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OZET

FARKLI TIPLERDEKI CELIK VE POLIPROPILEN LIFLERIN
KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARDA ISLENEBILIRLIGE VE
MEKANIK DAVRANISA ETKIsi

Kendiliginden yerlesen beton icin; taze haldeki davranis Ozellikleri kritiktir.
Genellikle bu o6zelligi yayilma ve V hunisi testi ile olgiiliir. KYBeton’a yeterli
miktarda celik ve polipropilen lif eklenmesi akis zamanini arttirir, betonun
islenebilirligine ve diger taze beton ozelliklerine negatif etkiye sahiptir.

Bu calismada, farkli tiplerde celik ve polipropilen lifler kullanilarak iiretilen
kendiliginden  yerlesen betonlarin  islenebilirlik ve mekanik ozellikleri
karsilastirtlmaktadir. Lifsiz, 3 farkli lifli ve bir polipropilen lif iceren 13 farkl
karisim dizayni iiretilmistir.

Uretilen KYB’lerin agrega hacmi, su miktar1 ve su/baglayici orani sabit tutularak;
maksimum tane boyutuna gore, celik ve polipropilen liflerin miktar ve
narinliklerindeki farklarin, kendiliginden yerlesen betonun islenebilirlik, basing
dayanimi, elastisite modiilii ve ultrases hiz1 gibi 6zelliklerine etkisi gozlemlenmistir.

Her karisimin taze beton Ozellikleri; yayilma, V hunisi, L kutusu ve U kutusu
kullanarak incelenmistir. Sertlesmis beton 6zellikleri icin basing dayanimi, ultrases
ve elastisite modulu deneyleri yapilmistir. Deneysel calismalar; karisim icerisinde lif
oraninin hacmi arttikca akis zamaninin artmasina, islenebilirlik ve diger taze beton
ozelliklerini negatif etkiledigini gostermis, kullanilan siiperakiskanlastiricinin dozu
arttirilarak islenebilirligin arttirilabilecegi belirlenmistir. Yalniz yapilan calismalar,
KYB’nin taze beton 6zelliklerini belirleyen V Hunisi, L Kutusu ve U Kutusu gibi
test metodlarinin Kendiliginden Yerlesen Lifli Betonlara uygun olmadigini
gostermektedir.

Sertlesmis beton 6zellikleri incelendiginde ise; sabit su/cimento oraninda lif oraninin
hacminin artmasi basin¢ dayanimini pozitif yonde etkilerken, elastisite modiilii
degeri tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Bu calismalarin 1si8inda farkli tiplerdeki ¢elik ve polipropilen liflerin
kullanilabilecek optimum dozlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.

Lif kullanilan betonlarin birbirlerine gore islenebilirlik ve mekanik 6zelliklerindeki
farkliliklar gbzlenmistir.
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SUMMARY

THE EFFECT OF DIFFERENT TYPE OF STEEL AND POLYPROPILEN
FIBRES ON THE MECHANICAL AND WORKABILITY PROPERTIES OF
SCC

The characterization of behaviour in the fresh properties is critical for self
compacting concrete(SCC), and it is usually performed through tests such as the
slump flow or the V funnel. The addition of polypropylene and steel fibers to SCC
in sufficient quantity increases the flow time and has a negative influence on
workability and the other fresh properties

In this study, the workability and mechanical properties of self compacting concrete
produced by using different types of steel and polypropylene fiber is compared . 13
different mix design which consists of no fiber, 3 different steel fiber and 1 different
polypropylene fiber are produced.

While the volume of aggregate amount of water/binder ratio in self compacting
concrete production are constant; how the difference of amount and slenderness of
steel and polypropylene concrete such as; the workability of concrete, compressive
strength, modulus of elasticity and ultra sound is observed according to maximum
size of aggregate.

The fresh properties of each mixture were investigated using the slump flow, V
funnel, Fill box and U box, tests; the hardened properties included the compressive
strength, ultrasound, modulus of elasticity. Experimental results indicate that
increasing the volume fraction of fibers increases the flow time and has a negative
influence on workability and the other tests. It is observed that the workability
increases by increasing the dosage of superplasticizer. However, the test methods
determining the fresh properties of SCC such as V funnel, L Box, U Box are not
suitable for fiber reinforced SCC.

When hardened properties of concrete is analyzed, it is noticed that the increase of
fiber volume in water/cement ratio affects positively the compressive strength on the
other hand does not have any impact on modulus of elasticity.

With respect to the researches, it is tried to determine optimum dosage in each type
of polypropylene and steel fiber.

The difference at the properties of workability and mechanical in fiber reinforced
SCC is observed according to each other.
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1. GIRIS
1.1 Beton

Diinyanin en eski yapit malzemesi olan beton, giiniimiizde insaat teknolojisinin
vazgecilmez parcasi olmaya devam etmektedir. Beton 5000 yil Once Misir
Piramitlerinin ingasi sirasindan giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilan bir yapi
malzemesidir. Bu kadar uzun siiredir kullanilmasina ragmen; giiniimiizde beton

gelistirilemeye en agik malzemedir[17].

Beton; c¢imento, ince ve kaba agrega, su ve gerektiginde cesitli kimyasal ve/veya
mineral katkilar iceren kompozit bir malzemedir [26]. Beton ¢agdas toplumlarin
temelini olusturan malzemelerin en 6nemlilerinden biridir. Cevremize baktigimizda,
binalar, yollar, kopriiler, barajlar, santraller, istinat duvarlari, su depolari, limanlar,

havaalanlari, kent mobilyalar1 v.b. betondan yapildigini goriiriiz.

Betonun bu derece yaygin bir yapi malzemesi olarak kullanilmasinin en Onemli
nedenleri; kolay sekil verilebilmesi, ekonomik olmasi, dayanikli olmasi1 ve daha az
enerji ile dretilebilmesidir. Taze haldeyken plastik kivama sahip olmasi betona
istenilen seklin verilmesini saglar. Diger bir deyisle, taze beton sertlestiginde icine
konuldugu kabin seklini almis olur. Beton iiretiminde biiyiik dl¢tide yerel malzemeler
kullanilir. Bu durum maliyetinin diger yapi malzemelerine gore diisiik olmasindaki
en 6nemli noktalardan biridir. Uygun bir sekilde tasarlanmus, tiretilmis, yerlestirilmis,
sikistirtlmis  ve bakimi yapilmissa uzun yillar herhangi bir bakim, onarim

gerektirmeden hizmetini siirdiirtir [17].

1.2 Beton Bilesimini Olusturan Maddeler

Beton genel yapisi, agrega adi verilen kum, cakil, micir gibi taneli malzemeler ve
onlar1 baglama gorevini iistlenen cimento ve suyla karistirilmasi ile olusur. Bu
yapida, cimento su birlesimi olan hamur kum ve iri agrega tanelerini birbirine baglar.

Kum ise iri agrega taneleri arasindaki bosluklar: doldurarak betonun dayanimini



artirir. Cakil veya kirmatas taneleri betonun bir nevi iskeletidir ve betonun maruz
kaldig1 kuvvetlere kars1 koyar. Giiniimiizde bu yapi igerisinde mineral katkilar ve

kimyasal katkilar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 1.1: Betonun ¢esitli 6zellikleri

Basin¢ Dayanimi 30 N/mm”
Egilme dayanimi 5 N/mm”
Cekme dayanimi 3 N/mm”®
Elastisite modiilii 25000 N/mm’
Poisson orani 0,17
Isil genlesme katsayisi 10x 10°°C
Yogunluk 2300 - 2350 kg/m’

Beton mutlak hacim olarak ortalama %70-75 oraninda agrega, %10 oraninda
¢imento, %15 oraninda su ve % 1,5-2 oranida havadan olusur. Gerektiginde cimento

oraninin %2’ sinden fazla olmamak kayd: ile katk1 maddesi ilave edilebilir [17,1].

1.2.1 Cimento

Ogiitiilmiis kalker ve diger hammaddelerin belirli oranlarda karistirilip doner
firnlarda pigirildikten sonra elde edilen klinkerin, al¢i tasi ve diger katkilarla

karigtirilip 6giitiilmesiyle elde edilen toz halindeki baglayiciya ¢imento denir.

Gimentonun beton icerisindeki islevi; agrega tanelerinin yiizeyini kaplayarak ve
taneler arasindaki bosluklari doldurarak baglayicilik gérevi yapmaktir [17,1].

1.2.2 Agrega

Beton igerisinde kullanilan ve betonun yaklasik olarak %60-85' ini olusturan
kirmatas, kum-gakil gibi malzemelere agrega denir. Agregalar dogal (kum-cakil,
kirmatag) ve yapay (yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis kil, perlit) olmak iizere iki
farkli kokene sahiptir. Ancak her mineral kdkenli malzeme veya endiistriyel atik,

beton agregasi olarak kullanilamaz.

Agregalar kaba ve ince agrega olarak iki kisimda incelenebilir. Santiyelerde kaba
agrega “mucir-kirmatas” yada “cakil”, ince agrega “kum” olarak isimlendirilir. Bu iki
bileseni tane biiyiikliigii olarak birbirinden ayirmak icin kullanilan kriter 4 mm
boyutundadir. 4 mm’ den biiyiik boyuttaki tanelerden olusan kisma kaba agrega, 4
mm’ den kiigiik boyuttaki kisma ise ince agrega denir [30]. Agrega bir yerde betonun
iskeletini  olusturdugundan  &zelliklerinin ~ kullanilmasindan  &nce  deneylerle

belirlenmesi gerekir [17,27].



1.2.3 Karisim suyu

Betonda kullanilan suyun hidratasyon adi verilen kimyasal reaksiyonu baslatip

siirdiirmek ve betonun islenebilirligi saglamak gibi iki 6nemli islevi vardir.

Temiz, icilebilir, berrak ve kokusuz her su beton iiretiminde kullanilabilir. Beton
karma suyu asit niteliinde olmamalidir. Siilfat, degisik tuz v.b. betona zarar

verebilecek kimyasal maddeleri igermemelidir [17].

1.2.4 Katk: maddeleri

Betonun Ozelliklerini gelistirmek {izere iiretim sirasinda veya dokiimden Once
transmiksere az miktarda ilave edilen maddelere katki adi verilir. Katki maddelerini

kokenine gore kimyasal ve mineral katkilar olarak ikiye ayrrmak miimkiindiir:

Betonun birtakim 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla beton igerisindeki ¢imento
miktar1 baz alarak belli oranlarda katilan organik veya inorganik kokenli kimyasallar
katki maddesi olarak adlandirilirlar. Katki maddeleri cogunlukla beton karigim
suyuna katilir. Gereginden fazla kullanildiginda aksi etkiler olusturabilecegi gibi yine

gereginden az kullanildig: taktirde hi¢ bir faydasi olmayabilir [17].
Akiskanlastiricilar genelde {i¢ amag i¢in kullanilirlar :

e Katkisiz betonla ayni islenebilmede olmak sartiyla su/cimento oranini azaltarak

daha yiiksek mukavemet kazanmak

e Kiitle betonlarda hidratasyon 1sisin1 diisiirmek icin ¢imento miktarinin azaltilmasi
durumunda ayni islenebilirligi kazanmak. (Katkinin bu sekilde diger beton tiirleri
icinde kullanilmasi ayni zamanda daha ekonomik bir beton iiretimi saglamasi

anlamina gelmektedir).

e Kolay yerlesmeyi saglamak icin (6zellikle ulasilamayan koselerde) islenebilmeyi

artirmak.

Akiskanlastiricilarin genel olarak betondaki olumlu etkileri, sabit islenebilmede su
gereksinimini % 5’den fazla azaltabilir, her yastaki basing dayanimini %10’dan fazla
artirabilir, daha siki bir beton elde ederek donma c¢oziilmeye, agresif ortama
dayaniklilik artar, gecirimsizlik saglanir, ylizey gortiniimii diizelir. Olumsuz etkileri
ise priz gecikebilir, rotre artabilir, cokme kayb1 meydana gelebilir [1,5].

- Akiskanlastirict katkilar;

Betonun islenebilir 6zelligini arttirict katki maddeleridir. Ayn1 zamanda beton karma
suyu ihtiyacini azalttiklarindan betonun dayanimini da arttirirlar. Bu guruba giren

katkilar cogunlukla ¢cimento agirliginin %0.2 -0.5 arasi oranlarda kullanilir.



- Siiper akiskanlastiricilar ;

Daha ¢ok yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilan bu katkilarla betonun
su/¢imento oranin1 0,25' lere diistirmek miimkiindiir. Ancak siiper akiskanlastiricilar
normal akigkanlagtiricilara kiyasla %1-%3 gibi c¢ok daha yiiksek dozajlarda

kullanilir.
- Priz siiresini degistiren katkilar ;

Taze betonun priz adi verilen sertlesme siirecinin bazi kosullarda hizlandirilmasi
veya geciktirilmesi istenebilir. Ozellikle yaz aylarinda, uzun tasima mesafelerinde
priz geciktiriciler, kis aylarinda ise priz hizlandiricilar kullanilir.

- Priz Geciktiriciler;

Taze betonun katilagsmaya baslama siiresini uzatirlar. Uzun mesafeye tasinan betonlar
veya sicak hava dokiimleri i¢in yararlidirlar.

- Priz Hizlandiricilar;

Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilasma siiresini kisaltirlar. Bazi
uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava dokiimlerinde don olay:

baglamadan betonun katilagmig olmasini saglamak igin kullanilirlar.
- Hava siiriikleyici katki maddeleri ;

Soguk iklim kosullarinda donma-¢oziilme tehlikesine karsi koruyan bu maddeler,
ayn1 zamanda betonun islenebilirligini arttirirlar.

- Antifriz ;
Bu tip katkilar beton i¢indeki suyun donma sicakliini diisiirerek suyun donmasini ve
betonun catlamasini engeller. Ancak soguk hava sartlarinda betona sadece antifriz
katki ilave edilmesi kesin ¢oziim olmayip dokiim yerinde betonun korunmasi igin

0zel 6nlemlerin alinmas1 gereklidir.
- Su Gegirimsizlik Katkilar ;

Siirli miktarda hava siiriikleyen katkilardir ancak yerine yerlesmis betonun su
sizdirmazliginin saglanmas: uygun yerlestirme tekniginin iyi bir sekilde yapilmasina

baglidir.

