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KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARDA POLiPROPIiLEN LiF
KULLANIMININ iSLENEBILIRLIGE ETKISI

OZET

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) gerek islenebilirlik 6zellikleri, gerek dayanim
ve dayaniklilik 6zellikleri agisinda 6zel bir beton tiirii olup yiliksek performansl
beton smifina girmektedir. Ozellikle rétre nedeniyle olusan mikrogatlaklarin dnlemek
bdylece ileriki yaslarda betonun gecirimliligini azaltip durabiliteyi arttirmak
amaciyla kullanilan polipropilen liflerin KYB‘larda islenebilirligini olumsuz
etkilemesi kaginilmazdir.

Bu tez caligmasi kapsaminda KYB’larda polipropilen lif kullanilmasinin betonun
islenebilirligi iizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla sabit 0.47 su/toplam baglayici
oranina sahip i farkli seribeton tiretilmistir. Her {i¢ seride de polikarboksilat esasli
yeni nesil siiperakigkanlagtirici kullanilmig fakat kullanilan katkilar ii¢ farklh
firmadan temin edilmistir. Her seride kullanilan polipropilen lif miktar1 biri sahit
olmak {tizere 3.5, 5.0, 7.0 kg/m? olacak sekilde hacimce % 3.68, 5.26, 7.37 olarak
kullanilip 12 karisim yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda karisimda kullanilan
lif miktar1 arttikca betonun islenebilirliginin ne derece etkilendigi, kullanilan
siiperakiskanlastirict katkinin miktar1 arttirilirsa  iglenebilirligin korunmasinin ne
derece miimkiin oldugu incelenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarim sonucunda betonda polipropilen lif kullanilmasiyla
islenebilirligin olumsuz etkilendigi belirlenmis , bu nedenle kullanilan katki miktar1
lif miktarmma bagli olarak arttirilarak biitiin numunelerde 60-70 cm arasi yayilma
degeri elde edilmistir. L-kutusu ve U-kutusu deneylerinde ise her ii¢ seride iiretilen
betonlarda hacimce %3.68 (3.5 kg/m?®) lif kullanilmast durumunda islenebilirligin
korundugu , bu degerden daha yiiksek miktarda lif kullanilmasi ile betonun
kendiliginden yerlesen Ozelligi gostermedigi goOriilmiistiir. Sertlesmis beton
deneylerinde ise sabit su/¢imento oranina sahip biitliin numunelerde polipropilen 1if
kullanilmasmin basing dayanimi ve elastisite modiilii lizerinde 6nemli bir etkisi
olmadigi bunun yaninda biitiin serilerde hacimce % 7.37 (7.0 kg/m?) Ilif
kullanilmasmin egilme mukavemetini ortalama %20 arttirarak betona daha siinek bir
yap1 kazandirdig1 goriilmiistiir.

X



EFFECT OF USING POLYPROPYLENE FIBERS IN SELF COMPACTING
CONCRETE ON ITS WORKABILITY

SUMMARY

Self compacting concrete (SCC) as a special concrete can be regarded as a high
performance concrete due to its workability characteristics, strength and durability
properties. Polypropylene fibers ,that can be especially used to prevent the
microcracks occured due to shrinkage so that decrease the durability of concrete , can
effect the workability of concreate is unavoidable.

In this work three different concrete mixtures having the same volumetric
water/binder ratio of 0,47 were produced to investigate the effect of polypropylene
fibers on the workability of SCC. Three different polycarboxylate based new
generation plasticizers were used four different mixtures were produced in every
series. The content of the fibers are 0, 3.5, 5.0, 7.0 kg/m>.

Experiments have shown that using polypropylene fibers effect the workability
negatively so that increasing the ratio of plasticizer , in every mixture 60-70 cm.
slump flow volue can be reached.

On L-Box and U-Box tests shown that maximum 3,5 kg/m* polypropylene fibers
can be used in order to protect the workability but over this value the property of
“self compacting” can be effected negatively. Hardened concrete tests shown that
polyproplene fibers don’t effect so much the mechanical properties of the concrete
but it can be seen that as the fiber volume increases the flexual strenght of concrete
is increased at %20.



1. GIRIS

Kendiliginden yerlesen betonlar yiiksek islenebilirlikleri sayesinde herhangibir
vibrasyon gerektirmeksizin kendi agirlig1 ile istenilen yere bosluksuz yerlesebilen, bu
islem smrasinda ve sonrasinda terleme ve segregasyon gibi problemlere neden
olmayan betonlardir. {lk olarak 1980’lerin sonuna dogru Japonya’da H.Okamura
tarafindan gelistirilmistir [1]. Vibrasyon gerektirmedigi i¢in giiriiltii kirliliginin
ortadan kaldirilmasi, isciligin azaltilmasi, daha hizli iiretime olanak saglamasinin
yaninda iri agrega hacminin smirlandirilmasi, en biiylik agrega dane boyutunun
azaltilmasi ve etkin bir siiperakigkanlastirict kullanilmasiyla akicilik kazanip sik
donatilar arasindan gecgerek dar kesitlerde calisma imkani ve istenilen kalipta
bosluksuz beton iiretimi saglamaktadir [2]. Sinirlandirilmis iri agrega miktars,
azaltilmis en biiyiik agrega dane ¢ap1, mikrofiller kullanilarak arttirilmis toplam ince
malzeme miktari, viskozite arttiric1 katki kullanilarak arttirilmis segregasyon direnci
KYB’larin bilesim 6zellikleridir. Bilesimlerinde kullanilan siiperakiskanlastirict
katki ile diisiik su/¢cimento oraninda hem yliksek dayanima hem de iistiin durabiliteye
sahip olmast nedeniyle KYB’lar yiliksek performansli betonlar smifina

girebilmektedir [3,4].

1980’ lerden itibaren polimer esasli , 1990 lardan itibaren de polikarboksilat eter
esash siiperakigkanlagtiricilarin gelistirilmesi ile KYB 6zelliginin temelini olusturan
diisiik su/baglayici oraninda yiiksek islenebilirlikte beton liretmek 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 c¢imento
tanelerini birbirinden ayirip betonda islenebilirligi arttirmaktadir [2]. KYB’larda
yiiksek islenebilirlik siiperakiskanlastiricilarla saglanirken ayrigmaya (segregasyona)
kars1 diren¢ saglamak ve betonun kararliligni (stabilitesini) korumak amaciyla
viskozite arttirict katki kullanimi ve/veya ince malzeme miktarini arttirilmasi
uygulanan ydntemlerdir. 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



duman1 tercih edilir. Boylece iri agregalar arast mesafe doldurularak igsel
stirtiinmeler azaltilip betonun akiciliginin artmasiyla reolojik 6zellikler olumlu yonde

etkilenmektedir [2,3]

Gevrek bir malzeme olan betona karigim sirasinda lif ilave edilmesiyle daha siinek
bir yap1 olusturularak betonun bazi mekanik 6zelliklerinde iyilesme beklenir. Lifler;
tipi, boyutu, narinlik orani (boy/¢ap), geometrisi, miktari , cekme dayanimi, ylizey
ozellikleri ve lif-matris aderansi gibi bir¢ok parametreye bagh olarak betonda
dayanimi, catlak kontroliinii, sekil degistirme kapasitesini, darbe dayanimini ve
durabiliteyi arttirir. Sentetik lif ¢esidi olan polipropilen lifler ise 6zellikle rotre
catlaklarinin 6nlenip durabilitenin arttirilmas: amaciyla kullanilir. Betonun yangma
kars1 dayanimini da arttirdig1 da bilinmektedir [5]. KYB’larda su/baglayici oraninin
diisik olmasi, terlemeyi 6nleyici katki kullanilmast ve ugucu kiil veya silis dumani
kullanilarak ince malzeme miktarinin arttirilmasi ve boylece terlemenin neredeyse
tamamen yok olmasi betonu plastik rotreye karsi hassas bir duruma getirmektedir.
Bu nedenle olusabilecek plastik rotre gatlaklarini 6nlemek amaciyla ¢ok az miktarda
da olsa polipropilen lif kullanilmasi ¢atlaklar1 6nlemede ve betonun durabilitesinin

artmas1 yoniinde 6nemli yararlar saglar [6].

Polipropilen lif takviyeli KYB’larn islenebilirligi lif uzunluguna ve miktarina bagl
olmakla beraber kullanilan katki miktar1 ile kontrol edilerek istenilen diizeyde
tutulabilir. Bu tez caligmasi kapsaminda kendiliginden yerlesen lifli betonlarin
islenebilirliklerini arastirmak amaciyla sabit 0,47 su/baglayici oranina sahip, farkli ti¢
firmanin  dretimi olan 3 farkli polikarboksilat eter esasli yeni nesil
stiperakiskanlastiricis1 kullanilarak 3 seri beton iiretilmistir. Her seride kullanilan
polipropilen lif miktarlar1 0, 3.5, 5, 7 kg/m?® olarak belirlenerek her seriden 4 farkl
karigim  yapilmustr.  On  iiretimler sonucu lif oran1 arttikga kullanilan
stiperakiskanlastiricinin hangi oranda artacagi tesbit edilmis ve bu dizayna gore
iretime gecilmistir. Baglayici1 olarak ¢imentoya hacimce ikame edilen 150 kg/m?
miktarmda ugucu kiil kullanmilmustir. Istenilen yayilma degerini saglayan numuneler
iizerinde KYB 06zelliklerini belirlemek amaciyla taze beton deneyleri yapilmis ve
betonda polipropilen kullanilmasiyla islenebilirligin ne seviyede etkilendigi

incelenmis ve sonuclar degerlendirilmistir.



2. KENDILIGINDEN YERLESEN POLiPROPILEN LiFLi
BETONLARIN OZELLIKLERI

2.1. KYB’nun Genel Ozellikleri

Kendilinden yerlesen betonlar; siiperakiskanlastirict kullanilmast ile diisiik
su/baglayici oranda yiiksek islenebilirlige sahip olup vibrasyon gerektirmeden kendi
agirhigr ile istenilen yere bosluksuz yerlesebilen betonlardir. Yerlesme sirasinda da
yeterli viskozitesi ile ayrigma (segregasyon) ve terleme gibi olumsuzluklar
gdstermemesi ile 6zel beton sinifina girerler. Ik olarak 1988 yilinda Japonya’da

kalic1 betonarme yapilarda kullanilmak tizere gelistirilmislerdir.

Japonya’da 1983 yilindan itibaren betonarme yapilarda durabilite probleminin biiyiik
onem kazanmasiyla birlikte mevcut sistem gozden gegirilmeye baslanmig. Betonun
dokiimii sirasinda yeterli sikistirmanin yapilarak bosluksuz beton iiretmek durabilite
icin en O6nemli unsur oldugu bilinmektedir. Fakat mevcut insaat sektdriinde taze
betonun sikigtirilmast igin gerekli kalifiye is¢inin yetersizligi beton kalitesinde de
azalmaya yok a¢tig1 goriilmiistiir. Bu nedenle durabiliteyi artirmak ve yap1 kalitesini
yiikseltmek i¢in bazi ¢alismalar yapilmaya baslanmustir. ilk basta yeni bir beton
iretilmesinin  kolay olacagi diisliniilmekteydi ¢iinkii istenilen performansi
gosterebilen su alt1 betonlar1 kullanilmaktaydi ve bu betonlarda ayrigma
(segregasyon) suda c¢oziinebilen polimer esasli katkilarin  kullanilmasiyla
engellenmekteydi . Bunun yaninda su alti betonlarinin yiiksek vizkozitelerinin
betonda biiylik miktarda hava balonlar1 icermesi ve sik donatili yap1 elemanlarindaki
sikisgtrma problemi bu betonlarin hava ile temas halinde olan yapilarda
kullanilmasmi engellemekteydi. Bu nedenle betonun islenebilirligini incelemek
amactyla yapilan deneylerde betonun dar kesitlerden akisi sirasinda iri agregalarin
birbiriyle temasi sonucu tikanmanin olustugu ve iri agregalar arasindaki bagil
konumun degismesiyle de basing gerilmesinin yaninda kayma gerilmelerinin de
olustugu gozlenlenmistir. Kayma gerilmelerinin betonun su/¢imento oranina 6nemli
derecede baglt oldugu oOnceki deneysel verilerden bilindiginden, kayma

gerilmelerinin azaltilmasi i¢in su/¢imento oraninin optimum degerinin belirlenmesi



ve viskozitede uygun bir azalma saglayip islenebilirligi arttirmak amaciyla

stiperakiskanlastiricilarin kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Bununla beraber

betonun akis1 sirasinda dar kesitlerde olusan blokaj problemi iri agregalarin
birbirleriyle temasindan kaynaklandigi bilindiginden bunu Onlemek amaciyla iri
agreganin toplam kat1 hacme olan oraninm azaltilmasi ve hamurun deformasyonunu
azaltan ince agrega miktarmm kisitlanmasi gerektigi anlagilmistir. Biitiin bu
calismalar 1s18inda sikistirma enerjisine ihtiya¢ duyulmadan kendi agirligi ile
sikisarak kaliba bosluksuz yerlesebilecek islenebilirligi yiiksek KYB iiretiminde

onemli mesafeler alinarak {iretim ve denetim teknikleri gelistirilmistir. [1]

KYB’lar Japonya’da 1998 yilina kadar tilkenin yillik beton iiretiminin ancak %1 ini
olusturmaktaydi. Bunun nedeni o yillarda KYB’nun iiretim ve igletim teknolojisinin
heniiz istenilen diizeyde olamamasi , karisim dizayni ve iiretimde yeterli deneyime
sahip teknik personelin eksikligi, KYB iizerinde islenebilirlik, rétre ve durabilite
konularinda yeterli calismanin yapilamamis olmasi ve maliyetinin geleneksel beton
maliyetinin 1,5-2 katina ulasmasi olarak siralanabilir. [7] Gilinlimiizde ise bu
konularda yapilan arastirmalarin ve ¢aligmalarin 1513inda KYB diretimi ve

kullaniminda biiyiik gelismeler goriilmektedir.

