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OZET

Bu ¢alismada, siiper akiskanlastiric1 katki maddesinin, endiistriyel bir atik olan
silis dumanm mineral katkisinin ve celik lifin betonun basin¢ dayamimina ve
yarmada cekme dayamim ile dogrudan cekme dayanimina olan etkileri
arastirllmistir. Bu malzemelerle iiretilen beton numunelerin basin¢ ve cekme
etkisi altindaki davramislar1 sahit beton numuneler ile karsilastirilmistir. Bu
malzemelerin betonun basin¢ ve ¢ekme dayamimina katkisimin hangi mertebede
olacag1 arastirilmistir. Bu amacla C30/37 beton siifinda sahit beton, siiper
akiskanlastirica (SA) katkili beton, silis dumani1 (SD) katkili beton ve celik lifli
beton karisimlar iiretilmistir. Deneylerde PC 42,5 R cimentosu kullanilmis ve
su/cimento oram 0,51 olarak sabit tutulmustur. SA katkili beton disindaki
karisimlarda da slump degeri 10-12 cm arasinda sabit tutulmustur. SD katkih
karisimda SD % 10 oraninda ¢imento ile ikame edilmis, SA katkih karisimda
da agirhikca % 1 oraninda SA kullamilmistir. Celik Lifli karisimda ise 45 kg/m3
oraninda celik lif ilave edilmistir. Her bir karisimdan 27 adet olmak iizere
toplamda 108 adet 15 cm capl, 30 cm yiikseklikli silindir numune iiretilmis ve
bu numuneler 3,7,14 ve 28 giin siireyle laboratuar Kkiiriine tabi tutulmustur.
Numuneler iizerinde basin¢ dayamimi, yarmada ¢ekme dayanimi, dogrudan
cekme dayamimi ve elastisite modiilii deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuclar

birbirleri ile karsilastirilmistir. 28 giinliik numunelerde en yiiksek basing



dayanimi ve dogrudan ¢cekme dayanimu celik lifli betondan, en yiiksek yarmada

c¢ekme dayanimu ve elastisite modiilii de SD katkili betondan elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of super plasticizer additive, silica fume and steel fiber
on the compressive strength, splitting tensile strength and direct tensile strength
of concrete are investigated. .The compressive and tensile strengths of the
specimens produced with these materials are compared with reference concrete
specimens. It is investigated how much these materials contribute to the tensile
strength of concrete and compressive strength of concrete. Concrete mixtures
including reference concrete class C30/37, super-plasticizer, silica fume and
steel fiber are produced in order to find the contribution. PC 42.5 R cement is
used in the experiments and the water/cement ratio is kept constant at 0.51. The
slump value is kept constant between 10-12 cm except the concrete mixture
including super plasticizer. In the mixture including silica fume, silica fume is
replaced with 10 percent of cement, as in the mixture including super
plasticizer, super plasticizer is added at the rate of 1 percent of cement. Steel
fiber is added at the rate of 45 kg/m® to prepare the mixture including steel
fibers. Because 27 specimens are produced for each mixture, it makes 108
cylindrical specimens with 15 cm diameter and 30 cm height for four mixtures.
All the specimens are kept in the standard cure conditions until the testing day.
Compressive strength, splitting tensile strength, direct tensile strength and
elastic modulus tests are conducted and the results are compared with each

other. Maximum compressive strength and direct tensile strength results are
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obtained from steel fiber concrete specimens. Maximum splitting tensile
strength and modulus of elasticity results are obtained from the specimens
including silica fume addition.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalart ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
Ac Betonun numune en kesit alani
fe Betonun basing dayanimi
fox Betonun karakteristik basing dayanimi
fet Betonun ¢ekme dayanimi
fete Betonun egilmede ¢ekme dayanimi
otk Betonun karakteristik eksenel ¢cekme dayanimi
fety Betonun yarmada ¢ekme dayanimi
F Maksimum kirilma yiikii
Elastisite modiilii
o) Gerilme
€ Birim deformasyon
MPa Megapascal, [N/ mm?]
GPa Gigapascal, [10° N/ mm?]
Kisaltmalar Aciklama
CL Celik lif
SA Stiper akiskanlastirici
SD Silis dumani
s/¢ su/¢cimento

TS Tiurk Standartlari



1. GIRIS

Beton, istenilen sekil ve boyut verilebilmesi, ahsap gibi yanmamasi, celik gibi
korozyona ugramamasi v.b. {stiin Ozellikleri nedeniyle giinlimiizde yap1
mihendisliginde en sik kullanilan malzeme durumundadir. Rastgele dagilmis

agregalardan olusan, heterojen ve gdzenekli yapida bir malzemedir.

Geleneksel beton tipik olarak; ¢cekme dayanimi, yorulma dayanimi, aginma dayanima,
carpma dayanimi, deformasyon kapasitesi, kayma dayanimi, ¢atlama sonrasi yiik
tasima dayanimi ve tokluk (enerji yutma kapasitesi) gibi mekanik Ozellikler

bakimindan zayif performans gosterir.

Betonun yerini alabilecek ve ¢ok degisik ortamlarda kullanilabilecek baska bir yap1
malzemesinin heniiz kesfedilmemis olmasi ve betonun agik deniz platformlarindan,
gaz tanklarma kadar ¢ok degisik ortamlarda kullanilmast sonucu beton teknolojisinde
bir anlamda zorunlu gelismeler yasanmistir. Bu gelismeler sonucu beton, yeni
teknolojiler ve yeni malzemeler yardimiyla kullanildigi ortamda karsilagtigi fiziksel
ve kimyasal etkilere karsi giiclendirilerek ondan beklenilen klasik niteliklerin ¢ok

tizerinde hizmet verebilecek bir yap1 malzemesi haline gelmistir.

Cimento hamuru ve agrega taneleri arasindaki temas yiizeyi betondaki en zayif
halkadir. Betonun zayif 6zelliklerini gelistirilerek daha dayanikli bir hale gelebilmesi
i¢in degisik dzelliklerde giiglendirme elemanlar: kullanilmaktadir. Ornegin kimyasal
katkilar su/ ¢imento oranmi diislirerek basing dayanimini yiikseltmenin yaninda,
betonun daha yogun ve gecirimsiz olmasini da saglamaktadir. Silis dumani gibi ultra
incelikli tanelerin kullanimi, yogunlugun arttirilmast dolayisiyla bosluklarin
azaltilmasi taze betonun stabilitesinin gelistirilmesi i¢in 6nemlidir [1-4]. Boylece
durabilite 1iyilestirilir ve dayanim yiikseltilir. Silis dumani tanelerinin etkili
olabilmesi i¢in, beton icinde i1yi bir dagilma gereklidir ve bunu da bir siiper
akigkanlastirict ile saglamak olasidir [3,4]. Ayrica, betonun ¢ekme dayanimini,
asinma ve carpma dayanimini, diiktilitesini, toklugunu, siinekligini artirmak ve

betonu giiclendirmek ic¢in betona gesitli metodlarla degisik miktarlarda gelisigilizel



dagilmis lifler eklenmektedir. Lifli betonun yiiksek elastik mukavemet ve ¢atlamaya
kars1 yiiksek dayanim, c¢ok yiikksek enerji yutma kapasitesi (toughness), darbe
dayanimi, yorulma ve kesme kuvvetlerine karsi yliksek dayanim gosterdigi yapilan

arastirmalarla tespit edilmistir [5-7].

Bu calismada, stiper akigkanlastirici katki maddesinin, endiistriyel bir atik olan silis
dumani mineral katkisinin ve ¢elik lifin betonun basing dayanimina ve yarmada
¢cekme dayanimi ile dogrudan ¢ekme dayanimina olan etkileri arastirilmistir. Bu
malzemelerle iiretilen beton numunelerin basing ve c¢ekme etkisi altindaki
davraniglar1 sahit beton numuneler ile karsilastirilmistir. Bu malzemelerin betonun
basing ve ¢ekme dayanimina katkisinin hangi mertebede olacagi arastirilmistir. Bu
amagla ayni su/ ¢imento oranina (se¢ilen su/¢imento orani 0,51) sahip sahit beton,
stiper akigkanlastirict katkili beton, silis dumani katkili beton ve ¢elik lifli beton
numunelerinin basing dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi ve dogrudan c¢ekme
dayaniminin 3, 7, 14 ve 28 giinliik degerleri karsilagtirmali olarak incelenmistir. 28
giinliik numuneler {lizerinde ayrica elastisite modiilii deneyleri yapilmistir. Siiper
akigkanlastirict katkilt beton disindaki karigimlarda ¢okme (slump) degerleri 10-12

cm’de sabit tutulmustur.

Numunelerin basing dayanimi deneyi TS EN 12390- 3 standardina uygun olarak,
yarmada ¢ekme dayanimi deneyi ise TS EN 12390- 6 standardina uygun olarak
yapilmistir. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi ise herhangi bir noktada gerilme
yigilmasina sebep olmadan iiniform c¢ekme gerilmesi dagilimi elde edilmesi
prensibinden hareketle 15 cm ¢apli, 30 cm yiikseklikli silindir numunelerin iki ucuna
epoksi ile g¢elik basliklar yapistirilmast ve baslik merkezlerinden zincir vasitasiyla
deney makinesine baglanarak eksenel ¢ekme kuvveti uygulanmasi seklindeki deney
diizenegi ile gerceklestirilmistir. Elastisite modiilii deneyleri de TS 3502 standardina

uygun olarak yapilmistir.



2. BETON

Beton, degisik boyutlarda agrega adi verilen mineral dolgu malzemesinin, ¢imento
ve su karigimindan olusan ¢imento hamuru ile bilesimi sonucu, zamanla sertlesip
dayanim kazanan kompozit bir malzemedir. Burada ¢imento, kum ve iri agregalari
birbirine baglar. Kum ise iri agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak betonun
kompasitesini artirir. Cakil veya kirmatas taneleri betonda iskelet gorevi yaparak, dis

kuvvetlere kars1 koyarlar.

Betonun bilesenlerinin kullanilmadan oOnce &zelliklerinin saptanmasi gerekir.
Malzemelerin nitelikleri beton {iretimi i¢in uygun ise, bunlarin ne oranda
kullanilacag1 saptanir. Gerek taze betonun ve gerekse serlesmis betonun tiim
ozellikleri, beton karisiminin olusturulmasinda kullanilan ¢imentonun, agreganin,
suyun ve katki maddelerinin 6zellikleri ve karisim igerisindeki oranlari tarafindan

etkilenmektedir.

Beton agregalari, minerallerden olusmus taneli malzemelerdir. Kum, c¢akil ve kirma
tas beton yapiminda en c¢ok kullanilan agrega cinsleridir. Tiirk Standartlarinin (TS)
tanimlamasina gore, elendiginde 4,0 mm g6z aciklikli kare delikli elekten gegebilen
boyutlardaki agregaya “ince agrega” ve bu elek iizerinde kalan agregaya “iri agrega”

denilmektedir.

Cimento, baglayict ozellige sahip bir malzemedir. Cimentonun saglayabilecegi
baglayicilik 6zelligi, bu malzemenin su ile birlikte karilmasi sonucu elde
edilmektedir. Cimento ve suyun olusturdugu malzeme “cimento hamuru” olarak

adlandirilmaktadir.

Betonun olusturulmasinda ¢imento hamurunun islevi, agrega tanelerinin yiizeylerini
kaplamak, agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmak ve agrega tanelerini bir
arada tutacak tarzda baglayicilik saglamaktir. O bakimdan beton, “¢imento
hamurundan ve agregalardan olusan kompozit bir malzeme” olarak da

tanimlanabilmektedir.



Cimento, su ve ince agreganin karisimindan olusan malzemeye “har¢” denilmektedir.

Harg, igerisinde iri agrega bulunmayan bir betondur.

Cimento ve suyun birlestirilmesiyle elde edilen ¢imento hamuru, baslangigta plastik
(yumusak, sekil verilebilir) bir malzeme durumundadir. Ancak, ¢imento ve su
arasinda hemen baslayan ve devam etmekte olan kimyasal reaksiyonlarin
(hidratasyonun) etkisiyle, ¢imento hamurunun baglangictaki plastiklik 6zelligi zaman
ilerledik¢e azalmaktadir. Boylece, bir veya birkac¢ saat icerisinde ¢imento hamuru

katilasmakta ve daha sonralar1 da tamamen sertlesmis bir duruma gelmektedir.

Betonun plastikligini korudugu siiredeki durumuna (yani malzemelerin karilmasiyla
elde edilen plastik durumun, ¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar
nedeniyle giderek azalip, katilasmanin basladigi ana kadarki haline) “taze beton”
denilmektedir. Betonun katilagsma olayindan sonraki sathadaki durumu, “sertlesmis

beton” olarak anilmaktadir.

Sertlesmis beton, taze betonun katilasmasindan sonraki sathadaki durumu olarak
tanimlandig1 icin, sertlesmis betondan beklenilen performans, énemli Olgiide taze
betonun 6zelliklerine bagli olmaktadir. Sertlesmis betonun 6zelliklerini ¢ok biiyiik
Olciide etkileyen baska faktorler de bulunmaktadir. Bunlar, taze betonun uygun
tarzda tasinmasi, yerine yerlestirilmesi, sikistirilmasi, yiizeyinin diizglinlestirilmesi
ve hidratasyonun saglikli bir sekilde ger¢eklesmesi i¢in kiir edilmesi (bakim)
islemleridir. Sertlesmis betondan beklenilen 6zelliklerin elde edilebilmesi igin bu

islemlerin uygun tarzda yerine getirilmis olmas1 gerekmektedir.

2.1. Betonun Dayanim

Degisik tiirdeki yapilarda kullanilmakta olan betonun iizerine degisik yonlerde etki
yapan statik ve/veya dinamik yiikler ( kuvvetler) gelebilmektedir. Beton, bu yiikleri
tagiyabilmek i¢in direng gostermektedir. Dogal olarak, lizerine gelen yiikiin etkisiyle
betonda bir miktar sekil degisikligi meydana gelmektedir. Uzerine gelen yiiklerin
biiyiikliigii arttikca, hem betondaki sekil degisikliklerinin miktar1 artmakta, hem de



bu yiikleri tastyabilmek i¢in daha ¢ok direng gerekmektedir. Sayet betonun {izerine
gelen yiiklerin biiyiikliigli, betonun bu yiiklere karsi koyma kapasitesinden daha
bliyiik boyutlara ulasir ise, ¢ok biiylik sekil degisiklikleri olusmakta ve beton

kirilmaktadir.

“Beton dayanimi”, iizerine gelen yliklerin neden olacagi sekil degistirmelere ve
kirllmaya  karst  betonun  gdsterebilecegi  maksimum  direnme  olarak

tanimlanmaktadir.

Betonun iizerine degisik yonlerde wuygulanan yiikler, degisik etkiler
yaratabilmektedir. Basing, ¢cekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler altinda
betonun sekil degistirmeye ve kirilmaya karsi gosterecegi direnme kabiliyeti,
sirasiyla, basing dayanimi, cekme dayanimi, egilme dayanimi ve kayma dayanimi
olarak tanimlanmaktadir. Tekrarli yiiklerin etkisi altinda betonun sekil degistirmeye
ve kirllmaya karsi goOsterecegi direnme kabiliyetine de yorulma dayanimi

denmektedir.

Betonun kullanilacagi yapinin tasarimi yapilirken, betonun {izerine gelebilecek
degisik tiirdeki yiiklerin biiyiikliikleri g6z onilinde tutulmakta ve iiretilecek betonun
bu yiiklere kars1 yeterli dayanimi gosterecegi varsayilmaktadir. Uretilecek betondaki
dayanim degerlerinin, tasarim hesaplarinda kullanilmis olan degerlerden daha az

olmamasi istenmektedir.

Betonun ozellikleri arasinda en c¢ok aranilani ve kullanilani, dayanim o6zelligidir.
Ciinkii, betonun genellikle kullamildig1 yapilar, basing, ¢ekme, egilme ve kayma
yaratacak kuvvetlerin dogrudan etkisi altindadir. O nedenle, betondaki basing,
cekme, egilme ve kayma dayanimlarinin bilinmesi, beton yapilarin bu yiikler
altindaki tasima kapasitelerinin bilinmesine yaramaktadir. Ayrica sertlesmis betonda
aranilan bircok Ozellik arasinda deneysel olarak en kolay tayin edileni betonun
dayanim o6zelligidir ve bu o6zelligi ile diger Ozellikleri arasinda bir korelasyon
kurabilmek, diger Ozelliklerin ne biiyiiklikte oldugunu degerlendirebilmek

miumkindiir.



Su/¢cimento oraninin digiiriilmesi ile betonun dayaniminda artis saglanabilmektedir.
Ancak betonun islenebilirliginin de dayanim1 kadar 6énemli olmas1 nedeniyle normal,
siiper ve hiper akiskanlastiricilar ortaya ¢ikana kadar uzun yillar su/¢imento oranini
yeterince asagilara indirmek miimkiin olmamustir. 1950’li yillarda betonda
su/¢imento orani 0,60-0,80 arasinda iken giliniimiizde su/baglayict orami 0,15
mertebesine  diisliriilebilmektedir. 1980°li yillardan itibaren betonda siiper
akiskanlagtiricilarin ve silis dumani gibi ultra incelikteki mineral katkilarin birlikte

kullanilmasi dayanimlarda ¢ok yiiksek artiglar saglamistir [6].

2.1.1. Betonun dayamimimi olusturan unsurlar

Degisik boyutlardaki agrega tanelerinden ve bu tanelerin yiizeylerini kaplayarak
aralarindaki bosluklar1 dolduran ¢imento hamurundan olusan beton, c¢ok fazli

kompozit bir malzemedir ve ¢ok kompleks bir yapis1 vardir.

Temel bir yapt malzemesi olan beton, dogast bakimindan diger yap1
malzemelerinden ayrilir. Betonun 6zelliklerinin, tipki yasayan sistemlerde oldugu
gibi zamanla gelisme gosterdigi saptanmistir. Betonun bir biitiin olarak dogasi,
bilesenlerinin 6zelliklerinin tek tek siiperpozisyonu ile elde edilemez. Beton
davraniglarinin 6nemli bir boliimii, bu bilesenlerinin arasindaki etkilesimler sonucu

ortaya cikar.

