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OZET

CAM LIiFi TAKVIYELIi BETONLARDA OLGUNLUK INDEKSi YONTEMIi
iLE EGILME VE BASINC DAYANIMLARININ TAHMIN MODELININ
GELISTIRILMESI

Muhammed MARASLI
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Serkan SUBASI
Temmuz 2019, 200 sayfa

Cam lif takviyeli betonlar (GRC-CTB) yiiksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip
olmas1 nedeniyle ingaat sektoriinde kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Normal
betonlardan farkli olarak ¢ok diisiik kalinliklarda kabuk elemanlar olarak iiretilmekte bu
yoniiyle cevresel etkiler ag¢isindan da siirdiiriilebilirlik kriterlerine katki saglamaktadir.
Ayrica kabuk elemanlarin tasariminda basing dayanimindan daha ¢ok egilme ve ¢ekme
dayanimlar1 ana kriterler olarak kullanilmaktadir. Betonun {iretim sonrasi kalipta bekleme
stireleri ile sokiim stirelerinin dogru bir sekilde izlenmesi, dogru zamanda kaliptan
cikarma isleminin Dbaglatilabilmesi ¢ok Onemlidir. Kaliptan sokiim siirelerinin
belirlenmesinde tahribatli test yontemleri ile dayanimlarin belirlenmesi erken yas
dayanimlari i¢in uygulanabilir degildir. Bu amagla erken yaslardaki dayanim gelisiminin
izlenmesi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Beton dayanim gelisimini tahmin eden
tahribatsiz yontemlerden biri olan olgunluk metodu; zamanin ve sicakligin malzemenin
ozellikleri tizerindeki ortak etkisini inceleyen ve ayni olgunluga ulagmis ayni karsima
sahip betonlarin ayni Ozellige sahip oldugu varsayimima dayanan tahribatsiz bir
yontemdir. Bu yontemle 6zellikle betonun erken yaslardaki dayanim gelisimi ¢evresel
etkilerde g6z oniinde bulundurularak degerlendirmek miimkiin olmakta ve kalip alma
stireleri de kontrol edilebilmektedir. Literatiirde bu yontemde olgunluk ve basing
dayanimu iligkisi kullanilarak tiim bu parametreler kontrol edilmektedir. Lif takviyeli
betonlarda ise kritik olan dayanim degeri basing dayanimindan daha ¢ok egilme dayanimi
olmaktadir. Bu ¢aligmada; cam lifi takviyeli betonlarda olgunluk indeksi yontemi ile
egilme ve basing dayaniminin tahmin modelinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda % 0, 1, 2 ve 3 oranlarinda cam lif takviyeli betonlar iiretilmistir. Her tip betonun
C degerlerinin belirlenmesi i¢in Agirlikli Olgunluk Yontemi kullanilmistir. Devaminda
iiretilen betonlardan hem basing hem de egilme 6rnekleri icerisine yerlestirilen sicaklik
sensorleri ile 1, 2, 3, 5, 7, 14, 28 ve 56. giinlerde sicaklik 6l¢iimleri gerceklestirilerek
olgunluk indeksi degerleri hesaplanmistir. Ayni giinlerde farkli oranlarda cam lifi takviye
edilmig Ornekler iizerinde basing ve egilme dayanimi degerleri ile yogunluk ve Leeb
sertlik Ol¢limleri yapilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak lif takviyeli betonlarda 1if
miktarina bagl olgunluk-basing dayanimi, olgunluk-egilme dayanimu iligkileri ortaya
konulmustur. Bu veriler 1518inda cam lifi takviyeli betonlar i¢in yeni bir olgunluk-
dayanim iligki modeli 6nerilmistir.

