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KENDILiGINDEN YERLESEN BETONLARIN REOLOJiK VE MEKANIK
OZELLIKLERINE SU/INCE MALZEME ORANI ILE LiF KATKISININ
ETKIiSI

OZET

Gelisen beton teknolojisi ile birlikte degisen niteliklerdeki beton ihtiyacina karsilik
verebilmek i¢in beton bilesimlerinin yeniden diizenlenmesiyle yiiksek performansh
betonlar dogmustur. Yiiksek performans kavramiyla belirli bir basing dayaniminin
elde edilmesi, kendiliginden yerlesebilme ve islenebilirlik, celik lifler ile optimum
mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi gibi kavramlar bagli bagina bir amag olarak ortaya
cikmustir.

Bu tez ¢alismasinda sabit hacimsel 0,52 su/pudra oranli 5 farkli su/¢cimento oranina
sahip karisimla ¢alisilmistir. Bu karisimlarda (0-45) mikron arast dane boyutuna
sahip silis unu ¢imentoyla ikameli olarak kullanilmistir. Kullanilan ¢imento dozajlari
sirastyla 833 kg/m®, 645 kg/m®, 546 kg/m®, 444 kg/m*® ve 318 kg/m*dir.
Karigimlarda azalan ¢imento miktarna karsilik ayni hacimde silis unu eklenmis
boylece ¢imento ve silis unu toplam hacminin sabit kalmasi saglanmstir.
Karigimlarda, toplam su miktarmin ayni olmasindan dolayr su/ince malzeme orani
sabit kalirken azalan ¢imento miktarindan dolayr su/¢cimento orani artmistir. Sabit
su/ince malzeme oranina sahip karisimlarda su/¢imento oranlar sirasiyla 0,24, 0,31,
0,38, 0,45 ve 0,63 olmustur. Daha sonra bu karigimlar 1 m® betonda 78 kg olacak
sekilde kullanilan liflerle iiretilmistir. Yapilan deneysel calismalarda su/ince
malzeme orani sabitken artan su/¢cimento miktarinin betonun gerek taze haldeki
ozelliklerini ve gerekse sertlesmis haldeki mekanik davraniglarini nasil etkiledigi
arastirilmistir. Ayrica lif katilarak {iiretilen karigimlarda, liflerin betonun taze haldeki
ozelliklerini ve sertlestikten sonraki egilme dayanimi, enerji yutma yetenegi gibi
mekanik davraniglarina nasil etkidigi arastirilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligsmalarin sonucunda 0,52 sabit hacimsel su/pudra oranh lifsiz
karisgimlarda su/¢cimento miktarinin 0,24’den 0,38 degerine artmasina ve ¢imento
dozajmn 833 kg/m® den 546 kg/m® degerine azalmasma karsin basing
mukavemetlerinde bir diisiis goézlenmemistir. Bu 0Ozellik lifli iiretimlerde de
goriilmistiir. Ayrica lif katkisinin betonun dayanimindan cok yutulan enerjiyi
artirdig1 gézlenmistir.
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THE EFFECT OF WATER/FINE POWDER MATERIAL RATIO AND
FIBER CONTENT ON THE MECHANICAL AND RHEOLOGICAL
PROPERTIES OF SELF-COMPACTED CONCRETE

SUMMARY

High performance has become a demanded feature for a concrete to meet and this
kind of concrete has become a widely used material recently. Adjusting the mix
design, and using mineral and polymeric admixtures, superplasticizers, viscosity
enhancing agents and fly ash made it possible to produce high performance concrete
types, such as self compacting concrete, which has improved workability, compact
without any vibration, has high segregation resistance and durabilty properties. Also
steel fibers can be used in this type of concretes to enhance the mechanical
properties.

In this work, 5 different concrete mixtures were produced that have the same
volumetric water/powder ratio of 0,52. In the mixtures, cement was replaced with the
same volume of finely ground silica powder that has a particle dimension up to 45 p.
Cement dosages used in the mixtures were 833 kg/m®, 645 kg/m®, 546 kg/m®, 444
kg/m® and 318 kg/m® respectively. The amount of silica powder added to mixtures
was equal to the amount of cement removed so that the water/fine powder material
ratio remained constant in all 5 mixtures. However, water/cement ratios were
increased because the total amount of water was kept constant for all mixtures while
the amount of cement used was decreasing. These water/cement ratios were 0,24,
0,31, 0,38, 0,45, 0,63 respectively. These mixtures were also cast with steel fibers
with a dosage of 78kg/m>. The main objective of this work is to analyse the effects of
water/fine powder material ratio and fiber content on the mechanical properties of
self-compacted concrete and to determine the optimum values of water/cement ratio
for various fresh and hardened concrete properties.

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 546 kg/m®. Addition of steel fibers
affected the ductility of concrete rather than the strength and the fresh concrete
properties. The mixtures with the cement dosage of 546 kg/m® having the
water/cement ratio of 0,38 were determined to be highly workable, optimum
mixtures within the frame of this experimental work.



1.GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) kendi agirligi altinda vibrasyona gerek
duymadan kaliba yerlesen ve sikisan beton olarak tanmimlanmaktadir. KYB,
1980’lerin ikinci yarisinda Japonya’da deprem ihtimalinin yiiksek oldugu bolgelerde,
yogun donatili betonarme elemanlara rahatca yerlestirilebilen bir betona olan ihtiyag
sonucu dogmus ve zamanla kullanimi diinya capinda yayginlasmistir. KYB’nin
geleneksel betonlara gore baslica avantajlari; yogun donatili kaliplara bosluksuz bir
bicimde yerlesebilmesi, yapim siiresini kisaltmasi, is¢ilik malyetini diistirmesi,
vibrasyondan dolayr olusan ses kirliligini azaltmasi, yiiksek akiskanlik ve

segregasyon direncinden dolay1 uzun mesafelere pompalanabilmesidir. [1]

KYB’ ler icgerik olarak konvansiyonel betonlara goére oldukca farklilik gosterir.
Kullanilan siiper akiskanlastiricilar sayesinde taze beton akigskanlik kazanirken, ince
malzemenin fazla tutulmasi ve viskosite artirici katkilarin kullanilmasiyla KYB’de
kararlilik (ayrismaya karsi direng) saglanir. KYB’nin akigkanlik 6zelligi, kayma
esiginin kiiglik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu 6zelligin su miktarinin arttirilarak
saglanmas1 ayrigsmaya sebep olabilir bu sebeple KYB’ lerde su miktar1 ¢ok
onemlidir. KYB’ ler genelde diisiik su/¢imento oranlarina sahip olduklarindan dolay:
yiiksek dayanim sergilerler. Ayrica KYB biinyesinde kullanilan silis dumani gibi
ince malzemeler betonun durabilitesinide ¢ok olumlu etkilemektedir. Dolayistyla

KYB’ lere yiiksek performansli betonlar da diyebiliriz. [2]

KYB’ larin mekanik niteliklerini gelistirebilmek amaciyla giintimiizde celik lifler de
kullanilmaktadir. Kullanilan lifler betonda ¢atlak olusumunu ve yayilimini kontrol
altina almakta, sehim kapasitesini ve tasidigi yiikii artirmakta dolayisiyla betonun
yutabilecegi enerji miktarmni dramatik bir bi¢imde artirabilmektedir. KYB’ nin
performansi kullanilan lif miktari, dayanimi, boyutu, narinligi, sekli ve diger lif
geometrisine bagli olarak degismektedir. Lif 6zelliklerinin yanmi sira liflerle matris
arasindaki aderans da lif performansini etkilemektedir. Lif aderansinin diisiik oldugu
durumda, betonun go¢mesi, liflerin siyrilmasiyla beraber gerceklesmektedir.
Kullanilan ¢imentonun artmasiyla aderans artmakta ve betonun ¢okmesi liflerin
styrilmasindan ¢ok kopmasindan dolayr geceklesmektedir. Kopma olayr daha az

sehim yapmasindan dolay1 siyrilan bir harekete gore daha az enerji yutacaktir. Gliglii



bir aderansa sahip betonda, kopma davranisi sergileyen lifler, dayanimi daha yiiksek
olan liflerle degistirildiginde siyrilma davranis1 baskin olacak ve yutulan enerjide de

artma olacaktir. [3]

Bu tez calismasinda sabit hacimsel 0,52 su/pudra oranli 5 farkli su/¢imento oranina
sahip KYB ‘ler iiretilmistir. Bu karisimlarda, ¢imento ile benzer incelige sahip olan
silis unu ¢imentoyla hacimce ikame edilerek kullanilmistir. Kullanilan ¢imento
dozajlar1 sirastyla 833 kg/m®, 645 kg/m®, 546 kg/m®, 444 kg/m® ve 318 kg/m®dir.
Karisimlarda azalan ¢imento miktarina karsilik ayni hacimde ¢imento inceliginde
ogiitiilmiis silis unu eklenmis, boylece toplam ince malzeme hacminin sabit kalmasi
saglanmistir. Karisimlarda, toplam su miktarmin 200 kg/m® degerinde sabit
olmasindan dolay1 su/ince malzeme orani sabit kalirken azalan ¢cimento miktar ile
birlikte su/¢cimento orami arttirilmigtir. Daha sonra bu KYB’ lere ¢ekme dayanimi
1100 MPa olan ¢elik lifler hacimce %1 oraninda eklenmistir. Yapilan deneysel
calismalarda su/ince malzeme orami1 sabitken artan su/¢cimento miktarinin ve
kullanilan lifin betonun sertlesmis haldeki mekanik davranislarini nasil etkiledigi

arastirilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Beton, ucuzlugu, sekil verilebilme kolayligi, dayanikli olmasi, fiziksel ve kimyasal
etkilere kars1 diren¢li olmasindan dolay1 ilk olarak kagir yapi1 malzemesi olarak
kullanilmaya baglandigr 1842’lerden bu yana yap1 sektoriindeki Onemini
kaybetmeden giinlimiize ulasmistir. Geleneksel beton, icerdigi ince ve iri agrega,
¢imento ve sudan olusan kompozit bir malzemedir. Bu kompozitte agregalar daginik
faz1 olusturmakla beraber su ve ¢imento ise siirekli bir faz olusturur. Giinlimiizde
ihtiyaca gore betona degisik Ozellikler kazandirabilmek icin kimyasal ve mineral
katk1 maddeleri de katilabilmektedir. Bu katkilar sayesinde betonun gerek taze
haldeki ve gerckse sertlesmis haldeki ozellikleri gelistirilebilmektedir. Betonun en
Uistlin  niteligi istenilen bigcimin verilebilmesini saglayan plastik kivamidir.
Baslangicta akici bir kivama sahip olan beton kaliplar yardimiyla sekil verildikten
sonra sertleserek mukavemet kazanir. Giiniimiizde ¢elik donatilarla cekme yetenegi
desteklenen beton malzeme, basta konut yapimi olmak iizere karayolu, demiryolu,
koprii, liman, havaalani, baraj gibi pek ¢ok sektorde yaygm bir bigimde
kullanilmaktadir. Beton malzeme kullanim amacina gore lretilirken goz Oniinde
bulundurulmas1 gereken en Onemli hususlar; ekonomik olmasi, taze haldeyken
islenebilirliginin iyi olmasi, sertlestikten sonra ise dayanim ve durabilitesinin yeterli
diizeyde olmasidir. Betonlar, cesitli niteliklerine gore degisik bigimde

siiflandirabilirler. [4]
Basing dayanimlarina gore ii¢ ana gruba ayrilabilir.
e Diisiik dayanimli betonlar: Basing dayanimlari 20 MPa’ dan diisiik olanlar.
e Normal dayanimli betonlar: Basing dayanimlari1 20-40 MPa aras1 olanlar.
e Yiiksek dayanimli betonlar: Basing dayanimlari 40 MPa’dan yiiksek olanlar.
Birim agirliklarina gore de ii¢ ana grupta toplanabilirler.
e Normal Beton: Birim agirligi 2400 kg/m3 civarinda olanlar.
e Hafif Beton: Birim agirligi 2000 kg/m®” den az olanlar.
e Agir Beton: Birim agirhigi 2600 kg/m®” den fazla olanlar. [4]

Bu smiflandirmanin haricinde betonlar normal ve 06zel betonlar olarak da

siiflandirilabilir.



2.1 Normal Betonlar

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan beton tipidir. Kolay iiretilebilmesi, igerdigi
malzemelere kolay ulasimi, uygulanmasinin kolay olmasi, ekonomikligi ve seri bir
bicimde iiretilebilmesinden dolay1 tercih edilir. Bu sebeple, bina, yol, koprii, baraj
gibi yapilarda yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Basing dayanimlar1 20-50 MPa
arasinda degismektedir. Normal betonlar, yiiksek dayanimli ve ultra yiiksek
dayanimli betonlarla karsilastirildiklarinda ¢ekme, egilme ve basing dayanimlari

acisindan oldukga zayif kalmaktadirlar.

2.2 Ozel Betonlar

Ozel betonlar adinda anlasilabilecegi gibi 6zel bir amaca hizmet eden betonlardur.
Olusan ihtiyaca gore normal betonlara kiyasla basing, ¢ekme, egilme dayanimi,
stineklik, kimyasal dayaniklilik gibi niteliklerinin gelistirilmesi amaciyla ortaya ¢ikan
betonlardir. Genel olarak normal betonlardan farkli olarak silis unu, silis dumani,
ucucu kiil gibi filler malzemelerin yani sira siliper akigkanlagtiricilar, hava

stirtikleyiciler, viskosite artiricilar gibi katkilar kullanilir.

Beton kompozitinin en zayif noktalarindan birisi de agrega ve matris ara ylizeyidir.
Betonun gosterecegi performans, bu ara yiizeydeki aderans ve gegirimlilige baglidir.
Ozel betonlarda kullanilan silis dumani, ugucu kiil gibi mikrofiller malzeme
bosluklart doldurmakta ve ayrica puzolanik etkisinden dolayr ara yliz
giiclenmektedir. Bu durum, betonun basing, c¢ekme, egilme dayanimi gibi
ozelliklerini iyilestirmesinin yani sira yogunlugunu artirmaktadir. Ayrica betonda
matris-agrega ara yiiziiniin giiclenmesinden dolay1 gegirimsizlik artmakta ve betonun
durabilitesi 1yilesmektedir. Fakat betonda artan ince malzeme miktarindan dolay1
yeterli bir dagilmanin saglanabilmesi icin siiper akiskanlastirici katkilarin
kullanilmast gerekliligi dogmaktadir. Ayrica betonun enerji yutma 0Ozelligi

iyilestirilmesi gerektiginde lifler de kullanilabilmektedir. [5]

2.2.1 Yiiksek Dayanimh Betonlar

Yiiksek dayanimli betonlar normal betonlardan farkli olarak igyapiyr gelistiren
malzemelerle beraber farkli iiretim tekniklerinin kullanilmasiyla elde edilirler. Bu

malzemeler dayanimi yiiksek agregalar, siiper akiskanlastirict katkilar, ytliksek

mukavemetli ¢imentolar, silis dumani gibi filler malzemenin kullanilmasiyla elde
edilir. Kiip basing dayanimlart 60-115 MPa aras1 degismekte olup diger mekanik

Ozellikleri de normal betonlara gére oldukea iyidir. [6]



2.2.2 Cok Yiiksek Dayanimh Betonlar

Beton {izerinde yapilan ¢alismalarla betonda kullanilan malzemeler ve beton iiretim
teknolojisi agisindan son 20 yillik siiregte oldukea biiyiik gelismeler saglanmistir. Bu
teknolojilerden bazilari; biiyiik bosluklarindan arindirilmis polimer hamurlar (MDF),
ultra ince tanecikli yogunlastirilmig sistemler (DSP), reaktif pudra betonlar1 ve ¢ok
yiiksek lif icerigine sahip ¢imento esasli malzemeler olan SIFCON betonlaridir. [5,6]

2.2.2.1 Biiyiik Bosluklarindan Arindirilmis Polimer Hamurlar1 (MDF)

MDF’ lerde temel amag, aliimiinlii ¢cimento ile ¢imento taneciklerinin hareketini ve
dagilimim kolaylastiracak bir polimerin beraber kullanilmasiyla betonda olusacak
bosluk oraninit minimuma indirmek, betonun yogunlugunu artirmak dolayisiyla
dayanimi artirmaktir. Betonun sertlesmesi sirasinda ¢imento taneleri hidrate olurken,
kullanilan polimer dehidrate olur dolayisiyla polimerin saldigi su ¢imento tarafindan

kullanilir. Boylece kilcal bosluklarin minimum olmasi saglanir. [5,6]

2.2.2.2 Yogunlastirilmis Cimento ve Ultra Ince Tane iceren Malzemeler (DSP)

DSP malzemeler, yiiksek miktarda ¢imento, silis dumani, siiper akiskanlastirici
iceren ve yiiksek dayanimli (kalsine boksit ve granit) agregasi kullanilarak yapilan
betonlardir. Tane graniilometrisini ayarlayarak, ¢cimento taneleri arasindaki bosluklari
silis dumani ile doldurup yiiksek yogunluklu beton iiretmek DSP’ nin amacini
olusturmaktadir. Yiiksek miktardaki ince malzeme kullanilmasindan dolayr homojen
bir dagilim saglamak amaciyla siiper akiskanlastirici ihtiyaci bu tip betonlarda
artmaktadir. DSP’ lerin dayanimlar1 130 MPa civarinda degisirken yliksek dayanimli
agregalarin  kullanilmast  durumunda ise dayanom 270 MPa degerine
ulasabilmektedir. [5,6]

Cimento Superakigkanlastiricili DsSF
hamuru cimento hamuru hamuru

Sekil 2.1: DSP Hamuru [7]



2.2.2.3 Reaktif Pudra Betonu (RPC)

Reaktif pudra betonlar1 yiiksek ¢imento dozaji, ince kum, silis dumani, dane g¢api
kiiciik agrega ve c¢elik lif kullanilarak iiretilen kompozit malzemelerdir. Ayrica bu tiir
betonlara silis dumanini reaktif hale getirebilmek i¢in kiirtin yanisira 1s1l islem de
uygulanir. Reaktif pudra betonu, kullanilan lifler, diisilk su/¢imento orami ve
bosluksuz yap1 nedeniyle listiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu tiir betonlarin basing
dayanimlari, 200 ile 800 MPa arasinda degisirken ¢ekme dayanimlari ise 25 MPa
‘dan baslayarak 150 MPa degerine kadar ulasabilmektedir. Kirilma enerjileri 1200
J/m? ile 40000 J/m? arasinda ve birim agirliklar1 ise 2500-3000 kg/m?® arasinda
degismektedir. [5,6]

2.2.2.4 Kendiliginden Yerlesen Celik Lif Donatili Betonlar

Kendiliginden yerlesen betonlar kendi agirligi altinda hareket edip, uygulandigi her
sekildeki yap1 kalibinda tiim kdselere ve dar bolgelere yayilarak, yerlesmenin ve
hareketin ¢ok zor oldugu yogun donatili kisimlarda vibrator gerektirmeden

bosluklari, homojenligini ve biitiinliigiinii koruyarak doldurabilen betonlardir. [8]

Gelisen beton teknolojisiyle beraber artik giiniimiizde yiiksek dayanim ve gelismis
durabiliteye sahip, pek cok avantajli yonleriyle normal betonlardan ayrilan yiiksek
performansli betonlar tiretilebilmektedir. Betonlardan sadece yiiksek dayanima sahip
olmast degil, istenen amaca yoOnelik durabilite sartlarimi da saglayabilmesi
beklenmektedir. Yiiksek performansin anlami gerekli ve belirlenen ihtiyaglara cevap
verebilmek i¢in beton bilesiminin diizenlenmesi sekline donlismiistiir. Bu kavramla
birlikte, belirli bir basing dayaniminin elde edilmesi, nitelikli taze beton 6zeklileri,
kendiliginden yerlesebilme, islenebilirlik ve betonun ¢elik liflerle gelistirilmesinin
saglanmas1 gibi kavramlar, basli bagina bir amag olarak ortaya ¢cikmistir. Boylece,
optimizasyonun anlami da mevcut celik liflerin varligina ragmen, kendiliginden
yerlesen betonlarda mevcut gereksinimlerin elde edilmesi ve istenilen mekanik
Ozelliklerin gelistirilmesinde belirlenen hedeflere, miimkiin oldugu kadar diisiik

maliyetlerle ulasilmasi sekline dontismiistiir [9].