Bazi betonlarda birden fazla katk: tiirii birlikte kullanilabilir. Ancak bu katkilarin
birbirlerinin etkilerini bozmadiklar1 denenmelidir. Kimyasal katkilar, yukarida
bahsedilen etkilerinden dolay: biitiin insaat sektdriinde betonun ayrilmaz pargasi

olmustur.



- Diger katkilar ;

Hafif beton, gecirimsiz beton, rotreyi onleyici, aderansi artirici, renklendirici

vb...degisik katki maddeleri vardir.

1.2.5 Mineral katkilar

Cimento gibi ogiitiilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf , ugucu kiil , silis
dumani, tas unu... vb. ¢esitli maddelere "Mineral Katki' ad1 verilir. Mineral katkilar
tek basina iken c¢imento gibi baglayicilik Ozelligi tasimazlar fakat birlikte
kullanildiklarinda ¢imentoya benzer gorev yaparlar, dolayisiyla ¢cimento ekonomisi

saglarlar. Mineral katkilardan yiiksek dayanimli beton iiretiminde de yararlanilir

Cimentonun yada betonun belirli bir 6zelligini daha iyi bir duruma getirmek
amaciyla kullanilan katkilar ile istenilen hedeflere ulasirken diger bazi 6zelliklerde
iyiye dogru olmayan degismeler olabilir. Boyle bir durumu anlayabilmek icin belirli
kosullar altinda katki kullanarak ve kullanmayarak kivam deneyi, rdtre deneyi ve
mukavemet deneylerin yapilmali ve bu deney sonuglart birbirleriyle karsilastirilarak
katki maddelerinin betonun diger Ozellikleri iizerinde bir zarar1 olup olmadigi
anlagilir. Bu acidan katki maddelerinin kullanilmasinda ¢ok titiz davranilmali,
uygulamada yapilabilecek kiiciik bir hatanin bile olumsuz sonuglar doguracagi

unutulmamalidir [5].

1.3 Kendiliginden Yerlesen (Sikisan) Beton

Kendiliginden (Sikisan) Yerlesen Beton (KYB); kendi agirligi altinda sikisabilen,
yogun donatili ve dar kesitli bolgelerden dahi hicbir ek sikistirma Onlemi almadan
kalibr doldurabilen ve homojenligini koruyabilen cok akici kivamli betondur.
Kendiliginden Yerlesen Betonlar ilk olarak 1980’lerin sonlarinda Japonya’da
gelistirildi. Daha sonra Avrupa ve Amerika’da farkli uygulamalar ve farkli yapi

tiirlerinde kullanilmaya basland1 [17].

Vibrasyon gerektirmedigi icin giiriiltii kirliliginin ortadan kaldirilmasi, is¢iligin
azaltilmasi, daha hizli iiretime olanak saglamasinin yaninda iri agrega hacminin
sinirlandirilmasi, en biiyiikk agrega dane boyutunun azaltilmasi ve etkin bir
siiperakiskanlastirici kullanilmasiyla akicilik kazanip sik donatilar arasindan gecerek

dar kesitlerde calisma imkani ve istenilen kalipta bosluksuz beton iiretimi



saglamaktadir [17]. Sinirlandirilmis iri agrega miktari, azaltilmis en biiyiik agrega
dane capi, mikro filler kullanilarak arttirilmis toplam ince malzeme miktari, viskozite
arttirici katki kullanilarak arttirilmis segregasyon direnci KYB ’larin bilesim
ozellikleridir. Bilesimlerinde kullanilan = siiperakiskanlastirici katki ile diisiik
su/cimento oraninda hem yiiksek dayanima hem de iistiin durabiliteye sahip olmasi

nedeniyle KYB’lar yiiksek performansli betonlar sinifina girebilmektedir [28,30].

1980’ lerden itibaren polimer esasli , 1990 lardan itibaren de polikarboksilat eter
esasli stiperakiskanlastiricilarin gelistirilmesi ile KYB 6zelliginin temelini olusturan
diisiik su/baglayici oraninda yiiksek islenebilirlikte beton iiretmek miimkiin olmasi
ile KYB iiretiminde biiyiik gelisme saglanmistir. Yeni nesil siiperakiskanlastirici
olarak adlandirilan bu katkilar geleneksel siiperakiskanlastiricilarin elektrostatik
etkisinin yaninda uzun polimer zincirleri ile sterik etki de yaratarak cimento
tanelerini birbirinden ayirip betonda islenebilirligi arttirmaktadir [17]. KYB’larda
yiiksek islenebilirlik siiperakiskanlastiricilarla saglanirken ayrismaya (segregasyona)
karsi direng saflamak ve betonun kararliligini (stabilitesini) korumak amaciyla
viskozite arttirici katki kullanimi ve/veya ince malzeme miktarini arttirilmasi
uygulanan yontemlerdir. Ince malzeme 0,125 mm den kiiciik dane capli malzeme
olarak tanimlanir ve ¢imento, kirma kum, tabii kum ve bunun yaninda mikrofiller

malzemeler bu tanima girer. Mikrofiller malzeme olarak genelde ucucu kiil, silis

dumani tercih edilir. BoOylece iri agregalar arasi mesafe doldurularak icsel
siirtiinmeler azaltilip betonun akiciliginin artmasiyla reolojik dzellikler olumlu yonde

etkilenmektedir [17,27].

Gevrek bir malzeme olan betona karisim sirasinda lif ilave edilmesiyle daha siinek
bir yapi olusturularak betonun bazi mekanik 6zelliklerinde iyilesme beklenir. Lifler;
tipi, boyutu, narinlik orani (boy/gap), geometrisi, miktari , cekme dayanimi, yiizey
Ozellikleri ve lif-matris aderansi gibi bircok parametreye bagli olarak betonda
dayanimi, catlak kontroliinii, sekil degistirme kapasitesini, darbe dayanimini ve
durabiliteyi arttirir. Sentetik lif ¢esidi olan polipropilen lifler ise ozellikle rotre
catlaklarinin Onlenip durabilitenin arttirilmasi amaciyla kullanilir. Betonun yangina
karsi dayanimini da arttirdigi da bilinmektedir [1]. KYB’larda su/baglayici oraninin
diisiik olmasi, terlemeyi onleyici katki kullanilmasi ve ugucu kiil veya silis dumani
kullanilarak ince malzeme miktarinin arttirilmasi ve bdylece terlemenin neredeyse

tamamen yok olmasi betonu plastik rétreye karsi hassas bir duruma getirmektedir.



Bu nedenle olusabilecek plastik rétre ¢atlaklarini onlemek amaciyla ¢cok az miktarda
da olsa polipropilen lif kullanilmasi catlaklari 6nlemede ve betonun durabilitesinin

artmasi yoniinde onemli yararlar saglar [5].

1.3.1 KYB bilesiminde kullanilan malzemeler

KYB icin kullanilan malzemeler geleneksel vibrasyonlu malzemelerle aynidir. Bu
malzemelerin hepsi TS EN 206-1’¢ uygun olmalidir. Ancak KYB performansinin
stabil olmasi icin malzemelerin uniformlugu kontrol edilmelidir. Malzemelerin
uniformlugu standartlarin belirttigi varyasyonlarin iginde kalmalidir. Bu sayede rutin

KYB iiretimleri uygunluk kriteri igerisinde kalir [21].

1.3.1.1 Cimento

TS EN 197-1’e uygun iiretilen tiim ¢imento tipleri KYB {iretimi i¢in kullanilir.
Dogru ¢imento tipi; her uygulamanin istedigi ozel sartlarla gore veya ozel istekler

harig iireticinin yaygin olarak kullandig1 ¢imento tipine gore belirlenir.

1.3.1.2 Mineral katki

KYB’nun taze haldeki isteklerini yerine getirmek icin, Disardan ve
puzolonik/hidrolik mineral katkilar segregasyon ve kohezyon direncini arttirmak i¢in
yaygin olarak kullanilir. Bu katkilar ¢imentonun hidratasyon isisini ve termal
biiziilmesini azaltmak icin de kullanilir.
Ayrica Mineral katkilar KYB ‘nin iyi bir yiizey bitisile bitmesive giizel bir goriiniim
icin secilir fakat mineral katkinin tipine gore dis goriiniimde renk farkliliklari
gozlemlenebilir.
- Mineral Filler
Fillerin tane boyutu, sekli ve su emmesi KYB’nin iiretiminde su ihtiyaci veya
hassasiyetini ve bu yiizden kullanim icin uygunlugunu etkileyebilir. Kalsiyum
karbonat bazli mineral fillerler yaygin olarak kullanilan, miikemmel reoloji
ozellikleri veren iyi bir yiizey bitisi saglayan malzemelerdir. Bu malzemelerde
kullanilan uygun tane boyutu 0,125 mm’den kii¢iik olan kisimdir ve genelde
bunlarin %70’nin 0,063 mm elekten ge¢mesi istenir. Bu malzemenin KYB
uygulamasinda kullanilmast i¢in su ihtiyaci ve tane boyutu uygun olmalidir. Bu

nedenle diger uygun malzemelerle karsilastirilmalidir.



- Ucgucu Kiil
Ucucu kiil; KYB igin kohezyonu artirmay: saglama ve su miktar1 degisikligine
hassasiyeti azaltmada etkin bir katkidir. Ancak; yiiksek miktardaki ucucu kiil

akisa karg1 direngli cok kohezif bir beton iiretimine sebep verebilir.

- Silis Dumani

Silis dumaninin yiiksek seviyedeki inceligi ve kiiresel sekli iyi kohezyon ve
gelismis segregasyon direnci saglar. Ancak; Silis dumani akmay: azaltma veya
ortadan kaldirmada ¢ok etkilidir ve bu hizli yiizey sertlesme problemlerinin
artamisina sebep olur. Eger sevk edilen betonda catlaklar varsa, bu betonda soguk
derz ve yiizey problemlerine sebebiyet verir ve bu da yiizey bitislerinde

zorluklara sebebiyet verir.

- Firin Curufu

Firin curufu hidartasyon 1s1s1 diisiik bir reaktif ince malzeme saglar. Bazt CEM II
ve CEM III smifi ¢gimentolarin i¢inde oldugu gibi hatta bazi iilkelerde mineral
katki olarak karigima katilir. Yiiksek miktarda firin curufu yavas betonun yavas
priz almasi esnasinda ayrisma riskini artirirken, KYB nin hassasiyetini azaltarak

stabilitesini etkiliyebilir.

- Diger Mineral Katkilar
Metakaolin, dogal puzolan ve diger ince fillerler KYB igin mineral katk: olarak
diigtiniilebilir veya kulanilabilir, fakat betonda kisa ve uzun dénemde ki etkilerini

dikkatlice degerlendirmek gerekir.

1.3.1.3 Agregalar

Normal agirliktaki agregalar TS EN 12620 ve TS EN 206-1’in durabilite sartlarina
uygun olmalidir. Hafif agregalar TS EN 13055-1’e uygun olmalidur.

Tium agregalarin ince igeriginde nemi, su emmesi, boyutu ve gesitliligi devamli ve
yakin bir sekilde gozlemlenmeli ve stabil kalitede KYB iiretimi icin géz 6niinde
bulundurulmalidir. Tedarik kaynagi degistifinde beton 6zelliklerinde ©nemli
degisiklik yapilmis gibidir ve bu nedenle kaynak degisikligi dikkatlice ve tam olarak

degerlendirilmelidir.

Agreganin sekil ve parga biiyiikliigii dagilimi ¢ok 6nemlidir ve bu durum paketleme

ve hava igerigini etkiler. Bazi karisim dizayni metodlar1 gereken harg¢ ve ¢imento



hamurunun hacmini tahmin etmekde agreganin hava icerigi kullanilir. Bazi karisim
dizaynlarinda ince ve kaba agregalar arasinda atlamali gradasyon ve/veya tek boyutlu

agregalar kullanilir.
- Kaba Agregalar

TS EN 12620’ye uygun kaba agregalar; KYB iiretimi icin elverislidir. KYB i¢in
hafif agregalar basariyla kullanilir, ama dikkat edilmelidir ki e8er viskozitesi
diisiikse agrega yiizeye cikabilir ve bu elek segregasyon direnci testinde tesbit

edilemeyebilir.

Maksimum agrega biiyiikliigli donatilar arast boslugu belirlemede en temel
faktordiir. KYB’nin  donatilar arasindan akist  swrasinda  agreganin
bloklanmasindan kac¢inilmalidir. KYB karisiminin akis kabiliyeti i¢cin L BOX
testi endikasyon olusturur. Daha biiyiik ebatli agrega kullanilsa bile maksimum

agrega boyutu 12-20 mm ile kisitlandirilmalidir.

Parcacik biiyiikliigiiniin dagilim: ve kaba agreganin sekli betonun akis
kabiliyetini ve ¢imento hamuru gereksimini direk olarak etkiler. Daha kiiresel
agrega parcacigi daha az agrega bloklanmasi ve azalan i¢ siirtiinmeye bagl

olarak daha cok akis yetenegi demektir.
- Ince Agrega/Kum

Ince agreganin taze beton iizerindeki etkisi bariz bir farkla kaba agregadan daha
biiytiktiir. 0.125 mm’den daha kiiciik boyuttaki parcaciklar ¢imento hamuruna

dahil edilmeli ve su/toz orani hesaplanirken hesaba alinmalidir.

