiresi boyunca bir yapinin i¢inde bulunacagi dis etkiler altinda dayanim ve
diger islevlerini koruyabilmesi 6zelligidir. [7]

Betonarme yapilarin servis Omiirlerinin yiiz yili asabilmesi sadece tasiyici sistemin
dogru projelendirilmesi ile miimkiin olamamaktadir. Aym1 zamanda yapiya uzun
donemde etkiyecek cevre sartlarmin bilinmesi ve malzeme se¢imlerinin buna gore
yapilmasi ile kalicilik saglanabilmektedir. Bu yiizden betonun tasariminda dayanim
yaninda durabiliteye gore tasarim da On plana ¢ikmaktadir. Yiiksek performansl
beton ozellikle bosluksuz ve gecirimsizlik 6zelligiyle durabilite kosulunu da saglayan
yiiksek dayanimli betondur. Yiiksek performanshi beton (YPB), normal betonda
kullanilan ana hammaddelere ek olarak c¢esitli oranlarda mineral ve kimyasal
katkilarin eklenmesiyle proje de istenen islenebilirlik, durabilite, dayanim ve bunlara
ek olarak ayrica belirtilen spesifik 6zellikleri tasiyan beton olarak tanimlanmaktadir.
Yiiksek performans kriterleri geleneksel betonlarin karsilayamadigi ozellikler ile
segregasyon problemi yasanmadan yerlestirme ve sikisma, uzun dénemde istenen
dayanimin korunmasi ve dis etkilere dayamklilik, erken yasta istenen mukavemetin

saglanabilmesi, tokluk ve hacimsel sabitlik olarak siralanabilir. [3, 10]

Betonda kalicilik biiyiik olgiide gecirimsizlige baglhidir. Betonun gecirimliligindeki
en biiylik etkenler de disa acik ve siirekli bosluklar ve catlaklardir. Betondaki bu
bosluklar; reaksiyona girmeyen fazla suyun terleme-buharlasma olaylari, yetersiz

sikistirma, yetersiz kiir ve benzeri nedenlerle olugur. Durabilitede en 6nemli etken



bosluk orani ve yapisi olsa da siilfat etkisine karsi ¢cimento cinsi ve igerigi, alkali
agrega reaksiyonunda agreganin yapisi, donma-¢oziilme olayinda beton igerisindeki

hava miktar gibi diger degiskenlerde goz oniinde tutulmalidir.

Betonun durabiliteye gore tasarimi  maksimum su/¢imento orami ile minimum
cimento dozajina gore yapilmaktadir. Cimento, betonda baglayicilik 6zelligi yaninda
dolduruculuk o6zelligi ve islenebilirlie katkisiyla da ©nemli rol oynamaktadir.
Betonun mukavemet ve ge¢irimsizligini belirleyen en 6nemli etkenin su/¢cimento
orani oldugu dogruysa da bunlarin yaninda diger malzeme O6zelliklerinin goz ardi
edilmemesi gerekir. Genelde erken dayanim saglamak ve boylece erken kalip
sokmek ve insaat hizim arttirmak i¢in ¢imentonun inceligi arttirilirken bilesimdeki
CsS orami da fazlalasgtinlmaktadir. Boylece cok daha diisiik ¢imento dozajlariyla
istenen mukavemetler saglanirken, beton 28 giinliik siire sonunda nihai dayaniminin
biiyiik kismimi almaktadir. Geleneksel malzemelerle betonda ¢imento dozaji 250
kg/m3 su/cimento dozaji 0,6 mertebelerinde 35 MPa dayanima ulagsmak miimkiin
olabilmistir. Bu dayanim ag¢isindan olumlu bir durum gibi goriiniirken bu betonlarin
bosluk oranimin cok yiiksek oldugu ve gecirimsizligin diisilk olmasiyla da
durabilitesinin yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Tablo 2.1’ de ¢imento bilesenlerinin
cesitli oOzelliklere katkisi gosterilmistir. C3S ve C,S hidratasyonda mukavemeti
saglayan ana unsurlardir. C3S daha hizli reaksiyona girer ve C,S‘e oranla daha
yiiksek 1s1 ve Ca(OH), aciga cikarir. Ca(OH), bileseni suda ¢oziiniir ve bosluk
olusumuna neden olur. Bu da C-S-H siirekliligini bozarak bogluklu bir yap1
olugsmasina ve gecirimliligin artmasina yol acar. Cs3S erken yas dayanimini
arttirirken, betonun uzun donem dayanimi nispeten diisiik kalmaktadir. Ayrica
cimento inceligi yiikseldikge ve C3;S orami arttik¢a hidratasyon 1sist artacak ve
ozellikle kiitle betonlarinda yiiksek hidratasyon 1sis1 soguma esnasinda i¢c ve dis
kesimlerde biiyiik farklar olugmasina ve sonugta catlamalar meydana gelmesine
sebep olacaktir. Yiiksek performansh betonlarda yiiksek islenebilirlik icin, baglayict
olarak ve mikro bosluklar1 doldurarak da mukavemeti ve durabiliteyi arttirmak
amaciyla yalmizca yiiksek miktarda ¢imento kullanimi1 ekonomik degildir. Ayrica bir
ton ¢imento iretimi icin yaklasik 5.5 GJ enerji harcanirken, bunun sonucunda
yaklagik 1 ton CO, gaz1 aciga cikmaktadir. Yiiksek orandaki CO, gazinin sera gazi
etkisiyle kiiresel 1sinmaya neden oldugu bilinmektedir. Burada ¢cimentonun kullanimi

hem beton teknigi ve maliyet hem de ¢evrenin korunmasi ve kaynaklari optimum



kullanimi bakimindan 6nemlidir. Bunun i¢in ¢imento yaninda reaktif veya inert

malzemeler kullanilmas1 ¢esitli avantajlar saglayabilmektedir. [7,10,11,12]

Tablo 2.1: Cimento bilesenleri reaksiyon hizi, agiga ¢ikan 1s1 ve nihai dayanima
katkilar1 [10]

Cimento bileseni Reaksiyon Hidratasyon 1s1s1 | Nihai
Hiz1 dayanim
katkis1
Trikalsiyum Silikat (C3S) Orta Orta Iyi
Dikalsiyum Silikat (C,S) Yavas Diisiik Iyi
Trikalsiyum Aluminat (C3A) Hizli Yiiksek Zayif
Tetrakalsiyum Aluminferrat (C4AF) | Yavas Diiciik Zayif

Giinlimiizde ihtiyaclara cevap verebilmek i¢in uzun yillardir kullanilan normal
betonlarin yaninda 6zel amaclar dogrultusunda tasarlanan yiiksek performanslt 6zel
betonlar da genis kullanim alani bulmaya baglamistir. Bu 6zel betonlar da kimi
zaman dayamim On plana c¢ikarken kimi zamanda yiiksek islenebilirlik ve
kendiliginden yerlesebilme, yeterli siineklik ve toklugun saglanmasi, donati
korozyonunu onleme, asit etkisine dayaniklilik, donma-¢6ziilme ve asinma gibi
fiziksel etkilere karsi koyabilme giicii 6n plana ¢ikmaktadir. Mekanik ve fiziksel
ozelliklerin ¢ok cesitli olmasi ve betondan farkli beklentiler net bir siniflandirma

sisteminin olugmasini zorlastirmaktadir.

Basing dayanimlarina gore betonlar;
¢ Diisiik dayanimli betonlar: Basing dayanimlar1 20 MPa’ dan diisiik olanlar,
¢ Normal dayaniml betonlar: Basing dayanimlar1 20-40 MPa aras1 olanlar,

¢ Yiiksek dayanimli betonlar: Basing dayanimlari 40 MPa’dan yiiksek olanlar
seklinde siniflandirilabilmektedir. [13]

Ancak gelisen beton teknolojisi ile yiiksek performans tanimi ve simirlari hizla
degismektedir. Dayanimlar1 500-600 MPa bulan 6zel betonlar iiretilebilmektedir.
Betonlarin smiflandirilmasinda basing dayanimi tek sart degildir. Kullanilan
malzeme tipi ve miktarina, ayrica kullanim alanlarma gore de ¢esitli 6zel betonlar

mevcuttur.




Giinlimiizde hazir beton sektoriinde {iiretilen genel amacli normal betonlardan da
beklentiler artmis, nitelikli akigkanlagtiricilar ve mikrofiller malzemeler, fiberler
konvansiyonel uygulamalarda da kullanilir olmustur. Bu yonelim de yiiksek dayanim

ve yiiksek performans tanimlarinin degisime acik oldugunun gostergesidir.

Normal betonlar ekonomik olmalari, iiretimlerindeki kolaylik, icerdigi malzemelere
kolay ulasim, o©zel sartlar gerektirmeyen her ortamda kullanilabilir olmalari,
hakkinda daha fazla bilgi ve tecriibe bulunmasi gibi pek ¢ok nedenlerle giiniimiizde
ve muhtemelen gelecekte de genis bir kullanim alani bulunan genel amach

betonlardir. Basing dayanimlar1 20-40 MPa arasinda degismektedir.

Olusan ihtiyaca gore normal betonlara kiyasla dayamim, islenebilirlik, siineklik,
yogunluk, kimyasal ve fiziksel dis etkilere dayaniklilik gibi niteliklerinin
gelistirilmesiyle ortaya ¢cikmis 6zel betonlar mevcuttur. Normal betonlarda kullanilan
su, cimento, agrega gibi malzemelere ek olarak puzolanik malzemeler, bosluk
doldurucu mikrofiller malzemeler, ¢esitli amaglar i¢in tasarlanmis kimyasal katkilar,

fiberler bu yliksek performansl 6zel betonlarin iiretilmesinde kullanilmaktadir. [3]

Su, cimento, agrega gibi ana bilesenler tiim betonlardaki ortak malzemelerdir.
Yiiksek performanshi betonlarin iiretiminde homojenlik ve islenebilirligin
maksimum olmasi igin iri agrega muhtevasi ve en bilyilk dane cap1 diisiik
tutulmaktadir. Maksimum dane boyutu 20 mm civarinda tercih edilmektedir. Yiiksek
performansl betonlarda kullanilan agregalar fiziksel ve kimyasal olarak yeterince
dayanikli olmalidir ve sinirlayict faktor olmamahdir. Iri agrega oranindaki azalma
ince malzeme miktarindaki artig ile karsilanmaktadir. Pudra olarak isimlendirilen ve
dane boyutu 125 mikrondan (0,125 mm) kiiciik malzemelerin kullanimimi taze ve

sertlesmis halde beton 6zelliklerini gelistirmektedir. [2,3,10]
Yiiksek performansli betonlarin ortaya ¢ikmasinda;

- Yeni nesil siiper-akiskanlastiricilar ile islenebilirlikte kayip olmadan

mukavemetlerde artis saglanabilecegi,

- Reaktif olan yada olmayan silis dumani, ugucu kiil, kuartz tozu, yiiksek firin
curufu gibi mikrofiller malzemelerin mukavemet, gecirimsizlik ve durabiliteye

katkilarinin anlasilmasi,

- Cesitli fiberlerin kompozitlerde kullanilarak dayanim, siineklik, tokluk gibi

ozellikleri iyilestirdiginin ispatlanmasi etkili olmustur. [14]



Ozellikle islenebilirlik, basing ve egilme dayamimlari, enerji yutma kapasiteleri ve
stineklik sartlar1 g6z Oniinde tutularak iiretilen yiiksek performansli kompozitlerin
baslicalari; lif donatili kendiliginden yerlesen betonlar (KYB), yogunlastirilmis
cimento ve ultra ince tane igeren malzemeler (DSP), biiyiik bosluklardan arindirilmis
(MDF) c¢imento hamuru, reaktif pudra betonu (RPC), ¢imento hamuru enjekte
edilmis lif donatil1 beton (SIFCON)’dur.

2.1.1. Homojen Dagih Ultra Incelikteki Taneler iceren Yogunlastirilms
Sistemler (DSP )

DSP (Densified Small Particles) kompozitler ilk olarak Danimarka’daki Aalborg
Portland ¢imento fabrikasi tarafindan iiretilmistir. Cimento taneleri arasindaki
bosluklar1 dolduran yiiksek incelige sahip silis dumani, ¢imento ve silis dumaninin
topaklanmasin1 onleyen yiiksek miktarda siiper-akiskanlastirici, agrega olarak da
basing dayanimimi 270 MPa’ya kadar ulastirabilen 16 mm ¢apta kalsine olmug boksit

yada basing dayanimini 130 MPa’ya ulastiran granit kullanilmaktadir. [4,10]

2.1.2. Biiyiik Bosluklardan Arindirilmis (MDF) Cimento Hamuru

1980’1i yillarda ingiliz arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. (Imperial Chemical
Industries ICI). MDF (Macro Defect Free) Portland veya Yiiksek Aliiminli
cimentolarin, karistirma ve dokiim esnasinda herhangi bir topaklanma olusmamasi
icin suda ¢oziinen bir polimer ile birlestirilmesi ile olusturulan kompozitlerdir.
Yerlesme ve sertlesme sirasinda ¢imento hidrate olurken, polimerler dehidrate olarak
cimento taneciklerinin hareketini kolaylastirirlar. Boylece bosluk orani minimuma
indirilerek yogunluk ve dayamim arttinlmaktadir. Basing dayanimlar1 200 MPa

civandir. [4]

2.1.3. Reaktif Pudra Betonu (RPC)

Reaktif Pudra Betonu 1990’lh yillarin baslarinda Fransa’da gelistirilmistir.
Su/¢imento oram 0,15 olacak sekilde ¢cimento, kum, silis dumani, celik lif ve siiper-
akiskanlastiricilarin kullanilmasiyla iiretilirler. Kum olarak genelde giitiilmiis kuartz
tozu kullanilmaktadir. Reaktiviteyi arttirmak i¢in iiretimin ardindan 1s1l isleme tabi
tutulurlar. Su/¢imento oraninin ¢ok diisiik olmasina ragmen, kullanilan siiper-
akiskanlastirict miktarinin 6nemli Olgiide arttirilmasi ile karistirma, dokme ve

vibrasyon islemleri normal betonlarda oldugu gibi yapilabilmektedir. Bu betonlar iri



agrega bulundurmaz ve maksimum dane ¢ap1 0,3 mm seviyesindedir. Celik lif orani
ozel istisnalar diginda ¢imento hacminin %5’i kadardir Karisiminda ve iiretiminde
ozel prensipleri olan bu malzeme ¢eligin alternatifi olabilecek bir malzemedir. Ustiin
fiziksel ve mekanik oOzellikleri nedeni ile askeri yapilarda ve niikleer atiklarin
saklanmasinda kullanmilabilirler. Basing dayamimlari 200 ile 800 MPa, cekme
dayamimlar1 25 ile 150 MPa arasinda bir deger alirken, kirilma enerjileri 30000 -
40000 J/m?* ye ulagabilmektedir. [2, 4]