2.1.1. KYB’nun Karisim Dizaym

KYB’lar gerek karigim dizayni, gerek yerinde dokiimii sirasindaki iglemler gerekse
de kullanim alan1 bakimindan geleneksel betondan farkli olup 6zel bilgi ve deneyim
gerektirse de beton bilesenleri agisindan genel olarak ¢ok biiyiik bir farklhilik
gostermemektedir. KYB tasariminda ana unsur bu bilesenlerin kullanim oranlar1 olup
buna yonelik gelistirilen farkli yaklagimlarin temelinde iri agreganin hacminin
sinirlandirilmasi,  siiperakiskanlagtirict  kullanilmasi  ile har¢  6zelliklerinin
degistirilmesi vardir. Okamura ve Ozawa (1995) tarafindan gelistirilen KYB
tasariminda iri agrega miktar1 toplam kat1 hacmin %350’sini, ince agrega miktar1 da
har¢ fazinin %40°1 kadar olmasi gerektigi ongoriilmiistiir. 90u dan biiyiik taneler ince
agrega olup bu degerden kiiclik taneler toz olarak tanimlanmig ve ¢imento, silis
dumani,ugucu kiil de bu isim altinda toplanmistir. Buna gére su/toz oraninin , tozun
ozelligine de bagli olarak, hacimce 0,9-1,0 arasinda olmasi KYB’da istenilen
islenebilirligi sagladigi sonucuna ulagilmigtir. Katki miktar1 ise harglar iizerinde
yapilan yayilma ve V hunisi testleri ile belirlenip minimum 650 mm lik ¢okme

yayillma degeri ve 10-20sn arasinda V-hunisi akis zamanina sahip betonlar KYB
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olarak tanimlanmigtir. Domone ve arkadaglarinin (1999) optimum karigim dizayni
icin matematiksel yaklasimlarinin temelinde Ozawa ve Okamura (1995) nin
gelistirdigi metod bulunmaktaydi. Su miktart maksimum 200kg/m?® olarak almip su/
toz orant 0,5 e kadar kullanilabilen bir karisim dizayn gelistirmislerdir [2,3]. Japon
Hazir Beton Birligi tarafindan yaymlanan [8] kendiliginden yerlesen betonlar igin
standartlastirilmis karigim dizayninda toz miktar1 arttirilmis ve su/baglayict orani 0,3
de smirlandirilmigtir. Iri agrega hacmi ise toplam hacmin %30’una kadar olmasi
durumunda KYB’da istenilen islenebilirligin elde edilebilecegi belirtilmistir. LCPC
(Laboratory Central Des Ponts et Chausses) KYB’nun reolojisi iizerine arastirmalar
yapip bununla ilgili yazilim gelistirmistir. CBI ‘nin (Isvigre Cimento ve Beton
Arastrma Enstitiisii) yaklasimi da KYB’nin gecis yetenegi lizerine olup blokaj
problemi {izerine ¢aligmalar yapilmistir. [9] . Avrupada bir¢ok sirketin {iyesi oldugu
yap1 kimyasallar1 ve beton sistemleri {izerine kurulmus olan EFNARC 2002 yilinda
KYB i¢in yaymladigr “Specification and Guidelines for SCC” [10] KYB i¢in
gelistirdigi karigim dizayninda 0,125 mm alt1 toplam ince malzeme miktar1  400-
600 kg/m? su miktar1 da maksimum 200 kg/m? alinarak su/toz orani hacimce 0,8-
1,0 de tutulup, 4mm alt1 ince agrega miktarinin har¢ hacminin minimum %40°1 , iri
agraga miktarinin da toplam birim agirhigin %50 si ile sinrrlandirilmasi gerektigi

bildirilmistir.
2.1.2 KYB’ nun Taze Haldeki Ozellikleri:

Kendiliginden yerlesen betonlarin islenebilirliginin saglanmast 3 parametreye bagli
olup ancak bu {i¢ 6zelligin bir arada oldugu betonlar KYB olarak adlandirilabilinir:

doldurma yetenegi, ayrismaya kars1 direng yetenegi ve gecis yetenegi.[10]

2.1.2.1 Doldurma Yetenegi

KYB’nun kendi agirhigr altinda sekil degistirip istenilen kaliba vibrasyona gerek
duyulmadan bosluksuz yerlesebilmesi ¢imento hamurunun deformasyon (akis)
yetenegine ve taneler arasi siirtiinmeye bagh olup doldurma yetenegini tanimlayan
unsurlardir. iri agrega hacmini diisiiriip kullanilan ¢imentoya da bagli olarak
optimum gradasyonun gelistirilmesiyle taneler arasi siirtiinme azaltilabilinirken
su/baglayic1 oran1 dengelenip siiperakiskanlastirict kullanilmasiyla da  ¢imento

hamuru fazmin deformasyon yetenegi arttirilabilinir. Yayilma deneyi ile dlciilen



yayilma ¢ap1 ve bu capa ulagmasi i¢in gecen siire ile doldurma yetenegi olarak

degerlendirilir. [10,11]

2.1.2.2 Aynismaya Karsi Direng

Betonun gerek duragan gerekse de akis halinde goriilebilen terleme, ¢imento hamuru
faz1 ile agrega ayrigmasi, kaba agreganmn ayrisarak blokaja neden olmasi, hava
boslugundaki dagilimindaki diizensizlik gibi problemler bilesenlerin diizensiz bir
sekilde dagilip segregasyon olusumuna neden olurlar. Siiperakigkanlastiricilar ve
vizkozite diizenleyici katki kullanilarak su/baglayict orani azaltilip terlemenin
minimuma indirilmesi segregasyonun Onlenmesinde birinci yontemken, iri agrega
hacminin sinirlandirilmast ve en biiylik agrega tane capmin diistliriilmesiyle kati
maddelerin ayrigsmasini azaltmak da diger bir yontemdir. V-hunisi deneyi ile dlciilen
T5 dakika sonrasi akig siiresi ve GTM deneyleri ile KYB’nun segregasyon direnci

degerlendirilir. [10,11]

2.1.2.3 Gegis Yetenegi

KYB’nin dar kesitlerden ve sik donatilar arasindan gecgebilmesi i¢in doldurma ve
ayrismaya karsi direng 6zelliklerinin yaninda gegis yeteneginin de incelenmesi ve
gelistirilmesi gereklidir. Iri agrega hacmi ve en biiyiik agrega tane cap1 azaltilarak
kullanimmi smirlandirmanin yanida su/baglayict oranini diisiiriip viskozite arttirict
katki kullanilarak kohezyon artis1 saglamak da agrega ayrigsmasmi azaltip
blokajlanmay1 Onleyeceginden ge¢is yeteneginin artmasini saglamaktir. L-Kutusu,
U-kutusu, doldurma kutusu ve J-halkasi deneyleri uygulanarak KYB’nun gecis
yetenegi degerlendirilir[10,11]. Tablo 2.1’de KYB’nun taze haldeki ozelliklerini
belirlemede uygulanan deney metodlar1 ve bunlar i¢in kabul edilen sinir degerler

verilmistir:

Tablo 2.1: KYB’nin islenebilirligini belirleyen deney metodlar1 [10]

Deney Metodu Ozellik Birim _ Degerler
maximum | minimum
1 | Yayilma Tablasi Doldurma Yetenegi mm 650 800
2 | T50 yayilma siiresi | Doldurma Yetenegi sn 2 5
3 | V—Hunisi Doldurma Yetenegi sn 6 12
4 | V-Hunisi Ts dak. Segregasyon Direnci sn 0 3
5 | L-Kutusu Gegis Yetenegi h2 / hi 0,8 1
6 | U-Kutusu Gegis Yetenegi (h2-h1)mm 0 30
7 |Doldurma Kutusu | Gegis Yetenegi % 90 100
8 |J Halkasi Gegis Yetenegi mm 0 10




2.1.3 KYB’larda Deney Metodlarn

2.1.3.1 Serbest Yayllma Deneyi

[k defa Japonya’da su alt1 betonlarinin incelenmesi amaciyla gelistirilen bu yontem
daha sonra yiiksek akigkanli betonlarda ve kendiliginden yerlesen betonlarda
kullanilmaya baglanmistir.Betonun kendiliginden yayilma 6zelligini yani doldurma
yetenegini 6lgmek amaciyla uygulanan bir yontemdir. Cok yaygin olarak kullanilan
bu deney yonteminde betonun hi¢bir engel olmadan, serbest olarak, kendi agirligi ile
bir koniden akarak yayilma tablasi iizerinde serbest yayilmasi saglanir.100*100 cm
boyutlarindaki yayilma tablasi diiz bir zemine yerlestirilip yiizeyi nemlendirilir.
Boyutlar; iist capl0cm, alt cap 20cm, ylikseklik 30cm olan kesik koni tablanin
merkezine yerlestirilerek yaklasik 6 1t betonla sisleme yapilmadan doldurulur. Huni
dik olarak cekilerek betonun Onceden tabla iizerine c¢izilen 50cm caph daireye
yayilmasi i¢in gegen siire Ol¢iiliir. Yayilma tamamlandiktan sonra birbirine dik iki
yondeki ¢ap Olgiilerek ortalamasi alinir. Cokme-yayilma degeri olarak adlandirilan
bu degerin yliksek olmasiyla betonun akiciliginin dolayisiyla doldurma yeteneginin
iyi oldugu sonucuna varilir. Kendiliginden yerlesen beton icin sinir deger 65-80cm
olarak belirlense de bazi arastirmalarda [12] min 60cm’e kadar yayilma gosteren
betonun kendiliginden yerlesen beton ozelligi gosterebilecegi bildirilmistir.
Akiciligim diger bir degerlendirme parametresi olan Tso siiresi ise akicilik ile ters
orantilidir. Bu siire ne kadar az ise akicilik o kadar fazladir. Tso siiresi i¢in sinir deger
2-5sn olarak kabul edilmektedir. Bu deney yontemi betonun hicbir engel bulunmayan
bir ortamdaki akicilik 6zelligi hakkinda fikir verir. Buna karsilik donatilarin
varoldugu bir ortamda betonun tikanma olmadan donatilarin arasindan gecgebilme
yetenegi ile ilgili bilgi edilemez. Yine de segregasyon direnci gdzlemlenebilir. Sekil

2.1 de serbest yayilma deney diizenegi goriilmektedir. [10,13]
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Sekil 2.1: Serbest Yayilma Testi Deney Diizenegi [12]



2.1.3.2 V-Hunisi deneyi

Japonya’da gelistirilen ve Ozawa tarafindan kullanilan bu deney yontemi betonun
viskozitesini ve gec¢is yetenegini 6lgmek amaciyla yiiksek akiskanli betonlar, su alt1

betonlar1 ve kendiliginden yerlesen betonlar i¢in uygulanmaktadir.

En biiyilk agrega tane ¢apit 20mm’nin altinda olan betonlar i¢in uygulanan bu
deneyde betonun dar bir kesitten kendi agirhigi ile akis1 saglanarak gecis yetenegi
incelenir. Boyutlar1 Sekil 2.2’de goriilen V seklindeki huninin i¢ ylizeyi
nemlendirildikten sonra en altta bulunan kapak kapatilir. Yaklagik 12 It hacmindeki
huni iist ylizeyine kadar sisleme yapilmadan betonla doldurulur. Yerlesmesi i¢in 10sn
kadar beklendikten sonra alt kapagin agilmasiyla siire bagslatilir. Akisin tamamen
bitimine kadar gegen siire Ol¢iiliir. Bitis an1 iistten bakildiginda alttan 151k gecmeye
basladigi andir. Deney  kullanilan betonla 5 dakika sonra huninin yiizeyi
temizlenmeden tekrar uygulanir ve siire lgiiliir. Kendiliginden yerlesen beton i¢in
yaklagik 10sn olmasi beklenen akis siiresinin azalmasi betonun yiiksek akiskanlikta
oldugunu gosterir. 5 dakika beklendikten sonra betonda olusabilecek segregasyon
akisin homojenligini bozup akis siiresinin artmasma neden olabilir.iki deger
arasindaki fark segregasyon direnci hakkinda fikir verebilir [10,13]. Sekil 2.2°de V-

hunisi deney diizenegi goriilmektedir .
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Sekil 2.2: V-Hunisi Testi Deney Diizenegi [13]



2.1.3.3 L- Kutusu deneyi

IIk olarak Japonya’da M.Sonebi tarafindan L-Flow ismiyle su alt1 betonlarinda
kullanilan bu deney yontemi daha sonra O.Petersson tarafindan gelistirilmis ve

Fransa’da kendiliginden yerlesen beton 6n ¢aligmalarinda onerilmistir.

Kendiliginden yerlesen betonun akiciligmin ve donatilar arasindan gecis yeteneginin
belirlenmesi amaciyla uygulanan bu yOntemle betonun tikanma riski
degerlendirilir.Deney diizenegi olarak yatay ve dikey hazneden olusan, Sekil 2.2°de
Olgiileri verilen, ahsap ya da celikten yapilabilen L seklindeki kutu kullanilir. Dikey
hazne ile yatay hazne birbirinden dik yonde yerlestirilmis 3 adet 12 mm capli donat1
ile ayrilir. Ayrica dikey haznenin sonunda bir de kapak bulunmaktadir. Diizenegin i¢
yiizeyi nemlendirilip ara kapak kapatildiktan sonra dikey hazne yaklasik 13 1t
betonla, sisleme yapilmadan, doldurulur. 1 dakika beklenip betonun yerlesmesi
saglandiktan sonra ara kapak kaldirilarak betonun donatilar arasindan gegip yatay
hazneye dolmasi saglanir. Deneye baslamadan 6nce yatay hazne lizerinde kapaktan
itibaren 200 mm ve 400 mm lik mesafeler isaretlenir. Kapagin kaldirilmasiyla siire
baglatilir ve betonun bu mesafelere kadar ulasma siireleri Olgiiliir. Akis
tamamlandiktan sonra diizenegin her iki ucundaki beton seviyeleri 6lgiilerek birbirine
oranlanir. Bu deger “bloklanma orani” olarak adlandirilir ve KYB'nin akicilik ve
gecis yetenegin bir Ol¢iisii olup min 0,8 olarak kabul edilir. T2o VE Ta4o stireleri
betonun akis 6zelligi ile ilgili bilgi verirken sinir degerler konusunda bir kabul heniiz
yoktur. Bu deneyle; betonun donatilar arasindan gecis durumuna gore tikanma
olasiligi, iri agreganin hazne boyunca ilerleme durumuna gore de segregasyon
direnci hakkinda bilgi elde edinilir [10,13]. Sekil 2.3’ de L-Kutusu deney diizenegi

verilmistir.
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Sekil 2.3: L-Kutusu Testi Deney Diizenegi [12]



2.1.3.4 U-Kutusu deneyi

Japonya’daki Taisei Sirketi Teknoloji Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen bu
deney yontemi su alt1 betonlarinda, max agrega tane ¢ap1 25mm ‘nin altinda olan
betonlarda ve kendiliginden yerlesen betonlarda uygulanmaktadir. KYB’nun
doldurma kapazitesini ve akis yeteneginin 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 ¢apli 35 mm net agiklikli donatilar ve bu donatilarin 6niinde de
kayict bir kapak bulunmaktadir. Deney diizeneginin i¢ ylizeyi nemlendirilip kayict
kapak kapatilir ve birinci hazne yaklagik 20 It betonla, sisleme yapilmadan,
doldurulur. Yerlesmesi i¢in 1 dakika beklenip ara kapak kaldirilarak betonun
donatilar arasindan gecip ikinci hazneye dolmasi saglanir. Akig tamamlandiktan
sonra her iki haznedeki beton seviyeleri Olgiilerek aralarindaki fark hesaplanir.
Doldurma ytiksekligi denilen bu deger KYB icin max 30mm olarak kabul edilir.
Bundan daha diisiik degerlerlerde betonun donatilar arasindan gecis ve doldurma
yeteneginin yliksek oldugu sonucuna ulasilir [10,13]. Sekil 2.4 de U —kutusu deney

diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 2.4: U-Kutusu Testi Deney Diizenegi [13]
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2.1.3.5 Doldurma kutusu deneyi

Simule edilmis doldurma testi olarak da adlandirilan bu deney yontemi Japonya’da
Ozawa tarafindan gelistirilmistir. Yiiksek akiskanli betonlar su alt1 betonlar1 ve
kendiliginden yerlesen betonlarda betonun kendi agirligi ile donatilar arasindan
gecerek akis hareketinin gdzlemlenip gegis yeteneginin dlgiilmesi amaciyla
uygulanmaktadir.Diiseyde 5, yatayda 7 adet olmak {izere toplam 35 adet 20mm ¢apli
donatidan olusan sistemde deney diizeneginin yiizeyleri 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 It) doldurulan
betonun donatilar arasindan akis1 saglanir. Akis tamamlandiktan sonra haznenin
karsilikli iki ucundaki beton seviyesi ii¢ noktadan Slciilerek ortalamasi alinir. Bu iki

deger kullanilarak “doldurma orani” hesaplanir:

F(%) = (hl + h2)x3i20/(h1x350)x100 _ St h2

x100 (2.1)