KYB’de yiiksek ¢imento hamuru hacmi kum tanecikleri arasinda i¢ siirtlinmeyi
azaltir ama 1iyi bir tane biiytikliigii dagilimi hala 6nemlidir. Cogu KYB karisim
dizayn metodunda, optimum agrega graniilometri egrisini yakalayabilmek icin
karstirilmis kum kullanilmaktadir ve bu ayn1 zamanda su/¢imento hamur icerigini

azaltmay1 saglamaktadir. Bazi iireticiler eksik gradasyonlu kum tercih etmektedir.
1.3.1.4 Kimyasal beton katkilari

TS EN 934-2’ye uyumlu siiper akiskanlastirict veya yiiksek oranda su azaltici
katkilar onemli KYB bilesenleridir. Segragasyon ve oOzelikle nem igerigi gibi

karisimin degisimine duyarli oldugu diger unsurlari azaltmaya yardimci olmak igin



viskozite diizenleyici katkilarda kullanilabilir. Ayni sekilde geleneksel vibrasyonlu
betonlarda hava siiriikleyici katkilarda kullanilabilir ama katki iireticisinin kullanima
yonelik 6nerisi alinmali ve ek olarak optimum zaman aranmalidir. Uretici firma TS

EN 934-2’ye uymalidir.

Optimum performans icin katki se¢imi baglayici/katkinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden etkilenebilir. Incelik, karbon igeri8i,alkalis ve C3;A gibi faktorlerin

etkiside olabilir.

Bu sebeple bu unsurlarin tedariginde bir degisiklik yapilacaksa uygunluklarinin

dikkatlice kontrol edilmesi Onerilir.

Kimyasal katkilarin; bir tiretimden diger iiretim arasinda normalde cok stabil
olacaktir. Fakat baska bir kaynaga yonelme veya ayni iireticiden baska tip bir katki
talebi KYB’nin performansinda Onemli etkilere gosterebilir ve herhangi bir

degisiklik yapilmadan 6nce katkilar tam olarak kontrol edilmelidir.
- Stiper Akiskanlastirici/Yiiksek Oranda Su Azaltici Katkilar

Kullanicinin spesifik gereksinim ve diger karisim unsurlarinin etkilerine bagh

olarak ¢ogu katki iireticisinin cesitli siiperakiskanlastirict katkisi bulunur.

Katki istenen su azaltmay: ve akiskanligi meydana getirmeli ama ayn1 zamanda
nakliye ve uygulama siiresince dagitic1 etkisini korumalidir. Talep edilen kivam
koruma uygulama esnasinda da devam etmelidir. Nakliyesi ve yerlestirmesi
yapilacak betona gore prekast betonun daha kisa koruma zamanina gereksinimi

vardir.
- Viskozite Diizenleyici Katkilar

KYB’nin kohezyonunu, akiskanligint degistirmeden diizenleyen katkilara denir.
Bu katkilar, nem icerifindeki, kumdaki ince tane veya tane biiyiikliigii
dagilimindaki degisimden katkinin minimum diizeyde etkilemesi igin kullanilir.
KYB’yi daha saglam ve bilesen oranlar1 veya durumlarindaki kiiciik degisimlere
kars1 daha az duyarli kilar. Ancak, bu iyi bir karisim dizaynindan kaginmak veya
diger KYB’yi olusturan unsurlarin dikkatlice seciminden vazgegmek anlamina
gelmemelidir. Su anda TS EN 934-2 viskozite diizenleyici katkilari
kapsamamaktadir. Ama TS EN 934-2’nin Cizelge 1’ndeki kosullarina uyumlu

olmalidir. Ek olarak, performans kriterleri tedarikg¢i tarafindan belirlenmelidir.

10



- Hava Siiriikleyici Katkilar

Hava siiriikleyiciler KYB’nin donma-¢dziinme kaliciligini arttirir. Ayni zamanda,
diizgiin yiizey bitisi ve hava siiriikleyisini gelistirirken diisiik toz oran1 ve diisiik

KYB dayanimini stabilize eder.

1.3.1.5 Pigmentler

EN 12878 uygun pigmentler KYB ile basarili bir sekilde kullanilabilir, ayn1 dikkat
ve sinirlamalar1 geleneksel vibrasyonlu betonlar gibidir. Ancak; betonun taze halini

etkiliyebilecegi i¢cin KYB’de 6n deneme yapmadan kullanilmamalidir.

Genel olarak; KYB’nin yiiksek akiskanligi nedeniyle; pigmentlerin dagitmasi ¢ok
etkilidir ve daha iiniform renkler elde edilir, hem silonun i¢inde hemde silolar
arasinda aynidir. Ancak; KYB’nin dha yiiksek ¢imento hamuru istenen renk
yogunlugunu saglamak icin pigmentin daha yiiksek dozlarda kullanilmasini

sonucunu dogurabilir.

1.3.1.6 Lifler

Hem metalik hemde polimer lifler KYB’nin iiretiminde kullanilmaktadir. Fakat lifler
betonun akiskanlik ve gecme kabiliyetlerini azaltir. Istenen taze ve sertlesmis haldeki
betonun 6zelliklerini saglamak icim tipi, uzunlugu ve miktar1 yapilan denemelerle

belirlenir.

Polimer lifler betonun plastik biiziilme nedeniyle olusan catlaklari ve oturmalar:

onlerken, KYB’nin stabilitesini de gelistirebilir.

Celik veya uzun polimer yapili lifler sertlesmis betonun siinekligini modifiye etmek
icin kullanilir. Liflerin uzunluklart ve miktar: yapinin ihtiyaclarina ve maksimum
agrega boyutuna bagli olarak secilir. Eg§er normal donatinin yerine kulanilirsa,
betonun akisinda bloklanma riski olmaz fakat normal donatinda nemli bir oranda

fazla kullanilirsa KYB kullanimda bloklanma riski artar.

1.3.1.7 Karisim suyu

Karistm suyu EN 1008’e¢ uygun olarak kullanilmalidir. Beton endiistrisinde
iretiminde geri doniisiim suyu kullanan yerlerde tip/miktar kullanilir ve siiphelenilen
tanecik miktarinin cesitliligi dikkate almak gerekir, bu karisim uniformlugunu

silodan siloya etkileyebileceginden.
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1.3.2 KYB tasarim yontemi

KYB; geleneksel betonlara gore karisim dizayn metodu ¢ok farklidir. Bilesiminde
cimento, su, ince agrega, kiregtasi pudrast gibi doldurucu ozellik gosteren
malzemeler ile ugucu kiil, silis dumani gibi puzolonik malzemeler bulunmaktadir.
Bunlara ek olarak yeni nesil siiper akiskanlastiricilar ve viskozite diizenleyici
kimyasal katkilar da dizayna eklenir. Uretilen beton karisimmin hedeflenen
iglenebilirlige ve ayrisma direncine sahip olmasi gerekir. Bu iiretilen beton karigimi
donatilarin arasina ¢ok iyi yerlesmeli, ayrisma ve topaklanma gibi bir egilimi
olmamalidir. Bu amagcla, kendiliginden yerlesen betonlarin iiretiminde su/pudra orani
kontrol edilir, akiskanli1 etkin bir sekilde artiran kimyasal katkilar kullanilir ve
kullanilan iri agrega miktart smirli tutulur. Temel tasarim yontemine gore dizaynda

dikkat edilecek noktalar agsagida verilmistir.

e Hacimsel olarak; betonun %50’si har¢ ve %50’si kaba agregadan olusmalidir.
%50’lik har¢ kismininda %30’u ¢imento, %30’u su ve %40’1 ince agregadan

olusmalidir.

e Diisiik W/C orani elde edebilmek ve uzun siireli islenebilirlik icin Polikarboksilik
eter esasli yeni nesil siiper akiskanlastiricilar ve viskozite diizenleyici katkilar

kullanilabilir.

Bu tasarim yOntemine gore tavsiye edilen tipik karisim igin tavsiye edilen malzeme

miktarlari asagidaki gibidir [13,17].

Cizelge 1.2: KYB’un tasarim yontemine gore tavsiye edilen malzeme miktarlar

Ince Malzeme Miktar1 400-600 kg/m3
(<0,125 mm)
Kum Miktar1 (0,125 mm-4 mm) Harc hacminin %401
Kaba agrege miktari Dmax= 20 Gergek birim agirliginin
cm %50’s1
Ucucu kiil miktari Cimento + U. kiil hacminin
%40°1
Su/Toz 0,9-1,0 (Hacimsel olarak)

1.3.3 KYB deney yontemleri

Laboratuvar sartlarinda kendiliginden yerlesen betonun testi i¢in gerekli deneyler
diinyada kullanilmaktadir. Bu deneyler taze betonun akiskanligini, ayrismasini,

yerlesmesini ve sikismasini test ederler.
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Bir betona “Kendiliginden Yerlesen Beton” denilebilmesi igin asagidaki 6zelliklerin
olciilmesi ve 6l¢iim sonuglarinin da verilen sinir degerlerin icinde kalmasi gerekir.Bu

ozellikler;

e Doldurma Kabiliyeti “Filling Ability”
e Gecme Kabiliyeti “Passing Ability”

e Ayrismaya Kars1 Direng “Segregation Resistance”

Bu parametrelerin lgiilmesi igin bazi deney metodlart gelistirilmistir.Bu yontemler

ve kabuledilebilir limit degerler asagidaki Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3: KYB’nu test metodlar: ve kabuledilebilir limit degerler

Deney Metodu Olgiilecek Birim  Limit Deger
Ozellik Min Max
Yayilma Tablasi Doldurma mm 650 800
Kabiliyeti
Yayilma Tab. 50cm Doldurma sn 2 5
yayilma icin gecen Kabiliyeti
sire
V-Hunisi Doldurma Kab. sn 6 12
Ayris. Karsi
Dir.
U-Kutusu Olgiimii Gegme mm 30 -
H) Kabiliyeti
L-Kutusu Gecme H,H; 0,8 1
Kabiliyeti
Doldurma Kutusu Gecme % 90 100
Kabiliyeti

Bu deney yontemlerinden bazilar1 asagida tanimlanmisgtir:

e Slump — Flow (Cokme — Yayilma Deneyi): Betonun kendiliginden yayilma

ozelligini yani “doldurma kabiliyetini” ©lgmek igin kullanilan en yaygin
yontemdir.Yayilma tablast {izerine konulan slump hunisi igerisine, sisleme
yapilmadan beton doldurulduktan sonra, slump hunisi yukariya cekilerek
herhangi bir sarsma yapmadan, betonun kendi agirlig1 ile yayilmasi beklenir.

Iki farkli noktalardan yayilma gaplari dlgiilerek kaydedilir.

e V- Hunisi Deneyi: Betonun bosluklardan gecebilme yetenegini dlgmek icin

yapilan kendiliginden yerlesilebilirlik deneyidir. Deney aletinin i¢i en liste
kadar doldurulduktan sonra alttaki kapak acilmak suretiyle betonun alttaki

kovay1 doldurma siiresi 6lgiiliir.
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Sekil 1.1: Yayilma testi

En biiyiik agrega tane ¢api 20mm’nin altinda olan betonlar icin uygulanan bu
deneyde betonun dar bir kesitten kendi agirligi ile akisi saglanarak gecis
yetenegi incelenir. Boyutlari Sekil 2.2°de gériilen V seklindeki huninin i¢
ylizeyi nemlendirildikten sonra en altta bulunan kapak kapatilir. Yaklasik 12 1t
hacmindeki huni {ist yiizeyine kadar sisleme yapilmadan betonla doldurulur.
Yerlesmesi i¢in 10sn kadar beklendikten sonra alt kapagin agilmasiyla siire
baslatilir. Akigin tamamen bitimine kadar gegen siire 6lgiiliir. Bitis ani iistten
bakildiginda alttan isik gecmeye basladigi andir. Deney kullanilan betonla 5
dakika sonra huninin yiizeyi temizlenmeden tekrar uygulanir ve siire olgiilir.
Kendiliginden yerlesen beton igin yaklasik 10sn olmasi beklenen akis
stiresinin azalmasi betonun yiiksek akiskanlikta oldugunu gosterir. 5 dakika
beklendikten sonra betonda olusabilecek segregasyon akisin homojenligini
bozup akis siiresinin artmasina neden olabilir.tki deger arasindaki fark
segregasyon direnci hakkinda fikir verebilir [7,13]. Sekil 2.2’de V- hunisi

deney diizenegi goriilmektedir .

U- Kutusu Deneyi: Betonun kendi agirligi altinda donati cubuklar arasindan

gecebilme yetenegini 6lgmek igin kullanilan bir doldurma deneyidir. Bu
deney, betonun paralel gubuklardan gectikten sonraki yiiksekligi cinsinden

kendiliginden yerlesilebilirligini dlger.

Japonya’daki Taisei Sirketi Teknoloji Arastirma Merkezi tarafindan
gelistirilen bu deney yontemi su alti betonlarinda, max agrega tane ¢api 25mm
‘nin  altinda olan betonlarda ve kendiliginden yerlesen betonlarda

uygulanmaktadir. KYB’nun doldurma kapazitesini ve akis yeteneginin

14



incelenmesi amaciyla uygulanmaktadir. U seklindeki deney aletinin orta
kisminda diizenegi iki hazneye ayiran ama tabana kadar inmeyen bir orta
duvar bulunmaktadir. Bu duvar ile diizenegin tabani arasinda diisey yonde 13
mm capli 35 mm net agiklikli donatilar ve bu donatilarin 6niinde de kayici bir

kapak bulunmaktadir.

Sekil 1.2: V hunisi

Deney diizeneginin i¢ yiizeyi nemlendirilip kayici kapak kapatilir ve birinci
hazne yaklasik 20 It betonla, sisleme yapilmadan, doldurulur. Yerlesmesi i¢in
1 dakika beklenip ara kapak kaldirilarak betonun donatilar arasindan gegip
ikinci hazneye dolmasi saglanir. Akis tamamlandiktan sonra her iki haznedeki
beton seviyeleri Olgiilerek aralarindaki fark hesaplanir. Doldurma yiiksekligi
denilen bu deger KYB icin max 30mm olarak kabul edilir. Bundan daha
diisiik degerlerlerde betonun donatilar arasindan gegis ve doldurma
yeteneginin yiiksek oldugu sonucuna ulasilir [7,13]. Sekil 2.4’ de U —kutusu

deney diizenegi goriilmektedir.

L-Kutusu Deneyi: 1k olarak Japonya’da M.Sonebi tarafindan L-Flow ismiyle su

alti betonlarinda kullanilan bu deney yontemi daha sonra O.Petersson tarafindan
gelistirilmis ve Fransa’da kendiliginden yerlesen beton ©n calismalarinda

onerilmistir.