Kendiliginden yerlesen betonlarda islenebilirlik 6zelliklerine ve betonun kararliligina
etki eden farkli hususlar mevcuttur. Onemli etkenlerden bir tanesi betondaki ince
malzeme miktaridir. Su/ince malzeme oraninin ¢ok yiiksek olmasi harcin
kohezifligini azaltip beton akis halindeyken ince ve iri agregalarin ayrigmasina ve
tikanmaya sebep olabilir. Su/ince malzeme miktarinin diisiik olmasi ise taze betonun
deformasyon kapasitesini kisitlayabilir. Bir diger husus betondaki iri agrega miktari

ve biiyiikliigiidiir. Taze beton bosluklarin az oldugu dar yerlerden gegerken biiyiik



agregalarin c¢arpismalar1 artar buda igsel siirtiinmenin ve viskositenin artmasina
neden olur. Bu sebeple iri agrega ve kum miktarini azaltip hamur hacmini artirmak
kendiliginden yerlesen beton tiretiminde dikkat edilen bir husustur. Betonda silis
unu, silis dumani, ucucu kiil, tas unu gibi ince malzemelerin miktarinin artirilmasi
igsel siirtiinme agisindan oOnemlidir. Ayrica kendiliginden yerlesen betonlarda,
yiiksek oranda siiper akiskanlastirici kullanimi, ¢imento tanelerini dagitip yayarak
taneler arasindaki siirlinmeyi azaltip su miktarinda azalmaya olanak tanirken aymi
zamanda gerekli diizeyde akicilik vizkositenin devamini saglarlar. Fakat betonda
kullanilan ince malzeme, betona katilan katkinin ve suyun bir miktarim1 kendi
biinyelerine ¢ekebilileceginden betonun islenebilirliginde olumsuzluklara sebep

olurlar dolayisiyla betonda kullanilan katki miktarinin ayarlanmasi 6nemlidir.

Suurl iri agrega Stiper akiskanlastiricl Azaltilms
icerigi sw/baglayicl orani

Yiiksek akiskanlik

Ayrismaya karst
yiiksek direnc

Kendiliginden yerlesme
yetenegdi

Sekil 2.2: Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Ozellikleri [10].

Kendiliginden yerlesen beton iiretirken islenebilriligin yam1 swra betonun
stabilitesinide koruyacak malzeme ¢esit ve oranlarinin seg¢ilmesine dikkat
edilmelidir. Karigim tasariminda hedeflenen, terleme ve segregasyon gibi durumlar
olusmadan miimkiin olan en yiiksek akiskanliga sahip betonu elde edebilmektir.
Okamura ve Ozawa bu noktada karisim oranlarini belirlemek amaci ile bir karigim-
oran sistemi ileri siirmiislerdir. Karisim igindeki ince ve iri agrega miktarini sabit
tutarak yalnizca su/pudra orani ile akigkanlastirict miktarini belirleyip kendiliginden
yerlesme yetenegini elde edebilmislerdir. Beton igindeki iri agrega miktarini kati
hacmin %50’si degerinde, ince agrega miktarini da harg fazinin %40 degerinde sabit
tutulmasinin ardindan su/pudra oranina karar verebilmek amaci ile akis tablasi
kullanarak bir ¢cok denemeyi iceren seri testler uygulanmis ve su/pudra oraninin
hacimce 0.9-1.0 arasinda oldugu durumda kendiliginden yerlesme yeteneginin elde

edilecegi sonucuna varmiglardir. Okamura ve Ozawa yeterli katki dozajina taze beton

tizerinde yapilan yayilma deneyleri ile karar verilmesi gerektigini belirtmiglerdir. [9]



Kendiliginden yerlesen betonlar, islenebilirlik agisindan pek ¢ok avantaj getirmesinin
sonucu, normal betonlara gére mekanik nitelikleri de daha gelismis olmaktadir. Bu
betonlarda ¢elik liflerin kullanilmas1 bu mekanik 6zellkileri daha da gelistirmektedir.
Bilindigi gibi ¢elik lifler matriste olusan gatlaklar lizerinde koprii vazifesi gérmekte
ve catlak ilerlemesini yavaslatmaktadir. Catlak yayilmasini 6nemli bir sekilde
kontrol eden lifler kendiliginden yerlesen betonlarin mekanik o6zelliklerini ve
uygulama alanlarin1 da genisletmektedir. Betonda akigkanlik, kohezyon ve ayrisma
direnci, terleme direnci, kararlilik, minimum enerji gibi kavramlarin kolektif bir
bitlinii olan islenebilirlik 6zelligi, liflerin kullanilmasindan 6nemli derecede
etkilenmektedir. Lifler farklt malzeme ve sekillerde iiretilmekte olup betonun taze
haldeki islenebilirlik 6zelligini kullanilan miktar veya lifin sekline gore olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Lif igerigi arttikca tiniform bir dagilim elde etmek
zorlagmakta ve azalan islenebilirlikle beraber liflerden elde edilen fayda da
azalmaktadir. Lif boyunun lif ¢apina orani olarak tanimlanan narinlik kavrami da
islenebilirligi etkileyen diger bir unsurdur. Yapilan calismalar sonucunda narinlik

oraninin artmast ile islenebilirligin azaldig1 goriilmiistiir.

Kendiliginden yerlesen celik lifli betonlarin taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini
incelemek amaci ile S. Giiriinewald ve J.C. Walraven genis persfektifli bir ¢calisma
yapmuglardir. Taze beton Ozellikleri iizerinde celik lif tipi ve igeriginin etkisini
belirlemek iizere yapilan bir parametre ¢aligmasi ile baslayan arastirmada maksimum
lif igerigi, 600 mm’den biiyiik olan slump akis degeri, dairesel sekilde olan akis alanm
ve liflerle betonun homojen dagilimi1 kriterleri géz Oniine alinarak belirlemislerdir.
Daha sonra 3 adet farkli beton smifina ait kendiliginden yerlesen referans betonlari
ve farkl lif iceren 6 adet kendiliginden yerlesen lifli beton karigimlar1 iiretilmistir.
Taze halde yapilan deneyler sonucunda her referans karigim ayr1 ayri incelenerek lif
igcerdikleri durumlarda slump akis alaninin daha kiiciik, Tsg siirelerinin ise daha uzun
oldugunu ve lif kullanimi sonucunda islenebilirligin azaldigin1 vurgulamislardir.
Calismanin ileri sathalarinda iiretilen kendiliginden yerlesen lifli betonlar ayni basing
dayanimi, lif igerigi ve lif oranina sahip normal lifli betonlarla karsilastirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda kendiliginden yerlesen lifli betonlarin egilme altindaki
davraniglarinin 6nemli 6l¢iide daha iyi sonug verdigi, ilk ¢atlak olustuktan sonra yiik
tasima kapasitesinin arttig1, kirilma enerjilerindeki standart sapmanin da normal lifli

betonlara gore daha diisiik oldugu vurgulanmistir [9].

Beton teknolojisinin getirdigi en son gelismelerden biri kendiliginden yerlesen
betonlardir. Ilk gelistirildikleri 1980’lerden bu yana yap: sektdriinde yiiksek
durabilite ve taze beton 6zekliklerinden dolay1 6nemleri zamanla anlasilmis ve diinya
capindaki kullanimlar1 artmigtir. Bu tip betonlar vibrasyona gerek duymadan kolay

ve hizli bir bicimde kaliplara yerlesmekte ve sik donati araliklarindan



gecebilmektedir. Bununla beraber ayrisma ve terleme gostermemekte, homojen,
diizgliin ylizeyli, bosluksuz, durabilitesi yiiksek betonlarin olusumuna imkan
vermektedir. Ayrica lif kullanimiyla mekanik 6zellikleri gelistirilebilmekte fakat

islenebilirligin diismemesi agisindan lif miktarina ve sekline dikkat edilmelidir.

2.3 Taze Beton Ozellikleri ve Olciim Yontemleri

Beton teknolojisindeki gelismelerle, betonlarda ¢esitli kimyasal ve mineral katkilarin
kullanilmasiyla beraber betonun taze betonun taze haldeki 6zellikleri gelistirilebilmis
ve ortaya kendiliginden yerlesebilme 6zelligine sahip yeni nesil betonlar gelmistir.
Yiiksek akigskanlik ve kararlilik 6zelliklerinden dolay: istenilen mimari sekle ¢ok
kolay bir sekilde girebilen bu betonlar yiliksek yiizey kalitesinden dolay1 betonun
durabilite niteligini de artirmaktadirlar. Taze betonun sahip oldugu nitelikleri 6l¢gmek
icin standartlagsmis birka¢ deney yoOntemi olmasina karsin genelde uygulamalar
iilkeden iilkeye degismektedir. Ayrica kullanilacak olan deney yontemini segmek ve
bu deney yonteminden elde edilecek sonuclari yorumlamak aragtirmacinin kendi

tecriibesine baglhdir.

2.3.1 Taze Beton Ozellikleri

2.3.1.1 islenebilirlik ve Kivam

Islenebilirlik ve kivam harg, taze beton ve ¢imento hamuru séz konusu oldugunda en
cok kullanilan iki terimdir. Islenebilirlik her tiirlii taze beton ve har¢ karisimlarinin
degerlendirilmesinde kullanilirken, kivam terimi ise agrega bulundurmayan, ¢cimento
ve sudan imal edilmis hamurun 6zelliklerini belirtmekte kullanilmaktadir. Cimento
hamurunun sahip oldugu baz1 6zellikler dogrudan taze harg veya beton 6zellikleri ile
iligkilendirilememesinden dolayr uygulamada bu iki kavram farkli olarak
kullanilmaktadir [11].

Kivam kavrami homojenlik, iiniformluluk, akicilik gibi kavramlar1 kapsamakla
beraber bilimsel ve reolojik verilerle tanimlanabilmektedir. Islenebilirlik ise betonda
viskozite, akma gerilmesi, igsel siirtinme, pompalanabilirlik, kararlilik, kohezyon,
ayrisma, terleme, yerlesebilirlik, perdahlanabilirlik kavramlarini karsilamakta olup
bu bahsedilen 6zelliklerin ancak bazilart reolojik yontemlerle dlciilebilen bilimsel

veriler verir. Digerleri ise ancak ampirik deneylerle degerlendirilebilir.

Islenebilirlik, viskozite, pompalanabilirlik, akiskanlik, koheziflik, sikistirilabilirlik
gibi ozellikleri igeren kolektif bir kavramdir. Taze beton islenebilirligine etki eden

baslica faktorler asagidaki sekilde siralanabilir.



e Karisimin su muhtevasi

e Agrega Ozellikleri (dane sekli, ¢cap1, dokusu)

e Cimento Ozellikleri

e Yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, silis dumani kullanilmasi

e Siiper akiskanlastirici, priz geciktirici veya hava siiriikleyici katki kullanimi
e Lif kullanilmasi

e Graniilometrik 6zellikler

Taze betonun islenebilirligini etkileyen bu faktorler birbirinden bagimsiz olmayip

birbirleriyle etkilesim halindedir.

Islenebilirlik kavramini &lgebilmek igin pek ¢ok yontem kullanilmasina karsin
bunlarin higbirisi taze betonun bu 6zelliginin tam olarak anlasilabilmesi icin yeterli
degildir. Taze beton deneyleri, islenebilirligin ancak belli bir kismini ifade
edebilmektedir. Slump ¢okme deneyi, yayillma deneyi, sikigma faktorii deneyi, kiire
penetrasyon deneyi, Ve-be testi uygulanan birka¢ bir ka¢ Ornektir. Biitiin testler
betonun islenebilirlik o6zelligini Olgmeye c¢alismakta ve higbirisi mukayese
edilememektedir [12].

Islenebilirlik kullanilan deneye bagl olarak deneyi yapanimn sahip oldugu tecriibe
cercevesinde  degerlendirilmektedir.  Dolayisiyla  islenebilirlik  hakkindaki
degerlendirmeler, hem deney sonuglarima hem de 6znel yargiya dayanmaktadir.
Islenebilirlik genellikle iyi, kotii, orta taze karisimin goriintiisii ise kuru, koyu, kat,

plastik, yumusak, nemli, 1slak olarak ifade edilmektedir.

2.3.1.2 Hareketlilik ve Pompalanabilirlik

Genelde taze beton tiretildigi noktada hemen kullanilamamaktadir. Betonun tiretildigi
noktadan kullanilacag: yere kadar 6zelliklerini kaybetmeden taginmasi ve dokiilecegi
yere pompalanmasi gerekmektedir. Pompalama isleminin ufak bir basingla kolay bir
bicimde yapilmasi beklenirken betonun da o6zelliklerini korumasi gerekmektedir.
Pompalanan betonun, karmasik sekilli kaliplar1 doldurmasi ve karigimin donatilar
arasindan ve c¢evresinden kolayca akabilmesi beklenir. Dolayisiyla betonun
niteliklerini koruyarak yaptigi akis betonun hareketliligi olarak tanimlanabilir. Bu
niteligi 6lgmek i¢in yayilma deneyi, ve bazi akis deneyleri mevcut olsada

hareketliligin dogrudan 6l¢iimii i¢in bir deney bulunmamaktadir.

Kolay pompalama i¢in betonun minimum basing ile segregasyon tehlikesi olmadan

boru ic¢inde bir biitin halinde akmasi gerekmektedir. Buna baghh olarak
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pompalanablirlik ¢evresini saran boru i¢inde basing altindaki betonun haerketlilik ve

kararlilig1 olarak agiklanabilir.
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Sekil 2.3: Taze Betonun Boru Igindeki Akis1 [11].

Betonda ¢ok miktarda ¢imento ve ince malzeme kullanilmasi, beton ve boru cidari
arasindaki siirtlinmeyi arttirabilir ve gereken pompalama basinct ylikselir. Bu
durumda, kullanilan su miktar1 veya akigkanlastiric1 katki miktar1 artirilabilir. Ayrica,
betonun graniilometrisi degistirilip bosluk orani ylikseltilerek pompalanabilirlik
gelistirilebilinir. Taze betonun pompalanabilirligini gelistirmek i¢in yapilan
caligmalar sonucunda terlemenin segegasyonu artirdigi ve bununda siirtlinmeyi
artirarak pompalanabilirligi azalttigi kanisina varilmistir. Ayrica poroz ve hafif
agregalarin pompalama sirasinda fazladan su emerek pompalanabilirligi azalttig
belirtilmektedir [11].

2.3.1.3 Kararhhk, Ayrisma, Terleme

Uretilen betonun taze haldeki islenebilirliginin yani sira karisimin kararlihg da
onemlidir. Beton iiretildigi tesisten kullanilacagi santiyeye tasinmasi esnasinda
uniformlulugunu, homojenliligini etkileyebilecek olan ¢arpma ve basing etkilerine
maruz kalmaktadir. Kararlilik, beton tiim etkilere maruz kalirken ilk andaki
uniformlulugunu tiim tasima ve yerlestirme islemleri siiresi boyunca koruyabilme
kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Ayrica kararlilik, karigimin ayrigsma ve terlemeye

olan direnci olarak da gortilebilir.

Ayrisma betondaki iri agregalarin titresim gibi sebeplerle dagilim diizeninin
bozulmasidir. Boyle bir durumda iri agregalar karisimin dibine veya bir kdsesinde
birikir. Bunun sonucunda beton unifromlulugunu kaybeder ve sertlestikten sonra
beton biinyesinde catlaklar olusabilir. Taze beton kararlili§i arzu edilen bir 6zellik

olmasia ragmen kararliligin 6l¢giilmesinde standartlagsmis bir deney yontemi yoktur.
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Genelde yapilan deneylerden tecriibeye bagli olarak anlasilir. Mesela yayilma
deneyinde ayrismaya olan egilim, yayilma deneyi sonucunda numunenin etrafini
saran su veya ¢imento hamurundan anlasilir. Betonda karaliligi, dolayisiyla ayrisma

ve terlemeye karsi olan egilimi etkileyen bazi faktorler asagida sayilmistir.
Kararlhilig1 azaltip, ayrigsma riskini artiranlar:

e Bosluklu graniilometriye sahip ve en biiyiik agrega boyutu 40 mm civarinda
olanlar.

e Agrega karisiminda kumun inceligine bagl olarak %30-%40 oranindan az

olmas.
e Cimento hamuru miktarinin az olmasi

e iri agrega, cimento hamuru ve ince agrega yogunluklarmmn birbirlerinden

farkli olmasi

e (Cok yiiksek su/¢imento oranindan dolay1 ¢imento hamurunun viskozitesinin
diismesiyle betonun, agreganin dagilimini saglayacak kadar bir koheziflige

sahip olamamasi
e Siiper akiskanlastiricilarin gereginden fazla kullanilmasi
Kararlilig1 artirip, ayrigma riskini azaltanlar:

e Siirekli bir agrega graniilometrisinin saglanmasi1 ve en biiylik tane capinin

kii¢iik olmasi
e Hava siiriikleme
e Ince malzeme oraninin artirilmasi
e Karisimin s1vi1 fazin1 yogunlastiric1 katkilar

Betonun taginmasi ve yerlestirilmesi esnasinda meydana gelen titresimler,
pompalama, vibrasyon gibi faktorler, betonun ayrismasina sebep olan baslica
etmenlerdir. Taze beton yerlestirme esnasinda 1.5 m’ den daha yiiksek mesafeden
diistirilmemelidir. Bu durum, betonun viskozitesinin diismesine, taze betonun kisa
bir siire i¢in bile olsa Newton s1visi gibi davranmasina ve uniform bir beton liretmek

icin gerekli olan kohezyonun diismesine sebep olmaktadir.