Betonun yapisi makro dlcekte ele alinacak olur ise betonun yiik altinda kirilmasi,
¢imento hamurunun veya agreganin yeterli direnci gostermemesinden, yada ¢imento
hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansin yeterince yiiksek olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bir baska deyisle beton dayanimi, ¢imento hamurunun,
agreganin dayanimina ve ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansin ne

ol¢iide iyi olduguna baghidir [8].

Sertlesmis betondaki kirilmanin basladigi en zayif bolgeler, iri agrega taneleri ile

¢imento hamuru arasindaki yiizeylerdir.



Betonun dayanimini etkileyen faktorler; su/ ¢imento orani, karma suyunun kalitesi,
¢imento ve agrega Ozellikleri, betona uygulanan karilma, tasinma, yerlestirilme ve

sikigtirilma islemleri, kiir kosullar1 ve betonun yas1 seklinde siralanabilir.

2.1.2. Betonun basin¢ dayanimi

Betonun basing dayanimi, “eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak
icin gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing yiikii etkisiyle, betonda olusan

maksimum gerilme)” olarak tanimlanmaktadir.

Betonun tiim mekanik 6zellikleri arasinda en 6nemli olani ve degeri en biiyiik olani
basing dayanimidir. Ancak betonun ¢ekme dayanimi olduk¢a zayiftir. Malzemenin
bu 6zelligi géz oniine alinarak betonarme yap1 sistemi dogmustur. Betonarme yapilar
kesit i¢indeki basing gerilmelerini betonun, ¢gekme gerilmelerini gelik malzemesinin
alarak, iki malzemenin ortaklasa calisma ilkelerine gore diizenlenir. Cekme

dayaniminin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle pratikte beton yalnizca basinca calisir.

Basing dayanimi betonun tiim olumlu nitelikleriyle paralellik gosterir. Ornegin
yiiksek basing dayanimina sahip olan bir betonun; kompasitesi fazladir, serttir,
gecirimsizdir, dis etkilere dayanir ve aginmasi azdir. Bu nedenle basing dayanimini
saptamak suretiyle betonun kalitesini global olarak degerlendirmek miimkiindiir.

Ayrica beton kalitesi basing dayanimi ile tanimlanir [9].

Betonun en 6nemli 6zelligi olan basing dayanimi zamanin artan bir fonksiyonudur ve
dayanim artimi yillarca siirebilir. Ik yedi giinde ¢ok hizli olan dayanim kazanimu,
yavaslayarak devam eder. Bu nedenle standart dayanimin belirli bir beton yas1 ile
ifade edilmesi zorunlu olmustur. Betonarme yapilarda genel olarak 28 giinliikk
dayanim esas alinarak, emniyet gerilmeleri saptanmaktadir. Basing dayanimi
deneyinde, standart sekilde hazirlanmis, deney giinline kadar korunmus 15 cm ¢apli,
30 cm yukseklikli silindir numuneler tek eksenli basing dayanimi deneyine tabi
tutulur [10]. Bugiin tiim uluslar aras1 ve ulusal yonetmeliklerde 28 giinliik dayanim,

standart dayanim kabul edilmistir.



Gerilme cinsinden ifade edilen dayanim silindirin kirilma yiikii kesit alanina
béliinerek hesaplanir. Basing dayanimi kg/cm? veya N/mm? (MPa) birimleri ile ifade

edilir.

TS 500°de “beton basing dayanimi, bakimi ilgili standardina gore yapilmis, 28
ginliik, capt 150 mm ve yiksekligi 300 mm olan standart beton silindir
numunesinin, ilgili standardinda belirtilen hizla uygulanan tek eksenli basing altinda
tasiyabildigi en biiyiik gerilme degeridir.” seklinde tanimlanmistir. TS 500 silindir

deney numunelerini esas kabul etmekle beraber kiip numuneleri de gecerli saymustir.

—— Numune

o

Sekil 2.1.Beton numunelerin basing dayanimi deneyi.

Betonun davranisini anlayabilme ve gercekci bir sekilde modelleyebilme agisindan,
malzemenin gerilme- birim deformasyon &zellikleri biiyiik 6nem tasir. Betonarme
sistemlerde betonun ¢ekme dayanimi hesaplarda dikkate alinmadigindan, beton i¢in
onemli olan basing altindaki gerilme- birim deformasyon iliskisidir. Betonun basing
altindaki davranigini belirleyen bu egriler, standart beton numunelerin eksenel basing
alinda denenmesinden elde edilir. Sekil 2.2°de gosterilen gerilme-birim

deformasyon egrisi, betonun genel davranisi hakkinda bir fikir vermektedir [10].

Betonda arastirilan degisik dayanim tiirleri arasinda miihendislik uygulamalarinda en
cok kullanilan1 ve en popiiler olan1 “basing dayanimi”dir. Bunun nedenleri basing
dayaniminin bulunabilmesi i¢in uygulanan deney yoOnteminin diger dayanim

tiirlerinin bulunmasi i¢in uygulanan yontemlerden daha basit olmasi, hemen hemen



tim yapilarin tasariminda betonun basing dayanimi degerinin esas alinmasi ve
betonun basing dayanimi ile ¢ekme ve egilme dayanimlari arasinda, yaklasik da olsa

bir korelasyon bulunmasidir.

Sekil 2.2. Betonun basing altindaki gerilme-birim deformasyon (c-¢) egrisi.

Zamanla dayanim kazanan betonun Dbasing dayanimini  bircok degisken
etkilemektedir. Bunlar; numune geometrisi ve boyutlari, ylikleme hizi, su/ ¢imento
orani, karma suyu kalitesi, ¢cimento Ozellikleri, agrega 6zellikleri, betona uygulanan

tiretim, tagima, sikistirma islemleri, kiir kosullar1 ve betonun yas1 olarak sayilabilir.

2.1.3. Betonun ¢cekme dayanimi

Betonun ¢eke dayanimi, “betonda ¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacag:
sekil degistirmelere ve kirllmaya kars1 betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti”

olarak tanimlanmaktadir.

Betonun dayanim degerleri arasindaki en yiiksek olani basing, en diisiik olan1 da
cekmedir. Ancak betonda basing ve ¢cekme dayanimlari, birbiriyle yakindan ilgilidir.
Genel olarak, betonun ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin % 9 -% 10’u kadardir.
Betonun kalitesine ve yasina bagli olarak bu oran % 7 ile % 17 arasinda

degisebilmektedir.

Genellikle yapidaki betona dogrudan ¢ekme kuvveti uygulanmamaktadir. Ancak,

beton elemanlarin iizerlerine gelen basing ve/veya egilme kuvvetleri betonun
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icerisinde dolayli olarak ¢ekme kuvvetlerinin olugmasina neden olmaktadir.

Betonda biiziilme olmasi1 durumunda yer alacak sekil degistirmelerin agrega taneleri
ve betondaki donati tarafindan engellenerek serbest¢e yer almamasi nedeniyle de

beton igerisinde ¢gekme kuvvetleri olusmaktadir.

Betonda olusan ¢ekme kuvvetleri, betonun ¢atlamasina ve kirilmasina yol agan en
onemli neden olarak kabul edilmektedir. Oldukca gevrek bir malzeme olan betonun
¢cekme kuvvetlerine karsi direnme kabiliyeti ¢ok diisiik oldugundan, g¢ekme
dayaniminin degeri betonun igerisindeki c¢atlaklarin olusmasinda Onemli rol

oynamaktadir. Betonda biiylik catlaklarin olusmasi da kirilmaya neden olmaktadir.

Betonun kirilmasina yol acabilecek kadar biiylik catlaklarin olugsmadigr durumlarda
dahi, karsilasilan sorunlar ortadan kalkmamaktadir. Catlaklarin olugmasi ile, betonun
icerisine digsaridan su ve bu sularla birlikte siilfat, asit, klor gibi maddelerin
girebilmesi daha kolay olmakta, betonarme elemanlardaki demir donati korozyon
(paslanma) gostermektedir. Betonun igerisine giren yabanci maddelerin yarattig1
kimyasal olaylar betonun biiylik hasar gérmesine, dayanikliligin azalmasma yol
acmaktadir. Betonun ¢ekme dayaniminin bilinmesi, c¢atlaklarin ve yapiyla ilgili

analizlerin yapilabilmesi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ozellikle su depolama yapilarinin tasariminda énemli bir problem teskil eden ¢cekme
bolgesindeki catlaklar, betonun ¢ekme davranmigina baghdir. Ayrica havaalani
betonlarinda, beton yolarda, 6n gerilmeli beton elemanlarda ve kiitle betonlarinin
catlamasinda ¢cekme dayanimi birincil derecede 6neme sahiptir. Diger yandan, basit
kiris iizerindeki egilme yiikleri kiris kesitinde kesme kuvveti ve egilme momenti
yaratmakta, bu da tarafsiz eksenin altinda kalan bdlgede ¢ekme gerilmesi meydana
getirmekte ve “egik catlak™ olarak adlandirilan ¢atlaklarin yer almasina neden
olmaktadir. Betonarme elemanlarin kesme kuvveti altinda gégmesi diyagonal ¢ekme
catlagiyla olur ve bu nedenle kesme dayanimi, ¢ekme dayanimi ile dogrudan
iligkilidir. Bu yilizden, beton harcinin, ¢imento hamurunun ve betonun g¢ekme

dayaniminin basing dayanimindan ¢ok daha dikkatli ve derinlemesine incelenmesi
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gerekir [11]. Bir bolgede bir gatlak olusmussa, genellikle o bolgede ¢atlaga dik
yonde biiyiik bir cekme gerilmesi olusmustur denebilir.

Betonun ¢ekme dayanimini etkileyen faktorler, basing dayanimini etkileyen
faktorlerin aynisidir. Yalniz burada baglayici madde ile agrega taneleri arasindaki
aderans daha dnemlidir. Aderansin zayif olmasina neden olan faktorler, 6rnegin kil
ve silt fazlaligi, betonun ¢ekme dayanimini disiirtirler [9]. Cekme deneylerinde
kullanilan numunelerin herhangi bir noktasindaki yerel zayiflik, elemanin o kesitten
kirilmasina sebep olur. Bir numunede, yerel zayiflik yaratan kusurlarin sayisi
rastgele (random) bir olay oldugundan, ¢ekme dayanimimi az sayida deneyle
saptamaya calismak yaniltic1 sonuglar verir. Gergekei sonuglar almak icin ¢ok sayida

deney yapmak ve bunlarin ortalamasini almak gerekir.

Betonun kusurlarin1 daha belirgin bir sekilde gosterdiginden bazi arastirmacilar
¢cekme deneylerini basing deneylerine yeglemektedirler [9]. Ayrica hava meydan
betonlarinda denetleme, basing deneyi yerine egilme deneyi ile yapilir. Ornegin,
Fransiz sartnamelerine gore hava alanlar1 betonunda 28 giinliik ¢ekme dayaniminin
2,85 N/mm? den kii¢iik olmamas istenir. Ciinkii piste inen ugaklarin beton elemanlar

tizerindeki zararl etkisi, egilmeden dolay1 ¢ekme gerilmelerinden olur.
Cekme dayanimi ile betonun basing dayanimi arasinda farkli bagintilar, degisik

kuruluslarca Onerilmistir. Ornegin TS 500 betonun ¢ekme dayanimi ile basing

dayanimi arasinda su iliskinin kurulabilecegini belirtmistir:

fu =0,35,/f, [MPa]

Burada;

fex Betonun karakteristik basing dayanimi, [MPa]

otk Betonun karakteristik eksenel ¢ekme dayanimi, [MPa]

Cekme gerilmeleri altinda betonun dayanimi ve yer degistirmesi; beton, betonarme,
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ongerilmeli beton dizaynm1 yapilirken catlak baslangici ve gelisimi, burulma ve
yiiksek gerilmeler altinda davranmig gibi pratik ya da teorik problemlerle
karsilasildiginda gerekli parametrelerdir [12]. Sekil 2.3’de ¢ekme kuvvetleri altinda
betonun genel davranisinin anlasilabilmesi agisindan ¢ekme yiikleri altinda betonun

gerilme- birim deformasyon egrisi verilmistir [12].

o

Nmm 2

0

!l-

Sekil 2.3. Betonun ¢ekmede gerilme-birim deformasyon (c-¢) egrisi.

Betonun c¢ekme dayaniminin ideal olarak, eksenel ¢ekme altinda denenen bir
elemandan elde edilmesi gerekir. Ge¢mis yillarda bu konuda yapilan deneyler
basarisizlikla sonuclanmistir. Bu basarisizliktan dolayr ¢ekme dayaniminin dolayh

olarak saptanmasi yoluna gidilmistir.

Betonun ¢ekme dayanim, ii¢ degisik deney yontemiyle bulunabilmektedir. Bunlar,
dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilmede ¢ekme
dayanimi deneyidir. Bu deney yontemlerinin sonuglart da birbirinden oldukga farkli
degerler verebilir. Bu nedenle betonun ¢ekme dayanimi verilirken, hangi deney

yontemi ile saptandig agiklanmalidir.

Dogrudan cekme dayanimi denevi

Betonun dogrudan ¢ekme yiikleri altindaki dayanimini bulabilmek i¢in standart bir
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deney yontemi yoktur. O nedenle, bdyle bir deneyde kullanilmak {izere standart

boyutlu ve sekilli numuneler de bulunmamaktadir.

Betonun ¢ekme dayaniminin ideal olarak, eksenel ¢ekme altinda denenen bir
elemandan elde edilmesi gerekir. Gegmis yillarda bu konuda yapilan deneyler
basarisizlikla sonuglanmustir. Once, uzunlugu boyunca kesiti sabit olan prizma ve
silindirler, Sekil 2.4 (a)’da gosterildigi sekilde denemek istenmis, ancak pres
cenelerinin sebep oldugu yoresel gerilmeler nedeni ile, elemanlar ¢enenin numuneyi
kavradigl yerden kirilmigtir. Bu tlir numunelerin gergek¢i sonuglar veremeyecegi
anlasilinca Sekil 2.4 (b)’de gosterilen briket seklindeki numunelere gidilmistir.
Ancak, bu tliir numunelerden de gerilme yigilmalart nedeni ile iyi sonuglar

almamamustir [10].

£

e o
(a) (b)
Sekil 2.4. Beton numuneye dogrudan c¢ekme yiikii uygulanabilmesine dair ilk

ornekler.

Dogrudan ¢ekme yiikleri, degisik boyutlardaki silindir, prizma, ve Sekil 2.5’deki gibi
0zel boyutlu numuneler {lizerinde de uygulanabilmektedir. Ancak, beton numuneye
dogrudan ¢ekme yiikleri uygulayabilmek i¢in, kullanilacak numunelerin uglarina 6zel
olarak hazirlanmis metal bagliklarin yapistirilmasi ve bu metal bagliklarin ortasina da
90 derece ag1yla dik olacak tarzda metal ¢gubuklarin bagli olmas1 gerekmektedir.

Ozel baslik diizeni takilan beton numunelerin uglarindaki metal ¢ubuklar, normal
beton cubuklarin ¢ekme deneyinde oldugu gibi, deney makinasinin c¢eneleri
tarafindan sikica kavranacak tarzda deney makinasina yerlestirilmektedir. Deney

makinasi calistirildiginda, makinanin g¢eneleri birbirinden uzaklagmakta ve bdylece
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cubuklara ve metal bagliklara sikica baglanmis olan beton numuneye dogrudan
cekme yiikleri uygulanmis olmaktadir. Yiik uygulamasi, beton numune kirilincaya

kadar devam etmektedir.

? P
IO
Q o

o o

Sekil 2.5. Beton numuneye dogrudan ¢ekme yiikii uygulanabilmesine dair 6rnekler.

Betonun ¢ekme dayanimi, kirilma yaratacak olan yiikiin (P’nin), numune boyunun
ortasindaki numune kesit alanina béliinerek hesaplanmakta ve kgf/cm? veya MPa

birimiyle ifade edilmektedir.

Bashik diizeni takilmadan beton numuneye dogrudan c¢ekme  yiiki
uygulanamamaktadir. Standart boyutlu silindirlerin uglarmin deney makinasinin
ceneleri tarafindan sikica kavranarak c¢ekme yiikii uygulanmasi miimkiin
olmamaktadir. Zira, gevrek bir malzeme olan betonun uglar ezilip kirilmaktadir.
Deney makinasinin yarattigr ¢ekme yiikleri numuneye aktarilamamaktadir. Gerilme
birikimleri nedeniyle, kirilmanin yer alacagi kesitteki yiikk dagilimi tiniform

olmamaktadir [8].

Baslik diizeni takilarak beton numuneye dogrudan ¢ekme yiiklerinin uygulanmasi da
pek kolay degildir. Metal basliklarin numune uclarina sikica baglanmis olmalar1 ve
bu basliklara kaynaklanmis olan metal ¢ubuklarin tamamen dik konumda olmasi

gerekmektedir.
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Kassas ve Erdogan tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada, beton numunelere Sekil
2.6’de goriilen metal baslik diizeni takilmistir. Numunelerin {ist ve alt yiizeyleri,
metal baslik diizenine ¢ok kuvvetli bir yapistirict ile yapistirilmistir. Bu yontemle,
numunelere oldukg¢a iiniform dagilimhi ¢ekme yiikii uygulanabilecegi sonucuna

ulagilmigtir [11].

)
==

=

Sekil 2.6. Dogrudan ¢cekme deneyleri i¢in Kassas tarafindan kullanilan diizen.

Betonun dogrudan ¢ekme yiikleri altindaki dayaniminin bulunabilmesine dair bir¢ok
arastirmact degisik boyutlu ve sekilli numuneler tizerinde ¢alismalar yapmislardir.
Bu konuda oldukg¢a kapsamli arastirmalar yapan Prof. Rusch, 1960’11 yillarda Sekil
2.7°de goriilen deney diizenini gergeklestirmistir. Bu deneyde pres ¢enesinin drnegi
kavrayacagi bolgedeki yoresel kirilmasini onlemek i¢in iki uctaki kesitleri biiyiik
tutulmustur. Yiik, beton deneyi elemanina yiiksek dayanimli, epoxy kokenli
yapistiricilarla tutturulan celik plaklardan yararlanilarak uygulanmistir. Basit ¢ekme
deneyi olarak adlandirilan ve gergek ¢ekme dayanimini veren bu deney, ideale en
yakin olanidir [10]. Ancak bu tiir bir deneyin deney numunelerini hazirlamak
oldukg¢a zor oldugu gibi, laboratuarlarda standart deney olarak uygulanmasi da pratik
degildir. O nedenle, betonun ¢ekme dayaniminin bulunabilmesi i¢in dogrudan ¢ekme
deney yontemi nadiren kullanilmaktadir. Hazirlanmalar1 ve yiliklenmeleri daha kolay
olan egilmede c¢cekme ve yarmada c¢ekme dayanimi deneyleri standart c¢ekme

deneyleri olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 2.7. Dogrudan ¢ekme deneyleri i¢in Rusch tarafindan kullanilan diizen.

