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

OZET

Son yillarda gelisen beton teknolojisi ile birlikte yiiksek performansin anlami
belirlenen ihtiyaglara cevap verebilmek i¢in beton bilesiminin diizenlenmesi sekline
dontigmiistiir. Bu yaklasimla belirli bir basing dayaniminin elde edilmesi,
kendiliginden yerlesebilme ve islenebilirlik, c¢elik lifler ile optimum
donatilandirmanin saglanmasi gibi kavramlar bagli basina bir amag¢ olarak ortaya
cikmustir.

Hamurun su/¢imento oranina 6nemli derecede bagli olan kayma gerilmelerinin
optimum su/¢imento oraninin belirlenmesi ile azaltilmasi ve viskozitedeki uyumlu
azalmanin siiperakigkanlastiricilarin = kullanilmas1  ile saglanmasi sonucunda
kendiliginden yerlesen betonlarin iiretiminde dnemli bir mesafe alinmistir. Bununla
birlikte mikrofiller malzemeler kullanilmasi ve maksimum su/¢cimento oraninin
siirlanmast ile uygun islenebilirlige sahip ve ¢elik liflerin kullanilmasi ile yeterli
stineklige erisen yliksek performansli kendiliginden yerlesen betonlarin iiretimine
olanak saglanmustir.

Bu tez c¢aligmas1 kapsaminda sabit 0.51 hacimsel su/pudra oranma sahip 3 farkh
karisim tiretilmistir. Bu karisimlarda ¢imento ile ayni incelige sahip olacak sekilde
3500 cm?/g blaine degerine kadar dgiitiilmiis silis unu ¢imento ile hacimce ikame
edilerek kullamlmustir. 900 kg/m® 650 kg/m® ve 350 kg/m® ¢imento dozajina sahip
karigimlarda azalan ¢imento hacmi kadar 6giitiilmiis silis unu eklenmis ve boylece
toplam su miktar1 degismedigi i¢in su/ince malzeme orani sabit tutulmustur.
Karigima giren toplam su miktarinin sabit tutulmasindan dolayir azalan ¢imento
dozaji ile birlikte su/¢cimento orani arttirtlmistir. 900 kg/m® ¢imento dozajli
iiretimlerde bu deger 0,22 iken 650 kg/m® ve 350 kg/m® dozajli iiretimlerde sirasiyla
0,33 ve 0,61 oranlarina ulagmistir. Yapilan deneysel calismalarda su/cimento
oranmin artmasina ragmen su/ince malzeme oranimmin mekanik 6zellikleri nasil
etkiledigi, optimum degerlerin ve sinir degerlerin neler oldugu incelenmistir. Daha
sonra ¢elik lif katkisinin ve celik lif dayaniminin, egilme ve yarilma dayanimi ile
enerji yutma yetenegine etkisini incelemek amaci ile biitiin 6zellikleri ayni olan,
yalnizca ¢ekme dayanimlari farkhi 2 tiir lif 1m® betonda 40’ ar kg olacak sekilde
eklenerek davraniglar incelenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda sabit 0,51 hacimsel su/pudra oraninda ¢elik
lif igermeyen lretimlerin basing mukavemetlerinde su/¢imento oraninin 0,22° den
0,33 degerine kadar artmasina ve ¢imento dozajimin 900 kg/ m? degerinden 650 kg/ m?
degerine kadar azalmasina ragmen degismedigi belirlenmistir. Lif ilavesinin
dayanimdan ¢ok yutulan enerjiyi arttirdigi, lif dayanimindaki artigin siinekligi ve
dayanimi olumlu etkiledigi goriilmiistir. 650 kg/m® ¢imento dozajma 0,33

vii



su/¢cimento oranina sahip Uretimlerin islenebilirligi yiiksek optimum karisimlar
oldugu tespit edilmistir. Mevcut lif dozajinin ve boyutlarinin yiiksek viskoziteye
sahip iiretimlerde islenebilirligi azaltmadigi goriilmiistiir.
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THE EFFECT OF WATER/FINE POWDER MATERIAL RATIO AND FIBER
STRENGTH ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF SELF-COMPACTED
CONCRETE

SUMMARY

The meaning of high performance has changed to adjusting the mix design of
concrete according to the demands accompanying the improving concrete
technology. Parallel to this approach, the concepts like self-compaction, workability,
determination of optimum reinforcement and attainment of a specified compressive
strength have turned into a main objective.

The design of the optimum water/cement ratio which mitigates the shear stress in the
cement paste and the use of superplasticizers which mildly reduce viscosity, led to
development of self-compacted concrete. In addition, limiting the maximum
water/cement ratio, and using of fine powder material and steel fibers admit the
development of high performance self-compacted concrete.

In this work, three different concrete mixtures having the same volumetric
water/powder ratio of 0,51 were produced. In the mixture design, cement was
replaced by the same volume of finely ground silica powder having a Blaine surface
area of 3500 cm?/g. Because the amount of silica powder added was equal to the
amount of cement removed, and the water content was kept constant, the water/fine
powder material ratio remained constant in all three mixtures which were produced
with the cement dosages of 900 kg/m® 650 kg/m® and 350 kg/m°. However,
water/cement ratios were increased because the total amount of water was kept
constant while the amount of cement used was decreased. These ratios were 0,33 and
0,61 for the mixtures with the cement dosages of 650 kg/m*® and 350 kg/m®
respectively, while it reached to a value of 0.22 for the mixture having 900 kg/m?
cement dosage. Then, two types of steel fibers which have similar geometric
properties and different tensile strengths were added to the concrete mixtures at the
dosage of 40kg/m*®. The main objective of this work is to study the effects of
water/fine powder material ratio and fiber strength on the mechanical properties of
self-compacted concrete and to determine the optimum values of water/cement ratio.
Experiments have shown that, at the constant water/powder ratio of 0,51, the
compressive strengths of concretes without steel fibers did not change even though
the water/cement ratio increased from 0,22 to 0,33 and the cement dosage was
decreased from 900 kg/m® and 650 kg/m®. Addition of steel fibers affected the
ductility of concrete more than the strength. Increasing the strength of fibers had an
effect of increasing both the ductility and the strength of concrete. The mixtures with
the cement dosage of 650 kg/m®, having the water/cement ratio of 0,33 were
determined to be the highly workable, optimum mixtures. Finally, the fiber content
and the type of fibers that have been used in the scope of this research did not
decrease the workability of concrete having a high viscosity.



1.GIRIS

Kendiliginden yerlesen betonlar vibrasyona gerek duymadan istenilen yere
yerlesebilen, yliksek islenebilirlige sahip, terleme ve segregasyon probleminin
yasanmadigi, homojenligi yiiksek betonlardir. Akici kivamda olan, giiriiltii kirliligini
engelleyen, daha az is¢ilik gerektiren, ekonomik ve segregasyon olmaksizin sik
donatilar arasindan akabilen, her tiirlii kaliba yerlesebilen bu betonlar, ayn1 zamanda
kendi agirliginin etkisi ile bosluklari minimuma indirerek yerlesme sagladigi icin

diirabilitesi yiiksek olan ve kararli bir teknige sahip betonlardir [1].

Mikrofiller malzemelerin betonda kullanilmasi giinimiizde yaygin bir uygulamadir.
Bu durum 125 mikrondan daha ince olacak sekilde ince 6giitiilmiis malzeme igeren
yiiksek performansli kendiliginden yerlesen betonlarin gelismesine katkida
bulunmaktadir. Mikrofiller malzeme olarak genellikle silis unu ve ugucu kiil tercih
edilmektedir. Yapilan ¢alismalar bu malzemelerin beton hem reolojik 6zelliklerini
hem de basing dayanimimi olumlu yonde etkiledigini goéstermistir. Mikrofiller
malzemelerin artigiyla birlikte iri agregalar arasindaki mesafe artmakta ve igsel
siirtiinme azalmaktadir. Iri agregalarin bloke olmalarmin niine gegilmesi ile betonun
akiciligi artmakta ve reolojik ozellikler olumlu yonde etkilenmektedir. Bu tezin de
konusunu olusturan ve islenebilirlikteki gelismeye ek olarak gerceklesen basing
dayanimi artis1 ise halen incelenmekte olan bir calisma konusudur. I¢ yapidaki
yogunlasmadan kaynaklandig1 diisiiniilen bu davranisi incelemek amaci ile Kassel
Universitesi’nde R. Bornemann ve M. Schmidt tarafindan yapilan bir ¢alismada, 0,44
sabit hacimsel su/pudra oraninda, su/¢cimento orani 0,20° den 0,38’ e kadar arttirilmis
olmasina ragmen ve ¢imento dozaji 900 kg/m3 degerinden 470 kg/m3 degerine kadar
azaltilmasina ragmen basing dayaniminin ayni seviyede kaldigi goriilmiistiir. Kassel
Universitesi'nde gelistirilen hacimsel su/pudra orani ydntemi, baglayict maddenin
etkin kullanimini saglamakla birlikte optimizasyon kavramini da gelistirerek i¢ yap1

ile ilgili yeni aragtirma konular1 yaratmaktadir [2].

Celik lifler betonda mekanik oOzellikleri iyilestirmek amaci ile kullanilmaktadir.
Olusan c¢atlaklarin ani olarak yayilmasini engelleyerek betonun siinek davranis
gostermesini saglayan lifler, yliksek deformasyon degerlerinde dahi betonun yiik
tasiyabilmesini saglamakta ve enerji yutma kapasitelerini arttirmaktadir. Celik
liflerden beklenen performans lif boyu, lif narinlik oranmi1 ve lif geometrisine bagh

olmakla birlikte lif dayanimindan ve lif-matris aderansindan da 6nemli derecede



etkilenmektedir. Kullanilan baglayict miktarinin artmasiyla birlikte artan lif-matris
aderans1 go¢me davranisini degistirmekte ve davranisin lif siyrilmasindan ¢ok daha
az enerji yutan lif kopmasi ile gerceklesmesine neden olmaktadir. Kullanilan lifin
dayaniminin artmasi ise yeterli aderans saglandigi takdirde siyrilma ile gergeklesen
goeme davranisimi diisiik dayanimli liflerin kullanildigr duruma gore arttirmakta ve

daha fazla enerji yutulmasina izin vermektedir [2].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 0.51 sabit hacimsel su/pudra oranina sahip 3 farkli
karigim iiretilmistir. Bu karisimlarda ¢imento ile ayni incelige sahip olacak sekilde
3500 Cm2/g blaine degerine kadar 6giitiilmiis silis unu ¢imento ile hacimce ikame
edilerek kullamlmustir. 900 kg/m®, 650 kg/m® ve 350 kg/m® ¢imento dozajina sahip
karisimlarda azalan ¢imento hacmi kadar 6giitiilmis silis unu eklenmis ve bdylece
toplam su miktar1 degismedigi i¢in su/ince malzeme orani sabit tutulmustur.
Karigima giren toplam su miktarinin sabit tutulmasindan dolayr azalan g¢imento
dozaj1 ile birlikte su/cimento orant arttirilmistir. 900 kg/ m® ¢imento dozajlt
iiretimlerde bu deger 0,22 iken 650 kg/m® dozajli iiretimlerde 0,33, 350 kg/m® dozajl
tiretimlerde ise 0,61 degerine ulasmistir. Yiiriitiilen deneysel ¢alismalarda su/¢cimento
oraninin artmasina ragmen su/ince malzeme oraninin mekanik ozellikleri nasil
etkiledigi, optimum degerlerin ve sinir degerlerin neler oldugu incelenmistir. Daha
sonra ¢elik lif katkisinin ve ¢elik lif dayaniminin, egilme ve yarilma dayanimi ile
enerji yutma yetenegine etkisini incelemek amaci ile biitiin 6zellikleri ayni olan,
yalnizca ¢ekme dayanimlart farkli 2 tiir lif Im® betonda 40 kg olacak sekilde

eklenerek davranislar incelenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI ve GENEL BILGILER

Beton; belirli esaslara gore karisim oranlari hesaplanan, ¢imento, agrega, su ve
gerekiyorsa akiskanlastirici ya da priz geciktirici gibi katki maddelerinden olusan bir
karisimi, sekil ve boyutlar1 bir amaca yonelik belirlenmis kaliplarin i¢ine bosluksuz
olarak yerlestirmek ve uygun bakim kosullar1 altinda sertlestirmek sureti ile elde

edilen, sinifi basing dayanimina bagl olarak ifade edilen kompozit bir malzemedir
[3.4].

Gilinlimiize kadar olan gelisim siirecinin sonunda, ihtiyaglara cevap verebilmek amaci
ile farkli ozelliklerde betonlar iiretilmektedir. Ozellikle son yillarda, beton
endiistrisindeki gelismeler sonucunda ¢ok yiiksek dayanimlara ve kirilma enerjilerine
erisilmistir. Mekanik, fiziksel ve ekonomik 6zelliklerinin ¢esitliligi dolayis1 ile net
bir siniflandirma yapmak gii¢ olsa da genel anlamda normal ve 6zel betonlar olmak

lizere 2 ana baslik altinda incelenmektedir.

2.1 Normal Betonlar

Normal betonlar, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan genel amaglh betonlardir. En
onemli ozellikleri, malzemesine kolay ulagilabilmesi, 6zel nitelikler gerektirmeyen
ve kolay elde edilebilen isgiicli ile ekonomik ve standartlara gore seri iiretim

yapilabilmesidir.

Basing dayanimlar1 20-50 MPa arasinda degisen normal betonlarin siinek davranisi
bu dayanimin artmasi ile azalmaktadir. Yiiksek dayanimli ve ultra yiiksek dayaniml
betonlarla karsilastirildiklarinda ise, normal betonlarin tek eksenli basing ve ¢ekme
dayanimlar1 ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir. Bu 6zelliklere sahip normal betonlar
bina, yol, koprii, tiinel, baraj ve prefabrik yapi1 elemanlar1 gibi, pek ¢ok alanda
kullanilirlar. Beton endiistrisinin gelismesiyle, her ne kadar {istiin niteliklere sahip
betonlar iiretilse de, normal betonlarin uygulamada her zaman yeri mevcuttur.

2.2 Ozel Betonlar

Normal betonlarin basing dayanimi, siineklik, yogunluk, diisiikk gecirimlilik,

diirabilite, smirli rotre, kimyasal etkilere karsi dayaniklilik gibi 6zelliklerinin bir



amaca yonelik olarak iyilestirilmesi ve gelistirilmesi ile olusturulan, normal, hafif, ya

da agir betonlardir.

Beton kompozitinin igerisindeki en kritik yerler, ¢imento hamuru ile agrega
tanelerinin temas yiizeyleridir. Bu yiizeylerde gerekli aderansin saglanmasi, istenilen
performansin elde edilebilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Silis dumani gibi
ultra ince tanecikler beton tiretiminde kullanildiginda, bosluklar1 doldurmakta ve
yogunlugu arttirmaktadir. BoOylece gecirimlilik azaltilir, diirabilite iyilestirilir ve
dayanim yiikseltilir. Silis dumanin performansi arttirici etkisinin olusabilmesi i¢in ise
beton igerisinde dagitilmas1 gerekir ve bu da siliperakiskanlastiricilar ile saglanir.
Betonun siinekligi ise betona katilan kisa kesilmis liflerle saglanir [5]. Ozel betonlar

kendi i¢inde bazi siniflara ayirmak miimkiindiir;

e Yiik tasima kapasiteleri ve enerji yutma kapasitelerine gore,

e  Ogzel tiretim teknikleri ve siirecine gore,

2.2.1 Yiik tasima kapasiteleri ve enerji yutma kapasitelerine gore

2.2.1.1 Yiiksek dayamimh betonlar

Yiiksek dayanimli betonlar, gelisen beton endiistrisine paralel olarak ortaya ¢ikan
yeni tekniklerin uygulanmasi ve bazi farkli malzemelerin kompozit yapinin
olusturulmasinda kullanilmasi ile meydana gelen, normal betonlardan daha {istiin i¢

yap1 ve mekanik davranisa sahip betonlardir.