Terleme, suyun titresim aninda karisimdan ayrilarak yiizeye ¢iktig1 6zel bir ayrisma
tiriidiir. Terleme esnasinda betonda bulunan agrega ¢oker ve su yiizeye dogru ¢ikar.
Ayrigsmis su, yiizeyde toplanir ve burada su/¢cimento oraninin artmasina, dolayisiyla

dayanimin diisiik oldugu bir ¢imento hamur tabakasi olusmasina sebep olur [11].
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Genel olarak karisimdaki ¢imento dozajinin artirilmasi, karsimin ugucu kiil, silis
dumani gibi ince malzemelerle desteklenmesi, su muhtevasinin azaltilmasi ve betona

hava siiriikleyici katkilarin eklenmesi terlemeyi azaltmaktadir [12].

2.3.1.4 Sikisabilirlik (Yerlesebilirlik)

Uretilen normal bir betonun islenebilirligi iginde hapsolmus havanin disar1 ¢tkmasina
izin verecek kadar iyi degildir. Beton i¢inde kalan hava, sertlesme gergeklestikten
sonra beton i¢inde hava bosluklar1 olusturmakta ve buda mukavemet ve dayanim
tizerinde olumsuz etki yapabilmektedir. Normal betonlarda hava ¢ikarilmasi yani
betonun sikistirilmasi, betona titresim verilerek yani enerji harcanarak
gerceklestirilir. Siradan bir betonun iyi sikistirilmasi sonucu betonda 9%1-%2
mertebesinde hava kalir. Bu degerlerin daha altina diismek harcanan enerji ve elde

edilen fayda agisindan uygun degildir.

Yerlestirme islemi enerji gerektiren bir islemdir. Dolayistyla betonu sikistirmak i¢in
gerekli enerji cinsinden beton sikistirilabilirligi Slciilebilmektedir. Yerlesebilirligi
Olcen standartlagmis deneyler de bulunmaktadir. Bunlar; sikistirma faktorii deneyi ve

sikistirma deneyleridir.

Sikistirma faktorii deneyinde numune iki standart yiikseklikten diistiriilmekte ve belli
bir sikisma gerceklesmektedir. Daha sonra bu sikisan numuneyle sikisma yapilmamis
numunenin aynt hacimli kapta agirliklar1 oranlanarak karigimin standart bir enerji ile
ne kadar sikigabildigi arastirilmaktadir. Fakat bu deneyde harcanan enerji santiye
sartlarinda sikisma iglemi i¢in harcanan enerjiye gore ¢ok kiiclik kaldig1 icin gercegi

pek yansitmamaktadir [11].
|--2 Ean'n’r-1

2A0mm W30rmm

200

_iTi_rQ4DWTﬁ1

240mm | RO

200rmm H0rrm

285mim

Sekil 2.4: Sikistirma Faktorii Deney Diizenegi [13,11].
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2.3.1.5 Perdahlanabilirlik

Perdahlanabilirlik teriminin tatmin edici bir tanimi bulunmamaktadir. Her tiirlii
perdah isinin kendine has islenebilirlik derecesine ihtiyaci vardir. Bunun i¢in uygun
hareketlilik, kararlilik, terleme direnci ve yeterli kohezyon gibi Olgiitlere ihtiyag
vardir. Perdahlanabilirlik, genelde doseme kaplama gibi karmasik sekilde uzanan
kaliplarla karsilasildiginda 6nem kazanir. Perdahlanabilirlik hakkindaki yorumlar
cesitli islenebilirlik deneyleriyle veya tecriibeye dayali gorsel degerlendirmelerle

yapilir.

2.3.2 Ol¢iim Yontemleri

Betonun islenebilirligi, beton {iretildikten sonra Olgiilebilen ilk 6zelliklerindendir,
beton hakkinda uygulamaya yonelik pek cok fikir verir. Islenebilirlik bir taze beton
ozelligi  olup, betonun homojenligini  kaybetmeden karistirilabilirligini,
yerlestirilmesini, sikistirilabilirligini, pompalanabilirligini ve akigkanligini gosteren
kolektif bir degerdir. Islenebilirlik, su miktar1, agrega boyutu ve miktari, ¢imento
miktari, ince malzeme orani, beton i¢indeki hava orani gibi pek c¢ok faktorle
alakalidir. Islenebilirligi ilk 6lcen deney slump testidir. Bu test, basit oldugundan
sahada yaygm bir kullanim alani bulmustur. Fakat yinede slump test beton
islenebilirligi  hakkinda bir fikir verse de tam olarak beton o6zelliklerini
yansitamamaktadir. Dolayisiyla beton islenebilirligi iizerine daha detayli, farkli
deney yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 da betonun sikistirilabilirligini,
akis Ozelliklerini veya doldurma yetenegi gibi Ozelliklerini olgerek, betonun

islenebilirligi hakkinda bilgi veren deneyleridir.

2.3.2.1 Orimet Testi

Orimet testi, yiiksek islenebilirlige sahip taze betonlar ig¢in uygun bir testtir. Genelde
Slump’t 150mm’den biiyilk veya c¢Okmiis slumpli betonlarin islenebilirligini
siniflandirir.  Yani Slump’dan daha hassas bir bi¢cimde yiiksek akigkan veya
kendinden yerlesen betonlarin islenebilirligini dlger. Ayrica bu yiiksek islenebilirlikli
betonlarda segregasyonu konusunda fikir verir. Orimet aleti diisey bir silindir ve bu
silindirin altindaki bir orifisten olusur. Bu alttaki orifisin agzinda ag¢ilir-kapanir bir
kapak bulunur. Disey silindirin uzunlugu 600mm, buna bagli, sonunda orifis
bulunan kesik koninin uzunlugu 60mm ve ucundaki orifisin ¢ap1 ise 80mm’dir. Bu
orimet cihazlarinda 80mm’lik orifis agz1 icin max agrega boyuttu 20mm’dir. Bunun
disindaki agrega boyutlar1 i¢in orifis ¢apt 70-90mm aras1 degistirilebilir. Deneyi
gergeklestirebilmek ic¢in en az 7.5 1t taze betona ihtiyag¢ vardir. Bu orimet cihazi akis

zamani Olgmede veya akis var- yok durumunu incelemek icin 2 tipte kullanilir
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ikisinin de kullamig amaci farklidir. Akis zamanlariyla islenebilirlik arasinda direk
iliski kuran bir tablo veya korelasyon yapilmamustir. Sadece iyi islenebilirlige sahip
betonlar 5 sn gibi bir siirede orifisi tikamadan akis1 tamamlamaktadirlar. Kendinden
yerlesen betonlar ise 2 sn gibi bir siirede akisi tamamlamaktadirlar. Bunun yani sira
yiiksek plastik viskoziteye sahip su alt1 betonlar1 ise akisi ancak 60sn gibi bir siirede
tamamlayabilmektedirler. Islenebilirlik artik¢a karisimin stabilitesi diisebilir. Asiri
akiskanlastirict veya fazla su kullanildigi durumlarda taze betonda segregasyon
tehlikesi baglar. Betonda segregasyon tehlikesi varsa, beton silindirden akarken
agregalar betondan ayrilip orifis ¢ikisini tikarlar. Bu durumda akis ya duraksadiktan
sonra devam eder veya tamamen durur. Bu betonda segregasyon olacagini gosterir.
Kisacast aleti kullanan kisi kullandig1 betonda cihazdaki akis durumuna gore

segregasyon durumunu ve akis siiresine gére de betonun islenebilirligini anlayabilir.
b
4

Se

_—

600

1090

Gq

Sekil 2.5: Orimet Testi [11]

2.3.2.2 Compaction Test ( Sikistirma Deneyi)

Bu test yiiksek islenebilirlikli betonlardan ¢ok diisiik islenebilirlikli betonlara kadar
genis bir yelpazede Ol¢lim yapabilir fakat cok yiiksek islenebilirlige sahip betonlarin
islenebilirligini 6lgmek igin uygun degildir. Max agrega boyutu (40-63) mm’ ye
kadar olan betonlarin ve hafif agregali betonlarin islenebilirligini 6lgebilir. Deney
aleti kare kesitli 161t’lik agz1 acik metal bir konteynirdan olugmaktadir. Konteynir
paslanmaz ¢elikten olup boyutlari1 200mm-200mm-400mm kadardir. Konteynir et
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kalinligr 1,5mm’dir. Deneyde sikistirma standart bir g¢ubukla veya vibratorle
yapilacaksa, standart frekansta olmalidir. Bu frekans genelde 120 Hz’dir. Deneye
baslamadan 6nce konteynirm ici hafifce 1slanir veya yaglanir. ilk 6nce beton deney
konteynirina yavasca doldurulur. Doldurma isleminde dort kosenin de kullanilmasina
dikkat edilir. Konteynir bu sekilde agzina kadar doldurulur ve iist kismi fazla betonu
almak i¢in hafif¢e siyrilir. Bu arada betonu sikistirmamaya 6zen gosterilmelidir. Bu
islemeden sonra konteynir, bir cubukla veya vibrasyonla iyice sikistirilir. Sikistirma
islemine betonun sikismasi durana kadar devam edilir. Sikistirmadan sonra beton
yiizeyi kontrol edilir. Egiklik varsa diizeltilir. Daha sonra betonun derinligi 4 kosede
de ayr1 ayr1 Olgiiliir ve ortalamasi alinir(s). Bu degeri kullanarak betonun sikisma
derecesi hesap edilir(c).

e (= hll( hl-S)
e h;=konteynirin yiiksekligi

e s =koselerden beton yiizeyinden konteynir iist tabakasina kadar ki mesafenin

ortalamasi.

Bu deneyde, sonug¢ olarak elde edilen ¢ degeri betondaki sikismay1 kismi olarak
gostermektedir. Betonun sikismadan oOnceki yiiksekligi konteynirin yiiksekligiyle
ayni olup assa yukart 400mm kadardir. “c“degerinin alt kismini olusturan (h;-S)
degeri, beton sikistiktan sonra betonun ortalama yiiksekligini vermektedir. Bu oran
genelde ¢=1,02 ve c= 1,50 degerleri arasinda degismektedir. Bu oran biiylidiik¢e
betonun islenebilirligi azaliyor demektir. Soyle ki; eger beton ilk konteynira

koyuldugunda kendiliginden yerlesebilse beton i¢inde bosluklar az olur, dolayisiyla

(I3 (Y954
S S

sonradan vibrasyonla sikigsmasi az, yani degeri kiictlik olur ve degeri ne kadar
kiiciik olursa “c” degeri de o derecede 1’e yaklasir yani kii¢iik olur. Bu durum,
deneyi yapilan betonun islenebilirliginin yiiksek oldugunu gosterir. Bunun tersi bir

({92l
S

durumda ise “c” degeri ylkselir yani artar ve o numunenin islenebilirliginin
diisiik oldugunu gosterir. Bu test, islenebiliriligi diger test metodlarina nazaran daha
farkl1 bir bigimde gostermektedir. Compaction factor (sikistirma faktorii testi)
testinde numunede standart bir enerji altindaki hacim degisimi 6lgiiliirken, bu testte
ise enerji, vibrasyon sinirlamasi olmadan standart bir konteynirdaki hacim degisimi

Olgtilmektedir [13,11].
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Sekil 2.6: Compaction Test Diizenegi [13]

2.3.2.3 U-Kutusu Testi

U-box deneyi, taze betonun kendi agirligi ile sekil degistirme ve donatilar arasindan
gegme yetenegini Olgen bir testtir. U-box kutusu “U” seklinde olup, ortadan bir
bolmeyle ikiye ayrilmistir. B6lmenin alt kisminda betonun diger kisma ge¢cmesini
saglayacak bir agiklik bulunur. Bu kisimda belli araliklarla donatilar vardir. Deneyde,
beton bir boliime doldurulduktan sonra aradaki bolme acilir ve kendi agirligiyla
alttan diger boliime dogru gecer. Bu tez ¢alismasinda, veri olarak, betonun hareketini
tamamlama siiresi ve hareketini tamamladiktan sonra u-box kutusunun iki tarafindaki
beton yiizeyine olan mesafeler kullanilmistir. Bu mesafeler, hl, betonun u-box
aletine konulan taraftaki yiiksekligi olmak tizere h1 ve h2 olarak 6l¢iilmiis ve h1/h2
olarak oranlanmustir. Islenebilirligi yiiksek betonlarda bu hareket siiresin kisa ve

h1/h2 oranimin 1’e yakin olmas1 beklenmektedir.

; - T e
ht
G KAYICI KAPAK

45em |55 |

DEMIR CUBUKLAR

Sekil 2.7: U-Kutusu Deney Diizenegi [13]
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2.3.2.4 V-Hunisi Testi

Bu test KYB’ nin dar bir kesitten kendi agirhigi altinda gegis yetenegini incelemek
amaci ile olusturulmustur. Akis hizinin belirlenmesi ve gbzlem yapilmasi sureti ile
KYB’ nin viskozitesi hakkinda bilgi veren bu deney yonteminde, belirli araliklarla
belirlenen akis siirelerinin kullanilmasi sonucu ayrisma direnci hakkinda da bilgi
edinilmektedir. Maksimum agrega boyutu 25mm’nin altinda olan betonlar igin
kullanilan bu deney, V seklinde dikdortgen kesitli bir huniden olusmaktadir.
Yaklagik 12 litre hacme sahip bu huninin en alt kesitinde betonun akisina izin
vermek tizere kullanilan bir kapak bulunmaktadir. Deney diizeneginin yiizeyleri
nemlendirildikten sonra iist yilizeye kadar beton ile doldurulur. Alt kapagin agilmasi
ile deney baglar ve siire calistirillir. Akis, tstten bakildiginda alt kesitte 1s18in
goriilmesi ile tamamlanir ve gecen siire dl¢iiliir. Deney sirasinda siirekli ya da gegici
olarak, akisin bloklanma nedeni ile engellenip engellenmedigi gézlemlenir ve not
edilir. Kullanilan beton deney tamamlandiktan 5 dakika sonra tekrar test edilir ve
siire tekrar kaydedilir. Yaklasik 10 saniye olmasi gereken akis siiresi betonun
akiciligr hakkinda bilgi verirken, 5 dakika ara ile yapilan olgiimler arasindaki fark

segregasyon direnci hakkinda bilgi vermektedir [14].

490 mm \

425 mm

150 mm

75 M <
\(735 mm
Sekil 2.8: V- Hunisi Deney Diizenegi [13]
2.4 Celik Lif, Silis Dumani ve Katki Kullaniminin KYB' 6zelliklerine Etkisi

2.4.1 Silis Dumaminmin Beton Ozelliklerine Etkisi

Silis dumam ile ilgili ilk g¢alismalar 1950’lerde Norveg’te baslayip 1970’lerde
betonda kullanimiyla ilgili makale ve arastirmalar artmaya basaldi. 1980’ lerden

sonra ise diinyada yaygin bir kullanim alani buldu [15].
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Silis dumani metal ve ferrosilisyum alasimlarinin {iretilmesi i¢in yapilan eritme
isleminin yan {iriiniidiir. Uretim esnasinda kullanilan elektrik ark firmlarinda, yiiksek
sicakliktaki kuvarsitin komiir ve odun parcaciklar1 ile indirgenmesi sonucu elde
edilen ¢ok ince taneli bir toz olup genellikle camsi, diizgiin ylizeyli ve kiiresel

taneciklerden meydana gelir ve bir ¢gimento tanesinin 100 kat1 inceligindedir. [16].
Silis Dumaninin baslica 6zelliklert;

o  %385’ten %98 e kadar Si0O; icerigi

e 0,1-0,2 p tane biiyiikligi

e Kiiresel tane sekli

e Amorf yapisidir [17].

Silis dumani kullanildig1 betonlarda belli mekanizmalarla pek ¢ok fayda saglar. Silis
dumaninin ¢ok ince yapist sebebiyle betonda kullanildiginda bosluklar1 doldurucu bir
etki sergiler. Agrega ve beton matrisi arasindaki ara ylizeyde bosluk miktar1 azalir ve
betonun dayanimi artar. Bosluk yapist azaldigi icin betonun gecirgenligi diiser ve
durabilite niteligi artar. Ayrica silis dumaninm1 sahip oldugu puzolanik 6zelliginden
dolay1 betonun i¢yapist daha gii¢lii bir hale gelir ve betonun dayanimi artar. Azalan

bosluk yapis1 ve artan dayanimdan dolay: beton gevreklesir.

2.4.1.1 Silis Dumaninin fslenebilirlik ve Durabiliteye Etkisi

Uretilen betonlarda taze haldeki en énemli 6zellikler islenebilirlik, homojenlik ve
karaliliktir. ~ Silis dumam kullanilmasiyla beraber betonda ince malzeme orani
artacaktir. Bu da islenebilirlik icin gerekli olan su miktarin1 artirmaktadir. Ince
malzeme miktarinin artmasiyla islenebilirlik diisecek fakat olusan kohezif yapi
sebebiyle betonun segregasyon direnci artacaktir. Diisen islenebilirlik kullanilan
akigkanlastirict miktarinin artirilmasiyla giderilebilmektedir. Boylece kohezif,
islenebilirligi yiikksek ve ince malzeme miktarinin fazla olmasindan dolay:
durabilitesi 1yi, kimyasal etkilere direngli bir beton elde etmek miimkiin olmaktadir
[6,18].

Bilindigi gibi gecirgenlik betonun durabilitesini etkileyen en 6nemli husustur.
Betonun biitiinliigiine zarar verebilecek unsurlar, beton yiizeyindeki c¢atlaklardan,
agrega-matris ara ylizeyinden betona niifuz etmekte ve birbiriyle baglantili olan
bosluklar sistemiyle betonun i¢ine ilerlemektedir. Kullanilan silis dumani, ¢ok ince
yapist nedeniyle bosluklar1 ve agrega-matris ara yliziini ¢ok iyi bir bigimde
doldurmaktadir. Ayrica silis dumanimin sahip oldugu puzolanik 6zellikten dolay:
c¢imentonun hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu ortaya c¢ikarmis oldugu kireci

bagliyarak kalsiyum silikat hidrat yapiy1 olusturur. Boylece betonun bosluk yapisi
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azalmig, agrega-matris ara yiizii gliclenmis olur. Dolayisiyla betonun gegirgenligi
azaldigindan dolay1 durabilitesi artmis olur [16].