KYB i¢in min. %90 olarak kabul edilen bu degerin biiyiikliigii betonun doldurma
yeteneginin yiiksek oldugunu gosterir [10,13] . Sekil 2.5’ de doldurma kutusu deney

diizenegi verilmistir.
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Sekil 2.5: Doldurma Kutusu Testi Deney Diizenegi [13]
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2.1.3.6 J- Halkas1 deneyi

Kaynag1 tam olarak bilinmesede Japon kokenli olan J- Halkasi deneyi Paisley
Universitesi tarafindan gelistirilmistir. Abrahams konisi, yayilma tablas1 ve belli
aralikta yerlestirilmis donatilardan olusan deney diizenegi ile betonun gecis
yeteneginin 6l¢iilmesi amaglanmistir. 300 mm ¢apli halkanin {izerine boylar1 100mm
olan cap1 ve aciklig1 beton Ozelligine gore degisebilen diisey yonde yerlestirilmis
donatilar bulunmaktadir. Gergek donati ile karsilagtrma yapmak amaciyla acgiklik
max agrega c¢apinin 3 kati olarak alinabilir. Deney aletlerinin yilizeyleri nemlendirilir.
Diiz bir zemine oturtulan yayilma tablasinin ortasina J —halkas1 yerlestirilip icerisine
Abrahams konisi konulur. Koni {ist yiizeyine kadar sisleme yapilmadan betonla
doldurulduktan sonra sabit bir hizla dikey olarak cekilir ve betonun tabla iizerinde
donatilar arasmndan gegerek yayilmasi saglanir. Yayilma tamamlandiktan sonra
birbirine dik iki yondeki yayilma ¢aplar1 Olgililerek ortalamasi alinir. Donatilar
arasindan gecemeyip blok halinde kalan beton yayilma degerini dogrudan etkiler .
Bununla beraber halkanin hemen disindaki ve i¢indeki beton seviyeleri 4 farkl
noktadan 6lciiliip seviye farki hesaplanir. KYB i¢in max 10 mm olarak kabul edilen
bu fark betonun donatilar arasimdan gecebilme yetenegi hakkinda bilgi verir

[10,13]. Sekil 2.6 da J halkas1 deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 2.6: J-Halkas1 Testi Deney Diizenegi [12]
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2.2 KYB’da Akiskanlastiric1 Katki Kullanim

Betonun ii¢ temel 6zelligi olan dayanim,dayaniklilik ve islenebilirlik 6zelliginin
digerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu yiiksek performansli betonlarda ana hedef
su/cimento oranini olabildigince diisiik tutarak ayrisma ve bosluk olmadan yerlesme
yetenegini arttirmaktir. Klasik beton teknolojisinde kullanilan akiskanlastiricilarin
temel gorevi su/¢imento oranini degistirmeden islenebilirligi arttirmak oldugundan,
diisik su/¢imento oraninda yiiksek islenebilirlik saglamak, ancak yiiksek oranda su
azalticilarin (siiperakiskanlastiricilarin) bulunmasi ve gelismesiyle saglanmistir.
Stiperakiskanlastirici katkilarin betonda akicilik kazandirma etkisi
normalakigkanlastiricilar ile benzer 6zellik gostermekle beraber kimyasal yapilari
ve polimer molekiillerinin ¢imento taneleri iizerinde yapisip parcaciklarin

elektrostatik yiiklerini degistirmesi bakimindan farklilik gostermektedir [14,15].

Stiperakigkanlastiricilar kimyasal yapilarina gore li¢ farkl sinifa ayrilirlar [14]:

1-) Siilfone edilmis sentetik polimer

2-) Karboksile edilmis sentetik polimer

3-) Karma islevli sentetik polimer
Stilfone edilmis sentetikler siilfonatli naftalin formaldehit (SNF) veya siilfonath
melamin formaldehit (SMF) den olusmus olup siiperakiskanlastiricilarin temelini
olustururlar. Ikinci grup olan karboksilatli sentetik polimerler ise polikarboksilat ve
poliakrilatlardan olusur. Aminosiilfatlar ve modifiye edilmis linyosiilfatlarin 6rnek
olarak gosterilebilecegi ligiincli grup siliperakiskanlastiricilar kimyasal yapilarinda

farkli anodik ve kutupsal fonksiyon gruplarma sahiptir.

Stiperakigkanlagtirict  katkilarin 6zelligi yiiksek oranda dagiticilik (dispersiyon)
ozellikleri ile ¢imento taneciklerini birbirinden uzaklastrmasidir. Dagilma,
stiperakiskanlastirict molekiillerinin baglayici tanecikler tarafindan absorbe edilmesi

sonucu olusur. Dispersiyon olay1 farkli teorilerle agiklanmagtir.

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

Cimento taneleri su ile temas edip ¢oziinmeye baslayinca ortama Ca"™  iyonlari
verir. Cimento tane ylizeyinde artan Ca™ iyonu konsantrasyonu, absorbe edilen
akigkanlastiricinin polimer mdlekiillerinin tane ylizeylerine yapismasini saglar. [16]

Boylece negatif yiikle yiikklenen ¢imento taneleri arasinda elektrostatik bir itme
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olusur ve dispersiyon gergeklesir. Birinci teoriye gore gergeklesen bu elektrostatik
itme, geleneksel siilfonath naftalin formaldehit (SNF) ve siilfonath melamin
formaldehit (SMF) polimerler i¢in gegerli 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 yap1 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 0Ozelligi kazanan betonda ig¢sel
stirtiinmeleri azalmasiyla, kayma gerilmesi ve viskozite de azalir. Bdylece uzun
stire en kiigiik detaylara kadar ayrisma gdstermeden ve vibrasyon gerektirmeden
kendiliginden yerlesebilen betonlar tiretilebilmektedir [14,15,16].
Stiperakigkanlastirict  katkilari molekiiler yapilari Sekil 2.7 de, etki

mekanizmalari ise Sekil 2.8” de goriilmektedir.

TN S0Na 18
Siilfonath Naftalin Formaldehit (SNF) 3;..%_\.:.(. ‘

28O Na

Siilfonatli Melamin Formaldehit (SMF)

R

CH; (Hw—C
m

COOH COX (CH,CHRO-R

Modifiye Karboksilat Esashi Sentetik Polimer

Sekil 2.7: Siiperakigkanlastirict Katkilarin Molekdiller Yapilar1 [17]
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STERIK ETKI

Sekil 2.8: Siiperakiskanlastiric1 Katkilarin Etki Mekanizmalari [14]
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KYB iiretiminde; yiiksek akiskanlik, yiiksek ayrigma direnci gosterip betonun
kararliligimi koruyarak islenebilirliginin uzun siire devam etmesini saglamak biiyiik
Olciide kullanilan bu polikarboksilat bazli akiskanlastirict katkiya baghdir.
Polikarboksilatlar kendi aralarinda su kesme ve iglenebilirligi korumak bakimindan
farklilik gosterirler. Bunun temel nedeni katki tiretiminde kullanilan hammadde farki,
kat1 madde orani, molekiilii olusturan ana zincir ve yan zincirin kimyasal yapisi ve
molekiil agirligi gibi faktorlerdir. Yapilan ¢alismada [18] polikarboksilatlarmn farkl
kimyasal yapilar1 nedeniyle betonda islenebilirligi koruma o6zelliklerinin degisim
gosterdigi goriilmiistiir. Bir diger calismada [4] da taze beton Ozellikleri ve
dayanimlar acisindan katkinin ¢imento ile etkilesiminin dnemli oldugu, bunun i¢in
uygulamadan 6nce ¢imento-katki uyum deneylerinin yapilmasi gerektigi sonucuna
ulagilmistir. KYB katkis1 olan polikarboksilatlar, portlant ¢cimentosu,dogal puzzolan
katkili ¢imento ve portlant kompoze ¢imento ile iyi bir uyum sagladig: fakat trasl
cimento ve puzzolonik ¢imento ile uyumsuzluk gosterdigi yapilan bir baska

calismada goriilmiistiir [19].

2.2.1 Vizkozite Arttiric1 Katki Etkisi

Yiiksek oranda su azaltan siiperakiskanlastirici katkilarin dagitma (dispersiyon)
giiciiniin ¢ok yiiksek olmasi betonda plastik viskoziteyi diisliriip segregasyonun
(ayrisma ) ve terlemenin olusmasina neden olmaktadirlar. Bunun i¢in bu katkilarin
kullanilmast durumunda ayrigmayi Onlemek i¢in bazi Onlemler almak gerekir.
Karisimda ince malzeme miktarmni arttirmak bir yontemdir .Ince malzeme olarak 100
mikrondan ince taneler disiiniiliip ugucu kiil, tas unu, ciliruf, silis dumani
kullanilabilinir [4]. Bir diger yontem de, siiperakiskanlastirici ile beraber vizkozite
diizenleyici  kimyasal katkilarin kullanilmasidir. Betonda terlemeyi azaltip
ayrismanin Oniine gecebilmek i¢in kullanilan vizkozite arttirict katkilar, dogal
polisakkaritler, akrilik bazli polimerler, seliilloz tiirevleri ve nisasta kokenli
uriinlerdir.Bu maddeler betonda kararhiligin korunmasmi ve agreganin ¢imento
hamuru icinde askida kalmasini saglamakla beraber diisiik kalitede agrega veya
diisik ¢imento dozajinda etkinliklerini kaybederler [20]. KYB lar {izerinde yapilan
caligmalarda toplam ince malzeme miktarinin 400 kg/ms ile smirlandiriimasi
durumunda viskozite arttirict katki ilave edilmeden tiretilen betonlarda akigkanligin
yiiksek oldugu fakat bunun yaninda segregasyonun da olustugu bu nedenle bu sartlar

altinda kendiliginden yerlesen beton taniminin yapilamayacagi belirtilmistir [21].
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2.3 KYB’da Ucucu Kiil Kullanin

Betonun mekanik dayanim, dayaniklilik ve islenebilirlik  gibi 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firm ciirufu gibi puzolanik
ozellikte mineral katkilar kullanilmaktadir. Puzzolanlar kendi basma baglayicilik
ozelligi olmayan, ancak ince Ogiitiilmiis olarak su ile beraber normal cevre
sicakliginda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek kalsiyum silikat +
kalsiyum alimunat bilesikleri olusturup baglayicilik 6zelligi gdsteren maddelerdir
[22,23]. Bu puzolanik 6zellikte mineral katkilardan biri ulan ugucu kiil, termik enerji
santrallerinde 6giitlilmiis (pulvanize) komiiriin yakildig1 firmlarin baca gazlarindaki
toz taneciklerinin elektrostatik veya mekanik olarak c¢oktiiriilmesiyle elde edilir.
Komiirlin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis malzeme
sogutularak gaz akisi ile camsi, ¢aplart 0,5—150 pm arasinda degisen kismen veya

tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine doniisiir.

Ucgucu kiillerin ilk kullanimi 1940’11 yillarda ABD’de Hoover&Hungry Horse
barajlari, Tiirkiye de ise 1960’11 yillarda Gokgekaya ve Porsuk barajlari olmustur.
Kullanim alant ¢ok genis olan ugucu kiiller; ¢imento ve betonda katki maddesi
olarak, c¢imento hammaddesi olarak, 6zel islemlerle dayanikli hafif agrega
iiretiminde, yol temel tabakalarinda filler olarak, zemin stabilizasyonunda, agirlik
barajlarinda, kireg-kumtasi1 blok, endiistriyel seramik ve refrakterlerin iiretiminde

kullanilir [24].

2.3.1 Ugucu kiiliin kimyasal ve morfolojik yapisi

Ucgucu kiiliin kimyasal yapis1 kullanilan komiiriin yapisina, bilesimine ve yakilma
islemine bagl olarak degisiklik gosterir. Genellikle silisli ve aluminli bilesime sahip
olan tiirli puzolanik 6zellik gosterdiginden ¢imento ve betonda katki maddesi olarak
kullanilmast yararl olur. Linyit kdmiiriiniin yakilmasiyla elde edilen ugucu kiilde ise
kire¢ oran1 yiiksek olup bu tiir kiiller puzolanik 6zelligin yaninda baglayicilik 6zelligi
de gosterirler. Ana bilesikleri SiO2 , A203, Fe203 , CaO olup MgO ve SO3 mindr
bilesen olarak yapisinda bulunur. Ayrica yanmamis karbon, titanyum,
fosfor,berilyum,mangan ve molibden de az miktarda bulunur. Temel oksitlerin

miktari kiiliin silisli veya kiregsi yapida olmasina gore degisir [24].
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2.3.2 Ucucu kiiliin simiflandirilmasi

Ucucu kiillerin smiflandirilmas1 kimyasal bilesimlerinin yilizdesine bagli olarak

ASTM C618 [22] ve TSEN 197-1 [23] de ikiye ayrilmistir. ASTM C618 ‘e gore

ugucu kiiller F ve C sinifi olarak adlandirilir.

F Smifi : Bitiimlii komiirden iiretilip toplam SiO2+ALO3+Fe203 ylizdesi
%70’ den fazladir. CaO ylizdesi de %10’un altinda olup diisiik kiregli olarak
adlandirilir.

C Smfi: Linyit veya yar1 bitiimli komiirden {retilip toplam
Si02+ALO3+Fe203  yilizdesi %50’den fazladir. CaO ylizdesi ise %10°dan
fazla olup yiiksek kirecli ugucu kiil gesitidir. Puzolanik 6zelliginin yaninda

baglayicilik 6zelligine de sahiptir.

TSEN 197-1 ‘e gore ucucu kiiller silisli (V) ve kalkerli (W) olarak adlandirilir.

V (Silisli Ucucu Kiil) : Cogunlugu puzolanik o6zellikte olan kiiresel
partikiillerden olusup esas olarak reaktif SiO2 ve AlOs3 ‘den olusur. Geri
kalan kismi ise Fe203 ve diger bilesikleri igerir. CaO orani kiitlece %10°dan
az, reaktif SiO2 orani da kiitlece %25’den fazla olmalidir.

W (Kalkersli Ucucu Kiil): Hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikte olup esas
olarak CaO , SiO2 ve ALO3 den olusur. Geri kalan kismi Fe203 ve diger
bilesikleri i¢erir. CaO orani kiitlece %10’dan , SiO2 orani da kiitlece %25’den

az olmamalidir.

Tablo 2.2: Betonda Kullanilan Ugucu Kiiliin Standartlara Uygunluk Sinirlar

ASTM C618 TSEN 197 -1 TSEN
Oksit (%) F C \) w 450
SiO2
Al203
F203
S+A+F > 70 > 50
CaO
MgO
SO3 <5 <5 <3
K20
Na20
Kizdirma
Kaybi <6 <6 <5 <5 <5
ClI <0,1
Reaktif SiO2 > 25 > 25 > 25
Reaktif CaO <10 >10
Serbest CaO <1
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Ucucu kiilde kizdirma kayb1 komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekte olup
komiirdeki hidratlar ve karbonatlarin bozulmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su
veya CO2 kaybmi da i¢ine almaktadir. Genel olarak kizdrma kaybi %1-10
arasindadir.

Reaktif silis ve reaktif kire¢ ¢imentonun hidratasyonu sirasinda olusan ve dayanimi
arttirmada Onemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli olusturan silisyum ve
berilyum oksitlerdir. Reaktif silis miktar1 minimum %25 , reaktif silis miktar1 ise
diisiik kirecli kiillerde maximum %10 , yiliksek kirecli kiillerde ise %10-15
arasindadir [23,24].