Kiip basing dayanimi 60-115, silindir basing dayanimi1 50-100 MPa arasinda degisen
betonlar, giinlimiiz standartlarina gore yiiksek dayanimli betonlar sinifim
olustururlar. Silis dumani, silis unu, yiliksek mukavemetli ¢imento ve
stiperakigkanlastirict kullanimu ile yliksek dayanimli betonlardan daha iyi performans
elde edilir. Ozellikle silis dumanimin, islenebilirligi arttiran akiskanlastiricilarla
birlikte kullanilmasi, ¢cimento hamurunda sik1 bir dizilis olusmasini saglayarak tistiin
bir performans elde edilmesini neden olur.

Yiiksek dayanimli betonlarin kullanim alanlari, normal betonlar kadar genis
olmamakla birlikte, ¢ok yiiksek yapilarda, agik deniz platformlarinda, kopriilerde, 6n
gerilmeli prefabrike elemanlarda kullanilirlar [6].

2.2.1.2 Cok yiiksek dayamimh betonlar

Son yirmi yillik siire¢ igerisinde yapilan ¢aligmalara ve gelisen iiretim tekniklerine
paralel olarak ileri ¢imento esaslt malzemeler iiretilmistir. Bunlardan baslicalari;
biiyiik bosluklarindan arindirilmis ( MDF ) ¢imento, i¢inde ultra incelikteki taneleri



homojen olarak bulunduran yogunlastirilmis sistemler ( DSP ), ilk olarak Fransa’da
gelistirilen ¢ok yiiksek dayanima ve siinek bir yapiya sahip Reaktif Pudra Betonlar
ile ¢ok yiiksek lif igerigine sahip SIFCON’dur [5].

Biiyiik bosluklardan arimnms (MDF) polimer hamurlar

MDF c¢imentolu malzemeler, Portland veya Yiiksek Aliiminli ¢imentolarin suda
¢ozlinen bir polimer ile birlestirilmesi ile olusturulan kompozitlerdir [5]. Bu
malzemelerin iiretimindeki temel ilke, ¢cimento hamurunun yogunlugunun dolayisi ile
dayaniminin arttirilmasidir.  Suda ¢6ziinen polimerlerin  kullanilmasimin amaci
¢imento tanelerinin topaklanmasini dnlemek ve diisiik su/¢cimento oraninda karigimin
viskozitesini arttirmaktir. Yerlesme ve sertlesme sirasinda ¢imento hidrate olurken,
polimerler dehidrate olarak ¢imento taneciklerinin hareketini kolaylastirirlar.

Malzemenin bosluk orani da azalarak dayanimi artar [6].

Yogunlastirilmis cimento ve ultra ince tane iceren malzemeler (DSP)

[k kez Danimarka’da Aalborg Portland ¢imento tarafindan iiretilen DSP malzemeler,
silis dumani, yiiksek miktarda siiperakigkanlastirici, 16 mm’lik kirilmis granit
agregas1 ya da yiiksek sertlikteki agregalar (kalsine boksit ) iceren yogun taneli
matris betonlaridir. Tane biiyiikliiklerinin optimizasyonuyla ve ultra incelikteki silis
dumaninin ¢imento taneleri arasindaki bosluklara homojen olarak dagitilmasi ile
yogunlugu ve dayanimi yiiksek bir malzeme iiretilir. Karigtirma ve dokiim sirasinda,
¢imento ile silis dumaninin topaklanmasi yiiksek miktarda siiperakiskanlastiricilarin
kullanilmas: ile engellenir. Normal DSP’nin basing dayanimi 130 MPa iken
dayanimi yiiksek agregalarin kullanilmasi ile 270 MPa degerine ulasilabilmek
miimkiindiir. Fakat bu agregalarin pahali olmasi nedeni ile DSP harcinin kullanimi
sinirhdir [5,6].

2.2.1.3 Ultra yiiksek dayanimh ¢imento esash kompozit malzemeler (RPC)

1990’ yillarin baslarinda Fransa’da gelistirilen Reaktif Pudra Betonu, yliksek
dayanimli, az bosluklu, ¢ok diisiik gecirimliligi olan, miikemmel siineklige ve ¢ok
yiiksek kirilma enerjisine sahip ultra yiiksek dayanimli ¢imento esasli kompozit
malzemelerdir. Basing dayanimlar1 200 ile 800 MPa arasinda, ¢ekme dayanimlari 25
ile 150 MPa arasinda, kirilma enerjileri 1200 J/m? ile 40000 J/m? arasinda ve birim
agirhiklart da  2500-3000 kg/m*® arasinda degisen yeni kusak betonlar
olusturmaktadirlar [5].

Cimento, ince kum, silis dumani, c¢elik 1lif ve siiperakiskanlastiricilarin
kullanilmasiyla iiretilirler. Uretimin ardindan ortam sicakhiginda uygulanan kiire

ilave olarak 1s1l isleme tabi tutulurlar. Su/¢cimento orani 0.15 mertebesinde olmasina



ragmen, kullanilan siiper akiskanlastirict miktarinin 6nemli Olgiide arttirilmasi ile
karistirma, dokme ve vibrasyon islemleri normal betonlarda oldugu gibi
yapilabilmektedir. Kullanilan iri agregalarin dane ¢ap1 kiigiiktiir ve graniilometri
egrileri siireksizdir. Karisiminda ve {iretiminde 6zel prensipleri olan bu malzeme
celigin alternatifi olabilecek bir malzemedir. Ustiin fiziksel ve mekanik &zellikleri

nedeni ile askeri yapilarda ve niikleer atiklarin saklanmasinda kullanilabilirler [6].

2.2.1.4 Cimento hamuru enjekte edilmis lif donatili beton (SIFCON)

Cesitli teknikler kullanilarak iiretilen ve yiiksek performansa sahip, ¢imento esash
kompozit malzemelerde karsilasilan en 6nemli problem, bu malzemelerin silinek
olmayan bir davranis gostermeleridir. Dayanimlar1 yliksek olmasina karsin, elastik
sekil degistirme sinirinin agilmasindan sonra 6nemli bir sekil degistirme yapamadan
kirilmaktadirlar. Bu davranisin oniline gegebilmek i¢in lifli betonlarin {iretilmesi
yoluna gidilmistir. Bununla beraber giiniimiizde kullanilan lif donatili betonlarda
karistirma ve yerlestirme tekniklerinin sinirlayici etkisinden dolay: lif hacminde
maksimum %2 degerine ulagilmistir. Bu hususlar géz Oniine alinarak, ytliksek
miktarda lif kullanilmasina izin veren teknikler ve malzeme bilesimleri arastirilmais,
sonucunda da ilk olarak 1979 yilinda Dr. David Lankard tarafindan SIFCON

tretilmistir.

SIFCON, celik liflerden yararlanilarak elde edilen, ¢imento esasli kompozit bir
malzemedir. Ana bilesenlerini ¢elik lifler ve ¢imento esasli hamur olusturmaktadir.
Lif oran1 hacimce %5 ile %20 arasinda degisen bu malzemenin hamuru, yalnizca
cimento, ¢imento ile birlikte kum ya da ¢imento ile birlikte diger katk:
maddelerinden olugsmaktadir. Genellikle diisiik su/¢cimento oranina sahip oldugu icin
akiskanligi arttiran katki maddeleri de kullanilmaktadir [7].

SIFCON iiretiminde kullanilan celik lifler, iiretilen diger lif donatili betonlarda
kullanilan ¢elik liflerin aynisidir ve genellikle ¢ekme tellerden ya da ince gelik
plaklardan {iretilir. Degisik uzunluklarda, caplarda ya da sekillerde olabilirler. Lif
uzunlugu genellikle 30mm ile 60 mm arasinda degisirken lif narinlik oran1 60 ile 100
arasinda degisim gostermektedir. Sekil olarak kanca uglu, yiizeyi deforme olmus,
dalgali, diiz, genis uclu gibi farkli sekilleri mevcuttur. Liflerin sahip oldugu bu
sekiller, ¢cimento hamuru ile liflerin aderansinda 6nemli rol oynadigi gibi iiretilecek
malzemede ulasilabilen maksimum lif hacminde de belirleyici unsurdurlar. Oyle ki,
kanca uglu ya da ylizeyi deforme olmus lifler s6z konusu oldugunda aderansin
kuvvetli olusundan dolayr dayanim artmakta, diiz lifler sz konusu oldugunda da
kullanilabilen maksimum lif miktar1 artmaktadir. Yapilan arastirmalar lif hacim
oraninin %9 ile %11 arasinda olmasi durumunda maksimum gerilme degerlerine

ulagildigini gostermektedir [7,8].



SIFCON’ un matris bilesimi incelendiginde iri agrega igermedigi goriilmektedir.
Genel olarak ¢imento, ¢imento-ugucu kiil, ¢imento-silis dumani, ¢imento-kKum-ugucu
kiil, ve ¢imentoda-kum-silis duman1 gibi bilesimlere sahiptir. Ince ve uniform olarak
derecelendirilmis kum kullanilmaktadir. Daha az bosluklu bir yap1 elde etmek igin
diisiiriilen su-¢gimento oraninda akiskanligi arttirmak ic¢in akiskanlastiricilar
kullanilmaktadir. Tavsiye edilen su/¢imento orani 0.3 ile 0.4 arasinda degismekte
iken ¢imentonun kuma orani 1:2 ile smirlandirilmistir. Mikrosilis kullanilmasi
durumunda tavsiye edilen dozaj, mikrosilisin agirliginin ¢imento agirliginin %10°u
kadar olmasidir. Ugucu kiil kullanilmas1 s6z konusu ise tavsiye edilen dozaj yine
c¢imento agirliginin %10’u kadardir. Farkli olarak, kullanilacak akiskanlastiricinin

miktar1 akiskanlastiricinin 6zelliklerine gore degismektedir [7,8].

2.2.2 Ozel iiretim teknikleri ve siirecine gore

Uretim siireci ve dzellikleri agisindan normal betonlardan énemli derecede farklilik
gosteren betonlardir. Pompa betonlarini, piiskiirtme betonlarini, prefabrikasyon
betonlarini, vakum betonlarim1 ve bu tezin de calisma konusunu olusturan
kendiliginden yerlesen celik lifli betonlar1 bu grubun igersine dahil etmek

mimkiindiir [9].

2.2.2.1 Kendiliginden yerlesen ¢elik lifli betonlar

Kendiliginden yerlesen betonlar, vibrasyona gerek duymadan tamamen kendi
agirh@inin etkisi ile istenilen yere kolaylikla yerlesebilen, yiiksek islenebilirlik ve
yeterli viskozite sayesinde terleme ve ayrisma gibi sakincalar gostermeyen,
stiperakigkanlastiricilarin ~ kullanilmas: ile 1yi bir sikismanin saglanabildigi,

homojenligi yiliksek betonlardir [1].

Son yillarda genellikle yiiksek dayanimli, gelismis diirabilite Ozelliklerine sahip,
cesitli ozellikleri ile normal betonlardan ayrilan yiiksek performansli beton tiirleri
gelistirilmistir. Bu calismalarin 1s18inda da yalnizca yiiksek basing dayaniminin elde
edilmesi hedeflenmemis, yliksek performansin anlami gerekli ve belirlenen
ihtiyaclara cevap verebilmek i¢in beton bilesiminin diizenlenmesi sekline
dontismiistiir. Bu kavramin paralelinde belirli bir basing dayaniminin elde edilmesi,
kendiliginden yerlesebilme ve islenebilirlik, ¢elik liflerle optimum donatilandirmanin
saglanmas1 gibi kavramlar basli basina bir amac¢ olarak ortaya ¢ikmistir. Boylece,
optimizasyonun anlami da mevcut ¢elik 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 [1].



1983 yilindan baslayan siiregte, betonarme yapilarin diirabilite problemi Japonya’da
bliyiik bir ilgi ile karsilanan baslica konu olmus ve hatta Japonya ingaat sektoriiniin
karsilastig1 ana problemi olusturmustur. Bilindigi gibi diirabilitesi yiiksek betonarme
yapilarin elde edilmesinde ihtiya¢ duyulan en 6nemli unsur, ¢alisanlar tarafindan
beton dokiimii sirasinda yeterli sikistirmanin saglanabilmesidir. Fakat Japonya’da bu
isi basariyla yapanlarin sayisinin zamanla azalmasi ile yapi islerindeki kalite de
azalmig ve yapmin dirabilitesinin garanti edilebilmesi agisindan kendiliginden
yerlesen betonlara duyulan gereksinim artmistir. Baglangigta yeni bir beton
yaratmanin miimkiin oldugu ve bunun aslinda ¢ok zor olmayacagi diisiiniiliiyordu.
Ciinkii su altinda dokiilebilen ve islevini basari ile gerceklestirebilen su alt1 betonlari
mevcuttu ve bu betonlarda segregasyon problemi suda ¢oziilebilen polimer esash
katkilarin kullanilmasi ile engellenmisti. Fakat bu betonlar hava ile temasta olan
yapilarda, hava balonlarinin yiiksek viskoziteden dolay1 ortadan kaldirilamamasi ve
donat1 ile cevrilmis yapt elemanlarinda sikistirmanin ¢ok zor olmasi nedeni ile
kullanilamiyordu. Betonun islenebilirligini incelemek amaci ile yapilan deneylerde,
dar kesitlerden akis sirasinda iri agregalarin birbirleri ile temasindan kaynaklanan
tikanmalar gozlemlenmis ve ayni zamanda iri agregalar arasindaki bagil konumun
degisiminden dolayr hamur i¢inde kayma gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir.
Hamurun su/¢cimento oranina Onemli derecede bagli olan kayma gerilmelerini
azaltmak amaci ile su/¢imento oraninin optimum degerlerini belirleyerek ve
viskozitede uyumlu bir azalmayr siiperplastiklestiricilerin  kullanim1 ile
gerceklestirerek kendiliginden yerlesen betonlarin iiretiminde onemli bir mesafe
alinmugtir. Iri agregalarin birbirleri ile temasindan kaynaklanan blokaj problemi, iri
agregalarin toplam kati hacme olan oraninin kisitlanmasi ile asilmis ve hamurun
deformasyon yetenegini azaltan ince agrega miktarinin da sinirlanmasi ile
kendiliginden yerlesen betonlarin iiretim teknikleri olusturulmustur. Bu c¢alismalara
paralel olarak, iretilen betonlarin deneyleri icin yeni yontemler olusturulmaya
calisilmigtir. Kendiliginden yerlesen betonlar i¢in kullanilan 6zel deney yontemleri

literatiir ¢alismasinda daha detayl1 olarak anlatilacaktir [10].