Yarmada cekme dayanimi deneyi

Dolayli ¢ekme vyiikleri altinda betonun g¢ekme dayanimimin elde edilebilmesini
belirleyen bu deney yontemi biitiin iilke standartlarinda yer almaktadir. Bu konudaki
Tiirk standardi TS EN 12390- 6’dir. Bu deney yonteminde genellikle silindir sekilli
beton numuneler kullanilmaktadir. Kiip sekilli beton numunelerin kullanilabilmesi de

mumkindiir.

Bu deney, pres tablasina yatay olarak yerlestirilen 150 mm ¢apli ve 300 mm
yiikseklikli standart bir beton silindir numunesinin altina ve iistiine yerlestirilen ¢elik
plaklara dik yonde basing uygulanarak gerceklestirilmektedir. Numunenin yan
yiiziiniin alt ve Ust kistmlarina 25 mm eninde ve yaklastk 3 mm kalinliginda
kontrplak citalar yerlestirilmektedir. Deney presi vasitasiyla uygulanan basing yiikii
numune kirilincaya kadar devam ettirilmekte ve kirilma yiikii (P) Olgiilmektedir.
Boyle bir ylikleme altinda, silindir numunenin kirtlma tarzi, numunenin ortadan

yarilarak iki par¢aya ayrilmasi seklinde ger¢eklesmektedir.

Silindirin yarilma yiizeyinde birbirine dik asal ¢ekme ve basing gerilmeleri olusur.
Beton kesitinin alt ve {ist taraflarinda ¢ok biiyiik yanal basing gerilmesi yer almakta
fakat kesitin orta bolgesinde olduk¢a iiniform dagilimli c¢ekme gerilmesi
olusmaktadir [8]. Kirilmaya neden olan asal ¢ekme gerilmelerinin eleman gap1
boyunca dagilimi Sekil 2.8 de gosterilmistir. Yiikiin uygulandigi yerde olusan
yoresel biiyiik basing gerilmeleri, ylikten biraz uzaklasildiginda ¢ekme gerilmelerine

donlismekte ve bu ¢gekme gerilmeleri ¢ap boyunca sabit kalmaktadir.
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Sekil 2.8.Yarmada c¢ekme dayanimi deneyi (a), asal gerilmeler (b), asal ¢ekme
gerilmelerinin eleman ¢ap1 boyunca dagilimi (c).

Silindir yarma deneyinden betonun ¢ekme dayanimi, elastisite teorisi kullanilarak

asagida verilen esitlikten hesaplanmaktadir.

B 2xF
Yo oaxLxd

Burada;

fey = Yarmada ¢ekme dayanimi, [MPa]
F = En biiyiik yiik, [N]

L = Silindir numunenin boyu, [mm]

d = Silindir numunenin ¢api, [mm]

Bu tiir deney elemaninda yarilma, gergekten cekme gerilmesinden olusmasina
ragmen, elde edilen sonuglar betonun gercek ¢ekme dayanimini vermemektedir.
Burada uygulanan gerilme iki yonlii oldugundan asil ¢ekme dayanimindan biiyiik

degerler elde edilir.
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Egilmede cekme dayanimi deneyi

Dolayli ¢ekme yiikleri altinda betonun c¢ekme dayaniminin elde edilebilmesini
belirleyen bu deney yontemi biitiin iilke standartlarinda yer almaktadir. Bu konudaki

Turk standardi TS EN 12390- 5°dir.

Betonun egilme dayaniminin bulunabilmesi i¢in beton kiris numuneler hazirlanmakta
ve Sekil 2.9 (a)’daki gibi kirigin oturtuldugu mesnetlerin arasindaki mesafenin orta
noktasindan veya Sekil 2.9 (b)’deki gibi mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan
egilme yikii uygulanarak kirilmaya tabi tutulmaktadir. Egilme dayanimi

deneylerinde kare kesitli kirigler kullanilmaktadir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 2.9. Orta noktadan (a) ve iki noktadan (b) yliklemeli egilmede ¢ekme dayanimi
deneyi.

Beton kiris numunelerde kirilmaya neden olan yiik deney presinin gostergesinde
okunduktan sonra, 6rnegin iki noktadan egilme yiikii uygulanan deneylerde egilme

dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiil uygulanmaktadir.

B FxL

cte 2
d, xd,

Burada;

fee = Egilmede ¢ekme dayanimi, [MPa]
F Maksimum yiik, [N]

L

Mesnetler aras1 mesafe, [mm]

d;,d>= Numune enkesit boyutlari, [mm]
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Betonun egilme dayaniminin arastirilmasinda genellikle kullanilan ylikleme yontemi,
yiikiin mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan uygulandigi yontemdir. Bunun
nedeni, iki noktadan yiikleme durumunda olusan maksimum momentin kirisin
oldukca uzun bir boliimiinde ( ortadaki L/3 bolgesinde) iiniform etki gdstermesi ve
bu bolimiin kesme kuvvetleri etkisinde bulunmuyor olmasidir. Tek noktadan
yiikklenme durumunda, maksimum moment sadece kirisin ortasinda etkili olmakta,

orta noktadan uzaklasildikca momentin degeri ve etkisi azalmaktadir.

Cekme dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi

Yukarida siralanan deney tiirleri arasinda gercek ¢ekme dayanimini veren dogrudan
cekme dayanimi deneyi ideale en yakin olanidir. Ancak bu tiir bir deneyin
laboratuarlarda standart deney olarak uygulanmasi pratik olmadigindan,
hazirlanmalar1 ve yiiklenmeleri daha kolay olan egilme veya yarma silindir deneyi,

standart cekme deneyleri olarak kullanilmaktadir.

TS 500°de betonun ¢ekme dayanimi, eksenel ¢gekme deneylerinden elde edilen deger
olarak tanimlanmaktadir. Silindir yarma deneyinden elde edilen ¢ekme dayaniminin
1,50 ile, egilme deneyinden elde edilen ¢ekme dayaniminin da 2,0 ile bdliinerek
betonun eksenel ¢ekme dayaniminin yaklasik olarak hesaplanabilecegi kabul

edilmektedir.
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3. MALZEMELERLE ILGILI ARASTIRMALAR

3.1. Akiskanlastiric1 Kimyasal Katkilar

Katki maddelerinin timiiniin islevlerinde kimyasal 6zellikler ve kimyasal olaylar 6n
planda olmakla beraber, beton teknolojisinde kimyasal katki maddeleri denildiginde

su igerisinde ¢oziinme gosteren katki maddeleri anlagilmaktadir.

Kimyasal katkilar; su azaltici, priz geciktirici, priz hizlandirict ve hava siiriikleyici
katki maddeleri olarak sayilabilir. Ayrica bunlarin disinda 6zel amaglar igin

kullanilan muhtelif bir ¢ok katki maddeleri bulunmaktadir.

Su azaltict katki maddeleri olarak adlandirilan ve taze betonda olmasi istenilen
islenebilme 6zelligini elde edebilmek {izere beton karisiminin su ihtiyacini azaltan

katkilar, “akigskanlastiricr” katki maddesi ismiyle de anilmaktadir.

Karigim suyunda, katki maddesinin yol actigr azalmanin miktar1 % 5-11 arasinda ise
normal akiskanlastiric1 katki, % 12’den fazla ise siiper akiskanlastirict (SA) katki

olarak isimlendirilmektedir.

Akigkanlastirici ve stiper akiskanlastirici katki maddeleri, etki agisindan pratik olarak
ayni goriinmekle beraber, 6zellikle siiper akiskanlastiricilarin normal akigkanlastirict

katki maddelerine oranla daha az hava siiriikledigi bilinmektedir.

Akiskanlastiricilar uygulamada ti¢ amagla kullanilmaktadir [13];

. Katkisiz betonla ayni islenebilmede olmak sartiyla su/cimento oranini
azaltarak daha yliksek mukavemet ve daha az geg¢irimlilik saglamak,

. Su/ ¢imento oranini sabit tutarak kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisini
diisiirmek icin su ve ¢imento miktarini azaltarak ayni islenebilmeyi kazanip

ekonomik yarar saglamak,
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. Beton karisiminda kullanilan malzeme miktarlarini  ve  oranlarim
degistirmeden ulasilamayan yerlere kolay yerlesmeyi saglamak ig¢in

islenebilmeyi artirmak.

Akigkanlastiric1 katkilar, diisiik su/cimento (s/¢) orami ile istenilen islenebilirlikte
beton iiretimini saglamak amaci ile kullanilmakta, bdylece betonda dayanim artisi
saglandig1 gibi istenilen yere ve yiikseklige daha kolay pompalanabilmeyi
saglamakta, betoniyerde karistirmay1 kolaylastirmakta, betoniyer ¢eperine yapismay1
azaltmakta, betonun ayrigmasini Onlemekte ve yerlesmesini kolaylastirmaktadir.
Glinimiiz beton teknolojisinde kimyasal katki kullanimi islenebilirlik agisindan

sagladigi bu kolayliklarla bir zorunluluk haline gelmistir.

3.1.1. Akiskanlastirici1 katki maddelerinin birlesimi

Su azaltic1 katki maddelerinin kimyasal esaslar1 bakimindan cgesitli tiirleri vardir.
Ancak bu katkilarin ¢ogunlugu linyosiilfonik asit ve bu asidin tuzlar1 ve bunlarin

degisime ugramus tiirleriyle tiretilmektedir.

Su azaltic1 katki maddeleri, igerdikleri aktif maddelerin genel bilesimine gore, dort

grup altinda siniflandirilabilir;

a) Linyosiilfonatli tuzlar ve linyosiilfonat tiirevleri,
b) Hidroksil- karboksilik asitler ve tiirevleri,
C) Polimerik karbohidratlar

d) Naftalin ve melamin esasli yiiksek oranda su azalticilar [14].

Akigkanlastiricilar beton ic¢ine hava stiriikkleyerek ve ¢imento tanelerinin birbirine
yapismasini, topaklasmasini Onleyerek etki gdosterirler. Akiskanlastirict maddeler
cimento taneleri tarafindan absorbe edilerek tane yiizeyine c¢okelir. Topaklasmaya
meyilli ¢cimento tanecikleri akigkanlastiricilarin ayiric1 elektrostatik itkisiyle dagilir,
su ile temas eden ylizeyleri artar ve hidratasyon da kolaylasir. Akiskanlastiricilarin

topaklasmay1 onlemeleri ve ayni zamanda tanelerin birbirleri {izerinde kaymalarinm
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kolaylastirmalari, betonun ig¢ siirtiinmesini azaltir ve betonun islenebilme yeteneginin

artmasina neden olur.

3.2. Silis Dumani

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan
gazin hizla sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve % 85- % 98
kadar silis igeren amorf yapiya sahip ¢ok ince kati parcaciklardan olusan malzemeye

“yogunlastirilmis silis dumani” ya da kisaca “silis duman1” ad1 verilmektedir [8].

Alasimdaki silisyum igerigine bagli olarak silis dumanindaki SiO, miktar1 da artar.
Bu miktar silisyum metalinde % 98’e ulasir. Arastirmalarda ve pratikte kullanilan
silis dumanlar1 genellikle % 75 ve yukar1 oranlarda ferrosilisyum igeren alasimlardan
elde edilmistir. Daha diisiik oranli silis dumanlarinin kullanimi konusunda fazla bilgi

yoktur.

Silis dumani (SD) amorf yapiya sahip oldugundan, ¢ok ince taneli malzeme
oldugundan ve yiiksek miktarda SiO; igerdiginden, miikemmel bir puzolanik
malzemedir. Diger puzolanik malzemeler gibi kalsiyum hidroksitle sulu ortamda
birlestigi taktirde, hidrolik baglayicilik gostermektedir. Bu nedenle beton katki

maddesi olarak kullanilmaktadir.

Genellikle, beton karigiminda yer alan ¢imento miktar1 yaklasik % 10 kadar
azaltilmakta ve onun yerine bu puzolanik madde yerlestirilmektedir. Cok ince taneli
olmasi1 ve ¢ok yiiksek miktarda SiO; i¢ermesi nedeniyle oldukca yiliksek dayanimh

betonlarin elde edilebilmesinde kullanilmaktadir [8].

Silis dumaninin ¢ok ince tanelerden olusmus olmasi, taze betonun kivamini ve
islenebilirligini azaltmakta, su ihtiyacini artirmaktadir. O nedenle, yiiksek dayanimli
beton iiretilebilmesi i¢in katki maddesi olarak silis dumani kullanildiginda, betonda
daha az su kullanmak amaciyla, ayrica su azaltict katki maddesi de kullanilmaktadr.

Silis dumani, siiper akiskanlastiric1 kimyasal katkilardaki gelismeler sonucu yiiksek
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dayanimli ve yiiksek performansli betonlarin vazgegilmez bir bileseni haline

gelmistir [4].

Silis dumaninin taneleri ¢ok ince oldugundan belirli bir ¢okme degeri elde etmek
tizere, silis dumanli betonlarin ihtiyact olan su, katkisiz betonunkinden ¢ok daha
fazla olmaktadir. Genel olarak, her 1 kg/m3 silis dumani katkis1 igin, taze betondaki

su ihtiyaci yaklasik 1 1t/m® artmaktadir [4].

Silis dumani, temel bilesen olmasa da betonun cesitli fiziksel, mekanik ve
dayaniklilik o6zelliklerini 1iyilestirmek amaciyla beton {iiretiminde giderek artan
oranlarda kullanilmaktadir. Bu mineral katki maddesi puzolanik aktivitesi ve bosluk

doldurucu etkileriyle beton 6zelliklerinde iyilestirme yapabilmektedir.

Silis dumani betonda yiliksek basing dayanimi elde edilmesini saglamakta, taze
betondaki terleme ve ayrismayr azaltmakta, betonun hidratasyon 1sisin1 ve su
gecirimliligini azaltmakta, buna karsin yiiksek miktarda karigtm suyu ihtiyacina
neden olmakta, terlemeyi azaltarak yiizeyinin diizeltilmesi islemini zorlastirmakta,

plastik biiziilme ¢atlagina yol agabilmektedir.

Silis dumani katkili ¢imento ve betonlar yiiksek dayanim ve dayaniklilik isteyen
yerlerde kullanilmaktadir. Yaklasik 20 yildan bu yana betonda silis dumani ve siiper
akiskanlastiricilarin - birlikte kullanimi ile daha yiiksek performansli betonlar
iiretilmeye baslanmis ve bu betonlarin son zamanlarda 6zellikle ¢ok katli yiliksek

yapilarin ingasinda kullanimi yayginlagmistir.

Uygulama alani olarak yerinde dokiilmiis veya prefabrike yiiksek dayanimli yada
erken dayanimi yiiksek beton elemanlari, agir asinmaya maruz dosemeler ve yol
kaplamalari, erozyona ve oyulmaya maruz hidrolik yapilar, zararli kimyasallara
maruz betonlar, deniz yapilari, ylksek dayanimli hafif beton elemanlar, beton
elemanlarin onarimi ve gli¢lendirilmesi, c¢elik donatinin korunmasi, yiiksek
performansli ¢imento serbet ve sivalari sayilabilir. Tiirkiye’de silis dumani

Antalya’da Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinde elde edilmektedir.



24

3.2.1. Tane ozellikleri

Silis dumani genellikle camsi, diizgiin yiizeyli kiiresel taneciklerden meydana gelir.
Cok ince taneli ve hafif oldugundan 6zgiin yilizey bazinda inceligi Blaine metodu ile
tayin edilememektedir. Cok ince taneli cisimlerde 6zgiil yiizey azot adsorpsiyon
(BET) metodu ile tayin edilebilmektedir. Iki farkli metodla elde edilen sayisal
sonuglarin dogrudan karsilastirilmast miimkiin degildir. Ancak, asagidaki degerler

yine de silis dumaninin inceligi konusunda bir fikir vermektedir.

Cizelge 3.1. Farkli malzemelerin 6zgiil yiizey alanlari.

Malzeme Metod Ozgiil Yiizey [m*/kg]
Portland ¢imentosu Blaine 300- 400
Ugucu kiil Blaine 400- 700
Graniile Y. F. Curufu Blaine 350- 600
Silis dumani Azot (BET) 13000- 20000

Silis dumaninin tanelerin hemen tiimii 1pm’dan kiigiik olup ortalama tane boyu 0,1
pum civarindadir [4]. Ortalama ¢imento tanesinin ¢api1 10 um kabul edilirse silis

dumaninin ¢imentodan 100 kere daha ince oldugu sonucuna varmak miimkiindiir.

3.2.2. Silis dumam katkisinin ¢cimento hamuru iizerindeki etkileri

Cok ince ve yuvarlak silis dumani taneleri daha iri ¢imento tanelerinin arasina
girerek burada sikisan suyu disari iterler ve graniillometriyi iyilestirirler. Bu olumlu
etkiye karsin silis dumani tanelerinin olusturdugu biiyiik ylizey alani su ihtiyacini
arttiracak ve kivami olumsuz etkileyecektir. Arastirmalara gore ¢imentonun % 5’i
kadar katilan silis dumani su ihtiyacim1 fazla degistirmemekte, daha biiyiik
miktarlarda ise su ihtiyac1 artmaktadir. Benzer sekilde, ¢imentonun % 7,5’dan fazlasi
yerine silis dumani katildiginda hamurun akma sinir1 ve viskozitesinin arttigi, daha

az miktarlarda ise azaldig1 bulunmustur. [4]
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Ozellikle genc¢ vyaslardaki betonlarda iri agrega taneleri ile ¢imento hamuru

arasindaki arayiizey bolgesi hamurun diger bolgelerine gére daha zayiftir.