2.1.4. Cimento hamuru enjekte edilmis lif donatili beton (SIFCON)

SIFCON (Slurry Infiltrated Fibered Concrete) hacmen % 20’ye varan oranda ¢elik tel
iceren siinek bir betondur. Kullanilan diger malzemeler su, ¢imento, siiper-
akiskanlastirici, ince kum ve bunlara ek olarak silis dumami yada ugucu kiildiir.
SIFCON uygulamalarinda lifler once yerlestirilir, daha sonra hamur {iiste dokiilerek
vibrasyon uygulanir. Lif oranimi artmasi ile siineklik onemli derece de artmakta,
kirilma enerjileri normal betonlarla karsilagtirildiginda 1300 kata kadar ¢ikmaktadir.
Performanslar kullanilan lif oranina, lifin ¢cap-boy-sekil gibi fiziksel 6zeliklerine ve
kaliptaki yonlenmeleri ile vibrasyonun siiresine baglidir. SIFCON sismik ve darbe
etkilerine mahsur kalacak yapilarla birlikte niikleer santrallerde radyasyondan

koruyucu olarak kullanilabildigi gibi yiiksek binalarda da kullanilabilir. [4,14]

2.1.5. Kendiliginden yerlesen celik lifli betonlar

Betonun yap1 malzemesi olarak artan onemi ile birlikte yap1 malzemesi bilimiyle
ugrasan bilim adamlar beton bilesenlerinin ve bir biitiin olarak betonun daha iyi bir
performans gostermesi i¢in ¢ok sayida arastirma yapmakta, gerek betonun ana
bilesen miktarlarmin degisimi gerek cesitli katki maddelerinin eklenmesiyle farkli
ozelliklerde ve farkli ihtiyaglara cevap veren beton tiirlerinin {iizerinde
calismaktadirlar. Klasik betonlar genel olarak su, ¢cimento ve agregadan olusan yapi
elemanlandir. Bunlara ¢esitli miktar ve yapilarda kimyasal ve mineral katkilarin da
eklenmesiyle cesitli uygulamalarda kullamilmak iizere 06zel beton tipleri
iiretilmektedir.[15] Bu beton tiplerinden biri de akic1 kivami sayesinde herhangi bir
vibrasyon gerektirmeden kendi agirlig1 altinda hareket edebilen ve dokiildiigii kalibi
dolduran, akisin yeni jenerasyon siiper akigkanlastirici katkilarin ¢esitli oranlarda
beton karisimina eklenmesiyle saglandigi yiiksek performanslhi kendiliginden

yerlesen beton (self compacting concrete SCC) olarak bilinen betonlardir.[3]



Kendiliginden yerlesen betonlarin bazi avantajlar1 giiriilti probleminin ortadan
kalkmasi, kolay pompalanmasi, su/cimento oraninin diisilk olmasi, en sik donatili
bolgelerde ve en dar kesitlerde bile ayrismadan kendi kendine yayilarak yerlesmesi,
zor ve karmasik kaliplarda yiiksek akiciligi ve bosluk doldurma yetenegi sayesinde

ilerlemesi, iscilikten ve zamandan tasarruf saglamasi olarak sayilabilir. [16]

Ozellikle iilkemizde yasanan depremlerden sonra yapilarda dar kesitli yogun donatili
perdelerin uygulamasi1 yayginlasmis ve bu alanlarda vibrator kullanimi zorlagmustir.
Vibrator uygulamasindaki bu zorluk insaat sahalarinda betona su ekleme tehlikesini
arttirmaktadir. KYB bu yapilarda giivenilirlik ve yapisal performans anlaminda da

onem kazanmistir.

Japonya’da, 1980’li yillarda nitelikli eleman sayisinda azalma, yapilarda kalicilik
sartlarinin daha da 6n plana ¢cikmasi ve daha kompleks yapilar iiretilmeye baslamasi
ile yiiksek performanshi beton ihtiyacimin ortaya c¢iktigir fark edilmistir. Betonun
kalitesini malzeme, dizayn, kiir gibi degiskenlerin yaninda diger énemli bir faktor
olarak da nitelikli isciler belirlemektedir. Ancak bu elemanlarin sayisinin yillar
i¢inde yetersiz kalmasi ve dar, kompleks kesitlerde yerlestirme problemleri betonun
yerlesme ve sikistirma iglemlerinin sorgulanmasina neden olmustur. Bu problemlere
karg1 alinabilecek onlemlerden basinda yerlesme ve sikisma islemlerinin herhangi bir
dis etkene bagli olmadan betonun kendi 6zelikleri ile saglanmasidir. Bu amagla
Japonya’da 1988 yilinda piyasadaki mevcut malzemelerle KYB prototipi iiretilmistir.
Ozawa ve Okamura bu beton teknigini gelistirirken, iri agrega muhtevasi ve
maksimum dane ¢apimi sinirlandirmayi, diisilk su / pudra oraninda calismayi ve
stiper-akigkanlastiric1 kullanimim 3 temel faktor olarak kabul etmiglerdir. Durabilite
sartlar1 goz Oniine alinarak gelistirilmis kendiliginden yerlesen betonlar ilk ortaya
ciktiginda KYB adi yerine “yiiksek performansli beton” alarak adlandirilmis ama
aynt donemde Profesor Aitein tarafindan yiiksek performans taniminin yiiksek
dayamim ve durabilite sartlarimin ortak olarak saglandigi betonlar olarak
genellestirilmesi ile yiiksek performanslh betonlarin bir cinsi olarak “kendiliginden
yerlesen” veya “kendiliginden sikisan beton” olarak tanimlanmistir. Ozawa ve
Okamura tarafindan tasarlanan bu beton taze halde iken kendiliginden yerlesen
ozelik gosterirken, erken yaslarda ic etkilere, serlestikten sonra da ¢evre sartlarina
dayanikli idi. Bu c¢alisma da elde edilen bulgular pek ¢ok bilim adaminin dikkatini
cekmis, bu konuda ¢ok daha kapsamli caligmalar baslamistir.[2,17] Bu betonlarda
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kullanilan malzemeler genel kullanim amag¢hi normal betonlarin ana bilesenleri ile
benzer 6zellikler gdstermekteyken, artik genel amagh kimi betonlarda da kullanilan
ucucu kiil, silis unu veya buna ek olarak silis dumam gibi puzolanik yada inert
mikrofiller malzemeler KYB’larin vazgecilmez bilesenleridir. Bunlarin yaninda
KYB’larda yeni nesil siiper-akigskanlastiricilar sayesinde taze beton yiiksek oranda

akiskanlik kazanmaktadir. [18]

Taze beton yerine yerlesirken iri agregalarin beton i¢inde carpigma ve siirtiinmesi i¢
gerilmeleri arttirmakta bu da betonun akis enerjisini onemli sekilde diisiirmektedir.
Ozellikle yogun donatili bolgelerde ve dar kesitlerde iri agregalarin siirtiinme ve
carpigsmasi artmakta ve blokaj tehlikesi meydana gelmektedir. KYB iiretiminde
onemli etkenlerden bir tanesi betondaki mikrofiller kullanimidir. Mikrofiller
malzemelerin kullanilmasi ile birlikte iri agregalar arasindaki mesafe artmaktadir.
Silis unu, silis dumani, ugucu kiil gibi mikrofiller malzemeler iri taneler arasi
sirtiinmeyi azaltarak akicilifn arttirmakta, viskoziteyi belli degerlerde tutarak
ayrisma tehlikesini diistirmekte ayni zamanda bosluk dolduruculuk etkileri ile
yogunlugu ve gecirimsizliligi arttirirken mukavemete de Onemli katki
saglamaktadirlar. Bu malzemeler betonun hem reolojik 6zelliklerini hem de
dayanimlarim olumlu yonde etkilemektedir. Shi ve digerlerinin yaptig1 arastirmada
cimentonun kismi oranda silis dumam ile yer degistirdigi durumlarda akiciliin
arttigini ve silis dumani ile siiper-akiskanlastiric1 kullaniminin akisindaki homojenlik

ve ayrismanin onlenmesi i¢in ¢ifte etki sergiledigi ortaya ¢ikmastir. [16,17]

Ozellikle yogun donatili bolgelerde betonun blokaj ve segregasyonunu engellemek
icin vizkozitenin de yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Ganma Universitesi’nde Profesor
Hashimoto tarafindan gelistirilen deneyde baglayici olarak saydam bir polimer
kullanilmis ve agregalarin hareketleri incelenmistir. Sonucta dar kesitlerde akigin
bloke olmasinin nedeninin iri agreganin temasi oldugu anlasilmistir. [17] Genel
olarak kendiliginden yerlesen betonun kararliligina ve blokajina etki eden iri agrega
hacmi ve agregada maksimum tane capi diisiik tutulurken iri agrega hacmindeki bu

diisiis ince agrega ve mikrofiller malzeme muhtevasindaki artis ile karsilanir. [18,19]

Geleneksel beton endiistrisinde mukavemet sarti goz Oniine alindigindan, su /
cimento oranindan yola ¢ikilarak karisim dizaynlar1 yapilmaktadir. KYB’larin
karigim dizayn yaklasimlar1 daha farklidir. Ozawa ve Okamura hazir beton santralleri

icin hazirladiklarn KYB karigim orami dizaynina gore beton icindeki iri agrega
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miktar1 toplam kat1 hacminin % 50’si degerinde ve ince agrega miktart har¢ fazinin
% 40’1 degerinde sabitlenirken, pudra 6zeligine bagli olarak su/pudra oraninin da
hacimce 0.9-1.0 araliginda olacagim ongdrmiislerdir. Burada ince ve kaba agrega
oranlar1 sabitlenerek degisken sayisi diisiiriiliir ve siiper-akigkanlastirici dozaji, su /
pudra oraninin gercek degeri kendiliginden yerlesme ozellikleri saglanacak sekilde
deneylerle deneme-yanilma metodu ile bulunmaktadir. Bu yaklasima goére su / pudra
oran1 bulundugunda zaten su / ¢imento orani istenen mukavemeti saglayacak kadar
diisilk cikmaktadir.Yani kendiliginden yerlesen betonlar giiniimiizdeki siradan

yapilar icin yeterli mukavemeti kolayca saglamaktadir. [17]

EFNARC‘in (European Federation of National Trade Associations) tavsiye ettigi
dizayn da ise su / pudra orani hacimce 0,8-1,1, toplam pudra dozaji 400-600 kg/m’,
iri agrega muhtevasi karisim hacminin %28-38’i, 200 kg/m’’ten az su oran1 ve geri

kalan hacmi tamamlayacak miktarda ince malzeme kullaniminmi 6ngoriilmektedir. [2]

Vibrasyon yapilmadigindan kaliba daha kolay ve kisa zamanda yerlestigi icin is¢ilik,
ekipman ve zaman agisindan biiyiik iistiinliikler saglayan kendiliginden yerlesen
betonlar 6zel projeler de tercih edilen beton tiirii haline gelmistir. Japonya’ da
Akashi-Kaikyo Kopriisii’niin ankraji i¢in santiye sahasi yaninda kurulan bir tesiste
hazirlanan kendiliginden yerlesen beton 200 m’lik borularla sahaya tasmmis ve
maksimum agrega boyutu 40 mm olmasina ve beton 3 m yiikseklikten dokiilmesine
ragmen herhangi bir segregasyon gozlemlenmemistir. Bu yapinin 2,5 senede
bitirilmesi ongoriillmiisken yap1 2 sene de tamamlanmistir. Yine Japonya’da Osaka
petrol sirketinin biiylik gaz tanki duvarlar1 ingasinda kendiliginden yerlesen beton
kullanilmasi ile kalip yiikseklikleri arttirilarak kalip sayisi 14’ten 10’a, is¢i sayist
150’den 50’ye, yapim siiresi de 22 aydan 20 aya diisiiriilmiistiir. [17]

Cimento esasli kompozitlerin ¢ekme dayanimlart ve kirilma enerjileri diisiik ve
kirilmalar1 gevrektir. Ozellikle yiiksek dayanimli yalin betonlarin gevrekligi oldukga
yiiksektir. Liflerin gorevi gerilme altindaki matriste catlak gelisimini engellemek ve
geciktirmektir. Celik lifler ousan catlaklarin hizli ve kontrolsiiz gelisimini kontrol
altina alir ve ani gé¢cme riskini ortadan kaldirir. Catlak yayilmasini dnemli bir sekilde
kontrol eden lifler kendiliginden yerlesen betonlarin mekanik oOzelliklerini ve
uygulama alanlarini da genisletmektedir. Ancak lif takviyesi ile lifin miktari, narinlik
orani, geometrisine bagl olarak islenebilirlik olumsuz yonde etkilenebilmektedir. Bu
yiizden kendiliginden yerlesen betonlarda lif kullamimi daha dikkatli dizayn

yapilmasini zorunlu kilmaktadir. [4,20]
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2.2. Kendiliginden Yerlesen Celik Lifli Betonlarin Taze Beton Ozellikleri

Kendiliginden yerlesen betonlart diger yiiksek performanshi betonlardan ayiran
baslica etken taze betonun oOzelligidir. KYB’ler taze haldeyken kendi agirligi ile
deforme olma, doldurma, segregasyon direnci, dar kesitlerden ve sik donatili

bolgelerden gecis ve diizgiin yiizey sonlandirma yetenegi tastmalidir. [3,21,22]

Ideal akiskan 6zelligini tanimlamak iizere gelistirilen Newtonian modelinde kayma
esigi sifirdir ve gerilme ile sekil degistirme lineerdir. Icinde flokiiler malzemeler
bulunan taze beton ise Bingham modeline uymaktadir. Bu yaklagima gore taze
betonda akis belirli bir kayma esigini (1,) asinca baslar ve gerilme ile deformasyon
yine lineer olarak devam eder. Kendiliginden yerlesebilmede ama¢ kayma esigini
minimuma indirerek Newtonian modeline yaklasmaktir. Su eklenmesi kayma esigini
diisiiriirken vizkoziteyi de azaltmaktadir. Ancak KYB’da doldurma yetenegi taze
betonun deformasyon yetenegine yani taneler arasi siirtiinmenin ve serbest suyun
azligina ve vizkozitenin yiiksekligine baghidir. Ayn1 sekilde serbest suyun azligi,
terlemenin Onlenmesi ve ayrica iri agrega miktar1 ve maksimum dane ¢apimin diisiik
tutulmasi1 ve gradasyonun siirekliligi ayrismaya kars1 direnci de saglamaktadir. Gegis
yetenegi yine maksimum dane ¢apinin ve iri agrega muhtevasinin diisiik tutulmasi ve

vizkozitenin yiiksek olmasi ile saglanabilmektedir. [3 21,23]