Kendiliginden yerlesen betonun akiciliginin ve donatilar arasindan gegis
yeteneginin belirlenmesi amaciyla uygulanan bu yontemle betonun tikanma riski

degerlendirilir.Deney diizenegi olarak yatay ve dikey hazneden olusan, Sekil
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2.2’de Olgiileri verilen, ahsap ya da gelikten yapilabilen L seklindeki kutu
kullanilir. Dikey hazne ile yatay hazne birbirinden dik yonde yerlestirilmis 3 adet
12 mm c¢apli donati ile ayrilir. Ayrica dikey haznenin sonunda bir de kapak
bulunmaktadir. Diizenegin i¢ yiizeyi nemlendirilip ara kapak kapatildiktan sonra

dikey hazne yaklasik 13 It betonla, sisleme yapilmadan, doldurulur.

Sekil 1.3. U Kutusu

1 dakika beklenip betonun yerlesmesi saglandiktan sonra ara kapak kaldirilarak
betonun donatilar arasindan gecip yatay hazneye dolmasi saglanir. Deneye
baglamadan dnce yatay hazne tizerinde kapaktan itibaren 200 mm ve 400 mm lik
mesafeler igaretlenir. Kapagin kaldirilmasiyla siire baslatilir ve betonun bu
mesafelere kadar ulagma siireleri olgiiliir. Akis tamamlandiktan sonra diizenegin
her iki ucundaki beton seviyeleri olgiilerek birbirine oranlanir. Bu deger
“bloklanma orani” olarak adlandirilir ve KYB'nin akicilik ve gegis yetenegin bir
olgtisii olup min 0,8 olarak kabul edilir. T20 VE T40 siireleri betonun akis
ozelligi ile ilgili bilgi verirken sinir degerler konusunda bir kabul heniiz yoktur.
Bu deneyle; betonun donatilar arasindan gegis durumuna gore tikanma olasiligi,
iri agreganin hazne boyunca ilerleme durumuna gore de segregasyon direnci
hakkinda bilgi elde edinilir [7,13]. Sekil 1.4’ de L-Kutusu deney diizenegi

verilmistir.

Fill - Box Deneyi: Bu deney betonun kendi agirligi altinda siki donat: cubuklari

arasindan akarak kendili§inden yerlesen beton 6zelligini 6lgmek icin kullanilan
bir deneydir. Betonun ayrisma ve terleme yapmadan siki donati cubuklar

arasindan akisini gozlemleyerek olgiiliir.
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Sekil 1.4. L-kutusu

Simule edilmi§ doldurma testi olarak da adlandirilan bu deney yontemi
Japonya’da Ozawa tarafindan gelistirilmistir. Yiiksek akiskanli betonlar su alti
betonlari ve kendiliginden yerlesen betonlarda betonun kendi agirligi ile
donatilar arasindan gecerek akis hareketinin gozlemlenip gecis yeteneginin
Olglilmesi amaciyla uygulanmaktadir.Diiseyde 5, yatayda 7 adet olmak iizere
toplam 35 adet 20mm capli donatidan olusan sistemde deney diizeneginin
ylizeyleri seffaf bir malzemeden yapilmis olup betonun akis hareketi
gozlemlenebilmektedir. Hazneye bir ucundaki 500 mm yiikseklikteki borudan
belirli bir hiz ile (5 saniyede 1,5-2 1t) doldurulan betonun donatilar arasindan
akisi saglanir. Akis tamamlandiktan sonra haznenin karsilikli iki ucundaki
beton seviyesi li¢ noktadan Olciilerek ortalamasi alinir. Bu iki deger

kullanilarak “doldurma orani” hesaplanir:
F(%) = (hi+h2)x350+2/(h;x350)x100= h;;hy+2h;x100 (1.1

KYB i¢in min. %90 olarak kabul edilen bu degerin biiyiikliigii betonun
doldurma yeteneginin yiiksek oldugunu gosterir [7,13] . Sekil 2.5’ de

doldurma kutusu deney diizenegi verilmistir.

1.3.4 KYB’de akiskanlastiric1 katki kullanim

Betonun ti¢ temel 6zelligi olan dayanim,dayaniklilik ve islenebilirlik 6zelliginin
digerlerine kiyasla daha yliksek oldugu yiiksek performansli betonlarda ana hedef
su/cimento oranini olabildigince diisiik tutarak ayrisma ve bosluk olmadan

yerlesme yetenegini arttirmaktir. Klasik beton teknolojisinde kullanilan
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Sekil 1.5: Doldurma kutusu testi deney diizenegi [7]

akiskanlastiricilarin temel gorevi su/cimento oranini degistirmeden islenebilirligi
arttirmak oldugundan, diisiik su/cimento oraninda yiiksek islenebilirlik saglamak,
ancak yiiksek oranda su azalticilarin (stiperakiskanlastiricilarin) bulunmasi ve
gelismesiyle saglanmistir.  Siiperakiskanlastirici  katkilarin betonda  akicilik
kazandirma etkisi normalakiskanlastiricilar ile benzer 6zellik gostermekle beraber

kimyasal yapilari

ve polimer molekiillerinin ¢cimento taneleri tizerinde yapisip pargaciklarin

elektrostatik yiiklerini degistirmesi bakimindan farklilik gostermektedir [4,11].
Stiperakiskanlastiricilar kimyasal yapilarina gore ti¢ farkli sinifa ayrilirlar [11]:

1-) Siilfone edilmis sentetik polimer
2-) Karboksile edilmis sentetik polimer

3-) Karma islevli sentetik polimer

Siilfone edilmis sentetikler siilfonatli naftalin formaldehit (SNF) veya siilfonatli
melamin formaldehit (SMF) den olusmus olup siiperakiskanlastiricilarin temelini
olustururlar. Tkinci grup olan karboksilatli sentetik polimerler ise polikarboksilat ve
poliakrilatlardan olusur. Amino siilfatlar ve modifiye edilmis linyosiilfatlarin 6rnek
olarak gosterilebilecegi liglincli grup siiperakiskanlastiricilar kimyasal yapilarinda

farkli anodik ve kutupsal fonksiyon gruplarina sahiptir.

Stiperakiskanlastirici katkilarin 6zelligi yiiksek oranda dagiticilik (dispersiyon)

ozellikleri ile cimento taneciklerini birbirinden uzaklastirmasidir. Dagilma,
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stiperakiskanlastirici molekiillerinin baglayici tanecikler tarafindan absorbe edilmesi

sonucu olusur. Dispersiyon olayi farkli teorilerle aciklanmistir.

a) DLVO (Derjaguin, Landau, Verweck, Overbeck) liyofobik kolloid teorisi

b) Sterik etki teorisi

Cimento taneleri su ile temas edip ¢oziinmeye baglayinca ortama Ca-++ iyonlari verir.
Cimento tane yiizeyinde artan Ca++ iyonu konsantrasyonu, absorbe edilen
akiskanlastiricinin polimer molekiillerinin tane yiizeylerine yapismasini saglar [35].
Boylece negatif yiikle yiiklenen g¢imento taneleri arasinda elektrostatik bir itme
olusur ve dispersiyon gergeklesir. Birinci teoriye gore gerceklesen bu elektrostatik
itme, geleneksel siilfonatli naftalin formaldehit (SNF) ve siilfonatli melamin
formaldehit (SMF) polimerler icin gecerli olup polikarboksilat kokenli katkilarda
buna ilave olarak sterik etki de s6z konusudur. Bu ikinci teoriye gore
polikarboksilatlarin uzun ana molekiilleri polietilen ya da polieter yan baglardan
daha genis bir hacim kaplamakta ve bu sayede ¢imento taneleri ¢evresinde birbirini
iten fiziksel bir yapi olusturmaktadir. Boylece elektrostatik etkiyle beraber sterik
etki ile dagilan ¢imento taneleri kararli hale gelerek daha etkin bir hidratasyona
olanak saglarlar. Daha yiiksek oranda su kesme 0Ozelli§i kazanan betonda igsel
stirtiinmeleri azalmasiyla, kayma gerilmesi ve viskozitede azalir. BOylece uzun
stire en kiiciik detaylara kadar ayrisma gostermeden ve vibrasyon gerektirmeden
kendiliginden yerlesebilen betonlar {iretilebilmektedir[4,11,35].

Siiperakiskanlastirici katkilarin molekiiler yapilari $ekil 1.6’de, etki mekanizmalari

ise Sekil 1.7 ve Sekil 1.8 de goriilmektedir.

KYB iiretiminde; yiiksek akiskanlik, yiiksek ayrisma direnci goOsterip betonun
kararlili§ini koruyarak islenebilirliginin uzun siire devam etmesini saglamak biiyiik
olgiide kullanilan bu polikarboksilat bazli akiskanlastirici katkiya baglidir.
Polikarboksilatlar kendi aralarinda su kesme ve islenebilirligi korumak bakimindan
farklilik gosterirler. Bunun temel nedeni katki tiretiminde kullanilan hammadde farki,
kati madde orani, molekiilii olusturan ana zincir ve yan zincirin kimyasal yapisi ve
molekiil agirligi gibi faktorlerdir. Yapilan ¢alismada [16] polikarboksilatlarin farkli
kimyasal yapilari nedeniyle betonda islenebilirligi koruma ozelliklerinin deg8isim
gosterdigi goriilmiistiir. Ozellikle polikarboksilatlarin iizerlerindeki ana zincirlerin ve

yan zincirlerin yapist ve uzunlugu degistikce polimerin islenebilirlik koruma ve su

kesme ¢zellikleri degisebilmektedir.
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Sekil 1.6: Siiperakiskanlastirici katkilarin molekiiller yapilari [33]
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Sekil 1.8: Polikarboksilat esasli siiperakiskanlastiricilarin ¢calisma mekanizmasi

Bir diger calismada [30] da taze beton 6zellikleri ve dayanimlar acisindan katkinin
cimento ile etkilesiminin 6nemli oldugu, bunun i¢in uygulamadan Once ¢imento-

katki uyum deneylerinin yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

KYB Kkatkisi olan polikarboksilatlar, portlant c¢imentosu,dogal puzzolan katkili
cimento ve portlant kompoze ¢imento ile iyi bir uyum sagladigi fakat trasli ¢cimento
ve puzzolonik ¢imento ile uyumsuzluk gosterdigi yapilan bir baska calismada

gOriilmiistiir [28].

1.3.4.1 Vizkozite arttirici katk: etkisi

Yiiksek oranda su azaltan siiperakiskanlastirici katkilarin dagitma (dispersiyon)
gliciiniin ¢ok yiiksek olmasi betonda plastik viskoziteyi diislirlip segregasyonun
(ayrisma ) ve terlemenin olusmasina neden olmaktadirlar. Bunun icin bu katkilarin
kullanilmasi durumunda ayrismayi Onlemek icin bazi Onlemler almak gerekir.
Karisimda ince malzeme miktarini arttirmak bir yontemdir .Ince malzeme olarak 100
mikrondan ince taneler disiiniilip ucgucu kiil, tas unu, ciiruf, silis dumani
kullanilabilinir [30]. Bir diger yontem de, siiperakiskanlastirici ile beraber vizkozite
diizenleyici kimyasal katkilarin kullanilmasidir. Betonda terlemeyi azaltip
ayrismanin Oniine gegebilmek i¢in kullanilan vizkozite arttirici katkilar, dogal
polisakkaritler, akrilik bazli polimerler, seliiloz tiirevleri ve nisasta kokenli
tirlinlerdir.Bu maddeler betonda kararlili§in korunmasini ve agreganin c¢imento

hamuru icinde askida kalmasini saglamakla beraber diisiik kalitede agrega veya
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diisiik ¢imento dozajinda etkinliklerini kaybederler [8]. KYB lar iizerinde yapilan
calismalarda toplam ince malzeme miktarinin 400 kg/m3 ile sinirlandirilmasi
durumunda viskozite arttirici katki ilave edilmeden iiretilen betonlarda akiskanligin
yiiksek oldugu fakat bunun yaninda segregasyonun da olustugu bu nedenle bu sartlar

altinda kendiliginden yerlesen beton taniminin yapilamayacagi belirtilmistir [29].

1.4.1 Betonun kirilma mekanigi iizerinde lif etkisi

Betonun kirilma davranisi incelendiginde agrega yiizeyi ile ¢imento harci arasindaki
gegis bolgesinde olugan mikrocatlaklarin malzemenin kirilmasina yol agan potansiyel
catlaklari dogurdugu goriilmektedir. Bu noktada beton igine katilan liflerin gorevi
homojen bir yapi olusturup her yonde dagilarak matrisin i¢indeki kilcal bosluklarin
olugsmasini engellemek veya geciktirerek catlaklarin hizli ve kontrolsiiz gelisimini
durdurmaktir. Mikrocatlaklar basladiktan sonra matris i¢ine ana tasiyici olarak yiikiin
biiyiik bir kismini alan liflerin birarada tutulmasi ve birbirlerine yiik transfer

etmelerini saglamak da matrisin yani ¢cimento hamurunun gérevidir.