Aragtirmacilar silis dumani1 katkisinin beton dayanimi iizerindeki olumlu etkisini
daha ziyade agrega- hamur arayiizeyini kuvvetlendirmesine baglamaktadirlar. Ince
silis dumani taneleri ara ylizeydeki bosluklari doldurmakta, terleme azaldigi icin
agrega taneleri arasinda daha az su toplanmakta ve daha yapiskan hale gelen hamur

ile agrega taneleri arasindaki fiziksel aderans artmaktadir.

3.2.3. Silis dumam katkisinin taze beton 6zelliklerine etkisi

Cimentonun % 5’1 gibi az miktarlarda katilan silis dumani1 ¢imento hamurunun
kivamini ve dolayisiyla taze betonun islenebilmesini fazla etkilememektedir. Ancak
daha yiiksek katki oranlarinda belirli bir islenebilme diizeyi i¢in gerekli su miktari
silis duman1 miktar1 ile birlikte artmaktadir. Sellevold’a gore taze betonda kivami
sabit tutmak icin katilan her 1 kg silis dumani i¢in karisim suyunu 1 litre artirmak
gerekmektedir. [4] Ilave su dayanimi diisiireceginden silis dumanli betonlarda
akigkanlastiric1 veya siiper akiskanlagtirict katki kullanilmasi olagan hale gelmistir.
Katki dozaji, katkinin tiirine, silis dumanm1 miktarina ve istenilen su/ baglayici

orantisina bagli olmaktadir.

Silis dumanli betonlarda kullanilan akiskanlastirici veya siiper akiskanlastirici
katkilar degisik miktarlarda ¢okme kaybina neden olabilirler. Burada katki veya
¢imento tiirlerinin de rolii oldugundan kullanilacak malzeme ile dnceden deneme
karisimi yapilmasi ve ¢cokme kaybinin belirlenmesi 6nerilmektedir. Katki tiirliniin ve
beton karigimina giris zamanmin dogru se¢imi ve ilk ¢okme degerinin yiiksek

tutulmasi alinabilecek 6nlemler arasindadir.

Silis dumani tanelerinin biiyiik yiizey alan1 taze beton i¢indeki serbest suyun énemli
boliimiinii baglar. Ayrica bu taneler bosluk ve gozenekleri doldurarak suyun beton
yiizeyine ¢ikisini yavaslatirlar. Sonug olarak silis dumani katkili betonlarda terleme

katki miktari ile orantili olarak 6nemli oranda azalir.
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Silis dumani katilmig betonlarda terlemenin ¢ok azalmasi veya hi¢ meydana
gelmemesi Ozellikle beton yiizeyinden buharlasmanin fazla oldugu ortamlarda plastik
bliziilmeden dolay1 ¢atlama riskini artirir. Catlaklarin olugsmasi priz baslangicina
kadar siirebilir. Bu siire i¢inde beton yilizeyinin kiirline itina edilmesi veya beton

yiizeyinin ortiilerek buharlagsmanin 6nlenmesi yararli olur.

3.2.4. Silis dumani katkisinin sertlesmis betonun ozelliklerine etkileri

Silis dumani taze halde betonun islenebilirligini azaltmakta ise de, sertlesmis betonun

bir¢ok ozelligini iyilestirmektedir.

Silis dumaninin beton igindeki davranisi fizikokimyasaldir. Bu davranigin fiziksel
kismi ¢imento hamuru matrisindeki, Ozellikle de agrega-cimento arayiiziindeki
bosluk sisteminin boyutunun kii¢iiltiilmesidir. Kimyasal kisim ise zayif kalsiyum-
hidroksit (kireg) Kristallerini kalsiyum-silikat-hidrateye doniistiiren puzolanik
reaksiyonlardan olusmaktadir. Bu davranis sonucunda silis dumani1 betonun basing
ve ¢ekme dayanimini arttirmanin yani sira durabilite ve gegirimsizlikte de oldukca

onemli iyilegsmeler saglar

Silis dumaninin beton i¢inde kullanilmasi, betonun asit ve siilfat saldirilarina karsi
durabilitesini arttirmakta, bosluk oranin1 ve gecirimsizligini azaltmaktadir. Asinmaya
kars1 direncini attirmakta, alkali- silika reaksiyonlarindan dolay1 olusacak genlesmeyi

azaltmaktadir.

Basin¢ dayanimi

Silis dumani katkisinin beton dayanimina olan etkisi Sekil 3.1°deki gibi agiklanabilir
[4]. Diger puzolanlar gibi yeni C-S-H jelleri olusmasini saglamalar1 yani sira ince
silis dumani taneleri agrega- hamur arayiizey bolgesini sikilayip kuvvetlendirerek
beton dayanimini arttirirlar [4]. Buna karsin belirli bir islenebilirlik i¢in su ihtiyacini

artirmalart gibi olumsuz etkileri de vardir. Dolayist ile betondaki optimum silis
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dumani miktar1 bu etkilerin goreceli degerlerine bagli olacak ve ¢imento, agrega,
akiskanlastirict katk: tip ve miktarlar1 ile bakim kosullar gibi klasik faktorlerden de
etkilenecektir [4]. Baz1 arastirmacilara gore silis dumani katkisinin beton dayanimina

olan olumlu etkisi agrega-hamur arayiizeyinin kuvvetlenmesinden dolayidir.

Beton dayanimi

_.. Puzolan etkisi

..... Tane boyu etkisi
TOPLAM ETKI

5D miktan

“.~ Su gereksinimi etkisi

Sekil 3.1. Silis dumaninin betonun dayanimina etkisi

Silis dumanimin betonun basing dayanimina olumlu etkisi erken yaslarda daha
belirgindir. Normal bakim kosullarinda bu etki 3-28 giin arasinda kendini gosterir.
Ancak s/b orantisin1 0,40 civarina indirerek 1 giinliik dayanimlari dahi yiikseltmek
miimkiindiir [4]. Stper akiskanlastirici kullanip su/baglayici orantisin1 0,40’da sabit
tutarak dokiilen betonlarda ¢imentonun % 30’una kadar varan miktarlarda katilan
silis dumani ilk birkag giinden itibaren dayanimlari artirmaktadir. Ileri yaslarda
olumlu etki azalmakta olup bazi arastirmacilara gore silis dumanli betonlarda

dayanim 90. giinden sonra diisebilmektedir.

Betonun 28 giinliik dayaniminmi arttirmayr amaclayan caligmalarda silis dumaninin
genellikle ¢cimentonun %35-20’si oranlarinda betona katildig1 ve gerekli islenebilmeyi
saglamak i¢in % 10’dan yukari1 miktarlarin siiper akigkanlastiric1 katkilarla birlikte
kullanildig1 goriilmektedir. Yiiksek dayanimli betonlarda silis dumani ¢imentonun

agirlikga yaklasik %15°1 yerine katilmaktadir. Bu betonlarda ¢imento dozajini 400-
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500 kg/m® smirnin istiine ¢ikarmak ya da su/baglayici orantisi 0,30’un altina

indirmek gibi zorlamalar fazla yarar saglamamaktadir.

Malhotra ve arkadaslar tarafindan yapilan arastirmalarda, ¢imento agirliginin % 5-
% 15’1 kadar silis dumanminin kullanilmasiyla, “su/(¢imento+silis duman1)” orani
0,60 olan betonlarda ilk {i¢ giin igerisinde belirgin bir dayanim artis1 olmadigi, fakat
bu oranin 0,40’a indirilmesiyle, ilk gilinlerde de dayanim artis1 elde edildigi

gOriilmiistir.

Cekme ve egilme dayanimlari

Silis dumani katkili betonlarda ¢ekme ve egilme dayanimlarinin basing dayanimina
orani katkisiz betonlarinkine benzer. Basing dayanimi arttik¢a ¢ekme ve egilme
dayanimlar1 da artar. Ancak artis hiz1 giderek yavaslar. Silis dumani miktarinin
artmast veya siiper akigkanlastirict kullanilmamasi egilme-basing dayanimlari

orantisinin katkisiz betonlarinkinden daha kiiglik olmasina yol agmaktadir [4].

Aderans

Degisik tip agregalar ve % 5’den % 30’a kadar silis dumani katkis1 igeren betonlarda
hamur- agrega arasindaki aderansin kuvvetlendigi ¢ok sayida arastirmaci tarafindan
bildirilmektedir. En az % 5 silis dumani katkisi arayiizeyeyindeki kirilma enerjisini

Oonemli dl¢iide arttirmaktadir [4].

3.2.5. Silis dumani iceren betonlarin bilesimi

Silis dumani igeren betonlarin bilesimini belirlemek i¢in gereken karisim hesaplari
normal betonlarinkinden farklidir. Bunda yiiksek dayanim, gegirimsizlik gibi bazi
Ozelliklerin vurgulanmasi ile siiper akiskanlastirici kullanma geregi de rol
oynamaktadir. Admm adim izlenecek genel bir karisim hesabi  metodu
bulunmamaktadir. Evvelce denenmis karisimlar esas alinarak once projede

kullanilacak malzeme ile deneme karisimlari yapilmasi 6nerilmektedir.
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Yiiksek dayanimli betonlarda ¢imento dozaji 355-565 kg/m® civarinda degismekte,
ilaveten ¢imento agirliginin %5-15’1 kadar silis dumani katilmakta ve su/baglayici
orantis1 0,20’ye kadar diisiirilmektedir. Gegirimsizlik ve dayamikliliin 6nem
kazandigi yerler igin hazirlanan betonlarda 325-390 kg/m® arasi ¢imento, %3,5- %10
kadar silis dumani kullanilmakta ve su/baglayict orantisi 0,35-0,45 arasinda
degismektedir [4]. Normal beton i¢in kullanilan karisim hesaplarindaki su/baglayici
orantisi-dayanim iligkilerinin su/baglayici orantisina gore yeniden belirlenmeleri
gerekmektedir. Kullanilacak kimyasal katkilarin cesitliligi, su azaltici etkilerine
ragmen priz siirelerini ve zamana bagli olarak ¢cokme degerlerini etkilemeleri deneme

karisimlarinin 6dnemini arttirmaktadir.

3.3. Lifli Beton

Agrega, cimento ve su gibi temel bilesenler ile iiretilmis kompozit bir malzeme olan
betonun oOzelliklerini iyilestirmek sartiyla taze beton igerisine gesitli yontemlerle
degisik miktarlarda liflerin katilmasiyla elde edilen betona lifli beton adi verilir. Lifli
beton, dagilmis gelisigiizel yonlenmis kisa lif ihtiva eden betondur. Lifli betonlarda,

gerektiginde kimyasal ve mineral katki maddeleri de kullanilabilir [15].

Geleneksel beton, tipik olarak ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, kavitasyon ve
asinma dayanimi, ¢arpma dayanimi, deformasyon kapasitesi, kayma dayanimi,
catlama sonras1 yiik tagima dayanimi ve tokluk (enerji tutabilme kapasitesi) agisindan
zaylf bir performans sergiler. Betonun bu 06zelliklerinin belirgin olarak gerektigi
yerlerde, beton icine degisik malzemelerden iiretilmis ve teknik 6zellikleri yiiksek
liflerin katilmas1 sonucu betonun yukarida anilan zayif 6zellikleri iyilestirilerek beton

giiclendirilir.

Lifli beton, ilk goriiniiste normal beton karisimlarina benzemesine ragmen degisik
yiikler altinda gosterdigi davranis ve performans agisindan geleneksel betondan
oldukca farkli bir 6zellik gosterir. Lifler beton icerisinde gelisigiizel dagilmasina

ragmen lifli beton yiik altinda homojen bir malzeme olarak davranir. Beton igerisine
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katilan lifler, ¢imento matrisini (ya da har¢ fazini) takviye ederek beton igerisinde

tizerinden gerilmelerin gegtigi kiiciik kopriiler olarak davranirlar.

Resim 3.1. Celik lifli betonda liflerin gelisigiizel dagilima.

Lif malzemesi olarak kullanilan cam, plastik ve polipropilen gibi malzemelerin
ilavesi betonda bir mukavemet artisi saglamamaktadir. S6z konusu lif
malzemelerinin elastisite modiillerinin betonun elastisite modiiliinden daha kiigiik
olmasi, aderansin ¢ok iyi olmasi halinde bile bu sonucu dogurmaktadir. Bu 6zellikten
dolay1 da cam, polipropilen ve plastik liflerin ilavesi betonun diiktilitesini
artirmaktadir. Celigin elastisite modiilii betonunkinden ¢ok daha biiylik oldugundan,
celik lifli betona gelen yiikiin tasinmasinda ¢elik liflerin pay: diger lif tiirlerine gore
daha biiyiik olmaktadir [7].

Lifli betonda matris diye tanimlanan lifleri saran ortam malzemesi ¢imento
hamurudur. Matrisin fonksiyonu, lifleri bir arada tutmak, onlar1 korumak, liflerle
veya liflerden gerilme transferi yapmaktir. Lifli betonun performansi iizerinde;
matrisin bosluk yapisi, ¢imento dozaji, su/¢cimento orani, lif- matris aderansi gibi

ozellikler oldukga etkilidir. [7].

Beton icerisindeki ¢elik lifler, statik hesaplarda egilme momentini alan ¢ubuk ve
hasir donat1 gibi goriilmemelidir. Beton igerisindeki celik lifleri, betonun yapisini

degistiren ve ona plastik davranis 6zelligi kazandiran bir malzeme olarak gorebiliriz.
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Celik lifli betonun ozelligi, onun arttiritlmis plastik davranisi ve enerji tutma
yetenegidir. Lifli beton uygulamalari, esas itibariyle, betonda catlaklarin ilerlemesini
ve yayllmasimi Onlemek, siinekligi ve toklugu artirmak maksadiyla yapilir.
Uygulamanin etkinligi kullanilan lif miktar1 ve sekline, liflerin beton igerisindeki
yonlenmesi ve dagilimina, liflerin boy-¢ap oranina, liflerin ve betonun elastisite

modiillerinin oranina ve lifli betonun sikistirilma yontemine baglidir [16].
3.3.1. Celik lif

Celik lifler (CL), birbirinden farkli yontemlerle ve diisiik karbonlu ¢elik C 1008’den
tiretilmislerdir. Yiksek ve tiniform ¢ekme gerilmesine karsilik diisiik uzama 6zelligi

gosterirler.

Celik liflerin ¢ekme gerilmeleri ortalama olarak 1200 N/ mm? olup elastik limitleri %
0,2°nin altindadir. Geometrik sekilleri, cap ve uzunluklar1 arasinda belli bir oran
vardir. Kullanilan ¢elik liflerin c¢aplar1 0,13- 1,00 mm arasinda olup, uzunluk/ ¢ap
oranlar1 30 ila 150 arasinda degismektedir. Lif boylar ise 13 mm’den baslayip 70
mm’ye kadar degismektedir. Betonda belli bir yiizey alanindaki lif alanin1 gosteren
ve lif hacmi fonksiyonu (Vs) diye tanimlanan lif hacmi, % 0,50 ile % 3 arasinda
degismektedir [7]. Lifler; diiz, dalgalandirilmis (kivrimli) olabilecegi gibi uglari

biikiilmiis de olabilir.

—
=
—
—
=
o

Resim 3.2. Celik lifler ( ¢engelli tip).
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Taze beton igerisine katilan lifler, goriiniim orani (lif uzunlugu/ lif ¢ap1), geometrik
yapist ve lifin ¢ekme dayanimi gibi mekanik ve bigimsel Ozelliklerle
tanimlanmaktadir. ACI 544’e gore lifin tanimi, lif boyunun esdeger lif ¢apina
boliinmesiyle elde edilen “boy/¢ap” (aspect ratio) orami olarak kabul edilmektedir.

Bu orana “narinlik orani” da denilmektedir.

Celik liflerin beton igerisindeki performansi bu malzemelerin uzunluk/cap orani,
beton igerisindeki konsantrasyonu ve liflerin geometrik yapisi ile de yakindan ilgili

oldugu i¢in piyasada degisik lifler bulunmaktadir.

Ozellikle cekme ve kesme kuvvetlerine calisan liflerin beton ile aderansi lifli betonun
islevini olumlu ya da olumsuz yonde etkiler. Dalgalandirilmis ve uglart biikiilmiis
liflerin ¢ekme kuvvetleri etkisi ile matristen ayrilmasi diiz liflere gére daha zordur.
Celik liflerin yiiksek ¢ekme dayanimlar1 sayesinde kirilip kopmalar1 ¢ok zordur.
Fakat bu liflerin yiikiin belli bir gerilme degerinden sonra matristen styrilmasi lifli
betonun performansii olumsuz yonde etkileyen en onemli 6gedir. Bu olay harg
fazinin (matris) yapist ile ilgili olmakla birlikte kullanilan liflerin geometrik yapisi ile
de yakindan ilgilidir. Bu sebeple, ¢imento matrisinden ayrilmasi daha zor olan

dalgalandirilmis ya da uglar1 biikiilmiis liflerin kullanimi daha uygun olmaktadir.

Beton takviyesinde kullanilan celik tellerle ilgili Tirk standardi TS 10513°de lif
Ozellikleri ile ilgili iki 6nemli parametre mevcuttur. Bunlardan birincisi liflerin
¢cekme dayanimmin 310 N/mm%den az olamayacagidir. Digeri ise 16 °C’nin
tizerindeki ortamda 3,18 mm bir i¢ cap ¢evresinde yapilan lif egilme deneyinde teste
tabi tutulan liflerin % 90 kirilmaksizin 90° egilme kabiliyeti gosterebilmesi sartidir.
Bu o6zellikler, betonda kullanilan liflerin daha siinek ve ¢ekme dayanimi yoniinden

daha yiiksek bir mukavemet ile davranabilmesine imkan saglar.

Celik liflerin betona kazandirdigi nitelikler

Celik liflerin betona sagladig1 katkilarin en 6nemlileri sdyle 6zetlenebilir; 6zellikle

kavitasyon, erozyon dayanimi, darbe dayanimy, ilk catlak olusumu dayanimi, ¢ekme
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dayanimi, yorulma dayanimi, deformasyon kapasitesi, siineklik ve tokluk agisindan

lifsiz betonlardan ¢ok daha iyi performans gostermesi.