Islenebilirlik kavrami geleneksel betonda karistirma ve yerlestirme islemlerinin en az
enerji ile yapilabilmesini ve bu esnada ayrisma ve bosluk olusmamasini temsil eden
bir terimdir. Betonun islenebilirligi, beton iiretildikten sonra Oolgiilebilen ilk
ozelliklerindendir ve beton hakkinda uygulamaya yonelik pek c¢ok fikir verir.
Islenebilirlik bir taze beton ozelligi olup, betonun homojenligini kaybetmeden
kangtirlabilirligini, yerlestirilmesini, sikistirilabilirligini, pompalanabilirligini ve
akiskanligini gosteren kolektif bir degerdir. Genel olarak KYB’lerin bu 6zelliklerini
tanimlayan, islenebilirlik o©zelliklerini Slcen ve ¢esitli arastirmacilar tarafindan
gelistirilen pek cok deney yontemi vardir. Cokme -yayillma deneyi, V-Hunisi
Deneyi, U-Kutusu Deneyi, L-Kutusu Deneyi, Doldurma Kutusu deneyi, J-Ring
Deneyi, Orimet Testi, Compaction Test ( Sikistirma Deneyi) bunlardan bazilardir.
[5,24] Bu calismada ¢okme- yayilma deneyi, U-Kutusu testi, V-Hunisi testi iizerinde

durulmustur.
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2.2.1. Cokme- yayllma deneyi

Islenebilirligin 6lciildiigii en basit test ¢okme (slump) deneyidir. Bu test, basit
oldugundan sahada yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Geleneksel betonun akicilik
ve yayillma yeteneklerinin belirlenmesinde kullanilan bu deney yontemi,
kendiliginden yerlesen betonlar icin de uygulanabilmektedir ancak burada ¢tkme
degil yayilma oOlciilmektedir. Bu deney doldurma yetenegini yani kendiliginden

yayilma ve deformasyon kabiliyetinin 6l¢iildiigii bir deney seklidir. [24,25]

Sekil 2.1’ de ¢Okme-yayilma deney diizene§i gosterilmistir. Yayilma tablasinin
yiizeyi nemlendirildikten sonra merkezine Abram’s konisi diiz yada ters olarak
yerlestirilir ve koniye beton doldurulduktan sonra, koni tablaya dik olarak cekilir ve
50 cm c¢apindaki daireye yayilma siiresi (Tso) belirlenir. Bu esnada betonda yayilma
esnasinda ayrisma olup olmadigi gozlemle incelenir. Daha sonra tabla iizerinde
yayllma tamamlandiginda birbirine dik iki yondeki cap Olgiilerek ortalamasi
almir. Yayilma degeri icin standart bir deger belirlenmemis olup bu degerin 60 cm

iizerinde olmasi gerektigi bildirilmistir. [24,25]
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2.2.2. U-Kutusu Testi

Japonya’da Taisei sirketinin ar-ge merkezinde gelistirilen U-box deneyi, taze
betonun kendi agirlign altinda sekil degistirme, doldurma ve donatilar arasindan
gecme yeteneginin birlikte 0Ol¢iildiigii bir deney yontemidir. “U” seklindeki diizenek,

tabanda bir kapakla ikiye ayrilmistir. Bu alt kisimda belli araliklarla donatilar vardir.

Deneyde beton, bir boliime doldurulduktan sonra aradaki bolme acilir ve beton
agirhigiyla alttan diger boliime dogru gecer. Hareketin tamamlanma siiresi ve bu siire
sonunda diizenegin her iki kolundaki beton yiizeyine olan mesafeler olciiliir. Betonun
U-box diizenegine konulan taraftaki yiiksekligi h;, hareketin sonlandigr diger koldaki
yiikseklikte h, olarak gosterilir ve h;/h, oram hesaplanir. Islenebilirligi yiiksek
betonlarda bu hareket siiresin kisa ve h;/h, oranmin 1’e yakin olmasi beklenmektedir.
[17,26]

% KAYICI KAPAK
agern |f5)
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28em

Sekil 2.2: U-Kutusu Deney Diizenegi [26]

2.2.3. V-Hunisi Testi

[k olarak Ozawa tarafindan gelistirilen V hunisi deneyi KYB’ nin dar bir kesitten
kendi agirhign altinda gecis yetenegi hakkinda fikir vermesi amaciyla
kullanilmaktadir. V seklinde 12 litre hacimli iist ve alt agizlar dikdortgen kesitli bir
huniden olusan bu diizenekte betonun cikis yapacagi alt agizda bir kapak mevcuttur.
Diizenegin yiizeyi nemlendirildikten sonra iist yiizeye kadar beton ile doldurulur.
Kapagin acilmasi ile siire calistirilir ve akis alt agizdan devam ederken herhangi bir

tikanma olup olmadig1 gozlemlenir. Usten bakildiginda alt agizda 151k goriilmesi ile
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siire durdurulur ve deney sonuglanir. Bu deneyde maksimum agrega boyutunun 25
mm’nin altinda olmasi tavsiye edilir[17,25]. Sekil 2.3’de V-Hunisi testi deney

diizenegi yer almaktadir.

490 mm ™

425 mm

150 mm

75 mie— N

65 mm
Sekil 2.3: V- Hunisi Deney Diizenegi [26]

2.3. Kendiliginden Yerlesen Betonda Malzeme Ozelikleri

Beton endiistrisinde yiiksek performansin anlami gerekli ve belirlenen ihtiyaclara
cevap verebilmek icin beton bilesiminin diizenlenmesi sekline doniismiistiir. Bu
betonlardan kendiliginden yerlesen betonlarin kendine 6zgii malzeme ve karisim
ozelikleri mevcuttur. Bu betonlarin davranisi karisimdaki malzeme 6zeliklerine karsi
son derece hassastir. Bu yiizden dizayn1 geleneksel betonlara gore daha fazla dikkat

ve gozlem gerektirmektedir.

Yiiksek dayanim ve dayaniklilikta bosluksuz ve gecirimsiz beton elde etmek igin
su/cimento orani en 6énemli degiskendir. Bunun yaninda ¢imento dozajinin tayininde

su orantyla birlikte maksimum agrega boyutu da géz 6niine alinmaktadir.
Cimento dozaji = 550 / D'? (2.1

Burada D maksimum agreaga boyutunu gostermektedir. Bu formiilde agrega
yiginindaki bosluk miktarinin en biiyiikk tane boyutuna bagli oldugu sdylenebilir.
Buradan c¢ikarilacak sonu¢ maksimum agrega boyutu biiyiidiik¢e agrega yigminin
boslugu azalmaktadir. Cimento dozaj1 da yukarda gosterildigi gibi maksimum dane

boyutunun fonksiyonudur ve dane boyutu kiiciiliip bosluk arttikca gereken ¢imento
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dozaj1 artmaktadir.[7] Burada minimum c¢imento dozaji kavrami glindeme
gelmektedir. Glintimiizde ¢esitli mineral ve kimyasal katkilarla ¢ok diisiik ¢imento
dozajlariyla istenen mukavemetler yakalanirken bu durum durabilite acisindan
tehlike arz etmeye baslamistir. Ciinkii betonda ince yapidaki ¢imento tanelerinin
bosluk doldurucu etkisi de ¢ok onemli yer tutmaktadir. Bosluk dolduruculuk etkisi
i¢in ¢cimento dozajim cok yiiksek tutmak maliyeti arttirmasi bakimidan kaginilan bir
yaklagimdir. Bosluk dolduruculuk 6zellikleri goz oniine alinarak ¢imento ile benzer
incelige sahip yada cok daha ince puzolanik yada inert malzemelerin ¢imento ile
ikame edilmesi konusunda cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Kassel Universitesi’nde
yapilan bir ¢alismada, sabit hacimsel su/pudra oraninda, su/¢cimento orani 0,20’ den
0,40’ a kadar arttirilmis, ¢imento dozaji ise 900 kg/m3 degerinden 470 kg/m3
degerine kadar azaltilmus ve sonugta basing dayaniminin ayni seviyede kaldigi
goriilmiistiir. Yine benzer bir ¢alisma Istanbul Teknik Universitesi’nde yapilmis sabit
0.51 hacimsel su/ince malzeme oraninda su/¢cimento orami 0.22’den 0.33 degerine
kadar artmasina ve ¢imento dozaji1 900 kg/m3 degerinden 650 kg/m3 degerine kadar

azalmasina ragmen basin¢g mukavemetlerinde 6nemli bir azalma goriilmemistir. [2,5]
2.3.1. Mineral katki kullaniminin Beton Ozelliklerine Etkisi

Betonda en sik kullanilan mineral katkilar ucucu kiil, yiiksek firin curufu, silis
dumani, silis unu ve kiregtasi tozudur. Silis dumani, yiiksek fir curufu, ugucu kiil

bosluk dolduruculuk yaninda puzolanik etki de gésteren malzemelerdir.

Ucucu kiil, termik santrallerde yanan komiir sonucu baca filtrelerinde biriken kiiliin
toplanmasi ile elde edilen atik bir maddedir. Komiir firin igerisinde iken ugucu
maddeler ve karbon biiyiik dl¢iide yanar ancak komiir biinyesindeki kil, kuartz gibi
malzemeler yiiksek sicaklikta erimis halde kalir. Bu atik maddeler soguk ortama
gectiklerinde ise hizla soguyarak kiiresel kat1 parcaciklara doniisiirler. Bunlarin ¢ogu
gaz ve buharla birlikte baca filtrelerinden gegirilir ve elektrostatik yontemlerle
filtrelerden toplanir. Dane dagilimi olarak ise % 50 oraminda parcacik 20 pum’den

kiigiiktiir. [10] Sekil 2.4’de ucucu kiil parcaciklarn gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Ucucu kiil parcaciklari [10]

Ucucu kiil maliyetinin ¢cimentoya oranla diisiik olmasi ve daha diisiik hidratasyon
1s1s1 yaymasi, bosluk doldurucu ve puzolanik 6zellik gostermesiyle ve islenebilirlige
katkis1 ile yaygin bir kullanim alami bulmustur. Ancak cimentoya oranla erken
dayamimu diisiiktiir, fiziksel ve kimyasal yapisi ¢cok degiskenlik gosterebilmektedir.

Beton igerisinde ¢imento agirliginin %15°1 mertebesinde kullanilmaktadir. [10]

Yiiksek firin curufu demir endiistrisinin yan {riiniidiir. Silikat ve aliiminatlar

bakimindan son derece zengindirler.

Sekil 2.5: Yiiksek firin curufu tanecikleri [10]
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Yiiksek firin curufunun kullanim amaglari, ugucu kiillere benzer ozellikler tasir.
Karisim esnasinda parcaciklarinin diizgiin ve yogun olusu nedeni ile su emmesi
diisiiktiir. Beton karigimlarinda ¢imento agirliginin %15 - %30 oraninda kullanilirlar.
Fiziksel ve kimyasal yapilar1 ucucu kiiller kadar degiskenlik gostermez dolayisiyla

daha giivenilirlerdir. [10]

Bu mikrofiller malzemelerin inceligi puzolanik bakimdan ¢ok 6nemlidir. Puzolanik
etki ile kireci baglar mukavemete katkida bulunup gecirimsizligi arttirirlar. Betonun
uzun siireli mukavemetine katki saglarlar. Puzolanik malzeme kullaniminin puzolan
ylizdesine de bagh olarak erken dayanimi nispeten diisiiriirken uzun siireli

mukavemetleri arttirdiklar: bilinmektedir.

Yiiksek firin curufu, ugucu kiil, silis duman1 gibi malzemelerin kullanilmas1 ekolojik
denge ve siirdiiriilebilir kalkinma i¢in de 6nemli unsurlardir. Cimento iiretimi ve CO,
salinim1 azaltillirken, endiistriyel yan diriinler beton ozelliklerini gelistirmek icin

kullanilabilmektedir. [12]
2.3.1.1 Silis unu kullamiminin Beton Ozelliklerine Etkisi

Ogiitiilmiis kuartz (Silis Unu) seramik endiistrisinde kullanilan bir malzemedir. Tane
boyutu ¢cimento ( 30 um) tane boyutlarina yakindir. [5] Betonda bosluk dolduruculuk
etkisi ile on plana ¢ikmaktadir. Cogu gevrek malzeme de oldugu gibi dayamim ve

dayaniklilik bosluk oramni ile ters orantilidir. [2,5]
f,=f, e 2.2)

Formiilde f, dayanimi, f., sifir bosluk oranindaki ideal dayanimi, p poroziteyi, k ise
deneysel sabit say1y1 gostermektedir. Buradan goriilebilecegi iizere bosluk oraninin
diismesi ile dayanim artmaktadir. Su/¢cimento orani betonun kilcal bosluk yapisini
belirleyen baslhica faktordiir, burada ¢imento baglayicilik disinda bosluk
dolduruculuk o6zelligi de gostermektedir. Cimentonun bosluk doldurucu etkisini
karsilamak icin kullanilan benzer incelikteki silis unu, betondaki bosluk miktar ve
bosluklar arasi baglantilar1 azaltarak hamur fazin yogunluguna katki saglarken
reolojik ozelikleri de gelistirmektedir. Bu ince malzemenin katilmasi ile agregalar
aras1 mesafe artmakta dolayisi ile igsel siirtiinme azalmakta ve akis enerjisi daha

fazla korunabilmektedir.
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Agrega ve matris ara yiizeyi betonun en zayif bolgesidir. Betonun performansi bu
arayiizeyin aderansina baglidir. Ozel betonlarda kullamilan mikrofiller malzeme bu
bolgedeki bosluklart doldurmakta ve yogunlugunu artirmaktadir. Bu durum, betonun
basing, cekme, egilme dayanimi gibi Ozelliklerini gelismesine yol ac¢maktadir.
Dolduruculuk saglayan mikrofiller malzemeler suyun ve onun tasidigi kimyasallarin
betonda tasinimimi yada betona girisini engelleyerek diirabiliteyi olumlu ydnde
etkilemektedir. Ayrica betonda matris-agrega ara yiiziiniin giiclenmesinden dolay1

gecirimsizlik artmakta ve betonun durabilitesi artmaktadir.

2.3.1.2 Silis Dumanminin Beton Ozelliklerine Etkisi

Silis duman ile ilgili ilk calismalar 1950’lerde Norveg¢’te baslamis olup, 1980’ den
sonra ise silis dumani diinyada yaygim bir kullanim alam1 bulmustur. Silis duman
silikon ve ferro-silisyum alagim endiistrisinin yan riiniidiir. Yiiksek sicakliktaki
firinlarda (T > 2000 °C ) kuvarsitin silikona indirgenmesi sonucu elde edilir.
Olusan SiO buhan diisiik sicakliklarda yogunlastirilarak tane boyutu kiiciik (<1pm)
ve kiiresel parcaciklar olusturulur.[10] Sekil 2.6’da silis dumam parcaciklarn

goriilmektedir.