2.4.1.2 Silis Dumaninin Beton Mikro Yapisina Etkisi

Silis dumanin betonun mikro yapis1 tizerindeki etkileri puzalonik ve bosluk doldurma

olmak tizere iki sekilde olur.
a) Bosluk doldurma etkisi

Silis dumani 6nceden de belirtildigi gibi ¢ok ince (0,1-0,2) p ve kiiresel bir yapiya
sahiptir ve beton igerisindeki bosluklar1 ¢ok iyi bir bigcimde doldurabilmekte
dolayisiyla poroziteyi azaltmaktadir. Silis dumani suyun yerine ¢imento taneleri
arasindaki bosluklar1 doldurmakta ve Agrage-matris ara yliziinii gliglendirmektedir.

Boylece betonun gegirgenligini azalmakta ve durabilitesini artirmaktadir [19].

e

Cimento

Silis Dumant

Sekil 2.9: Silis Dumanini Dolduruculuk Etkisi [20]

Silis Dumaninin sahip oldugu dolduruculuk ve puzolanik etkinin dayanima olan
katksini1 incelemek amaciyla Bentur ve Goldman tarafindan yapilan deneylerde silis
dumani ve ayni incelikte puzalonik 6zelligi bulunmayan, sadece bosluk doldurma
yetenegi bulunan karbon siyahi kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda dayanima
olan katki s6z konusu oldugunda dolduruculuk etkisinin, puzalonik etkiye gore daha

fazla katki saglandigi gézlemlenmistir [6].
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Sekil 2.10: Silis Dumanini Dolduruculuk Etkisi [6]
b) Puzalonik etki

Bilindigi gibi ¢imento ve suyun yaptigi hidratasyon reaksiyonlart sonucu kalsiyum
silika hidrate (CSH) yapilar ve kire¢ Ca(OH), olusmaktadir. Puzolanik 6zellige sahip
maddeler hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu olusan bu kire¢ ve suyla birleserek
kalsiyum silika hidrate (CSH) yapilar1 olusturur. Silis dumani bu puzolanik mineral
katkilar arasinda sayilmaktadir. Silis dumaninin sahip oldugu bu 6zellik sayesinde
beton matrisinde zayif ve gegirgen bir karakter sergileyen kiregli kisimlarla
birleserek CSH kristallerini olusturur ve betonda mikro bosluk olusturabilecek olan
fazla suyu da bu reaksiyonlar sirasinda tiiketir. Boylece matris ve agrega-matris ara
yizeyi gliglenmis olur dolayisiyla betonun dayanimiyla beraber durabilite
ozellikleride artar. Cimento ve silis dumaninin yaptigr reaksiyonlar asagida
gosterilmistir [9].
Portland Cimentosu + Su — CSH + Ca(OH);

Ca(OH); + Puzolan + Su — CSH (2.2)

Sekil 2.11: Silis Dumanini1 Puzalonik Etkisi [19]
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Sekil 2.9 incelendiginde, “a” kismu silis dumani icermeyen, “b” kismi kirecin agrega
yilizeyine ¢okelmesini, “c” kismui silis dumani ile bosluklar1 dolmus taze betonu, “d”

kismi ise daha az bosluklu gecis bolgesini gdstermektedir.

2.4.2 Celik Liflerin Beton Ozelliklerine EtKisi

Bilindigi gibi ¢imento esasli malzemelerin siinekligi, ¢ekme dayanimi, ve tokluklar
disiiktiir. Betonun kirilmasinda en biiylik rolii c¢atlak olusum ve yayilim
mekanizmalar1 oynamaktadir. Lif kullanilmasiyla bu catlak yayilimi kontrol altina
almarak betonun tokulugu, kesme dayanimi, ¢ekme dayanimi, yorulmasi gibi

yetenekleri gelistirilmektedir.

Lif donatili betonlarda kullanilan liflerin gorevi, 6zellikle ¢ekme mukavemetleri
yiiksek oldugu i¢in, beton matrisinde catlaklarin hizli ve kontrolsiiz gelisiminin
oniine gegmektir Beton icinde kullanilan celik lifler, malzemeye yiik etkimesi ile
calismaya baglarlar. Mikro catlaklarin baslamasi ile yiikiin biiyiik bir kismin1 alan
lifler, ana tastyici olarak gorev alirlar ve bu noktada matris, yiikii liflerden alan ve

liflere transfer eden ikincil tasiyici eleman olarak caligir [21].

Celik lif katkili betonlarda, beton malzemenin 0&zellikleri liflerin yardimiyla
gelistirmek amaclanmaktadir. Dolayisiyla olusan bu yeni kompozitin performansi
matris ve lif arasindaki etkilesime baghidir. Bu iligkiyi etkileyen baglica etmenler su
sekilde siralanabilir;

e Matrisin durumu: ¢atlamis veya catlamamis olmasi
e Matrisin niteligi

e Lif geometrisi

e Liftipi ve ylizey 0zellikleri

e Liflerin yonlenmesi

e Liflerin kompozitteki miktar1

e Matris ve lif elastisite modiilleri arasindaki farklar [15].

2.4.2.1 Lif malzemesinin etkisi

Betonda degisik malzemelerle {retilmis farkli niteliklere sahip lifler
kullanilabilmektedir. Bu lifler sahip olduklar1 bu farkli 6zellikler sebebiyle betona
sagladiklar1 avantajlarda farkli olmaktadir. Lifler {iretildikleri malzemelere gore
genel olarak;

e Metalik lifler (¢elik lifler)
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e Polimerik lifler ( polipropilen, polietilen, polyester)
e Mineral lifler (cam)
e Dogal lifler (seliiloz) selinde siralanabilir [15].

Celik lifler genel olarak, beton sertlestikten sonra mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin kullanilirken, polimerik lifler ise beton taze haldeyken plastik rétre dayanimini

artirmak ayrica betonun yangina olan dayanimini artirmakta kullanilabilir [10].

2.4.2.2 Lif-matris iligkisinin etkisi

Lif matris arasindaki iligki lifin performansini etkileyen 6nemli hususlardandir. Celik
liflerin ¢atlak olustuktan sonra koprii olusturarak gerilmeleri ¢atlagin her iki yaninda
bulunan matrise aktardig1 ve boylece ¢atlagin ilerlemesini engelledigi bilinmektedir.
Kullanilan liflerin, 6zellikle betonda g¢atlama basladiktan sonra yiikiin tamamin
karsilayabilmeleri i¢in matris ile kuvvetli bir fiziksel ve mekanik bag
olusturabilmeleri gerekmektedir. Lif ile matris arasinda olusan gerilme transferi icin
matrisin yogun olmas1 ve lif ylizeyini sarabilmesi gerekmektedir. Siyrilmanin
engellenmesi ile artan lif performansi sayesinde catlagin ilerlemesi i¢in gerekli enerji
miktar1 artmaktadir [22].

Lif matris iligkisi s6z konusu oldugunda matrisin catlayip, catlamamis olmasi énem
kazanmaktadir. Catlamamis matris-lif iliskisi yliklemelerin baslangicinda hemen
hemen tiim kompozitelerde goriilir. Lifler, matrise gelen yiiklerden, 1s1
degisikliklerinden, rotreden, hidratasyon isisindan dolayr olusan i¢ gerilmeleri
matrisle arasindaki aderans sayesinde alarak betonun biitiinliiglinii korur. Beton da
catlak olustuktan sonra ise lifler, catlaklar arasinda koprii kurarak yiikii g¢atlak
boyunca iletir. Lifler iizerine gelen gerilmeler ¢atlagi durdurmaya yeterse ¢atlak
olusumu kontrol altina alinir. Gerilmelerin artmasi durumunda ise liflerin matrisle
arasinda olan aderansa bagli olarak lif siyrilmasi veya lif kopmasi gozlenir. Liflerin
styrilmasi ve kopmasi durumunda beton yiik altinda sekil degistirme yapabildiginden
biiyiik oranlarda enerji yutabilmektedir [15].

Farkli uygulama alanlar1 i¢in aderans kuvvetini arttirmak amaci ile cesitli
geometrilerde lifler tiretilmektedir. Bunlar kullanim amacina gore diiz, dalgali,
piiriizli, kanca uglu, zigzaglh gibi ¢esitli geometrilerde iiretilebilmektedirler. Liflerin,
bu farkli geometrilerde iiretilmesiyle lif ve matris arasinda aderansi olumlu etkileyen

mekanik bir dis kuvveti olusturulmasi amaglanmaktadir. [5,6].
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Sekil 2.12: Lif-Matris Mekanizmasinin Enerji Yutmasi [23]

2.4.2.3 Lif miktar, lif narinlik oram, yonelimi ve lif dagiliminin etkisi

Lif donatil1, ¢cimento esasli kompozit malzemelerde lif ve matris olmak tizere 2 ana

faz bulunmaktadir. Cesitli yliklemeler altinda matris catladiktan sonra yiik, catlak

ustiindeki liflere transfer edilir ve lifler b

ir koprii vazifesi gérmeye baslar. Bu

noktada kompozitin yiik tasima kapasitesi i¢erdigi lif miktarma baghdir. Sekil 2.11°

de goriildiigii iizere farkli oranlarda lif i¢

verilmistir. Bu egrilerde 1. ve 2. kompozit

eren 4 kompozitin yiik-sehim egrileri

malzemelerde lifler tarafindan tasiman

yiik, matrisin tagidig1 yiikk miktarindan daha azdir. 3. ve 4. malzemelerde ise sirasiyla

liflerin tasidig: yiik miktar1 matrisin tasidig: yiike esit ve daha fazladir.
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Sekil 2.13: Farkli Miktarlarda Lif igin Tipik Yiik-Sehim Egrileri [15]

Lif katkili kompozit malzemelerde en iyi performansi elde edebilmek i¢in lifler

cekme gerilmelerine paralel bir sekilde yerle
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uygulamada elde etmek zordur. Kendiliginden yerlesen betonlarda kullanilan
agregalarin kiiciik boyutlu olmasi, diisiik vizkositeye sahip olmalari ve yiliksek
kohezif 6zelliklerinden dolay1 lif dagilimi homojen bir bigimde saglanabilmektedir.
Boylece kompozit her yonde ayni 6zelligi sergileyebilmektedir [5,6].

Ustin Malzeme Ozelikleri  Zayif Malzeme Ozelikler

z) Lif Dogrultusu b) Ening
Sekil 2.14: Lif Dogrultusuna Gére Malzeme Ozellikleri[5]

Lif uzunlugunun ¢apa boliinmesi ile bulunan lif narinliginin 60—100 arasinda olmasi
istenir. Narinlik orani, lif igerigi, lif geometrisi gibi faktdrler donatili betonlarin
performansini1 6nemli dl¢giide etkilemektedir. Ayn1 zamanda, kullanilan lif miktar1 ile
lif geometrisi ve lif narinligi arasinda ¢ok yakin bir iligki s6z konusudur. Yapilan
aragtirmalar diiz lifler kullanildiginda kanca uclu liflere gore daha yiiksek lif
miktarina erismenin miimkiin oldugunu gostermektedir. Bunun en 6nemli nedeni
islenebilirligin diiz lifler kullanildiginda artmis olmasidir. Aynm1 zamanda artan
narinlik ile iglenebilirlik azaldig: icin lif miktar1 da azalmaktadir. Bu nedenlerden
dolayr lif miktarmin belirlenmesi sirasinda lif geometrisi, narinlik orani gibi

parametreler goz Oniine alinarak optimizasyon yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir
[5].
2.4.3 Katki Kullammminin Beton Ozelliklerine EtKisi

Katkilar betonun diger bilesenlerine gore daha az kullanilan kimyasallardir. Genel
olarak karisimda kullanilan ¢imento miktarina gore belirlenirler. Betona
kazandirilmak istenen Ozeliklere gore cesitli katkilar kullanilabilir. Bunlar, hava
stiriikleyen, korozyon direncini artiran, priz geciktiren veya akiskanlastiric1 katkilar
olabilir. Katkilar, genelde betonun ii¢ temel 6zelligi olan dayanim, islenebilirlik ve

durabilite yonlerini giiglendirmek i¢in kullanilir.

Beton iiretiminde akigkanlastiricilarin kullanilmasiyla su/¢cimento orami diisiik, zor
kaliplara kolaylikla yerlesebilen yiiksek islenebilirlikli, yiiksek ayrigsma direngli,
yiiksek dayanim ve durabilite 6zelliklerine sahip yiiksek performansli betonlar

iretilmeye baslanmistir. Akiskanlagtiricilar, etkinlik derecelerine gore normal
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akigkanlastiricilar, orta derecede akiskanlagtiricilar ve siiper akiskanlastiricilar olarak
3 grupta toplanabilirler. Ayrica beton iiretiminde siiper akiskanlastiricilar genel
olarak ¢ok diisiik su/¢cimento oranina sahip betonlar iiretmek, diisiik ¢cimento dozajli
betonlar iiretmek ve yiiksek akiskanliga sahip betonlar liretmek amaciyla 3 farkl
sekilde kullanilabilir Kimyasal bilesimleri g6z Oniine alindiginda ise siiper

akiskanlastiricilar: 3 farkli grupta toplamak miimkiin olmaktadir;

a) Siilfonatl sentetik polimerler,
b) Karboksilatl sentetik polimerler,

€) Modifiye linyo siilfonatlar [24,5].

Stiper akigkanlastirici betonlar yogun donatili, dar ve karmasik sekilli kaliplara sahip
bolgelere vibrasyona gerek duymadan rahatlikla yerlesebilmektedir. Siiper
akiskanlastiricili betonlar taze betonun pompalanabilmesi islemini de oldukca
kolaylastirmaktadirlar. Bu tip katkilarin, islenebilirligi nasil arttirdigi hususunda
birkag teori bulunmaktadir. Bilindigi gibi ¢imento taneleri su ile temas ettikten sonra
¢oziinmeye baglayarak ortama Ca’" iyonlar1 vermektedir. Tane yiizeyinde Ca™"
iyonlarinin konsantrasyonlarinin artmasi ile polimer esashi akiskanlastiricilarin
polimer molekiillerinin tane ylizeylerine yapismasi ger¢eklesmektedir. Boylece tane
yiizeylerinin elektrostatik ytikleri degismekte ve (-) yiikle yiiklenen ¢imento taneleri
birbirlerini itmektedir. Betonun i¢ siirtlinmesini azaltan bu unsur islenebilme
ozelligini arttirmaktadir. Priz geciktirici 6zellige sahip olan akiskanlastiricilar, bu
ozelliklerine ek olarak baslangictaki hidratasyon reaksiyonlar1 igin gerekli su
gereksinimini azaltmasi ile akiskanhigi arttirmaktadir. Yeni kusak siiper
akigkanlastiricilarda dispersiyon etkisinin yaninda sterik etki de akiskanlig
arttirmaktadir. Uzun dallar iceren polimer zincirleri sayesinde ¢imento tanecikleri
cevresinde birbirini iten fiziksel bir etki olusur. Sterik etki adi verilen bu etki

sayesinde ¢imento taneleri dagilarak kararli hale gelmektedir [5].

Stiper akiskanlastiricilarin  etki  mekanizmalar1 {izerinde yapilan ¢alismalar,
akiskanlastiric1 molekiillerinin ¢imentodaki C3S, C,S tanecikleri tarafindan adsorbe
edilerek etki gosterdigi gézlemlenmistir. Fakat ¢cimento da ¢imento inceliginin fazla
olmasi, C3A ve C4AF taneciklerinin akiskanlastirici molekiillerini hizli bir bigimde
adsorbe etmesi gibi sebeplerden dolayr betonun islenebilirligi stirekliligini

koruyamamakta ve islenebilirlikte diisme olmaktadir [24].
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Sekil 2.15: Siiper Akiskanlastiric1 Katkilarin Etki Mekanizmasi [24].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, hacimce sabit 0,52 su/pudra oranli 5 adet 0,24, 0,31,
0,38, 0,45 ve 0,63 su/cimento oranlarina sahip karisimlar {retilmistir. Bu
karisimlarda ¢imento ile (0-45)u dane boyutuna sahip silis unu hacimce ikameli
olarak kullanilmis ve karigimlarda toplam ince malzeme orani sabit tutulmustur.
Daha sonra bu karisimlar 1 m*de 78 kg olacak sekilde yiiksek dayanimli ve nispeten
daha diisiik dayanimli gelik lifler kullanilarak tekrar itretilmistir. Sonug olarak
toplamda 15 adet farkli karigim iiretilmistir. Karisimlarda, ¢imentonun yani sira silis
unu ve silis dumam kullanilmistir. Silis dumani miktar1 1 m*de 67 kg nispetindedir.
Uretimlerde akiskanligi saglamak icin siiper akiskanlastirict katki kullanilmustir.
Katkinin miktari, kendinden yerlesen beton deneylerine gére ve segregasyon ihtimali
g6z Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Bu tez calismasinda bahsedilen 15
karisimdan lifsiz ve nispeten diisiikk dayaniml life sahip karisimlar olarak toplamda

10 karisimin taze ve sertlesmis beton 6zellikleri incelenmistir.
3.1 Karisimlarda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Karigimlarda, Nuh Cimento Fabrikasi’'na ait CEM 1 42,5 tipinde ¢imento
kullanilmistir. Cimentonun basing dayanimi ve fiziksel Ozellikleri ile kimyasal
Ozellikleri sirasiyla Tablo (3.1), Tablo (3.2) ve Tablo (3.3)’ te verilmistir.

Tablo 3.1: Portland Cimentosunun Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Agirlik
(gricm®) 3,17
Priz )
Siiresi Baglangic | 03:05
Hacim Sabitligi 2
(mm)
Ozgiil Yiizey
(cm%gr) 3700
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Tablo 3.2: Portland Cimentosunun Basing Dayanimi

. Basing Dayanimi
Giin (N/mm?)
2 27,0
28 59,0

Tablo 3.3: 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
(Oziinmeyen 0,70 maks.% 1,5
Kalint1
Kizdirma Kayb1 1,90 maks.% 5
Serbest Kireg 1,00

3.1.2 Silis dumam

Deneylerde ¢cimentoya ek olarak silis unu ve puzolanik etkisi bulunan silis dumani da
kullanmilmistir. Silis dumaninin miktar1 67 kg/m3 olarak belirlenmistir. Helyum
piknometresi ile yapilan Ol¢iimde silis dumaninin 6zgil agirhgr 2,24 gr/cm3

bulunmustur.