Liflerle giiglendirilmis betonda, degisik gerilmeler ya da degisik nedenlerle meydana
gelmis catlaklardan her biri c¢atlak ucuna yakin bir yerdeki bir lif ile takviye
edilmistir. Beton igerisinde lif bulunmamasi durumunda, betona herhangi bir gerilme
uygulandiginda meydana gelen mikro catlaklar gerilmenin artmasi ile birlikte cesitli
yonlere dogru yayilarak belli bir gerilme degerinde betonun parcalanmasina neden

olurlar.

Lifsiz betonda baslangicta meydana gelen bir ¢atlagin (gerilme artmasi ile) yayilmasi
icin gereken enerji diisiiktiir ve genellikle boyle bir ¢atlagin baslatilmasi i¢in gereken
enerjinin yaklasik yaris1 kadardir. Beton igerisinde lif bulunmasi halinde ise
baslangictaki mikro ¢atlagi meydana getiren enerji, lifler tarafindan tasindigi gibi bir
kismin1 da ¢atlagin yanindaki saglam ¢imento hamuru fazi bdlgesine aktararak
yayarlar. iletilen bu gerilmeler ¢atlagin diger yanina daha diisiik kuvvetler olarak
nakledilir. Bu nedenle catlagin yayilmasi i¢in daha fazla enerji gereklidir. Boyle bir
enerjinin bulunmasi durumunda bile bu enerjinin bilylik bir biiyiik bir boliimii lifler
tarafindan tasinir ve bu tasima, liflerin ¢imento hamuru matrisinden ¢ekilip styrilmasi

icin gerekli enerji seviyesine kadar devam eder [7].

Nihai yiikke ulastiktan (beton kirildiktan) sonra bile, ¢elik lifler kirilan beton
parcalarini bir arada tutmaya devam ederek nihai yiikten bir miktar daha fazlasini da

tasimaya devam ederler.
3.3.2. Celik lifli betonun teknik ozellikleri
Normal betonun igerisine degisik miktarlarda ve belli 6zelliklerde celik liflerin

katilmasi ile elde edilen lifli beton teknik olarak normal betonun zayif olan bir ¢ok

Ozelligini iyilestirerek performansini artirir.
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Cizelge 3.2. Lifli betondaki iyilesmeler [7]

Mekanik Ozellik Artis (%)
Tokluk 100-1200
Darbe dayanimi 100-1200
Ik catlak dayanimi 25-100
Cekme dayanimi 25-100
Nihai egilme dayanimi1 50-100
Yorulma dayanimi 50-100
Deformasyon kapasitesi 50-100
Basing dayanimi +25
Kavitasyon- Erozyon dayanimi 300
Elastisite modiilii +25

Egilmede cekme dayanimi

Daha once belirtildigi {izere celik lifli betonlarin nihai egilme dayanimlar1 normal
betonlara gore %50- %100 arasinda artis gostermektedir. Bu artis celik liflerin
yiiksek ¢ekme dayanimlarindan ileri gelmektedir. Cimento hamuru matrisinin
catlamasindan (ilk catlaktan) sonra liflerin ¢atlak sonlarindan gerilme transferi ve
dagilimi yapmas1 nedeniyle yiik, ilk catlaktan sonra bir miktar daha artar. Bu

durumda maksimum egilme yiikii lifsiz betonlara gore daha fazla olmaktadir.

Basin¢ dayanimi

Celik liflerle giiclendirilmis betonlar tizerinde yapilmis degisik aragtirma sonuglarina
gore, lifler betonun basing dayanimini her zaman dogrudan olumlu etkilememekte,
% 25 seviyesinde basing dayanimi artis1 goriilebilecegi gibi bazen de bu diizeyde bir

dayanim kayb1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.2 den de goriilecedi tizere bu durum beton igerisine gelisiglizel dagilan ¢elik

liflerin yonelimi ile dogrudan ilgilidir. Yiikleme diizlemine dik olan lifler betonun
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basing gerilmesinde herhangi bir islev yiikklenmezler. Kesikli ¢izgiler ile yliklenmis
olan lifler ise ylikleme diizlemine paralellikleri 6l¢iisiinde basing gerilmesi artmasina

duyarhdir.
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Sekil 3.2 Basing dayanimini etkileyen lif yonlenmesi.

Basing dayaniminin nihai yiikiinde belirgin bir artis olmamasina karsin celik lifli

beton tek eksenli yiikleme altinda daha siinek davranabilmektedir.

3.3.3. Celik lifli betonun karisim esaslari

Kaliteli agrega, diisiikk su/¢cimento orani, optimum ¢imento dozaji, yliksek kompasite
ve 1yi sikistirma gibi lifsiz betonun iiretiminde uyulmasi gerekli zorunluluklar celik

lifli beton iiretimi i¢in de gecerlidir.

Lifli kompozitlerin yapiminda, kompozit iiretimi tasarlanirken lifin gerilme altinda
beklenilen sekilde davranabilmesi i¢in onu g¢evreleyen matris 6zelliklerinin uygun
olmas1 gereklidir. Matrisin liften life gerilme aktarabilmesi i¢in oncelikle rijit,
bosluksuz, kesif ve mukavim olmast gereklidir. Liflerle donatili kompozitlerde
mukavemet iizerinde lif-matris aderanst ve matrisin bosluklu yapisinin birincil bir

etkisi vardir. Bu nedenle ¢elik lifli beton iiretiminde, lifin davranisini etkileyen
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onemli parametrelerden birisi olan matris 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla bir

dizi sinirlama getirilmistir.

. S/C oranit 0,40 ila 0,55 arasinda olmalidir. Baz1 6zel betonlar i¢in bu deger
0,38 ila 0,44 arasinda sinirlandirtlmistir [17].

. Cimento miktar1 250 kg/m3’den az olmayacaktir. Bazi kaynaklarda bu
siirlama en az 320 kg/m3’d1'ir. Ust sinir ise 420 kg/m3’d1'ir [17].

o Beton igerisindeki kum miktar1 toplam agrega kiitlesinin en az % 45-55’1
olmalidir. Bu oran, gelik tellerin betona karistirilma ve kontrol kurallariyla
ilgili Tiirk Standard1 TS 10514°de % 40-45’¢ kadar toleranshidir [17].

o Karisimlarda dogal kum tercih edilmelidir.

o Matrisin yogunlugunu ve kompasitesini arttirmak {izere dogal puzolan, ugucu
kiil, 6zellikle de silis dumani kullanilmasinda fayda vardir.

. Kum igerisinde 0,25 mm’den kiigiik ince malzeme miktar1 Cizelge 3.3’deki

gibi olmalidir [17].

Cizelge 3.3. Celik lifli betonlarda 0,25 mm’den kii¢iik malzeme miktar1

Agrega maksimum tane Ince malzeme miktar1(<0,25mm)
cap1 [mm] [Kg/m?] [Litre/m]
8 525 180-185
16 450 150-155
32 400 130-135
. Glintimiizde lifli beton uygulamalarinda ¢ok degisik lifler kullanilmakla

birlikte en ¢ok diiz ve ¢engelli celik lifler kullanilmaktadir. Cengelli celik
lifler, taze beton igerisindeki uyumlu davranis1 ve gosterdigi yiiksek
performans nedeni ile daha ¢ok tercih edilir.

. Cengelli liflerin kullanilmas1 halinde diiz lifler i¢in verilmis olan kullanim
miktar1 % 40- 45 oraninda azaltilabilir.

. Tatminkar bir karisim i¢in lif igcerigi beton hacmine oranla %0,5 ila %1,5

arasindadir. Bu oran1 % 2’ye kadar miimkiin olmakla birlikte etkili bir fayda
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saglayabilmek icin hi¢gbir zaman % 0,5’in altina distiriilmemelidir. Celik lif
konsantrasyonunun % 2’nin {izerine ¢ikmast karigtirma ve yerlestirme
islemlerinde c¢ok biiylik problemler yaratir. Ancak ¢engelli lif kullanilmasi
durumunda bu orant % 2’ye kadar ¢ikarmak miimkiin olabilmektedir. TS
10514°de betonda kullanilmasi gereken lif miktar1 degisen maksimum tane

¢ap1 ve betonun durumuna gore su sekilde verilmistir [17].

Cizelge 3.4. Dmax’a gore betonda kullanilmasi gereken lif miktar1

Kullanilacak Lif Miktar [kg/m°]

Agrega Uzunluk/Cap= 60 Uzunluk/Cap= 75 Uzunluk/Cap=100
max tane | Normal Pompa Normal Pompa Normal Pompa
¢apt [mm] | Beton Betonu Beton Betonu Beton Betonu

4 160 120 125 95 95 70

8 125 95 100 75 75 55

16 85 65 70 55 55 40

32 50 40 40 30 30 25

Liflerin uzunluk/ ¢ap (goriiniis) oraninin 80 ila 100 arasinda olmasi betonun
performansi acisindan gerekli bir 6l¢iidiir. Bu oran piiskiirtme beton uygulamalari

hari¢ hi¢bir zaman 60’1n altina diisiiriilmemelidir.

Lif seciminde dikkat edilecek bir husus da lif boyunun agrega maksimum tane

capinin en az 2 veya 1,5 katt olmasit zorunlulugudur.

Celik lifli beton uygulamalarinda genellikle maksimum tane ¢apt 4 mm ile 32 mm
arasinda degisen agregalar kullanilir. Maksimum tane ¢ap1 32 mm olan betonlarda 16
mm’den biiyiik agrega miktari toplam agreganin % 15 ya da % 20’si olmalidir [7].

3.3.4. Celik lifli betonun kullanim alanlari

Celik liflerin beton icerisindeki davranisi ve yapisal 6zellikleri nedeni ile betonun bir

cok Ozelligini giiclendirmesi sonucu bu beton, agir ¢alisma kosullarina maruz kalan
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yapilarda, ince kesitlerin ve yiiksek dayanim ozelliklerinin (¢cekme, darbe,
kavitasyon, erozyon, yorulma, tokluk vs.) gerektigi yerlerde ve ayrica beton
igerisinde donat1 ve hasir kullanmamak i¢in ekonomik gerekgelerle kullanilmaktadir.

Celik lifli betonlarin en yaygin olarak kullanildig: alanlar asagida siralanmistir.

. Endiistriyel dosemeler,

o Su yapilari,

o Piiskiirtme beton uygulamalari,

o Sev stabilitesi ve tiinel kaplamalari,
o Hava alan1 kaplama betonlari,

o Liman kaplama betonlari,

. Cesitli kaplamalar,

o Depreme dayanikli yapilar,
o Atese dayanikli beton yapilar,
J beton borular

. Askeri giivenlik yapilarinda ( siginak, hangar vs) kullanilmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneysel Calismalarin Kapsam

Deneysel calismalar Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite

Kontrol Dairesi Baskanlig1 Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

Deneysel caligmalarda, betonun ana bilesenleri olarak Set Italcementi Group
tarafindan tretilen CEM 1 42,5 R Portland Cimento, Cankaya Yakup Aptal Koyii
mevkiinden elde edilen ii¢ farkli boyutta agrega ve sehir sebeke suyu kullanilmistir.
Ayrica, etkilerinin belirlenmesi amaciyla deney programina gore karigimlara
melamin siilfonat polimer esasli sivi Sikament FFN siiper akiskanlastirici beton
katkisi, Norve¢ menseyli ve Elkem firmasi tarafindan iiretilen silis dumani, Beksa
firmasi irtinii, Dramix markali, sonu kancali, iki ucu kivrilmis RC 65/60 BN celik

lifler eklenmistir.

Bu c¢alismada, siiper akigkanlastirici katki maddesinin, endiistriyel bir atik olan silis
dumani mineral katkisinin ve ¢elik lifin betonun basing dayanimina ve yarmada
¢ekme dayanimi ile dogrudan ¢ekme dayanimina olan etkileri arastirilmistir. Bu
malzemelerle {iretilen beton numunelerin basing ve ¢ekme etkisi altindaki
davraniglar1 sahit beton numuneler ile karsilastirilmistir. Bu malzemelerin betonun
basing ve ¢ekme dayanimina katkisinin hangi mertebede olacagi arastirilmistir. Bu
amagla ayni su/ ¢imento oranina (se¢ilen su/¢imento orani 0,51) sahip sahit beton,
siiper akigkanlastirict katkili beton, silis dumani katkili beton ve c¢elik lifli beton
numunelerin basing dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi ve dogrudan g¢ekme
dayaniminin 3,7,14 ve 28 giinliik degerleri karsilastirmali olarak incelenmistir. 28
giinliik numuneler {izerinde ayrica elastisite modiilii deneyleri yapilmigtir. Siiper
akiskanlagtirict katkili beton disindaki karisimlarda ¢okme (slump) degerleri 10-12

cm’de sabit tutulmustur.

Numunelerin basing dayanimi deneyi TS EN 12390- 3 standardina uygun olarak,
yarmada ¢cekme dayanimi deneyi ise TS EN 12390- 6 standardina uygun olarak
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yapilmistir. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi ise herhangi bir noktada gerilme
yigilmasina sebep olmadan iiniform c¢ekme gerilmesi dagilimi elde edilmesi
prensibinden hareketle 15 cm ¢apli, 30 cm yiikseklikli silindir numunelerin iki ucuna
epoksi ile g¢elik basliklar yapistirilmasi ve baslik merkezlerinden zincir vasitasiyla
deney makinesine baglanarak eksenel ¢ekme kuvveti uygulanmasi seklindeki deney
diizenegi ile gerceklestirilmistir. Elastisite modiilii deneyleri de TS 3502 standardina

uygun olarak yapilmistir.

Deney programindan goriilecegi lizere her bir karisim tiiri igin 9 adedi basing
dayanimi, 8 adedi yarmada ¢ekme dayanimi, 8 adedi dogrudan ¢ekme dayanimi ve 2
adedi de elastisite modiilii deneyinde kullanilmak {izere 27 adet numune
hazirlanmistir. Boylece dort tiir karisim i¢in toplamda 108 adet 15 cm ¢apli, 30 cm
yiikseklikli silindir numune hazirlanmis ve yukarida belirtilen deneylere tabi

tutulmustur.

4.2. Deney Program

Beton karisim tiirleri, deney ve numune tipleri ile numune adetlerine gore
diizenlenerek laboratuar ¢alismalart kapsaminda hazirlanan deney programi Cizelge

4.1- Cizelge 4.4.”de sunulmustur.

Cizelge 4.1. B1 betonu deney programi

B1- Sahit Beton (Normal Beton)

. Numune Tipi Hazirlanan Numune Adedi
Deney Tipi
ve Boyutu [cm] 3Gin| 7Gin | 14 Gin | 28 Giin
Basing Dayanimi Silindir (15/30) | 2 Ad 2 Ad 2 Ad 3Ad

Yarmada Cekme Dayanimi1 | Silindir (15/30) | 2 Ad 2 Ad 2 Ad 2 Ad

Dogrudan Cekme Dayanimi | Silindir (15/30) | 2 Ad 2 Ad 2 Ad 2 Ad

Elastisite Modiilii Silindir (15/30) - - - 2 Ad




Cizelge 4.2. B2 betonu deney programi
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B2 — Siiper Akiskanlastiric1 Katkili Beton ( % 1 SA Ilaveli )

o Numune Tipi Hazirlanan Numune Adedi
Deney Tipi
ve Boyutu [cm] 3Gin| 7Gin| 14 Gin| 28 Giin
Basing Dayanimi Silindir (15/30) | 2 Ad 2Ad 2Ad 3Ad
Yarmada Cekme Dayanimi1 | Silindir (15/30) | 2 Ad 2 Ad 2 Ad 2 Ad
Dogrudan Cekme Dayanimi | Silindir (15/30) | 2 Ad 2 Ad 2 Ad 2 Ad
Elastisite Modiilii Silindir (15/30) - - - 2 Ad

Cizelge 4.3. B3 betonu deney programi

B3- Silis Dumam Katkili Beton ( % 10 SD Ikameli)

o Numune Tipi Hazirlanan Numune Adedi
Deney Tipi
ve Boyutu [cm] 3Gin| 7Gin | 14 Gin | 28 Giin
Basing Dayanimi Silindir (15/30) 2 Ad 2 Ad 2 Ad 3 Ad
Yarmada Cekme Dayanimi | Silindir (15/30) 2 Ad 2 Ad 2 Ad 2 Ad
Dogrudan Cekme Dayanimi | Silindir (15/30) 2 Ad 2 Ad 2 Ad 2 Ad
Elastisite Modiilii Silindir (15/30) - - - 2 Ad

Cizelge 4.4. B4 betonu deney programi

B4- Celik Lifli Beton (45 kg/m3 Celik Lif Tlaveli)

. Numune Tipi Hazirlanan Numune Adedi
Deney Tipi
ve Boyutu [cm] 3Gin| 7Gin| 14 Gin | 28 Giin
Basing Dayanimi Silindir (15/30) 2 Ad 2 Ad 2 Ad 3 Ad
Yarmada Cekme Dayanimi1 | Silindir (15/30) 2 Ad 2 Ad 2 Ad 2Ad
Dogrudan Cekme Dayanimi | Silindir (15/30) 2 Ad 2 Ad 2 Ad 2Ad
Elastisite Modiilii Silindir (15/30) - - - 2Ad




4.3. Deney Calismasinda Kullanilan Malzemeler
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Deneysel calismalar i¢in hazirlanan beton karisimlarindaki bilesenlerinin 6zellikleri

asagida verilmistir.

4.3.1. Cimento

Deneylerde Set italcementi Group tarafindan iiretilen CEM 1 42,5 R Portland

Cimento kullanilmigtir. Cimentonun, tretici firma tarafindan verilen kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.5°de ve Cizelge 4.6’de sunulmustur.

Cizelge 4.5. PC 42,5 R ¢imentoya ait kimyasal 6zellikler.