Sekil 2.6: Silis dumani parcaciklari [10]

Silis dumaninin dane dagilimi 0,05 um’den kiigiik % 20, 0,10 um’den kii¢iik % 70,
0,20 pm’den kiigiik % 95 ve 0,50 um’den kiiciik % 99 seklindedir. Cok ince yapisi
sayesinde cimento taneleri arasindaki bosluklar1 bile doldurabilir. Hayli reaktif bir

puzolan karakteri tagiyan silis dumani, 100 MPa {izerinde dayanim hedeflenen beton

20



iiretiminde yaygin olarak tercih edilen bir mineral katkidir. Silis dumaninin baglica
ozellikleri; %85°ten %98’ e kadar SiO; igerigi (ortalama deger > %92), 0,1-0,2 u tane
biiyiikliigii, kiiresel tane sekli, amorf yapisidir. [10]

Silis dumaninin ¢ok ince taneli olmasiyla birlikte bosluklar1 doldurucu bir etki
sergiler. Ultra incelikteki silis dumani c¢imento-agrega arayiizeyindeki biiyiik
bosluklar1 doldurarak yogunlugu arttirir. Yiiksek inceligi sayesinde ¢imento taneleri
arasinda kalabilecek kapiler bosluklar1 da doldurma yetenegi vardir. Bosluk
miktarinin ve siirekliliginin azalmasi ile betonun gecirgenligi diiser, dis etkilere karsi
dayanikliligr artar. Servis omrii boyunca proje mukavemetinin korunmasi miimkiin

olur. [27,28] Tablo 2.2’de silis dumaninin kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 2.2: Tipik Silis Dumaninin Kimyasal Bilesimi [27]

Kimyasal Agirlikca Kimyasal Agirlikca
Bilesen Yiizde Bilesen Yiizde
Si0, 93 MgO 0,6
Al,O3 0,4 SOs 0,3
Fe,03 0,8 Alkali 0,96

CaO 0,6

Silis dumaninin tane boyutu O.1pum ile 0.2 pm arasinda degismekteyken, ¢cimento

taneciklerinin ortalama boyutu yaklasik 30 pm mertebesindedir. Tane boyutlar

arasindaki bu fark ve silis dumanminin yiiksek aktiviteye sahip olmasi beton

igerisindeki bosluklar1 doldurma kabiliyeti sonucunda, agrega ile ¢imento

araylizeyinde homojenlik artmakta ve bosluk oram azalmaktadir. [28,29].

Cimento
tanesi

Silis
dumani

Sekil 2-7: ¢cimento tanesi ve silis duman etkilesimi [30]
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Silis dumani betonun vizkozitesini arttirarak betonun reolojik 6zelliklerini de
gelistirir. Betonda ince malzemelerin miktarinin artirilmasi betonun akisi esnasindaki
igsel siirtiinme acisindan Onemlidir. Boylece iri agregalarin yer degistirmesi ve
birbirine temas1 ile gerceklesecek enerji kaybi ve sik donatili bolgelerde ve dar
kesitlerde olusacak agrega kenetlenmesi ve blokaj riski de azaltilir. Bununla beraber
silis duman1 ve benzeri ince malzemelerin kullanimi ile olusan yogun yap1 nedeni ile

betonda segregasyon ihtimali de azalmaktadir. [31]

Silis dumaninin diger énemli bir 6zelligi de puzolanik karaktere sahip olmasidir.
Beton yapisindaki zayif unsurlardan biri serbest Ca(OH),  molekiilleridir.
Cimentonun hidratasyonu sirasinda Ca(OH),’ de agiga ¢cikmaktadir. Silis dumani gibi
puzolanik malzemeler Ca(OH), molekiillerini CSH molekiiliine doniistiirecek
puzolanik etkiyi gerceklestirirler ve CSH jelinin siirekliligini saglarlar. Puzolanlar,
rotrenin ve yiiksek hidratasyon 1sisinin agiga ¢cikmasini engelleyerek yiiksek miktarda
baglayici kullanilmasina izin veren malzemelerdir. Bu puzolanlardan biri olan silis
dumani, betonun basing, ¢cekme, egilme dayanimi gibi 6zelliklerini iyilestirmesinin

yani sira yogunlugunu artirmaktadir.

Puzolanik malzemeler yeterli incelikte iseler sulu ortamda kiregle CSH jeli
olustururlar. Boylece ortamda bulunan mevcut serbest suyun bir kismi da baglanmis

olur.

Portland Cimentosu + Su — CSH + Ca(OH),
Ca(OH); + Puzolan + Su — CSH 2.3)

Beton igerisindeki malzemelerin ¢cimento ile baglanabilmesi icin tiim yiizeyinin ince
bir su filmi ile ¢evrelenmis olmasi gerekir. Kullanilan malzemelerin tane boyutu
kiigiildiik¢e toplam ylizeyi artacak dolayisi ile betonun su ihtiyacini da arttiracaktir.
Yiiksek incelige sahip silis dumani ¢ok yiiksek su ihtiyacina sahiptir. Fazla su,
su/cimento oranini yiikselteceginden silis dumani ile beton iiretebilmek i¢gin nitelikli
stiper-akigkanlastiricilar kullanilmalidir. [32,33] Ayrica silis dumaninin ortamda
bulunmasi beton icinde bulunan alkalileri hizla baglamasindan dolay1 aktif silis
iceren agregalarla muhtemel bir alkali-silika reaksiyonunu engelleyebilmektedir.

[30,34]
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Daha once yapilan bir arastirmada silis duman1 ve aym incelikte puzalonik 6zelligi
bulunmayan, sadece bosluk doldurma yetenegi bulunan karbon siyahi mikrofiller
olarak kullanilmistir. Bu deneylerde amag silis dumaninin sahip oldugu dolduruculuk
ve puzolanik etkinin dayanima olan katkisin1 degerlendirmektir. Deneyler sonucunda
dayamima olan katki s6z konusu oldugunda dolduruculuk etkisinin, puzalonik etkiye
gore daha fazla katki sagladigi gozlemlenmistir. Ancak dikkat edilmesi gereken

nokta, silis dumani kullanimi1 betonun gevrekligini de onemli derecede arttirmaktadir.

[35,36]

Literatiirde KYB’lar yiiksek oranda pudra kullanilan KYB ve vizkozite diizenleyici
ajan kullanilan KYB’lar olarak ayrilabilmektedir. Yiiksek oranda pudra kullanilan tip
KYB’larda diisiik su orani ve ince malzemenin fazlalig: ile yiiksek vizkozitede ve
segregasyona direngli daha durabil beton iiretmek miimkiindiir. ikinci kategoride ise
stiper-akigkanlastiriciya ek olarak vizkozite diizenleyici suda ¢oziinen organik yada
inorganik ajanlar kullanilir. Bu tip betonlarda vizkozitenin artmasi i¢in su oranini ¢ok

diisiirmek ve pudra oranini ¢ok yiiksek degerlere ¢cikarmak gerekmez. [32]

2.3.1.3 Celik lif kullanmminin beton ézelliklerine etkisi

Cimento esasli kompozitlerin ¢ekme dayanmimlar1 ve kirilma enerjileri diisiik ve
kirilmalar1  gevrektir. Ozellikle yiiksek dayamimli betonlarin gevrekligi oldukga
yiiksektir.[10] Liflerin gorevi gerilme altindaki matriste gatlak gelisimini engellemek
ve geciktirmektir. Olusan catlaklarin hizli ve kontrolsiiz gelisimini kontrol altina alir
ve ani go¢cme riskini ortadan kaldirir. Catlak tizerinde koprii vazifesi gorerek catlagin

ilerleyisini durdurur ve gerilmeyi catlamamis kisimdaki matris ve liflere iletir. [4]

Lif genel tanimla bir boyutu digerine gore c¢ok biiylik olan malzeme olarak
tanimlanabilir. Betonda kullanilan lifler ¢elik, polimerik (akrilik, polipropilen,

naylon), asbest, karbon, cam ve cesitli dogal fiberlerdir.[10,36]

Polipropilen lifler betonda genelde plastik rotre catlaklarinin  Onlenmesinde
kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklikta bu lifler eriyerek beton icerisinde bosluklar

birakir. Bu da betonun betonun yangina karst dayanikliligin arttirir.

Lifli betonlarin ilk kullanimi1 1960’11 yillara uzanmaktadir. Giiniimiizde genel amach
normal betonlarda da beton oOzelliklerini gelistirmek icin kullanim alami gittikge

artmaktadir. Bu fiberlerin kullanim amaci betonun basin¢ mukavemetini arttirmak
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degil siinekligini, sekil degistirme kapasitesini, kirilma enerjisini arttirmak ve rotre

catlaklarini dnlemektir.

Celik lifler betonda mekanik o6zellikleri iyilestirmek amaci ile kullanilmaktadir.
Cimento esasli malzemeler de celik lif ¢imento hamuru arasindaki iliski gevrek
matris siinek lif iliskisidir. Betonun ¢ekme dayanimi ve sekil degistirme kapasitesi
diisiiktiir. Genelde liflerin kirilma uzamasi matriste ¢atlak olusmasi esnasindaki sekil
degistirmeden ¢ok daha biiyiiktiir. Bu yiizden lif kopma dayanimina ulagmadan
matris catlar ve lif ana tasiyict rolii istlenir, catlaklarin ani olarak yayilmasim
engelleyerek betonun siinek davranis gostermesini saglayan lifler, yiiksek
deformasyon degerlerinde dahi betonun yiik tasiyabilmesini saglamakta ve enerji

yutma kapasitelerini arttirmaktadir.

Lif ve matris arasindaki elastisite modiilii farkindan dolay1 gerilme altinda lif yiizeyi
boyunca kayma gerilmeleri olusur. Bununla birlikte lifler de matrisin aktardigi
gerilmeleri tasir. Catlak olusumu basladiktan sonra ana tasiyici olarak liflerin yiik
tasiyabilmesi ve lifler arasinda yiik transferi i¢in lif-matris aderansinin ¢ok iyi olmast
gerekir. Matris tagima kapasitesinin asilmasi ile en zayif noktasinda catlak olusumu
baglamaktadir. Catlak olusumunu geciktiren lifler catlak olustuktan sonra koprii
vazifesi gorerek gerilmeleri saglam boliimlere aktarmaktadir. Matris bu noktada
lifleri bir arada tutan, lifler arasi yiik transferini gerceklestiren ve lifleri dis etkilerden
koruyan bir gorev istlenir. Gerilmelerin artmasi ile lif-matris aderansina ve lif
ozelliklerine bagli olarak lif siyrilmasi veya lif kopmasi gozlenir. Aderansin

arttirilmasi i¢in kancali uglu lifler kullanilabilmektedir. [36]

Celik liflerden beklenen performans lif miktari, lif boyu, lif narinlik oram ve lif
geometrisine bagli olmakla birlikte lif dayanimindan ve lif-matris aderansindan da
onemli derecede etkilenmektedir. Lif narinlik orani, lif uzunlugunun lifin kesit
alanina esit dairenin c¢apina boliimiidiir. Kullanilan lifin dayaniminin artmast ile
yeterli aderans saglandigi takdirde siyrilma ile gergeklesen gocme davranisi sonucu,
diisitk dayanimli liflerin kullanildigi duruma gore daha fazla enerji yutulmasina izin
vermektedir. Celik liflerin ¢cekme gerilmelerini karsilamada maksimum verimli
olmasi i¢in geleneksel betonarme teknolojisinde oldugu gibi gerilme dogrultusunda
yonlendirilmeleri gerekir. Ancak kiigciik ve ¢ok sayida lifin kullanildig: lifli beton

uygulamalarinda bu pratikte pek miimkiin goriilmemektedir. Uygulanan en etkin
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yontem liflerin matris i¢inde homojen dagilimi ile siirekliligin saglanmasi olabilir, lif

yonlenmesi rastlantisaldir.

Yapilan arastirmalar diiz lifler kullanildiginda kanca uglu liflere gore daha yiiksek lif
miktarina erismenin miimkiin oldugunu gostermektedir. Bunun en 6nemli nedeni
islenebilirligin diiz lifler kullanildiginda artmis olmasidir. Ayn1 zamanda artan
narinlik ile islenebilirlik azaldigi i¢in lif miktar1 da azalmaktadir. Bu nedenlerden
dolayr lif miktarinin belirlenmesi sirasinda lif geometrisi, narinlik orani gibi
parametreler gdz Oniine alinarak optimizasyon yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir
[8,16]. Ayn1 zamanda betona lif eklenmesi, betonda daha ¢ok kusur olusturmasi,
kanisim ve yerlestirmede giigliikklere neden olmasi, beton o6zellikleri {izerinde
zayiflatic1 etki de goOsterebilmektedir. Bu etki daha cok basing dayaniminda
goriiliir.[36]

2.3.1.4 Kimyasal Katki Kullanimimn Beton Ozelliklerine Etkisi

Kimyasal katki maddeleri genel anlamda betondan beklenen 6zelliklere bagh olarak
betonun taze yada sertlesmis haldeki ozelliklerini gelistiren kimyasal maddelerdir.
Genelde hava siiriikleyen, korozyon direncini artiran, priz hizlandiran yada

geciktiren, suyu azaltan akigskanlastiric1 katkilar kullanilmaktadir.

Eski caglarda Romalilarin kendi karsimlarinda siit, kan gibi organik maddeleri
muhtemelen islenebilirligi arttirmak i¢in kullandiklar1 bilinmektedir. Modern katkilar
1930’1u yillardan itibaren gelistirilmeye baslanmis bunlardan bu ¢alismada kullanilan

siiper-akiskanlastirici katkilarin gelistirilmesi 1960’ lar1 bulmustur. [2]

Kimyasal katkilardan en yaygin olarak kullanmilan ve kendiliginden yerlesen
betonlarla birlikte pek ¢ok yiiksek performanshi betnda da faydalanilan
akiskanlastirict  katkilar betonun reolojik ve sertlesmis haldeki ozelliklerini
gelistirmektedir. Segregasyonu Onleyerek  iyi bir yerlesmenin saglanmasini
sagladiklar1 gibi azalan su ile birlikte su/cimento oranim diisiirerek bosluk miktarim
azaltir ve dayamim ve dayaniklilik 6zelliklerini olumlu sekilde etkilerler. Bu katkilar
etkinlik derecelerine gore normal akiskanlastiricilar, orta derecede su azaltici
akiskanlastiricilar ve siiper akigkanlastiricilar olmak iizere 3 ana grupta incelenebilir.
Cimento tanelerine adsorbe olan yani yiizeyini kaplayan ve betonun i¢ siirtiinmesini
azaltarak islenebilme Ozelligini arttiran bu sentetik, yiiksek molekiil agirlikli, suda

coziilebilen polimerlerin etki mekanizmalari:
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o Cimento tanelerinin su ile temas: sonucu olusan Ca™ iyonlar
yilizeyine yapigsarak yeterli itme kuvveti olusturan negatif yiikleme

olusturmak ve ic¢ siirtlinmeyi azaltmak,
o Parcaciklar ve siv1 faz arasinda bag arttirmak,

o Sterik etki adi verilen etki ile ¢cimento tane yiizeylerine yapisarak ve
uzun polimer zincirleri olusturarak parcaciklar arasi ¢ekimi azaltan bir
etki olusturmak ve  bu etki sayesinde c¢imento tanelerini daha

homojen dagitarak ¢imento etkinligini artirilmak seklindedir.[2]