Ugucu kiil tanecikleri 0,5 um — 150 um arasinda degisen camsi kiiresel veya diizensiz
sekille sahiptir. Bu taneciklerin sekil ve biiyiikliik agisindan farkliliklar1 ucucu kiiliin
tipinden (diisiik/ yiiksek kirecli) kaynaklanir. Tanecikleri sekil ve biiylikliik
dagilimlar1 taze betonun su ihtiyacini ve islenebilirlik gibi reolojik 6zelliklerini
etkiler. Kiiresel tanecikler kayganlastirict 6zellikte olup  mikrofiller 6zelligine
sahiptir. Bunun yaninda sekilsiz, piiriizlii olanlar ise gerekli su ihtiyacini arttirirlar

[25].

2.4.3 Ucucu kiilliin puzolanik ozelligi

Ugucu kiillerde puzolanik 6zellik olduk¢a yavas gelisir. Puzolanik etki kiiliin
bilesimine ve inceligine bagl olarak degisir. SiO2 ve AlO3 miktarinin artmasi ve
amorf yapida olmasi puzolanik etkiyi arttirirken bosluklu yanmamis C miktarinin
artmasi ise puzolanik etkiyi azaltmaktadir. C bosluklu bir yapiya sahip olup dayanimi
diistiktiir ve suya diskiindlir. Puzolanik 06zellik kiil tanesinin yilizeyinde
basladigindan incelikle beraber kiiliin puzolanik 6zelli§i ve mekanik dayanimi da
artmaktadir [26]. Ucucu kiiliin inceligini arttrmak i¢in birgok yOntem
kullanilabilinir: Kiil elenebilir,hava ile iri ve ince taneler ayrilabilir veya 0giitme

yapilabilir [27].

2.3.4 Ucucu kiiliin beton ozelliklerine etkisi

Ugucu kil ¢imento hammaddesi olarak, klinkerle birlikte ogiitiilerek ugucu kiil
katkili ¢imento iiretiminde, ¢imento miktar1 azaltilarak ¢imento yerine (ikame) ve
ince agrega miktar1 azaltilarak ince agrega yerine (ilave) olmak iizere 4 farkh yolla
betonda kullanilmaktadir [28]. Ucucu kiilin ilave yolla agrega gibi karigima

katilmas1 ekonomik ag¢idan yarar saglamamaktadir. Bunun yaninda ikame yolla
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azalan ¢imento agirligina esit agirlikta ugucu kiil katilmasi1 durumunda da dayanimda
azalma goriilmektedir. Kiiliin 6zgiil agirliginin ¢imentonun 6zgiil agirhigindan daha
diisiik olmas1 nedeniyle agirlikca azalan ¢imento ile ayn1 miktarda kullanildiginda
yiizey hacmi artar ve daha fazla suya ihtiyag duyar. Bu da dayanimi olumsuz
etkilemektedir. Dayanim1 diigiirmemek amaciyla azaltilan ¢imento miktarindan daha

yiiksek miktarda ugucu kiil kullanilmas1 gerekir [29].

KYB iiretiminde ise yiiksek oranda su azaltici katki kullanilarak yiiksek ¢okme
degeri elde edilirken tagima ve yerlestirme sirasinda segregasyon ve terleme ortaya
cikabilir. Segregasyonu Onlemek i¢in iri agrega miktarmni azaltip ince agrega
miktarini arttirmak yeterli kohezyon saglanir fakat ¢imento miktarinin artmasi hem
hidratasyon 1sisinmn ylikselmesi hem de maliyetin artmasma neden olur.Bir diger
yontem de ¢imento miktarini degistirmeden viskozite diizenleyici katki kullanarak
kohezyonu saglamaktir. Maliyetin yliksek olmasi gene kaginilmaz bir sonugtur
[30,31]. KYB’da kullanilacak ugucu kiil miktar1 optimum degerde se¢ilip hem
islenebilirlik hem de dayanim agisindan istenilen sonuglar alinmalidir. Bu konuda
yapilan c¢alismalarda [27,30] yiiksek hacimde ucucu kiil kullanilarak KYB
uretilebilecegi ve islenebilirligin istenilen degerlerde olabilecegi goriilmiistiir.
Bunun yaninda karigimlarda ugucu kiil miktar1 arttikca genel olarak basing
dayaniminda azalma oldugu, bu azalmanin kiil miktar1 toplam baglayict miktarmnin
%350’ sine kadar varan numunelerde dikkate deger olmadig1 fakat bu degerden daha
yiiksek kiil igceren numunelerin basing dayanimlarinda dnemli bir diisiisiin oldugu

tespit edilmistir.

2.3.4.1 Taze beton ozelliklerine etkisi

Betona ugucu kiil ilavesiyle genel olarak iglenebilirligin arttig1 kabul edilir. Azalan
cimento agwrhgi kadar ugucu kiil ilave edilmesi durumunda hacim artisi
goriileceginden hacimce su/baglayict oraninin artmasi ile reolojik 6zellikler
etkilenerek plastiklikte iyilesme ve kohezhon artigi goriiliir. Kiiresel ve camsi yapida
olan ¢ok ince taneli ugucu kiiller, bu yapilarindan dolay: istenilen ¢cokme degeri i¢in
su miktarmi azaltilabilirler. Piiriizli, sekilsiz,bosluklu ve yiiksek C igerikli ugucu
kiillerde ise su miktarmni arttirarak istenilen ¢okme degerini saglamak miimkiindiir.
Ucucu kiil inceligi ile terlemeye yol agan kanallarin tikanmasini saglayarak ve ince

agreganin yetersiz oldugu durumlarda bu yetersizligi telafi ederek terlemeyi azaltir
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Mikro yapidaki ugucu kiil baglayici matrisin homojenligini arttirpp betonda

segregasyonu Onleyerek pompalanabilirligi de arttirir.

Ucucu kiillerin yavas kimyasal reaksiyona girmesiyle betonda hidratasyon 1sisini
diistirtip pik degeri zaman i¢inde dtelemekte boylece de kiitle yapilarinda bu sicaklik
artisinin  etkisiyle olusabilecek zararlar1 azaltmaktadir. Priz siireleri agisindan
bakildiginda F sinifi ugucu kiiller betonun hidratasyonunu geciktirerek priz siiresini
uzatirken C simift ugucu kiillerde ise priz siiresi lizerinde dnemli bir etki olugsmadig1

goriliir. [28,32]

2.3.4.2 Sertlesmis beton ozelliklerine etkisi

Ucucu kiillerin betonun dayanimu {izerine etkisi kiiliin kullanim oranina, puzolanik
aktivitesine, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ve kiir sartlarma baghdir. Cimentonun
C2S ve CsS bilesenlerinin hidratasyonu sirasinda esas hidratasyon {iriinii olan
kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H) yaninda betonun en zayif kismini olusturan
Ca(OH)2 de agiga c¢ikar. Puzolanik oOzellikteki ugucu kil bu zayif kisim ile
reaksiyona girip baglayicilik 6zelligi kazanarak daha yogun ve dayanimi daha
yiiksek beton elde edilmesini saglar. inceliklerinin yiiksek olmasi ile de betondaki
bosluklar1 doldurarak dayanim ve gecirimsizliligi arttirrlar [32].  Yapilan bazi
calismalarda [33,34] toplam baglayict miktarinin %35 ine kadar ugucu kiil iceren
karigimlarin erken yaslarda ugucu kiil igermeyen karisimlara gore daha diisiik
dayanim verdigi, nihayi dayanimlarinin ise ucucu kiil miktar1 ve kalitesine bagl
olarak daha yiiksek oldugu belirlenmistir. F sinifi ugucu kiillerin erken yas
dayanimlar1 diisik iken C smifi kiillerde dayanim kazanma hizi daha yiiksek
olabilmektedir [32] . Gegirimlilik agisindan kiir kosullar1 da dikkate alindiginda;
minimum oranda ugucu kiil kullaniminda havada kiir edilen betonlarmn kilcallik
katsayilarinin suda kiir edilen betonlarinkinden yaklasik 3 kati oldugu maksimum
oranda kiil kullaniminda ise bu farkin 30 kat1 astig1 tespit edilmistir. [35]

Ucucu kiillii betonlara 28.glin ve daha erken yaslarda yiikleme yapildiginda
cimentolu ve esit hacimli baglayici iceren betondan daha yiliksek siinme sekil
degistirmesi gosterir. Ileri yaslarda ise esit dayanima sahip olacak sekilde dizayn
edilmis kiilli ve kiilsiiz betonlar karsilastirildiginda ugucu kiillii betonlar ileri yasta

daha az siinme sekil degistirmesi gosterir. [32]
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2.4 KYB’da Polipropilen Lif Kullanimi

Dogal kaynaklardan ya da {iretim sonucu, yapay yolla elde edilen lifler betonda ana
faz olan ¢imento hamuru i¢ine betonun ¢esitli mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla ilave edilerek kompozit bir malzeme olustururlar.  Cimento esash
malzemelerde kullanilan liflerin gorevi yiikk altinda c¢imento matrisindeki g¢atlak
olusumunu engellemek veya geciktirmek bdylece catlagin hizli ve kontrolsiiz
ilerleyisini dnlemektir. Ozellikle celik lif kullanilmasi durumunda goriilen bu 6zellik
ile betonda ani gocme riski azaltilirken toklugun ve egilme dayanimmin artmasini
saglarlar. Polipropilen lif kullanilmas1 durumunda ise esas olarak rétre catlaklarmin

engellenmesi ile betonun durabilitede artig saglanmasi beklenir.

Gilinlimiizden yaklasik 100 yil 6nce asbest ile baslayan lifli beton teknolojisi son 50
yildir seliilozik lifler, son 30 yildir da polipropilen ve cam lifler ile gelismeye devam

etmektedir. [36]

2.4.1 Betonun Kirllma Mekanigi Uzerinde Lif Etkisi

Betonun kirilma davranisi incelendiginde agrega yiizeyi ile ¢cimento harci arasindaki
gecis bolgesinde olusan mikrogatlaklarin malzemenin kirilmasina yol agan potansiyel
catlaklar1 dogurdugu goriilmektedir. Bu noktada beton icine katilan liflerin gorevi
homojen bir yap1 olusturup her yonde dagilarak matrisin i¢indeki kilcal bosluklarin
olugsmasini engellemek veya geciktirerek catlaklarin hizli ve kontrolsiiz gelisimini
durdurmaktir. Mikrogatlaklar basladiktan sonra matris i¢ine ana tastyici olarak yiikiin
biiyiikk bir kismmi alan liflerin birarada tutulmast ve birbirlerine yiik transfer

etmelerini saglamak da matrisin yani ¢imento hamurunun gorevidir.

Matrisin yiik altinda, en zay1if oldugu noktada tagima kapasitesinin agilmasi ile ¢atlak
olugsmaya baglar ve aderansi saglamak i¢in yeterli miktarda lif var ise ve sayet matris
bosluksuz, rijit bir yapiya sahipse yiik lifler tarafindan tasmir. Boylelikle catlaklarin
oniinde bir koprii olusturup kontrol altinda tutan lifler, ani kirilmalarm 6niine gecerek
gevrek bir malzeme olan betonun siinek bir yapiya doniismesini saglar [27]. Sekil
2.9’da ¢esitli oranlarda lif iceren betonlarda igerdikleri lif miktarma bagli olarak yiik

tagima kapasiteleri ve kirilma davranisg1 goriilmektedir.
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Sekil 2.9: Farkli Oranlarda Lif Iceren Kompozitlerde Tipik Yiik—Sehim Egrileri [16]

Sekil 2.9’da lif miktarina baglh olarak degisen yilik-sehim diyagrami incelendiginde
yilksek oranda lif igeren 4.numunede liflerin tasima kapasitesi matrisin tasima
kapasitesinden daha fazla oldugu, diisiik oranda lif iceren 1. ve 2. numunelerde
liflerin tagima kapasitesinin matrisinkinden daha az oldugu, 3. numunede ise esit
tasima kapasitelerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Kompozitlerin igerdikleri lif
orani arttikga ilk ¢atlaktan 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 soylenebilir. [37]

Cekme dayanimimni 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 yap1 olusturdugundan malzemenin her yoniinde
etki gosterirler. Ozellikle KYB da bu homojenlik daha fazla olmaktadir. Iri agrega
miktarinin azaltilmasi, agrega graniilometrisinin ayarlanmasi, diisiik su/¢imento
orantyla kohezyonun (viskozitenin) saglanmasi liflerin matris i¢inde homojen olarak

her yonde dagilmasini saglar. [16]

Betonda yiik altinda catlaklarin kontrolii i¢cin gelistirilen bir yontem de karma lif
kullanilmasidir. Burada amag¢ catlagin mikro boyuttan baslayarak kontrol altina
alinmasi oldugundan mikro, mezo ve makro diizeydeki catlaklar i¢in yine mikro
(polipropilen vb.), mezo ve makro (gelik) diizeyde lifler kullanilmalidir. Mikro lifler
boyutlarindan dolayr matris i¢inde daha sik dagilim gdsterip c¢atlaklar1 makro diizeye
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gelmeden durdurmalariyla elastik bolgedeki davranist iyilestiriler. Makro lifler
betonun ¢ekme,egilme, elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerini arttirarak makro
diizeydeki ¢atlaklarm kontroliinii saglarlar. Mikro lifler boyutlarinin kiigiik olmasiyla
matrisin her bolgesine dagilarak makro liflerin bulunmadig1 ara bolgelerdeki kiigiik

catlaklarin baglamasini ve gelisimini kontrol ederler. [11]

Liflerin betonda catlak olustuktan sonra yiikii karsilayabilmeleri i¢in matris ile
kuvvetli bir fiziksel ve mekanik bag olusturmasi gerekir. Liflerin birbirine yiik
aktarimmi ve birarada tutulmasmi saglayan matrisin homojen bir yapida olmasi
gerekir. Bircok arastrma ve deneyler gdstermistir ki liflerin matris ile istenilen
diizeyde etkilesim gdsterebilmesi icin baz1 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Oncelikle
liflerin ¢cekme gerilmesi betonun ¢ekme gerilmesinden daha biiyiik olmali. Ayni
sekilde lifin matris ile aderansinin kuvvetli olabilmesi i¢in aderans kuvvetinin
betonun ¢ekme gerilmesinden daha biiyiik olmasi beklenir. Lif geometrisi (¢cengelli,
dalgali, kanca uglu) ve yiizey ozelligi (piirtizlii ) degistirilerek aderans kuvveti

arttirabilir [27,37].

Lif donatili betonlarda lif icerigi ve narinlik orani beton 6zelligini 6nemli Slgiide
etkiler. Narinlik orani lif uzunlugunun esdeger lif ¢capma boliinmesiyle elde edilen
degerdir. Esdeger lif ¢ap1 da alani lifin kesit alanina esit bir dairenin c¢ap1 olarak
tanimlanir. Narinligin artmasi islenebilirligi olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle
narinlik arttik¢a lif miktar1 azaltilarak optimum bir karigim dizayni yapilmalidir.
Cimento matrisi iginde lif icerigi hacimce lif oram olarak degerlendirilir. Ozgiil
agirhiklarinin ¢ok farkli olmasi nedeniyle ayni oranda kullanilmalari durumunda bile

neredeyse agirlik olarak 10 kat fark gosterebilirler [37].