Matrisin yiik altinda, en zayif oldugu noktada tasima kapasitesinin asilmasi ile catlak
olugsmaya baglar ve aderansi saglamak igin yeterli miktarda lif var ise ve sayet matris
bosluksuz, rijit bir yapiya sahipse yiik lifler tarafindan tasinir. Boylelikle catlaklarin
Ontinde bir kdprii olusturup kontrol altinda tutan lifler, ani kirilmalarin 6niine gecerek
gevrek bir malzeme olan betonun siinek bir yapiya doniismesini saglar [36]. Sekil
1.9°da gesitli oranlarda lif igeren betonlarda icerdikleri lif miktarina bagli olarak yiik

tagima kapasiteleri ve kirilma davranisi goriilmektedir.
Sekil 1.9°da lif miktarina bagli olarak degisen yiik-sehim diyagrami incelendiginde
yiiksek oranda lif iceren 4.numunede liflerin tasima kapasitesi matrisin tasima

~ Prz2 P2
¢ 7

R —

| |

v

Sekil 1.9: Lifli betonlarin yiik tasima kapasitesi
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kapasitesinden daha fazla oldugu, diisiik oranda lif iceren 1. ve 2. numunelerde
liflerin tasima kapasitesinin matrisinkinden daha az oldugu, 3.numunede ise esit
tasima kapasitelerine sahip olduklari goriilmektedir. Kompozitlerin icerdikleri lif
orani arttikca ilk catlaktan sonra yiik tasima kapasitelerin de arttigi boylelikle
betonun daha yiiksek dayanim ve siineklik gosterdigi goriilmektedir. Egri altindaki
alan toklugu yani enerji yutma kapasitesini tanimladigindan lif oraninin artmasiyla

toklugunda artis gosterdigi sdylenebilir. [23]

Cekme dayanimini diisiik bir malzeme olan betonda lifler ¢ekme gerilmelerin
olustugu yonde yerlestirildigi zaman maksimum verim elde edilir. Betonarmede
cekme gerilmeleri dogrultusunda yerlestirilen donatilar ile bu sonug elde edilir ama
ince ve kisa olan liflerle boyle bir yerlestirme miimkiin olmamaktadir. Ancak lifler
cimento matrisi icinde homojen bir yapi olusturdugundan malzemenin her yoniinde
etki gosterirler. Ozellikle KYB da bu homojenlik daha fazla olmaktadir. Iri agrega
miktarinin azaltilmasi, agrega graniilometrisinin ayarlanmasi, diisik su/¢imento
oraniyla kohezyonun (viskozitenin) saglanmasi liflerin matris icinde homojen olarak

her yonde dagilmasini saglar. [35]

Betonda yiik altinda catlaklarin kontrolii i¢in gelistirilen bir yontem de karma lif
kullanilmasidir. Burada amag¢ catlagin mikro boyuttan baslayarak kontrol altina
alinmasi oldugundan mikro, mezo ve makro diizeydeki c¢atlaklar igin yine mikro
(polipropilen vb.), mezo ve makro (¢elik) diizeyde lifler kullanilmalidir. Mikro lifler
boyutlarindan dolayi matris i¢inde daha sik dagilim gosterip ¢atlaklari makro diizeye
gelmeden durdurmalariyla elastik bolgedeki davranisi iyilestiriler. Makro lifler
betonun ¢ekme,egilme, elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerini arttirarak makro
diizeydeki catlaklarin kontroliinii saglarlar. Mikro lifler boyutlarinin kiiciik olmasiyla
matrisin her bolgesine dagilarak makro liflerin bulunmadigi ara bolgelerdeki kiiglik

catlaklarin baslamasini ve gelisimini kontrol ederler. [32]

Liflerin betonda catlak olustuktan sonra yiikii karsilayabilmeleri i¢in matris ile
kuvvetli bir fiziksel ve mekanik bag olusturmasi gerekir. Liflerin birbirine yiik
aktarimini ve birarada tutulmasini saglayan matrisin homojen bir yapida olmasi
gerekir. Bir¢ok arastirma ve deneyler gostermistir ki liflerin matris ile istenilen
diizeyde etkilesim gosterebilmesi icin bazi &zelliklere sahip olmasi gerekir. Oncelikle
liflerin ¢ekme gerilmesi betonun ¢ekme gerilmesinden daha biiyiik olmali. Ayni

sekilde lifin matris ile aderansinin kuvvetli olabilmesi i¢in aderans kuvvetinin
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betonun ¢ekme gerilmesinden daha biiyiik olmasi beklenir. Lif geometrisi (¢engelli,
dalgali, kanca uclu) ve yiizey ozelligi (purtizli ) degistirilerek aderans kuvveti

arttirabilir [23,36].

Lif donatili betonlarda lif icerigi ve narinlik orani beton 6zelligini 6nemli 6lgiide
etkiler. Narinlik orani lif uzunlugunun esdeger lif ¢apina boliinmesiyle elde edilen
degerdir. Esdeger lif ¢api da alani lifin kesit alanina esit bir dairenin capi olarak
tanimlanir. Narinliin artmasi islenebilirligi olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle
narinlik arttikca lif miktari azaltilarak optimum bir karisim dizayni yapilmalidir.
Cimento matrisi iginde lif igerigi hacimce lif orani olarak degerlendirilir. Ozgiil
agirliklarinin cok farkli olmasi nedeniyle ayni oranda kullanilmalari durumunda bile
neredeyse agirlik olarak 10 kat fark gosterebilirler [23].

1.4.2 Lif cesitleri

Lifli beton kompozitlerinde kullanilan lifler O6zelliklerine gore cesitli siniflara

ayrilabilir [37]:
1- Malzemelerine gore:

a- Dogal : Seliiloz, bambu, hindistancevizi kabugi, sekerkamisi, hint

keneviri, asbest

b- Yapay: Metal, Cam, Sentetik ( Akrilik, aramid, karbon, naylon,

polyester, polietilen, polipropilen)
c- 2- Fiziksel / Kimyasal 6zelliklerine gore:
a- Ozgiil agirlik
b- Yiizey yapisi
c- Kimyasal dayanim
d- Isi dayanimi
e- Narinlik
3- Mekanik ozelliklerine gore:

a- Cekme dayanimi
b- Elastisite modiilii

c- Siineklik
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d- Tokluk

e- Yiizey aderansi

1.4.2.1 Dogal lifler

Su ve su buharini kolay emmeleri , sicaklik karsisinda yumusamamalari,yiiksek
sicaklik karsisinda fiziksel degisim gostermemeleri, donma noktasi altinda
kirilmamalari dogal liflerin baslica &zellikleridir. Alkali ortaminda pargalanma
egiliminde olmalari betonda kullanimlari agisindan sikinti yaratir. Bu nedenle
durabiliteyi arttirmak icin betonun alkalitesini azaltacak katkilar kullanilmalidir.
Beton uygulamalarinda en ¢ok kullanilan cesitleri seliiloz, bambu, sekerkamisi, hint

keneviri ve asbesttir [1].

1.4.2.2 Metal lifler

Karbon celigi yada paslanmaz ¢elikten yapilan bu lifler diiz, dairesel, egrisel, kancali
geometriye sahip olup boylari 6,5-76 mm , uzunluk/cap (narinlik) orani da 20-100
arasinda degisim gostermektedir. Cekme dayaniminin ve elastiklik modiiliiniin
yliksek olmasi nedeniyle betonun ¢ekme ve egilme dayanimini , diger liflere gore
daha fazla etkiler. Doner kesitli diiz lifler, zayif tellerin kesilmesi sonucu ¢api 0,25-1
mm seklinde, plaka kesitli diiz lifler; ince levhalarin bir araya getirilmesiyle kalinligi
0,15-0,41 mm, genisligi 0,25- 1 mm seklinde, egri lifler de ; diiz uzun liflerin

kivrilmasiyla iiretilirler [1].

1.4.2.3 Cam lifler

Cam liflerin baslica iki tiirii olan brosilika ( E- glass) ve kuvars ( A- glass) cam lifleri
betonda alkali reaksiyonuna maruz kalip Ozeliklerini yitirdiklerinden beton
uygulamalarinda kullanilmamaktadirlar. Bunun igin alkali reaksiyonuna direng
gosterebilen zirkon igeren cam lifleri gelistirilmis ve beton uygulamalarinda

kullanilmaya baslanmistir [1].

1.4.2.4 Sentetik lifler

Petrokimya ve tekstil endiistrisinin arastirmalari sonucu gelistirilen sentetik lifler,
betonun ¢cekme ve darbe dayanimini arttirdigi , catlak olusumundan sonra betona
stinek bir yapi kazandirdigi ve rotre catlaklarinin 6nlenip durabilitede artis sagladigi

anlasilmasiyla 60’1i yillarda yapi malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozgiil

25



agirliklarinin diger lif gesitlerine gore ¢ok diisiik degerde olmasi nedeniyle betonda
kullanim miktarlari da ¢ok diisiiktiir ( hacimce %2’den az). Polipropilen lif basta
olmak iizere portlant cimentosu betonunda kullanilan lifler olan aramid, karbon,

naylon, polyester ve polietilen liflerin 6zellikleri Cizelge 1.4’ de verilmistir.

Akrilik

%85 oraninda akronilit iceren akrilik lifler, beton teknolojisinde asbestin yerini
almistir. Tekstil endiistrisinde kullanilanlarinin ¢ekme dayanimi 207-345 MPa iken

lifli betonlarda kullanilan cesitlerinin ¢ekme dayanimi 1000 MPa ‘a kadar

cikabilmektedir.
Aramid

Cam liflerin 2,5 kati, celik liflerin 5 kati kadar daha dayanikli olan aramid, yiiksek
elastisite modiiliine sahiptir. Cekme ve egilme dayanimlarinin yiiksek olmasiyla

beraber maliyetinin fazlaligi bu liflere iiretim kisitlamasi getirmektedir.
Karbon

Karbon lifler yiiksek dayanim , yiiksek elastisite modiilii ve rijitlik 6zelligi ile ilk
olarak uzay arastirmalarinda kullanilmaya baslanmistir. Petrol ve komiir ziftinden de
tiretilebilinecegi anlasildiktan sonra maliyet asagi ¢cekilmis ve beton endiistrisinde de
kullanilmaya baglanmistir. Iplik formunda {iretilen liflerin her biri 12000 tekil lif

igerir.
Naylon

Naylon -CONH grubu iceren polimer ailesinin genel ismidir. Lifli betonlarda iki
cesit naylon kullanilir:Naylon 6 ve Naylon 66. Yiiksek elastiklik ve dayaniklilik

ozelligi ile tercih edilir.

Polyester

Etil asetat monomerlerinden olusan polyesterlerin fiziksel ve kimyasal dzellikleri
tiretim teknigine bagli olarak farklilik gosterir. Yiiksek elastiklik moduliine sahip

olan bu lifler isiya karsi duyarli olup 280 "C den sonra molekiiler yapilari bozulur.
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Polietilen

Lif hamuru formunda olup yiizey deformasyonlarinda beton ile iyi bir bag olusturur.
Geleneksel karisim dizaymi ile %4 oranina kadar kullanildiginda kolaylikla

ayristirilabilinir.

Cizelge 1.4: Sentetik liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [1]

Sentetik Lif Etkili Ozgiil Cekme Elastiklik Nihai  Erime Su

Tiirt Cap Agirlik  Gerilmesi modulii Uzama sicakligi Emme
(mm)  (gr/em)  (Mpa) (Mpa) (%) (© (%)
Akrilik 12,7-105 1,16-1,18  270- 13790-19306 7,5-50 238-253 1-2,5
1000
Aramid I 11,9 1,44 2930 62055 4.4 500 4,3
Aramid II 10,1 1,44 2350 117215 2,5 500 1,2

Karbon  9,9-12,9  1,6-1,7 480-790 27580-34475 2,0-24 417 38900

Naylon 22,8 1,14 970 5170 20  217-238 2,8-5
Polyester 19,8 1,34-1,39  230- 17240 12-150 275 0,4
Polietilen 254-  0,92-0,96 8(1)}%)0 5000 Mar.80 151 -

Polipropilen 1(3—1 ‘ 0,9-0,91 140-690 3450-4830 15 183 -

Polipropilen

Hem tekil hem de hamur halinde bulunabilen polipropilen liflerin boylari 3-
50mm arasinda degismektedir. Erime sicakliginin ve elastiklik modiiliiniin diger
liflere kiyasla daha diisiik olmasi kullanimda dikkat gerektirir. Betonun bazi
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla en sik kullanilan ve en iyi sonu¢ veren sentetik

lif ¢esididir.

1.4.3 Polipropilen lifin KYB o6zelliklerine etkisi

Ozellikle zemin betonlarinda kullanilan polipropilen lifler, 6zel olarak piiskiirtme
betonlarinda, prefabrikasyonda, gecirimsizlik gerektiren yerlerde, ylizme
havuzlarinda, su depolarinda 1960’li yillarda kullanilmaya baslanmistir. Boylari 12-
50mm arasinda olan bu lifler ¢elik lifler kadar betonun mekanik 6zelligini arttirmada
cok fazla etkili olmazlar. Asil kullanim amaci betonda plastik rotrenin azalmasini

saglayarak durabilitenin artmasidir. Bunun yaninda az da olsa betona enerji yutma
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Ozelligi kazandirip toklugu arttirmak, darbeye ve yangina karsi direng saglamak

amaciyla kullanilmaktadir [18].

1.4.3.1 Taze beton ozellikleri ve islenebilirlige etkisi

Yogunlugu ¢ok diisiik olan polipropilen lifler, beton karisiminda hacimce toplam
hacmin %0, 1-2 oraninda kullanilirlar. Fazla miktarda lif ilave edilmesiyle (>%2)
islenebilirli§in azalmasi kaginilmazdir. Betonda yayilma, yayilma siiresi, Ve-be testi
uygulanarak iglenebilirlik kontrol edilebilir. Bunu 6nlemek i¢in akiskanlastirict katki
dozaji, hava miktar1 gdz Oniine alinarak, ayarlanmalidir [1]. Bu ¢alismada da lif
orani, buna bagl olarak da katki miktar arttirilarak betonda islenebilirligin degisimi

incelenmektedir.
1.4.3.2 Sertlesmis beton ozelliklerine etkisi

Polipropilen liflerin elastisite modiilleri betonun elastisite modiiliinden daha diisiik
olmasi nedeniyle, betona polipropilen lif ilave edilmesi ile bashing dayaniminin ¢ok
fazla etkilenmedi8i , egilme dayamminda ise kiiciik de olsa artis saglandif
goriilmiigtiir. Fakat asil etkisi betonun kirilma-sekil degisiminde olmaktadir [1,18].
Yiiksek oranda lif kullanilmasi betonun islenebilirligini olumsuz etkileyerek
segregasyon, yigilma, hava miktarinin artmast ve birim agirlifin azalmasina neden
olacagindan basin¢ dayaniminda azalmanin goriilmesi kaginilmazdir.Bunun yaninda

hacimce % 0,1-1 oraninda lif igeren betonlarda bu etki goriilmemektedir. [1]

Colleparti S. ‘nin polipropilen lif ve metallik lifler iizerinde yapthg: ¢alismada [10]
agirhkca ayni miktarlarda kullanilan polipropilen lif ile metal lif betonun basing
dayaniminda kontrol numuneye gore ¢ok kiigiik bir artis gosterdigi goriilmiistiir.
Aymi sekilde, farkli oranlarda lif kullanilmasi durumunda da egilme dayanimi
agisindan ¢ok Onemli bir degisim olmamaktadir. Hatta lif miktarinin artmas: ile

egilme dayaniminda diisiis saptanmustir.