Siiper-akiskanlagtiricilar baglica 4 grupta incelenebilir. Bunlardan ilki melamin bazl
siiper-akiskanlastiricilardir. Bunlar ticari olarak gelistirilen ilk siiper-akiskanlastirici
katkilardir. Kati madde oran1 % 22 seviyesindedir.[10] Naftalin bazli siiper-
akigkanlastiricilar sodyum veya kalsiyum tuzlari seklinde hazirlanmiglardir. Sodyum
tuzlan kullanilan versiyonlar1 daha ucuz olmasi nedeniyle daha cok tercih edilen
cinsidir. Naftalin bazli siiper-akiskanlastiricilar genelde melamin bazlilardan daha
diisilk fiyathdir. 3. cesit ise linyosiilfonat bazli siiper-akigkanlastiricilardir.
Akiskanlastirma 6zellikleri diger iki siiperakiskanlastiriciya oranla nispeten diisiiktiir.
Polikarboksil bazli siiper-akiskanlastiricilar ise digerlerinden akiskanligi daha uzun
siire korumasiyla ayrilmaktadir. Son donemde yeni nesil siiper-akigskanlastiricilarin
ortaya ¢ikmasi ile yiiksek performansli betonlarin iiretilmesine olanak saglamaktadir.
Bu betonlarin akigkanliklar1 kendiliginden yerlesen betonlarin gelismesine olanak
saglamaktadir. Burada dikkat edilecek baglica nokta her ¢imento cinsi i¢in bu
akigkanlagtiricilarin - etki  mekanizmalarinin  degisken olabilmesidir. Yapilan
arastirmalar  kendiliginden yerlesebilme 0zelligini saglayabilmede en etkin

akiskanlastiricilarin polikarboksil grubu oldugunu gostermistir. [10]
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3.DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda, I.T.U. Insaat Fakiiltesi ~ Yapi  Malzemesi
Laboratuvari’ nda hacimce sabit 0,52 su/pudra oranli 5 adet karigim iiretilmistir.
Swrasiyla 0,24, 0,31, 0,38, 0,45 ve 0,63 su/cimento oranlarina sahip bu karigimlarda
cimento ile benzer (0-45u) dane boyutuna sahip silis unu ikameli olarak kullanilmis
boylece azalan ¢imento dozaji ile artan silis unu muhtevasi sayesinde su/pudra orani
sabit tutulmustur. Daha sonra bu karigimlara ek olarak yine ayni su/cimento
oranlarinda 1 m>de 78 kg olacak sekilde orta ve yiiksek dayamimli celik lifler
kullanilarak 10 adet daha karisim iiretilerek toplamda 15 adet karisim elde edilmistir.
Karisgimlarda, cimentonun yani sira baglayict silis dumani da kullanilmistir. Silis
dumani dozaji sabit ve 1 m>’de 67 kg olarak kullanilmustir. Akiskanlig1 saglamak icin
polikarboksilik eter esasli yeni nesil siiper-akiskanlastirict katki maddesi

kullanilmistir.

Akiskanlastirict katki maddesi, tiretim sirasinda yapilan kendiliginden yerlesen beton
deneylerine bagli olarak ve segregasyon olugsmamasina dikkat edilerek her tiretim
icin ayr1 miktarda kullanmilmistir. Bu calismada bahsedilen 15 karisimdan lifsiz ve
yilksek dayanimli life sahip karigimlar olarak toplamda 10 karigimin taze ve

sertlesmis beton ozellikleri incelenmistir.

3.1. Karisimlarda Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri
3.1.1. Cimento

Uretimlerde Nuh Cimento Fabrikasi'na ait CEM 1 42,5 tipinde cimento
kullanilmustir. Uretici firmadan temin edilen basing dayanimi ve fiziksel ozellikleri

ile kimyasal 6zellikleri sirasiyla tablo 3.1 ve Tablo 3.2 verilmistir.
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Tablo 3.1: Portland Cimentosunun Fiziksel Ozellikleri ve Basing Dayanimi

Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 3,17

Priz Baslangic 03:05

Siiresi

Hacim Sabitligi (mm) 2

Ozgiil Yiizey (cm®/gr) 3700

Basing Dayanimi Giin

(N/mm?) 2 28
27,0 59,0

Tablo 3.2: Portland Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Analiz Sonuglari (%) | Standartlar (%)
MgO 1,10 maks. % 5,0
Cl 0,10 maks. %0,1
SO, 2,50 maks. % 3,5
Coziinmeyen Kalinti 0,70 maks. % 1,5
Kizdirma Kaybi 1,90 maks. % 5
Serbest Kireg 1,00

3.1.2. Silis unu

Deneylerde ¢imento ile hacimce ikame olacak sekilde seramik endiistrisi hammadesi
olan ogiitiilmiis silis unu kullanilmistir. Kullanilan silis ununun dane boyutu (0-45)
mikron arast degismekte olup ozgiil agirligr 2,60’ tir. Silis ununun kimyasal 6zelikleri
tablo 3.3’de verilmistir. Ayrica tablo 3.4’de silis ununun fiziksel ozelikleri

gosterilmistir.
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Tablo 3.3: Silis Ununun Kimyasal Ozelikleri

Icerdigi Madde Yiizdesi (%)
SiO, 99,52

Na,O 0,1

Al,O3 0,18

K.O 0,01

Fe O3 0,05

TiO, 0,01

CaO 0,03

MgO 0,03

Tablo 3.4: Silis Ununun Fiziksel Ozelikleri

) 90p’luk 45u°luk
Aareon gvzliﬂ Su emme c;lekten gecen e(;lekten gegen | oo o
greg g 5 (%) 0 ¢ (sz/g)
(g/lem’)
Silis
unu 2,60 0,4 99,96 83 3500

3.1.3. Silis dumam

Deneylerde kullanilan silis dumam 6zgiil agirhigi, helyum piknometresi ile yapilan
6lciim sonucu 2,24 gr/cm’ bulunmustur. Karisimlarda kullamlan silis dumaninin

miktar1 sabit ve 67 kg/m’ olarak belirlenmistir.

3.1.4. Agregalar

Uretimlerde iri agrega olarak bazalt kirmatas 1, ince agrega olarak ise yine bazalt
kokenli kirma tas tozu ve TS 33 kumu kullamilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

tablo 3.5’de verilmistir. Agregalarin elek analizleri ise tablo 3.7°de gosterilmektedir.

Silis unu ve silis dumaninin yani sira karigimlarda ince malzeme olarak, cam
endiistrisinde kullanilan sar1 ve beyaz renkli 2 farkli tiir ince kum malzemeye de yer
verilmistir. Bunlarin zemin mekanigi laboratuarinda yapilan elek analizleri tablo

3.6’ da verilmistir. Ayrica dzgiil agirliklari tablo 3.8’de gosterilmistir.
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Tablo 3.5: Agregalarin Fiziksel Ozelikleri

Agrega Tiirii Ozgiil agirhik (g/cm3) Su emme (%)
TS 33 Kumu 2,63 2,60
Kirmatas Tozu 2,78 2,11
Kirmatas 1 2,86 1,60

Tablo 3.6: ince Beyaz ve Sar1 Kum Elek Analizi Sonuglari

| K ince B K
Elek Flek Giz Boyutu nce Sar1 Kum nce Beyaz Kum
No (mm) Elekten Gecen % |Elekten Gecen %
40 0,42 99 99
70 0,21 89 94
100 0,149 79 86
200 0,074 3 2
Tablo 3.7: Agregalarin Elek Analizi Sonuglari

Elek  Géz Elekten Gegcen %
Boyutu
(mm) Sari Beyaz TS 33|Bazalt KT |Bazalt Karisi

Ince Ince Kumu T KTI1

Kum Kum ozu m
16 100 100 100 100 100 100
8 100 100 100 100 55 79
4 100 100 100 99 3,6 55
2 100 100 99,8 53 0,2 41
1 100 100 74,5 17,5 0,2 29
0,5 100 100 1,25 6,6 0,1 16
0,25 91 95 0,9 4 0,1 14
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Tablo 3.8: Beyaz ve Sari ince Kum Ozgiil Agirliklar (g/cm?)

Ince Malzeme | Ozgiil agirlik (g/cm3)
Tiirii

Sar1 kum 2,58

Beyaz kum 2,61

3.1.5. Akiskanlastiric1 Katki

Uretimlerde YKS firmasi tarafindan iiretilen polikarboksilik eter esash yiiksek
oranda su azaltan Glenium 51 adl yeni nesil siiper akiskanlastiric1 katki malzemesi
kullanilmistir. Kullanilan katki TS EN 934-2 'ye gore yiiksek oranda su azaltici/siiper
akiskanlastirict katki ve sertlesmeyi hizlandirici katki siniflarina uygun olup klor
icermemektedir. Tablo 3.9’da kullanilan siiper-akiskanlastiriciya ait o6zelikler

verilmistir.

Tablo 3.9: Kullanilan Siiper akiskanlastiricinin Teknik Ozelikleri

Yogunluk (kg/l) 1.082-1.142

Klor icerigi % (EN 480-10) <0.1

Renk Amber

Homojenite Homojen

Kimyasal icerigi Polikarboksilik Eter Zincirleri

3.1.6. Celik lifler

Uretimlerde 2 farkli tiirde gelik lif kullanilmustir. TS10513 standardina uygun olarak
iretilen, kanca uclu, birbirlerine tutkalla birlestirilmis, C smif1 A tipi soguk ¢cekilmis
0.55 mm c¢apinda, 30 mm boyunda ve narinligi 55 olan BEKSA Firmasi iiretimi olan
celik liflerin farki ¢ekme dayanimlaridir. ZP305 kodlu celik lif dayanimi 1100 MPa
ve renkleri beyaz iken ZP305X kodlularin ¢gekme dayanimi ise 2250 MPa degerinde
ve renkleri saridir. Bu tez calismasinda yiiksek dayanimli lif iceren numuneler

iizerinde durulmustur.
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3.2. Beton Karisimlari

Tez calismasinda iiretilen 15 farkli beton karistmindan 5 tanesi lifsiz, 5 tanesi yiiksek
dayanmimli lif iceren, kalan 5 tanesi ise bagil olarak diisikk dayamimli lif iceren
karisimlardir. Bu karigimlarda farkli su / ¢cimento oranlari mevcuttur. Uretimlerde
hacimce su/ince malzeme orani 0,52 degerinde sabit tutulmus ve cimento ile benzer
incelige sahip olan Ogiitiilmiis silis unu ¢imento ile hacimce ikame edilerek
kullanilmistir. Uretimlerde su / cimento oranlant 0,24 — 0,31 - 0,38, 0,45 — 0,63
olacak sekilde 5 adet karisim hazirlanmistir. Karisgimlarda, toplam su miktarinin 200
kg/m® degerinde sabit olmasindan dolay1 su/ince malzeme orani sabit kalirken azalan

cimento miktar ile birlikte su/cimento orani arttirilmistir.

Betonlarda ince malzeme olarak silis unun yam sira sabit miktarlarda silis dumamn ve

cam endiistrisinde kullanilan 2 tip 6zel kum kullanilmistir.

Kimyasal katki miktar1 biitlin bilesimlerde kendiliginden yerlesen beton

ozelliklerinin elde edilebilmesi icin deneme betonlar1 yapilarak belirlenmistir.

Lif iceren iiretimlerde hacimce %1 ve 1 m® beton icin 78 kg olacak sekilde lif
katilmistir. Lifler daha onceden de belirtildigi gibi yiiksek dayanimli ve nispeten
daha diisik dayanimhi olarak 2 tiptir ve bu 5 farkli su/cimento oranina sahip

kangimlar 2 farkli lif tiirii ile ayr ayn iiretilmistir.

Agrega karisim1 TS706° da belirtilen B16 ve C16 referans egrileri arasinda kalacak
sekilde belirlenmistir. Karigimin graniilometri egrisi sekil 3.1°de gosterilmektedir.
Karisim oranlart i¢in TS 33 kumu %14, kirmatas tozu %25 ve kirmatasl %47, ince
beyaz kum %7 ve ince sar1 kum %7 oranlarinda kullanmilmistir. Tablo 3.10°da

iiretimlerin 1m’ icin teorik bilesim degerleri verilmistir
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Sekil 3-1: Beton karisiminin graniilometrisi ve referans egrileri

Yapilan deneysel caligmalarda su/ince malzeme orami sabitken artan su/¢imento
miktarinin ve kullanilan lifin betonun taze ve sertlesmis haldeki mekanik

davraniglarin1 nasil etkiledigi aragtirllmistir.
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Tablo 3.10: 1 m’ i¢in Teorik Beton Bilesimleri Ve Ozelikleri

Bilesen |NO- |NO- | NO- |NO- |NO- |N2- |N2- |[N2- [N2- | N2-
(kg) 024 | 0,31 [038 045 | 063 | 024 |0,31 |038 | 045 |063
Cimento | 833 | 645 |526 |444 |318 |824 |639 |521 |440 |314
Silis
U 78 1231 [329 396 |500 |77 |229 |325 |392 |495
Silis 67 |67 |67 |67 |67 |67 |67 |67 |67 |67
Dumani
Ince Sartf oy o3 g3 |83 [83 |2 |82 |2 |82 |82
Kum
Ince
Beyaz 83 |83 |83 |83 |8 |82 |8 [82 |8 |83
Kum
Dogal 168 | 168 | 168 | 168 |168 | 166 |166 |166 |166 | 166
Kum
K.T.

318 | 318 |318 |318 |318 |315 |315 [315 |315 |315
Tozu
K.T.1 616 | 616 |616 | 616 |616 | 610 |610 | 610 |610 | 610
Su 200 | 200 [200 |200 |200 |198 |198 |198 |198 | 198
Katki 108 |65 |47 |67 |59 |82 |72 |68 |66 |59
Lif - - - ; ; 78 |78 |78 |78 |78
Su/ince
malzeme | 0,52 | 0,52 | 052 | 0,52 |052 |0,52 [052 [0,52 |052 | 0,52
(Hacim)
Su/ 024 | 031 (038 045 | 063 | 024 |0,31 |038 | 045 | 063
Cimento
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3.3.

Uretimde izlenen Sira

¢ Cimento, silis duman, silis unu ve diger agregalardan olusan kuru karistmin

60 saniye siire ile karistirilmast,

¢ 80 saniyede karma suyunun tamaminin katilmasi,
¢ 60 saniye siire ile karigtirmaya devam edilmesi,

® Akiskanlastirict katkinin eklenmesi,

e Lifli karisimlarda 60 saniye siire ile karistirmaya devam edildikten sonra ¢elik

liflerin katilmasi,

e Cokme-yayilma, kisitlanmis yayilma, V-funnel, U-box, birim agirlik

deneylerinin yapilmasi ,

¢ Betonun kaliplara alinmas.

Numuneler iiretimden 1 giin sonra kaliptan ¢ikartilarak kiir havuzunu alinmiglardir.

3.4. Numune Sekil ve Boyutlar:

Uretimlerde egilme dayanimi ve kirilma enerjisi deneyleri i¢in 100 mm x100 mm x

500 mm kirig, basin¢ deneyleri ve elastisite modiilleri icin 100 mm x 200 mm

silindir ve yarma ¢ekme deneyleri icin 150 mm x 200 mm disk olmak iizere

numuneler tiretildi.