3.1.3 Agregalar

Uretimlerde iri agrega olarak bazalt kirmatas 1 kullanilmistir. Ince agrega olarak ise
TS 33 kumu ve bazalt kirma tas tozu kullanilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri
Tablo (3.4)’de verilmistir. Kullanilan silis ununun dane boyutu (0-45) mikron arasi
degismekte olup 6zgil agirligi 2,60’tir. Tablo (3.5)’te ise seramik endiistrisinde
kullanilan bu silis ununun kimyasal o6zellikleri gosterilmistir. Agregalarin elek
analizleri Tablo (3.6)’da gosterilmektedir. Silis unu ve silis dumaninin yani sira
karisimlarda ince malzeme olarak, cam endiistrisinde kullanilan sar1 ve beyaz renkli
2 farkli tir ince kum malzemeye de yer verilmistir. Bunlarla ilgili bilgide Tablo
(3.7), Tablo (3.8) ve Tablo (3.9)’ da verilmistir. Alkali volkanik kayalar tizerinde
yapilmis analizler bu kayalarin silikaya doyumsuz ve sodyumca zengin (Na,O/K,0 =
1.45-3.88) olduklarini, %42.6 dan %50.3 a gibi genis bir Si0; araliginda yiiksek
MgO (%6.11-13.48) degerlerine sahip olduklarini gostermistir. Bazaltlar, orta CaO
(%8.74-11.79 ) ve yiiksek Al,O3 (%11.62-14.67) degerlerine sahiptir ve Cr ve Ni
igerikleri sirastyla 116.3-622.6 ppm ve 59.1-363.6 ppm araliginda degismektedir.
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Tablo 3.4: Agregalarin Fiziksel Ozelikleri

- Ozgiil agirlik 0
Agrega Tiri (glem®) Su emme (%)
TS 33 Kumu 2,63 2,60
Kirmatas Tozu 2,78 2,11
Kirmatas 1 2,86 1,60
Tablo 3.5: Silis Ununun Kimyasal Ozelikleri
Icerdigi Madde | Yiizdesi (%)
SiO, 99,52
Na,O 0,1
Al,O4 0,18
K20 0,01
Fe,O3 0,05
TiO, 0,01
CaOo 0,03
MgO 0,03
Tablo 3.6: Agregalarin Elek Analizi Sonuglart
Elek Géz Elekten Gegen %
Boyutu (mm) | Sariince | Beyaz
Kum ince Kum | TS 33 Kumu Bazalt KT Tozu | Bazalt KT1| Karisim
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 3.7: Beyaz ve Sari Ince Kum Ozgiil Agirliklar (g/cm®)

ince Malzeme Tiirii | Ozgiil agirlik (g/cm®)

Sari kum 2,58

Beyaz kum 2,61

Tablo 3.8: Ince Sar1 Kum Elek Analizi Sonuglar
Elek No Elek G6z Boyutu (mm) Elekten Gegen %

40 0,42 99
70 0,21 89
100 0,149 79
200 0,074 3

Tablo 3.9: ince Beyaz Kum Elek Analizi Sonuglar
Elek No Elek G6z Boyutu (mm) Elekten Gegen %

40 0,42 99
70 0,21 94
100 0,149 86
200 0,074 2

3.1.4 Akiskanlastiric1 Katki

Uretimlerde su ihtiyacim1 yiiksek oranda azaltabilen yeni nesil bir siiper
akiskanlastirict kullanilmigtir. Kullanilan katkt TS EN 934-2 'ye gore yiiksek oranda
su azaltici/stiper akiskanlastiric1 katki ve sertlesmeyi hizlandirici katki siniflarina
uygundur. YKS Degussa firmasi tarafindan tiretilen katkinin adi Glenium 51 olup

klor igermemektedir.

Kullanilan katki karisima katildiginda, ¢imento taneleri iizerinde adsorbe olarak
¢imento tanelerinin istiinii kaplar. Katkinin polimer yapisindaki siilfonat gruplar
¢imento taneleri iizerinde negatif yiikiin artmasmna sebep olurlar bu da ¢imento
tanelerinin dagilmasina sebep olur. Ayrica ¢imentoyu saran katkinin sahip oldugu
polimer zincirleri sayesinde ¢imento taneleri arasinda fiziksel bir itmede olusur. Bu
iki etki sayesinde ¢imento taneleri ¢ok iyi bir dagilma gosterir ve belirli bir beton
islenebilirligi i¢in gerekli olan su miktar1 azalir. Bu sayede su igerigi diisiik akiskan
bir beton elde etmek miimkiin hale gelir. Tablo (3.10)’da kullanilan siiper

akiskanlastiriciya ait teknik 6zelikler verilmistir.
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Tablo 3.10: Kullanilan Siiper akiskanlastiricinin Teknik Ozelikleri

Yogunluk (g/cm3) (20°C) 1.08-1.14

Klor % (EN 480-10) <0.1

Renk Amber

Homojenite Homojen

Kimyasal Icerigi Polikar_bol_<silil_< Eter
Zincirleri

3.1.5 Celik lifler

Bu tez calismasi kapsaminda 2 farkli tiirde g¢elik lif kullanilmistir. Lifler, BEKSA
Firmasi tarafindan iretilmis olup 0,55 mm c¢apinda, 30 mm boyunda, narinligi 55
olan C sminfi A tipi soguk c¢ekilmis geliktir. Lifler, TS10513 standardina uygun
olarak {iretilmig, kanca uglu, birbirlerine tutkalla birlestirilmistir. Liflerin kodu
ZP305 ve ZP305X olup, karakteristikleri ayn1 olmasina ragmen ¢ekme dayanimlari
acisindan farklilik gostermektedirler. Nispeten diisiik dayanimli liflerin ¢ekme
dayanimi 1100 MPa ve renkleri beyazdir. Yiiksek dayanimli liflerin ¢gekme dayanimi
ise 2250 MPa degerinde ve renkleri saridir.

3.2 Beton Karisimlari

Yapilan bu tez ¢alismasinda 15 farkli beton karisimi iiretilmistir. Bu karisimlardan 5
tanesi lifsiz, 5 tanesi yliksek dayanimli lif iceren, kalan 5 tanesi ise bagil olarak
diisiik dayaniml lif iceren beton karigimlaridir. Uretilen betonlarda toplam su/ince
malzeme orani 0,52 olacak sekilde sabit tutulmustur. Karisimlarda ¢imento dozajlari
sirastyla 833 kg/m®, 645 kg/m® , 526 kg/m® |, 444 kg/m® , 318 kg/m® dir. Karisimlarda
silis unu ¢imento ile hacimce ikameli olarak kullanilmis, azalan ¢imento hacmi kadar
silis unu eklenmis ve boylece toplam ¢imento ve silis unu hacminin sabit kalmasi
saglanmistir. Betonlarda ince malzeme olarak silis unun yani sira sabit miktarlarda
silis duman1 ve cam endiistrisinde kullanilan 2 tip 6zel kum kullanilmistir. Ayrica
karisimlarda toplam ince malzeme miktarinin yani sira, toplam su miktari 1 m? beton
icin 200 kg olacak sekilde sabit tutulmustur. Uretimlerde ¢imento miktarinin
azalmasi ve suyun sabit tutulmasindan dolay1r su/¢imento oranlari ¢imento miktari
azaldikca artmistir. Karisimlarin su/¢imento oranlar sirasiyla 0,24, 0,31, 0,38, 0,45
ve 0,63 tiir. Lif igeren iiretimlerde hacimce %1 ve 1 m® beton igin 78 kg olacak
sekilde lif katilmistir. Lifler daha 6nceden de belirtildigi gibi yiiksek dayanimli ve
nispeten daha diisiik dayanimli olarak 2 tiptir ve bu 5 farkli su/¢imento oranina sahip
karisgimlar 2 farkli lif tiirii ile ayr1 ayrn iretilmistir. Kullanilan katkinin miktarim
belirlemek amaciyla deneme betonlari iiretilmis ve bu iiretimler sonunucu karisimlar

icin gerekli katki miktarlar1 belirlenmistir. Karisim graniilometrisi TS 706 da
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belirtilen B16 ve C16 referans egrileri arasinda kalacak sekilde belirlenmistir. Buna
gore karisim oranlari i¢in TS 33 kumu %14, kirmatas tozu %25 ve kirmatasl %47,
ince beyaz kum %7 ve ince sart kum %7 oranlarinda kullanilmistir. Karigimin

graniilometri egrisi Sekil .’de gosterilmektedir. Ayrica Tablo (3.11)’de iiretimlerin

1m? icin teorik bilesim degerleri verilmistir.
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Sekil 3.1: Beton Karisiminin Graniilometrisi ve Referans Egrileri




Tablo 3.11: 1 m®icin Teorik Beton Bilesimleri Ve Ozelikleri

Bilesen (k NO- | NO- | NO- | NO- | NO- | N1- | N1- | Ni- | N1- | Ni-

tlesen(kg) | oy | 031 | 038 | 045 | 0,63 | 024 | 031 | 038 | 045 | 063
Cimento | 833 | 645 | 526 | 444 | 318 | 824 | 639 | 521 | 440 | 314
SilisUnu | 78 | 231 | 329 | 396 | 500 | 77 | 229 | 325 | 392 | 495

Silis Dumam | 67 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67 | 67 67 | 67
Ince San 83 | 83 | 83 | 83 | 83 | 82 | 82 82 82 | 82
Kum

Ince Beyaz | g5 | g3 | g3 | 83 | 83 | 82 | 82 | 82 | 8 | 83
Kum

Dogal Kum | 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166
K.T.Tozu | 318 | 318 | 318 | 318 | 318 | 315 | 315 | 315 | 315 | 315
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 | 509
Lif - - - - - | 78] 718 | 718 78 | 78
Su/ince

Malzeme | 052 | 052|052 |052|052|052|052| 052 | 052 | 052
( Hacimce)

Su/Cimento | 0,24 | 0,31 | 0,38 | 0,45 | 0,63 | 0,24 | 0,31 | 0,38 | 0,45 | 0,63

34




3.3 Uretimde izlenen Sira

e (Cimento, silis dumani, silis unu ve diger agregalardan olusan kuru karisimin

60 saniye siire ile karigtirilmast,
e 80 saniyede karma suyunun tamaminin katilmasi,
e 60 saniye siire ile karistirmaya devam edilmesi,
e Akiskanlastiric1 katkinin eklenmesi,

e Lifli karisimlarda 60 saniye siire ile karistirmaya devam edildikten sonra

celik liflerin katilmasi,

e (Cokme-yayillma, kisitlanmig yayilma, V-funnel, U-box, birim agirlik

deneylerinin yapilmasi ,
e Betonun kaliplara alinmasi.
Numuneler tiretimden 1 giin sonra kaliptan ¢ikartilarak havuzlara alindilar.

3.4 Numune Sekil ve Boyutlar:

Her partide toplam 4 kiris, 5 silindir ve 8 disk olmak {izere toplam17 adet numune
tretildi.

N, 100 mm
N

h=200mm - Y/ 100 mm

500 mm

N
@ I h=200 mm
D=100 mm

—p
D=150 mm

Sekil 3.2: Numune Sekil ve Boyutlari
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3.5 Numune Kodlarmin Belirlenmesi:

Tez c¢alismasinda, iretilen numuneleri birbirinden ayirabilmek, o6zelliklerini
belirtmek ve deney sonuglarin1 yorumlamay1 kolaylastirmak agisindan numunelere
bir takim kodlar verilmistir. Bu kodlardan ilki numunenin lif igerip igermedigini,
ikinci boliim ise su/¢imento icerigini belirtmektedir. Mesela NO, numunenin lif
icermedigini, N1 diisiik dayanimli lif igerdigini, N0-0,63 kodu numunenin lifsiz ve
0,63 su/¢cimento oranina sahip oldugunu, N1-0,31 kodu ise numunenin lifli ve 0,31

su/¢cimento igerigine sahip oldugunu gosterir.
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4. DENEY SONUCLARININ INCELENMESI

4.1 Taze Beton Deney Sonuclar:

4.1.1 Birim agirhk deneyi

Betonlar iiretilirken, kaliplara konulmadan 6nce silindir bir kaba konularak tartildi.
Daha sonra silindirin hacmi bulundu. Agirligi ve hacimleri bilinen betonlarin birim
agirhiklart hesaplanip gercek bilesimleri hesaplandi. Tablo (4.1) ‘de iiretilen

betonlarin gergek bilesimleri verilmektedir.

Tablo 4.1: 1m® Betondaki Gergek Miktarlar

Bilesen NO- | NO- | NO- | NO- | NO- | N1- | N1I- | N1I- | N1- | Ni1-
(kg) 0,24 1031|038 045|063 |0,24 | 031|038 045 ]| 0,63

Cimento | 808 | 652 | 524 | 440 | 315 | 788 | 611 | 514 | 426 | 308

SilisUnu | 76 | 234 | 328 | 392 | 495 | 74 | 219 | 321 | 380 | 485

Silis 65 | 68 | 67 | 66 | 66 | 64 | 64 | 66 | 65 | 66
Dumani
InceSart | g1 | g4 | g3 | 82 | 82 | 78 | 78 | 81 | 79 | 80
Kum
InceBeyaz | g1 | g4 | g3 | g2 | 82 | 78 | 78 | 81 | 79 | 81
Kum

Dogal Kum| 163 | 170 | 167 | 166 | 166 | 159 | 159 | 164 | 161 | 163

K.T.Tozu | 308 | 322 | 317 | 315 | 315 | 301 | 301 | 311 | 305 | 309

KT.1 598 | 623 | 613 | 610 | 610 | 583 | 583 | 602 | 591 | 598

Su 194 | 202 | 199 | 198 | 198 | 189 | 189 | 195 | 192 | 194

Katki 105 65 | 46 | 66 | 59 | 79 | 69 | 6,7 | 64 | 58

Lif 0 0 0 0 0 75 75 77 76 76

Hava% | 3,96 | 336 | 28 | 236 | 265 | 48 | 44 | 34 | 44 | 33
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4.1.2 Cokme-yayllma deneyi

Cokme-yayilma deneylerinin sonuglar1 Tablo (4.2)’ de verilmektedir.

Tablo 4.2: Cokme-Yayilma Testi Sonuglari

Toplam Yayilma | Toplam Yayilma

Numune Kodu Ts0 (sn) (cm) Siiresi (sn)

NO0-0,24 14 65 52

NO0-0,31 13 65 52

NO0-0,38 8 74 49

NO0-0,45 7 68 45

NO0-0,63 9 67 39

N1-0,24 13 67 47

N1-0,31 15 63 45

N1-0,38 11 66 44

N1-0,45 9 67 41

N1-0,63 - - -

16 1

(]
14 A ®
(] L 2

12 A
T 10 ] O
5 . e U . @ Lifsiz
2 . oLifl
P07

4 -

2

0 T T T T T T ]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Su/Cimento Orani

Sekil 4.1: Lifsiz-Lifli T50 Sonuglari

Cokme-yayilma deney sonuglarina gore lifsiz {iretimler i¢in su/¢imento orani arttikga
T50 stiresi, yani taze betonun yayilma tablasindaki 50 cm capli daire sinirlarina
erisme siiresinin azaldigi gozlenmektedir. Lif igermeyen numunelerde 0,24
su/¢imento oranli 900 dozajli karisimin yiiksek viskoz karakterden dolay1 Tsg Siiresi
diger iiretimlerden yliksektir. Karigimlarda, ince malzeme miktarinin degismemesi,
¢imento yerine ayni hacimde silis unu konulmasina ragmen karigimlarin T50
stirelerinin azalmasi, azalan ¢imentonun islenebilirlige ve kohezyonuna etkisinin bir
ispatidir. Lifsiz {iretimlerde 0,45 su/¢imento oranindan sonra TS50 siiresinin artma
egiliminde oldugu goézlenmektedir. Bu durumda deneysel yolla belirlenebilecek

optimum su/¢imento degerleri asildiginda, artan su/¢cimento orami ile birlikte
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betonun kohezyonunun azaldigi ve paralelinde agregalari tasimakta zorlandigi

goriilmektedir. Yalnizca T50 siireleri agisindan incelendiginde, lifsiz tiretimler igin

en uygun degerin 0,45 su/gimento oramiyla elde edildigi gorilmektedir. Lifli

iretimler de ise lifsizlere benzer olarak TS50 siirelerinin artan su/¢imento oraniyla

beraber azaldig1 gozlenmistir. Fakat lifsizlere gore lifli iiretimlerin T50 siireleri

igerdikleri liflerin islenebilirlige olan negatif etkisinden dolayr genel olarak biraz

daha yiiksektir. 0,63 su/¢cimento oraninda lifli iiretimler kendinden yerlesen beton

ozelligi sergilememisgler ve T50 siiresini belirlemek i¢in gerekli olan 50 cm lik daire

sinirina kadar yayilmayi saglayamamistir.

— 797 .

§

= o 0O ¢

3 L

= 60 -

=

© & Lifsiz

é oLifii

S 45 -

S

s

Q.

2

30 T T T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Su/Cimento Orani
Sekil 4.2: Lifli-Lifsiz Toplam Yayilma Miktart
60 -
_5{ ¢ * V'S
i = O (m] *
'g 40 - (] *
:t?) 30 - OLffs.lz
© O Lifli
£ 201
>
©
> 10 -
O T T T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Su/Cimento

Sekil 4.3: Lifli-Lifsiz Toplam Yayilma Siiresi

Karigimlarin toplam yayilmasi ve bu yayilmay1 gerceklestirdikleri toplam siirelerine

bakildiginda, lifli ve lifsiz iiretimlerde artan su/¢imento oraninin toplam yayilma

miktarinda 6nemli bir degisiklige neden olmadigi goriilmektedir. Lifsiz iiretimlerin
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toplam yayilmasi lifli iretimlerle karsilastirildiginda ise ihmal edilebilecek bir

degisimin s6z konusu oldugu Sekil

(4.2) ve Sekil

(4.3) incelendiginde

gorilebilmektedir. Bu durum, mevcut ¢alisma igin secilen bilesimdeki betonlarda,

mevcut lif geometrisi ve igeriginin, taze betonun toplam yayilma yetenegini fazla
etkilemedigini gostermektedir.

4.1.3 Kisitlanmis Yayilma Deneyi

Kisitlanmis yayilma deneylerinin sonuglar1 Tablo (4.3)” de verilmektedir.