1.4.3.3 Diirabiliteye etkisi

Betonun plastik davranista oldugu donemde gerilme tasima kapasitesi i¢ gerilmelere
kiyasla daha diisiik olup bunlari tagimakta yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle beton
yiizeyinde plastik rotre catlaklari denilen yapisal olmayan kilcal ¢atlamalar olusur.
Betona biiyiik zararlar veren bu rotre catlaklarinin ©nlenmesinin bir yolu ic

gerilmeleri azaltmaktir. Asiri ve kontrolsiiz su kaybi biiziilmeye yol acip ic
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gerilmelerin artmasina neden olacagindan betonda kullanilan suyu priz siiresince
kontrol altinda tutmak gerekir. Bir diger yontem de betonun sekil degistirme
kapasitesini arttirmaktir. Bu da polipropilen lif kullanilarak saglanabilir. Tipine,
miktarina, cinsine bagli olarak i¢ gerilme kuvvetlerini tasiyabilen bu lifler kopriiler
olusturarak plastik rotre gatlaklarini azaltirlar [14]. Ozellikle yiiksek performansli
betonlarda siiperakiskanlastirici kullanimiyla azalan su/baglayici orani ve su icerigi
terlemenin azalmasina neden olur. Baglayici olarak da ¢imentoya ilave ugucu Kkiil,
silis dumani gibi mineral katkilar kullaniminda yiizey alanlarinin artmasiyla serbest
suyun biiylik bir kismi baglanir ve terleme daha da azalir. Bu nedenle de beton
plastik rotre catlaklarina karsi daha hassas hale gelir. Yapilan bir calismada [5]
polipropilen lif kullanilan betonlarda serbest rotre sonuglarinin lif kullanilmayan
betona gore %30-35 azalma gosterdigi, lif boyunun arttik¢a bu etkinligin daha arttigi

saptanmistir.

1.4.3.4 Yangina kars1 dayanima etkisi

Yiiksek dayanimli betonlarin ¢ok az bosluklu yapilari nedeniyle yangina karsi
dayanimlari diisiiktiir. Yiiksek sicaklik altinda beton biinyesindeki serbest su ve
cimento hamurundaki kimyasal olarak baglanmis su buharlagir fakat yiiksek
performansli betonlarin yogun yapilarindan dolayi buharlagsma gerceklesemez.
Bunun sonucunda beton yiizeyinde dokiilmeler goriintir ve donati celigi yiiksek
sicakliktan korunamaz hale gelir. Sonu¢ olarak betonarme elemanlarin tasima
kapasitesini azaltan bu problemi ¢6zmek i¢in beton karigimina polipropilen lif
katilarak yiiksek sicaklikta eriyerek su buharinin sinir bolgelerden ¢ikabilecegi

kanallar olusturmasi , bdylece beton yiizeyinde dokiilmelerin engellenmesi saglanir

[40].
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, beton iiretiminde kullanilan malzemeler, malzemelerin Ozellikleri,
beton karisimlari ile iiretimi ve deneysel calismalarda yapilacak taze ve sertlesmis

beton deneyleri agiklanmustir.

2.1 Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

2.1.1 Agrega ozellikleri

Bu deneysel ¢alismada asagida Ozellikleri aciklanan kum, tastozu ve ¢akil I olmak

tizere 3 cesit agrega kullanilmistir. Kullanilan ¢akillar Gebze yoresine aittir.

2.1.1.1 Kum

Graniilometri sonucglart Cizelge 2.2°de verilmis, maksimum dane ¢apt 3 mm olan
kum kullanilmustir. Cizelge 2.1’ de TS 3526’ya gore 6zgiil agirlik ve TS 3529’a

gore birim agirlik deneyleri yapilmis ve sonuglar verilmistir [6].

2.1.1.2 Tastozu

Tastozu’nun graniilometri sonuglari Cizelge 2.2’ de verilmis, maksimum dane gap1 5
mm olan tastozu kullanilmistir. TS 3526’ya gore ozgiil agirlik ve TS 3529’a gore

birim agirlik deneyleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 2.1° de islenmistir [6].

2.1.1.3 Cakil I

Cakil I’ nin grantilometri sonuglar1 Cizelge 2.2" de verilmis, maksimum dane ¢ap1 12
mm olan ¢akil T kullanilmistir. TS 3526’ya gore ozgiil agirlik ve TS 3529’a gore

birim agirlik deneyleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 2.1° de islenmistir.

2.1.1.4 Karisim

Beton karisimlarinda %27 kum, % 30 tastozu, % 43’ de c¢akil I kullamlmustir.
Yapilan beton karisimlarinda kullanilan bu karisim oranlari ideal bir kendiliginden
yerlesen beton elde etmek igin belirlenen oranlardir. Bu oranlar kendiliginden

yerlesen beton prensipleri ve 6n denemelerle belirlenmistir.
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Cizelge 2.1: Kullanilan agregalarin 6zgiil ve birim agirliklar

Agrega Cinsi Ozgiil Agirlik (kg/m®) Birim Agirlik (kg/m’)
Kum 2600 1650
Tastozu 2660 1600
1 nolu Agrega 2700 1570

Cizelge 2.2: 16 mm igin agrega ve karisim graniilometrik analizleri

ELEK ANALIZI

MALZEMELER
12,5 9,5 4,76 2,36 1,19 06 03 0,15 0,075
1.NO
KIRVMATAS 100 66 2 0 0 0 0 0 0
KIRMA KUM 100 100 99 63 40 26 18 13 11
DOGAL KUM 100 100 100 100 100 76 15 2 1
g g g
" 5 E DENEME KARISIMI SONUCLARI
) S X
1 43 30 27 100 84 53 43 36 26 9 4 3 0,00
4 )

BETON AGREGA KARISIM EGRISi

Gecen (%)

Elek Acikhigi

Sekil 2.1: Karisimin graniilametri egrisi

2.1.2 Cimento o6zellikleri

Beton numunelerde Oyak Cimento A.S. tarafindan iiretilen CEM I 42,5 R ¢imento

kullanilmustir. Cimentonun fiziksel ozellikleri Cizelge 2.3’de, fiziksel 6zellikleri
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Cizelge 2.4’ de, kimyasal 6zellikleri ise Cizelge 2.5 de gosterilmistir [28]

Cizelge 2.3: Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Cimento Cinsi CemI42.5R
Ozgiil agirlik gr/cm’ 3.12
Priz siiresi baglangici (dak) 200
Priz siiresi sonu (dak) 255
La Chatelier (mm) 0.5
Kivam suyu (%) 27.5
Blaine (cm?*/ ar) 2930
Yogunluk (gr/L) 1089
32 m elek tizeri (%) 22.8
90 m elek iizeri (%) 1.4

Cizelge 2.4: Cimentonun basing dayanim1 sonuclari

Giin Basing Dayanimi (N/mm°)
1 13.8
25.4
7 40.1
28 54.0

Cizelge 2.5 Cimentonun kimyasal bilesimi

Cozilinmeyen kalint1 (%) 21.31

Al,O3 (%) 0.27

Fe, 03 (%) 5.59

CaO (%) 2.94

MgO (%) 63.71

SO3 (%) 2.11

K>0 (%) 2.93

Na,O (%) 0.80

Kizdirma kaybi1 (%) 0.70

S.CaO0 (%) 0.80
Modiil Hesaplamalari

CsS 44.00

GA 9.84

MS 2.50

MA 1.90

2.1.3 Karisim suyu

Beton numunelerin iiretiminde ve kiir’tinde pH degeri 7 (notr) olan sehir sebeke suyu

kullanilmistir. Kullanilan karistm suyu igerisinde herhangi bir ¢dp ve organik

malzeme igermemektedir. Betonun basin¢ dayanimi dahil tiim miihendislik

ozellikleri tretiminde kullanilan suyun kalitesinden etkilenir. Suyun betonda

kullanilabilirligi TS EN 1008 gore yapilan deneylerle belirlenir. Bu deneyler; suyun

pH degeri, askida kat1 madde, tuz ¢oziiniirligii ve siilfat miktaridir.
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2.1.4 Kimyasal katki

Beton liretiminde 2 cesit kimyasal katki kullanilmustir.  Yeni nesil
stiperakiskanlagtirici ve viskozite diizenleyici olan bu katkilar karma suyuna katilarak
kullanilmugtir ve her birinin 6zellikleri asagida verilmistir.

2.1.5 Siiperakiskanlastirici ve viskozite diizenleyici katkilar

Yeni nesil siiper akigkanlastiric1 ve viskozite diizenleyicinin 6zellikleri Cizelge

2.6’da goriilmektedir.

Cizelge 2.6: Katki ve viskozite diizenleyici 6zellikleri

Tipi Siiperakiskanlastirict
Yogunluk (gr/m’) 1.082 — 1,142
Klor (%) <0,1
Renk Amber
Homojenite Homojen
Esas1 Polikarboksileter zincirleri
Tipi Viskozite Diizenleyici
Yogunluk (gr/m?®) 1.01-1.02
Viskosite 400-1000
Renk saydam
Ph 6-9
Esas1 Sentetik kopolimer solusyonu

2.1.6 Celik Lifler

Galigmalarda farkli boyutlarda 3 farkli celik tel kullanilmistir. Bu tellerin teknik
Ozellikleri Cizelge2.7’de belirtilmistir.

2.1.7 Polipropilen lif

Galismada kullanilan polipropilen lifin teknik 6zellikleri Cizelge 2.8’de belirtilmistir.

Cizelge 2.7: Celik liflerin teknik zellikleri

Teknik Ozellikleri RC 65/60 BN ZP 308 OL13/0.16
Tel Uzunlugu (mm) 60 30 13
Tel Cap1 (mm) 0.90 0.75 0.16
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 75 7.5 7.5
CekmeDayanimi (N/mm?) 1000 1050 2000
Renk Gri Gri Sart
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Cizelge 2.8 Polipropilen lifin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri Polipropilen Lif
Malzeme Yapist Polipropilen
Renk Seffaf-Siyah
Yogunluk (gr/cm?) 0.88-0.92
Nominal Kesit Alan1 (mm3 ) 0.75
Telin Uzunlugu (mm) 50
Cekmede Akma Dayanimi (KI) 240
Asit/Alkali Dayanimi EFNARC Yak. 900 (9 kg/m’icin)
Panel Testi Enerji Emme (Joule)
Round Panel Testi Enerji Emme 360 (9 kg/m® icin)
(Joule)
Erime Noktas:  (°C) 150-170
Su Emme 0

2.2. Beton Karisimlar:

LT.U. Yap1 Malzemesi Beton Laboratuvari’nda toplam 13 seri beton iiretimi

yapilmis, her seride ayn1 su/cimento oraninda ve farkl: tiplerde ve miktarlarda celik

ve polipropilen lif kullamlarak KYB diiretilmeye calisilmistir. Yapilan iiretimler

Cizelge 2.9 da verilmistir. Yapilan tiim beton serilerinde agreganin tiirii ve

graniilometrisi ile karisimin graniilometri egrisi sabit alinarak B16 egrisine yakin

olmasina dikkat edilmistir.

2.3 Beton Uretimi

Beton iiretiminde 50 dm’® kapasiteli, diisey eksenli cebri karistiricili betonyer

kullanilmustir. Uretiminde sirasiyla;

Malzemenin daha 1yi karismasi ic¢in kum,tastozu, cakil agregasi, cimento ve

kil betonyere konulup kuru olarak karistiriimistir.

Karma suyunun yarisina yakininin kuru karisima eklenmis ve karistirilmaya

devam edilmistir.

Kalan karma suyuna siiperakiskanlastirict eklenip, karisimin igine
eklenmistir.Malzemenin daha iyi karismasi i¢in kum,tastozu, ¢akil agregasi,

cimento ve kiil betonyere konulup kuru olarak karistirilmstir.

Karma suyunun yarisina yakininin kuru karisima eklenmis ve karistirilmaya

devam edilmistir.
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Cizelge 2.9: Uretilen betonun kodlanmasi

Beton Numune No Cimento+U. KUL SA VD  Lif Miktarive  wi/c

(kg/m®) (%) (%) Tipi orant
(kg/m3)

Gl 350+150 1,0 0,1 0 0,47
GRC2 350+150 1, 0,1 55/ (RC65/60BN) 0,47
GRC3 350+150 1,1 0,1 40/(RC65/60BN) 0,47
GRC4 350+150 1,05 0,1 20/(RC65/60BN) 0,47
GZP5 350+150 12 0,1 90/(ZP308) 0,47
GZP6 350+150 1,1 0,1 50/(ZP308) 0,47
GZP7 350+150 1,05 0,1 25/(ZP308) 0,47
GOLS 350+150 1,3 0,1 40/(OL13/0.16) 0,47
GOL9 350+150 1,2 0,1 20/(OL13/0.16) 0,47
GOL10 350+150 1,1 0,1 10/(OL13/0.16) 0,47
GSP11 350+150 12 0,1 14/PPL 0,47
GSP12 350+150 1,1 0,1 9/PPL 0,47
GSP13 350+150 1,1 0,1 7/PPL 0,47

= Kalan karma suyuna siiperakiskanlastirici eklenip, karigimin igine

eklenmistir.
* Fiber konulacak karisimlara belirlenen oranda fiberler katilmustir.
= Karisimlarin hepsi toplam 7 dakika karistirilmastir.

* Hazirlanan betonlar KYB taze beton deneylerinden tabi tutularak, uygun
kaliplara yerlestirilmistir.