2.4.2 Lif Cesitleri

Lifli beton kompozitlerinde kullanilan lifler 6zelliklerine gore cesitli smiflara
ayrilabilir [37]:
1- Malzemelerine gore:
a- Dogal : Seliilloz, bambu, hindistancevizi kabugi, sekerkamisi, hint
keneviri, asbest
b- Yapay: Metal, Cam, Sentetik ( Akrilik, aramid, karbon, naylon,
polyester, polietilen, polipropilen)
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2- Fiziksel / Kimyasal 6zelliklerine gore:
a- Ozgiil agirhk
b- Yiizey yapisi
c- Kimyasal dayanim
d- Is1dayanimi
e- Narinlik
3- Mekanik 6zelliklerine gore:

a- Cekme dayanimi
b- Elastisite modiilii
c- Siineklik
d- Tokluk

e- Yiizey aderansi

2.4.2.1 Dogal Lifler:

Su ve su buharmi kolay emmeleri , sicaklik karsisinda yumusamamalari,yliksek
sicaklik karsisinda fiziksel degisim gostermemeleri, donma noktas1 altinda
kirilmamalar1 dogal liflerin baslica ozellikleridir. Alkali ortaminda pargalanma
egiliminde olmalar1 betonda kullanimlar1 agisindan sikinti yaratir. Bu nedenle
durabiliteyi arttrmak i¢in betonun alkalitesini azaltacak katkilar kullanilmalidir.
Beton uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ¢esitleri seliiloz, bambu, sekerkamisi, hint

keneviri ve asbesttir [5].

2.4.2.2 Metal Lifler:

Karbon ¢eligi yada paslanmaz g¢elikten yapilan bu lifler diiz, dairesel, egrisel, kancali
geometriye sahip olup boylar1 6,5-76 mm , uzunluk/¢ap (narinlik) orani da 20-100
arasinda degisim gostermektedir. Cekme dayaniminin ve elastiklik modiiliiniin
yiiksek olmasi nedeniyle betonun ¢ekme ve egilme dayanimini , diger liflere gore
daha fazla etkiler. Doner kesitli diiz lifler, zayif tellerin kesilmesi sonucu ¢ap1 0,25-1
mm seklinde, plaka kesitli diiz lifler; ince levhalarin bir araya getirilmesiyle kalinlig1
0,15-0,41 mm, genisligi 0,25- 1 mm seklinde, egri lifler de ; diiz uzun liflerin

krvrilmasiyla tiretilirler [5].
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2.4.2.3 Cam Lifler:

Cam liflerin baglica iki tiirii olan brosilika ( E- glass) ve kuvars ( A- glass) cam lifleri
betonda alkali reaksiyonuna maruz kalip oOzeliklerini yitirdiklerinden beton
uygulamalarinda kullanilmamaktadirlar. Bunun i¢in alkali reaksiyonuna direng
gosterebilen zirkon iceren cam lifleri gelistirilmis ve beton uygulamalarinda

kullanilmaya baslanmistir [5].

2.4.2.4 Sentetik Lifler:

Petrokimya ve tekstil endiistrisinin arastirmalar1 sonucu gelistirilen sentetik lifler,
betonun ¢ekme ve darbe dayanimimi arttirdigi , catlak olusumundan sonra betona
stinek bir yap1 kazandirdig1 ve rotre gatlaklarinin onlenip durabilitede artig sagladigi
anlagilmasiyla 60’11 yillarda yap1 malzemesi olarak kullanilmaya baglanmustir. Ozgiil
agirliklarinin diger lif gesitlerine gore ¢ok diisilk degerde olmasi nedeniyle betonda
kullanim miktarlar1 da ¢ok diisiiktiir ( hacimce %?2’den az). Polipropilen lif basta
olmak iizere portlant ¢imentosu betonunda kullanilan lifler olan aramid, karbon,

naylon, polyester ve polietilen liflerin 6zellikleri Tablo 2.3’ de verilmistir.

Tablo 2.3: Sentetik Liflerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri [5]

Etkili Ozgiil Cekme Elastiklik Nihai Erime Su
Sentetik Lif Cap Agirhk | Gerilmesi| modulii Uzama |sicakh@ | Emme

Tiiri (mm) | (gr/em’) | (Mpa) (Mpa) (%) CO | (%)
Akrilik 12,7-105 | 1,16-1,18 | 269-1000 | 13790-19306 | 7,5-50 | 238-253 | 1-2,5
Aramid I 11,9 1,44 2930 62055 4,4 500 4,3
Aramid II 10,1 1,44 2344 117215 2,5 500 1,2
Karbon 9,9-12,9 | 1,6-1,7 | 482-793 | 27580-34475| 2,0-2,4 417 38901
Naylon 22,8 1,14 965 5171 20 217-238 | 2,8-5
Polyester 19,8 1,34-1,39 | 227-1103 17237 12-150 275 0,4
Polietilen 25,4-1016 | 0,92-0,96 | 76-586 5000 Mar.80 151 -
Polipropilen -- 0,9-0,91 | 138-689 | 3447-4826 15 183 -
Akrilik

%85 oraninda akronilit iceren akrilik lifler, beton teknolojisinde asbestin yerini
almistir. Tekstil endiistrisinde kullanilanlariin ¢ekme dayanimi 207-345 MPa iken
lifli betonlarda kullanilan cesitlerinin ¢ekme dayanimi 1000 MPa ‘a kadar
cikabilmektedir.
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Aramid

Cam liflerin 2,5 kati, celik liflerin 5 kat1 kadar daha dayanikli olan aramid, yiiksek
elastisite modiiliine sahiptir. Cekme ve egilme dayanimlarmnin yiiksek olmasiyla
beraber maliyetinin fazlalig1 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
iiretilebilinecegi anlasildiktan sonra maliyet asag1 ¢cekilmis ve beton endiistrisinde de
kullanilmaya baslanmustir. Iplik formunda iiretilen liflerin her biri 12000 tekil lif
icerir.

Naylon

Naylon -CONH grubu igeren 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 6zellikleri
iretim teknigine bagli olarak farklilik gosterir. Yiiksek elastiklik moduliine sahip
olan bu lifler 1s1ya kars1 duyarli olup 280 °C den sonra molekiiler yapilar1 bozulur.
Polietilen:

Lif hamuru formunda olup yiizey deformasyonlarinda beton ile iyi bir bag olusturur.
Geleneksel karigim dizayni ile %4 oranma kadar kullanildiginda kolaylikla
ayristirilabilinir.

Polipropilen:

Hem tekil hem de hamur halinde bulunabilen polipropilen liflerin boylar1 3- 50mm
arasinda degismektedir. Erime sicakliginin ve elastiklik modiiliiniin diger liflere
kiyasla daha diisiik olmas1 kullanimda dikkat gerektirir. Betonun bazi 6zelliklerini

iyilestirmek amaciyla en sik kullanilan ve en iyi sonug veren sentetik lif ¢esididir.

2.4.3 Polipropilen lifin KYB ozelliklerine etkisi

Ozellikle zemin betonlarmda kullanilan polipropilen lifler, 6zel olarak piiskiirtme
betonlarinda, prefabrikasyonda, gecirimsizlik gerektiren yerlerde, ylizme
havuzlarinda , su depolarinda 1960’1 yillarda kullanilmaya baglanmistir. Boylar1

12-50mm arasinda olan bu lifler ¢elik lifler kadar betonun mekanik 6zelligini
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arttirmada ¢ok fazla etkili olmazlar. Asil kullanim amac1 betonda plastik rotrenin
azalmasi saglayarak durabilitenin artmasidir. Bunun yaninda az da olsa betona enerji
yutma Ozelligi kazandirip toklugu arttirmak, darbeye ve yangna karsi direng

saglamak amaciyla kullanilmaktadir. [36]

2.4.3.1 Taze Beton Ozellikleri ve Islenebilirlige Etkisi

Yogunlugu cok diisiik olan polipropilen lifler, beton karigiminda hacimce toplam
hacmin %0,1-2 oraninda kullanilirlar. Fazla miktarda lif ilave edilmesiyle (>%2)
islenebilirligin azalmasi kaginilmazdir. Betonda yayilma, yayilma siiresi, Ve-be testi
uygulanarak islenebilirlik kontrol edilebilir. Bunu 6nlemek i¢in akiskanlastirict katk1
dozaji, hava miktar1 gz Oniine alinarak, ayarlanmalidir. [5] Bu g¢alismada da lif
orani, buna bagh olarak da katki miktar1 arttirilarak betonda islenebilirligin degisimi

incelenmektedir.

2.4.3.2 Sertlesmis Beton Ozelliklerine Etkisi

Polipropilen liflerin elastisite modiilleri betonun elastisite modiiliinden daha diisiik
olmasi nedeniyle, betona polipropilen lif ilave edilmesi ile basing dayaniminin ¢ok
fazla etkilenmedigi , egilme dayaniminda ise kiigilk de olsa artis saglandigi
goriilmiistiir. Fakat asil etkisi betonun kirilma-sekil degisiminde olmaktadir. [36,5].
Yiiksek oranda lif kullanilmast betonun islenebilirligini olumsuz etkileyerek
segregasyon, yigilma, hava miktarmin artmasi ve birim agirhigin azalmasma neden
olacagmdan basing dayaniminda azalmanin goriilmesi kag¢inilmazdir.Bunun yaninda

hacimce % 0,1-1 oraninda lif iceren betonlarda bu etki goriilmemektedir. [5]

Colleparti S. ‘nin polipropilen lif ve metallik lifler lizerinde yaptig1 calismada [38]
agirhikca ayni miktarlarda kullanilan polipropilen lif ile metal lif betonun basing
dayaniminda kontrol numuneye gore cok kiigiikk bir artis gdsterdigi goriilmistiir.
Ayni sekilde, farkli oranlarda lif kullanilmasi durumunda da egilme dayanimi
acisindan ¢ok Onemli bir degisim olmamaktadir. Hatta lif miktarinin artmasi ile

egilme dayaniminda diisiis saptanmustir.
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2.4.3.3 Diirabiliteye Etkisi

Betonun plastik davranigta oldugu donemde gerilme tasima kapasitesi i¢ gerilmelere
kiyasla daha diisiik olup bunlar1 tagimakta yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle beton
yiizeyinde plastik rétre catlaklari denilen yapisal olmayan kilcal ¢atlamalar olusur.
Betona biiyiilk zararlar veren bu rotre catlaklarinin Onlenmesinin bir yolu ig
gerilmeleri azaltmaktir. Asirt ve kontrolsiiz su kaybi biiziilmeye yol agip i¢
gerilmelerin artmasina neden olacagmdan 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 bagl olarak i¢ gerilme kuvvetlerini tagiyabilen bu lifler kopriiler
olusturarak plastik rotre gatlaklarini azaltirlar [39]. Ozellikle yiiksek performansl
betonlarda siiperakigkanlastirici kullanimiyla azalan su/baglayici orani ve su igerigi
terlemenin azalmasma neden olur. Baglayici olarak da ¢imentoya ilave ugucu Kkiil,
silis duman1 gibi mineral katkilar kullaniminda yiizey alanlarinin artmasiyla serbest
suyun biiyiik bir kismi1 baglanir ve terleme daha da azalir. Bu nedenle de beton
plastik rotre catlaklarina karsi daha hassas hale gelir. Yapilan bir ¢alismada [6]
polipropilen lif kullanilan betonlarda serbest rotre sonuglarinin lif kullanilmayan
betona gore %30-35 azalma gosterdigi, lif boyunun arttik¢a bu etkinligin daha arttig1

saptanmuistir.

2.4.3.4 Yangimna Kars1 Dayanima Etkisi

Yiiksek dayanimli betonlarin ¢ok az bosluklu yapilar1 nedeniyle yangina karsi
dayanimlar1 diistiktiir. Yiiksek sicaklik altinda beton biinyesindeki serbest su ve
c¢imento hamurundaki kimyasal olarak baglanmis su buharlagir fakat yiiksek
performansli betonlarin yogun yapilarindan dolayr buharlagsma gerceklesemez.
Bunun sonucunda beton yiizeyinde dokiilmeler goriiniir ve donat1 ¢eligi yiiksek
sicakliktan korunamaz hale gelir. Sonu¢ olarak betonarme elemanlarin tagima
kapasitesini azaltan bu problemi ¢6zmek i¢in beton karisimina polipropilen lif
katilarak yiiksek sicaklikta eriyerek su buharmm sinir bolgelerden c¢ikabilecegi
kanallar olusturmasi , boylece beton yiizeyinde dokiilmelerin engellenmesi saglanir

[40].
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Sekil 2.10: Yiiksek sicaklikta eriyen polipropilen liflerin olusturdugu bosluklardan
su buharinin ¢ikist [40]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada farkli oranlarda polipropilen lif iceren ve ti¢ farkli firmanin yeninesil
stiperakiskanlastirict katkisi kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen betonlarda
taze beton deneyleri olarak birim agirlik, yayilma, V-hunisi, L-kutusu ve U-Kutusu
deneyleri yapilip iiretilen betonlardan numuneler alinmistir. 28 giin suda kiir edilen
numuneler iizerinde basing dayanimi, egilme dayanimi, utrases gecis hizi deneyleri

yapilarak elastisite modiilleri hesaplanmuigtir.

3.1 Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Deneysel ¢alisma sirasinda beton liretimde SET Cimento Fabrikasina ait PC 42.5
(CEM 1) tipinde ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal
temin edilmistir. Cimentonun

ozellikleri ile basing dayanimi {iretici firmadan

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile basing dayanimlar: sirasiyla Tablo (3.1) ,Tablo

(3.2) ,ve Tablo (3.3) ‘de verilmistir.

Tablo 3.1: Cimentonun Fiziksel Ozellikleri
Analiz Standart: TSEN 197-1
Fiziksel Ozellikler Sonuglari min max
Blaine Ozgll Yiizey | cm?gr 3504 2800 -
M90 elekte kalan % 1,90 - -
u45 elekte kalan % 18,98 - -
Priz Baglangici saat 3:51 1 -
Priz Sonu saat 4:46 - 10
Hacim Genlesmesi | mm 1
Ozgil Agirlik gr/cm? 3,16 - -

Tablo 3.2 : Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Standart: TSEN 197-1
Kimyasal Ozellikler Analiz Sonuglari max
MgO % 1,25 50
SO3 % 3,18 3,5
Cl % 0,01 0,1
Kizdirma Kaybi % 2,47 50
Coézinmeyen Kalintt | % 0,25 1,5
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Tablo 3.3 : Cimentonun Basing Dayanimi

Basing Dayanimi Standart TSEN 197-1
N/mm? min
2 glnluk 26,5 20,0
7 gunlik 41,4 31,5
28 gunlik 53,3 42,5

3.1.2 Ucucu Kiil

Deneylerde baglayic1 gorevindeki ¢imentonun miktarint azaltmak, kohezyonu
saglamak amaciyla puzolanik &zellikte olan ugucu kiil kullanilmistir. Caligmada
kullanilan  ugucu kiil Seyitdémer Termik Santralinden elde edilmis olup toplam
Si02+AL03+FeOs3 yiizdesi %70 den fazla, CaO yiizdesi de %10 dan az oldugundan
ASTM C618’e gore F smnifina (diisiik kirecli ugucu kiil) girmektedir. TS EN 197-1
gore ise Si02 yiizdesi %25 den fazla ve CaO yiizdesi %10 dan az oldugundan V
smifina (silisli ugucu kiil) girmektedir. Ugucu kiiliin miktar1 biitiin numuneler i¢in

150 kg/m? olarak belirlenmis olup Tablo (3.4)’de kimyasal ve fiziksel Ozellikleri

verilmistir.