Tablo 4.3: Kisitlanmis Yayilma Testi Sonuglari

Toplam Yayilma | Toplam Yayilma
Numune Kodu Ts0 sn) p cm) Y pSl'iresi (Si;)
NO0-0,24 17 62 52
NO0-0,31 14 66 53
NO0-0,38 13 68 49
NO0-0,45 9 66 44
NO0-0,63 10 65 46
N1-0,24 32 54 55
N1-0,31 16 60 70
N1-0,38 21 52 55
N1-0,45 25 52 45
N1-0,63 - - -
E 80 -
)
©
570 . . * . .
& 60 mi
§:. o O O o Lifsiz
g oLifl
b 40 -
S
E 30 -
g 20 . . . . .
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Su/Cimento Orani

Sekil 4.4: Lifli-Lifsiz Kisitlanmis Toplam Yayilma Miktari

Betonun donatilar arasindan gecerken ki yayillma yetenegini simule eden kisitlanmis

yayillma deney diizenegi ile yapilan deneyler Sekil (4.4)’den de goriildiigii gibi

betona lif katilmasi betonun donatilar arasindan gec¢is oOzelligini olumsuz

etkileyebilmektedir.
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Sekil 4.5: Lifli-Lifsiz Kisitlanmis Yayilma Testi Deney Sonuglari

Kisitlanmis yayilma deneyinde genel olarak ¢dkme-yayilma deneyine benzer
sonuclar elde edilmistir. Lifsiz {iretimlerde 0,24 su/¢cimento oraninda yiiksek
viskoziteden dolay1 betonun kisitlanmis TS50 siiresi diger su/¢imento oranlarina gére
yiiksektir. Su/¢imento orani yiikseldikge azalan viskoziteden dolayr T50 siiresi
diismektedir fakat lifsiz iiretimlerde TS50 siiresi normal ¢okme-yayilma deneyinde
oldugu gibi 0,45 su/¢imento oranindan sonra azda olsa artma egilimindedir. Bu
durum azalan kohezyonun betonun belirli donat1 aralifindan gegerken agrega tasima
yetenegini azalttigim1 gostermektedir. Lifli lretimlerde ise bu kisitlanmis TS50
stiresinin 0,38 su/cimento oranindan sonra artma egiliminde oldugu ¢ok daha net
goriilebilmektedir. Bu durum, bu tezde kullanilan beton bilesimi, lif geometrisi,
narinligi ve lif iceriginde, su/¢imento oraninin artmasi ve kohezyonun azalmasi
sonucunda, donatilar arasindan akis sirasinda betonun lifleri tagryamadigini, liflerin
taze betonda agrega hareketinin oniinde engel olusturdugunu gostermektedir. N1-
0,63 kodlu karisgimda ise lifler kisitlanmis yayilma deney aletinin donatilarinin
arasindaki beton akigini Onemli Olglide engellemis ve 50 cm yayillma
saglanamamistir. Yapilan ¢aligmada, betonun donatilar arasindan gecebilme yetenegi
bakimindan lifli karisimlar i¢in 0,31, lifsizler i¢in ise 0,45 su/¢cimento oraninin

optimum oldugu goriilmiistiir.

4.1.4 V-funnel deneyi

V-funnel testi taze betonun, kendi agirligi altinda dar bir kesitten gegebilme
yetenegini simiile eden bir testtir. Bu bakimdan kisitlanmis yayilma ve ¢okme-
yayilma testlerine gore farkliliklar gosterir. Beton deney aletine genis dikdortgen bir
agizdan girer ve dar bir kesitten ¢ikar. Bu tez ¢alismasi gergevesinde taze betonun v-

funnel aletindeki davranisi da incelenmistir. Taze betonun su/¢imento oranina gore
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bu degisken kesitten gegme siiresi Olclilmiistiir. V-funnel deney sonuglari Tablo
(4.4)’da verilmektedir.

Tablo 4.4: V- funnel Test Sonuglar

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 -
120 -
1004 g
8 80 -
:“:’ & Lifsiz
g %0 oL
;.? 40 - o 0O O
ol ® IS . - .
0 . . . . .
02 03 04 05 06 07

Su/Cimento Orani

Sekil 4.6: Lifli-Lifsiz VV-Funnel Testi Deney Sonuglart

Lifsiz Uretimler igcin V-Funnel test sonuglar1 incelendiginde 0,24 su/cimento
oranindan 0,38 su/cimento oranina kadar V-Funnel siiresinin 2 sn artmakla beraber
pek degismedigi goriilmektedir. Bu durum, ince malzeme igerigi olarak ayn1 bilesime
sahip karigimlarda, karisimin igerdigi ¢imento miktarinin, betonun V-funnel
deneyinde simiile edilen davranigi agisindan 6nemli oldugunu gostermektedir. 0,38
su/cimento oranindan sonra beton islenebilirliginde ¢imento miktarindan ¢ok
betondaki su/¢cimento orani etkili olmaya baslamis beton viskozitenin azalmasiyla v-
funnel siiresi diigmiistiir. Fakat 0,63 su/¢cimento oraninda tekrar yiikselen v-funnel
stiresi betonda kohezyon kaybi ve segregasyon tehlikesinin gostergesidir. Beton
viskozitesini kaybetmeye baslayinca igindeki agregalar betondan siyrilmaya baslamis
ve v-funnel aletinin ¢ikis agzini1 kapatmistir. Boylece beton ¢ikisi yavaslamis, v-

funnel siiresini artmigtir. Bu durum, lifsiz karisimlar i¢in bu tezde kullanilan
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malzeme ve bilesim oranlar1 ¢ercevesinde 0,63 su/¢cimento oraninda betonda

degisken kesitli yerlerden gecerken segregasyon goriilebileceginin gostergesidir.

Lifli tiretimlerin, v-funnel stireleri incelendiginde, bu siirelerin lifsiz iiretimlere gore
fark edilir bicimde yiiksek oldugu goriilmektedir. Buradan betona lif eklenmesinin,
taze betonun dar kesitlerden ge¢me yetenegini azalttigi sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica,
lifli iiretimlerde de lifsizlere benzer olarak belli bir su/¢cimento oranindan sonra
siirenin artma egilimi gozlenmistir. 0,63 su/¢imento oranli iiretimde ise bu siire ¢cok
uzun oldugu ve bu karisimin kendinden yerlesen beton ozellikleri gostermemesi

nedeniyle dikkate alinmamistir.

4.1.5 U-Box Deneyi
U-box deneyinde elde edilen veriler Tablo (4.5) ‘de gosterilmistir.

Tablo 4.5: U-box Test Sonuglari

Numune Kodu h1/h2 Akis Siiresi (sn)
NO-0,24 1 17
NO0-0,31 1 15
NO-0,38 1 14
NO-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 - -
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Sekil 4.7:Lifli-Lifsiz U-Box Durma Siireleri

U-box deneyi, taze betonun kendi agirligi ile sekil degistirme ve donatilar arasindan
gegme yetenegini Olgen bir testtir. U-box kutusu “U” seklinde olup, ortadan bir
bolmeyle ikiye ayrilmistir. Bolmenin alt kisminda betonun diger kisma geg¢mesini
saglayacak bir agiklik bulunur. Bu kisimda belli araliklarla donatilar vardir. Deneyde,
beton bir boliime doldurulduktan sonra aradaki bolme acilir ve kendi agirligiyla
alttan diger bolime dogru geger. Bu tez ¢alismasinda, veri olarak, betonun hareketini
tamamlama siiresi ve hareketini tamamladiktan sonra u-box kutusunun iki tarafindaki
beton ylizeyine olan mesafeler kullanmilmistir. Bu mesafeler, hl, betonun u-box
aletine konulan taraftaki yiliksekligi olmak tizere h1 ve h2 olarak 6l¢iilmiis ve h1/h2
olarak oranlanmustir. Islenebilirligi yiiksek betonlarda bu hareket siiresin kisa ve

h1/h2 oraninin 1’e yakin olmasi beklenmektedir.

Lifsiz tretimler icin yukaridaki grafik incelendiginde, hareket siiresinin, artan
su/¢cimento oraniyla beraber azaldigi goriilmektedir. Diisiik su/¢imento oranlarinda
beton, yiiksek ¢imento dozajindan dolayr daha viskoz olmakta ve ayn1 zamanda U-
box aletinin yiizeylerine daha c¢ok yapismaktadir. Dolayisiyla hareket siiresi
artmaktadir. Artan su/¢cimento oranlariyla, su ve ince malzeme miktar1 aym
kalmasina ragmen betonda ¢imento miktarinin azalmasi kohezyonu da azaltmakta ve
beton daha hizl1 bir gegis yapmaktadir. Fakat u-box deneyinde de v-funnel deneyinde
oldugu gibi yiiksek su/cimento oranlarinda gegis siiresi tekrar artmaktadir. Bu durum,
azalan c¢imentodan dolayr betonun kohezyon yeteneginin Onemli oOlciide
kayboldugunun ve altta bulunan donatili kisimda agregalarin betondan siyrilip
burada birikerek engel olusturdugunun gostergesidir. Lifli iretimlerin de lifsiz
tretimlere temelde benzer bir davranis gosterdigi yukaridaki grafikte goriilmektedir.
Lifli igeren bilesimlerde, bu gecis siiresi lifsizlere gore 2-3 kat daha fazla

olabilmektedir. Bu durum, betona bu tez c¢alismasi ¢ercevesinde katilan hacimce
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%1’lik 1if oranmin, beton islenebilirligini ciddi olarak etkileyebileceginin
gostergesidir. Gegis siiresi agisindan lifli ve lifsizler i¢in 0,45 su/¢imento orani en
verimli sonucu vermektedir. Lifli iiretimlerde, 0,63 su/¢cimento oraninda gecis

saglanamamis ve degerlendirmeye alinmamaistir.

1,2
141 @ L 2 2 2

0,8 ~ o

O & LiFSiz
O ] OLIFLI

h1/h2

0,6 -

0.4 -

0,2 ~

0 T T T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Su/Cimento Orani

Sekil 4.8: Lifli-Lifsiz h1/h2 Oranlar

Lifsiz tiretimler i¢in h1/h2 orani 1 olarak gbzlenmis ve su/¢imento orani arttik¢a bu
oranda pek degisme olmamis, ayni kalmistir. Yani beton u-box kutusunun her iki
tarafinda da aynmi seviyeye ulagsmistir. Bu da, U-box deneyinde yalnizca ulasilan
yiikseklikler baz olarak alindiginda iiretilen lifsiz karigimlarin kendiliginden yerlesen
beton niteligi tasidiginin bir gostergesidir. En yliksek su/¢imento orani olan 0,63
degerinde ise h1/h2 orani 0,94’e diismiistiir. Bu durum, betondan ayrilan bir kisim
agreganin donatilardan geciste beton akigini engellemesiyle agiklanabilir. Bu
deneyde, artan su/¢imento oraniyla azalan kohezyonun lifsiz iiretimler i¢in u-box
kutusunun simule ettigi kendinden yerlesen beton niteliklerini pek de etkilemedigi
sonucuna ulasilmistir. Lifli tiretimlerde ise h1/h2 oranlar1 agisindan lifsiz olanlara
gore oldukca farkli davranis gézlenmistir. 0,24 su/¢imento oraninda h1/h2 orani 0,5
mertebesindeyken 0,38 de 0,8 degerine yaklagmis ve tekrar 0,63 su/¢cimento oraninda
0,5 seviyelerine diismiistiir. Yiksek su/cimento oranlarinda azalan kohezyondan
dolay1r betonun i¢indeki malzemeyi tasima yetenegi diismiis ve lifler betondan
styrilip u-box kutusunun altindaki donatili gegisi tikamis ve daha sonra agregalarinda
buray1 tikamasiyla h1/h2 orani diigmiistiir. Bu durumun olusmasinda hig siiphesiz lif
boyutunun, lif miktarinin ve donati araliginin etkisi biiyiliktiir. Daha diisik lif
igeriklerinde daha kisa liflerle, daha biiyiik donati araliklarindan gegislerin daha
yiiksek h1/h2 oranlar1 vermesi muhtemeldir. H1/h2 oranlari agisindan lifsiz {iretimler
icin kullanilan biitiin su/¢imento oranlarinda bu deger 1 civarindadir ve bu iiretimler
kendiliginden yerlesen beton niteligi tasimaktadir. Lifli tiretimlerde ise islenebilirlik

acisindan 0,3 ve 0,4 arasi su/¢cimento oranlarinin en yiiksek h1/h2 oranlarini verdigi
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gorilmiistiir. Bu agidan kendinden yerlesen beton niteligi bu su/¢cimento oranlari

aras1 daha fazladuir.

4.1.6 Segregasyon Deneyleri

Bu tez c¢alismasinda tiretilen betonlarin segregasyona olan direnglerini 6lgmek
amaciyla 2 tip deney gergeklestirilmistir. Bunlardan birincisi u-box kutusu digeri ise
kisitlanmig yayilma deney diizenegi kullanilarak yapilmistir. U-box kutusuyla
yapilan deneyler bitirildikten sonra segregasyon ¢alismasi i¢in deney aletinin beton
konulan kolu ve betonun ge¢is yaptigi kol olmak lizere 2 tarafindan numuneler
alimmistir. Numunelerin konuldugu kaplarin daralar1 alindiktan sonra, alinan
numuneler tartilmis ve bu degerler not edilmistir. Daha sonra alinan numuneler, su
altinda 4 mm’lik elekten elenerek, alinan numunelerdeki lif ve har¢ kisim yikanmus,
elek iizerinde 4mm’den biiyiik agregalarin kalmasi saglanmistir. Elenen numuneler,
1slanan agregalarin kurumasi i¢in 1 giin etiivde bekletilmis ve 1 gilin sonunda
agregalarin kuru agirliklari not edilmistir. Bu asamadan sonra, taze betonun u-box’a
dokiilen kismindan alinan numune agirligiyla yine bu numunenin elenip ve etiivde
bekletilmesiyle bulunan kuru agrega agirligi oranlanmistir. Bu oran, betonun u-box’a
giris kolunda bulunan beton igersindeki agrega oranini belirtmektedir ve tezde (K1)
kodu ile belirtilmistir. Ayn1 islem betonun gectigi 2. kolda da tekrarlanip (K2) orani
hesaplanmustir. Iki kisimda da bulunan oranlar, baska bir ifade ile taze beton
icersindeki agrega miktarlart olan K1 ve K2 degerleri birbirine yakin ise iri agrega
konsantrasyonunda azalma olmamis ve taze beton, U-box kutusunun simule ettigi
donatilar arasindan ge¢is, betonun kendi agirligi ile hareketi gibi etkilerden
etkilenmemis ve dolayisiyla segregasyona ugramamis demektir. Bu durum K1 ve K2
degerlerinin birbirine yakin olmasint ve (K1/K2) degerinin 1’e yakin olmasim
gerektirmektedir. U-box ile gerceklestirilen segregasyon deneyinin sonuglari Tablo
(4.6)’ da gosterilmistir.
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Tablo 4.6: U-box Segregasyon Deneyi Test Sonuglari

Numune Kodu K1 K2 K1/K2
NO0-0,24 0,29 0,28 1,04
NO-0,31 0,26 0,26 1
NO0-0,38 0,27 0,27 1,03
NO0-0,45 0,32 0,22 1,44
NO0-0,63 0,28 0,29 1
N1-0,24 0,27 0,25 1,09
N1-0,31 0,29 0,29 1
N1-0,38 0,30 0,28 1,05
N1-0,45 0,27 0,30 0,9
N1-0,63 - - -

Deney sonuglarina gore genel olarak, K1/K2 orani yani numune alinan her iki
taraftaki agrega miktar oran1 1’¢ yakin sonuglar vermistir. Bu da agrega
konsantrasyonlarinda belirgin bir degisimin olmadigin1 gosterir. Bu durum {iretilen
betonlarda segregasyon tehlikesi bulunmadiginin bir gostergesi olmakla beraber
aslinda bu tarz bir deney metodunun giivenilir sonucglar vermedigini de
gostermektedir. NO-0,45 numunesinde bu deger 1,44 degerini gdstermektedir. Bu
durum 1. kisimda agrega miktarinin daha ¢ok olduguna dolayisiyla segregasyon
olduguna isaret etmektedir. Fakat diger deney sonuclar1 gz oniine alindiginda bu

durum deney yonteminde ki hatadan kaynaklandig1 sonucunu ¢ikarmaktadir.

Segregasyonu belirlemede kullanilan 2. deney de ise kisitlanmis yayilma deney
diizenegi kullanilmistir. Bu deneyde, kisitlanmis yayilma deneyi yapildiktan sonra
donatili kisim iginde kalan beton bir kaba alinarak tartilmistir. Bu islemden sonra 1.
deneye benzer bigimde numune su altinda 4 mm’lik elekten gegcirilmis ve elek
istlinde kalan agregalar etlivde 1 glin kurumaya birakilmis ve tartilmistir. Bu
deneyde birincisinden farkli olarak donatilar arasinda kalmis taze betondaki agrega
miktariyla betonun gergek bilesimindeki agrega miktar1 oranlanmistir. Kisitlanmis
yayllma deney aletindeki oran (M1) ve gergek bilesimdeki agrega orani ise (M2)
olarak alinmigtir. Bu degerlerin birbirine yakin olmasi segregasyon tehlikesinin
bulunmamasi seklinde yorumlanacaktir. Bu deneyle ilgili sonuglar Tablo (4.7)’ de

gosterilmistir.
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Tablo 4.7: Kisitlanmis Yayilma Segregasyon Deneyi Test Sonuglari

Gergek Agrega
Numune Kodu Agrega Oran1 M1 Orant M2 M1/M2
NO0-0,24 0,28 0,24 1,15
NO-0,31 0,27 0,25 1,09
NO0-0,38 0,26 0,25 1,05
NO0-0,45 0,29 0,25 1,14
NO0-0,63 0,29 0,25 1,15
N1-0,24 0,28 0,24 1,15
N1-0,31 0,34 0,24 1,42
N1-0,38 0,30 0,24 1,25
N1-0,45 0,31 0,24 1,30
N1-0,63 - - -
1,6 -
= O
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Sekil 4.9: Kisitlanmis Yayilma Lifli-Lifsiz Segregasyon Deney Grafigi

Kisitlanmig yayilma segregasyon deneyi, u-box kutusundaki segregasyon deneyine
gore lifli ve lifsiz karisimlar arasindaki farki daha belirgin bir bigimde ortaya
koymustur. Bu durum deney aletleri arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.
Kisitlanmis yayilma aletinde yapilan deneyde lifsiz bilesimlerin arasinda pek bir fark
gorilmezken lifli ve lifsiz karisimlar arasindaki fark goze carpmaktadir. Lifli
bilesimlerin M1/M2 oranlar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Yani 6zellikle 1ifli taze beton,
donatilar arasindan gegerken agregalarin1 donatilarin digina tastyamamis ve agregalar
liflerden dolay1 betondan siyrilmistir boylece donatili kisim iginde agrega miktari
artmis buda MI1/M2 oraninin 1’in {stiinde c¢ikmasia sebep olmustur. Lifsiz
tretimlerde ise liflilerde oldugu kadar yiiksek M1/M2 degerleri yoktur. Lifsiz
tretimler icin en diisiik segregasyon 0,31 ve 0,38 su/cimento degerlerinde
gorilmistiir. Lifli iiretimlerde ise en diisiik segregasyon 0,24 su/cimento oraninda

gorilmiistiir.
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4.2 Sertlesmis Beton Deneylerinin Hesaplanmasi

Yapilan tez calismasinda taze beton oOzellikleri incelenen {iretimler, daha sonra
cesitli sertlesmis beton niteliklerinin arastirilmasi amaciyla kaliplara konulmustur.
Bir giin kalipta bekletilen numuneler, sertlesmis beton deneylerinin yapilacagi giine

kadar kirece doygun havuzlarda bekletilmistir.