Uygun karigim tasariminin elde edilmesinde, santiye alanina gdtiiriilmesi ve burada
islenmesi sirasinda, tasarim ve yapim kalitesinin elde edilmesi anlaminda 6zel
bilgiler gerektiren kendiliginden yerlesen betonlarin ana bilesenleri, sikistirmaya
ihtiya¢ duyan normal betonlarin ana bilesenleri ile aynidir. Asil belirleyici olan unsur
yeterli har¢ bilesimidir. Bu bilesim ¢imento, su, ince agrega, kirectasi pudrasit gibi
doldurucu 6zellik gosteren malzemeler ile ugucu kiil ve silis duman1 gibi puzolanik
ozellik gosteren malzemelerden olugmaktadir. Tiim bunlara ek olarak viskozitede
onemli bir azalmaya neden olmadan akigkanligi arttiran stiperkiskanlastircilar da

karisimlarda belirleyici 6zellige sahip 6nemli bilesenlerdir. Karisim tasariminda



hedeflenen asil amag¢ ayrigsma, terleme ve topaklanma gibi egilimler olugsmadan
miimkiin olan en yiiksek akiskanliga sahip betonu elde edebilmektir. Genel olarak
su/pudra oraninin kontrol edilmesi, akiskanlig1 etkin bir sekilde arttirma 6zelligine
sahip katkilarin kullanilmas1 ve kullanilan iri agreganin sinmirli tutulmasi ile
segregasyon direnci ve akigkanlik gibi gereksinimlerin elde edildigi kendiliginden
yerlesen betonlarda, gerekli ve yeterli karisim oranlarini belirlemek amaci ile bir ¢ok
adim takip edilmektedir. Okamura ve Ozawa bu noktada karisim oranlarini
belirlemek amaci ile bir karisim-oran sistemi ileri siirmislerdir. Karisim i¢indeki ince
ve iri agrega miktarini sabit tutarak yalmizca su/pudra orani ile akiskanlastirici
miktarmi belirleyip kendiliginden yerlesme yetenegini elde edebilmislerdir. Beton
i¢indeki iri agrega miktarin1 kat1 hacmin %50’si degerinde, ince agrega miktarin1 da
har¢ fazinin %40 degerinde sabit tutulmasinin ardindan su/pudra oranina karar
verebilmek amaci ile akis tablasi kullanarak bir ¢ok denemeyi igeren seri testler
uygulanmis ve su/pudra oraninin hacimce 0.9-1.0 arasinda oldugu durumda
kendiliginden yerlesme yeteneginin elde edilecegi sonucuna varmislardir. Bu oranin
pudra olarak belirtilen ¢imento, ucucu kiil, silis dumani, kirectasi pudrasi ve
0.125mm elek capma sahip malzemelerin 6zelliklerine de baghh oldugu
unutulmamasi gereken bir unsurdur. Akiskanlastiricilarin miktar1 ise har¢ huni testi
yapilarak kabaca belirlenebilmektedir. Katki miktarlarinin beton ig¢indeki etkinligi
karisim faktoriiniin etkisinden dolayr har¢ fazindaki etkinligine gore farklilik
gostermektedir. Bu nedenle Okamura ve Ozawa yeterli katki dozajina taze beton
lizerinde yapilan yayilma deneyleri ile karar verilmesi gerektigini belirtmislerdir.
Kendiliginden yerlesen betonlarin akis karakterleri, kullanilan malzemelerden 6nemli
derecede etkilendigi icin karisim Ozelliklerinin degisme riski oldukca fazla
olmaktadir. Malzemelerin isleme sokulmasi sirasinda olusacak degisiklikler ve
dozajlarda yapilacak hatalar bu tiir sonuglarin olusmasinda en Onemli unsuru

olusturdugu i¢in efektif bir liretim programi olusturulmasi hassasiyet kazanmaktadir
[1].

Vibrasyon yapilmadigi i¢in giiriiltii kirliligini engelleyen kendiliginden yerlesen
betonlar, kaliba daha kolay ve kisa zamanda yerlestigi i¢in is¢ilik, ekipman ve zaman
acisindan bliylik {stilinliikler saglayan homojen betonlardir. Segregasyonun
engellendigi ve c¢alisanlarin performansimna bagli olan sikistirmanin yapilmadigi
diirabilitesi yiliksek olan bu betonlar, dar kesitli, stk donatili karmagik yapilarda dahi
{iniform bir beton {iretimine olanak saglamaktadir. Ince malzeme orani normal
betonlara gore daha fazla oldugu icin gereksinim duydugu su miktar1 da fazla
olmaktadir. Dayanim, dayaniklilik ve kompasiteyi olumsuz etkileyen bu problemi
¢ozebilmek amaci ile siiperakiskanlagtiricilar kullanilmakta ve bdylece su/cimento

orani azaltilarak dayanimi yiiksek, gecirimsizlik yetenegi azalan bosluk oranindan



dolayr fazla, her tirlii dis etkilere karsi direnci yiiksek, kohezyonlu betonlar
iretilmektedir. Bu olumlu 6zelliklerinden dolayr 6zellikle son birkag yilda
kendiliginden yerlesen betonlarin kullaniminin arttigi gériilmektedir. Japonya’ da
Akashi-Kaikyo Kopriisii’niin ankraji, Osaka petrol sirketinin LNG tanki, Fransa’da
Cleuson Dixence projesi, Isvigre’de yiiriitiilen bir demiryolu projesinin Loetscberg
temel tiineli ve Viyana’da Milenyum Kulesi géze carpan en onemli orneklerdir.
Osaka petrol sirketinin LNG tanklarinda kendiliginden yerlesen beton kullanilmasi
ile asansor sayisinin %25 azaldigi, beton dokiimii ile ugrasan calisan sayisinin
yaklasik %60 civarinda azaldigi, yapim siiresinin ise %17 civarinda azaldig
belirtilirken, Akashi-Kaikyo Kopriisii'nde ankraj yapim periyodunun %20 azaldigi,
Isve¢’te yapilan karayolu képriilerinde ise verimliligin %60 oraninda arttig:
goriilmistiir. Biitlin bu unsurlar goéz oniine alindiginda, cok akict kivamda olup
santiyede su katilma riskini ortadan kaldiran, segregasyona ugramadan sik donatilar
arasindan akarak her tiirlii kaliba yerlesebilen, giiriiltii kirliliginin engellendigi ve
tesviye islemi de dahil olmak {izere daha az iscilik gerektiren ekonomik, diirabilitesi
yiiksek ve homojenligi nedeni ile gilivenilir olan kendiliginden yerlesen betonlar
gelecek vaat eden iiriinler olarak gelismekte ve bir siire sonra da 6zel beton olmaktan
¢ikip standart beton olma yolunda bir gelisim sergilemektedir [1, 11].

Kendiliginden yerlesen betonlar bir ¢cok ekonomik ve teknik faydalar saglarken, ¢elik
liflerin kullanilmasi bu faydalarin elde edilmesini kolaylastirmaktadir. Celik lifler
mevcut catlaklarda koprii kurarak ¢atlak gelisimini yavaglatan ve geciktirme gorevini
iistlenen bilesenlerdir. Catlak olusumunu da zorlastiran bu lifler kendiliginden
yerlesen betonlarin uygulama alanlarin1 da genisletmektedir. Betonun kolaylikla
yerlestirilebilirliginin ve sikistirilabilirliginin bir 6l¢iisii olmakla birlikte akiskanlik,
kohezyon, ayrigma, terleme, kararlilik, minimum enerji gibi kavramlar1 biinyesinde
barindiran islenebilirlik  6zelligi, liflerin kullanilmasindan 6nemli derecede
etkilenmektedir. Farkli malzemelerden farkli sekillerde iiretilebilen lifler uzun bir
sekle sahip olmakla beraber ayni hacimdeki agregalara kiyasla daha fazla 6zgiil
yiizeye sahiptirler. Islenebilirligi azaltan bu &6zgiil yiizeyin etki derecesi matris
icerisinde kullanilan miktarma ve tipine gore degismektedir. Lif igerigi arttikca
tiniform dagilimi elde etmek zorlasmakta ve azalan islenebilirligin sonucunda
liflerden elde edilen fayda azalmaktadir. Lif boyunun lif ¢apina orani olarak
tanimlanan narinlik kavrami da islenebilirligi etkileyen diger bir unsurdur. Yapilan
calismalar sonucunda narinlik oraninin artmasi ile iglenebilirligin azaldig1 ve kritik
lif oranina daha az lif igerigi ile ulasildig1 goriilmiistiir. Bilindigi gibi toplam agrega
icindeki ince agrega miktarinin artmasi ve iri agrega miktarinin azalmasi ile

islenebilirlik olumlu yonde degismekte ve lif iceriginin arttirilmasina olanak
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saglamaktadir. Beton iginde kullanilan liflerin etki mekanizmalari ve galisma ilkeleri

literatiir calismasi i¢cinde daha ayrintili olarak anlatilacaktir.

Lund Teknoloji Enstitiisii'nde Bertil Perrson tarafindan yapilan bir arastirmada
kendiliginden yerlesen betonlarin dayanim, elastisite modiilii, siinme ve biiziilme
davraniglar1 normal betonlarla karsilastirmali olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismada
su/baglayici oran1 0.24 ile 0.80 arasinda degisen ve yaris1t normal beton kaynakli olan
8 farkli karisim incelenmistir. Basing dayanimlar ile elastisite modiiliiniin degisimini
veren grafikleri elde ederek, basing dayanimlarinin sabit tutuldugu durumlarda
normal betonlarla kendiliginden yerlesen betonlarin elastisite modiillerinin benzer
oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde porozite ile yakindan ilgili olan biiziilme
davraniglar1 arasinda da sadece cok kii¢lik farklar oldugunu vurgulayarak, siinme

degerlerinin birbirine yakin oldugunu gostermistir [11].

S. Giiriinewald ve J.C. Walraven kendiliginden yerlesen ¢elik lifli betonlarin taze ve
sertlesmis haldeki ozelliklerini incelemek amaci ile genis bir calisma yapmislardir.
Taze beton ozellikleri iizerinde ¢elik lif tipi ve iceriginin etkisini belirlemek iizere
yapilan bir parametre calismasi ile baslayan arastirmada maksimum lif icerigi, 600
mm’den biiyiik olan slump akis degeri, dairesel sekilde olan akis alani ve liflerle
betonun homojen dagilimi kriterleri géz 6niine alinarak belirlemislerdir. Daha sonra
3 adet farkli beton sinifina ait kendiliginden yerlesen referans betonlar1 ve farkl lif
iceren 6 adet kendiliginden yerlesen lifli beton karisimlari iiretilmistir. Taze halde
yapilan deneyler sonucunda her referans karisim ayr1 ayri incelenerek lif icerdikleri
durumlarda slump akis alaninin daha kiiciik, Tsg siirelerinin ise daha uzun oldugunu
ve lif kullanimi1 sonucunda islenebilirligin azaldigin1 vurgulamiglardir. Calismanin
ileri safthalarinda iiretilen kendiliginden yerlesen lifli betonlar ayn1 basing dayanima,
lif icerigi 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 [1].

Giiniimiizde sik donatili, dar kesitli ve sikistirmanin zor oldugu betonarme yapilarda,
detay iceren karmasik sekilli kaliplarda, kiris, kolon ve ddsemelerde, prefabrike
betonlarda, ¢ok yliksek ve kompleks formdaki perdelerde kullanilan kendiliginden
yerlesen betonlarin 0Ozelliklerini belirleyebilmek i¢in degisik test yOntemleri
gelistirilmistir. Heniiz tam olarak standartlagsmis olmasa da kullanilmakta olan
deneyler ve wuygulama sekilleri tanimlanarak KYB {retiminde belirleyici
karakteristikler elde edilmistir. Kendiliginden yerlesen ¢elik lifli betonlarda ayni

deneyler uygulanmaktadir.
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2.2.2.2 Deney yontemleri

Cokme-yayilma testi

Uygulanmasi oldukga kolay olmasina ragmen iki kisiye ihtiya¢ duyulan bu deney ilk
defa Japonya’da su alt1 betonlarmin incelenmesi icin gelistirilmistir. Uretilen betonun
akicilik ve yayilma yeteneklerinin belirlenmesinde kullanilan bu deney yontemi,
kendiliginden yerlesen betonlar i¢in de uygulanmaktadir. Hicbir engelin bulunmadigi
durumda, betonun kendi agirligi altinda serbest olarak deforme olabilme yetenegini
incelemek amaci ile kullanilmaktadir. Gergek durumda ise donatilar mevcut oldugu
icin beton serbest olarak deforme olamamaktadir. Bu nedenle tikanma olasilig
hakkinda bilgi vermese de segregasyona karst direncin belirlenmesi amaci ile veri
elde etmek miimkiindiir. Abram’s konisinden ve yayilma tablasindan olusan bu
deney diizeneginde, 20cm ve 50cm capli iki daire yayilma tablasi lizerinde ¢izili
olarak bulunmaktadir. Tamamen diiz bir yiizeye yerlestirilen yayilma tablasinin
yiizeyi nemlendirildikten sonra merkezine Abram’s konisi yerlestirilir ve yaklasik
5.5 litre beton ile doldurulur. Daha sonra koni tablaya dik olarak g¢ekilir ve 50cm
capindaki daireye yayilma siiresi belirlenir. Yayilma tamamen durduktan sonra
birbirine dik iki yonde cap Ol¢iilerek yayilma ¢ap1 hesaplanir. Tsg siiresi ve yayilma
capt betonun akiciligi hakkinda bilgi verirken, gozlem yapilarak segregasyon
hakkinda bilgi sahibi olmak da miimkiindiir. Iri agregalarn cap boyunca
dagilmamasi ya da ¢imento hamurunun bir serit seklinde agregalardan ayrilmasi
segregasyon olduguna isaret etmektedir [12]. Sekil 2.1’ de ¢okme-yayilma testi

deney diizenegi yer almaktadir.
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Sekil 2.1: Cokme-Yayilma Testi Deney Diizenegi [12].
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J-Halkas testi

J-Ring testi Japonya orijinli bir test olup referans anlaminda tam olarak bir bilgi
mevcut degildir. Orijinal formu Paisley Universitesi ACM Merkezi’nde gelistirilen J-
Ring testi, KYB’ nin ge¢is yetenegini ve bloklanma davranisini belirleyebilmek igin
tasarlanmigtir. Bu deney aleti, yayilma tablasi, yayilma tablasinin merkezine
yerlestirilen ve agikliklart {iretilen betonun 6zelliklerine gore degisen donatilardan
olusmus bir halka ile Abram’s konisinden olusmaktadir. Gergek durumdaki
donatilar1 temsil eden bu halkanin ¢ap1 300mm ve donat1 yiiksekligi 100mm’dir. Bu
deneyin uygulanmasi sirasinda, yayilma tablasinin tamamen yatay olarak
yerlestirildiginden emin olunmali ve kullanilan her aparatin temiz ve yiizeyleri
nemlendirilmis olmalidir. Daha sonra J-Ring yayilma tablasinin iizerine sabit bir
sekilde yerlestirilir ve igersine konulan Abram’s konisi yaklagik 5.5 litre beton ile
doldurulur. Ardindan koni sabit bir hizla dikey olarak ¢ekilerek betonun tabla
tizerinden akmast saglanir. Donatilar arasindan gegen betonun yayilmasi
tamamlandiktan sonra birbirine dik iki yonde cap Olgiilerek ortalamasi alinir. Bu
sirada siire de Olgtilebilirse, davranis hakkinda bilgi vermesi agisindan yararli olur.
Bununla birlikte halka i¢inde kalan betonun yiiksekligi ile halka disindaki betonun
yiiksekligi 4 farkli noktadan ol¢iiliir ve ylikseklikler arasindaki fark incelenerek
betonun donatilar arasindan gecis yetenegi hakkinda bilgi sahibi olunur [12]. Sekil
2.2’ de J-Halkasi testi deney diizenegi yer almaktadir.