Tablo 3.4 : Ugucu Kiiliin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

3.1.3 Agregalar

Deneylerde iri agrega olarak 1 nolu kirmatas , ince agrega olarak da tabii kum ve
kirma kum kullanilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo (3.5)’de verilmistir.
Agrega karisim graniilometresi B16 referans egrisine yakin olacak sekilde kirmatas
I; %50, kirmakum ; %25, dogal kum ;%25 oranlarinda kullanilmistir. Agregalarin

elek analizi Tablo (3.6)’da, agrega graniilometresi ise Sekil (3.1)’de verilmistir.
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Kimyasal Ozellikler (%) Fiziksel Ozellikler

SiO2 53,22 | p40 28,9
Al203 19,96 | u90 11,3
Fe203 11,44 | p200 2,73
CaO 3,79 | Ozgiil agirhik (gr/cm?) 2,10
MgO 4,67 |Blaine (cm?gr) | 4242,67
SO3 0,70 | Genlesme 1
K20 2,69 | Kizdirma Kaybi 1,92
Na20 0,37

SCa0O 0,02




Tablo 3.5: Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agrega Tiirli OZ%igi/lC[;%;rlﬂ( Su Emme (%)

Dogal Kum 2,64 1,2

Kirma Kum 2,70 1,4
Kirma Tas No: 1 2,71 0,5

Tablo 3.6: Agregalarin Elek Analizi Sonuglar1

Elek Elekten Gegen (%)
acikligr | Dogal Kum Kirma Kum Kirma Tas I
(mm) (%25) (%25) (%50) Karigim
16 100 100 100 100
8 100 100 63 82
4 100 98 8 54
2 100 70 1 43
1 100 42 1 36
0,5 99 30 0 32
0,25 16 19 0 9
100
- 90
- 80
- 70 _
£
- 60 c
3
<]
L 50 G}
c
(]
- 40 £
]
1]
- 30
- 20
- 10
0
0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00
Elek Agikligi (mm)
Sekil 3.1: Agrega karisiminin graniilometrisi ve referans egrileri

33




3.1.4 Polipropilen Lif

Tez ¢ahigmasi kapsaminda beton takviyesinde kullanilan Italyan La Matassina
firmasinin irettigi Polifer 635 cinsi polimer katkili polipropilen lif kullanilmigtir.

Polifer635 tipi lifin teknik 6zellikleri Tablo (3.7)’de verilmistir.

Tablo 3.7: Polifer635 Tipi Polipropilen lifin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Polifer 635

Tel uzunlugu (mm) 35
Tel genisligi (mm) <2
Tel kalinlig1 (mm) 0,20
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 0,95
(Cekme dayanimi  (N/mm?) 700
Elastisite (Kn/mm?) 3,8
Esneklik (%) 10
Erime Noktasi (°C) 180
Su tutma (%) 0,01-0,02
Renk Gri

3.1.5 Kimyasal Katkilar

Bu calismanin amact dogrultusunda {i¢ farkli firmanin “kendiliginden yerlesen
beton” {iiretiminde kullandiklar1 su oranmi yiiksek oranda azaltan {i¢ farkl
polikarboksilat esasli yeni nesil siiperakigskanlastirict kullanilmistir. Bunlarla beraber
biitiin betonlarda terlemeyi ve segregasyonu Onlemesi amaciyla viskozite arttirict
katki ilavesi yapilmistir. Kullanilan siiperakigkanlastiricilar G, W, V olarak
kodlandirilip teknik Ozellikleri Tablo (3.8)’de, viskozite arttirici katkinin teknik

ozellikleri ise Tablo (3.9)’da verilmistir.

Tablo 3.8: Kullanilan Siiperakiskanlastiricilarin Teknik Ozellikleri

OZELLIK G A\ \4
Yogunluk (gr/cm?)

(20°) 1,08 1,07 1,07

Klor % (EN 480-10) <0,1 <0,1 <0,1
Goriiniim Amber, s1vi Kahverengi, sivi Agik kahve, sivi
Homojenite Homojen Homojen Homojen
Kimyasal igerigi Modifiye Karboksilat Esasli Sentetik Polimer
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Tablo 3.9: Kullanilan Viskozite Arttirict Katkmin Teknik Ozelligi

Viskozite Arttiric1 Katki

Yogunluk (gr/cm?®) (20°) 1,011
Viskozite (20°C) (mPas) 700
Gorlinlim Seffaf,s1vi
Homojenite Homojen

3.2 Beton Uretimi

Bu calismada herbir siiperakiskanlastiric1 katki igin biri sahit olmak iizere lif orani
farkli 4 bilesim hazirlanarak toplamda 12 adet bilesim {izerinde deneyler yapilmistir.
Kullanilan polipropilen lif ¢esidi biitiin bilesimler i¢in ayn1 olup kullanim miktarlar1
3.5, 5.0 ve 7.0 kg/m* olarak belirlenmistir. Boylece kullanim oranlar1 hacimce
%3.68, %5.26 ve %7.37 olmaktadir. Bilesimlerde lif katildikca olusabilecek
islenebilirlik kaybmnin 6nlemek amaciyla siiperakiskanlagtirici katki miktar: 1if
oranina bagi olarak arttirilmigtir. Buna ilave olarak kullanilan vizkozite arttirici
katkinin miktar1 biitiin bilesimler i¢in sabit olup hacimce %1 olacak sekilde 1 kg/m?
oraninda kullanilmistir. Biitlin bilesimlerde ¢imento dozaji 350 kg/m?, ugucu kiil
dozaji da 150 kg/m?® ‘te sabit tutulmustur. Biitiin bilesimler i¢in basing dayaniminin
C40 degerinde olmas1 ve istenilen yayilmanmn saglanip, homojen bir karigim elde
edilebilmesi amaciyla su miktarinin biitiin karigimlarda 235 kg/m?® olmasi gerektigi
yapilan 6n iretimlerde goriilmiis olup su/toplam baglayict orani 0,47 olarak
belirlenmistir. Her bir karisim i¢in hava boslugu orani iiretimden 6nce % 2 olarak
ongoriilmiis, tlretim yapildiktan sonra taze betonun birim agirligi bulunarak gergek
malzeme ve hava miktarlarina ayrica ulasilmistir. Herbir karigim i¢in 50 dm?®’liik
beton iiretilerek once ¢cokme- yayilma deneyi yapilmistir. Yayilma degeri olarak min
60 cm kabul edilip istenilen degere ulasan karigimlarda diger taze beton deneyleri
yapilarak numuneler —almmustir. Uretilen betonlarin teorik bilesimleri  Tablo

(3.10)’da verilmistir.
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Tablo 3.10: Teorik Beton Bilesimleri

NUMUNE KODU

BILESENLER GP- | GP- | GP- WP- | WP- | WP- VP- | VP- | VP-
GO | 0,7 1 1,4 | WO | 0,7 1 1,4 | VO | 0,7 1 1,4
Cimento kg | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350
U.Kiil kg | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Su It | 235|235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235
Tabii Kum kg | 369 | 367 | 364 | 362 | 369 | 366 | 365 | 363 | 367 | 364 | 363 | 36l
Kirma Kum kg | 377 | 374 | 372 | 370 | 377 | 375 | 373 | 372 | 375 | 373 | 371 | 370
Kirma Tasno:1 | kg | 757 | 751 | 747 | 743 | 757 | 752 | 750 | 746 | 754 | 748 | 746 | 742
Polipropilen Iif kg| 0 | 3,5 5 7 0 3,5 5 7 0 3,5 5 7
%*| 0 0,7 1 1,4 0 0,7 1 1,4 0 0,7 1 1,4
Akigkanlastirici
katki kg|35]45]55]| 6,5 3 3,5 ] 3.8 4 6 6,5 | 6,8 | 73
Vizkozite
arttirier katki kg | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hava % | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3.2.1 Numune Kodlarmin Verilmesi

Bu ¢aligmada iiretilen 12 farkli betonun kodlamasinda ilk béliim karisimda kullanilan

katki ¢esidi , ikinci boliim ise kullanilan polipropilen lifin miktarini agiklamaktadir..

GO,W0,V0 kodlu numuneler her ii¢ katki icin lif icermeyen sahit numunelerini

tanimlamaktadir. Kodlama lif miktarinin toplam baglayici miktarma gore orani
olarak yapilmistir. GPO,7; G kodlu katkili betonda hacimce %3,68 (3,5 kg/m?®)
oraninda , GP1; %5,26 (5 kg/m?®) oraninda, GP1,4 ise %7,36 (7 kg/m?) oraninda lif

icerdigini temsil etmektedir. Benzer sekilde W ve V katkilar1 kullanilan numunelerde

de ayni tiir kodlama yapilmigtir.

3.2.2 Uretim Sirasi

e Agregalar , ¢imento ve ugucu kiilden olusan kuru karisim 60 sn siire ile

karistirilmast

e Karma suyunun yaris1 katilarak 60sn

edilmesi

stire ile karigtirmaya devam

e Akiskanlastirict ve viskozite arttirict katkilarin  bir miktar suyla

karistirilip eklenmesi

e Karma suyunun geri kalaninmn katilmasi
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e Lifli karisimlarda 60 sn siire ile karistirmaya devam edildikten sonra
liflerin katilmasi

e Toplamda 5 dakika siire ile beton karigiminin tamamlanmasi.

e Birim agirhk, yayilma, V-hunisi, L-kutusu, U-kutusu deneylerinin

yapilmasi

e Betonun kaliplara alinmasi

3.3 Taze Beton Deneyleri

3.3.1 Serbest Yayllma

Yayilma deneyi iist ¢ap1 13 cm, alt ¢ap1 20 cm, yiiksekligi 20 cm olan yayilma konisi
ile diiz bir zemin {izerinde yapildi. Birbirine dik yayilma caplarmin ortalamasi
alinarak ¢okme- yayilma degeri bulundu. Caligmada, ¢cokme-yayilma degeri min 60

cm kabul edilerek, bu degerin iistiindeki karisimlar KYB olarak tanimlandi.

Sekil 3.2: Serbest Yayilma Deneyi- Nihai yayilma ¢ap1 6l¢timii
3.3.2 V-Hunisi Akis Siiresi Olgiimii

5x5 cm kapak agiklikli, 101t kapaziteli V- hunisi kullanilarak yapildi..Huni en iist
seviyeye kadar herhangibir sisleme yapilmadan doldurulduktan sonra alt kapak

acilarak betonun huniden bosalma siiresi tesbit edildi.

3.3.3 L-Kutusu Deneyi

60cm yiikseklikte, 80 cm genislikte L-seklindeki kutunun dikey haznesinin en iist
seviyesine kadar herhangibir sisleme yapilmadan beton dolduruldu. Ara kapak
acilarak betonun ara bolmedeki 3¢12 lik donatilar arasindan gegerek yatay hazneye

gecisi saglandi. Birinci 6l¢iimde , betonun yatay haznede 20cm ve 40 cm lik
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mesafelere ulasma siireleri tesbit edildi.ikinci &l¢iimde ise beton akigmin bitimiyle

L-Kutusunun her iki ucundaki yiikseklikleri 6l¢iilerek yiikseklik orani hesaplandi.

Sekil 3.3: L-Kutusu Deneyi — Akis tamamlandiktan sonra beton yiiksekliklerinin

Ol¢timii
3.3.4 U-Kutusu Deneyi

60 cm yiikseklikte U-seklindeki kutunun ilk haznesine herhangi bir sisleme
yapilmadan beton dolduruldu. iki hazne arasindaki kapak acilarak betonun ara
yiizeydeki 4012 lik donat1 arasindan gegerek ikinci hazneye dolmasi saglandi. Akis
tamamlandiktan sonra her iki haznedeki beton yiikseklikleri dlgiilerek yiikseklik
farklar1 hesaplandi.

Sekil 3.4: U-Kutusu Deneyi- Ara kapagin kaldirilmasiyla betonun akisi

38



3.4 Sertlesmis Beton Deneyleri

Taze beton deneyleri yapildiktan sonra her bir bilesim icin 2 adet kiip, 3 adet
silindir, 3 adet prizma numune almarak toplamda 96 numune {izerinde sertlesmis
beton deneyleri yapildi. Silindir numuneler iizerinde sirasiyla ultrases gegis hizi,
elastisite modiilii tayini ve basing deneyi yapildi. Kiip numuneler {izerinde basing,

prizma numunelerde ise egilme dayanimi deneyleri yapildi.

3.4.1 Basin¢ Dayanim Deneyi

28. giinde kiir havuzundan c¢ikarillan 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip
numuneler ile gene 28. giinde kiir havuzundan ¢ikarilip basliklar1 yapilan 150mm
capli , 300 mm yiikseklikteki 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 alanma bdliinerek basing

dayanimlar1 hesaplandu.

3.4.2 Egilme Dayanimi Deneyi

28. giinde kiir havuzundan ¢ikarilan 100x100x500 mm boyutlarindaki prizma
numuneler tizerinde 30-35. giin araliginda 100 ton kapasiteli egilme dayanimi deney
aletinde (Sekil 3.6) 3 noktali egilme deneyi uygulandi. Sekil 3.5°de deney diizenegi
goriilmektedir. Numunelerin kirilma yiikleri bulunup (3.1) bagintist kullanilarak

egilme dayanimlar1 hesaplandi.

250 mm 250 mm

?
S
!
!

100 mm

o4 400 mm 4 /IOOmm

500 mm
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Sekil 3.5: Egilme dayanimi deney diizenegi

_ 3PI
0= Ybh? (3.1)

o: Egilme dayanimi ( N/mm?)
P : Kirilma yiikii (N )
| : Mesnetler arasi uzaklik (mm)

b : Numune kesitinin genigligi (mm)

h : Numune kesitinin ytiksekligi (mm)

Sekil 3.6: 100 ton Kapasiteli Egilme Dayanimi1 Deney Aleti *
3.4.3 Ultrases Hiz1 Deneyi

Silindir numuneler {izerinde uygulanan utrases hiz Slgiimiinde dnce numunelerin
boylar1 6l¢iildii sonra numunenin karsilikl iki yiiziine gres yagi siiriiliip numune ses
verici ve ses alict problarin arasina yerlestirilerek sesin numune boyunca gegis siiresi
mikro saniye cinsinde Ol¢iildii. Daha sonra bulunan bu deger numunenin boyuna

boliinerek utrases gecis hizi km/sn cinsinden hesaplandi .
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* 10 ton kapasite ile ¢aligtirilmustir.

3.4.4 Elastisite Modiilii Deneyi

Silindir numunelere basing deneyi uygulanmadan Once numunelerin diisey
yerdegistirmelerini 6lgmek amaciyla her bir silindir numuneye c¢ergeve takildi.
Cerceve iizerinde bulunan kompratdr yardimriyla her 25 kN luk yiike karsilik gelen
eksenel sekil degistirme degeri okundu. Gerilme-sekil degistirme egrisinde, ylikiin

1/3’1line kadar olan egrinin egiminden elastisite modiilii hesaplandi.

Sekil 3.7: 200 ton Kapasiteli Basing Presinde Elastisite Modiilii Tayini i¢in Deney
Diizenegi
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4. DENEY SONUCLARININ INCELENMESI

4.1 Taze Beton Deneyleri

4.1.1 Birim Agirhk Deney Sonuglarn

Uretilen betonlar silindir seklinde daras1 alimmis 8 dm? hacminde dl¢ii kabina bosluk
kalmayacak sekilde doldurularak tartildi ve birim agirlhiklar1 kg/m® cinsinden
bulundu. Tablo 4.1 de numunelerin birim agirlik deney sonuglari, gercek malzeme

miktarlar1 ve gercek hava oran1 verilmistir.