Her karisim boyutlar1 150 mm X 300 3 adet silindir ve 50 mm X 50 mm X 300 mm 4

adet prizma numunelere, yerlestirilmistir. Her iiretimde toplam 7 adet numune

tiretilmistir. Beton numuneleri bir giin sonra kaliptan cikarilmis 20+2 °C deki kiir

havuzunda 27 giin siireyle bekletilmis 28. giinde ¢ikartilarak baslik yapilmis

basglifinda mukavemetini almasi i¢in 10 giin siireyle bekletilmistir [8].

2.4 Taze Beton Deneyleri
2.4.1 Islenebilme Deneyleri

2.4.1.1 Yayilma Deneyi

Betonun kendiliginden yayilma 6zelligini yani “doldurma kabiliyetini” 6lgmek icin
kullanilan en yaygin yontemdir.Yayilma tablasi iizerine konulan slump hunisi
igerisine, sisleme yapilmadan beton doldurulduktan sonra, slump hunisi yukariya

cekilerek herhangi bir sarsma yapmadan, betonun kendi agirligi ile yayilmasi
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beklendi. Iki farkli noktalardan yayilma caplari 6lgiilerek kaydedildi.

Sekil 2.2: Serbest yayilma 6l¢iimii
2.4.1.2 V-hunisi

Betonun bosluklardan gegebilme yetenegini ©lgmek icin yapilan kendiliginden
yerlesilebilirlik deneyidir. Deney aletinin ici en tiste kadar doldurulduktan sonra

alttaki kapak acilmak suretiyle betonun alttaki kovay1 doldurma siiresi 6l¢iildii.

Sekil 2.3: V hunisi akis siiresi ol¢ciimii

2.4.1.3 U-kutusu

Betonun kendi agirligi altinda donati gubuklar arasindan gegebilme yetenegini
6lgmek icin kullanilan bir doldurma deneyidir. Beton haznelerden birine doldurulur.
Daha sonra iki hazne arasina yerlestirilmis olan kapak acilarak taze betonun bir
hazneden diger hazneye ge¢mesi saglanir. Beton kapagin agzindaki donatilarin
arasindan gecerek hazneyi doldurur. Bu deney, betonun paralel ¢gubuklardan

gectikten sonraki yiiksekligi cinsinden kendiliginden yerlesilebilirligini 6l¢iildi.
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Sekil 2.4: U-kutusu deneyi
2.4.1.4 L-kutusu

60cm yiikseklikte, 80 cm genislikte L-seklindeki kutunun dikey haznesinin en iist
seviyesine kadar herhangibir sisleme yapilmadan beton dolduruldu. Ara kapak
acilarak betonun ara bélmedeki 3¢12 lik donatilar arasindan gegerek yatay hazneye
gegisi saglandi. Birinci Olgiimde , betonun yatay haznede 20cm ve 40 cm lik
mesafelere ulagsma siireleri tesbit edildi.lkinci lciimde ise beton akiSinin
bitimiyle L-Kutusunun her iki ucundaki yiikseklikleri olgiilerek yiikseklik orani
hesaplandi.

Sekil 2.5: L-kutusu deneyi

2.5 Sertlesmis Beton Deneyleri

2.5.1 Basmg¢ dayanin deneyi

Basing deneylerinde 250 ton kapasiteli Amsler marka basing presi kullanilmistir. Bu

deney silindir numuneleri igin yapilmistir. 150 mm ¢apli, 300 mm yiikseklikteki
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silindir numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra kiir havuzunda 27 giin bekletilmis, 27.
giin sonunda c¢ikartilip baslik yapilmistir. Basliklarinda mukavemetini kazanmast igin
38. glinde basing deneyleri yapilmistir. Yiikleme hizi sabit olan basing presinde
deneye tabi tutulan numunelerin kirilma yiikleri tesbit edildikten sonra kesit alanina

bdliinerek basing dayanimlari hesaplandi.

2.5.2 Elastisite modiilii deneyi

150 mm capinda 300 mm yiiksekligindeki silindir numunelerde diisey yer
degistirmeyi de Olcmek icin gerceve (strane gage) takilmis ve yiikleme esnasinda
belli araliklarla komprator yardimiyla belli yiikler altinda olusan diisey sekil
degistirmeler okunmustur. Bu okunan degerler elastisite modiili hesabinda

kullanilmaistir.

2.5.3 Ultrases hiz1 deneyi

Silindir ve kiip numuneler iizerinde uygulanan ultrases hiz Ol¢timiinde ©nce
numunelerin boylar: 6l¢iildii sonra numunenin iki yliziine gres yagi siiriiliip numune
ses verici ve ses alict problarin arasina yerlestirilerek sesin numune boyunca gecis

stiresi mikro saniye cinsinden olciildii.

Daha sonra bulunan bu defer numunelerin boyuna boliinerek ultrases hizi km/sn
cinsinden hesaplandi. Bu ¢alismada hem farkli tip ve miktardaki deneylerin ultrases
hizina etkisi belirlendi hem de kiip ve silindir numuneleri arasindaki ultrases hizi

arasindaki fark gozlemlendi.

= LY

Sekil 2.6: Elastisite modiilii deneyi
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2.5.4 Egilme dayaninm deneyi

8.giinde kiir havuzundan ¢ikarilan 100x100x500 mm boyutlarindaki prizma
numuneler iizerinde 40-45.giin araliginda 100 ton kapasiteli egilme dayanimi deney
aletinde 3 noktali egilme deneyi uygulandi.Sekil 2.7°de deney diizenegi
gortilmektedir. Numunelerin kirilma yiikleri belirlenerek (2.1) bagimtisi kullanilip

egilme dayanimlart hesaplandi.

=100 nm

L2 i L2 .
| |
o/ >
e o
LE ,",

Dzray Numunesi |

_.‘
e
<

100 mm

25 1=250 nm | : 2

L=500 rm >

Sekil 2.7: Egilme dayanimi deney diizenegi
o= 3 P1/2bh’ (2.1)
o: Egilme dayanimi (N/mm?)
P: Kirilma yiikii (N)
1: Mesnetler arasi uzaklik (mm)

b: Numune kesitinin genisligi (mm)

h: Numune kesitinin yiiksekligi (mm)
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3. DENEY SONUCLARI

3.1 Taze Beton Deney Sonuclari

3.1.1 Yayilma ve Tsy deneyi sonuclari

Yapilan calismada; 5 farkls lif ile iiretilmis KYBeton’larin yayilma tablast tizerinde
yayllma sonuglari ve betonlarin yayilma tablasi {izerindeki 50 cm’lik bir daireye
ulasma zamanlar Ol¢iilmiistiir. Bu sayede betonun hem doldurma kabiliyetine hemde

viskozitesine bakilmustir.

Uretilen betonlarda liflerin tipleri, 6zellikleri geregi ( sekli, narinlik.. gibi) ve lif
miktar: arttikca betonlarin islenebilirliginin etkilenmesi kacinilmazdir. Tiim betonlar
ayn: su/cimento oraninda iiretilmis hedeflenen 70-75 cm’lik yayilma degerine
ulasilmaya calismistir. Hedeflenen yayilma degerlerine ulasilabilmek icin kimyasal
katki dozu bazi beton karisimlarinda icerisinde referans beton karisimindaki katki
dozuna gore arttirilmistir. Ayrica betonlarin viskozite 6zelliklerini de gozlemlemek
igcin Tso degerine ulasma zamanlar: belirlenmis, lif miktarinin fazlaligina ve lif

tipine gore farkli degerler 6l¢lilmiistiir.

Serbest yayilma deney sonuglari incelendiginde su/cimento oranlari sabit olan
karisimlarda 8,10,11 deneyleri disinda min. 70 cm degerlerine ulasilmistir. Belirtilen
deneylerde katki dozu referans karisima gore %10-20 oraninda arttirilmasina ragmen
secilen lif miktarlarinda betonlarin istenilen yayilma degerlerine ulasamadigi
gozlemlenmistir. Secilen beton karisimmna gore bu lif tiplerindeki lif dozlari
kendiliinden yerlesen lifli beton olarak kabul edebilmek icin KYB’nin diger taze
beton deneylerininde uygulanarak c¢ikan sonuglara gore karar vermek daha dogru

olacaktir.

Beton karigimlarinin Tso degerlerine bakildiginda ise yine 7,8,10,11 nolu karisimlarin
degerlerinin en yiiksek oldugunu gormekteyiz. Bu karisimlarin viskozitesinin yiiksek
oldugunu ve yayilma hizlarinin diger karisimlara gore daha yavas oldugunu
gozlemlenmistir. Diger karisimlarin ise viskoziteleri daha disiiktiir ve Ts

degerlerinin ideal degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.1: Yayilma ve Tsodeneyleri sonuglari

Numune Kodu Yayilma (cm) T'so Stiresi (sn.)
Gl 72 4
GRC2 74 5
GRC3 72 5
GRC4 73 4
GZP5 71 7
GZP6 73 55
GZP7 72 4.5
GOLS 55 10
GOL9 71 4
GOLI10 71 4
GSP11 64 10
GSP12 68 10
GSP13 70 8

3.1.2 V-hunisi deney sonuclari

5x5 cm kapak agiklikli, 10 1t kapasiteli V hunisi kullanilarak yapildi. Huni en iist
seviyeye kadar herhangi sisleme yapilmadan doldurulduktan sonra alt kapak acilarak
betonun huniden boslama siiresi tesbit edildi. Cizelge 3.2’de V hunisi deney sonucu

verilmistir.

Cizelge 3.2 : V hunisi akis aiiresi deney sonuglari

Numune Kodu Lif Miktar1 (kg/m") V Hunisi Akis
Siiresi (sn.)

Gl 0 12
GRC2 55 Akmadi
GRC3 40 44
GRC4 20 29
GZP5 90 Akmadi
GZP6 50 22
GZP7 25 20
GOLS 40 Akmadi
GOL9 20 17
GOL10 10 13
GSP11 14 Akmadi
GSP12 9 Akmadi
GSP13 7 Akmadi

Cizelge 3.2°deki V funnel akis siiresi deney sonuglari incelendiginde lif eklenmemis
dizaynin en diisiik akis siiresi degerine sahip oldugunu ve dizaynlarda lif orani
arttikca akig siiresininde artt1g1 goriilmektedir. Hatta baz1 dizaynlarda akis siiresi o
kadar uzun olmustur ki betonun akmadig: diisiiniilmiistiir. Bu da 1if oran1 arttikga lif

ile deney aleti arasindaki stirtinmeyi arttrmakta ve betonun akis hizini
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yavaslatmaktadir. Boylece yiiksek lif oranlarinda betonun viskozitesinin arttigi
gozlenmistir. Yapilan ¢calismada GOL9 ve GOL10 karisimlarinda akis siiresi referans
G1 karisiminin akis siiresine ¢ok yakin ¢ikmustir. Bu da lif oranin yaninda kullanilan
lifin boyutununda KYB’nun akis stiresini etkiledigini bize gostermektedir. GSP 11,
GSP 12, GSP 13 karisimlarinin hi¢ birinde beton V funnel’nin alt kismindan

gecemenmistir.

3.1.3 U-kutusu deney sonuclari

60 cm yiikseklikte U seklindeki kutunun ara yiizeyindeki kapagin acilmasi ile
donatilar arasindan gecen betonun ikinci hazneye dolmas: saglandi. Akis
tamamlandiktan sonra her iki haznedeki beton yiikseklikleri olgiilerek yiikseklik

farklar1 hesaplandi. Cizelge (3.3) de deney sonuglar1 verilmistir.

Sekil 3.1: U-kutusu deneyinde liflerden dolay:1 donatilarin arasinda tikanma
olusmast

U Box deney sonuclar1 incelendiginde lifsiz dizaynda homojen bir yapi olusup
donatilar arasindan tamamen gecerek ikinci hazneyi doldurdugu, boylece iki hazne
arasindaki beton seviye farkinin ¢ok az oldugu gozlenmistir. Ayni sonuc diger
karisimlarda ortaya ¢ikmamustir. Lif oranlar diismesine ragmen beton diger hazneye
gecis yapamamis ve KYB’nin gegme kabiliyeti 6zelligini gostermemistir. Buradan
saha uygulamalarinda Kendiliginden Yerlesen Lifli Betonlarin donatili betonlarda
kullanilmasinin ¢ok uygun olmadig: anlasilmaktadir. Kullanilan tiim lif tiplerinde ve

dozajlarinda beton donatilara takilmis ve diger boliime gecememistir.
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Cizelge 3.3: U box deney sonuclari

Numune Lif Miktar1 U Box Deneyi (Hi-H,)
Kodu (kg/m3) (cm)
Gl 0 30
GRC2 55 Gegmedi
GRC3 40 Gecmedi
GRC4 20 Gegmedi
GZP5 90 Gecmedi
GZP6 50 Gecmedi
GZP7 25 Gecmedi
GOLS 40 Gecmedi
GOLS 20 Gecmedi
GOL10 10 Gecmedi
GSP11 14 Gegmedi
GSP12 9 Gegmedi
GSP13 7 Gecmedi

3.1.4 L-kutusu deney sonuclari

60 cm yiikseklikte, 80 cm genislikte L kutusu ile yapilan deneyde betonun donatilar
arasindan gecerek akisini tamamladiktan sonra diizenegin her iki ucundaki beton
seviyeleri Olciilerek birbirine oranlandi. Cizelge 3.4’de L-Kutusu deney sonuglari

verilmistir.

Sekil 3.2: L-kutusu deneyi sirasinda liflerden dolayi donatilar arasinda
tikanma olusmasi
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L — Kutusu deney sonuglar1 incelendiginde lif yogunlugunun ve sekil yapisinin
betonun ge¢cme kabiliyeti ve hazne boyunca akisini etkiledigi gozlemlenmistir.
Yapilan karisimlardan sadece GZP7 karisimi homojen bir yapi olusturabilmistir.
Diger karisimlar lif yogunlugu ve/veya lifin sekil yapisindan dolayi donatilarin
arasinda sikismistir. Bu calisma 1s18inda Kendiliginden Yerlesen Lifli betonlarin
donatr igeren beton yapilarda kullanilmasi taze beton ozellikleri agisindan uygun

olmayacagi sonucu ¢ikarilabilir.