Sekil 2.2: J-Halkas1 Testi Deney Diizenegi [12].
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L-Kutusu testi

Bu deney diizenegi, ilk olarak Japonya’da M. Sonebi tarafindan su alt1 betonlarinin
akis kabiliyetlerini degerlendirmek igin tasarlanmig olan L-Flow isimli deney
diizenegi esas almarak olusturulmustur. O. Petersson tarafindan gelistirilen bu sistem
ile betonun akiciligimi ve tikanma riskini degerlendirmek miimkiin olmaktadir. L-
Box deney diizenegi yatay ve dikey olmak iizere iki hazneden meydana gelmektedir.
Dikey haznenin sonunda gergek durumdaki donatilar1 simgeleyen donatilar
bulunmaktadir. Bu donatilarin agikliklar1 kullanilan maksimum agrega boyutuna ve
lif boyutuna gore degismektedir. Dikey haznenin sonunda bir de kapak
bulunmaktadir. Bu kapak aracilig1 ile betonun akisina izin verilmekte ve donatilar
arasindan akmasi saglanmaktadir. Ahsap ya da ¢elik malzemeden yapilmast miimkiin
olan bu deney diizenegi heniiz tam olarak standartlasmamistir. Deneye baslamadan
once diizenegin i¢ yiizeyleri yaglanir, nemlendirilir ve dikey haznenin ucundaki
kapak kapatilir. Yaklagik 13 litre hacmindeki beton dikey hazneye yerlestirilerek 1
dakika siire ile bekletilir. Bu gecikmenin amaci betonun oturmasina izin vermek ve
sayet varsa belirgin bir segregasyonu gozlemlemektir. Herhangi bir sekilde sikigtirma
enerjisi uygulanmadan dikey hazneye doldurulmus olan beton, kapagin kaldirilmasi
ile yatay haznede bulunan donatilar arasindan gegerek akmaya baslar. Kapagin
kaldirilmasindan sonra kapak oniinden itibaren 200mm ve 400mm mesafeye akis i¢in
gegen siireler olgiiliir. Akis tamamlandiktan sonra her iki ugtaki beton yiikseklikleri
Olctilerek birbirine oranlanir. Bloklanma orani olarak bilinen bu deger, Ty Ve Tao
degerleri ile birlikte tikanma olasilig1 hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Uygulayan
kisinin tecriibesinin 6nem kazandig1 bu deneyde gecis yetenegi, ayrisma ve tikanma
olasilig1 ile birlikte akis 6zellikleri hakkinda da onemli verilere ulasmak miimkiin
olmaktadir [12]. Sekil 2.3” de L-Kutusu testi deney diizenegi yer almaktadir.

! 100?
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200

Rebars 3 ® 12 mm
/‘ Gap 35 mm

Sekil 2.3: L-Kutusu Testi Deney Diizenegi [12].
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V-Hunisi testi

[k olarak Japonya’da gelistirilen ve Ozawa tarafindan kullanilan bu test diizenegi,
KYB’ nin dar bir kesitten kendi agirlig1 altinda gegis yetenegini incelemek amaci ile
olusturulmustur. Akis hizinin belirlenmesi ve gézlem yapilmasi sureti ile KYB’ nin
viskozitesi hakkinda bilgi veren bu deney yonteminde, belirli araliklarla belirlenen
akig stirelerinin  kullanilmasit 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.
Yaklasik 12 litre hacme sahip bu huninin en alt kesitinde betonun akisina izin
vermek iizere kullanilan bir kapak bulunmaktadir. Deney diizeneginin yiizeyleri
nemlendirildikten sonra iist yiizeye kadar beton ile doldurulur. Alt kapagin agilmasi
ile deney baslar ve siire galistirilir. Akis, istten bakildiginda alt kesitte 1s18in
goriilmesi ile tamamlanir ve gecen siire Olgiiliir. Deney sirasinda siirekli ya da gegici
olarak, akisin bloklanma nedeni ile engellenip engellenmedigi gozlemlenir ve not
edilir. Kullanilan beton deney tamamlandiktan 5 dakika sonra tekrar test edilir ve
stire tekrar kaydedilir. Yaklasik 10 saniye olmasi gereken akis siiresi betonun
akiciligi hakkinda bilgi verirken, 5 dakika ara ile yapilan olgiimler arasindaki fark
segregasyon direnci hakkinda bilgi vermektedir [12]. Sekil 2.4° de V-Hunisi testi

deney diizenegi yer almaktadir.

Sekil 2.4: V-Hunisi Testi Deney Diizenegi [12].
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U-Kutusu testi

Bu test diizenegi Japonya’da Taisei sirketinin teknoloji arastirma merkezinde
gelistirilmistir. Bu deney yontemi, maksimum agrega boyutu 25mm’ den kii¢lik olan
su alt1 betonlarina ve kendiliginden yerlesen betonlara, doldurma kapasitelerini ve
akis yeteneklerini tayin etmek amaci ile uygulanmaktadir. U seklindeki bu alet bir
orta duvar ile iki hazneye ayrilmistir. Bu orta duvar tabana kadar devam
etmemektedir ve taban kisminda kayici bir kapak bulunmaktadir. Mevcut kapagin
ontlinde ise ger¢ek durumu temsil eden, 13mm ¢apinda ve 35mm net acikliga sahip
donatilar bulunmaktadir. Bu donatilar yerlestirildikten sonra kapak kapatilarak ilk
hazneye yaklagik 20 litre beton doldurulur. Bir dakika boyunca burada bekletilen
beton, kapagin agilmasi ile birlikte diger hazneye dogru akmaya baslar. Akis
tamamlandiktan sonra iki haznedeki betonun yiikseklikleri Olciilerek aradaki fark
belirlenir. Elde edilen bu deger ile betonun doldurma yetenegi hakkinda veri elde
edilmektedir. Her iki haznedeki beton yiikseklikleri 3 farkli noktadan Olgiiliir ve
ortalama degerler kullanilarak yiikseklik farki hesaplanir. Bu farkin 30cm’ den kiiciik
olmasi durumunda betonun doldurma yeteneginin yeterli oldugu kabul edilmektedir
[12]. Sekil 2.5 de U-Kutusu testi deney diizenegi yer almaktadir.

Middle Wall
\ 1
2400Pa Sliding Door
i
45cm |
[Concrete Reinforcing Bars
59cm (D13mm)
R1 3
R2j4- ' —
. - 4/ Filling
14cm ; // Height
Y . / ¥
t4cm 14cm
28cm 4@5cm=20cm

Sekil 2.5: U-Kutusu Testi Deney Diizenegi [12].

Simule edilmis doldurma testi

Ilk olarak Ozawa tarafindan Japonya’da gelistirilen bu test metodu, taze haldeki
KYB’ nin akis hareketinin gozlemlenmesini ve doldurma yeteneginin belirlenmesini
esas alarak tikanma olasiligini incelemek amaci ile uygulanmaktadir. Maksimum
agrega boyutu 25mm’ nin altinda olan betonlara uygulanan bu deney yonteminde,
yaklasik olarak 38 litre betona ihtiya¢ duyulmaktadir. Yatayda 7, diiseyde 5 sira

olmak {izere toplam 35 adet donatidan olusan sistemde, betonun yerlestirildigi
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haznenin yiizeyleri seffaf bir malzemeden yapilmaktadir. Belirli bir hiz ile hazneye
yerlestirilen betonun donatilar arasindan akis1 tamamlandiktan sonra iki farkli ugtaki
beton ylikseklikleri belirlenerek doldurma orani hesaplanmaktadir. Boylece KYB’
nin davranisi hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir [12]. Sekil 2.6’ de simule edilmis
doldurma testi deney diizenegi yer almaktadir.

placement

guide hopper

dl6mm

6@50~300

300

Sekil 2.6: Simule Edilmis Doldurma Testi Deney Diizenegi [12].
2.3 Celik Lif ve Silis Dumam Kullaniminin KYB' 6zelliklerine Etkisi

2.3.1 Celik liflerin beton o6zelliklerine etkisi

Lif iceren kompozitler, ana faz olan ¢imento hamurunun ig¢ine betonun cesitli
mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek icin homojen olarak lif katilmasiyla elde
edilirler.

2.3.1.1 Celik lif donatil ¢imento esash kompozit malzemeler

Bir yapt malzemesi olarak incelendiginde betonun, rasgele sekilde dagilmis
agregalardan olustugu i¢in homojen olmayan bir i¢ yapiya sahip oldugu goriiliir. Bu
heterojen yapi, i¢sel sekil degistirmelerin de diizensiz ve buna baglh olarak kirilma
stirecinin karmagsik ve siireksiz olmasina neden olmaktadir. Tiim karmasikligina
ragmen, betonun kirilma davranigi arastirildiginda, malzemenin kirilmasina neden
olacak potansiyel catlaklarin, kritik bagin olustugu agrega yiizeyi ile ¢imento harci
arasindaki gecis bolgesinde olusan mikrogatlaklardan kaynaklandigi goriilmektedir.
Bu ara ylizey betonda hasar olugsma ihtimalinin en fazla oldugu zayif halka olarak
adlandirilmaktadir. Sekil degistirmelerin ya da bir diger ifade ile bu sekil
degistirmelere sebep olan gerilmelerin, heterojen yapi dolayisi ile diizglin olarak

iletilememesi, betonun en zayif bag karakterine sahip oldugu bolgelerde tagima
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giicliniin agilmasina ve ani gogmelerin meydana gelmesine olanak saglamaktadir. Bu
tezin de konusunu olusturan ani gé¢menin Oniine gegilerek siinek bir yapinin
olusturulmas1 i¢in, degisik tipte giiclendirme elemanlar1 kullanilmaktadir.
Giliniimiizde betonun icine lif katilmasi, malzemenin siinekligi ile birlikte biitiin

miithendislik 6zelliklerini 1iyilestirmesi nedeni ile yaygin bir yontem olarak
kullanilmaktadir [13].

Lif donatili betonlarda kullanilan liflerin gorevi, 6zellikle ¢ekme mukavemetleri
yiiksek oldugu i¢in, beton matrisinde kilcal bosluklarin olusmasini engellemek veya
geciktirmek, catlaklarin hizli ve kontrolsiiz gelisiminin 6niine gegmektir Beton iginde
kullanilan ¢elik lifler, malzemeye yilik etkimesi ile c¢alismaya baglarlar.
Mikrocatlaklarin baglamasi ile yiikiin biiyiik bir kismini alan lifler, ana tasiyici olarak
gorev alirlar ve bu noktada matris, yiikii liflerden alan ve liflere transfer eden ikincil

tastyict eleman olarak ¢aligir [13,14].

Yiikler altinda zorlanan matrisin, en zayif oldugu noktada tasima kapasitesinin
asilmasi ile catlaklar olusmaya baslar ve bu olay1 takiben sayet lif miktar yeterli ise
ve matris rijit, bosluksuz, yogun bir yapida ise bu lifler yiikiin tamamini1 alarak
catlaklarin 6niinde bir koprii vazifesi goriirler. Liflerden elde edilen bu performans
sonucunda, daha Once catlamamis beton kesitlerinin de dayanimindan yararlanma
imkan1 olusmaktadir. Artan bu matris kapasitesi ve c¢ekme dayanimi ile sekil
degistirme yetenegi betona gore cok yiiksek olan ¢elik liflerin ¢atlagin olustugu
yerlerde tagima giiciinii arttirmasi sonucunda miihendislik 6zellikleri gelismis bir
malzeme olusmaktadir. Sekil 2.7. de lif oraninin, tasima kapasitesini ve kirtlma
davraniginin karakterini nasil etkiledigini gosteren, farkli lif oranlarinda 4 tane
numuneye ait ylik-sehim diyagramlar1 goriilmektedir. Bu grafiklerden de goriilecegi
gibi, 1. ve 2. numunelerde lifler tarafindan taginan yiik matrisin tagidig1 yiikten daha
az, 3. numunede matrisin tasidig1 yiike esit, son numunede ise matrisin tagidig
yiikten daha fazladir. 1 numara ile gosterilen egri en az lif igerirken lif oraninin

artmasi ile dayanim ve siineklik artmaktadir [6,15].
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Sekil 2.7:Farkli Oranlarda Lif Igceren Kompozitler igin Tipik Yiik-Sehim Egrileri [6].

Bilindigi gibi, betonun ¢ekme mukavemeti ¢ok diisiik oldugu igin, g¢ekmeye
calismadig1 kabul edilmektedir. Yapilan betonarme hesaplarda da, kesitin ¢ekme
bolgesinde olusan gerilmeler donati ile karsilanmaktadir ve donati ¢ekme
gerilmelerinin olustugu dogrultularda yerlestirilmektedir. Bu sekilde olusturulan
kesitte, hem c¢ekme gerilmeleri alinmakta hem de donatinin sekil degistirme
kapasitesinden yararlanilarak siinek davranis ortaya ¢ikarilmaktadir. Ayni prensip lif
donatili kompozit malzemelerde de gegerli olmaktadir. Liflerin 6zelliklerinden
maksimum seviyede yararlanabilmek i¢in, liflerin matriste maksimum ¢ekme
gerilmelerinin olustugu yonde yerlestirilmeleri gerekmektedir. Ancak {iretim
asamasinda bu prensibin uygulanmasi ¢ok zor bir husustur. Lifler ince ve kisa
kesilmis olduklar1 i¢in malzeme i¢inde istenilen yonde yerlestirilmeleri giigtiir.
Ancak lifler, ¢imento matrisi icinde homojen bir yap1 olusturduklar i¢in liflerin rijit
ve kuvvetli olduklari ydnler malzemenin her dogrultusunda bulunur. Ozellikle
kendiliginden yerlesen betonlarda iri agrega miktarinin kisitlamasi, agrega
graniilometrisi ayarlanmasi, diisiik su/¢cimento oranindan dolay: yeterli kohezyonun
ve viskozitenin saglanmasi ile liflerin matris icerisinde homojen olarak her yonde
dagilmasi saglanmaktadir. Sekil 2.8 de lifin yoniine gore malzemenin gii¢lii oldugu
dogrultular yer almaktadir. Buradan da net olarak goriilecegi gibi, lifler kuvvetin
uygulandig1 yone paralel ise dayanim da artmaktadir [15].
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Ustiin Malzeme Ozelikleri  Zayif Malzeme Ozelikler
a) Lif Dogrultusu b) Enine
Sekil 2.8: Lif Dogrultusunun Tersi Y&niinde Zayif Malzeme Ozellikleri [7].

Liflerin betonda kullanilmasindaki amag¢, malzemenin diger miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesinin yaninda siinekligi arttirmaktir. Istenilen siinekligi
elde etme asamasinda dikkat edilmesi gereken en énemli husus, ¢elik liflerin ¢gekme
dayanimlariin ne dl¢tide kullanilabilecegidir. Liflerden elde edilen performans, lifin
tiretildigi malzemeye, lifin geometrik sekline, beton matrisi ile olusturdugu aderansa

ve matris i¢indeki dagilimina bagli olarak degismektedir.

2.3.1.2 Lif malzemesinin etkisi

Uretildikleri malzemelerin farklihigindan dolay: degisik 6zelliklere sahip birgok lif

tiirii mevcuttur. Bu lifler genel olarak;

e Metalik lifler ( Celik lifler vb)
e Polimerik lifler ( Karbon, polietilen, polipropilen vb )+ Mineral Lifler ( Cam )

e Dogal olarak olusan lifler ( Seliiloz) seklinde siniflandirilabilirler [7].