Tablo 4.1: Im? Betondaki Ger¢ek Malzeme Miktarlar1

NUMUNE KODU
. GP |GP [GP | W | WP | WP | WP VP | VP | VP
BILESENLER GO | 0,7 1 1,4 0 0,7 1 14 (V0] 0,7 1 1,4
Cimento kg | 342 | 343 | 343 | 338 | 321 | 327 | 331 | 338 | 335 | 337 | 337 | 346
U.Kiil kg | 147 | 147 | 147 | 145 | 138 [ 140 | 142 | 145 | 143 | 145 | 146 | 148
Su It 243 |1 239 | 239 | 236 | 224 | 229 | 231 | 236 | 237 | 236 | 236 | 240
Tabii Kum kg | 356 | 354 | 352 | 347 | 335 | 339 | 342 | 349 | 347 | 348 | 346 | 355
Kirma Kum kg | 363 | 366 | 364 | 357 | 346 | 346 | 349 | 355 | 354 | 355 | 354 | 362
Kirma Tasno:1| kg | 736 | 732 [ 728 | 715 ] 692 | 701 | 706 | 719 | 717 | 719 | 716 | 734
Polipropilen lif | kg 0 34149 ] 68 0 331471 68 0 341481 69
Katki kg 34144 54163128133 [36]139]|57]63]|6,5] 72
Vizkozite
arttirici katki kg 1 1 1 1 091 09 1 1 1 1 1 1
Birim agirhk kg/m? | 219012190 {2190 [2150)2060]2090[2110|2150]2140]2150[2150|2200
Hava % 34134 (3414795776747 55|49 (49|25

Numunelerin teorik birim agirliklari ile tiretim sonunda bulunan gergek birim agirlik
degerleri yardimiyla hesaplanan hava miktarlarinin, liretim 6ncesi kabul edilen %2
lik degerden cok daha yiiksek oldugu Tablo 4.1°de goriilmektedir. Sahit numuneler
incelendiginde en diisiik hava igeriginin %3,4 ile GO numunesinde oldugu, en
yiiksek hava igeriginin de % 9,5 ile WO numunesi oldugu goriilmektedir. Lif oraninin
artmasi ile biitiin betonlarda hava miktarinin lifsiz betona goére giderek azaldigi
gorilmektedir. GP1,4 numunesinde goriilen artisgin ise betonda yerlesme

probleminden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Stiperakigkanlastiric1 katkilarin betonda yiliksek miktarda hava siiriiklemesi sahit
betonlarda hava icerini arttirirken betona katilan liflerin bu bosluklarin bir kisminin

doldurdugu boylece de hava igerinin azaldig: goriilmektedir.

4.2.2 Serbest Yayillma Deney Sonuclar

Bilindigi gibi betona lif ilave edildikce islenebilirligin etkilenmesi kagmilmazdir.
Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan katki miktar1 1if orani
arttikga arttirilmalidir. Ug farkl akiskanlastirict iizerinde yapilan bu ¢alismada, dnce
her bir katki i¢in sahit karigim tiretilip yayilmasma bakildi, istenilen yayilma degerini
veren numunelerde diger taze beton deneyleri yapildi. Lifli {iretimlerde ise katki
miktari, her bir katkinin sahit karisiminda kullanilan katki miktar1 baz alinarak
arttirllmigtir. Calismada, ¢cokme-yayilma degeri min 60 cm kabul edilerek, 60 -70 cm
arasinda yayilma degeri veren karigimlar kendiliginden yerlesen lifli beton olarak
tanimlandi. Tablo (4.2) de kullanilan katk: tiirii ve hacimce oranina bagl olarak

numunelerin ¢okme-yayilma degerleri verilmistir.

Tablo 4.2: Serbest Yayilma Deneyi Sonuglar1

Katki Dozaj1 | Serbest Yayilma
Numune Kodu (%) (cm)
GO 3,24 67
GP 0,7 4,16 69
GP1 5,10 70
GP 14 6,02 67
WO 2,80 63
WP 0,7 3,27 70
WP1 3,50 69
WP 14 3,73 64
Vo 5,60 66
VP 0,7 6,07 63
VP 1 6,30 62
VP 14 6,77 64
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Katki Orani

—&— G Kodlu Numuneler

11 —&— W Kodlu Numuneler

—a— V Kodlu Numuneler

0 2 4 6 8
Lif Orani (kg)

Sekil 4.1: min. 60cm Yayilma Degeri I¢in Lif Orani-Katki Miktar1 Degisimi

Serbest yayilma deney sonugclari incelendiginde; su/¢imento oranlar1 sabit olan biitlin
numunelerde uygulanan karigim dizayni ile 60-70 cm arasinda yayilma sagladigi
goriilmektedir. Lif icermeyen numunelerde istenilen degerde yayilma saglanmasi i¢in
kullanilan katki miktari, VO numunesinde %5.6, GO numunesinde %3.24, W
numunesinde ise %2.8 oldugu goriilmektedir. Su/¢cimento orani sabit tutulup lif orant
arttirilarak tiretilen numunelerde kullanilan katki miktar1 da sahit numune baz
alinarak arttirilmistir. Boylece maksimum oranda (%]1,4) lif kullanilan numunelerde
katk1 miktar1; G serisinde %85’lik artisla %1,3, W serisinde %33’liik artisla %0,8, V
serisinde ise %20’lik artigla  %1,45 oranina ulastigi goriilmektedir. Bu artis
degerlerine bakildiginda W ve V serisi betonlarinda lif oraninin artmasiyla olusacak
islenebilirlik kaybini Onlemek icin uygulanan katki miktarindaki artis G serisi

betonlarina gore ¢cok daha diisiik seviyede kalmaktadir.

Yayilma deneyi sonuglarna gore iiretilen betonlar “Kendilinden Yerlesen Lifli
Beton” olarak kabul edilebilmektedirler ancak yerinde dokiim sirasindaki donat1 ve

kalip sekli dikkate alinarak diger islenebilirlik deneyleri de uygulanmalidir.
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4.1.3 V-Hunisi Akis Siiresi Ol¢iimii

5x5 cm kapak aciklikli, 101t kapaziteli V- hunisi kullanilarak yapildi..Huni en iist
seviyeye kadar herhangibir sisleme yapilmadan doldurulduktan sonra alt kapak
acilarak betonun huniden bosalma siiresi tesbit edildi. Tablo (4.3) de V-Hunisi deney

sonucu verilmistir.

Tablo 4.3: V-Hunisi Akis Siiresi Deney Sonugclari

Katki Miktar1 | V-Hunisi Akis Siiresi
Numune Kodu (%) (sn)
GO 3,24 3,17
GP-0,7 4,16 4,39
GP-1 5,10 4,32
GP-14 6,02 4,93
WO 2,80 5,98
WP-0,7 3,27 5,15
WP-1 3,50 12,47
WP-1,4 3,73 12,82
Vo0 5,60 4,57
VP-0,7 6,07 5,84
VP-1 6,30 9,86
VP-1,4 6,77 10,1
14
12
10
8 4
.
<
4
2
0+ T T T 1 | —&— G Kodlu Numuneler
0 2 4 6 8 | —=— W Kodlu Numuneler
Lif mikrati (kg) —a— V Kodlu Numuneler

Sekil 4.2: Lif Orani- V-Hunisi Akis Siiresi Degisimi
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G SERISI

14

12 4

10 4

0,5 1 1,5
Lif Orani (%) —e— Katki (%)

——m—— V Akis Suresi

Sekil 4.3: G Serisi Betonlarda Lif Orani1-Katk1 Miktari- Akis Siiresi Grafigi

W SERISi

[
P

Lif Oram (%) —— Katki (%)

—8—V Akig Siresi

Sekil 4.4: W Serisi Betonlarda Lif Orani-Katki Miktari- Akis Siiresi Grafigi

12 ~

V SERISIi

2 -
42 ~—+3 435 —& 1,45
0 T T
0 0,5 1 1,5
Lif Orani (%) ——— Katki (%)

—&——V akis slresi

Sekil 4.5: V Serisi Betonlarda Lif Orani1-Katki Miktari- Akis Siiresi Grafigi
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Sekil 4.2 deki V hunisi akis siiresi deney sonuglart incelendiginde sahit numunelerde
en diisiik akis siiresi degerinin GO numunesinde oldugu ve biitiin serilerde lif orani
arttikca akis siiresinin de arttig1 goriilmektedir. Bu artis G serisinde %55 ile en az
seviyede iken W ve V serilerinde sirasiyla %114, %121 olarak ¢ok farkli degerlere
ulagmistir. Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5 deki lif orani-katki miktari-akis siiresi grafikleri
incelendiginde; G serisinde lif oranmin artmasiyla arttirilan katki miktarindaki artis
diger serilere gore en yilksek degerdeyken akis siiresindeki artis en diislik
seviyededir. V serisi betonlar bu davranigin tam tersini gostererek en diisiik katki
miktar1 artiginda en  yiiksek akig siiresi artist gostermislerdir. Bu degerler
incelendiginde goriilmektedir ki G serisi numunelerde lif oranmin artmasi, buna
baglt olarak da katki miktarmin artmasi akis siiresinin artisgini diger iki seri

numunelere gore minimum diizeyde etkilemektedir.

Genel olarak biitin numuneler igin lif orani arttikca akis siiresinin arttigi
goriilmiistiir. Buna neden olarak liflerin beton ile deney aleti arasindaki siirtiinmeyi
arttirdig1 diistiniilmektedir. Akis siiresi grafigi incelendiginde G serisi numunelerde
hacimce %7,36 (7 kg) ‘e kadar, diger W vw V serisi numuneler i¢in ise %3,68
(3,5kg/m?) oranindan daha fazla lif kullanilmas1 betonun kendiliginden yerlesebilme

ozelliginin azalmasina neden oldugu goriilmektedir.

4.1.4 L-Kutusu Deneyi

60cm yiikseklikte, 80 cm genislikte L-kutusuyla yapilan deneyde ilk olarak betonun
donatilar arasindan gegerek deney diizeneginin yataydaki 20 ve 40 cm lik mesafelere
ulagma siireleri tesbit edildi. Akis tamamlandiktan sonra diizenegin her iki ucundaki
beton seviyeleri Olgiilerek birbirine oranlandi. Tablo (4.4) de L-Kutusu deney

sonuclar1 verilmistir.
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Tablo 4.4: L-Kutusu Deney Sonugclar1

L-Kutusu Deneyi
Numune Kodu H2/Ha T20 - T40 (sn)
G0 0,98 1,0-1,8
GP-0,7 0,82 1,60-2,20
GP-1 0,80 2,68-4,01
GP-14 0,45 3,50-5,20
W0 0,63 0,58-2,05
WP-0,7 0,80 1,78-5,33
WP-1 0,15 2,38-11,48
WP-1,4 X X
Vo0 0,80 1,59-3,73
VP-0,7 0,61 1,68-3,70
VP-1 0,24 3,48-10,39
VP-1,4 X X

H2/H1 Orani

—&— G Kodlu Numuneler

—&— W Kodlu Numuneler

0 w w ‘ ! —a&— V Kodlu Numuneler

Lif Orani (kg)

Sekil 4.6: Lif Orani - L-Kutusu Deneyi H2/Hi Orani Degisimi
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12

_ e —— G Kodlu
Ao el ..-A .,'/A / Numuneler

3 —&— W Kodlu
e e Numuneler

—a—V Kodlu

Numuneler

T20- T40 Siresi(sn)
»

_ T20
oer T40

Lif miktari (kg)

Sekil 4.7: Lif Oran1 — L-Kutusu Deneyi T20-T4o Siireleri

L—kutusu deney sonuglar1 incelendiginde biitiin serilerde lif oranmin artmasiyla
H2/Hi oraninin azaldigi goriilmektedir. Lifsiz numunelerde GO numunesinin diger
numunelere gore daha homojen bir yapr olusturup yatay hazne boyunca akismnin
stirekli oldugu, bdylece de akis oranmnin %98 ile en yiiksek degerde oldugu
goriilmektedir. Uretilen betonlarda lif miktar1 arttikga donatilar arasindan gecemeyip
tikanma olusturan lifler betonun homojenligini ve akis siirekliligini bozdugu boylece
de akis oranmmi diislirdiigli goriilmektedir. Akis oranindaki azalmanmn en diisiik
oldugu G serisinde hacimce %7.36 ile maksimum oranda lif kullanilmasi1 durumunda
bile betonun hazne boyunca yayildig1 fakat istenilen homojeniteyi koruyamadigi
deney sirasinda goriilmiistiir. W ve V serisinde ise %7.36 oraninda lif kullanilan
WPI1,4 ve VP 1,4 numuneleri deney sirasinda donatilar arasindan gegemeyerek

tikanma yaratmig bu nedenle de bu numunelerden sonug¢ alinamamastir.

T20 , T4o siireleri incelendiginde akis siiresinin en diisiik G serisinde goriildiigt, lif
orani arttik¢a da diger numuneler gore rolatif olarak daha az bir artig gosterdigi Sekil

4.7°de de goriilmektedir.

L-Kutusu deney sonuclar1 incelendiginde genel olarak goriilmektedir ki G serisi i¢in
hacimce %5.26 ( 5 kg) lif oranina kadar , W ve V serisi i¢in de % 3,68 (3,5 kg) lif
oranina kadar olan betonlar ‘“kendiliginden yerlesen lifli beton” olarak

tanimlanabilinir.
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Sekil 4.8: VP1,4 ve GP1,4 Numunelerinde L-Kutusu Deneyi Sirasinda Betonun

Donatilar Arasindan Gegemeyip Tikanma Olusmasi

4.1.5 U-Kutusu Deneyi

60 cm yiikseklikte U-seklindeki kutunun ara ylizeyindeki kapagm acgilmasiyla
donatilar arasmdan gegen betonun ikinci hazneye dolmasi saglandi Akis
tamamlandiktan sonra her iki haznedeki beton yiikseklikleri dlgiilerek yiikseklik
farklar1 hesaplandi. Tablo (4.5) de deney sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.5: U-Kutusu Deney Sonuglar1

U-Kutusu Deneyi
Numune Kodu Hi-H2 (cm)
GO 0
GP-0,7 4
GP-1 -
GP-1,4 -
WO 4
WP-0,7 4
WP-1 -
WP-14 -
VO 3
VP-0,7 11,5
VP-1 -
VP-1,4 -
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Sekil 4.9: Lif Oran1 - U-Kutusu Hi-H2 Degeri Degisimi

U-kutusu deneyi sonunda elde edilen veriler incelendiginde lifsiz numunelerde GO
numunesinin homojen bir yap1 olusturup donatilar arasindan tamamen gecerek ikinci
hazneyi tamamen doldurdugu, boylece iki hazne arasindaki beton seviye farkinin 0
oldugu goriilmektedir. WO ve VO numuneleri i¢in de benzer 6zellik gdsterdigi
sOylenebilir. Lif oraninin artmasiyla betonun donati ¢ubuklar1 arasindan rahat gecis
saglayamayip yigilma olusturmasi ile hazneler arasindaki beton seviye farkinin
artt1g1 goriilmektedir. . V serisinde ise VO kodlu lifsiz numune ile VP0,7 kodlu %0,7
lif iceren numunede deney sonucunda ayni degerler elde edilmis fakat lif oraninin
arttirilmasiyla diger VP1 ve VP1,4 numunelerinde donatilar arasinda tikanma
meydana gelmis ve deneyden sonug¢ alinamamistir. W serisi betonlarin da V serisi
ile benzer 6zellik gosterdigi ve hacimce %3,68 den daha fazla oranda lif igeren

numunelerde U kutusu deneyinden sonu¢ alinamayacagi goriilmiistiir.