N,
N

100 mm

—

h=200 mm - 100 mm

500 mm

" 8 I h=60 mm

D=100 mm D=150 mm

Sekil 3-2: Numune Sekil ve Boyutlart
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Sekil 3.3: Numunelerin alindig1 kaliplar

3.5. Numune Kodlarmin Belirlenmesi:

Bu calismada NX kodu numunenin lif igerip icermedigini, iceriyorsa lif cinsini
belirtmektedir. NO kodu numunenin lif icermedigini gosterirken N1 kodu orta
dayanimli lif icerdigini, N2 kodu yiiksek dayanimli lif igcerdigini gostermektedir.
Kodlamada ikinci kisim ise su / ¢imento oranmini ifade etmektedir. N1-0,38 kodu
numunenin orta dayanimli lif i¢erdigini ve su / ¢cimento oraninin 0,38 mertebesinde

oldugunu gostermektedir.
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4.DENEY SONUCLARININ iNCELENMESI

4.1. Taze Beton Deney Sonuclari

4.1.1. Birim agirlik deneyi

Uretilen betonlar kaliplara yerlestirilmeden once, silindir seklinde agirligi ve hacmi
bilinen bir kap icerisine yerlestirilerek taze beton birim agirliklar1 bulundu ve gercek
bilesimleri hesaplandi. Tablo 4.1°de {retilen betonlarin gercek bilesimleri

verilmektedir

Tablo 4.1: 1m’ Betondaki Ger¢ek Miktarlar

Bilesen [NO- |NO- |NO- |NO- |NO- |N2- |N2- |N2- |N2- [N2-
(kg) 0,24 (0,31 0,38 0,45 |0,63 0,24 ]0,31 |0,38 0,45 ]0,63

Cimento| 808 |652 [524 440 |315 (805 |622 |506 (429 309

[Sjlrlllj 76 234 (328 (392 |495 |75 223 |316 |382 |487
Silis o5 les 167 166 166 |65 |65 |65 |65 |65
Dumani
Ince

Sar1 81 84 83 82 82 80 80 80 80 81
Kum
Ince
Beyaz |81 84 83 82 82 80 80 80 80 81
Kum

Dogal 163 170 167 166 166 162 162 |161 162 163
Kum
K.T. 308 (322 (317 315 |315 |308 |307 |306 307 |[310
Tozu

KT.1 |598 [623 |613 |610 |610 |596 |594 593 595 |601

Su 194 1202 |199 |198 |[198 |193 [193 (192 |193 |195

Katki |10,5 6,5 |46 |66 |59 |80 |70 |66 |64 |58

Lif 0 0 0 0 0 76 76 76 76 77

Hava % 3,96 |3,36 [2,8 2,36 [2,65 |3.47 (390 [4,13 |3,80 |2,99
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4.1.2. Cokme-yayilma deneyi

Cokme-yayilma deneyleri lifsiz ve lifli betonlar1 temsilen N1 kodlu numunelere
uygulanmistir. Sonuclar1 tablo 4.2°de verilmektedir. Taze betonun yayilma

tablasindaki 50 cm ¢apl daire sinirlarina erisme siiresinin (Tsg siiresi) lifsiz iiretimler

icin su/cimento oran arttik¢ca azaldigi goriilmektedir.

z =

Sekil 4.1: ¢okme-yayilma deney uygulamasi

Tablo 4.2: Cokme-Yayilma Testi Sonuglar

Numune Kodu Ts0 (sn) Toplam Yayilma (cm)
N0-0,24 14 65
NO0-0,31 13 65
NO0-0,38 8 74
NO0-0,45 7 68
NO0-0,63 9 67
N1-0,24 13 67
N1-0,31 15 63
N1-0,38 11 66
N1-0,45 9 67
N1-0,63 - -

Tabloda goriildiigii gibi lif icermeyen numunede 0,24 su/¢cimento oranli karigimin 50
cm ¢apl dairesel alana yayilma siiresinin, diigiik su/¢cimento oram ve yiiksek ¢imento
dozaji ile artan kohezyondan dolay1 en yiiksek degerde oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Lifsiz tretimler de dikkati ceken diger bir nokta da karigimlarda, ince lifsiz

iiretimlerde 0,45 su/cimento oranindan sonra Tsg siiresinin artma egilimidir. Yiiksek

38



su/cimento degerlerinde betonun kohezyonunun azaldigi segregasyon tehlikesinin

basladig1 ve betonun iri agregalar1 tasimakta zorlandig1 anlasilmistir.

Lifli iiretimlerde de lifsiz numunelere paralel olarak Ts siirelerinin artan su/¢cimento
oraniyla beraber azaldigi gozlenmistir. Burada diger o6nemli bir husus da Iif
ilavesinin islenebilirlie olan negatif etkisidir. Lifli numunelerin Tso siireleri
icerdikleri liflerin islenebilirlige olan olumsuz etkisinden dolayr genelde daha
yiiksektir. 0,63 su/cimento oraninda lifli tiretimler kendiliginden yerlesen beton
ozelligi sergilememisler ve 50 cm’lik daire siirma kadar yayilma

gerceklestirememislerdir.

Toplam yayilmalarda ise énemli bir azalma olmadigi, kendiliginden yerlesen beton

ozelliklerinin lifli 0,63 su/cimento degeri hari¢ saglandig1 goriilmektedir.

Yalnizca Tsy siireleri agisindan incelendiginde, lifli ve lifsiz tiretimler i¢in en uygun
degerin 0,45 su/cimento oraniyla elde edildigi goriilmektedir. Toplam yayilma

degerinde ise 0,38 -0,45 degerleri en yiiksek degerleri vermistir.

Lifsiz-Lifli TS0 Siiresi
Cimento/Pudra Oran
- 073 058 043 041 030
14 -
12 i-_ \ L ]
.E i "~ .'\\
= . e, » o Lifsiz
ol TR = T u Lifl
o
T
2
EI T T T T T T 1
0 a1 0z 03 o4 05 05 07
SuiCimento Orani

Sekil 4.2: Numunelerin Cokme-Yayilma Testi Ts siireleri

4.1.3. Kisitlanmis Yayillma Deneyi

Sekilde diizenegi gosterilen kisitlanmis yayilma deneylerinin sonuglar tablo 4.3° de

verilmektedir.

Betona lif katilmasi ile Tso siireleri artmis ve toplam yayilma azalmistir. Bu
gostergeler 1s18inda lif katilmasinin betonun donatilar arasindan gecis 6zelligini ve

yayilmasini olumsuz etkiledigi sdylenebilir.
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Lifsiz iiretimlerde 0,24 su/cimento oraninda yiiksek viskoziteden dolayi betonun

kisitlanmug Ty siiresi diger su/cimento oranlarina gore yiiksektir.

Sekil 4.3: kisitlanmis yayilma deney diizenegi

Tablo 4.3: Kisitlanmis Yayilma Testi Sonuglar

Numune Kodu Ts0 (sn) Toplam Yayilma (cm)
NO0-0,24 17 62
NO0-0,31 14 66
NO0-0,38 13 68
NO0-0,45 9 66
NO0-0,63 10 65
N1-0,24 32 54
N1-0,31 16 60
N1-0,38 21 52
N1-0,45 25 52
N1-0,63 - -

Kisitlanmis yayilma deneyinde genel olarak ¢okme-yayilma deneyine benzer
sonuglar elde edilmistir. Tsy siiresi ¢okme-yayillma deneyinde oldugu gibi 0,45
su/cimento oranindan artma egilimindedir. Bu durum azalan kohezyonun betonun
belirli donat1 araligindan gecerken agrega tasima yetenegini azaltmaya bagladigini

gostermektedir.

Lifli iiretimlerde kisitlanmig Tsg siiresinin genel olarak 0,38 su/cimento oranindan
sonra artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu durum artan su/¢imento orani ile
ve kohezyonun azalmasi sonucunda, donatilar arasindan akis sirasinda betonun lifleri
tastyamadigini, liflerin taze betonda agrega hareketinin oniinde engel olusturdugunu

gostermektedir.
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Genel olarak lifsiz tiretimlerde su/cimento orami artmasi ile azalan viskoziteden
dolayr Tsy siiresi diigmektedir. Lifli ve 0,63 su/cimento oranli karigimda lifler
kisitlanmis yayilma deney aletinin donatilarinda akisin engellenmesine neden olmus

ve 50 cm’lik yayilma saglanamamustir.

Yapilan ¢alismada, betonun donatilar arasindan gecebilme yetenegi bakimindan lifli

kangimlar icin 0,31, lifsizler i¢in ise 0,45 su/cimento oraninin optimum oldugu

goriillmiistiir.
Liflidifsiz Kisilanmis T80 5 liresi
Cirmento/Pudra Oram
- 073 053 048 EI:JH 030

a0 /
L / »LIFSIZ
40 aLiFLi

20 S~ = /'/

0 0,1 0z 03 0.4 05 0k 07
Su/cimento Oran

T40 Siiresi

Sekil 4.4: Kisitlanmis Yayilma Testi Deney Sonuclari

4.1.4. V-funnel deneyi

V-funnel testi taze betonun, kendi agirligi altinda dar bir kesitten gecebilme
yetenegini gosteren  testtir. Bu deneyde taze betonun V-funnelin dar agzindan
gecme siiresi Olgiilmiistiir. Sekilde V-funnel deney aleti goriilmektedir. Deney

sonugclari tablo 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.5: V - funnel Test Aleti

Tablo 4.4: V- funnel Test Sonuclar

Numune Kodu V-Funnel Siiresi (sn)
NO0-0,24 26
NO0-0,31 27
NO0-0,38 28
NO0-0,45 21
NO0-0,63 26
N1-0,24 98
N1-0,31 47
N1-0,38 41
N1-0,45 35
N1-0,63 -

Lifsiz numunelerde 0,24 su/cimento oranindan 0,38 su/cimento oranina kadar V-
Funnel siiresinin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. 0,38 su/cimento oranindan
sonra ise beton iglenebilirliginde betondaki su/¢cimento oram etkili olmaya baslamis
beton viskozitenin azalmasiyla V-funnel siiresi diigmiistiir. Yayilma ve kisitlanmig
yayllma deney sonuglarinda da goriildiigii gibi bu deneyde de 0,63 su/cimento
oraninda betonda kohezyon kaybi ve segregasyon tehlikesinin olugsmaya baglamasi

ile siire yine artig egilimine ge¢cmistir.
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Lifsiz V-Funnel Siiresi
Cimento/Pudra Orani
o 073058 048 041 030

= e '

B »

2w e e

& 15 4 LIFsiZ

Rl

S 5

(5

b I:I T T T T T T 1

a 0,1 02 03 04 05 0g 07

Su/Cimento Oram

Sekil 4.6: Lifsiz V-Funnel Testi Deney Sonuglari

0,63 su/cimento oraninda beton viskozitesini kaybetmeye baslayinca agregalar
betondan siyrilmaya baslamis ve v-funnel aletinin dar ¢ikis agzin1 bloke etmistir ve

v-funnel deney siiresi artmstir.

Lifli iiretimlerinde v-funnel deney siiresinin lifsiz liretimlere gore belirgin bicimde
yiikksek oldugu goriilmektedir. Buradan betona lif eklenmesinin, dar kesitlerden
gecme yetenegini azalttifi sonucu ¢ikarlabilir. Ayrica lifli tiretimlerde de lifsiz
numunelere benzer olarak belli bir su/cimento oranindan sonra beton
islenebilirliginde betondaki su/cimento oram1 etkili olmaya baslamis beton
viskozitenin azalmasiyla v-funnel siiresi diismiistiir. Ancak yine lifsiz numuneler de
oldugu gibi 0,63 su/¢cimento oranli numune de siire yine artmis ve kendiliginden

yerlesme 6zelligi kaybolmustur.

Lifli V-Funniel Siiresi
CirmentosFPudra Dran

or3 058 .48 0.41

120

§1DD
I SO
=
& B0 * 2N
T 40 ﬂwhﬂeﬁ -
E 20
= 0 T r T r \
0 0,1 02 03 04 05

sSufCimento Oram

Sekil 4.7: Lifli V-Funnel Testi Deney Sonuglari
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4.1.5. U-Box Deneyi

Deneyde kullanilan U-box aleti sekil de gosterilmistir. U-box deney sonuglari tablo

4.8 ‘de verilmistir.

Sekil 4.8: U-box deney aleti

Tablo 4.5: U-box Test Sonuclar

Numune Kodu h1/h2 Akis Siiresi (sn)
NO0-0,24 1 17
NO0-0,31 1 15
NO0-0,38 1 14
NO0-0,45 1 5
NO0-0,63 0,94 21
N1-0,24 0,5 56
N1-0,31 0,76 46
N1-0,38 0,65 40
N1-0,45 0,54 36
N1-0,63 - -

Deney aletinin alt kisminda betonun diger kisma gectigi aciklikta donatilar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada betonun kendi agirligi ile bir bolmeden digerine gegisin
tamamlandig1 siire ve u-box kutusunun iki bolmesinde beton yiizeyine olan
mesafeler incelenmistir. Betonun u-box aletine konulan taraftaki yiiksekligi h; olmak

izere h; ve h, degerleri Olciilmiis ve hy/h, oran1 hesaplanmistir.

Tablo 4.5 incelendiginde lifsiz numunelerde akis siiresinin, artan su/¢cimento oraniyla

beraber azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni diisiik su/¢cimento oranlarinda beton,
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yiiksek cimento dozajindan dolayr daha viskozitenin yiiksek olmasiyla agiklanabilir.

Ancak yine 0,63 su / ¢cimento oraninda bu egilim degismistir.

Bu durum azalan

cimentodan dolay1 betonun kohezyon yeteneginin onemli 6lciide kayboldugunun ve

yine betonun donatili kisimdan gecisi esnasinda agregalarin betondan ayrisip

birikerek engel olusturdugunun gostergesidir.

Lifli iceren bilesimlerde, gecis siiresi lifsizlere oranla cok daha uzun olmustur. Bu

durum, betona katilan liflerin iglenebilirligi olumsuz etkiledigini gostermektedir.

60
a0
40
30
20
10

S (sn)

GimentoP udka Orani
073 055 045 041 0,30

e
o —y -h-‘ . o
-
0,2 04 0.6

Suwigimento Orani

0,8

+ LIFSiz
= LiFL

Sekil 4.9: Lifli-Lifsiz U-Box Durma Siireleri

Gecis siiresi agisindan lifli ve lifsizler i¢in 0,45 su/cimento orani en verimli sonucu

vermektedir. Lifli iiretimlerde, yine 0,63 su/¢cimento oraninda gegis saglanamamis ve

degerlendirmeye alinmamastir.

1,2

08
0.6
04
02

h1ih2

CimentoP udra Cran
073 053 045 04 0,30

0,1 02 03 0.4 0,5 0.6

Su/Cimento Orani

07

+ UFsIZ
= UFU

Sekil 4.10: Lifli-Lifsiz h1/h2 Oranlar1
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h1/h2 oraninin islenebilirligi yiiksek betonlarda 1’e yakin olmasi1 beklenmektedir.
Lifsiz iiretimler icin h1/h2 oran1 1 olarak godzlenmis ve artan su/¢imento oranmyla
oranda pek degisme olmadigi goriilmiistiir. Su/cimento oran1 0,63 olan numune de

ise h1/h2 oram 0,94’¢ diigsmiistiir.