Anahtar sozciikler: Olgunluk, Cam lifi, Beton, GRC, Basing-egilme dayanimi.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF PREDICTING MODEL OF BENDING AND
COMPRESSIVE STRENGTH WITH MATURITY METHOD IN GLASS FIBER
REINFORCED CONCRETE

Muhammed MARASLI
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Department of Composite Materials Technologies
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Serkan SUBASI
July 2019, 200 pages

Glassfiber Reinforced Concretes (GRC-CTB) have high mechanical and physical
properties and are therefore being widely used in the construction industry. They can be
produced as very thin shell elements as opposed to Portland cements and are more
sustainable if environmental impacts are considered. In the design of shell elements,
bending and tensile strength are preferred as the main criteria instead of the compressive
strength. Monitoring the resting period of the concrete in the mould and dismantling the
final product is crucial for the correct timing of the dismantling process. Destructive test
methods and strength measures are not applicable in the decision of dismantling time
especially if we are considering early age dismantling. Various methods exist for
monitoring the development of early age strength. One of the nondestructive methods to
estimate the development of concrete strength is the maturity method. This nondestructive
method analyzes the joint effect of time and temperature on the material and it presumes
that, the concrete which have the same mixture and the same maturity also have the same
character. This method enables the monitoring the development of the concrete’s strength
in early ages with regard to environmental conditions and the control of demolding. In
the literature we see that by using this method, the relationship between maturity and
compressive strength is used to control all the parameters. In concrete that are reinforced
with glass fibers, the critical strength value is the value of bending strength and not the
value of compressive strength. In this study, our aim is to develop a model for the
estimation of the maturity index method and the bending and compressive strength for
glass fiber reinforced concrete. For this purpose, we have produced concrete with 1, 2,
3% glass fibers respectively. We have used the method of the Weighted Maturity Model
to determine the C value for each type of cement. We have further produced more
examples with these ratios. We have then placed warmth sensors in both the compressive
and the bending models and measured the heat on the 1st, 2nd, 3rd, 5th, 7th, 14th, 28th
and 56th days to calculate the values of their maturity indices. On the same days, we have
measured the values of compressive and bending indices and density and Leeb hardness
on concrete examples with different glass fiber ratios. We have then calculated and shown
the maturity-compressive strength and the maturity-bending strength relations in cements
with different glass fiber ratios by using the data we got from these experiments. As a
result, we propose a new maturity-strength relationship model for glass fiber reinforced
concrete.

Keywords: Maturity, Glass fiber, Concrete, GRC, Compressive-bending strength.
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1. GIRIS

Beton en basit tanimi ile hidrolik baglayici, agrega ve suyun birlesimi ile olusan kompozit
bir malzemedir. Giiniimiizde hidrolik baglayici olarak en yaygin kullanilan malzeme ise
Portland ¢imentosudur. Cimentonun belirli bir miktar agrega ve su ile homojen olarak
karigtirilmasi ile elde edilen akiskan karisim kaliplanarak belirli bir siirede sertleserek
form almaktadir. Bu hali ile neredeyse iki asirdir en ¢ok kullanilan yap1 malzemelerinden
biri olmustur. Betonun yapilarda kullanim yerlerine gore gerekli olan dayanim ve
dayaniklilik degerleri farklilik gostermektedir. Sadece basing yiikleri altinda beton
oldukea yiiksek performanslar gosterirken egilme, ¢ekme, burulma, darbe, titresim gibi
yiiklerin tek tek veya birlikte etkidigi yerlerde ise performans agisindan oldukga sikintili
durumdadir. Baglangigta bu yiiklere kars1 betonu takviye etmek i¢in ¢ubuk ¢elik donatilar
kullanilmaya baglanmis ve bu yolla yeni yapim teknolojileri gelistirilmis oldukca
karmagik yapilar insa edilebilmistir. Ancak ¢ubuk donatilarla elde edilen sonuglar
siirlidir. Betonun tiim biinyesine dagilmis sekilde kompozit yapiyla uyumlu bir bilesen
ile bu ozelliklerin gelistirilmesi ayrica sertlesme esnasinda betonda olusan mikro ve
makro catlaklarin 6nlenebilmesi i¢in lif kullanilmasi fikri betonun gelisimindeki en etkili

asamalardan birini olugturmaktadir.

Liflerin yap1 malzemelerinde kullanilmasi fikri degildir. Eski misirda kil malzemelerin
yap1 bloklarina doniistliriilmesine saman kullanildig1 bilinen bir durumdur. Bitkisel ve
hayvansal lifler farkli sekillerde yapi elemani iiretiminde ¢ok eski caglardan beri

kullanilmaktadir.