Elde TS EN 197/1 Standart
Kimyasal Ozellikler (%) Edilen Degerler
Degerler En Az En Cok
Kizdirma kaybi1 3,31 - 5,0
Coziinmeyen kalinti 0,35 - 5,00
Klortir (Cl) 0,0113 - 0,10
Kiikiirt trioksit (SOs) 2,88 - 4,00

Cizelge 4.6 PC 42,5 R ¢imentoya ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

Elde TS EN 197/1 Standart
Fiziksel Ozellikler Edilen Degerler

Degerler En Az En Cok
Ozgiil yiizey [cm?/gr] 3126 - -
2 giinliik basing dayanimi [N/mmz] 271 20,0 -
28 giinliik basing dayanimi [N/mm?] 49,3 42,5 62,5
Priz baglangici [dk] 155 60 -
Hacim genlesmesi [mm] 1 - 10
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4.3.2. Agrega

Beton imalinde kullanilan agrega, Cankaya Yakup Aptal Koyii mevkiinden elde
edilmistir. Deneylerde 0-4, 4-12 ve 12-22,4 mm boyut araliklarinda olmak iizere 3
farkli agrega tipi kullanilmistir. Kullanilan agregalarin elek analizi TS 706’ya uygun

olarak yapilmis olup , agrega carpanlari Cizelge 4.7°de , elek analizi sonuglari

Cizelge 4.8’de, agrega fiziksel 6zellikleri de Cizelge 4.9°da sunulmustur.

Cizelge 4.7. Agrega carpanlari

Dane Boyutu Agrega %
0-4 mm Kum 50
4-12 mm Cakil 1 25
12-22,4 mm Cakil 2 25
Cizelge 4.8. Karigim elek analizi sonuglari
Elek Goz Agikhai [mm] Kar151(r(;0 )Gegen TS M(l;}o )Gegen TS M?;/;O )Gegen
0 0 0 0
0,063 2,93 1 5
0,15 4,13 3 10
0,25 9,66 6 15
0,5 21,60 10 22
1 30,41 16 32
2 41,93 25 43
4 49,13 37 56
8 57,63 54 71
16 83,96 73 86
22,4 96,00 89 96
31,5 100,00 100 100
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Sekil 4.1. Agrega karisimi graniilometre egrisi
Cizelge 4.9. Karisimda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri
Ozellik 0-4 mm 4-12 mm 12-22,4
Sikisik B.H.A. [kg/m’] 1790 1550 1550
Kuru 6zgiil agirhk [t/m?] 2,62 2,69 2,69
Kuru yiizey doygun 6zgiil agirlik [t/m?] 2,67 2,70 2,70
Su emme (%) 1,90 0,30 0,40
Incelik modiilii 2,57 - -

4.3.3. Su

Yapilan deneylerde karisim suyu olarak sehir sebekesinden elde edilen musluk suyu

kullanilmistir. Musluk suyu, kiir havuzunda yerine yerlestirilmis betonu 1slak tutarak

icerisindeki suyun buharlagsmasini Onlemek amaciyla kiir suyu olarak ve beton
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icerisine giren agregalarin yikanmasi ve betoniyerin temizlenmesi amaciyla yikama

suyu olarak da kullanilmistir.

4.3.4. Kimyasal katki

Karigimlarda kimyasal katki olarak betonun karma suyunu yiiksek oranda azaltarak
erken ve son dayanimlari arttiran ve betona yiiksek oranda akiskanlik kazandiran TS
EN 934-2°ye uygun, melamin siilfonat polimeri esashi sivi Sikament FFN siiper

akiskanlastirici beton katkisi kullanilmistir.

SA, Sika Yapr Kimyasallar1 A.S Ankara Bolge Temsilciliginden temin edilmistir.
Firma tarafindan tavsiye edilen miktar baglayic1 dozunun % 0,8- 3,0 araliginda (100
kg baglayict i¢in 800- 3000 gr) kullanilmasidir. Optimum katki dozu, kullanilan
baglayic1 ve agrega kalitesi, su/baglayict oran1 ve ortam sicaklifina gore belirlenir.
SA, laboratuara 10 kg’lik plastik bidonla getirilmis ve karisim suyuna ilave edilerek

kullanilmistir.

Cizelge 4.10. Siiper akiskanlastiricinin teknik 6zellikleri

Yogunluk [gr/cm’] 1,20- 1,22 kgl

Kloriir Iyon Igerigi (%) <%0,1

Alkali Miktar1 <%7

Renk Kahverengi

Homojenite Homojen

Kimyasal igerik Melamin siilfonat polimeri esasli s1vi

4.3.5. Silis dumani

Deneylerde mineral katki olarak kullanilan silis dumani Norve¢ menseyli ve Elkem
firmas1 tretimidir. Kullanilan silis dumaninin bazi kimyasal ve fiziksel 6zelikleri

Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Silis dumaninin 6zellikleri

SiOy (%) 93.2
MgO (%) 0,58
SO3(%) 0,23
Cl'(%) 0,025
Na,O (%) 0,014
CaO (%) 0,009
Si(%) 0,13
H.0 (%) 0,21
Kizdirma Kaybi ( % ) 1,73
Ozgiil Yiizey [m°/gr] 21,7
Mikrosilika yogunlugu [kg/m®] 2232

4.3.6. Celik Iif

Deneylerde TS 10513 standardina uygun, sonu kancali, iki ucu kivrilmis, birbirlerine
tutkalla birlestirilmis Beksa firmasi iirlinii, Dramix markali RC 65/60 ¢elik lifler
kullanilmistir. Bu lifler soguk c¢ekilmis diistik karbonlu ¢elik C 1008°den iiretilmis
olup yiiksek ve tliniform ¢ekme gerilmesi ile diisiik uzama 6zelligine sahiptirler. 60
mm uzunlugunda ve 0,90 mm capindaki lifin ¢gekme dayanimi minimum 1030
N/mm?, maksimum da 1370 N/mm?dir. RC 65/60 tipi celik lifler C smifi tutkalla
birlestirilmis olup betoniyerde karisirken liflerin ¢6ziilmesi i¢in 30 ile 60 saniyeye
ihtiya¢ vardir. Kullanilan gelik lifler Sekil 4.2°de, kimyasal bilesimleri Cizelge

4.12°de, gelik life ait goriiniim 6zellikleri ise Cizelge 4.13’de sunulmustur.

|

< > >—i*
(t/dy=60/0.9=67

Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan gelik lifler



Cizelge 4.12. Celik lifin kimyasal bilesimi (%)

Element Diistik Karbonlu Paslanmaz Celik
C 0,10 0,05- 0,15
Si 0,30 2,0
Mn 0,60 2,0
P 0,035 0,045
S 0,035 0,015
Cr - 16- 19
Ni - 6- 9,5
Cizelge 4.13. Celik lifin goriiniim 6zellikleri
Uzunluk [€] 60 mm
Cap [d] 0,90 mm
Uzunluk/ ¢ap orani 67
Performans sinifi 65
Adet 3200 lif/kg
Yiizey goriinimii Parlak

4.4. Karisim Hesaplan
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Beton karisim hesaplari, “TS 802 Beton karisim tasarimi hesap esaslar1” standardina

gore yapilmistir. Betonun uygulama yerleri dikkate alinarak C30/37 beton dizaym

hedeflenmistir. Cimento dozaji 350 kg/mg, agrega en biliylik tane biiyiikligi

Dmax = 22,4 mm, agrega tane siiflar1 ve tane dagilimi sirastyla 0-4 mm(% 50), 4-
11,2 mm(%25) ve 11,2-22,4 mm(%25) olarak belirlenmis; SA katkili beton digindaki

betonlarda ¢cokme (slump) degerinin de 10-12 cm’de sabit tutulmasi ongdrilmiistir.
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Uretilen beton karisimlar1 B1, B2, B3 ve B4 olarak adlandirilmistir. Cizelge 4.14-

4.17°de beton karisimlarina giren malzeme miktarlart verilmistir.

Cizelge 4.14. B1 karisimina giren malzeme miktarlari.

B1 Karisimi

Sahit Beton (s/¢=0,51; Cokme= 10-12 cm)

1 m? beton igin [kg] 150 dm?® beton i¢in [kg]

Su 180 | Su 27,00
Cimento 350 | Cimento 52,50
Kum (0-4 mm) 924 | Kum (0-4 mm) 138,60
Cakil 1 (4-11,20 mm) 462 | Cakil 1 (4-11,20 mm) 69,30
Cakil 2 (11,2- 22,4 mm) 462 | Cakil 2 (11,2- 22,4 mm) 69,30
Cizelge 4.15. B2 karisimina giren malzeme miktarlari.

B2 Karisimi
% 1 Siiper Akigkanlastirict Katkili Beton (s/¢= 0,51; Cokme= 19 cm)

1 m® beton icin [kg] 150 dm® beton i¢in [kg]

Su 180 | Su 27,00
Cimento 350 | Cimento 52,50
SA katki (% 1,00) 3,50 | SA katk1 (% 1,00) 0,525
Kum (0-4 mm) 924 | Kum (0-4 mm) 138,60
Cakil 1 (4-11,20 mm) 462 | Cakil 1 (4-11,20 mm) 69,30
Cakil 2 (11,2- 22,4 mm) 462 | Cakil 2 (11,2- 22,4 mm) 69,30




Cizelge 4.16. B3 karisimina giren malzeme miktarlari.
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B3 Karisimi
%10 Silis Duman1 Katkili Beton ( s/(¢+sd)= 0,51; Cokme= 10-12 cm)

1 m® beton icin [kg] 150 dm® beton i¢in [kg]

Su 180 | Su 27,00
Cimento 315 | Cimento 47,25
Silis duman 35 | Silis dumani 5,25
SA katki 4,20 | SA katki 0,63
Kum (0-4 mm) 924 | Kum (0-4 mm) 138,60
Cakil 1 (4-11,20 mm) 462 | Cakill (4-11,20 mm) 69,30
Cakil 2 (11,2- 22,4 mm) 462 | Cakil 2 (11,2- 22,4 mm) 69,30
Cizelge 4.17. B4 karisimina giren malzeme miktarlari

B4 Karisimi
45 kg/m?® Celik Lifli Beton (s/¢= 0,51; Cokme= 10-12 cm)

1 m® beton icin [kg] 150 dm® beton i¢in [kg]

Su 180 | Su 27,00
Cimento 350 | Cimento 52,50
Celik Lif 45 | Celik Lif 6,75
SA katki 4,20 | SA katki 0,63
Kum (0-4 mm) 924 | Kum (0-4 mm) 138,60
Cakil 1 (4-11,20 mm) 462 | Cakil 1 (4-11,20 mm) 69,30
Cakil 2 (11,2- 22,4 mm) 462 | Cakil 2 (11,2- 22,4 mm) 69,30
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5. DENEYLERIN YAPILISI

Karigim hesaplar1 tamamlandiktan sonra laboratuvar c¢alismalarina baslanmustir.
Laboratuvar c¢alismalar1 kapsaminda beton {iretimi, taze beton deneylerinin
yapilmasi, deney numunelerin hazirlanmasi, numunelerin deney giiniine kadar kiire
tabi tutulmasi ve deney programina gore sertlesmis beton deneylerinin yapilmasi

islemleri gerceklestirilmistir.

5.1. Beton Uretimi ve Kiir Sartlan

Deneme karisimlart 25 dm®1liik, numune alinacak karisimlar ise 150 dm®liik
mikserde hazirlanmistir. Hedeflenen slump degeri elde edilene kadar tekrarlanan
deneme karigimlarinin ardindan her bir karisim tiirtine ait numuneler tek seferde
hazirlanmistir. Homojen bir karisim elde etmek igin (TS 1247) karisim kurallarina
dikkat edilmistir. SA, karma suyuna eklenerek karigimlara ilave edilmis, SD ise
¢imento ile birlikte eklenmistir. Deneyler sirasinda meydana gelebilecek kayiplar da

dikkate alinarak karigimlar toplam hacmin %10’u oraninda arttirilarak hazirlanmistir.

Resim 5.1. Betonun karisiminin hazirlanmasi
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Beton iiretimi agsamasinda ilk etapta siiper akigkanlastirici, silis dumani ya da ¢elik
lifin kullanilmadig1; sadece ¢imento, agrega ve sudan olusan sahit beton (B1)
karigimi tiiretilmistir. Karisimda kullanilacak ¢imento dozaji, agrega miktarlar1 ve
carpanlar1 belirlendikten sonra, hedeflenen slump degeri elde edilinceye kadar farkli
miktarlarda su kullanilarak deneme karisimlari diretilip, 10- 12 cm slump elde edilen
karisimdaki su miktar1 baz alinarak su/¢imento orani 0,51 olarak belirlenmistir.
Deney numuneleri, bu karisimdan elde edilen betonun kaliplara yerlestirilmesi ile
alinmistir. Bu sahit beton karistminda kullanilan su, baglayici ve agrega miktarlar

tiim karigim tiplerinde sabit tutulmustur.

Sahit beton hazirlandiktan sonra, diger malzemelerin miktarlari ayni tutularak
¢imento miktarinin kiitlece % 1’i oraninda siiper akiskanlastiric1 eklenen yeni bir

karisim hazirlanmis ve elde edilen karisim B2 koduyla adlandirilmistir.

Daha sonra mineral katki olarak silis duman: ¢imento miktarinin kiitlece % 10’u
oraninda yer degistirilerek 10- 12 cm’lik hedef slump degerini elde edilinceye kadar
degisik miktarlarda siiper akiskanlastirici igeren deneme karisimlart tiretilmis ve 10-
12 cm ¢okme (slump) degeri elde edilen karisimdan numuneler alinmis, bu karigim

da B3 koduyla anilmistir.

Celik lif kullanilan beton karisimu iiretilirken de ayni prensipten hareketle karisima
45 kg/m® oraninda iki ucu kivrilms celik lifler ilave edilip hedef slump degeri elde
edilene kadar farkli miktarlarda siiperakiskanlastirici ile deneme karigimlar {iretilmis
ve 10- 12 cm slump degeri elde edilen karisimdan deney numuneleri alinmistir. Bu

karigim ise B4 koduyla anilmistir.

Celik lifli beton karisimi, TS 10514 standardina gore yapilmistir. Oncelikle tiim
agregalar (0-4, 4-12, 12-22,4) iri agrega altta olmak {izere miksere konulup
karnigtirllmis ve ardindan baglayici bilesenler (¢imento, silis dumani) eklenmistir.
Homojen bir kuru karisim elde edildikten sonra lif malzemesi mikser ¢aligir durumda
iken karisimi ilave edilmistir. Daha sonra kimyasal katkili suyun azar azar ilave

edilmesi suretiyle betonun karilmasina baslanmustir. 150 dm® kapasiteli mikserde
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karistmin homojen olduguna karar verilinceye kadar karistirilarak beton hazir hale

getirilmistir.

Deney programindan da goriilecegi iizere her bir karisim tiirli i¢in 9 adedi basing
dayanimi, 8 adedi yarmada ¢ekme dayanimi, 8 adedi dogrudan ¢ekme dayanimi ve 2
adedi de elastisite modiilii deneyinde kullanilmak tizere 27 adet 15 cm ¢apli, 30 cm

yiikseklikli silindir numune hazirlanmis ve deneylere tabi tutulmustur.

Biitiin karigim tiirlerinde hazirlanan taze betonlar, iyi bir sekilde yaglanan beton
kaliplarina ii¢ kademede doldurulmus ve her kademe, ucu yuvarlatilmig ,16 mm’lik
celik cubuk ile 25 es dagilimli darbe ile sikistirilmistir. Kalibin iistii diizgiin bir
sekilde tesviye edildikten sonra beton numuneleri 24 saat bekletilmis ve daha sonra
kaliptan cikarilarak kiir havuzuna alimmstir. 23 °C sicaklik ve % 95 bagil nem
ortaminda kirece doygun su ile hazirlanmig kiir havuzu igerisinde deney giiniine
kadar muhafaza edilen numuneler deneyden yaklasik 1 saat dnce kuru ylizey doygun

hale gelmeleri i¢in kiir havuzundan ¢ikarilmiglardir.

Betonun karistirilmasi, numunelerin kaliplarindan ¢ikarilmasi ve bakimina ait

resimler asagida gosterilmistir.

Resim 5.2. Beton karigimi



Resim 5.4. Numunelerin kiir odasinda bakimi
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5.2. Taze Beton Deneyleri

5.2.1. Cokme (Slump) deneyi

Her karisimda betonun karistirilma iglemi bittikten sonra, taze betonun
islenebilirligini anlamak i¢in TS EN 12350-2 deney standardina gére ¢okme deneyi
yapilmigtir. Cékme deneyi, betonun kaliba yerlestirilmesinden once yapilmustir. Ust
capt 10 cm, tabani 20 cm ve yiiksekligi 30 cm olan ¢dkme hunisi ve tablasi
temizlenip 1slak bir bezle silindikten sonra diizgilin bir yere yerlestirilmistir. Huninin
1/3’1 taze beton ile doldurularak 16 mm c¢apli sisleme cubugu ile 25 defa
sislenmistir. Sonra 1/3’li daha doldurulmus ve 25 defa sislenerek sikistirilmistir.
Kalan 1/3’liik kism1 da doldurularak yine 25 defa sislenmistir ve mala ile yiizey
diizeltildikten sonra huni yavasca kaldirilmis ve beton kiitlesinin yanina konmustur.
Huninin st yilizeyi ile kendi agirligindan dolayr bir miktar ¢oken beton Kkiitlesi
arasindaki diisey mesafe oOlgiilerek aradaki yiikseklik farki ¢okme degeri olarak
alimmistir. Cokme deneyi, dolayli olarak su/¢cimento orani hakkinda bilgi

vermektedir.

Resim 5.5. Cokme deneyinin yapilist
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Cokme miktariin biiyiik degerler almasi, taze betonun kendi agirligr altinda hareket
etme kabiliyetinin biiyiik oldugunu ifade etmektedir. Bu bakimdan ¢okme miktari ne
kadar fazla ise taze betonun islenebilirliginin de o kadar yiiksek oldugu kabul

edilmektedir.

5.2.2. Birim agirhik deneyi

Taze betonda birim agirlik deneyi, TS 2941 standardina uygun olarak yapilmistir.
Birim hacim agirligi, belirli bir hacim igerisinde sikistirilarak yerlestirilmis taze
betonun birim hacmine uygun gelen agirhgin kg/m® olarak gosterilmesidir. Deneye
baslamadan Once, agrega tane biiyiikliigline uygun 6lgme kabi1 secilmis ve kabin bos
agirlign kayit edilmistir. Hazirlanan beton karigimindan alinmis ve ii¢ tabaka halinde
sislenerek sikistirtlmistir. Sikistirma islemi bittikten sonra kabin kenarlarina tokmak
ile 10-15 kere vurularak beton i¢inde olan bosluk ve hava kabarciklar1 giderilmistir.
Betonun yiizeyi, styirma levhasi ile diizeltildikten sonra kap terazide tartilmistir.
Onceden tartilarak bulunan kap agirhig: diisiilerek betonun net agirhig hesaplamistir.
Betonun net agirligr 6lgme kabinin hacmine boliinerek taze betonun birim hacim

agirligi bulunmustur.