4.2.1. RILEM kirilma enerjisi deneyinden elde edilen sonuclar

Uretilen betonlarin kirilma enerjileri INSTRON 5500R marka deplasman kontrollii
yiikleme makinesi kullanilarak yapilmistir. Kirtlma enerjisi deneyleri kiris numuneler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyler sonunda elde edilen yiik-sehim grafikleri
incelenerek, ¢elik lif eklenmesinin, ¢imento igeriginin ve su/¢imento oraninin
degisiminin egilme dayanimi, kirilma enerjisi, siineklik gibi mekanik o6zellikler
tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Egilme deneyleri, malzemenin ortasinda tekil yiik
uygulanmasiyla olusturulan 3 noktali deney diizenegi ile gergeklestirilmistir. Sekil

(4.10)’da deney diizenegi ve kullanilan kirislerin boyutlar1 gosterilmistir.

P

!

‘

50 mm

7~ AN 100 mm

50 mm 200 mm H 200 mm 50mm

Sekil 4.10: RILEM Deneyi Yiikleme Diizenegi

RILEM kirilma enerjisi deneyine baglamadan 6nce kiriglerin orta noktalarina 5 cm
derinliginde gentik acgilmis ve yan yiizeylerine kirislere agilmis olan ¢entige yakin
olmak iizere bir korniyer yerlestirilmistir. Bu korniyere deneyler sirasinda sehim
Olgmek amaci ile LVDT yerlestirilmistir. Deney esnasinda kirise uygulanan yiik ve
yiikke karsit gelen deplasmanlar kaydedilerek bilgisayar ortaminda yiik-deplasman
grafikleri ¢izilmistir. Kirislere ait yiik-deplasman grafikleri eklerde verilmistir.
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4.2.1.1 RILEM kirilma enerjisinin hesaplanmasi

RILEM kirilma enerjisi deneyinde, numuneye ait yiik ve deplasman degerleri
kaydedilir. Daha sonra bu verilerden yiik-sehim grafikleri elde edilir. Bu grafiklerin
altinda kalan alan, kiris kirilirken yapilan isi, dolayisiyla harcanan enerjiyi
vermektedir. Malzemenin silinekligi arttikga yaptigi sehim ve yuttugu enerji
artmaktadir. Bu tez ¢ergcevesinde degisik su/¢cimento degerlerine sahip lifsiz ve lifli
betonlarin kirilma enerjileri incelenmistir. Sekil (4.11) ‘de 6rnek bir yiik-sehim egrisi
gorilmekte ve ayrica kirilma enerjisi deney sonuglarmin nasil hesaplanacagi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11: Yiik-Sehim Egrisinin Sematik Gosterimi
W, = Yiik-Sehim egrisi altinda kalan alan (N/m)
m = Kirisin mesnetler arasinda kalan agirlig: (kg)
g = Yer ¢ekimi ivmesi (9.81 m/sn?)
do = Kirisin gd¢cme sirasindaki deformasyonu (m)
A = Etkin kesit alani (m?)
Ge = (Wo+ mgd,) / A (4.1)

4.2.1.2 RILEM deneylerinden net egilme dayanimlarinin hesaplanmasi

Kiriglerin yikleme altinda gosterdikleri egilme dayanimi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir. Egilme dayanimi sonuglar1 Tablo (4.10)’ da gdsterilmistir.
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D= Numune kesitinin yiiksekligi (mm)
B = Numune kesitinin genisligi (mm)
L = Mesnetler aras1 uzaklik (mm)

P = Kirilma ytikii (N)

Fnet = Net egilme dayanimi (MPa)

Fret = ( 3PL) / 2BD? (4.2)

4.2.1.2 RILEM deneylerinden Ich karakteristik boy hesaplanmasi

Karakteristik ¢atlak boyu hesaplamasi, diger sertlesmis deney sonuglarinin
kullanilmasi gereken bir hesaplama tiriidiir. Tablo (4.10)’ da yapilan deneyler

sonucunda hesaplanan kirilma enerjileri ve net egilme dayanimlar1 verilmektedir.

E = Elastisite modiili (GPa)

T= Yarma ¢cekme dayanimi (MPa)

Gt = Kirilma enerjisi (N/m)

Lch = Karakteristik ¢atlak boyu (mm)

Lch = (E* Gy)/(T?) (4.3)

4.2.2 Silindir basin¢ deneyi hesaplamasi

Silindir basing deneyleri, 10 cm c¢apinda, 20 cm yiiksekliginde numuneler
kullanilarak yapilmisgtir. Deneyler, ELE marka 3000 kN kapasiteli yiikleme
makinesiyle gerceklestirilmistir. Deneylerde, numunelere diisey yer degistirmeyi
okumak amact ile gergeve takilmis ve deney sirasinda degisen yiikk ve sekil
degistirme miktarlar1 kaydedilmistir. Gerilme-sekil degistirme egrisinde maksimum
yiikiin %33’iine kadar olan kismin egiminden basing elastisite modiilii bulunmustur.
Silindir basing deneyinde arastirilan veriler, numunenin maksimum basing dayanimi
ve basing elastisite modiilii degeridir. Bu degerlerle ilgili detayl bilgi Tablo (4.8)’de
verilmektedir.

4.2.3 Yarma-¢cekme deneyi hesaplamasi

Yarma-cekme deneyleri 150 mm ¢apinda, 60 mm yiiksekliginde disk numuneler

kullanilarak yapilmistir. Numunelere yiikleme makinesinde, ¢italar yardimiyla
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caplar1 dogrultusunda ¢izgisel yiik uygulanmistir. Bu yiik degerleri kullanilarak

asagidaki bagintiyla numunelerin  yarma-¢cekme dayanimlari bulunmustur. Bu
bagintida, o; Yarma-¢cekme dayanimi (MPa), P; Yik (N), D; Cap (mm), L;Yiikseklik

(mm) dir.

o=2P/(IT*D*L)

(4.4)

Yarma-¢cekme dayanim degerleri Tablo (4.9)° da verilmistir.

4.3 Sertlesmis Beton Deneylerinin Sonuc¢ ve Degerlendirmeleri

4.3.1 Silindir Basin¢ Deneyi Sonu¢ ve Degerlendirmeleri

Tablo 4.8: Silindir Basing Deneyi Sonuglari

Numune Kodu

Basing Mukavemeti (MPa)

Basing Elastisite Modiilu (GPa)

NO0-0,24 113,7 47,7
NO0-0,31 113,2 479
NO-0,38 113 47,7
NO0-0,45 107,7 46,4
NO-0,63 88 42,5
N1-0,24 109,7 41,5
N1-0,31 108,7 41,7
N1-0,38 109,9 42,6
N1-0,45 100,6 40,2
N1-0,63 92,2 39,7
140 -
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Su/Cimento Orani

Sekil 4.12: Lifsiz-Lifli Basing Dayanimi Grafigi
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Yukaridaki sekilde, tez c¢alismasinda tretilen lifsiz ve lifli karisimlarin basing
dayanimlarinin su/gimento orani ile degisimi goriilmektedir. Bilindigi gibi,
iiretimlerde su/¢imento oraninin artmasi, betondaki suyun buharlasmasiyla beraber
olusacak kilcal c¢atlaklarin miktarin1 arttirlpp betonun basing dayanimini
distirmektedir. Fakat bu tez cercevesinde yapilan calismada, 0,24, 0,31, 0,38
su/¢cimento oranlarina sahip karigimlarin, su/¢cimento oranin artmasina ragmen basing
dayanimlarinda, beklenenin aksine herhangi bir diisiis gozlenmemektedir. 0,45
su/¢cimento oraninda 0,24 su/¢imento oranina sahip numunenin basing dayanimina
gore ancak % 6 lik bir diisiis gézlenmektedir. 0,63 su/¢imento oraninda ise bu diisiis
% 23 seviyelerine yiikselmektedir. Bu durum, karisimlardaki malzeme oranlar
incelenerek agiklanabilir. Uretilen numunelerde 6nceden de belirtildigi gibi su ve
agrega miktarlar1 sabittir. Su/ince malzeme orani ise 0,52 olarak sabit tutulmus olup
karisimlardaki tek degisken 6ge ¢imento miktaridir. Cimento, silis unu ile hacimce
ikameli olarak kullanilmis oldugundan karigimlardaki ¢imento miktar1 azaldik¢a
kullanilan su miktar1 degismemesine ragmen su/¢imento oranlar1 artmaktadir. Bu tez
caligmasinda 0,24 su/¢imento oraninda 833 kg, 0,31 su/¢cimento oraninda 645 kg ve
0,38 su/¢cimento oraninda ise 526 kg cimento kullanilmis ve bu azalan c¢imento
miktar1 yerine ayn1 hacimde 6giitiilmiis silis unu kullanilmistir. Numunelerin basing
mukavemetlerinde herhangi bir diisis gozlenmemis olup 0,45 ¢imento oraninda
sadece %6’lik bir diisiis gozlenmistir. Bu durum 0,24 ve 0,38 su/¢imento oranlari
arasinda hidrate olmayan ¢imentonun ve ¢imento ile ikameli olarak kullanilan silis
ununun mukavemete olan etkilerinin benzer oldugunun bir gostergesidir. Ayrica silis
ununun beton mukavemetine olan katkisinin 6nemli bir kisminin bosluklari
doldurmasindan dolay1 oldugu diistiniiliirse, hidrate olmayan ¢imento ile silis ununun
aynt mekanizmayla basing dayanimini artirdigini ifade etmek miimkiindiir. Yani
¢imento, baglayicit olmasiyla ve doldurucu etki yapmasiyla mukavemeti belirleyici
bir unsur olmaktadir. Bu sebeple herhangi bir karigimda hidrate olmayan ¢imento
betonda doldurucu madde olarak gérev yapacaktir diyebiliriz. Uretilen betonlarda,
cimento, sadece baglayict olacak sekilde kullanilip ve doldurucu olarak da
¢imentodan daha ucuz bir malzeme kullanilmas: durumunda beton maliyetlerinin

diismesinden bahsedebiliriz.

Lifli iiretimler agisindan yukaridaki grafik incelenecek olursa lifsiz numunelerle ayni
ozellikleri gosterdigini géormekteyiz. Lifsiz numunelerde goriilen silis unu ve ¢imento
iligkisi aynmi sekilde lifli iiretimler i¢inde goriilmektedir. 0,24 ve 0,45 su/cimento
oranlar1 arasinda malzeme basing mukavemetlerimde ciddi bir diisme yoktur. Lifli
tiretimlerin lifsiz olanlara gore basing dayanimlarmin bir miktar diisiik oldugu
goriilmektedir. Bilindigi gibi basing deneylerinde malzeme gé¢gmesinin numune sekil

degistirme kapasitesinin asilmasi veya kayma gerilmelerinin malzeme dayanimin
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asmasindan dolay1r oldugu bilinmektedir. Liflerin bu kayma gerilmelerini alacak
sekilde 6zel olarak yonlendirilmis olmasi, malzemenin basing dayanimini artiracagi
muhtemeldir fakat bu tez ¢calismasinda lif dizilimleri tamamen rastlantisaldir. Liflere
yonlendirme yapilmamustir. Liflerin betondaki ¢atlak olusum ve yayilma mekanikleri
acisindan  malzemede olumlu kazanimlar sagladigi bilinmektedir fakat aym
zamanda lif kullanildiginda lif ve beton matrisi arasinda kusurlarda olusmaktadir ve
bu kusurlar beton mukavemetine negatif etki edebilmektedir. Bu tez calismasi
sirasinda kullanilan liflerin, boyut, sekil, ve miktar1 ¢ergevesinde lif kusur etkisi
betonun basing mukavemeti géz Oniine alindiginda, liflerin beton tizerindeki pozitif
etkilerine gore baskin gelmis ve basing mukavemetleri bir miktar diigmiistiir. 0,63
su/¢imento oraninda ise matrisin kayma direnci diger numunelere goére daha
diisiiktiir. Bu durumda 0,63 su/¢imento oranina sahip iiretimde catlak yayilmasi ve
gelismesi diger numuneler gore daha kolay olmasindan dolayr liflerin catlak
yayilmasi tlizerindeki pozitif etkileri bu su/cimento oraninda liflerin kusur etkisine
baskin gelmis ve malzemelerin basing dayanimi agisindan mukavemetlerde lifsiz
liretime gore bir miktar artis olmustur. Buradan, liflerin 0,63 su/cimento oranina
kadar basing mukavemeti acisindan negatif etkiye sahipken 0,63’den sonra basing

mukavemetini iyilestirici bir yonde etkiye sahip olduklari sdylenilebilir.
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Sekil 4.13: Lifsiz-Lifli Basing Elastisite Modiilii Grafigi

Gerek lifsiz, gerekse lifli iiretimler agisindan bakildiginda elastisite modiilii grafigi
genel yap itibariyla basing mukavemeti grafigine benzemektedir. Lifsiz iretimlerde,
basing dayanim grafigine benzer bir sekilde 0,24 su/cimento oranindan 0,45
su/¢imento oranmna kadar, basing elastisite modiillerinde de fazla bir degisim
olmamaktadir. 0,63 su/¢imento oraninda ise bir miktar diisme gozlenmektedir.
Grafikten, su/¢cimento oraninin artmasiyla, malzemenin siineklestigini dolayisiyla

elastisite moduliiniin bir miktar azaldigini gérmekteyiz. Bilindigi gibi Hooke Yasasi
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geregi o=¢*E oldugu yani gerilme ile elastisite modiiliiniin dogru orantili oldugu

bilinmektedir. Bu bakimdan bu tez calismasinda yapilan basing deneyleriyle 2 farkl

veri setinden ayr1 ayr1 elde edilen basing dayanimi ve elastisite modiilii grafiklerinin

benzer davranis gostermesi yapilan deney ve c¢alismalarin dogruluguna isaret

etmektedir. Ayrica basing dayanimi kisminda agiklanan ve basing mukavemetlerinin

0,24 ve 0,45 su/cimento degerleri arasinda sabit kalmasini saglayan sebepler ve ayni

mekanizma, beklendigi gibi elastisite modiilleri iizerinde de benzer bir etki

sergilemistir.  Sekil (4.13) incelendiginde lifli iiretimlerin elastisite modiillerinin

lifsizlere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

4.3.2 Yarma ¢cekme deneyi sonuc¢ ve degerlendirmeleri

Yarma-cekme deneyi sonuglar1 Tablo (4.9) da belirtilmistir.

Tablo 4.9: Yarma-Cekme Deneyi sonuglari

Numune Kodu

Yarma Cekme Dayanimi (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
N1-0,24 8,6
N1-0,31 9
N1-0,38 8,8
N1-0,45 8,5
N1-0,63 7,3
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Lifsiz-Lifli Yarma-Cekme Dayanimi
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Yarma GCekme Dayanimi
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0,24 0,31 0,38 0,45 0,63

Su/Cimento Orani

Sekil 4.14: Lifsiz-Lifli Yarma-Cekme Dayanim Grafigi

Yarma-cekme dayanimi, disk numunelere c¢aplart dogrultusunda c¢izgisel yiik
uygulayarak elde edilen degerin o= 2P/(IT*D*L) bagintisinda kullanilmasiyla
bulunur. Yukaridaki grafik, lifsiz numuneler agisindan incelendiginde, yarma-¢ekme
dayaniminin artan su/¢imento oraniyla beraber az da olsa azaldigin1 gostermektedir.
Bu bakimdan numunelerin yarma-¢ekme dayanimlari, degisen su/¢cimento oranlari
g6z Oniine alindiginda, 0,24 ve 0,45 su/¢cimento oranlar1 arasinda sabit bir gidisat
sergileyen basing altindaki davranisa gore farklilik arz etmektedir. Cimento ile
hacimce ikame edilen silis ununun ¢ekme dayanimi iizerinde basing dayaniminda
gozlemlendigi gibi olumlu bir etkisinin olmadig1 gorilmistiir. Bu durum, basing
dayanimina katkisi olan yalnizca bosluk doldurucu etkiye sahip bilesenlerin, ¢ekme
dayanimi {izerinde benzer olumlu bir etkiyi sergilemeyeceginin gostergesidir. Ayrica
azalan c¢imento miktar1 ile diisen yarma-¢ekme dayanimlari, ¢imento dozajinin
¢ekme dayanimi tiizerindeki etkisinin ispati niteligindedir. Bu sebeple ¢imento
hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu olusan hidrate kalsiyum silikatlarin betonun ¢ekme
gerilmelerini karsilayan asil baglayic1 etken oldugu goriilmektedir. Onceden
belirtildigi gibi tiretimlerde kullanilan su miktart sabittir. Kullanilan suyun, ¢imento
tanelerini distan ice dogru hidrate ettigi varsayilirsa suyun, c¢imentonun fazla
kullanildig1 karisimlarda, az ¢imento igeren karisimlara gore daha fazla hidrate olmus
yiizey olusturacagi muhtemeldir ¢linkii suyun, bir ¢imento tanesinin igini hidrate
etmesine gore yandaki ¢imento tanesinin yiizeyini hidrate etmesi daha kolay
olacaktir. Bu durum, yiiksek ¢imento ig¢eren karisimlarda hidrate kalsiyum silikat
ylizeyini artiracak ve matris daha siirekli bir hal alacaktir. Ayrica ¢imento miktariin
azalmasiyla yerine konulan silis unu da hidrate kalsiyum silikat yapinin siirekliligini

bozabilir. Bu varsayimlar 1s1ginda, betonda kullanilan ¢imento miktarinin azalmasi
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sonucu, olusan hidrate kalsiyum silikatlarin siirekliliginin de azalacagi ve betonun
¢ekme dayaniminin diisecegi on goriilebilir. Lifli tiretimler incelendiginde ise lifsiz
numunelere benzer bir sekilde, yarma-¢ekme dayanimlarinin artan su/¢imento orant
ve azalan aderans ile azalmakta oldugu anlasilmaktadir. Ayrica lifli tiretimlerin,
yarma-¢ekme dayanimlariin lifsizlere gore bir miktar daha fazla oldugu
gorilmektedir. Buda liflerin betonun ¢ekme dayanimina olan olumlu etkisini
gostermektedir. Liflerin catlak olusumu esnasinda catlak olusumunu geciktirdigi,
catlak gelisimini yavaslatarak ve matris faz ile lifler arasindaki aderans sayesinde
cekme gerilmelerinin bir kismini1 alarak betonda ¢ekme dayanimini artirdig

diistiniilebilir.
4.3.3 RILEM kirilma enerjisi deney sonug ve degerlendirmeleri
RILEM kirilma enerjisi deneylerinden elde edilen, artan su/¢imento oranlarina gore

degisen kirilma enerjisi, egilme dayanimi, karakteristik boy degerleri Tablo (4.10)’da

gosterilmistir.