Liflerle betonun gii¢clendirilmesi konusu elbette beton ve yapi endiistrisinin beton
problemlerini ¢6zmek i¢in bagvurdugu yollardan biri oldugu kadar lifli beton davranist
lizerine arastirmalar yaparak konunun akademik tarafinin da gelistirilmesi ve lifli
betonlarin 6zellikleri, faydalari, kullanim alanlar1 ve kullanim modelleri olusturulmast

konusunda ¢ok genis bir literatiir olugturmustur.

Lif takviyeli betonlarin endiistride kullanimina baktigimizda 6zellikle mimari
uygulamalar ve estetik kavraminin 6ne ¢iktig1 yapisal olmayan ¢alismalarda son 40-50

yildir alkali dayaniml liflerle giiclendirilmis ve premix ya da spray (piiskiirtme) yontemi



ile tiretilen Glassfibre Reinforced Concrete-Cam Lifi Takviyeli Beton (GRC-CTB) ¢ok
yaygin bir uygulama alant bulmustur. GRC-CTB kullanarak gerek klasik mimari
formlarin kolayca yapilabilir olmasi gerekse 3B olarak tasarlanmis modern cephe
kaplamalarinin 6n iiretimli yontemlerle istenen boyut ve formlarda yapilmasini
saglamigtir. Bu yonii ile GRC-CTB malzemesi hem miihendisler hem de tasarimcilar i¢in

cok tercih edilen bir yapim malzemesi haline gelmistir.

GRC-CTB yayginlasirken cesitli nedenlerle akademik ¢alismalar tarafi diger lifli betonlar
kadar yayginlasmamistir. Bunda GRC-CTB’nin laboratuvarda {iretiminin zorluklari
kadar endiistri-liniversite arasi iliskilerin yeterli diizeyde kurulamamasinin da rolii vardir.

Bu durum son 10 yildir yapilan ¢aligsmalarla degismeye baglamistir.

Bu c¢aligmanin ilgili boéliimlerinde de agiklandigi gibi GRC-CTB f{iretimi ¢ok fazla
deneyim, ¢ok sik1 bir kalite kontrol siireci ve takip gerektirmektedir. Uretimler eger
yeterli deneyim ve kontrol olmadan yapilir ise ortaya ¢ok ciddi dayanim, dayaniklilik ve
estetik problemleri ¢ikmaktadir. GRC-CTB firiinlerde erken yas dayaniminin (egilme ve
basing) tam zamanl olarak takip edilmesi ve bu takibe bagli olarak iiriinlerin montaj
detaylari, gomiilii parcalarin yerlestirilmesi, kalip gevsetme ve sokme siireleri, istif ve
nakliye siireclerinin kontrolii, ylizey islemlerinin (asindirma, parlatma, kumlama,

asitleme vs.) zaman planinin yapilabilmesi ¢ok onemlidir.

Yine bildigimiz {izere betonda farkli baglayici tipleri, katki kullanimi, karigim
bilesenlerinin sicaklik degerleri, iliretim ortaminin sicaklik ve riizgar sartlari, kullanilan
kalip tiirlerinin beton hidratasyonu sirasinda 1s1 aligverisi ve gegirgen olup olmama
durumlar, iretilen elemanin ylizey alan1 gibi etmenler erken yas dayanimi {izerinde
etkilidir. Beton erken yas dayanim gelisimi iizerine ¢alismalar ¢ok eskiye dayanmakta
olup yine bu ¢alisma igerisinde detayli anlatilan olgunluk ve agirlikli olgunluk kavramlar
beton dayanim gelisiminin beton i¢ sicakliginin bir fonksiyonu olarak anlik olarak takip

edilip modellenebilecegini gdstermistir.

Tahribatsiz bir metot olan agirlikli olgunluk kavraminin GRC-CTB iiretiminde
kullanilarak {irtinlerin erken yas egilme dayanimlarinin tahminine yonelik bir model
gelistirme fikri ve calismast GRC-CTB tiretiminde iiriinlerin kalitesi agisindan son derece
yararli olacaktir. Bu c¢alismada ortaya konulan model ile erken yas egilme dayanimi
gelisimleri anlik takip edilerek i¢ gerilmeler zamaninda izlenebilecek ve gerilme

catlaklar1 6nlenebilecektir. Yine {irlin sokiim zamanlar1 dogru takip edilerek erken sokiim



ve bunun sonucu olusacak kalite sorunlar1 ve kusurlarin 6niine gecilebilecektir.