5.2.3. Hava miktar:1 deneyi

Taze betonda hava miktarin tayini, TS 2901 standardina uygun olarak basing
metodu ile yapilmistir. Beton karigimi hazir olduktan sonra deney numunesi yaklasik
esit hacimlerde {i¢ tabaka halinde 6l¢me kabina yerlestirilmistir. Her tabaka 25 defa
sisleme yontemi ile sikistirilmistir. Her tabakanin sislenmesinden sonra kabin
kenarlarina 10-15 kere vurularak beton icinde kalan bosluk ve hava kabarciklari
giderilmistir. Sisleme islemi bittikten sonra siyirma ¢ubugu ile kabin tam dolu ve
beton ylizeyinin diizgiin olmas1 saglanmis, kapak oturma yeri iyice temizlendikten
sonra kapak yerlestirilip kilitlenmistir. Hava hiicresi ile 6lgme kab1 arasindaki ana
hava muslugu kapatilarak kapaktaki iki bosaltma muslugu ac¢ilmis ve cihaza su ilave
edilmistir. Bu islem, diger musluktan su ¢ikincaya kadar devam ettirilmis ve cihaz,

hafifce sarsilarak havanin tamamen musluktan disartya ¢ikmasi saglanmistir. Hava
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bosaltma muslugu kapatilarak, manometre gostergesi ile basing ¢izgisine gelinceye
kadar hava pompalanmistir. 3-5 saniye sonra gostergenin durumunu sabitlestirmek
icin tekrar hava pompalanmis bazen de bosaltilmistir. Sonra kapaktaki bosaltma
musluklar1 kapatilmis ve hiicre ile kap arasindaki ana hava muslugu acilmistir.
Gostergenin sabitlesmesi saglandiktan sonra ibrenin gosterdigi hava miktart okunup

kayit edilmistir.

Resim 5.6. Hava miktar1 deneyinin yapilist

5.3. Sertlesmis Beton Deneyleri
5.3.1. Basin¢ dayaninm deneyi

Basing dayanimi deneyleri, kiikiirt karisimi ile bashiklanmis 15 cm ¢apli, 30 cm
yiikseklikli ~ silindir beton numuneler iizerinde TS EN 12390-3 “Deney
Numunelerinde Basing Dayaniminin Tayini” standardina uygun olarak yapilmistir
[18]. Deney, BESMAK marka ve 2000 KN kapasiteli, bilgisayar kontrollii hidrolik
beton presinde 5,00 kN/sn yiikleme hiz1 ile yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda

numunelerin tagiyabildigi maksimum gerilmeler N/mm? olarak belirlenmistir.
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Resim 5.7. Betonun basing dayanimi deneyi diizenegi

Deney numunelerinin  basing dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak

hesaplanmistir:

Burada;

fc = Deney numunesinin basing dayanimi, [N/ mmz]

F
Ac

Maksimum kirilma yiikii, [N]

Numunenin en kesit alani, [mmz]

5.3.2. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri, 15 cm ¢apli, 30 cm yiikseklikli silindir beton

numuneler lizerinde TS EN 12390- 6 “Deney Numunelerinin Yarmada Cekme
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Dayaniminin Tayini” standardina uygun olarak yapilmistir. Prensip olarak deney,
sOyle 0zetlenebilir: Silindir sekilli deney numuneleri, uzunlugu boyunca dar bir alana
basing yiikii uygulanarak yiklenir. Yiikleme dogrultusuna dik dogrultuda olusan

¢cekme kuvveti sonucunda, numunedeki ¢ekme gerilmesi par¢alanmaya yol acar.

Deney, BESMAK marka ve 2000 KN kapasiteli, bilgisayar kontrollii hidrolik beton
presinde 3,50 kN/sn yiikleme hizi ile yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
numunelerin tasiyabildigi maksimum gerilmeler N/mm? olarak belirlenmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmigtir[19]:

_ 2xF
Yo ogxLxd

Burada;

fey = Yarmada ¢cekme dayanimu, [N/mmz]

F = En biiyiik yiik, [N]
L = Silindir numunenin boyu, [mm]
d = Silindir numunenin ¢ap1, [mm].

Resim 5.8. Betonun yarmada ¢ekme dayanimi deneyi diizenegi
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5.3.3. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi

Beton numunelerin dogrudan c¢ekme dayanimi deneyinin zorluklarindan ve bu
nedenle bir standardi bulunmadigindan 2.1.3’de bahsedilmisti. Bu tez ¢alismasinda
uygulanan dogrudan ¢ekme dayanimi deneyleri, 15 cm c¢apli, 30 cm yiikseklikli
silindir sekilli beton numunelere, alt ve list yiizlerine epoksiyle yapistirilan metal
basliklar vasitasiyla kopma oluncaya kadar tek eksenli ¢ekme kuvveti uygulanmasi
seklinde Ozetlenebilir [20]. Deneyler, Amsler marka, 8 ton kapasiteli, universal

cekme- basma hidrolik test cihazinda 100 N/sn yilikleme hiz1 ile yapilmistir.

Deney giinii kiir havuzundan ¢ikarilan deney numunelerinin biitliin yiizleri once
yikanmis, ardindan basingli hava ile ¢apaklar ve gozenekler temizlenmis, boylece
metal baslik ile beton numune arasindaki yapisma yilizeyinde yer alabilecek toz vb.
kusurlardan arndirilmistir. Daha sonra, beton numune ile ayni ¢aptaki (150 mm)
metal baslig1 birbirine yapistiracak iki bilesenli epoksi yapistirici yapisma ylizeyine
uygulanarak paralellik sarti saglanacak konuma getirildikten sonra kurumasi
beklenmistir. Ayni islem beton numunenin diger baslik yiizeyine de uygulanmistir.
Numune, iki yiiziinin de kurumasi ile iizerine ¢ekme kuvveti uygulanmak tizere
hazir hale gelmistir. Metal bagliklar baglant1 elemanlari vasitasiyla tek eksenli gekme
gerilmesi uygulanacak deney makinesine yerlestirildikten sonra deney numunesi
tizerine kopma oluncaya kadar ¢ekme kuvveti uygulanmis ve kopma olunca deney

tamamlanmaistir.

Cekme dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

(_F
AC

Burada;

f4« = Deney numunesinin ¢cekme dayanimi, [N/ mm?]

F = Maksimum kirtlma yiikii, [N]

A; = Numunenin en kesit alan1, [mm?]



Resim 5.11. Metal basligin numuneye yapistirilmis hali
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Resim 5.12. Betonun dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi diizenegi
5.3.4. Elastisite modiilii deneyi

Elastisite modiilii deneyleri, kiikiirt karisimi ile bashiklanmis 15 cm ¢apli, 30 cm
yiikseklikli silindir beton numuneler iizerinde TS 3502 “Betonda statik elastisite
modiilii ve poisson orani tayini” standardina uygun olarak yapilmistir [21]. Deney,
3000 kN kapasiteli, deformasyon kontrollii beton presinde 0,25 N/mm?/sn yiikleme
hiz1 ile gergeklestirilmistir. Beton numunelere basing dayaniminin % 40’1 oraninda
sinir yiikii li¢ kere uygulanmis ve sonuncuda numune kirilincaya kadar gerilmeler
arttirtlmistir. Beton numuneler {izerine sabitlenen boyunduruklar arasma karsilikli
olarak yerlestirilen iki adet LVDT (Linear variable differential transducer)
yardimiyla basing gerilmeleri altinda betonda olusan deformasyonlar Sl¢lilmiis ve

bilgisayar programi vasitasiyla kaydedilmistir. Kaydedilen degerler, dikey ekseni
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gerilmeyi ve yatay ekseni birim deformasyonu gosteren bir diyagram iizerine

yerlestirilerek gerilme-birim deformasyon (c-€) egrisi elde edilmistir.

Betonda statik elastisite modiilii, beton deney numunelerinde elastik bolgede
uygulanan kuvvetin olusturdugu basing gerilmelerinin numunelerde meydana
getirdigi boyuna birim kisalmaya oranidir. Hem c-¢ egrisinin baslangi¢c noktasindan,
hem de smir yiikte elde edilen 6-¢ degerlerinin bulundugu noktadan gegen bir dogru
cizilmistir. Cizilen bu dogrunun egimi hesaplanarak betonun elastisite modiilil
bulunmustur.

E=2

€

Burada;

E

(&)

Elastisite modiilii, [MPa]

Sinir yiikiinde olusan gerilme, [MPa]

€

Sinir yiikiinde goriilen birim kisalma

Resim 5.13. Elastisite modiilii deneyinde LVDT’lerin kurulumu
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Resim 5.14. Elastisite modiilii deney diizenegi

KN

63



64

6. DENEY SONUCLARI

Deneylerde elde edilen sonuglar bu béliimde sunulup degerlendirilecektir.

6.1. Taze Beton Deney Sonuclari

Karisimlarin taze beton deney sonuglari topluca asagida gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Karisim tiirlerinin taze beton deney sonuglari

Birim Agirlik Hava Miktari
Karisim Cokme [cm] 2
[t/m”] (%)
B1 (Sahit Beton) 10,50 2,339 2,50
B2 (SA Katkili Beton) 19,00 2,377 1,60
B3 (SD Katkili Beton) 11,00 2,371 2,30
B4 (Celik Lifli Beton) 10,00 2,382 2,30

Deneylere yonelik teorik calisma esnasinda siiper akiskanlastiric1 katkili beton (B2)
disindaki karisim tiirlerinin  ¢okme degerlerinin  10-12 cm aralifinda sabit
tutulmasinin hedeflendigi 4.4’de belirtilmistir. Deneme karisimlart {iretilmis ve
numuneler istenilen ¢okme degerleri elde edilen karisimlardan alinmistir. Bu nedenle
B2 disindaki diger karisimlar arasinda belirgin  bir ¢okme degeri farki

bulunmamaktadir.

B2 betonunda sahit betona gore % 90 oraninda ¢6kme artis1 saglanmistir. Bu durum
akigkanlastiricinin, tanelerin birbirleri iizerinden kaymalarinit kolaylastirmasi ve
betonun i¢ siirtinmesini azaltmasi yoniindeki etki mekanizmasi ile agiklanabilir.
Diger yandan betonlarda su/baglayici oranmin sabit tutulmasinin da bunda etkisi

bulunmaktadir.

Betonlarda SA katkisi ile cokme degeri artmakta, buna karsilik SD ikamesi ile ¢okme

degeri azalmaktadir.
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Birim agirlik deneyinden elde edilen sonuglara gore katkili karisimlarda, sahit betona

gore birim agirlik degerinde ortalama % 1,6 oraninda artig goriilmiistiir.

B4 betonunda en yiiksek birim agirlik degeri elde edilmistir. Bunda SA’nin betonun
i¢ siirtlinmesinin azalmasi ve bosluklarin daha iyi doldurulmasi yoniindeki etkisinin
yaninda kullanilan celik liflerin birim agirliginin betonunkinden yiiksek olmasinin da

etkisi oldugu diistintilmektedir.

SD katkili B3 karisiminda elde edilen birim agirlik degerinin diger katkili
karisgimlardan daha diisiik olmasinin nedeni ise SD’nin 6zgiil agirliginin ¢imentoya
oranla daha diisiik olmasi nedeniyle betonun birim agirliginda azalma yoniinde

katkida bulunmasidir.

Hava miktar1 deneyinden elde edilen sonuglara gore katkili karisimlarda, sahit betona
gore hava miktar1 degerinde ortalama % 18 oraninda azalis saglanmistir. En diisiik
hava miktar1 degeri elde edilen B2 betonunda sahit betona gore % 36 oraninda
azalma goriilmiistiir. Bu durum akigkanlastiricinin, bosluklarin daha iyi doldurulmasi

yoniindeki etki mekanizmasi ile agiklanmaktadir.

Akiskanlagtiricinin SD ile kullanildigi B3 betonunda ve CL ile birlikte kullanildig
B4 betonunda ise hava miktar1 degerleri % 8 oraninda azalmistir. Sahit betona gore

belirgin bir etkileri gézlenmemistir.

6.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

6.2.1. Basin¢ dayanim deneyi

Basing dayanimi deneyleri sonucu bulunan kirilma yiikleri Cizelge 6.2°de, yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilen ortalama basing dayanimlar1 Cizelge 6.3’de,

betonlarin yasa gore basing dayanimi kazanma ylizdeleri de Cizelge 6.4°de

verilmisgtir.



Cizelge 6.2. Numunelerin basing altinda kirilma yiikii degerleri
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Kirilma Yiikii [KN]
Kod Yas ORT [kN]
1.Numune 2. Numune 3. Numune
3 giin 401,74 378,57 - 390,16
7 glin 531,91 530,78 - 531,35
@ 14 giin 582,34 617,23 - 599,79
28 giin 669,18 654,96 624,08 649,41
3 gilin 496,18 486,88 - 491,53
7 giin 562,13 505,56 - 533,85
m 14 giin 658,93 703,29 - 681,11
28 giin 731,29 770,16 750,22 750.56
3 giin 424,98 441,87 - 433,43
7 giin 616,88 581,25 - 599,07
i 14 giin 803,93 643,93 - 723,93
28 giin 838,51 820,68 930,18 863,12
3 giin 520,92 540,59 - 530,76
7 glin 665,48 693,97 - 679,73
@ 14 giin 748,54 756,20 - 752,37
28 giin 862,47 885,66 875,41 874,51
Cizelge 6.3. Beton tiirlerinin yasa gore ortalama basing dayanimlari
Basing Dayanimi [N/mmz]
Kod
3 Giin 7 Giin 14 Giin 28 Giin
Bl 22.08 30,07 33,94 36,75
B2 27,81 30,21 38,54 42,47
B3 24,53 33,90 40,97 48,84
B4 30,03 38,46 42,58 49,49




Cizelge 6.4. Beton tiirlerinin yasa gore basing dayanimi kazanma yiizdeleri
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Dayanim Kazanma Orani (%)

Kod
3 Giin 7 Giin 14 Giin 28 Giin
Bl 60 82 92 100
B2 65 71 91 100
B3 50 69 84 100
B4 61 78 86 100
——Bl —— B2 —A—B3 —&—B4
50
40
N
g
g
Z 30
£
S
5 20
)
s 10
0
3 Giin 7 Glin 14 Giin 28 Giin
B1 22,08 30,07 33,94 36,75
B2 27,81 30,21 38,54 42 A7
B3 24,53 33,9 40,97 48,84
B4 30,03 38,46 42,58 49,49
Beton Yasi (Giin)

Sekil 6.1. Beton tiirlerinin basing dayanimlari

Uretilen betonlar 3. giinde 28 giinliik basing dayanimlarinin ortalama % 59’unu, 7.

giinde ise

%

75’ini  kazanmuslardir. Katkili

betonlarin 28 giinliik basing
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dayanimlarinda sahit betona gore ortalama % 28 dayanim artis1 meydana gelirken,

tiim yaslarda en yiiksek basin¢ dayanimi degeri B4 betonundan elde edilmistir.

B2, B3 ve B4 betonlarinin 3, 7, 14 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin sahit betona
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumda gerek SA ve gerekse SD ve ¢elik
lif kullaniminin, betonun basing dayanimimi 28 giine kadar arttirdigi, sahit betona
gore yiiksek basing dayanimi gerektiren yerlerde tercih edilebilecegi ve basing

dayanimini arttiric1 yonde etki edebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Literatiirde, daha oOnce yapilan deneylerde silis dumaninin betonun basing
dayanimina sagladigi olumlu etkinin ilk birka¢ giinden sonra kendisini gdsterecegi
bildirilmistir [3,4]. Bu ¢alismada da silis dumani katkili B3 karisiminin baslangigta
basing dayanimi katkili beton karisimlarina gore diisiikken zaman iginde diger
karisimlardan daha hizli arttigi, 7 gilinliik basing dayanimi degeriyle bu acigi
kapattig1 ve 28 giin i¢inde dayanim artis orani en yliksek olan beton tiirii oldugu
goriilmektedir. 3. giinde diger karigimlarin basing dayanimi kazanma yiizdeleri 28
giinlik dayanimlarinin en az % 60’1 iken, bu oran B3 betonunda % 50°dir. Beton
tirlerinin 28 giinliik basing dayanimmin 3 giinlik basing dayanimima oram
hesaplandiginda silis dumani icin 1,99 olan bu degerin diger beton tiirlerinde 1,66,
1,65 ve 1,53 olmasindan yola ¢ikarak da bu durum anlasilabilmektedir. Beton
tiirlerinin basing dayanimini gosteren Sekil 6.1’den de bu durum rahatlikla

gorilebilmektedir.

B3 betonunun 7 giinlilk dayaniminda beklenen artis1 gergeklestirmeye baglamasi ile
bliyiikten kii¢iige dogru B4,B3,B2,B1 seklinde olusan yiiksek basing dayanimi
siralamas1 28. giine kadar degismemis, katkili karisimlar ile sahit beton arasindaki
basing dayanimi farki da giderek agilmistir. Betonlarin 28 giinliik basing dayanimi
degerlerini karsilastirdigimizda en diisiik dayanim degerinin sahit betondan alindigi,
B4 betonundan % 35 oraninda daha yiiksek bir dayanim, B3 betonundan % 33
oraninda daha yiiksek bir dayanim, B2 betonundan da % 16 oraninda daha yiiksek bir

dayanim elde edildigi goriilmiistiir.
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Celik lifli betonda SA ve yiikleme diizlemine paralellik gdsteren ¢elik liflerin basing
dayanimini arttirdigi, SD katkili betonda ince silis dumani tanelerinin agrega-hamur
arayiizey bolgesini sikilayip kuvvetlendirmesi ve ilave puzolanik jeller meydana
getirmesi ile basing dayaniminin yiikseldigi, SA katkili betonlarda da ¢imentonun
suyla temas eden yiizeyinin ve hidratasyonun artmasi sonucu betonun basing

dayaniminin arttig1 bilinmektedir.