Cizelge 3.4: L box deney sonuclari

Dizayn Kodu  Lif Miktari (kg/m3) L-Box Deneyi (H,/H;)

Gl 0 0.9
GRC2 55 GECMEDI
GRC3 40 GECMEDI
GRC4 20 GECMEDI
GZP5 90 GECMEDI
GZP6 50 GECMEDI
GZP7 95 0.84
GOLS 40 GECMEDI
GOL9 20 0.35

GOL10 10 0.39

GSP11 14 GECMEDI
GSP12 9 GECMEDI
GSP13 7 GECMEDI

3.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

Taze beton deneyleri yapildiktan sonra, betonun sertlesmis haldeki bazi 6zelliklerini
belirlemek icin yapilan her karisimdan 3 adet silindir ve 4 adet prizma numune
alinmistir.Silindir numuneler tizerinde ultra ses hizi, elastiste modiilii ve basing

deneyleri, ve prizma numuneler {izerinde egilme deneyleri yapilmustir.

3.2.1 Basin¢ dayanimi deneyi sonuclari

27. giinde kiir havuzundan c¢ikarilip bashiklar1 yapilan 150 mm ¢apli, 300 mm
ylikseklikteki silindir numuneler iizerinde 30-35. giin araliginda basing deneyi
yapildi. Yiikleme hizi sabit olan basing presinde deneye tabi tutulan numunelerin
kirilma yiikleri tesbit edildikten sonra kesit alanina boliinerek basing dayanimlari
hesaplandi. Cizelge (3.5)’de numunelerin silindir basing dayanimlart verilmistir. Esit
su/cimento oraninda yapilan deneylerde elde edilen beton numunelerin basing

dayanimlar1 C 55- C75 arasinda beton dayanimlari elde edilmistir.
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Sekil 3.3: Basin¢ dayanimu testi

Silindir numuneler arasinda bir karsilaslastirma yaptigimizda lifli betonlarin basing
dayanimmnin daha fazla oldugu gozlenmistir. Daha Once benzer calismalari
inceledigimizde lifin betonun basing dayanimina pozitif etkisinin cok fazla
olmadigini gormekteyiz. Ornegin; GOL kodlu karisimlara baktigimizda lif
miktarinin arttikca dayanim degerinin arttifin1 gozlemlemekteyiz. Burda dayanim
daha fazla ¢ikmasini lif miktarinin artmasina baglayamiyiz. Bu karisim diger iki
karisima gore daha yogun, viskozitesi yiiksek ve yayilma degeri daha diisiik bir
beton olmasina ragmen basing dayanimi degeri diger karisimlara gore %15-20 daha
fazla vermistir. Bu da taze haldeki beton 6zelliklerinin sertlesmis haldeki betonun
Ozelliklerini etkiledigini gostermektedir. Betonun homejenligi, viskozitesi ve

yerlestirilmesi dayanim kazanmada 6nemli bir parametredir.

Cizelge 3.5: Silindir numunelerde basing dayanimi deneyi sonuglari

Numune Kodu Silindir Basin¢g Dayanimi (Mpa)

Gl 54,40

GRC2 63,60
GRC3 69,8
GRC4 65,6
GZP5 74,2
GZP6 70,6
GZP7 76,6
GOLS 72,1
GOL9 57,3
GOL10 60,7
GSP11 63,4
GSP12 66,6
GSP13 64,4
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GRC Kodlu Numuneler i¢im Lif Orani-Basin¢g Dayanimi
Degisimi

80

a
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o 69.8
60 | )
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Lif Orani (kg/m3)

Basin¢ Dayanimi (Mpa)

Sekil 3.4: GRC kodlu numuneler i¢in lif orani- basing dayanimi gelisimi

GRC kodlu kodlu karisimlara baktigimizda lifli karisimlarin basing dayanimlarinin

lifsiz karisima gore %17-%?28 arasinda daha iyi sonug¢ vermistir.

GZP Kodlu Numuneler i¢cin Basing Dayanim i-Lif
Orani Degisimi

90
80

76.6 o
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70

60 54.4
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30 [W2s)
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0 T T .
0 25 50 90

Lif Orani(kg/m3)

Basin¢ Dayanimi (Mpa)

Sekil 3.5 : GZP kodlu numuneler icin lif orani- basing dayanimi gelisimi

GZP kodlu karisimlarda ise lifli karisimlarin basing dayanimlar lifsiz karisma gore

%30-41 daha iyi sonug vermistir.
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GSP Kodlu Numuneler igin Lif Orani-Basing
Dayanimi Degisimi
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Sekil 3.6 : GSP kodlu numuneler icin lif orani- basing dayanimi gelisimi

GOL Kodlu Numuneler i¢in Lif Orani-Basing
Dayanimi Degisimi
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Sekil 3.7 : GOL kodlu numuneler i¢in lif orani- basing dayanimi gelisimi
3.2.2 Elastisite modiilii deneyi

Silindir numunelere basing deneyi uygulanmadan ©nce numunelerin diisey yer

degistirmelerini 6lgmek amaciyla her bir silindir numuneye cerceve takildi. Cerceve
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tizerinde bulunan komparator yardimiyla her 5 kN luk yiike karsilik gelen diisey yer
degistirme degeri okunarak elastisite modiilleri hesaplandi. Cizelge (3.6) da

numunelerin elastisite modiillerinin degerleri verilmistir.

Sekil 3.8: Elastisite modiilii deney diizenegi

Beton numunelerin elastisite modiillerinin degisimini gosteren Cizelge 3.6 daki
sonuglar incelendiginde, lif tipinin ve lif miktarinin elastisite modiiliinii ¢ok fazla
arttirmadig1 gozlenmistir. Su/¢cimento oraninin tiim karisimlarda sabit olmasi ile
elastisite modiiliinde lifin cok fazla etkili olmadig1 sdylenebilir. Polipropilen Iif ile
tiretilen GSP kodlu karisimlarin elastisite modiilii degerleri ile GZP kodlu
karisimlarin  haricindeki karisimlardaki elastisite modiiliinii  karsilastirdigimizda
yaklasik %7-8 arasinda polipropilen lifli karisimlarin daha yiiksek ¢iktig

gbzlenmistir.

Cizelge 3.6: Elastisite modiilii deneyi sonuclari

Numune Kodu Elastisite Modiilii (Gpa)

Gl 44,27
GRC2 42,38
GRC3 43,38
GRC4 40.72
GZP5 47,58
GZP6 42,90
GZP7 39,72
GOLS8 42,25
GOL9 38,70
GOL10 41,46
GSP11 40,98
GSP12 42,05
GSP13 42,01
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GRC Kodlu Numunelerin Elastisite Moduilii -Lif Miktar1 Degisimi
45 4427
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Sekil 3.9: GRC kodlu numunelerin elastisite modiilii-lif miktar1 degisimi

GRC kodlu karigimlarda 1if oraninin artisi lifsiz karisima gore herhangi bir pozitif

sonug¢ getirmemistir.

GZP Kodlu Numunelerin Elastisite Modiilii- Lif Miktari Degisimi
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Sekil 3.10: GZP kodlu numunelerin elastisite modiilii-lif miktar1 degisimi

GZP kodlu karigimlarin sonuglarina baktigimizda ise ézellikle lif orani (90 kg/m?)
oldugunda %7’lik bir artis vardir. Fakat diger lif dozajlarinda elastisite modiilii
degerinde bir artis goriilmemistir. Ozellikle yapilan ¢alismalarda su/cimento oraninin
aynt olmast lif etkisinin ¢ok fazla olmadigini sdyleyebiliriz. Fakat lif orani en yiiksek
olan dazajlamada (90 kg/m®) karisimin homojenligi yaninda lifin etkiside elastisite
modiiliinii arttirmigtir. Ozellikle enerji deneyleri ile numunelerin kirilma enerjileri ve
sekil degistirme kapasitelerinin incelenmesi lifin etkisini daha gergekci sonuclar

verecegi kesindir.
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GOL Kodlu Numunelerin Elastisite Modiilii-Lif Miktar Degisimi

45 44.27
44

42 41.46

41
40
39
38
37
36
35 T T T

0 10 20 40

Lif Miktar (Kg/m3)

38.68

Elastisite Modiilii (Gpa)

Sekil 3.11: GOL kodlu numunelerin elastisite modiilii-1if miktar: degisimi

GOL kodlu karisimda ise lif oraninin artmasi lifsiz karisima gore bir degisim

gbzlenmemistir.

GSP Kodlu Numunelerin Elastisite Modiilii-Lif Miktari Degisimi

45 4427

Elastisite Modiilii (Gpa)

Lif Miktari (kg/m3)

Sekil 3.12: GSP kodlu numunelerin elasitisite modiilii-lif miktar1 degisimi
GSP kodlu karisimda ise lif oraninin artmasi elastisite modiilii gelisimi acisindan
pozitif bir etkisi olmamustir.
3.2.3 Ultrases deneyi

Silindir numuneler iizerinde uygulanan utrases gecis hiz Olciimiinde Once

numunelerin boylari 6l¢iildii sonra numunenin karsilikli iki yiiziine gres yag: siiriiliip

51



numune ses verici ve ses alici problarin arasina yerlestirilerek sesin numune boyunca
gecis siiresi mikro saniye cinsinden Olgiildii. Daha sonra bulunan bu deger
numunenin boyuna bdliinerek utrases hizi km/sn cinsinden hesaplanarak Cizelge

(3.7) de deney sonuclari verilmistir.

Cizelge 3.7: Ultrases geg¢is hizi deneyi sonuglari

Numune Kodu Ultrases Hiz1 (km/sn)

Gl 5,09
GRC2 5,04
GRC3 5,08
GRC4 5,05
GZP5 5,09
GZP6 5,09
GZP7 5,12
GOL8 5,12
GOL9 5,01
GOL10 5,03
GSP11 5,05
GSP12 5,01
GSP13 5,08
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4. GENEL SONUCLAR

e Su/cimento orani sabit KYBetonlarina lif ilave edildiginde islenebilirligin azaldi8:
gozlemlenmis ve karistmdaki katki oranmimn arttirilmas: ile islenebilirliin
arttirilacagi belirlenmistir. Yalniz hem katkinin hemde lifin karisim icerisinde belli
bir optimum kullanim dozaji bulunmaktadir. Bu oranlarin istiinde betonda
segregasyon riski ortaya ¢ikmistir. Hemen hemen tiim karisimlar belirlenen referans
yayilma ve Tso stirelerini saglamislardir. Sadece GOLS (40 kg/m’), GSP11 ( 14
kg/m’) ve GSP12 (9 kg/m’) kodlu karisimlarda belirlenen hedefler saglanamamustir.
Yayilma degerleri referansa gore diisiik kalmis ve betonun viskozitesi arttigindan
beton akiskanlifi azalmistir. KYB betonlarinda max. lif miktarini belirlemek icin
betonun taze haldeki ozelliklerini de dikkate almali, bu degerler 1s18inda karisimi

olusturan parametreler, malzemeler ve karisim oranlari belirlenmelidir.

e Donatili beton kesitlerde iiretilen karisimlarin gegis kabiliyetini test etmek i¢in
yapilan U-Kutusu ve L-Kutusu deneylerinde goriilmiistiir ki karisimlardan referans
disindaki higbir karisim U-Kutusu deneyinde liflerin donatilara takilmasi sebebi ile
diger boliime gecememislerdir. L-Kutusu deneyinde ise sadece GZP7 (25 kg/m’)
kodlu karisim saglamis, diger karisimlar deneyin istedigi sonucu vermemistir. Bu
nedenle Kendiliginden Yerlesen Lifli Betonu dar kesitli ve donat1 bulunan yerlerde
kullanirken lifin tipine ve narinligine gore minimum diizeyde veya hig

kullanmamanin daha dogru bir se¢im olacagi sdylenebilir.

e V-Hunisi akis siirelerinin belirlenmesi deneyinde de yapilan karisimlardan sadece
GOL10 (10 kg/m’) kodlu karisim lifsiz karisimin degerine yakin gikmustir. Bu
nedenle betonun dar kesitlerden akisini arttirmak ve viskozitesini azaltmak igin
karisim icerisindeki lif miktarini, tipine ve narinligine gore minimum diizeyde

tutmak gerekmektedir.

e Sabit su/cimento oraninda belirlenen karisimlar ile C55-C75 arasinda beton
tiretmek miimkiin oldugu gortilmiistiir. Yapilan beton karisimlarinda lifli karisimlarin

lifsiz karisima gore elastisite modiilii lizerinde ©nemli bir etkisi olmadig:

53



goriilmektedir. Silindir numunelerin basing dayanimi degerlerine inceledigimizde ise
sabit su/¢imento oraninda lifli karisimlarin dayanimlarinin lifsiz karisima gore daha
yiiksek ¢iktifi gozlenmistir. Fakat daha onceki benzer galismalar1 inceledigimizde
liflerin basing dayanimu iizerinde 6nemli bir etkisi olmadi§im gérmekteyiz. Burada
taze haldeki beton Ozelliklerinin, sertlesmis beton ozelliklerini etkiledigini
gostermektedir. Betonun homojenligi, viskozitesi ve yerlestirilmesi dayanim
kazanmada Onemli bir faktordiir. Karisimlar tasarlanirken ve iiretilitken bu

faktorlerde goze alinarak betonlar iiretilmelidir.

e Elastisite modiilii degerleri incelendiginde lif miktarinin ve tipinin bu degeri ¢ok
fazla etkilemedigi gozlenmektedir. Farkl: lif tiplerine kendi icinde baktigimizda ise
yine Elastiste modiilii degerlerinde ¢ok biiyiik bir farklilik tespit edilememistir. Sabit
su/cimento oraninda liflerin elastisite modiilii degerini ¢ok fazla etkilemedigi
sOylenebilir. Gevrek bir malzeme olan betonun lif katilmas: ile kazanacag: siinek
yapiyt daha somut verilerle desteklemek agisindan betonun kirilma enerjisinin

belirlenmesi sekil degistirme kapasitesinin incelenmesi gerekir.
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