Lifli tiretimlerde 0,24 su/cimento oraninda h1/h2 oram 0,5 mertebesindeyken 0,38’de
0,8 degerine yaklagmis ve tekrar 0,63 su/cimento oraninda 0,5 seviyelerine
diismiistiir. Burada cok diisiikk ve yiiksek ¢imento dozajlarinin betonun hareketini

zorlagtirabildigi burada optimum bir deger de kalinmas1 gerekliligi goriilmektedir.

Yiiksek dozajda ¢imentonun betonun kohezyonunu 6nemli sekilde yiikselttigi ve lifli
betonun hareketini zorlastirdigi azalan ¢imento ile de yiiksek su/¢cimento oranlarinda
ise azalan kohezyondan dolay1 betonun icindeki malzemeyi tagima yetenegini
azaltig ve lifler betondan siyrilip u-box kutusunun altindaki donatili gegisi tikadigi
ve sonugta da h1/h2 oraninin diistiigli anlasilmaktadir. Bu durumun olugsmasinda hig
stiphesiz lif boyutunun, lif miktarinin ve donati araligimin etkisi de gbz Oniinde
tutulmalidir. Daha diisiik lif igeriklerinde daha kisa liflerle, daha biiyiikk donati

araliklarindan gecislerin daha yiiksek h1/h2 oranlar1 vermesi muhtemeldir.

4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Bu tez caligmasinda kaliplara alinan ve bir giin siireyle kalipta bekletilen numuneler,
sertlesmis beton deneylerinin yapilacagi giine kadar kirece doygun havuzlarda

bekletilmigtir.

4.2.1. RILEM kirilma enerjisi deneyinden elde edilen sonuclar

Numunelerin kirilma enerjileri INSTRON 5500R marka deplasman kontrollii
yiikleme makinesi kullanilarak yapilmistir. Kirillma enerjisi deneyleri daha once
boyutlar1 verilmis kiris numuneler kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda yiik-sehim egrileri elde edilerek, celik lif eklenmesinin, su/ince malzeme
oraninin sabit tutulmasinin, ¢imento igeriginin ve su/cimento oraninin degisiminin
egilme dayanimi, kirilma enerjisi, siineklik gibi mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri

arastirilmstir.
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RILEM kirilma enerjisi deneyine baslamadan once kirislerin orta noktalarina
catlaklarin burada olusmasi icin 50 mm derinliginde centik ac¢ilmis, numunelerin
etkin kesit alan1 100 mm x 50 mm olarak secilerek ve kiris numunelerin ortasindan

tekil yiik uygulanmistir. deney diizenegi sekil 4.11°de gosterilmistir.

p

!

50 mm
—>
+—> < > || < > —>
50 mm 200 mm 200 mm 50mm

Sekil 4.11: RILEM kirilma enerjisi deney diizenegi

Deneyde numune yan yiizeyine, acilmis olan ¢entige yakin olmak iizere bir korniyer
eklenmistir. Bu korniyere sehim oOl¢gmek amaci lineer degisken diferansiyel

transformator (Linear Variable Differential Transformer - LVDT) yerlestirilmistir.
Deney esnasinda kirise uygulanan yiik ve yiike karsi gelen deplasmanlar LVDT
sayesinde kaydedilerek bilgisayar ortaminda yiik-deplasman grafikleri cizilmistir.

Kirislere ait ylik-deplasman grafikleri ekler boliimiinde verilmistir.

4.2.1.1 RILEM kirilma enerjisinin hesaplanmasi

RILEM kirilma enerjisi deneyinde, numuneye ait yiilk ve deplasman degerleri
kaydedilir. Daha sonra bu verilerden yiik-sehim grafikleri elde edilir. Bu grafiklerin
altinda kalan alan, kirig kirilirken yapilan isi diger bir ifade ile harcanan enerjiyi

vermektedir.

Bu tez calismasinda sabit su/ince malzeme oraninda degisik su/cimento degerlerine
sahip lifsiz ve lifli betonlarin kirilma enerjileri incelenmistir. Sekil 4.12 ‘de 6rnek bir

yiik-sehim egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Yiik-Sehim grafigi ve kirilma enerjisi

Kirilma enerjisi hesab1 asagidaki denklem ile yapilabilmektedir.

Gr=(Wo + mgdo ) / Alig

Wo = Yiik-Sehim egrisi altinda kalan alan (N/m)
m = Kirigin mesnetler arasinda kalan agirligr (kg)
g = Yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/sn?)

O, = Kirigin go¢me sirasindaki deformasyonu (m)

Ay = Etkin kesit alan1 (mz)

Oy

4.1)

4.2.1.2 RILEM kirilma enerjisi deneylerinden net egilme dayammlarimin

hesaplanmasi

Numunelerin egilme dayanimlar1 asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Foee = (3PL) / 2BD?

Fet = Net egilme dayanimi

P = Kirilma yiikii (N)

L = Mesnetler aras1 uzaklik (mm)

B = Numune kesitinin genisligi (mm)

D= Numune kesitinin yiiksekligi (mm)
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Tablo 4.8’de yapilan deneyler sonucunda hesaplanan kirilma enerjileri ve net egilme

dayanimlar1 verilmektedir.

4.2.1.3 RILEM deneylerinden karakteristik boy (I.,) hesaplanmasi
Lch = (E* Gp/(T?) 4.3)

E = Elastisite modiilii (GPa)

T= Yarma cekme dayanimi (MPa)

Gy = Kirilma enerjisi (N/m)

Lch = Karakteristik catlak boyu (mm)

Tablo 4.8’de yapilan deneyler sonucunda hesaplanan karakteristik boy (lc,) degerleri

verilmistir.

4.2.2. Silindir basing¢ deneyi

Silindir basing deneyleri, ELE marka 3000 kN kapasiteli yiikleme makinesiyle
gerceklestirilmistir. Basing deneyleri ¢ap1 10 cm ve yiiksekligi 20 cm’ lik silindir
numuneler iizerinde yapilmistir. Ayrica her 10 kN’ luk yiike kars1 gelen eksenel yer
degistirme degerleri okunmustur. Gerilme-sekil degistirme egrisinde maksimum
yikiin  %33’tine kadar olan kismin egiminden basing elastisite modiili
hesaplanmigtir. Silindir basing deneylerinden elde edilen basing dayamimlan ve

elastisite modiilii degerleri tablo 4.6 da verilmektedir.

4.2.3. Yarma-cekme deneyi

Yarma-cekme deneyleri 150 mm c¢apli, 60 mm yiiksekliginde disk numuneler
izerinde yapilmistir. Numunelere tahta ¢italar yardimiyla ¢izgisel yiik uygulanmistir.
Bu yiik degerleri kullanilarak asagidaki baginti yardimiyla numunelerin yarma-

cekme dayanimlar1 bulunmugstur

_2p

= 4.4
DL @D

G; Yarma-Cekme dayanimi (MPa),
P; Yiik (N),

D; Cap (mm),
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L;Yiikseklik (mm)

Yarma-cekme dayanim degerleri Tablo 4.7°de verilmistir.

4.3. Sertlesmis Beton Deneylerinin Sonu¢ ve Degerlendirmeleri
4.3.1. Silindir Basin¢ Deneyi Sonug¢ ve Degerlendirmeleri

Tablo 4.6: Silindir Basin¢ Deneyi Sonuclar

Numune Kodu | Basing Mukavemeti (MPa) | Basing Elastisite Modiilii (GPa)
NO0-0,24 113,7 47,7
NO0-0,31 113,2 47,9
NO0-0,38 113 47,7
NO0-0,45 107,7 46,4
NO0-0,63 88 42,5
N2-0,24 131,9 47,9
N2-0,31 95,2 41,9
N2-0,38 98,3 44
N2-0,45 101,2 447
N2-0,63 86,8 42,2

Bu calismada sabit su/ince malzeme oraninda ¢imento miktarinin azalmasiyla buna
ikameli olarak silis unu eklenmis ancak ¢imento miktar1 diisiiriildiigiinden su/¢cimento
oran arttirllmistir. Genel olarak su/cimento oraninin artmasi, betondaki suyun
buharlagsmasiyla beraber olusacak kilcal ¢atlaklarin miktarini arttirip betonun basing
dayanimin1 digiirmektedir. 0,24 su/¢cimento oraninda 833 kg, 0,31 su/¢imento
oraninda 645 kg ve 0,38 su/cimento oraninda ise 526 kg cimento kullanilmis ve bu
azalan c¢imento miktar1 silis unu kullanilarak karsilanmistir. Tablo 4.6’da da
goriildiigii gibi bu calismada lifsiz numunelerde 0,24 su/cimento oranindan 0,38
su/cimento oranina diisiilmesine ragmen basing dayaniminda belirgin bir diisiis
olmamistir. Buradan lifsiz numunelerde 0,24 ve 0,38 su/cimento oranlari arasinda
hidrate olmayan ¢imento taneleriyle, cimento ile ikameli olarak kullanilan silis
ununun basing altindaki etkilerinin benzer oldugu ve bu mekanizmanin bogluk
dolduruculuk oldugu goriilmektedir. 0,45 su/cimento oraninda 0,24 su/¢imento

oranina sahip numunenin basing dayamimina goére ancak % 6 lik bir diisiis
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gozlenmektedir. 0,63 su/¢cimento oraninda ise bu diisiis % 23 seviyelerine

yiikselmektedir.
imenta/Pudra Orani
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Sekil 4.13: Lifsiz-Lifli Numunelerde Basing Dayanimi Grafigi

Bu calismada ayrica liflerin basing dayanimina etkisi de arastirilmistir. Basing altinda
malzeme gocmesinin sekil degistirme kapasitesinin asilmast veya kayma
gerilmelerinin malzeme dayanimini agmasindan dolay1 oldugu bilinmektedir. Liflerin
bu kayma gerilmelerini alacak sekilde ©zel olarak yonlendirilmis olmasi,
malzemenin basing dayamimim artiracagi muhtemeldir ancak bu tez calismasinda
kullanilan c¢elik liflere yonlendirme yapilmamis dizilis tamamen rastlantisal
olugmustur. Lif kullanim1 basing altinda betondaki catlak olusum ve yayilmasi
acisindan faydali olsa da ayni zamanda lif ve beton matrisi arasinda daha fazla kusur

olugmasi nedeniyle basing mukavemetine negatif etki edebilmektedir.

Lifli numuneler kendi aralarina degerlendirildiginde 0,24 su/cimento oraninda
yikksek cimento dozaji ve dolayis1 ile ¢ok yiiksek aderans nedeni ile basing
mukavemeti yiiksek ¢ikmistir. 0,24 oranindan sonra belirgin bir diisiis gozlenmis
0,31 su/cimento oranindan sonra basing mukavemetleri 0,45 degerlerine kadar bir
miktar artmigtir. Lifsiz tiretimler de oldugu gibi en diisitk dayanim 0,63 su/¢cimento
oraninda goriilmiistiir. Burada liflerin basing dayanmima etkisinin lif yonelimi ve
aderansa bagli olarak degisecegi sonucu ¢ikmaktadir. 0,24 su/cimento oranindaki

numunede yiiksek dayanimli lif kullammmi c¢ok yiiksek aderans dolayisiyla yalin
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betonlara gore dayamim miktarim1 arttirmig ancak artan su/cimento oranlarinda
liflerin kusur etkisi baskin hale gegerek lifli numunelerin dayanimlar1 yalin
betonlardan diisiik hale getirmistir. Bu fark yiiksek su/cimento oranlarinda

kapanmaktadir.

Bu tez calismasinda basing dayanimi goz Oniine alindiginda lifsiz numunelere
kiyasla kullanilan liflerin, dayamim, boyut, sekil, miktar1 cercevesinde kusur
etkisinin, liflerin beton iizerindeki pozitif etkilerine gore genelde baskin gelmis ve

basing mukavemetleri bir miktar diismiistiir.

—+— LIF3IZ
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Sekil 4.14: Lifsiz-Lifli Basing Elastisite Modiilii Grafigi

Gerek lifsiz, gerekse lifli iiretimler acisindan bakildiginda elastisite modiilii grafigi
genel yap1 itibariyla basing mukavemeti grafigine benzemektedir. Sekil 4.14
incelendiginde lifli iiretimlerin elastisite modiillerinin lifsizlere gore daha diisiik

oldugu goriilmektedir.

Grafikten, lifsiz liretimlerde su/¢cimento oraninin artmasiyla, elastisite moduliiniin bir

miktar azaldigim1 ve malzemenin siineklestigi goriilmektedir.
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4.3.2. Yarma cekme deneyi sonuc¢ ve degerlendirmeleri

Yarma-cekme deneyi sonuglar1 Tablo 4.7’ de verilmistir.

Tablo 4.7 : Yarma-cekme deney sonuclari

Numune Kodu Yarma Cekme Dayamim (MPa)
NO-0,24 8,3
NO-0,31 7,5
NO-0,38 7,5
NO-0,45 7,3
NO-0,63 7,0
N2-0,24 11,1
N2-0,31 9.5
N2-0,38 0,2
N2-0,45 8,6
N2-0,63 8,4

Tablo 4.7 incelendiginde lifli ve lifsiz numunelerin yarma-¢cekme dayaniminin artan

su/cimento oraniyla beraber azaldigi goriilmektedir. Bu azalma sekil 4.15°de daha

net goriilebilmektedir.
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Sekil 4.15: Lifsiz-Lifli Numunelerde Yarma-Cekme Dayanim Grafigi

Lifsiz numuneler {izerinde yapilan deneyler ¢cimento yerine kullanilan 6giitiilmiis silis
unu kullanimi ¢ekme dayanimina olumlu etki katamamistir. Bu durum, basing
dayanmimina katkisi olan yalnizca bosluk doldurucu etkiye sahip silis unu gibi

bilesenlerin, ¢cekme dayanimi {izerinde benzer olumlu bir etkiyi sergileyemeyecegini
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ifade etmektedir. Ayrica ¢cimento miktarinin azalmasiyla yerine konulan silis unu da
hidrate kalsiyum silikat yapinin siirekliligini bozabilmektedir bunun da basing
deneylerinde lifsiz numunelerde karsimiza ¢ikmayan bu siirekli diisiisiin nedeni

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Lifli diretimler incelendiginde de lifsiz numunelere benzer bir sekilde, yarma-¢ekme
dayanmimlarinin artan su/¢cimento orami ve azalan aderans ile azalmakta oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica lifli tiretimlerin, yarma-¢ekme dayanimlarinin lifsizlere gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. En diisiik yarma ¢cekme dayanimina sahip lifli 0,63
su/cimento oranli numune lifsiz ve en yiiksek yarma ¢cekme dayanimina sahip 0,24
su/cimento oranli numunenin dayanimindan daha yiiksektir. Buda liflerin betonun
cekme dayanimina olan olumlu etkisini gostermektedir. Liflerin catlak olusumunu
geciktirdigi, olusan catlaklar arsinda koprii vazifesi gorerek ve matris faz ile lifler
arasindaki aderans sayesinde ¢cekme gerilmelerinin bir kismini alarak betonda ¢ekme

dayanimini artirdig1 goriilmektedir.