Lif donatili betonlarin iiretim asamasinda, kullanilacak olan liflerden istenilen
performans belirlenerek, bu karaktere sahip liflerin elde edilebilecegi Iif
malzemesinin seg¢ilmesi, olusturulan kompozit yapinin dayanimi ve diirabilitesi
acgisindan onemli bir husustur. Bu tez c¢alismasi sirasinda betonda olusan ¢ekme ve
kesme kuvvetlerini karsilamak iizere ¢elik lifler kullanilmistir. Cok yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip ¢elik liflerden istenilen performansi elde edebilmek icin, matris
ile aderansinin yeterli derecede saglanmasi gerekmektedir. Liflerin matristen
styrilmasinin engellenmesi ile olusan yiiksek performans ayn1 zamanda kullanilan
lifin karakteristiklerine de bagli olmaktadir. Genellikle hacimce %0,5 ile %1,5

arasinda degisen lif igerigi islenebilirligin optimum diizeyde olmasi kriteri géz oniine
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aliarak belirlenmektedir. Matrisi gii¢lendiren, matriste c¢atlaklar olusuncaya kadar
gerilmeleri matris ile birlikte paylasan, ¢atlak olusumu ile birlikte gerilmeleri iizerine
alarak catlagin her iki yanmna ileten ¢elik liflerin performansim1 6n plana
cikartabilmek i¢in, ¢imento igeriginin arttirilmasi, iri agrega miktarmin
siirlandirilmasi, agrega graniilometrisi ile ilgili optimizasyonun yapilmasi ve
puzolanik 6zellige sahip malzemelerin kullanilmasi, dikkat edilmesi gereken unsurlar
olarak ortaya ¢ikmaktadir [16].

2.3.1.3 Lif-matris aderansimin etkisi

Celik liflerin catlak olustuktan sonra koprii olusturarak gerilmeleri ¢atlagin her iki
yaninda bulunan matrise aktardigi ve boylece catlagin ilerlemesini engelledigi
bilinmektedir. Kullanilan liflerin, 6zellikle betonda ¢atlama basladiktan sonra yiikiin
tamamint karsilayabilmeleri i¢in matris ile kuvvetli bir fiziksel ve mekanik bag
olusturabilmeleri gerekmektedir. Lif ile matris arasinda olusan bu mekanik bag hem
matrisin Ozelliklerine hem de kullanilan lifin 6zelliklerine baghdir. Lif ile matris
arasinda olusan gerilme transferi i¢in matrisin yogun olmasi ve lif yiizeyini
sarabilmesi gerekmektedir. Siyrilmanin engellenmesi ile artan lif performansi
sayesinde catlagin ilerlemesi icin gerekli enerji miktar1 artmaktadir. Bununla birlikte
kullanilan liflerin yiizeylerinin deforme olusu mekanik bag: arttirirken, lif boyu ve
narinligin artmast ile artan ylizey alami fiziksel bagi arttirarak aderans
gelistirilmektedir [16]. Farkli uygulama alanlar i¢in bu aderans kuvvetini arttirmak
amaci ile cesitli geometrilerde lifler liretilmektedir. Bunlar kullanim amacina gore
diiz, dalgali, piiriizlli, kanca uclu, zigzagl gibi ¢esitli geometrilerde lifler giiniimiiz

uygulamalarinda yer almaktadir.

2.3.1.4 Lif igerigi, lif narinlik oram ve lif dagiliminin etkisi

Lif uzunlugunun ¢apa boliinmesi ile bulunan ve 60-100 arasinda olmasi istenen
narinlik oram ile lif igerigi, lif donatili betonlarin performansini 6nemli 6lciide
etkilemektedir. Lif icerigi hacim ya da agirlik olarak kullanilan lif miktarim
tanimlarken lifin siyrilmaya karst dayanimi da lif etkin olarak ¢alismasim
tanimlamaktadir. Lif boyu ve narinligi arttik¢a artan siyrilma dayanimi kompozitin
ozelliklerini 6nemli 6lciide belirlemektedir. Ayn1 zamanda, kullanilan lif miktari ile
lif geometrisi ve lif narinligi arasinda da ¢ok yakin bir iliski s6z konusudur. Yapilan
arastirmalar diiz lifler kullanildiginda kanca uclu liflere gore daha yiiksek lif
miktarma erismenin miimkiin oldugunu gostermektedir. Bunun en 6nemli nedeni
islenebilirligin diiz lifler kullanildiginda artmis olmasidir. Ayn1 zamanda artan
narinlik ile islenebilirlik azaldig: i¢in lif miktar1 da azalmaktadir. Bu nedenlerden

dolayr lif miktarmin belirlenmesi sirasinda lif geometrisi, narinlik orani gibi
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parametreler géz Oniine alinarak optimizasyon yapilmasina ihtiyag duyulmaktadir
[8,16].

Liflerin kalip i¢inde yonlenmeleri malzemenin miihendislik 6zelliklerini belirleyen
onemli bir husustur. Cekme, basing ve egilme gibi c¢esitli yiikleme durumlarinda
birbirlerinden farkli lif dagilimlari 6nem kazanmaktadir. Cekme yiiklemesinin
olustugu yiikleme durumu s6z konusu iken, liflerin yiikleme eksenine paralel
dizilmeleri dayanimi arttirmakta, basing yiiklemesi durumunda da yiikleme eksenine

dik yonde dizilim dayanimi arttirmaktadir.

2.3.2 Silis dumaninin beton 6zelliklerine etkisi

Silis dumani silisyum ya da ferrosilisyum alagimlarinin {diretimleri sirasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda, yiiksek sicakliktaki kuvarsitin komiir ve odun
pargaciklari ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur. Yaklasik 2,20
kg/dm®lik bir 6zgil agirhga sahip olan silis dumani genellikle camsi, diizgiin
yiizeyli ve kiiresel taneciklerden meydana gelir. Ozgiil yiizeyi, taneler arasindan
gecen havanin gegis hizin1 esas alan Blaine metodundan farkli olarak azot
absorpsiyonu ile tayin edilmektedir [17].

Ilk olarak 1950’lerde Norve¢ Teknik Enstitiisiinde yapilan, silis dumani igeren
betonlarla ilgili deneyler, 1970’lerde ayrintili olarak yapilmaya baslandi ve bazi
caligmalar yayinlandi. Mikrosilis, ferrosilikon ve amorf silis gibi isimlere de sahip
olan silis dumani 1980°lerin basindan itibaren bir¢ok iilkede daha yaygin bir sekilde

aragtirtldi ve uygulamada da kullanilmaya baglandi [7].

Ozellikle zirkonyum endiistrisinden elde edildiginde en iyi sonucu veren silis
dumaninin {liretim asamasinda, biiyiik elektrik ocaklarinda 2000° C’ ye kadar 1sitilan
kuvars (SiOy), dogal silikon ve gaz halindeki silikon monoksite indirgenir. Daha
sonra gaz halindeki silikon monoksit, hava ile temasta olan acik elektrik ocaginda
oksitlendirilerek tekrar SO, olusturulur.

Karisim 1sitildiginda;
Si0,+ C— Si0+ CO

SiO+2C— SiIC+CO
SiO, + 3C ——SiC + 2CO
2Si0, + SiC ——3Si0 + CO

35i0, + 25iC— Si + 4Si0 + 2CO 2.1)
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Firin gaz1 sogutuldugunda;

2Si0— SiO, + Si

3Si0 + CO—— SiO, + SiC

SiO+CO—— Si0, +C (2.2)
Cimentodan yaklasik olarak 100 kat daha ince olan silis dumaninin ortalama tane

boyutu 0.1um civarindadir. Tablo 2.1. de tipik bir bilesimi yer alan silis dumaninin
ortalama tane boyu dagilimi da Sekil 2.9 de goriilmektedir [17,18].

Tablo 2.1: Tipik Bir Silis Dumaninin Kimyasal Bilesimi [17].

Kimyasal Bilesen |Adirlikga Yizde | Kimyasal Bilesen |Agirlik¢a Yizde
SiO, 93 MgO 0,6
Al,O3 0,4 SO; 0,3
Fe,O3 0,8 Alkali 0,96
CaO 0,6

kigik i
tane a0 | 7
(%) -

60 |

40 7

20 [

ﬂ 1 1 L

0.01 0.05 0.0 0.25 0.50 1.00

Tane capi (pm)

Sekil 2.9: Silis dumani tane boyu dagilimi [17].

2.3.2.1 Silis dumaninin betonun mekanik 6zelliklerine etkileri

Su / ¢imento oraninin seg¢imi, Uretilecek betonun dayanimi ve dayanikliligi goz
Online alarak yapilmaktadir. Bu iki kritere dayanarak bulunan su/¢imento
oranlarindan daha kiiclik olan1 iiretimde kullanilmak {iizere se¢ilir. Kendiliginden
yerlesen yiiksek performansli betonlarda bu deger 6nemli dl¢iide kiigiiktiir ve bu da
dayanimi arttirmaktadir. Beton {iretiminde kullanilan suyun bir kismi ¢imentonun

hidratasyonunda islev goriirken, bir kismi1 da hidratasyon tepkimelerine girmeden
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serbest su olarak kalir. Silis dumaninmin kullanilmasi, betondaki serbest su miktarini
azaltarak c¢imento hamuru ara ylizeylerinde daha bosluksuz bir yapi olusmasini
saglar. Bu sayede hidrate olmus ¢imento tanelerinin, birbirleri ile ve agrega ile
aderans1 artarak dayanim artmaktadir. Silis dumaninin dayanimi arttirici bir diger
ozelligi de puzolanik bagka bir ifade ile ikincil baglayic1 6zellige sahip olmasidir.
Malzemenin bu karakteri, betonun mikroyapisini iyilestirerek betonun dayanim ve
diirabilitesinin artmasin1  saglamaktadir. Kusurlar1 azaltict 6zelligi nedeni ile
kullanilan silis dumani, gevrekligin artmasina neden olsa da, giiniimiizde yaygin
bicimde kullanilan lifler sayesinde hem dayanimi hem de siinekligi yiiksek,

mitkemmel enerji yutma kapasitesine sahip betonlarin {retilmesine olanak
saglamaktadir [6,19].

2.3.2.2 Silis dumaninin betonun fiziksel 6zelliklerine etkileri

Uretilen betondan beklenen ana niteliklerden biri de malzemenin taze halde iken
islenebilir olmasidir. Baska bir ifade ile malzeme kolay karistirilabilmeli, kolay
yerlestirilip sikistirilabilmeli ve karistirma islemi sirasinda ya da tasima islemi
sirasinda bile bozulma ihtimali bulunan homojenligin korunmasi i¢in ayrigsmanin
meydana gelmesi onlenmelidir. Silis dumani iceren betonlarda islenebilme, diisiik
su/¢imento orani ve silis dumaninin kullanilmasiyla artan kohezif yap1 nedeni ile
geleneksel betonlara gore zorlagarak, kullanilmasi gereken karisim suyu miktar
artmaktadir. KYB’ de bu problem siiperakiskanlastiricilarin  kullanilmasi ile
coziilmektedir. Bununla beraber silis dumaninin kullanilmas: ile olusan yogun yap1
nedeni ile betonda segregasyon ihtimali de azalmaktadir. Boylece homojen ve
bosluksuz bir yapi1 olusarak malzemenin dayanimi ve diirabilitesi artmaktadir.
Ozellikle kimyasal etkilere ve donma-¢dziinme gibi tepkimelere yogun olarak maruz
kalan ve bu nedenle bosluksuz yapinin tercih edildigi, yliksek dayanimli betonlarda
bu 6zellik 6nem kazanmaktadir [6,9].

2.3.2.3 Silis dumaninin betonun diirabilitesine etkileri

Malzemenin, yapmin Omrii boyunca 06zelliklerini korumas: anlamima gelen
diirabiliteyi kavrayabilmek i¢in betonda hasar meydana getiren fiziksel ve kimyasal
etkilerin bilinmesi gerekmektedir. Bu etkilerden bazilari;

a) Donma - Coziinme etkileri,
b) Islanma - Kuruma (Sisme — Biiziilme) etkileri,
c) Temas edecegi sulardaki ve havadaki kimyasal maddelerden zarar gérme,

d) Kendi i¢indeki kimyasal reaksiyonlardan zarar gorme [9].
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Gegirgenlik betonun diirabilitesini belirleyen en énemli unsurdur. Beton bilesimine
kullanilan malzemelerin 6zelliklerine, betonun kaliplara yerlestirilmesine ve kiir
kosullarina onemli Olglide bagli olan gecirgenlik, hidratasyon silirecinden de
etkilenmektedir. Silis dumami kullanilmas: ile olusabilecek bosluk miktar1, bosluk
cap1 ve bosluklar arasindaki baglantilar azalmakta, ara yiizey olarak ifade edilen
bolgede de yogunluk arttig1 i¢in gecirimlilik azalmaktadir. Hidratasyon sirasinda yan
iriin olarak ortaya ¢ikan kalsiyumhidroksiti de baglayan silis dumani, zararh
kimyasallarin ve disaridan gelmesi muhtemel suyun diflizyonunu engelleyerek
diirabiliteyi olumlu yonde etkilemektedir. Bilindigi gibi ¢imento hamuru gézenek
stvisinda bulunan alkaliler, agregadaki aktif silis ile reaksiyona girerek betona zarar
vermektedir. Yapay puzolan olan silis dumaninin ortamda bulunmasi halinde ise silis
dumaninin bu alkalileri hizla baglamasindan dolay1 bu reaksiyon zorlagmakta ve
betonun zarar gérmesi engellenmektedir. Bu olumlu etkileri sayesinde silis dumant,

diirabilitesi yiiksek ve uzun 6miirlii beton tiretilmesine olanak saglamaktadir [17].

2.3.2.4 Silis dumanimin betonun mikroyapisi iizerindeki etkileri

Silis dumanmnin betonun mikroyapis: lizerinde iki Onemli etkisi vardir. Bunlar

puzolanik ve bosluklar1 doldurma etkisidir.

a) Puzolanik etki

Cimento ile suyun etkilesimi sonucunda hidratasyon tepkimeleri ile g¢esitli irtinler
ortaya ¢ikmaktadir ve bunlardan kalsiyumhidroksit (Ca(OH),) ile kalsiyum silikat
hidrate puzolanik 6zelligin anlasilabilmesi agisindan énem tagimaktadir. Puzolanik
Ozellige sahip katki maddeleri karisima katildigit zaman, tek basmna baglayict
olmamalarina ragmen, c¢imentonun hidratasyonu sonucunda ortaya c¢ikan
kalsiyumhidroksit ile tepkimeye girerek hidrolik baglayici kalsiyum silikat hidrateyi
(CSH) olustururlar [1]. Boylece asagidaki bagntilar yazilabilir;

Portland Cimentosu + Su — CSH + Ca(OH);

Ca(OH), + Puzolan + Su — CSH (2.3)

Bu reaksiyonlarin sonucunda, temas yiizeyinde devamli faza gore daha yiiksek
porozitenin olustugu, hidratasyon {irlinlerine ait daha biiyiik kristal tanelerinin
sekillendigi ve ¢okelmis Ca(OH), kristallerinin biriktigi ara yiiz bolgesinde, ¢imento
hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderans artarak dayanimi ve diirabilitesi yliksek
bir malzeme ortaya ¢ikar. Silis dumaninin, ¢imento hamurunda siki bir dizilis
olusturan bu 6zelligine puzolanik etki denir. Sekil 2.10 de silis dumani igeren ve
icermeyen betonlarda ¢imento hamuru agrega ara ylizeylerinin sematik olarak

gOsterimi yer almaktadir [5,6].
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Sekil 2.10: Silis Dumani Igeren ve icermeyen Betonlarin Arayiiz Bélgesinin Sematik
Gosterimi a) Silis dumani igermeyen taze beton, b) CH’ nin agrega yiizeyinde
cokelmesi, bosluklu gecis bolgesi, c) Silis dumani ile bosluklar1 dolmus taze beton,
d) Daha az bosluklu gegis bolgesi [15].

b) Bosluklar1 doldurma etkisi

Puzolanlar, rotrenin ve yiiksek hidratasyon 1sisinin agia cikmasini engelleyerek
yiksek miktarda baglayici kullanilmasina izin veren malzemelerdir. Bu
puzolanlardan biri olan silis dumani, agrega ile ¢imento arasindaki bosluklar
azaltarak temas yilizeyinde daha homojen bir mikroyapiin olugmasini saglar. Silis
dumaninin bosluklart doldurma etkisi, olusan kompozitin tane boyutu agisindan
incelenmesi ile daha iyi anlagilmaktadir. Cimentonun tane boyutu yaklasik 30 pm
mertebesinde iken, silis dumanmnin tane boyutu O0.lpm ile 0.2 um arasinda
degismektedir. Tane boyutlar1 arasindaki bu cok biiyiikk fark ile birlikte, silis
dumaninin ¢ok kii¢iik boyuta ve yiiksek aktiviteye sahip olmasi ile agiga ¢ikan bu
bosluklar1 doldurma kabiliyeti sonucunda, agrega ile ¢imento hamuru temas

yiizeyinde homojenlik artmakta ve porozite azalmaktadir [15].