6.2.2. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri sonucu bulunan kirilma yiikleri Cizelge 6.5°de,
yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen yarmada ¢ekme dayanimlar1 Cizelge 6.6’da,
betonlarin yasa gore yarmada ¢ekme dayanimi kazanma yiizdeleri de Cizelge 6.7 de

verilmigtir.

Cizelge 6.5. Numunelerin yarmada ¢ekme deneyi kirilma ytikii degerleri

Kod Yas Kirilma Yiikii [KN] ORT [kN]
1.Numune 2. Numune

giin 164,86 200,86 182,86

o |7 gin 217.37 224,50 220,94
@ 114 gin 227,88 232,27 230,08
28 giin 245,41 230,28 237,85

3 gin 218,32 206,11 212,22

o~ |7 gin 225,78 225,70 225,74
@ 114 gin 264,53 257,50 261,02
28 giin 293,15 294,51 293,83

giin 140,38 175,73 158,06

w |7 gin 174,14 170,15 172,15
@ 14 gin 252,21 262,35 257,28
28 giin 310,14 330,42 320,28

giin 211,52 199,61 205,57

« |7 ein 247,16 187,38 217,27
@ 14 gin 294,50 289,94 292,22
28 giin 305,43 310,54 307,99
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Cizelge 6.6. Beton tiirlerinin yasa gore ortalama yarmada ¢ekme dayanimlari

Yarmada Cekme Dayanimi [N/mm?]

Kod

3 Giin 7 Giin 14 Giin 28 Giin
Bl 2,59 3,13 3,25 3,36
B2 3,00 3,19 3,69 4,16
B3 2,24 2,44 3,64 4,53
B4 2,91 3,07 4,13 4,36

Cizelge 6.7. Beton tiirlerinin yasa gore yarmada ¢ekme dayanimi kazanma yiizdeleri

Dayanim Kazanma Orani1 (%)

Kod

3 glin 7 glin 14 giin 28 giin
Bl 77 93 97 100
B2 72 7 89 100
B3 49 54 80 100
B4 67 71 95 100

Uretilen betonlar 3. giinde 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlarinin ortalama %

66’s1n1, 7. giinde ise % 74’linli kazanmislardir. Katkili betonlarin 28 giinliik yarmada

¢ekme dayanimlarinda, sahit betona gore ortalama % 29 oraninda dayanim artisi

meydana gelirken, 3.glin ve 28. giin arasinda en yliksek dayanim artisinin % 102 ile

B3 betonunda olustugu gorilmiistiir.

B3 betonunun 3 giinliikk ve 7 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlar1 siralamada en

diisiik degerde iken basing dayanimina gore gecikmeli olarak gergeklesen hizli bir

dayanim artis1 ile 28. giinde beton tiirleri arasinda en yiiksek yarmada c¢ekme

dayanimina ulagmistir.
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——Bl ——DB2 —A—B3 B4

Yarmada ¢ekme dayanimi (N/mmz)
w

! 3 Giin 7 Giin 14 Giin 28 Giin
Bl 2,59 3,13 3,25 3,36
B2 3 3,19 3,69 4,16
B3 2,24 2,44 3,64 4,53
B4 2,91 3,07 4,13 4,36

Beton Yas1 (Giin)

Sekil 6.2. Beton tiirlerinin yasa gore ortalama yarmada ¢ekme dayanimlari

Literatiirde daha once yapilan deneylerde silis dumaninin betonun dayanimina
sagladig1 olumlu etkinin ilk birka¢ giinden sonra kendisini gosterecegi bildirilmistir
[3,4]. Bu galismada da silis duman katkili B3 karisiminin baslangigta dayanimi
katkili beton karigimlarina gore diisiikken zaman i¢inde diger karisimlardan daha
hizli arttig1, 7 gilinlilk yarmada ¢ekme dayanimi degeriyle bu agig1 kapattigi ve 28.
giinde dayanim artis orani en yiiksek olan beton tiirii oldugu goriilmektedir. 3. giinde
diger karigimlarin yarmada ¢ekme dayanimi kazanma yiizdeleri 28 giinliik
dayanimlarinin en az % 67’si iken, bu oran B3 betonunda % 49°dur. Beton tiirlerinin
28 giinliik yarmada ¢ekme dayaniminin 3 giinliik dayanimina orani hesaplandiginda
silis dumani i¢in 2,02 olan bu degerin diger beton tiirlerinde 1,30, 1,38 ve 1,49

olmasindan yola ¢ikarak da bu durum anlasilabilmektedir. En diisiik dayanimi artist
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sahit betonda gergeklesmis olup (% 30), en diisiik 14 ve 28 giinliikk yarmada ¢ekme
dayanimlar1 da sahit betondan elde edilmistir. Beton tiirlerinin yarmada g¢ekme

dayanimini1 gésteren Sekil 6.2’den de bu hususlar goriilebilmektedir.

B2,B3 ve B4 betonlariin 14 ve 28 giinlilk yarmada ¢cekme dayanimlarinin sahit
betona gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumda gerek SA ve gerekse SD
ve ¢elik lif kullaniminin, betonun yarmada ¢ekme dayanimini 14 giinden sonra
arttirdigl, sahit betona gore yiiksek ¢ekme dayanimi gerektiren yerlerde tercih
edilebilecegi ve c¢ekme dayaniminmi arttirict yonde etki edebilecegi sonucu

bulunmustur.

3. ve 7. giin deney sonuglarina gore sahit betonun yarmada ¢ekme dayanimlar1 bazi
katkilt karigimlardan yiliksek iken 14. ve 28. giin deney sonuglarinda katkili
karigimlar sahit betona gore daha yiiksek yarmada ¢ekme dayanimlarina ulasmis ve
katkil1 karigimlar ile sahit beton arasindaki yarmada ¢ekme dayanimi farki da giderek
acilmistir. Betonlarin 28 giinliik dayanim degerlerini karsilastirdigimizda en diisiik
dayanim degerinin sahit betondan alindigi, B3 betonundan % 35 oraninda daha
yiiksek bir dayanim, B4 betonundan % 30 oraninda daha yiiksek bir dayanim, B2
betonundan da % 24 oraninda daha yiiksek bir dayanim elde edildigi goriilmiistiir.

SD katkili betonda ince silis dumani tanelerinin agrega-hamur arayiizey bolgesini
sikilayip kuvvetlendirmesi ve ilave puzolanik jeller meydana getirmesi ile ¢ekme
dayanimin1 yiikseltmekte, elik lifli betonda c¢elik liflerin yiiksek c¢ekme
dayanimlarindan kaynakli olarak ¢ekme dayanimi artmaktadir. SA katkili betonlarla

ilgili olarak da yapilan deneyler dnemli diizeyde dayanim artigini isaret etmektedir.

6.2.3. Dogrudan ¢cekme dayanimi deneyi

Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyleri sonucu bulunan kirilma yiikleri Cizelge 6.8’de,
yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen ¢ekme dayanimlart Cizelge 6.9°da,
betonlarin yasa gore cekme dayanimi kazanma yiizdeleri de Cizelge 6.10°da

verilmisgtir.
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Kod Yas Kirilma Yiikii [KN] Ort [kN]
1.Numune 2. Numune
3 giln 33,84 35,51 34,68
. 7 gin 40,47 38,46 39,46
@ 14 giin 42,67 41,45 42,06
28 giin 4351 41.89 42,70
3 giin 32,03 30,12 31,07
~ 7 gln 37,38 32,86 35,12
@ 14  gin 42,67 40,12 41,40
28 gilin 41,64 42,67 42,16
3 giin 35,32 32,86 34,09
- 7 giin 36,79 37,18 36,98
@ 14 giin 37,52 39,98 38,75
28 gilin 41,01 40,12 40,56
3 giln 36,59 35,12 35,86
- 7 gin 39,93 41,15 40,54
m 14 giin 44,39 42,72 43,56
28 giin 47,68 45,62 46,65

Cizelge 6.9. Beton tiirlerinin yasa gore ortalama dogrudan ¢ekme dayanimlari

Dogrudan Cekme Dayanimi [N/mm?]

Kod

3 Glin 7 Gln 14 Giin 28 Glin
Bl 1,96 2,23 2,38 2,42
B2 1,76 1,99 2,34 2,39
B3 1,93 2,09 2,19 2,30
B4 2,03 2,29 2,46 2,64
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Cizelge 6.10. Beton tiirlerinin yasa gore dogrudan ¢ekme dayanimi kazanma

yiizdeleri
Dayanim Kazanma Orani (%)
Kod
3 giin 7 giin 14 giin 28 giin
Bl 81 92 99 100
B2 74 83 98 100
B3 84 91 96 100
B4 77 87 93 100
—6—Bl ——-B2 —&— B3 8B4
I T R
_ 2,5
o N
£ 2
Sz
£g 2
a3
15
1 . : . :
3 Giin 7 Giin 14 Giin 28 Giin
Bl 1,96 2,23 2,38 2,42
B2 1,76 1,99 2,34 2,39
B3 1,93 2,09 2,19 23
B4 2,03 2,29 2,46 2,64
Beton Yas1 (Giin)

Sekil 6.3. Beton tiirlerinin yasa gore ortalama dogrudan ¢ekme dayanimlari
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Uretilen betonlar 3. giinde 28 giinliik dogrudan ¢ekme dayanimlariin ortalama %
79’unu, 7. giinde % 88’ini, 14. glinde ise % 97’sini kazanmislardir. Diger dayanim
deneylerinden farkli olarak, 14. giinde 28 giinliik dayanimlarin tamamina yakin
kazanilmistir. Katkili betonlarin 28 giinliik dogrudan ¢ekme dayanimlar1 ortalamasi,
sahit betonla ayn1 diizeydedir. En yiiksek dayanim artisinin % 35 ile B2 betonunda

olustugu goriilmiistiir.

3,7,14 ve 28. glinlerde en yiiksek dogrudan ¢cekme dayanimi B4 betonundan elde
edilmistir. B1 betonu da tiim deney giinlerinde ikinci yiiksek dogrudan ¢ekme

dayanimini vermistir.

Zaman igerisinde yasa gore dayanim kazanma yiizdesi en diisiik olan beton tiirii B3
betonu olmustur. Beton tiirlerinin 28 giinliikk yarmada ¢ekme dayaniminin 3 giinlik
dayanimina orani hesaplandiginda B3 betonu igin 1,19 olan bu degerin diger beton
tirlerinde 1,23, 1,36 ve 1,30 olmasindan yola c¢ikarak da bu durum
anlagilabilmektedir. En diisiik dayanimi artist B3 betonunda gergeklesmis olup
(% 19), en diisiik 14 ve 28 giinliik dogrudan ¢ekme dayanimlar1 da B3 betonundan
elde edilmistir. Beton tiirlerinin dogrudan ¢ekme dayanimini gosteren Sekil 6.3’dan

de bu hususlar goriilebilmektedir.

Betonlarin 28 giinliik dogrudan ¢ekme dayanimi degerlerini karsilastirdigimizda en
diisiik dayanim degerinin B3 betonundan alindigi, B2 betonundan % 4 oraninda daha
yiiksek bir dayanim, B1 betonundan % 5 oraninda daha yiiksek bir dayanim ve en
yiiksek dayanim degerini veren B4 betonundan da % 15 oraninda daha yiiksek bir
dayanim elde edildigi goriilmiistiir [22].

6.2.4. Elastisite modiilii deneyi

Yapilan deneyler sonucu bulunan beton tiirlerinin elastisite modiilleri Cizelge

6.11°de verilmistir.
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Cizelge 6.11. 28 giinliik beton numunelerin elastisite modiilii deneyi sonuglari

Numune Elastisite Modulu Ortalama
Beton Kodu
[GPa]
1. numune 33,1
Bl 1 33,10
2.numune -
1. numune 35,4
B2 35,50
2. numune 35,6
1. numune 35,6
B3 35,90
2. humune 36,2
1. numune 35,6
B4 35,05
2. humune 34,5
40
35

N W
o1 O

[N
a1

Elastisite Modiilii (GPa)
)
o

[N
o

o o

Beton kodu

Sekil 6.4. Beton kodlarinin elastisite modiilii deney sonuglar1

Deney sonuclarina gore tiim katkili betonlarin elastisite modiilii sahit betona gore

daha yliksektir. En yiliksek elastisite modiili SD katkili B3 betonundan elde

edilmistir ve sahit betona gore %8,46 oraninda daha yiiksek bir deger goriilmiistiir.

Daha sonra sirasiyla B2 betonunda sahit betona gore % 7,25 oraninda daha yiiksek

bir deger, B4 betonunda da sahit betona gore %5,89 oraninda daha yiiksek bir deger

bulunmustur.

! Veri kayd1 yapilamadigindan degerlendirilememistir.
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7. SONUC VE ONERILER

o Beton deneylerinden elde edilen sonuglar, beton {iretiminde siiper
akigkanlastirici ile silis dumani veya celik lif kullaniminin taze ve sertlesmis betonun
Ozellikleri lizerinde 6nemli etkileri oldugunu ve betonun mekanik 6zellikleri lizerinde

olumlu sonuglar verdigini ortaya koyar yondedir.

o Beton icerisindeki lif ya da silis dumani miktar1 arttikca taze betonun
islenebilirligi 6nemli olgiide azalmaktadir. Islenebilirlik kaybini &nlemek igin

akigkanlastirici katkilar ile birlikte kullanilmalar1 6nerilmektedir.

o Tim katkilt betonlarmin 3, 7, 14 ve 28 giinliikk basing dayanimlar1 sahit
betona gore daha yiiksektir. Elde edilen sonuglara gore gerek SA ve gerekse SD ve
CL kullanimimmin, betonun basing dayanimim arttirict yonde etki edebilecegi

sOylenebilir.

. Deney sonuglarina gore CL ilaveli betonundan elde edilen 28 giinliik basing
dayanimi sahit betondan % 35 daha yiiksek, SD katkili betonundan elde edilen basing
dayanimi % 33 daha yiiksek, SA katkili betondan elde edilen basing dayanimi da %
16 daha yiiksektir. SD’nin betonun basing dayanimina sagladigi olumlu etki ilk

birkag glinden sonra kendisini gostermektedir.

o SA katkili, SD katkili ve CL ilaveli betonlarinin 14 ve 28 giinliik yarmada
¢ekme dayanimlarmin sahit betona gore daha yiiksektir. Yarmada c¢ekme

dayaniminda en az artis sahit betonda gergeklesmistir.

o SD katkili betonundan elde edilen 28 giinliikk yarmada ¢ekme dayanimi sahit
betondan % 35 daha yiiksek, CL ilaveli betonundan elde edilen dayanim % 30 daha
yiiksek, SA katkili betondan elde edilen dayanim da % 24 daha ytiksektir.

. Basing dayanimi deneylerine benzer sekilde, silis dumanmin betonun

yarmada ¢ekme dayanimina sagladigi olumlu etki, daha gecikmeli olarak, ilk
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haftadan sonra kendisini gostermekte ve 28. giinde en yiiksek yarmada ¢ekme

dayanimini SD katkili beton vermektedir.

o Uretilen betonlar 14. giinde 28 giinliik dogrudan ¢ekme dayanimlarinin
ortalama % 97’sini kazanmiglardir. Diger deneylerden farkli olarak, 14. giinde 28

giinliik dayanimlarin tamamina yakini kazanilmistir.

. 3,7,14 ve 28. giinlerde en yiiksek dogrudan ¢ekme dayanimi CL ilaveli
betonundan elde edilmistir. Sahit beton da tiim deney giinlerinde ikinci yiiksek

dogrudan ¢cekme dayanimini vermistir.

o 28 giinlik numunelerde en diisiik dogrudan g¢ekme dayanimi SD katkili
betonundan alinmistir. SA katkili betonundan % 4 oraninda daha yiiksek bir
dayanim, sahit betondan % 5 oraninda daha yiiksek bir dayanim ve en yiiksek
dogrudan ¢ekme dayanimi degerini veren CL ilaveli betondan da % 15 oraninda daha

yiiksek bir dayanim elde edilmistir.

o Tim katkili betonlarin elastisite modiilii sahit betondan daha yiiksektir. En
yiiksek elastisite modiilii SD katkili B3 betonundan elde edilmistir ve sahit betona
gore % 8,46 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmistiir. SA katkili betonda sahit
betona gore % 7,25 oraninda daha yiiksek, CL ilaveli betonda da % 5,89 oraninda

daha yiiksek elastisite modiilii bulunmustur.

. Celik lifli betonlarin tiim yaslardaki basing dayanimi ve dogrudan ¢ekme
dayanimi en yiiksek degerleri verdigi gibi, yarmada ¢ekme dayanimi degerleri de
sahit betona gore onemli diizeyde yiiksektir. SD katkili betonlarin da ilk giinlerden
sonra basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi oldukga yliksektir. 28 giinliik
numunelerde en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii de SD katkili

betondan elde edilmistir.
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. Betonun dogrudan ¢ekme dayaniminin tayini i¢in pratik ve laboratuar
sartlarinda uygulanmasi kolay bir deneyin bulunmasi, arastirmacilar igin ilgi ¢ekici

bir konudur.

. Akiskanlastirici ile silis dumani, gelik lif gibi malzemelerin farkli miktarlarda
ve farkli su/¢cimento oranlarinda birlikte kullanilmasinin betonun ¢ekme dayanimina

etkilerinin arastirilmasina yonelik ¢alismalar yapilmasi 6nerilmektedir.
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EK-1 Sahit betonun elastisite modiili

-l Lineer Bolge EM = 33,1 GPa
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EK-2 SA katkili beton 1. numune elastisite modulu

-l Lineer Bolge EM = 35,4 GPa

84



EK-3 SA katkili beton 2. numune elastisite modiili
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EK-4 SD katkili beton 1. numune elastisite modiili
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EK-5 SD katkili beton 2. numune elastisite modulu

-l Lineer Bolge EM = 36,2 GPa
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EK-6 CL katkili beton 1. numune elastisite modiilii

- Lineer Bolge EM = 35,6 GPa
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EK-7 CL katkili beton 2. numune elastisite modiilii

-l Lineer Bolge EM = 34,5 GPa
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