4.3.3. RILEM kirilma enerjisi deney sonuclari ve degerlendirmeleri

RILEM kirilma enerjisi deneylerinden elde edilen kirilma enerjisi, egilme dayanimu,

karakteristik boy degerleri tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8: Kirilma Enerjileri, Net Egilme Dayanimlarn ve karakteristik boy degerleri

Numune Net Egilme Dayamm | Karakteristik Boy | Ozgiil Kirllma
Kodu (MPa) (mm) Enerjisi (N/m)
N0-0,24 8,3 64 93
N0-0,31 7,8 73 87
N0-0,38 8,2 79 92
NO0-0,45 7,6 92 106
N0-0,63 6,8 96 108
N2-0,24 14,6 2474 6374
N2-0,31 9,2 1388 2968
N2-0,38 9,7 1829 3481
N2-0,45 10,2 1815 3002
N2-0,63 8,1 1786 2966
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RILEM kirilma enerjisi deneyleriyle elde edilen verilerden bir tanesi de numunelerin
egilme-cekme dayanimlaridir. Bu deneyde elde edilen sonuglar ile yarma-gekme
deneyinde elde edilen sonuglar betonun ¢cekme gerilmesi altindaki davranigini ortak

degerlendirilmesi  bakimindan  Onemlidir., Bu davranis sekil 4.16°da

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.16: Yiiksek dayanmimli lif iceren ve lifsiz numunelerde egilme-cekme ve

yarma ¢ekme dayanimlari

Genel olarak artan su/cimento orami ile lifli ve lifsiz numunelerde c¢ekme
dayanmimlarimin diistiigii sdylenebilir. Lifsiz numunelerde 0,24 su/¢cimento oraninda
8,3 MPa olan ¢ekme dayanimi, su/¢cimento orani 0,63 e ulastiginda 6,8 MPa degerine
diismektedir. Bu gecis yarma-cekme dayanim grafiginde de net bir bicimde
goriilmektedir. Cekme-egilme ve yarma-¢ekme grafigi lifli ve lifsiz liretimler igin
degerlendirildiginde ise, lifli tiretimlerin lifsizlere gore daha yiiksek bir performans
sergiledikleri goriilmektedir. Ayrica diger bir egilimde lifli numuneler ve lifsiz
numuneler arasindaki ¢ekme gerilmeleri farkinin azalan ¢imento dozaji ve artan

su/cimento oraniyla azalmasidir.

Azalan ¢imento miktarinin hacimce esit miktarda, ¢imento ile ayni incelikteki silis
unu ile karsilanmis olmasi betonun ¢ekme dayamimini etkilemesinin yani sira

betonun liflerden yararlanma yetenegini de etkilemistir. Bu durum matris-lif
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arasindaki aderans ile iliskilidir. Uretilen karisimlardan en fazla ¢imento dozaji 0,24
su/cimento oranina sahip numunede olmasindan dolay1 liflerle olan aderans bu
iiretimde yiiksek olmus ve lifli - lifsiz {iretimler arasindaki en biiyiik fark olugsmustur.
Su/cimento orani arttik¢a ¢imento dozaji diismiis matris siirekliligi azalmis ve liflerle
saglanan aderans diigmiistiir. Dolayisiyla matrisin liflere aktardigi gerilmelerde

azalma olusmustur.

Lifsiz tiretimlerde 6zgiil kirilma enerjileri 0,24 su/cimento oranindan 0,31 su/¢imento
oranina gecerken bir miktar diismiis, 0,31 su/cimento oranindan itibaren ise
su/cimento oraninda artma ile beraber yiikselme egilimi gostermistir. Diisiik
su/cimento oranina sahip numunelerde, ¢imento dozaji yiliksek oldugundan dolay:
beton matrisi digerlerine gore daha giicliidiir ve buna bagl olarak daha gevrektir.
Numune, yiiklenmeye basladiginda elastik kapasitesi nispetinde sehim yapmaya
baslamis ve tasiyabilecegi maksimum yiikten sonra malzeme igindeki gerilmelere
kars1 koyamayip gerilmenin maksimum oldugu yerden catlamistir. Catlak ilerlemesi
esnasinda Oniine bir agrega ¢ikmasi durumunda gii¢lii matris ve agrega-matriks ara
yiizil sebebiyle agregayi kirarak ilerlemistir. Boylece catlak buldugu en zayif yerden,
en kisa yolu takip etmistir. Ozetle, diisiik su/cimento oranli karistmlarda matriks
giiclii oldugu i¢in kesitin tasidig yiik digerlerine gore yiiksek olur ve catlak en kisa

yoldan ilerliyerek kesiti gecer ve malzeme dayanikli ama gevrek bir nitelik kazanir.

Yiiksek su/cimento oranli numunelerde ise karigimlardaki cimento dozaji daha diisiik
oldugu i¢cin matris yapisi daha zayiftir. Boylece matris daha diisiikk gerilmelere
dayanabildigi icin kaldirabilecegi yiik de daha diisiik olmustur. Bu numunelerde
catlak, bir agrega ile karsilastiginda agregayr kirmak yerine agrega etrafindan
dolanmaktadir. Bu da c¢atlagin daha ¢ok hareket etmesine sebep olmus ve malzemeyi
stineklestirmistir. Siinekligin artmasiyla lifsiz tiretimlerde kirilma enerjisindeki artig

sekil 4.17 de goriilmektedir.

Lifli diretimlerin kirilma enerjisi lifsizlere gore ¢ok daha fazladir. Ayrica lifli
numunelerde lifsiz iiretimlerden farkli bir egilim vardir. En ¢ok enerji, en diisiik
su/cimento oraninda yutulmakta olup su/¢cimento orani arttikca absorbe edilen enerji
de genelde azalmaktadir. Cimento dozajinin yiiksek olmasi nedeniyle en giiclii matris
yapisina sahip 0,24 su/cimento oranli lifli numunelerin kirilma enerjisi yalin
numuneye oranla yaklasik 70 kat daha yiiksektir. 0,63 su/cimento oraninda bu deger

27 kattir.
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Sekil 4.17: Lifsiz Numunelerde Ozgiil Kirilma Enerjisi Grafigi

Lif ve matris arasindaki elastisite modiilii farkindan dolay1 gerilme altinda lif yiizeyi
boyunca kayma gerilmeleri olusur. Bununla birlikte lifler de matrisin aktardigi
gerilmeleri tasir. Catlak olusumu basladiktan sonra ana tasiyici olarak liflerin yiik
tasiyabilmesi ve lifler arasinda yiik transferi i¢in lif-matris aderansinin ¢ok iyi olmasi
gerekir. Matris tasima kapasitesinin agilmasi ile matrisin en zayif noktasinda ¢atlak
olusumu baslamaktadir. Catlak olusumunu geciktiren lifler catlak olustuktan sonra
ise kopril vazifesi gorerek gerilmeleri saglam boliimlere aktarmaktadir. Bu yiizden
lifli numunelerde kirilma enerjisi oldukga yiiksektir. Matris yapis1 gii¢lendikge lifler
ve matris arasindaki aderans giiclenmektedir. Kullanilan baglayici miktarinin
artmasiyla birlikte artan lif-matris aderanst go¢me davramisimi degistirmekte ve
davranigin  lif siyrilmasindan ¢ok daha az enerji yutan lif kopmasi ile
gerceklesmesine neden olmaktadir. Aderans ¢ok gii¢lii oldugunda yada lifin kopma
mukavemeti diisiik oldugunda liflerin ¢ekme kapasitesi asilir ve lifler kopabilir. Bu
durumda sehim ancak lifin kopma asamasinda yaptig sekil degistirme kadar olabilir.
Beklendigi gibi aym yiikleme sartlar1 altinda lifin kopmasi, numunenin daha yiiksek
dayanim sergilemesine sebep olsa da siyrilan lifli iiretimler kadar sehim yapamadigi
i¢in yuttuklar enerjide daha diisiik olacaktir. Kullanilan lifin dayaniminin artmasi

durumunda ise ancak yeterli aderans saglandigi takdirde siyrilma ile gerceklesen

57



gd¢cme davranist sonucu diisitk dayanimli liflerin kullanildigi duruma gore daha fazla

enerji yutulmasina izin vermektedir.

Bu tez calismasinda en yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi, matrisi en giiclii olan en diisiik
su/cimento oranli numunelerde meydana gelmistir. Bu durum, matrisin giiclii
olmasmna ragmen yiliksek dayanimli liflerde baskin davranisin siyrilma seklinde
oldugunun gostergesidir. Sekil 4.18’de lifli ve lifsiz numunelerin 6zgiil kirilma enerji

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.18: Lifsiz-Lifli Ozgiil Kirilma Enerjisi Grafigi

Hacimce %1 olarak kullanilan lif miktar1 belli bir oranin altinda olsa idi yiikleme
altinda iken lif basina diisen gerilme miktar1 daha yiiksek olacagindan, su/¢cimento
oram diigiik iiretimlerde baskin lif hareketinin kopma seklinde olmasi muhtemel
olacakti. Yiiksek su/cimento oranlarinda azalan aderans sayesinde kopma yerine
styrilma baskin bir hareket sergileyecekti. Dolayisiyla lifli iiretimler agisindan en
yiiksek enerji yutulmasi lifsiz iiretimlerde oldugu gibi matrisin en zayif, aderansin en

diisiik, siyrilmanin en yiiksek olacagi 0,63 su/cimento oraninda goriilecekti.
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Sekil 4.19: Lifsiz-Lifli Karakteristik Boy Grafigi

Lifli ve lifsiz tretimler icin karakteristik boy (Ich) grafikleri incelendiginde, lifli
iiretimlerin karakteristik boylarinin lifsiz iiretimlere gore ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Lifsiz iiretimler de artan su/¢cimento oraniyla birlikte karakteristik boy
artma egiliminde iken lifli numunelerde artan su/cimento oraniyla beraber
karakteristik boyda genel bir azalma goriilmiistiir. Grafik incelendiginde genel olarak
sekil 4.19° da gosterilen kirilma enerjisi grafigi ile benzer oOzellikler tasidigi
goriilmektedir. Bu sebeple, bu tez calismasi gercevesinde iiretilen numuneler icin Iy,
karakteristik boyunun kirilma enerjisinin bir fonksiyonudur denebilir. Kirilma

enerjisini etkileyen i¢ dinamiklerin karakteristik boyu da benzer sekilde etkiledigi

goriilmiistiir.
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5. GENEL SONUCLAR

Sabit hacimsel 0,52 su/ince malzeme oramiyla iiretilen yalin betonlarda, ¢imento
miktar1 0,24 su/cimento oraninda 833 kg’ dan, 0,38 su/cimento oraninda 526 kg’a
diismesine ragmen numunelerin basin¢ dayamimlarinda azalma goriilmemistir.
Su/¢imento orani 0,45 oldugunda ise ancak % 6’lik bir diisiis goriilmiistiir. Fakat lif
eklenmesinin basing dayanimini kararli bir sekilde degistirmedigi yiiksek dayanimli
lifler kullanilirken gozlemlenmistir. Basing dayanimi goz Oniine alindiginda lifsiz
numunelere kiyasla kullanilan liflerin, dayanim, boyut, sekil, miktar1 cergevesinde
kusur etkisinin, liflerin beton tizerindeki pozitif etkilerine gore genelde baskin gelmis

ve basing mukavemetleri bir miktar diigmiistiir.

Lifsiz numunelerde yarma-cekme dayanimlar azalan ¢imento dozaji ile diigmiistiir.
Lifli iiretimler incelendiginde de lifsiz numunelere benzer bir sekilde, yarma-¢ekme
dayanimlarimin artan su/¢cimento orani ve azalan aderans ile azalmakta oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica lifli tiretimlerin, yarma-¢ekme dayanimlarinin lifsizlere gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. En diisiik yarma ¢cekme dayanimina sahip lifli 0,63
su/cimento oranli numune lifsiz ve en yiiksek yarma ¢cekme dayanimina sahip 0,24

su/cimento oranli numunenin dayanimindan daha yiiksektir.

Genel olarak artan su/cimento orami ile lifli ve lifsiz numunelerde cekme
dayanmimlarinin diistiigii sdylenebilir. Lifsiz numunelerde 0,24 su/¢cimento oraninda
8,3 MPa olan ¢ekme dayanimi, su/¢cimento orani 0,63 e ulastiginda 6,8 MPa degerine
diismektedir. Lifli tretimlerin lifsizlere gore daha yiikksek bir performans
sergiledikleri goriilmiistiir. Ayrica diger bir egilimde lifli numuneler ve lifsiz
numuneler arasindaki ¢ekme gerilmeleri farkinin azalan ¢imento dozaji ve artan

su/cimento oraniyla azalmasidir.

Uretimler 6zgiil kirilma enerjisi agisindan incelendiginde lifsiz iiretimlerin 0,24 ve
0,38 su/cimento oranlar1 arasinda kirilma enerjilerinin genel olarak ayni kaldigi, 0,45

ve 0,63 su/cimento oranlarinda ise diger iiretimlere gore fark edilir bir artis oldugu
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goriilmektedir. 0,24 su/¢cimento oraninda 93 N/m olan 6zgiil kirilma enerjisi 0,63

su/cimento oraninda ise 108 N/m’ye ulasarak %16’lik bir artig saglanmistir.

Lifli dretimlerin kirilma enerjisi lifsizlere gore cok daha fazladir. Ayrica lifli
numunelerde lifsiz iiretimlerden farkli bir egilim vardir. En ¢ok enerji, en diisiik
su/cimento oraninda yutulmakta olup su/¢cimento orani arttikca absorbe edilen enerji
de genelde azalmaktadir. Cimento dozajinin yiiksek olmasi nedeniyle en giiclii matris
yapisina sahip 0,24 su/cimento oranli lifli numunelerin kirilma enerjisi yalin
numuneye oranla yaklasik 70 kat daha yiiksektir. 0,63 su/cimento oraninda bu deger

27 kattir.
Betona lif ilavesinin dayanimdan ¢ok betonun yuttugu enerjiyi artirdigi goriilmiistiir.

Numunelerin, taze haldeyken serbest yayilma oOzelikleri incelendiginde, lifsiz
bilesimlerin kendiliginden yerlesen beton ozeligi sergiledikleri goriilmiis ayrica
betona mevcut icerik ve geometride lif katilmasinin iglenebilirligi negatif etkiledigi

gorilmiistiir.

Uretilen lifsiz numunelerin, daralan kesitten (V-hunisi) ve donatilar arasindan gegis
(kisitlanmis yayilma ve U-kutusu) yeteneklerinin, kullanilan ¢imentonun azalmasiyla
beraber azalan kohezyondan dolay: diistiigii goriilmiistiir. Betona mevcut icerik ve
geometride lif katilmasinin bahsedilen yetenekleri olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.
Gerek lifli ve gerek lifsiz iiretimlerde, taze beton ozellikleri acisindan en optimum

sonuglar 0,38 ve 0,45 su/¢cimento oranina sahip karisimlarda gézlenmistir.
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