Malzemenin dayanimini arttiran bu mineral katkilarin bosluklar1 doldurma etkisinin,
dayanim1 ne kadar etkiledigini incelemek amaciyla gesitli deneyler yapilmis ve
puzolanik 6zelligin dayanima katkisina bagl olarak kiyaslamalar yapilmistir. Bentur
ve Goldman’in silis dumani ile, baglayict 6zelligi bulunmayip yalnizca bosluk
doldurma kabiliyeti bulunan karbon siyah1 kullanarak yaptiklar1 deneyler sonucunda,
dayanimlardaki farkliliklardan dolay1, bosluklar1 doldurma etkisinin puzolanik
etkiden daha 6nemli oldugu sonucuna varilmistir. (Sekil 2.11) [4,7].
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Sekil 2.11: Silis Dumaninin Puzolan ve Bosluklar1 Doldurma Etkisi [6].

2.4 Sicakhgin Etkisi ve Isil islem

Genel anlamda incelendiginde sicaklik, hidratasyon reaksiyonlarim1 hizlandiran ve
bdylece betonun dayanimi {izerinde olumlu etkiler olusturan bir unsur olarak ortaya
cikmaktadir. Fakat dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus betonun prizi sirasinda
sicakligin belirli sinirlart agmasinin engellenmesidir. Aksi takdirde ortaya ¢ikan
hidratasyon {riinleri bosluklu bir yapiya sahip olmakta ve {iretilen betonun
dayanimini olumsuz etkilemektedir. Bununla beraber sicakligin diisiik olmasi da
dayanim kazanma hizim1 olumsuz etkilemektedir. Yapilan caligmalar iiretimin
tizerinden 1 hafta gectikten sonra ve buharlasma kontrol altina alindigi siirece,
sicakligin yliksek olmasinin dayanim kazanma hizini arttirdigini géstermektedir
[9,21].

Sicakligim  hidratasyon tiizerindeki etkisinin daha 1iyi anlagilabilmesi i¢in
hidratasyonun kinetiginin bilinmesi gerekmektedir. Cimento, kalker ve kil
karistminin demir filizi igeren toprakla ile birlikte 1400 °C’ ye kadar 1sitilmasi
sonucu meydana gelmektedir. Bagka bir ifade ile kireg, silis, aliiminyumoksit ve
demiroksit i¢eren bir baglayicidir. Bu bilesenler yiiksek sicakliklarda elde edildigi ve
stiratli sogutuldugu i¢in sahip olduklar1 enerjilerini disar1 veremezler. Su ile temas
ettiklerinde ise ¢oziinerek bu enerjilerini disar1 verdikleri i¢in hidratasyon ekzotermik
bir reaksiyon olarak gerceklesmektedir. Bu acgidan bakildiginda, ekzotermik bir
reaksiyona disaridan 1s1 verilmesinin reaksiyonu olumsuz olarak etkilemesi
beklenmektedir. Fakat ¢gimento tanesinin Arrhenius teorisine uygun bir bigimde, suya
cesitli oksitler ve iyonlar vererek ¢Oziindiigi hususuna dikkat edilirse, aslinda

sicakligin artmasi suyun bu iyonlar1 ¢ézme yetenegini arttirdigi i¢in hidratasyon
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tepkimelerinin olumlu yonde etkilendigi anlasilmaktadir. Arrhenius denklemi
asagidaki sekildedir;
K= A exp[-E/(RT)] (2.4)

K= Reaksiyon hizi,

A= Katsayi,

E= Aktivasyon enerjisi,

R= Gaz sabiti (1.986 kal/mol °K),

T= Mutlak sicaklik (°K) [24].

Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen bu bilgiler 1s181nda, hidratasyonu
hizlandirmak i¢in 1sinin kullanilmasi amaglanmis ve 1s1l islem uygulamalar1 ortaya
cikmistir. Isil islemler uygulama yontemlerine gére betonun yerlestirilmeden 6nce
1sitilmas1 ve betonun yerlestirilmesinden sonra isitilmasi seklinde iki ana gruba
ayrilir. Uretimden sonra betonun 1sitilmasi yontemi de i¢ 1sitma ve dig 1sitma olmak

tizere iki gruba ayrilir. Pratikte daha ¢ok dis 1sitma yontemi kullanilmaktadir [21].

2.4.1 Dis 1sitma (Buhar Kiirii)

Buhar kiirii, betonu gereken olgunluk derecesine daha kisa siirede ulastirmak icin
yapilmaktadir. Ozellikle prefabrike elemanlarin iiretiminde kullanilan bu ydntem
atmosfer basincinda buhar kiirii ve yiiksek basingta buhar kiirii olmak tizere iki farkli
uygulama prensibine sahiptir. Genel olarak incelendiginde, yiiksek basingtaki buhar
kiirti disindaki 1s1l islemlerin tiimiinde verilen sicaklik 100 °C’ nin altinda oldugu i¢in
hidratasyon iiriinleri benzer olmaktadir. Yiiksek basingta buhar kiirli uygulandiginda
ise normalde jel karakterli olan ¢imento hamurunun yapis1 daha ¢ok kristal yapiya
doniislir ve ¢imento hamurunun 6zgiil ylizeyi azalir. Daha az rotre yapan betonun
kimyasal etkilere ve dona dayaniklilig: arttig1 i¢in diirabilitesi yiiksek olur fakat celik
donati ile aderansinin azalmasi da olumsuz bir sonug olarak ortaya ¢ikmaktadir [10,
21].

Isil islem uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken diger bir husus da uygulamanin
basar1 derecesidir. Erken yaslardaki mukavemeti arttiran bu uygulamalar genellikle
ileri yaslarda ki mukavemeti normal sartlarda kiir uygulanmis betonlara gore
diistirmektedir. Bu nedenle kisa siirede saglanan mukavemet artisi ile ge¢ yaslardaki
mukavemet kayiplarin1  birlikte g6z Oniine alarak degerlendirmek Onem
kazanmaktadir [21].
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Bu tezde uygulanan 1sil islem yontemi yukarida anlatilanlara gore farklilik
gostermektedir. Numuneler iiretimlerinden 7 giin sonra 85 °C sicaklikta 1s1l isleme
tabi tutulmus ve 3 giin siire ile bu sicaklikta bekletilmislerdir. Uygulanan 1s1l islem

cevrimi ile ilgili detayl bilgi deneysel ¢alismalar boliimiinde verilecektir.

2.4 Katki Maddelerinin Etkisi

Katki maddeleri genel anlamda har¢ ve betonun taze ya da sertlesmis haldeki
Ozelliklerini degistiren, betonun diger ana bilesenlerine oranla ¢ok az miktarda
kullanilan  kimyasallar olarak tanimlanabilir. Kullanim amaglarina gore
smiflandirildiginda taze beton ya da harcin taze beton veya harcin reolojisini
degistiren, prizi ve sertlesmeyi etkileyen, hava icerigini degistiren, fiziksel, mekanik
ve kimyasal etkilere kars1 direnci arttiran katkilar seklinde gesitli siniflandirmalar

yapmak miimkiin olmaktadir.

Akiskanlastiric1 katkilar taze beton ya da harcin islenebilirligini degistirerek reolojik
ozelliklerini etkileyen, su/cimento oranim diisiirerek bosluk ve ayrisma olmaksizin
daha iyi bir yerlesmenin saglanmasi ile dayanim ve dayaniklilik ozelliklerini
etkileyen katkilardir. Etkinlik derecelerine gore normal akiskanlastiricilar, orta
derecede su azaltic1 akiskanlastiricilar ve siliper akiskanlastiricilar olmak iizere 3 ana
grupta toplamak miimkiin olmaktadir. Akiskanlastiricilarin bu etkileri gostermeleri,
hava siirliklemeleri, ¢imento taneleri tarafindan absorbe edilmeleri ve prizi
geciktirmelerinden kaynaklanmaktadir. Akiskanlastirict kullanilmasi ile olusan
kapali hava bosluklarinin yiizeysel siirtinme kuvveti bulunmamaktadir. Boylece
kararli olan bu hava bosluklari, betonun igsel siirtiinmesini azaltarak daha az su ile

benzer islenebilme yeteneginin elde edilmesini saglamaktadir.

Bilindigi gibi ¢imento taneleri su ile temas ettikten sonra ¢oziinmeye baglayarak
ortama Ca’™ iyonlar1 vermektedir. Tane yiizeyinde Ca’ iyonlarin
konsantrasyonlarinin artmasi ile polimer esashi akiskanlastiricilarin  polimer
molekiillerinin tane ylizeylerine yapigmast gerceklesmektedir. Boylece tane
yiizeylerinin elektrostatik yiikleri 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 akigkanligi arttirmaktadir.

Yeni kusak siiperakigkanlagtiricilarda dispersiyon etkisinin yaninda sterik etki de
akigkanlig1 arttirmaktadir. Uzun dallar igeren polimer zincirleri sayesinde ¢imento
tanecikleri ¢evresinde birbirini iten fiziksel bir etki olusur. Sterik etki ad1 verilen bu

etki sayesinde ¢imento taneleri dagilarak kararli hale gelmektedir.
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Islenebilirligi diisirmeden su/¢imento oranini ve ayni zamanda kullanilan ¢imento
miktarini azaltan, ayrisma olmaksizin akiciligr arttirarak ulasilmasi en zor yerlere
dahi beton dokiimiine izin veren akiskanlastiricilar, son donemde yeni kusak
siiperakiskanlastiricilarin da ortaya c¢ikmasi ile yiliksek performansli betonlarin
iretilmesine olanak saglamaktadir. Bu betonlarin akiskanliklar1 kendiliginden
yerlesme saglayacak derecede yiiksek olabilmekte ve kendiliginden yerlesen
betonlarin gelismesine olanak saglamaktadir. Kimyasal bilesimleri goz Oniine

alindiginda stiperakiskanlastiricilar1 3 farkli grupta toplamak miimkiin olmaktadir;

a) Siilfonath sentetik polimerler,
b) Karboksilath sentetik polimerler,

€) Modifiye linyo siilfonatlar.

Siilfonath sentetik polimerler siilfonath naftalin formaldehit (SNF) ya da siilfonatl
melamin formaldehit(SMF) bilesiklerinden olugsmaktadir ve piyasada da ¢ogunlukla
kullanilan bu malzemeler siiperakiskanlastiricilarin  temelini  olusturmaktadir.
Karboksilat ya da hidrokarboksilat tuzlar1 olan karboksilatli sentetik polimerler,
poliakrilat ana polimer zincirleri ile tarak seklinde polieter yan baglari iceren
katkilardir. Bu yapilar sayesinde sterik etki de olusturarak daha yiliksek performans
elde edilmesini saglamaktadir. Modifiye edilmis linyosiilfonatlar ise yapilarinda
farkli anodik ve kutupsal fonksiyon gruplarina sahip olan dispersiyon etkisi ile

calisan katkilardir.

Cimento tanelerini dagitarak daha etkin bir hidratasyona olanak saglayan ve sivi
ortamdaki viskoziteyi ve kayma esigini disiirerek reolojik ozellikleri etkileyen bu
katkilarin etki mekanizmalar1 Sekil 2.12” de goriilmektedir [22].
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Sekil 2.12: Siiper Akiskanlastiric1 Katkilarin Etki Mekanizmasi [22].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismas1 kapsaminda I.T.U. insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuar’ nda
su/ince malzeme orani hacimce 0.51 olan ve ¢imento ile Ogiitiilmiis silis ununun
hacimce yer degistirdigi 3 adet karisim tiretilmistir. Daha sonra bu 3 karigima 1m’ de
40 kg olmak tlizere yiiksek mukavemetli ¢elik lif katilarak 3 adet daha karisim elde
edilmistir. Bagil olarak diisiik mukavemetli liflerin ayn1 oranda katilmasi ile toplam 9
adet farkli karisim elde edilmistir. Uretimlerde baglayici madde olarak ¢imentonun
yaninda ek olarak silis dumani kullanilmigtir. Silis dumaninin miktar1 120 kg/rn3
olarak belirlenmistir. Uretimlerde akiskanligi saglamak icin hiper akiskanlastirici
katki maddesi kullanilmistir. Akigskanlastirict katki maddesi iiretim sirasinda yapilan
kendiliginden yerlesen beton deneylerine bagli olarak ve ayrisma dikkate alinarak,

her {iretim i¢in farkli miktarlarda kullanilmistir.
3.1 Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Uretimlerde Nuh Cimento Fabrikasi’na ait CEM 1 42,5 tipinde g¢imento
kullanilmistir. Cimentonun basing dayanimi ve fiziksel Ozellikleri ile kimyasal
Ozellikleri tretici firmadan elde edilmistir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile basing dayanimlar 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 Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Analiz Sonuglari (%) Standartlar (%)
MgO 1,10 maks.% 5,0
Cl 0,10 Maks.%0,1
SOz 2,50 maks.% 3,5
( Oziinmeyen 0,70 maks.% 1,5
Kalint1
Kizdirma Kayb1 1,90 maks.% 5
Serbest Kireg 1,00

Tablo 3.3: Portland Cimentosunun Basing Dayanimi

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

3.1.2 Silis dumani

Deneylerde ¢imentoya ek olarak filler ve puzolanik etkisi bulunan silis duman1 da
kullanilmistir. Silis dumaninin miktart 120 kg/m3 olarak belirlenmistir. Helyum
piknometresi ile yapilan Slgiimde silis dumammin ozgil agirhign 2,24 gr/em®

bulunmustur.

3.1.3 Agregalar

Deneylerde iri agrega olarak bazalt kirmatas 1 kullanilmistir. Ince agrega olarak
deniz kumu ve bazalt kirma tas tozu kullanilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri
Tablo (3.4)’de verilmistir. Tablo (3.5)’te ise ogiitiilerek kullanilan silis ununun
fiziksel ozellikleri verilmistir. Agregalarin  elek analizleri Tablo (3.6)’da
gosterilmektedir. Alkali volkanik kayalar lizerinde 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; aralifinda yiiksek MgO (%6.11-13.48) degerlerine
sahip olduklarin1 gdstermistir. Bazaltlar, orta CaO (%8.74-11.79 ) ve yiliksek Al,O3
(%11.62-14.67) degerlerine sahiptir ve Cr ve Ni igerikleri sirasiyla 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 Tiirli (glem?®) Su emme (%)
Deniz Kumu 2,64 2,61
Kirmatas Tozu 2,78 2,11
Kirmatas 1 2,86 1,60
Tablo 3.5: Silis Ununun Fiziksel Ozelikleri
Ozgiil 90 p’luk 45 p’luk _
Agrega agirhk Su %mme elekten gegen | elekten gegen Bla;ne
Silis 2,62 0.4 99,96 83 3500
unu
Tablo 3.6: Agregalarin Elek Analizi Sonuglart
Elek Go6z Elekten Gecen %
Boyutu .
(mm) Deniz Kumu Bazalt KT Tozu Bazalt KT1 Karisim
16 100 100 100 100
8 100 100 55 87
4 08 99 3,6 70
2 86 53 0,2 49
1 76 17,5 0,2 33
0,5 52 6,6 0,1 21
0,25 8,7 4 0,1 4

3.1.4 Akiskanlastirica

Beton iiretimleri sirasinda su ihtiyacini yiiksek oranda azaltan, yeni nesil bir hiper
akiskanlastiric1 katki malzemesi olan ve YKS Degussa firmasi tarafindan iiretilen,
Glenium 51 isimli akigkanlastirict kullanilmistir. Bu katki modifiye edilmis olup klor
icermemektedir.