Tablo 4.10: Kirilma Enerjileri ve Net Egilme Dayanimlari

Leh Ozgiil Kirllma
Numune Kodu | Karakteristik | Enerjisi G |Net Egilme Dayanimi (MPa)
Boy (mm) (N/m)
NO-0,24 64 93 8,3
NO0-0,31 73,4 87 7,8
NO-0,38 79 92 8,2
NO-0,45 92 106 7,6
NO0-0,63 96 108 6,8
N1-0,24 2357 4210 17,8
N1-0,31 1576 3082 13,5
N1-0,38 2109 3877 15,3
N1-0,45 1304 2360 10,6
N1-0,63 1006 1358 6,5
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Lifsiz Egilme-Cekme Dayanimi
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Sekil 4.15: Lifsiz Egilme-Cekme Dayanim Grafigi

RILEM kirilma enerjisi deneyleriyle elde edilen verilerden bir tanesi de numunelerin
egilme-¢ekme dayanimlaridir. Bu deneyde elde edilen sonuglar ile yarma-¢ekme
deneyinde elde edilen sonuglar betonun g¢ekme gerilmesi altindaki davranisini
degerlendirmektedir. Egilme deneyi ile elde edilen grafik incelendiginde yarma-
¢ekme dayanimindan elde edilene benzer bir sekilde davrandigi goriilmektedir. Bu
bakimdan yarma-¢ekme grafigi kullanilarak ¢ikarilan sonuglar1 destekler niteliktedir.
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-¢ekme dayanim
grafiginde daha net bir bigimde goriilmektedir.

Lifsiz-Lifli Egilme Cekme Dayanimi
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Sekil 4.16: Lifsiz- Lifli Egilme-Cekme Dayanim Grafigi
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Cekme egilme grafigi, lifli tiretimler a¢isindan incelendiginde ise lifsizlere gore daha
yiiksek bir performans sergiledikleri goriilmektedir. Lifli numuneler, 0,24 su/¢imento
oraninda ayni su/¢imento oranindaki yalin betona gore yaklasik 2 kat daha fazla
¢ekme dayanimina sahip olurken, 0,63 su/¢imento oraninda bu dayanim farki ortadan
kalkmaktadir. Yani, ¢gekme dayanimi agisindan lifsizler ve lifli iiretimler arasindaki
dayanim farkinin artan su/cimento oraniyla azaldigi goriilmektedir. Onceden de
belirtildigi gibi iiretilen numunelerde su ve agrega orani sabittir. Cimento ise ayni
incelikte olan silis unuyla hacimce ikameli olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla
tiretimlerdeki su/¢cimento miktar1 artisi, suyun artmasindan degil ¢imentonun ikameli
olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Azalan c¢imento miktar1 ile gerek
yarma-¢ekme grafigi ve gerekse egilme-¢ekme grafiklerinden de gorildigi gibi
lifsiz betonlarin ¢ekme dayanimlar diismektedir. Ayrica Sekil (4.16) incelendiginde,
artan su/¢imento oraniyla, yani azalan ¢imento miktariyla beraber betonlarda liflerin
¢ekme dayanimina olan olumlu katkisinin yani lifli ve lifsiz numuneler arasindaki
¢ekme dayanimi farkimin diistiigii goriilmektedir. Bu durum, betonda kullanilan
cimento dozajmnin, Onceden de belirtildigi gibi betonun ¢ekme dayaniminm
etkilemesinin yani sira betonun liften yararlanma yetenegini de etkilediginin
gostergesidir. Bu iligki, beton matrisi ve lifler arasindaki aderans g6z Oniine alinarak
aciklanabilir. Bilindigi gibi beton matrisi ile lifler arasindaki aderans sayesinde lifler
¢cekme gerilmelerini alabilmektedir. Aderansi etkileyen en donemli unsur ise matris
dayanimidir. Uretilen karigimlardan en fazla ¢imento dozaji 0,24 su/¢imento oranina
sahip numunede olmasindan dolay1 liflerle olan aderans bu tiretimde yiiksek olmus
ve lifli ve lifsiz {iretimler arasindaki en biiylik fark olusmustur. Su/¢imento orani
artttkga ¢imento dozaji diismiis matris zayiflamis ve liflerle saglanan aderans
diismiistiir. Dolayisiyla liflerin ¢ekme gerilmelerini tasima orani diismiis ve lifli
tiretimlerin ¢gekme dayanimi diismiistiir. 0,63 su/¢imento oranina sahip numunelerde

ise lifler cekme dayanimi agisindan bir avantaj saglamadig1 goriilmektedir.
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Ozgiil Kirlma Enerjisi
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Sekil 4.17: Lifsiz Ozgiil Kirilma Enerjisi Grafigi

Uretilen lifsiz numuneler, 6zgiil kirilma enerjileri acisindan incelendiginde artan
su/¢imento oraniyla beraber 0zgiil kirilma enerjilerinin artma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Bilindigi gibi iiretilen numunelerin 6zgiil enerjisi kirise uygulanan
yiik ve ayni dogrultuda 6lgiilen sehim ile orantilidir. Bu tezde iiretilen karigimlardan,
diisiik su/¢cimento oranina sahip olanlar, ¢imento dozaj1 yiiksek oldugundan dolayi
beton matrisi digerlerine gore daha giigliidiir. Bu iiretimlerde, malzemede ¢atlak
olusumu daha giiclii igyap1 sebebiyle daha zor olmustur. Numune, yiiklenmeye
basladiginda elastik kapasitesi nispetinde sehim yapmaya baslamis ve tasiyabilcegi
maksimum yiikten sonra malzeme i¢indeki gerilmelere karsi koyamayip gerilmenin
maksimum oldugu yerden g¢atlamistir. Catlak olusumuna kadar olan sekil degistirme,
malzemenin elastik enerji yutma kapasitesini yani rezilyansini gosterir. Catlak
olusumundan sonra ise plastik sekil degistirmeler baslar ve numunenin absorbe ettigi
enerji ¢atlagin ilerleme direncine ve sekline baghidir. Bu c¢aligmadaki diisiik
su/¢cimento oranina sahip numunelerde, matriks ¢ok giiclii oldugu i¢in ¢atlak buldugu
en zayif yerden, en kisa yoldan ilerlemistir. Catlak ilerlemesi esnasinda Oniine bir
agrega ¢ikmasi durumunda giiglii matriks ve agrega-matriks ara yiizii sebebiyle
agregay1 kirarak ilerlemistir. Kisaca, diisiik su/¢cimento oranli karisimlarda matriks
giiclii oldugu icin kesitin tasidig1 yiik digerlerine gore yiiksek olur ve ¢atlak en kisa
yoldan ilerliyerek kesiti gecer ve malzeme dayanikli ama gevrek bir nitelik kazanir.
Uretilen yiiksek su/cimeto oranli malzemelrde ise karisimlardaki ¢imento dozaji daha
diisiik oldugu i¢in matris yapist da diisiik su/¢imento oranli olanlara gore daha
zayiftir dolayisiyla matris ayni yiikleme sekli altinda daha diisiik gerilmelere
dayanabildigi i¢in kaldirabilecegi yiik de daha diisiik olmustur. Bu sebeple catlaklar
daha erken gelismis ve daha kolay ilerlemistir. Mesela, catlak bir agrega ile
karsilastiginda agregayr kirmak yerine daha zayif olan agrega etrafindan hareket
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etmistir. Bu da catlagin daha ¢ok hareket etmesine sebep olmus ve malzemeyi

siineklestirmistir.
Ozgiil Kinlma Enerjisi
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Sekil 4.18: Lifsiz-Lifli Ozgiil Kirilma Enerjisi Grafigi
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Ozgiil kirilma enerjisi grafigi, lifli iiretimler igin incelendiginde en ¢ok goze carpan
etmen, lifli Giretimlerin lifsizlere gére cok daha fazla enerji absorbe etmesidir. En ¢ok
enerji, en diisiik su/¢cimento oraninda yutulmakta olup su/¢imento orani arttik¢a
absorbe edilen enerji de azalmaktadir. Daha onceden de belirtildigi gibi en giiclii
matris yapist 0,24 su/gimento oranina sahip numunelerdedir. Matris yapisi
giiclendikce lifler ve matris arasindaki aderans giiglenmektedir. Bilindigi gibi lifler,
catlak yiizeyinin iki tarafinda koprii vazifesi gormekte olup ¢atlagi ilerletmek isteyen
etkileri matrisle olan aderans sayesinde kendi biinyeleri iizerine aktarmaktadirlar.
Lifler, ¢atlak iizerinde iken, aderans zayif ise gatlak tizerinden siyrilir ve sehim bu
styrilma miktara bagl olarak ¢ok olur. Aderans ¢ok giiglii oldugunda ise liflerin
¢cekme kapasitesi asilir ve lifler kopabilir. Bu durumda ise sehim ancak lifin kopma
asamasinda yaptig1 sekil degistirme kadar olabilir. Beklendigi gibi ayni yiikleme
sartlar1 altinda lifin kopmasi, numunenin daha yiiksek dayanim sergilemesine sebep
olsa da siyrilan lifli tiretimler kadar sehim yapamadigi igin yuttuklari enerjide daha
diisiik olacaktir. Bu tez cercevesinde iiretilen numunelerde en yiiksek 6zgiil enerji,
matrisi en giliclii olan karisimlardan elde edilmistir. Bu durum, matrisin giiglii
olmasina ragmen liflerde baskin davranisin siyrilma seklinde oldugunun
gostergesidir. Dolayisiyla daha yiiksek su/gimento oranina sahip tretimlerde de
matris ve aderans daha zayif oldugu icin baskin lif davranisinin siyrilma seklinde
olacagi asikardir. Diisiik su/cimento oranli numunelerde liflerin giicli aderans
sayesinde yiiksek su/¢imento oranina sahip numunelere gore tasidiklari yiik daha
yiiksektir. Ayrica diigiik ve yiiksek su/¢imento oranlarina sahip numunelerde baskin
lif davraniginin siyrilma seklinde olmasi sehim miktarlarinin da ayni olmasim
saglamistir. Diisiik su/cimentoya sahip numunelerde uygulanan yiikiin daha fazla
olmast ve enerjinin sehim ve yiik carpimiyla dogru orantili olmasindan dolay1
yutulan enerjinin daha yiiksek olmasini saglamistir. Fakat numunelerdeki lif miktar
daha az olsa, matris yiikleme altinda iken lif bagina diisen gerilme miktar1 daha
yiiksek olacagindan, su/cimento orani diisiik iiretimlerde baskin lif hareketinin
kopma seklinde olmasi muhtemel olacakti. Daha diisiikk lif miktariyla diisiik
su/cimento oranli iiretimlerde kopma baskin davranisini sergileyen lifler, yiiksek
su/¢imento oranlarinda azalan aderans sayesinde kopma yerine siyrilma baskin bir
hareket sergileyeceklerdi. Dolayisiyla lifli {iretimler agisindan en yliksek enerji
yutulmasi adreansin en diislik, 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 dretimler icin karakteristik boy (Ich) grafikleri incelendiginde, lifli
tiretimlerin karakteristik boylarinin lifsiz iiretimlere gore ¢ok daha fazla oldugu ve
artan su/¢imento oraniyla beraber karakteristik boyun azaldigi gériilmektedir. Lifsiz
tretimler de ise artan su/cimento oraniyla birlikte lifli dretimlerin tersine Ich
karakteristik boy artmaktadir. Grafik incelendiginde genel olarak Sekil (4.18)° de
gosterilen kirilma enerjisi grafigi ile benzer ozellikler tasidigi goriilmektedir. Bu
sebeple, bu tez calismasi gergevesinde iiretilen numuneler i¢in Ich karakteristik
boyunun kirilma enerjisinin  bir fonksiyonudur diyebiliriz. Kirilma enerjisini
etkileyen i¢ dinamiklerin karakteristik boyu da benzer sekilde -etkiledigi

gorilmektedir.
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5. GENEL SONUCLAR

e Sabit 0,52’ lik su/ince malzeme oranmiyla iiretilen numunelerde, ¢imento
miktar1 0,24 su/¢imento oraninda 833 kg’ dan, 0,38 su/¢imento oraninda 526
kg’a diismesine ragmen numunelerin basing dayanimlarinda azalma
gorilmemistir. Su/¢cimento orani1 0,45 oldugunda ise ancak % 6 lik bir diisiis
goriilmiistiir. 0,63 su/¢imento oraninda ise basing dayanimdaki azalma % 24
degerine ulasmistir. Bu davranis lifsiz ve lifli {iretimlerde benzer bir sekilde
gelismis olup lifli betonlarin dayanimlar lifsizlere gore %5 - %7 nispetinde
disik cikmistir. 0,63 su/cimento oraninda lifli numunelerin dayanimi

lifsizlerden %4 kadar ytiksek olmustur.

e Lifsiz numunelerde yarma-¢ekme dayanimlari azalan ¢imento dozaji ile
diigmiistiir. Numunelerde lif kullanilmasi yarma-¢ekme dayanimlarini
artirmistir. En biiylik artis %20 ile 0,31 su/¢imento oraninda goriilmiistiir.
Lifli iiretimlerin yarma-¢cekme dayanimlar1 0,45 su/cimento oranina kadar
yakin seyretmis ve 0,63 su/¢cimento oraninda 7,3 MPa degerine diismiis ve

lifsiz iiretimlere gore ancak %@4’liik bir artis saglanabilmistir.

e Lifsiz iretimlerin egilme-¢ekme dayanimlart 0,24 ve 0,45 su/¢imento
degerleri arasinda genelde ayni kalmis fakat 0,63 su/¢imento oraninda 0,24
su/cimento oranina gore 8,3 MPa’ dan 6,8 MPa degerine diiserek %18’lik bir

diisiis sergilemistir.

e Lifli dretimlerin egilme cekme dayanimlar lifsizlere goére belirgin bir
bicimde fazla olmasina ragmen artan su/¢cimento orani ve azalan ¢imento
dozaj1 ile birlikte, liflerin egilme dayanimina sagladigi katkida azalmaktadir.
0,24 su/cimento oraninda 17.8 MPa egilme ¢ekme dayanimu ile lifsiz iiretime
gore %115’ lik bir artig saglanirken, 0,63 su/¢imento oraninda 6,5 MPa’ lik

egilme ¢gekme dayanimuyla lifsiz tiretime gore %4’ liik bir diisiis gézlenmistir.

e Uretimler 6zgiil kirilma enerjisi agisindan incelendiginde lifsiz iiretimlerin
0,24 ve 0,38 su/cimento oranlart arasinda kirilma enerjilerinin genel olarak
aym kaldigi, 0,45 ve 0,63 su/cimento oranlarinda ise diger iliretimlere gore
fark edilir bir artis oldugu goriilmektedir. 0,24 su/¢imento oraninda 93 (N/m)
olan ozgiil kirilma enerjisi 0,63 su/cimento oraninda ise 108 (N/m)’ye

ulasarak %16’lik bir artig saglanmistir.
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Lif katkil1 betonlarin 6zgiil kirilma enerjileri, lifsizlere gore ¢ok daha yiiksek
sonuglar vermistir. Lifli iiretimlerin 6zgiil kirilma enerjileri artan su/¢cimento
orani ve azalan ¢imentoyla birlikte diismiistiir. 0,24 su/¢imento oraninda 4210
(N/m) 6zgiil enerjiye sahip iiretimler lifsiz liretime gore 45 katlik bir avantaj
saglarken, 0,63 su/¢cimento oraninda diiserek 1358 (N/m) ‘lik 6zgiil enerji
saglanmis ve lifsiz {iretimlere gore saglanan avantaj 13 kat nispetinde

kalmustir.

Lif ilavesinin silinekligi artirdig1 gézlenmis ayrica yukarida basing dayanimi,
¢cekme dayanim ve 6zgiil enerji ile ilgili sonuglar irdelendiginde, betona lif

katilmasinin dayanimdan ¢ok betonun yuttugu enerjiyi artirdigi goriilmiistiir.

Numunelerin, taze haldeyken yayilma o0zellikleri incelendiginde, lifsiz
iiretimlerin kendinden yerlesen beton 06zelligi sergiledikleri goriilmiis ayrica
betona bu tezde kullanilan tip, uzunluk ve miktar nispetinde lif katilmasinin

betonun yayilma 6zelligini pek etkilemedigi gortilmiistiir.

Uretilen lifsiz numunelerin, kapali degisken kesitten ve donatilar arasindan
gecis yeteneklerinin, kullanilan ¢imentonun azalmasiyla beraber azalan
kohezyondan dolay1 diistiigii goriilmiistiir. Betona, bu tez c¢alismasi
cergevesinde kullanillan tip ve miktarda lif katilmasinin, bahsedilen
yetenekleri ciddi bir bi¢imde diislirdiigli goriilmiistiir. Su/¢imento oranini
0,38 den yiiksek olan lifli karisimlarda kendinden yerlesen beton 6zelligi

gozlenmemistir.

Yapilan taze beton deneylerinde azalan ¢imento ve kohezyonla beraber
numunelerin  kendinden  yerlesen beton Ozelliklerini  kaybettikleri
goriilmiistiir. Gerek lifli ve gerek lifsiz iiretimlerde, taze beton Ozellikleri
acisindan en optimum sonuglar 0,38 ve 0,45 su/cimento oranina sahip

karisimlarda gozlenmistir.
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Sekil A.2: N0-0,31 Kodlu Numunelerin Yiik Deplasman Iligkisi
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Sekil A.4: N0-0,45 Kodlu Numunelerin Yiik Deplasman Iliskisi
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Sekil A.5: N0-0,63 Kodlu Numunelerin Yiik Deplasman iliskisi
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Sekil A.6: N1-0,24 Kodlu Numunelerin Yiik Deplasman Iliskisi
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Sekil A.7: N1-031 Kodlu Numunelerin Yiik Deplasman Iliskisi
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Sekil A.8: N1-038 Kodlu Numunelerin Yiik Deplasman Iliskisi
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Sekil A.9: N1-0,45 Kodlu Numunelerin Yiik Deplasman iliskisi
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Sekil A.10: N1-0,63 Kodlu Numunelerin Yiik Deplasman MNiskisi
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Sekil A.11: 0,24 Su/Cimento Oranli Numunelerin Ortalama Yiik Deplasman iliskisi
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Sekil A.12: 0,31 Su/Cimento Oranli Numunelerin Ortalama Yiik Deplasman iliskisi
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Sekil A.13: 0,38 Su/Cimento Oranli Numunelerin Ortalama Yiik Deplasman iliskisi
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Sekil A.14: 0,45 Su/Cimento Oranli Numunelerin Ortalama Yiik Deplasman iliskisi
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Sekil A.15: 0,63 Su/Cimento Oranli Numunelerin Ortalama Yiik Deplasman iliskisi
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Sekil A.16: Farkli Su/Cimento Oranlarinda Lifsiz Numunelerin Ortalama Yiik
Deplasman Iliskisi
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Sekil A.17: Farkli Su/Cimento Oranlarinda Lif Igeren Numunelerin Ortalama Yiik
Deplasman liskisi
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