U-Kutusu deneyinde genel olarak G serisi betonlarin akis 6zeligi diger iki seriye
kiyasla daha iyi oldugu tesbit edilmistir. Bununla beraber biitiin numuneler igin
“kendiliginden yerlesen lifli beton” tanim1 hacimce %3.68 (3,5 kg) oranindan daha

yiiksek oranda lif kullanilan numuneler i¢in kullanilamamaktadir.
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Sekil 4.10: GP 1 Nolu Numunede U-Kutusu Deneyi Swrasinda Liflerden Dolay1

Donatilar Arasinda Tikanma Olugmasi

Uygulanan biitiin taze beton deneyleri incelendiginde; serbest yayilma deneyinde
segregasyon olusumuna izin verilmeden katki miktarmin arttirilmasiyla biitiin
betonlar “kendiliginden yerlesebilen lifli beton” olarak tanimlanmistir. Bununla
beraber herhangibir donat1 engelinin olmadig1 V-Hunisi akis siiresi deneyinde W ve
V serisinde hacimce %3,68 (3,5 kg), G serisinde ise %7,36 (7 kg)’ oranina kadar lif
kullanilmasmin uygun oldugu goriilmiistiir. Donatilarin oldugu ve lifli betonun
donatilar arasindan gecebilmesi istenen bir ortamda ise uygulanan L-Kutusu ve U-
Kutusu deneyleri sonucunda G katkis1 ile iiretilen betonlarda L-Kutusu deney
sonuclarina gore hacimce % 5,26 (5 kg) kadar lif icerigine sahip, W ve V
katkilariyla iiretilen betonlarda ise % 3,68’e¢ (3,5 kg) kadar lif icerigine sahip
betonlar, U-kutusu deney sonucuna gore ise biitlin numunelerde hacimce %3.68
oranina kadar lif igeren betonlar “kendiliginden yerlesen lifli beton” olarak

tanimlanabilinir.
4.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

Taze beton deneyleri yapildiktan sonra her bir bilesim i¢in 2 adet kiip, 3 adet
silindir, 3 adet prizma numune almarak toplamda 96 numune {izerinde sertlesmis
beton deneyleri yapildi. Silindir numuneler iizerinde sirasiyla ultrases gecis hizi,
elastisite modiilii tayini ve basing deneyi yapildi. Kiip numuneler iizerinde basing

deneyi ve prizma numunelerde ise egilme dayanimi tayini yapildi.

52



4.2.1 Basin¢ Dayanimi Deneyi

28. giinde
numuneler ile gene 28. giinde kiir havuzundan ¢ikarilip basliklart yapilan 150mm
capli , 300 mm yiikseklikteki 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 alanma bdliinerek basing

dayanimlar1 hesaplandi. Tablo (4.6) da numunelerin kiip ve silindir basing

dayanimlar1 verilmistir.

kiir havuzundan c¢ikarilan 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip

Tablo 4.6: Kiip ve Silindir Numunelerde Basing Dayanimi Deneyi Sonuglari

Kiip Basing Dayanimi (MPa)

80

70

60

50 3

40 1

30 -

20 -

10 -

Kiip Basin¢ Silindir Basing
Numune Kodu | Mukavemeti (Mpa) Mukavemeti (Mpa)
GO 51,5 49,5
GP 0,7 50,8 46,8
GP1 52,8 43,5
GP 14 53,9 44,5
AL 52,8 48,4
WP 0,7 64,7 52,6
WP 1 64,9 58,8
WP 14 59,5 51,1
Vo 60,5 47,2
VP 0,7 63,9 51,6
VP 1 62,1 52,9
VP 14 68,2 51,3
- ¢
—&— G Kodlu Numuneler
—&— W Kodlu Numuneler
‘ ‘ —a— V Kodlu Numuneler
0 2 4 6
Lif orani (kg)

Sekil 4.11: Lif- Orani - Kiip Basing Dayanimi Degisimi
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Sekil 4.12: Lif Orani - Silindir Basing Dayanimi Degisimi

Su/baglayict orani esit olan biitiin numunelerde C40-50 arasinda basing dayanimlari
elde edilmistir. G serisinde hacimce %7,36 (7 kg) oranina kadar lif kullanilmasiyla
dayanimda %10’luk bir azalma goriilitken, V serisinde %8 lik bir artis
goriilmektedir. W serisinde ise % 5,26’ya (5 kg) kadar betona lif katilmasinin
basing dayaniminda genel olarak %20’ lik bir artis saglarken %7.36 oraninda lif
kullanildiginda dayanimda %15 lik bir diigiis goriilmektedir.

Su/¢imento orani biitiin numuneler i¢in esit oldugundan betona katilan lif miktarinin
artmasmin grafikte de goriildiigii gibi basing dayanimi tizerinde fazla bir etkisi

olmamaktadir.
4.2.2 Egilme Dayanimi Deneyi

28. giinde kiir havuzundan ¢ikarilan 100x100x500 mm boyutlarindaki prizma
numuneler iizerinde 30-35. giin araliginda 3 noktali egilme deneyi uygulandi.
Numunelerin kirilma yiikleri bulunarak (3.1) bagntis1 kullanilarak egilme

dayanimlar1 hesaplandi. Tablo (4.7) de egilme deney sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.7: Prizma Numunelerde Egilme Dayanimi1 Deneyi Sonuglar1

Egilme Mukavemeti
Numune Kodu (Mpa)
GO 4.6
GP 0,7 5,1
GP1 5,3
GP 14 5,2
WO 6,0
WP 0,7 7,0
WP 1 7,1
WP 1.4 7,8
VO 7,8
VP 0,7 8,6
VP 1 8,8
VP 1,4 8,9
10
9 , N
ge, ——
2 ./._/.
£ ° X . .
3 Ce— i
3 4
=
£ 3 —e— G Kodlu Numuneler
I.I_E.I, 2 —=— W KodIlu Numuneler
(1) 1 —a— V Kodlu Numuneler

4 6 8
Lif Orani (kg)

o
N

Sekil 4.13: Lif Orani- Egilme Dayanimi Degisimi

Tablo 4.7 de kendiliginden yerlesen beton numunelerinde lif miktarina bagli olarak
egilme dayanimlarindaki degisim goriilmektedir. Lifsiz numuneler incelendiginde
GO numunesinin 4,6 MPa ile en diisiik egilme dayanimima sahip oldugu, bunun
yaninda VO numunesinin ise 7,7 MPa ile en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir.
V0 numunesinin egilme dayanim degeri W serisinde maksimum lif igeren WP1,4
numunesinin 7.7 Mpa egilme dayanimi degeri ile ¢ok az bir farklilik gdstermesi
ilgingtir. Sekil 4.7 deki grafik incelendiginde biitiin serilerde lif oraninin artmasiyla
egilme dayanimlar1 da artig gdsterdigi goriilmektedir. Bu artis G serisinde %15, W

serisinde %29, V serisinde ise %16 dir. Deney sirasinda lifsiz numunelerde betonun
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gevrek yapist sonucu daha disiikk yiikk altinda ani  kirilma gozlemlenmis, lifli
numunelerde ise betonun daha siinek bir yapiya kavugmasi sonucu kirilmanin yavas ,

kirilma yiikiiniin de daha yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir.

-

b P

Sekil 4.14: GP 1,4 Numunesinde Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme dayanimi deney sonuglar1 incelendiginde genel olarak betonda hacimce
%7,36’ya (7 kg) kadar lif ilave edilmesinin egilme dayanimini ortalama %20 kadar
arttirdig1 goriilmektedir. Yapilan egilme deneyinde lifsiz numunelerin kirilmalarmin
ani ve erken oldugu, lifli numunelerde ise betonun daha siinek bir yap1 kazanmasi
sonucu kirilmanin daha ge¢ ve siinek bir kirilma 6zelliginde oldugu deney sirasinda

gbzlemlenmistir.

4.2.3 Ultrases Hiz1 Deneyi

Silindir numuneler iizerinde uygulanan  utrases gecis hiz Ol¢iimiinde Once
numunelerin boylar1 6l¢iildii sonra numunenin karsilikli iki yiiziine gres yag siiriiliip
numune ses verici ve ses alict problarin arasina yerlestirilerek sesin numune boyunca
gecis sliresi mikro saniye cinsinden Olgiildii. Daha sonra bulunan bu deger
numunenin boyuna boliinerek utrases hizi km/sn cinsinden hesaplanarak Tablo (4.8)

de deney sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.8: Utrases Gegis Hiz1 Deneyi Sonuglari

Numune Kodu Ultrases Gegis Hizlari (km/sn)
GO 4,93
GP 0,7 4,81
GP 1 4,8
GP 14 4,64
WO 4,61
WP 0,7 4,92
WP 1 4,88
WP 14 4,59
VO 4,74
VP 0,7 4,76
VP 1 4,82
VP 14 4,81

56



G Kolu Numuneler

70
60

<

50 A
«

40 |

(MPa)

30 -

fCS

20 A
10 A

4,6 4,7 4,8 4,9 5
V (km/sn)

Sekil 4.15: G Serisi Numunelerde Ultrases Hiz1 — Silindir Basing Dayanimi Degisimi

W Kodlu Numuneler
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Sekil 4.16: W Serisi Numunelerde Ultrases Hizi— Silindir Basing Dayanimi Degisimi

V Kodlu Numuneler
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Sekil 4.16: V Serisi Numunelerde Ultrases Hiz1 — Silindir Basing Dayanimi Degisimi
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Utrases gecis stireleri Olgiillip hizlar1 hesaplanan silindir numunelerin basig
dayanimlar1 ile ultrases hizlar1 arasindaki iliski Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10°da
verilmigtir. Bu grafiklerden biitiin numuneler i¢in basing dayanimindaki artigin

ultrases hizini da arttirdig1 goriilmektedir.

4.2.3 Elastisite Modiilii Deneyi

Silindir numunelere basing deneyi uygulanmadan Once numunelerin diisey yer
degistirmelerini 6lgmek amaciyla her bir silindir numuneye ¢erceve takildi. Cergeve
tizerinde bulunan komprator yardimiyla her 25 kN luk yiike karsilik gelen diisey yer
degistirme degeri okunarak -elastisite modiilleri hesaplandi. Tablo (4.9) da

numunelerin elastisite modiillerinin degerleri verilmistir.

Tablo 4.9: Elastisite Modiilii Deneyi Sonuglar1

Numune Kodu Elastisite Modiillii (Gpa)
GO 30,07
GP 0,7 30,53
GP1 29,20
GP 1,4 30,59
WO 26,26
WP 0,7 30,38
WP 1 30,49
WP 14 30,25
Vo 30,42
VP 0,7 29,86
VP 1 29,45
VP 14 29,038
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Sekil 4.17: Lif Orani - Elastisite Modiilii Degisimi

Beton numunelerin elastiste modiillerinin degisimini gosteren Sekil 4.1 deki grafik
incelendiginde, lif oraninin artisiyla G ve V serilerinde genel olarak fazla bir
degisim goriilmezken W serisinde %15 lik bir artis oldugu goriilmektedir.

Numuneler iizerinde uygulanan sertlesmis beton deneyleri incelendiginde biitiin
numunelerde su/¢cimento oraninin ayni olmasi ile basing dayanimi ve elastisite
modiiliinde  lif etkisinin ¢ok fazla etkili olmadigi bununla beraber basing
dayanimindaki degisime dogru orantili olarak utrases gecis hizinin da degisim
gosterdigi sOylenebilinir. Polipropilen lif bu yonde betonda fazla etki olusturmazken
egilme dayanimini her ii¢ seride de ortalama %20 oraninda arttrmis ve deney
sirasinda numunenin siinek kirilma gosterdigi gozlenmistir. Enerji deneyleri ile
numunelerin kirilma enerjileri ve sekil degistirme kapasitelerinin incelenmesi bu
konuda daha ger¢ekei sonuglar verecegi kesindir.
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S. GENEL SONUCLAR

e Sabit 0,47 su/baglayic1 oranina sahip betonlarda polipropilen lif miktarinin
degisimi basing dayanimi ve elastisite modiilii {izerinde 6nemli bir etkisi
olmadigi , 235 kg/m? su ve 350 kg/m? ¢imentoya ilave 150 kg/m? ugucu kiil
kullanilarak C40-C50 degerinde betonlar iiretmek miimkiin oldugu

gorilmiistiir.

e KYB’ da sabit su/¢imento oraninda lif ilave edilmesiyle islenebilirligi
arttrmak  kullanilan  siliperakiskanlastiricinin =~ miktarmi  arttirilmasiyla
saglanacagi ve lif miktarmin artmasiyla da katkinin kullanim miktarmin da
artacagl goriilmiistiir. Bunun yaninda betonda fazla miktarda lif ve buna bagl
olarak katk1 kullanimi1 segregasyon problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Yapilan
deneysel c¢aliymada polipropilen lif miktarmin hacimce en fazla % 7,36
(7kg/m?) oraninda kullanilmasi durumunda islenebilirligin katki miktarini
uygun sinirlarda arttirilarak korunabildigi bu degerden daha yiliksek miktarda
lif kullanilmas1 durumunda islenebilirligin bozuldugu goriilmiistiir. Katki
miktarmin artis1 G serisi i¢in %85 iken W serisi i¢in %33 ve V serisi i¢in %
20°dir.

e Uretilen numuneler iizerinde yapilan serbest yayilma deneyinde hacimce
%7.36° a kadar lif igeren biitiin numuneler 60-70 cm aras1 yayilma degeri
vermis ve bunlar yayilma deneyi sonucuna gore kendiliginden yerlesen lifli

beton olarak tanimlanmaistir.

e Donatilarin bulundugu bir ortamda ise lif miktarinin artiginin islenebilirlige
etkisini belirlemek amaciyla uygulanan L-Kutusu ve U-kutusu deneylerinde
gorilmiistiir ki her ii¢ seride iiretilen betonlarda lif miktarmin hacimce
%3,68 (3,5 kg/m®) kadar kullanilmast durumunda KYB’nun islenebilirlik
ozelligini korudugu ve bu betonlarin kendiliginden yerlesen lifli beton olarak
tanimlanip donatilarin bulundugu  yap1 elemanlarinda kullanilabilecegi

gorilmiistiir.

e G serisinde hacimce %5,26 oraninda (5kg/m?®) lif kullanilan numunelerde V-
Hunisi akis siiresi ve L-Kutusu deneyleri sonuglar1 bu numunelerin istenilen
islenebilirligi saglanmasi diger W ve V katkilarma gore daha yiiksek

miktarda kullanilmasi olarak diisiiniilebilinir.
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Egilme dayanimlarinda ti¢ farkli siiperakiskanlastirici katki ile iiretilen
betonlarda lif miktarmin artmasiyla artmasiyla G ve V serisinde %15, W
serisinde ise %30 luk bir artig goriilmiistiir. Gevrek bir malzeme olan betonun
lif katilmasiyla siinek bir yap1 kazandig1 bilinmektedir. Yapilan ii¢c noktali
egilme deneyinde lifsiz numunelerin ani kirilma goézterdigi lifli numunelerin
ise daha siinek bir kirilma olusturdugu goriilmiistiir. Daha somut bir veri elde
edilebilmesi agisindan Enerji deneyi yapilarak betonun kirilma enerjisinin

belirlenmesi sekil degistirme kapasitesinin incelenmesi gerekir.

Betona polipropilen lif ilave edilmesinin asil amacinin betonda olusabilecek
rotre ¢atlaklarint onlemek ve durabiliteyi arttirmak oldugundan polipropilen

lifli betonlarm bu amaca degerlendirilmesinde fayda vardir.
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