3.1.4.1 Yeni nesil siiperakiskanlastiricilarin etki mekanizmasi ve teknik

ozelikleri

Bu katkilarin geleneksel siiper akiskanlik verici katki maddelerinden (NSF veya
MSF esasl1) farki, ¢imento dagiliminin etkinligini biiyiik ol¢iide artiran, yeni etki

mekanizmasidir.  Geleneksel, melamin ve naftalin siilfonatlar gibi siiper
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akigkanlastiricilar, ¢cimento taneleri lizerine adsorbe olan katkilardir. Bu katkilardaki
polimerler beton karistirma isleminin en erken asamasinda ¢imento tanelerinin yiizey
alanlariin g¢evresini kusatirlar. Polimer zincirlerinin siilfonik gruplari, ¢imento tane
yiizeylerinin negatif yiikiinii artirir ve bu taneleri elektriksel itme ile dagitirlar. Bu
elektrostatik mekanizma, ¢imento hamurunun dagilmasina neden olur ve bunun
olumlu bir sonucu da, belirli beton islenebilirliginin daha az su karisimi ile elde

edilmesini saglamasidir.

TS EN 934-2 'ye gore yiiksek oranda su azaltici/sliper akiskanlastiric1 katki ve
sertlesmeyi  hizlandiric1  katki  smiflarina uygundur.  Yeni nesil  siiper
akiskanlagtiricilar stiper akiskanlik verici katki maddelerine gore degisik bir kimyasal
yaptya sahiptir. Bu katkilar, uzun kenar zincirli karboksilik eter polimerlerinden
olusur. Karigtirma isleminin baslangicinda, geleneksel siiper akiskanlastiricilarda
oldugu gibi, elektrostatik dagilma mekanizmasini harekete gegirir. Bu islemle su
icerigi bliylik Olclide azalan akigkan bir beton elde edilir. Tablo (3.7)’da kullanilan

stiperakigkanlastiriciya ait teknik 6zelikler verilmistir.

Tablo 3.7: Kullanilan Siiperakiskanlastiricinin Teknik Ozelikleri

Yogunluk (g/cm3) (20°C) 1.08-1.14

Klor % (EN 480-10) <0.1

Renk Amber

Homojenite Homojen

Kimyasal igerigi Polikar_bol_<silil_< Eter
Zincirleri

3.1.5 Celik Iif

Tez ¢alismast kapsaminda beton takviyesinde kullanilan TS10513 standardina uygun
olarak tiretilen, kanca uglu, iki ucu kivrilmis, birbirlerine tutkalla birlestirilmis, C
siift A tipi soguk cekilmis 0.55 mm capinda, 30 mm boyunda, narinligi 55 olan
BEKSA Firmas1 iretimi ZP305 kodlu iki tir celik lif kullanilmistir. Aym
karakteristiklere sahip iki lif ¢cekme dayanimlari agisindan farklilik gostermektedir.
Bagil olarak diisiik dayanimli liflerin ¢ekme mukavemetleri 1100 MPa olup yiiksek
dayanimli liflerin gekme mukavemetleri 2250 MPa degerindedir.

3.2 Beton Karisimlari

Bu calisma kapsaminda 3’1 lif icermeyen, 3’1 bagil olarak diisiik dayanimli lif igeren
ve 3’ i de yiiksek dayanimli lif igeren toplam 9 farkli beton iiretilmistir. Biitiin
bilesimlerde hacimce su/ince malzeme orami 0,51 degerinde sabit tutulmus ve
ogiitiilmiis silis unu ¢imento ile hacimce ikame edilerek kullanilmistir. Cimento ile
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ogiitiilmiis silis ununun ikame edilmesi sirasinda karisima giren toplam su miktari
sabit tutuldugu icin su/¢imento orani 900 kg/m3 dozajli numunelerde 0.22 degerinde
iken 650 kg/m® dozajli iiretimlerde 0.33, 350 kg/m® dozajli iiretimlerde ise 0.61
degerine ulagmustir. Kullanilan ¢elik 1if oram 1m® beton icerisinde 40 kg olarak
belirlenmis ve her bir lifli karigim i¢in ayni1 oran kullanilmistir. Katki miktar1 biitiin
bilesimlerde kendiliginden yerlesen beton Ozelliklerinin elde edilebilmesi igin
deneme betonlar1 yapilarak belirlenmistir. Agrega karisimi TS706° da belirtilen B16
ve C16 referans egrileri arasinda kalacak sekilde belirlenmistir. Buna gore karisim
oranlar1 i¢in deniz kumu %35, kirmatas tozu %35 ve kirmatasl %30 olarak
belirlenmigtir. Karisimin graniilometri egrisi Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Tablo

(3.8)’de tiretimlerin 1m® icin teorik bilesim degerleri verilmistir.

f 7
80 pabs
/

70 d / —o— A16

P
60 /
.y —=—B16
/
ad

50
40 e
30 e

—4— C16
—#=— Karigim

Elekten Gecen %

NN

10 - w7

0

0,25 0,5 1 2 4 8 16
Elek G6z Boyutu (mm)

Sekil 3.1: Beton agregas1 karisiminin graniilometrisi ve referans egrileri
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Tablo 3.8: Teorik Beton Bilesimleri Ve Ozelikleri

) VO- VO- VO- V1- V1- V1- V2- V2- V2-
Bilesen (kg)
900 650 | 350 900 650 350 900 650 350
Cimento 900 | 650 | 350 | 900 | 650 | 350 | 900 | 650 | 350
Silis
120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
Dumani
Su 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Silis Unu 150 | 350 | 610 | 150 | 350 | 610 | 150 | 350 | 610
DenizKumu | 334 | 334 | 334 | 334 | 334 | 334 | 334 | 334 | 334
KT Tozu 352 | 352 | 352 | 352 | 352 | 352 | 352 | 352 | 352
KT1 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310
Celik Lif - - - 40 40 40 40 40 40
Katki 198 | 143 | 83 | 198 | 143 | 83 | 198 | 143 | 8.3
Su/Ince
Malzeme 051|051 |051|051|051|051]|051]051 ]| 051
(Hacimce)
Su/Cimento | 0,22 | 0,33 | 061 | 0,22 | 0,33 | 0,61 | 0,22 | 0,33 | 0,61
Su/Baglayict | 0,20 | 0,28 | 0,46 | 0,20 | 0,28 | 0,46 | 0,20 | 0,28 | 0,46
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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 Birim agirlik ve kendiliginden yerlesen beton deneylerinin yapilmasi,

e Betonun kaliplara alinmasi.

Numuneler iiretimden 1 giin sonra kaliptan ¢ikartilarak daha onceden belirlenmis

olan kiir ortamlarina alindilar.

3.4 Numune Boyutlari ve Sekilleri

Bu c¢alismada; 4 adet kiris, 4 adet silindir ve 5 adet disk olmak {izere toplam 13

numune Uretildi.

llOO mm
- ‘./1'00 mm
500 mm
/\ \
N
h=200 mm @ Ih:ZOO mm

A D=150 mm

D=100 mm

Sekil 3.2: Numune Sekilleri ve Boyutlari
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3.5 Isil islem Program

Uretilen numunelerin tamamina 1s1l islem uygulanmistir. Izlenen 1s1l islem
programinda numuneler ilk 7 giinliik siireyle 20°C +2°C’ de kirece doygun su i¢inde
saklanmistir. Ardindan 3 giin siire ile 85°C +2°C’ de kirece doygun su iginde
bekletilmistir. Ardindan tekrar 20°C +£2°C’ de ki kirece doygun su iginde tutularak
28. giine kadar bu ortamda bekletilmistir.

3.6 Numune Kodlarinin Belirlenmesi

Bu calismada {iretilen 9 farkli betonun belirlenen kodlamasinda ilk boliim karisimin
lif igerigini ve lif tliriinii agiklamaktadir. VO karigimin lif igermedigini, V1 yiiksek
mukavemetli 1if igerdigini, V2 ise diisik mukavemetli lif igerdigini temsil

etmektedir. Kodlamanin ikinci boliimii ise ¢gimento dozajini temsil etmektedir.

Ornegin; V0-900 kodu, 900 dozajli ve lif igermeyen karigtmi ve V1-650 kodu, 650

dozajli, yiiksek mukavemetli karisimi temsil etmektedir.
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4. DENEY SONUCLARININ iIRDELENMESI

4.1 Taze Beton Deney Sonuclar:

4.1.1 Birim agirhik deneyi

Uretilen betonlar kaliplara yerlestirilmeden &nce, silindir seklinde hacmi bilinen bir
kap igerisine yerlestirilerek taze beton birim agirligi bulundu. Tablo 4.1 ‘de {iretilen

betonlarin gergek bilesimleri verilmektedir.

Tablo 4.1: 1m® Betonda Ger¢ek Miktarlar

Bilesen | VO- | VO- | VO- | V1- | V1- | V1- | V2- | V2- | V2-
(kg) 900 | 650 | 350 | 900 | 650 | 350 | 900 | 650 | 350

Cimento | 898 | 656 | 348 | 897 | 652 | 351 | 896 | 653 | 349

Silis 120 | 121 | 119 | 120 | 120 | 120 | 119 | 121 | 120
Dumani

Su 200 | 202 | 199 | 199 | 201 | 200 | 199 | 201 | 199

SilisUnu | 150 | 353 | 607 | 150 | 351 | 611 | 149 | 352 | 608

Deniz 333 | 337 | 332 | 333 | 335 | 335 | 332 | 336 | 333
Kumu

KT Tozu | 351 | 355 | 350 | 351 | 353 | 353 | 350 | 354 | 351

KT1 309 | 313 | 308 | 309 | 311 | 311 | 308 | 312 | 309

Celik Lif | O 0 0 40 40 40 40 40 40

Katki 19811441 83 | 197|143 | 83 | 19.7 | 144 | 83

Hava(%) | 28 | 25 | 39 | 24 | 25 | 27 | 25 | 23 | 3.2

Su/ince | 0510511051 )051]1051)051]051]|051]051
Malzeme
(Hacimce)

Su/Cimento] 0.22 | 0.33 | 0.61 | 0.22 | 0.33 | 0.61 | 0.22 | 0.33 | 0.61
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4.1.2 Cokme-yayillma deneyi

Cokme-yayilma deneylerinin sonuglar1 Tablo 4.2.” de verilmektedir.

Tablo 4.2: Cokme-Yayilma Testi Sonuglari

Numune Kodu Ts0 (sn) Toplam Yayilma (cm)
V0-350 13 77
V0-650 13 84
V0-900 20 80
V1-350 23 69
V1-650 14 82
V1-900 20 77
V2-350 26 68
V2-650 13 83
V2-900 19 78

30 -
25 4
(]
20 ,
= ¢ VO Kodlu Numuneler
\8@ 15 = B V1 Kodlu Numuneler
C & M A V2 Kodlu Numuneler
10
5
0

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

Su/Gimento Orani

Sekil 4.1: Cokme-Yayilma Testi Deney Sonuglari

Cokme-yayilma deneyi sonunda elde edilen Ty siireleri incelendiginde lif igermeyen
numunelerde yalnizca 900 kg/m3 cimento dozajli numunelerin 50 cm ¢apl dairesel
alana yayilma siirelerinin, diisiik su/¢imento orani ve yiiksek ¢imento dozaji ile artan
kohezyondan dolay1 arttifi goriilmektedir. Toplam yayilmalarda ise onemli bir
azalma olmadigi, kendiliginden yerlesen beton oOzelliklerinin  saglandigi
goriilmektedir. Celik liflerin kullanildig: iiretimlerde ise yalnizca 350 kg/m3 ¢imento
dozajli numunelerin Tso siirelerinin  lifsiz  beton iiretimlerine gbére azalan
kohezyondan dolay:r arttigi, yliksek dozajli numunelerde bu siirelerin degismedigi
goriilmektedir. Ayni zamanda 650 kg/m3 dozajli, 0.33 su/cimento oranina sahip

tiretimlerin en iyi sonuglar1 veren optimum degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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4.1.3 Kisitlanmis yayilma deneyi

Kisitlanmis yayilma testi sonuglar1 Tablo 4.3. de verilmektedir.

Tablo 4.3: Kisitlanmis Yayilma Testi Sonuglari

Numune Kodu Tso (SN) Toplam Yayilma (cm)
V0-350 14 77
V0-650 14 84
V0-900 19 81
V1-350 23 70
V1-650 15 82
V1-900 21 82
V2-350 27 68
V2-650 14 82
\/2-900 20 81

30
A
25
[ ]
20 ;
= @ VO Kodlu Numuneler
g 15 : ry B V1 Kodlu Numuneler
- A V2 Kodlu Numuneler
10
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Su/Gimento Orani

Sekil 4.2: Kisitlanmis Yayilma Testi Deney Sonuglari

Kisitlanmis yayilma deneyi sonunda elde edilen veriler incelendiginde ¢okme-
yayllma testi sonuclarina benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Tsg stireleri
incelendiginde lif icermeyen numunelerde yalmzca 900 kg/m® ¢imento dozajli
numunelerin 50 cm ¢apli dairesel alana yayilma stirelerinin, diisiik su/¢imento orani
ve yliksek ¢cimento dozaji ile artan kohezyondan dolay1 arttig1 goriilmektedir. Toplam
yayllmalarda ise Onemli bir azalma olmadigi, kendiliginden yerlesen beton
ozelliklerinin saglandigi goriilmektedir. Celik liflerin kullanildigi tiretimlerde ise
yalnizca 350 kg/m3 cimento dozajli numunelerin Tsg stirelerinin lifsiz beton
iiretimlerine gore azalan kohezyondan dolay1 arttig1, yliksek dozajli numunelerde bu
siirelerin degismedigi goriilmektedir. Mevcut lif iceriginde ve donati araliginda

akisin engellenmedigi ve ayn1 zamanda 650 kg/m3 dozajli, 0.33 su/¢cimento oranina
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sahip tretimlerin en iyl sonuglart veren optimum degerlere sahip oldugu

gorilmektedir.
4.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

4.2.1 Kiris numunelerde RILEM kirilma enerjisi deney sonuclari

Kirilma enerjisi deneyleri 1.T.U Ingaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi laboratuarinda
INSTRON 5500R marka deplasman kontrollii yiikleme makinesi kullanarak yapildi.
Bu deneylerde kiris numunelerinin egilme dayanimlarinin ve kirilma enerjilerinin
hesaplanmasi, bununla birlikte siinekligin incelenerek, malzemenin davranisi
hakkinda bilgi edinilmesi amacglandi. Yapilan deneyler sonucunda yiik-sehim egrileri
elde edilerek, lif kullanilmasinin ve su/ince malzeme oraninin sabit tutulmasinin
malzemenin egilme dayaniminda ve kirilma enerjisinde meydana getirdigi degisim
incelendi.

Kiris numunelerin ortasindan tekil yiik uygulanarak yapilan deneylerde, numunenin
etkin kesit alan1 100 mm x 50 mm olarak se¢ildi. Olusturulan 3 noktali egilme deney

diizenegi Sekil 4.3’ de gosterilmektedir.
P

!

50mm
| —_—
7~ AN 100mm
< : < > > 4—»
50mm 200mm 200mm :50mm

LVDT

Sekil 4.3: RILEM kirilma enerjisi deneyi ylikleme diizeni

Deneyden Once numunenin yan yiizeyine yapistirilan korniyere sehimi olgmek
amaciyla 1 adet LVDT alic1 yerlestirdi. Bu deney diizenegi ile uygulanan yiikler ve
bu yiiklere karsilik gelen diisey deplasmanlar alicilardan bilgisayara aktarilarak, yiik-
sehim grafiklerine gecildi. Her numuneye ait yiik sehim grafikleri ekler boliimiinde
verilmektedir.
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4.2.1.1 RILEM kirilma enerjisi deneylerinden kirilma enerjisinin hesaplanmasi

Bir numunenin yiik-sehim egrisi olusturuldugunda, bu egrinin altinda kalan alan
hesaplanarak  kirilma siliresince harcanan enerjiye gec¢ilmektedir.  Siinek
malzemelerde sekil degistirme kapasitesi yliksek oldugu igin, kirilma aninda biiyiik
sehimlere ulasilmakta ve harcanan enerji artmaktadir. Bu c¢alismada numunelerin
yiik-sehim egrileri elde edilerek kirilma enerjileri hesaplanmustir. Sekil 4.4’ de 6rnek
bir yiik-sehim egrisi gorilmekte ve kirilma enerjisinin nasil hesaplandig

gosterilmektedir.

PA

Oy

Sekil 4.4: Yiik-Sehim Egrisinin Sematik Gosterimi
Gr = (Wo+ mgdo) / Aiig (4.1)
W, = Yiik-Sehim egrisi altinda kalan alan (N/m)
m = Kirisin mesnetler arasinda kalan agirlig: (kg)
g = Yer ¢ekimi ivmesi (9.81 m/sn?)
0o = Kirigin gd¢me sirasindaki deformasyonu (m)

Aiig = Etkin kesit alani (m?)

4.2.1.2 RILEM kirilma enerjisi deneylerinden net egilme dayanimlarinin

hesaplanmasi

Numunelerin egilme dayanimlart asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Fret = ( 3PL) / 2BD? 4.2)
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Fnet = Net egilme dayanimi

P = Kirilma ytikii (N)

L = Mesnetler aras1 uzaklik (mm)

B = Numune kesitinin genisligi (mm)

D= Numune kesitinin yiiksekligi (mm)

Tablo 4.5. de yapilan deneyler sonucunda hesaplanan kirilma enerjileri ve net egilme

dayanimlar1 verilmektedir.

4.2.2 Silindir basing deneyi

Basing deneyleri & = 10 cm ve h = 20 cm’ lik silindir numuneler iizerinde
gerceklestirildi. ELE marka 3000 kN kapasiteli yiikleme makinesi kullanilarak test
edilen numuneler igin her 10 kN’ luk yiike karsi gelen eksenel yer degistirme
degerleri okundu. Gerilme-sekil degistirme egrisinde, maksimum yiikiin %33’ {ine

kadar olan grafigin egiminden yararlanilarak elastisite modiilii hesaplandi.

Silindir basing deneylerinden elde edilen basing dayanimlari ve elastisite modiilii

degerleri Tablo 4.4. de verilmektedir.

4.2.3 Yarma deneyi

Yarma deneyleri & = 150 ve h = 60 mm’ lik disk numuneler iizerinde yapildi.

Numunelere ¢izgisel yiik uygulanarak yarma kuvvetleri bulundu ve bu kuvvetlerden

asagidaki bagint1 kullanilarak yarma-cekme dayanimlarina gegildi. Yiikk numunelere

alttan ve istten 4 mm kalinlikli ince g¢ubuklar vasitasi ile aktarildi. Gerilme

hesaplanirken (4.3) bagintist kullanildi. Bu bagintida o; Yarma-Cekme dayanimi

(MPa), P; Yik (N), D; Cap (mm), L;Yiikseklik (mm) dir.
2P

=7 (4.3)

o

Yarma deneylerinde elde edilen numunelerin Yarma-Cekme dayanimi degerleri,
numunelerin ikiser ikiser ortalamasi alinarak Tablo 4.4.” de verilmektedir.
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4.2.4 Sertlesmis beton deneyleri

Tablo 4.4: Sertlesmis Beton Ozellikleri

Numune |Basing Mukavemeti| Elastisite Modulli| Yarma Cekme
Kodu (MPa) (GPa) Dayanimi, (MPa)
V0350 75,5 36,4 7,16
V0650 123,8 44,8 9,55
V0900 126,3 45,8 7,47
V1350 94,9 38,4 8,32
V1650 123,7 42,0 9,48
V1900 138,0 43,8 10,93
V2350 86,0 36,9 7,99
V2650 110,2 43,6 8,56
V2900 124,2 43,9 9,38

Sekil 4.5 de VO kodlu numunelerin basing mukavemetlerinin degisimi goriilmektedir.
Su / ¢imento oranmin degisimine gore ¢izilen bu grafikte 900 kg/m3 ¢imento
dozajia sahip iiretimlerin basing mukavemetleri ile 650 kg/m3 cimento dozajina
sahip numunelerin basing mukavemetlerinin artan su/¢imento oranina ragmen
degismedigi, 650 kg/ m? ¢imento dozajina sahip numunelerde ise basing dayaniminin

%40 azaldig1 goriilmektedir.

140 -

*
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3
o
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-
E 80 .
>
g
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s
O
=
[72]
©
m
20
0 T T T T T T 1
0 01 0.2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7

Su/Gimento Orani

Sekil 4.5: VO Kodlu Numunelerin Basing Mukavemetlerinin Degisimi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de V1 ve V2 kodlu numunelerin basin¢ mukavemetlerinin
degisimi goriilmektedir. Su / ¢cimento oraninin degisimine gore ¢izilen bu grafiklerde
650 kg/m® ¢imento dozajma sahip iiretimlerin basing mukavemetlerinin, 900 kg/m?
¢imento dozajina sahip numunelerin basing mukavemetlerine gore, artan su/¢cimento

orani ve azalan ¢imento dozajindan dolay1 aderansta meydana gelen azalma nedeni
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ile azaldigi, 350 kg/m3 ¢imento dozajina sahip numunelerde ise basing dayaniminin

lifsiz iiretimlerde goriilen davranisa benzer sekilde azaldigi goriilmektedir.

160 -

140 L2
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60

40

Basing Mukavemeti (MPa)

20
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Su/Cimento Orani

Sekil 4.6: V1 Kodlu Numunelerin Basing Mukavemetlerinin Degisimi
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Sekil 4.7: V2 Kodlu Numunelerin Basing Mukavemetlerinin Degisimi
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50 -
45
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Sie

30 « VO Kodlu Numuneler
25 ® V1 Kodlu Numuneler
20 V2 Kodlu Numuneler
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Elastisite Modiilii (GPa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Su/Cimento Orani

Sekil 4.8: Elastisite Modiillerinin degisimi

Yarma Gekme
Mukavemeti 6 -
(MPa)

V0350 V0650 V0900 V1350 V1650 V1900 V2350 V2650 V2900
Numune Kodu

Sekil 4.9: Yarma-Cekme Mukavemetlerinin Degisimi
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Tablo 4.5: Kirilma Enerjileri ve Net Egilme Dayanimlari

Numune Kodu Son Deplasman | Kirilma Enerjisi Net Egilme
(mm) (J/m?) Dayanimi (MPa)
V0350 0,67 100 7,19
V0650 0,60 77 8,13
V0900 0,60 73 7,41
V1350 10,0 5335 9,14
V1650 10,0 3286 8,27
V1900 9,8 2346 7,58
V2350 10,0 1877 7,29
V2650 10,0 1741 7,66
V2900 9,9 1277 7,34
6000.007
5000.00 {
4000.00 1
Kirilma Enerjisi
(N/mm) 3000.00 1
2000.00 1
1000.00
0.00+4
V0350 V0900 V1650 V2350 V2900
Numune Kodu
Sekil 4.10: Kirilma Enerjilerinin Degisimi
10007
9.00 1
8.00 1
7.00 1
Net Egilme 6.00
Dayanimi  5.00 1
(N/mm) 4,00
3.00 1
2.00 1
1.00 1
0.00 +
V0350 V0900 V1650 V2350 V2900
Numune Kodu
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4.3 Silindir Basin¢ Deneylerinden Elde edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 kendiliginden yerlesen lifli ve lifsiz betonlarin basing
mukavemetlerinin degisimini gostermektedir. 0.51 sabit hacimsel su/ince malzeme
oraninda su/¢imento orani 0.22’den 0.33 degerine kadar artmasina ve ¢imento dozaji
250 kg/m3 azalmasina ragmen lif igcermeyen numunelerde basing mukavemetinin
degismedigi, olusan c¢ok kiiciik farkin deney sonuclarindaki dagilmalar i¢inde kaldigi
gorilmistiir. Cimento dozajinin 350 kg/m3 degerine diistligli, su/¢cimento oraninin
0.61’e ¢iktig1 numunelerde ise basing mukavemetinin %40 azaldig1 goriilmistiir.
Celik lif igeren numunelerde ise yalnizca 650 kg/m3 dozajli numunelerde, diistik
mukavemetli liflerin kullanildig1 iiretimlerde ise yalnizca 900 kg/m3 dozajl
numunelerde basing mukavemetlerinin lifsiz  numunelere goére degismedigi
gbzlemlenmistir. 350 kg/m® dozajli iretimlerde lif igerigi basing mukavemetini
arttirirken yiiksek mukavemetli lifler diisiik mukavemetli liflere gére daha yiiksek
basing mukavemeti vermistir. Yiiksek mukavemetli lif iceren betonlarda aderansin

yiiksek dozajlarda ¢imento kullanilmasi ile arttig1 gériilmiistiir.

4.4 Elastisite Modiillerinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.8’ de elastisite modiillerinin degisimi goriilmektedir. Lif kullanilmasi halinde
650 ve 900 dozajh iiretimlerde elastisite modiillerinin ortalama olarak %5 azaldig:
gorilmiis, 350 dozajlh iiretimlerde diisiik mukavemetli lif kullanildiginda elastisite
modiiliiniin degismedigi, ylksek mukavemetli lif kullanildiginda ise %7 arttig1

gorilmiistiir.

4.5 Disk Yarma Deneylerinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sekil 4.9 da kendiliginden yerlesen lifli ve lifsiz beton numunelerinin ortalama
yarma-¢ekme dayanimlari verilmektedir. Celik lifli numunelerin tamaminda
ogiitiilmiis silis ununun ¢imento ile ikame edilmesi sonucunda yarma cekme
mukavemetlerinin azaldigi gériilmistiir. V1 kodlu numunelerde 900 dozajdan 650
dozaja inerken bu azalma %13 oraninda olurken V2 kodlu numunelerde bu oran %9
olmustur. Yiiksek mukavemetli lifler s6z konusu iken lifler daha iyi performans
gostererek diisiik mukavemetli lif iceren numunelere gore daha yiiksek yarma ¢ekme
dayanimlar elde edilmistir. Yapilan deneyler ¢imento yerine kullanilan 6giitiilmiis
silis ununun aderanst olumsuz etkiledigini gostermistir. Beklenen davranisin elde
edilememesinin, Oglitmenin ve mevcut kosullar altinda uygulanabilen 1s1l islemin

yeterli olamamasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.
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4.6 RILEM Kirilma Enerjisi Deneylerinden Elde Edilen Sonuclarin

Karsilastirilmasi

Sekil 4.10° da kendiliginden yerlesen lifli ve lifsiz beton numunelerinin ortalama
kirilma enerjisi degerleri verilmektedir. Lif igermeyen numunelerde beklendigi gibi
350 kg/m® dozajli su/gimento orani 0,61 olan iiretimlerde en yiiksek kirilma enerjisi
degerleri elde edilmistir. Bu davranisin nedeninin mukavemetin azalmasi ile artan
stineklik oldugu bilinmektedir. Celik liflerin kullanilmasi durumunda ise kirilma
enerjilerinde ¢ok yliksek artiglar elde edilirken, benzer sekilde diisiik ¢imento dozajli
tiretimlerde daha biiylik degerlere erigilmistir. Yiiksek mukavemetli lifler s6z konusu

iken diisitk mukavemetli liflere gore daha yliksek performans elde edilmistir.

4.7 Net Egilme Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.11 de kendiliginden yerlesen lifli ve lifsiz beton numunelerinin ortalama net
egilme dayanimlar1 verilmektedir. Net egilme dayanimlari incelendiginde yarma
¢ekme dayanimlarina gore oldukga farkli sonucglarin elde edildigi goriilmiistiir.
Diisiik mukavemetli liflerin kullanildig1 iiretimler dozajdan ve su/¢cimento oranindan
bagimsiz olarak birbirine ¢ok yakin egilme dayanimi degerleri vermiglerdir. Yiiksek
mukavemetli lifler s6z konusu iken beklenmeyen bir davranig goriilmiistiir. Cimento
dozaji azalip su/cimento oran1 artarken egilme dayanimlarinin arttig
gozlemlenmistir. Aderansa bagli olmayan bu davranisin iiretim sirasinda lif

yoneliminden kaynaklanabilecegi yorumu yapilmistir.
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5. GENEL SONUCLAR

e Sabit 0.51 hacimsel su/ince malzeme oraninda su/cimento orani 0.22’den
0.33 degerine kadar artmasina ve ¢imento dozaji 900 kg/m3 degerinden 650
kg/m3 degerine kadar azalmasina ragmen basing mukavemetlerinde 6nemli
bir azalma olmamustir. 350 kg/m® ¢imento dozaji, 0.61 su/cimento orani
degerine sahip numunelerde ise basing mukavemetinin 900 kg/m3 dozajlh
numunelere gore lifsiz betonlarda %40, lifli betonlarda %30 azaldig:

gOriilmiistir.

e Yarma-¢cekme dayamimlar1 ¢imento dozaji azaldikca gerceklesen aderans
probleminden dolay1 azalmaktadir. Yiiksek dayanimli lif iceren betonlarin
yarma-cekme dayanimi, diisiik dayanimli lif igeren betonlara gore daha

yiiksektir.

e Lif ilavesi siinekligi belirgin bigimde arttirmaktadir. Lifler dayanimdan ¢ok
yutulan enerjiyi etkilemektedir. Lifli betonlarda 10mm sehim degerine kadar
Ol¢iilen enerjiler, yalin betonlarin kirilma enerjilerinin 15 ile 50 kati arasinda

degismektedir.

e Lif igerigi ayni kalmasina karsin lif dayaniminin siinekligi 6nemli dlgilide
etkiledigi goriilmektedir. Bu etki diisiik dozajli betonlarda liflerin siyrilmasi
nedeniyle daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, beton dayanimi
arttikca  liflerdeki  gog¢meler  siyrilmadan ¢ok  kopma  seklinde
gerceklesmektedir. Dolayis1t ile stineklik yiiksek dozajli  betonlarda
azalmaktadur.

e C(Cimento dozajinin artmasi ve su/¢imento oraninin azalmasi ile artan
viskoziteden dolay1 yayilma siirelerinde artisin gerceklestigi goriilmektedir.
Lif kullanilmasi durumunda ise yalnizca 350 kg/m3 dozajli numunelerde

yayilma siiresi onemli 6l¢iide artt1g1 goriilmektedir.

e Betonun donatilar1 temsil eden engeller arasindan gecisi sirasinda da ayni

davranigin sergilendigi goriilmektedir.

e 650 kg/m® gimento dozajina ve 0,33 su/cimento oranina sahip iiretimlerin

islenebilirligi yiiksek optimum karigimlar oldugu goriilmektedir.
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Sekil A.4: V1350 Kodlu Numunelerin Yiik Deplasman iliskisi
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