Olgunluk kavrami literatiirde genellikle basing dayanim modelleri i¢in ve ¢ogunlukla
kabuk olmayan yapilar i¢in ¢alisilmistir. Lifli ve kabuk yapilar lizerine ¢aligmalar olmakla

birlikte bunlar da genellikle basing dayanimi iizerine yapilmis ¢caligmalardir.

GRC-CTB iiretimi ve cephe kaplama malzemesi olarak kullanimi tizerinde 30 yildan fazla
stire tecriibe edilmis ve bu siiregte 6zellikle piiskiirtme ve kabuk (12-20 mm) sistemlerin
prekast (On iiretimli) olarak yapiminda ortaya ¢ikan onlarca problem gozlemleme sansi
olugsmustur. Bu c¢alismanin baslatilmas: konusunda ydnlendirici olan temel noktalari

kisaca tekrar gozden gecirmek ¢aligmanin 6nemini anlamak igin yararli olacaktir.

GRC-CTB iiretimi erken yaslar1 olarak karistirma ve piiskiirtme isleminin baslamasindan
itibaren kalipta bekletme (8-24 saat), belli bir dayanim kazaninca sokiim ve kontrolli istif
sahasinda bekletme (24-168 saat) siiregleri anlagilmaktadir. Bu siireglerde {iriiniin
katmanlar olarak dokiilmesi sirasinda her katman arasi istenilen aderansin saglanmast igin
har¢ c¢alisma siiregleri ¢ok Onemlidir. Gecikmeler ¢ok ciddi kalite sorunlarina yol
acmaktadir. Kabuk iiretimi sonrasi igerisine yerlestirilen gomiilii ankraj elemanlar1 ve
tastyict frame baglanti noktalarinin dogru zamanda ve gerekli aderansi saglayacak sekilde
priz baglamadan yerlestirilmesi {liriiniin dayaniklilik ve servis yiikleri altinda dayanimin1

etkileyen en 6nemli faktdrlerden biridir.

Diger 6nemli bir konu {iriiniin kalip i¢inde hidratasyonu siirecinde ortaya ¢ikan kuruma
biiziilmesi ve {iriin boyut ve geometrisine bagli olarak olusan ¢atlak riskleridir. Kuruma
biiziilmesinin malzeme kalip i¢indeyken ortaya ¢ikmasi ve kalip iginde olusan gerilmeler
istenmeyen catlaklara yol acabilmektedir. Bu siirecin tanimlanmasi ve kontrol altinda
tutularak  ¢oziimler  gelistirilmesinde  olgunluk  yonteminin  kullanilabilecegi

ongoriilmektedir.

Bu ¢alismada farkli lif oranlarinda (%0, 1, 2 ve 3) ve 15 mm kalinlikta plakalarin agirlikli
olgunluk yontemi kullanilarak erken yas egilme dayanimlari tahmin edilmeye calisilacak,
bu tahmin caligmasi sonucu bir matematiksel fonksiyon oOnerilecek ve GRC-CTB
enddistrisi i¢in son derece yararli ve degerli bilgiler paylasilacaktir. Bu ¢aligma literatiire

yeni ve 6zgiin bir katki sunacaktir.

Bu tiir ¢aligmalarin yayginlasmas: ile birlikte GRC-CTB iiretiminde erken yas
dayanimlarinin anlik izlenmesi sonucu iiretim kalitesini etkileyen bir¢ok problem igin

¢Oziim metotlar1 gelistirilebilecektir.



2. KURUMSAL TEMELLER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. BETON

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda homojen
olarak karistirllmasi ile elde edilen, baslangigta plastik kivamda olup zamanla
¢imentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip, istenilen sekli alarak sertlesen kompozit bir

yap1 malzemesidir [1].

Beton kesfinden bu yana bir yap1 malzemesi olarak uygarligin gelisimine paralel olarak
cok farkli alanlarda ve farkli 6zellikleri 6n plana ¢ikarak kullanilmistir. Konutlar, kamu
yapilari, altyap1 insaatlari, deniz yapilar1 gibi yapilarin tastyici kisimlarinda kullanildigi
gibi, yol, baraj, havaalani, spor tesisleri, tiineller, sulama kanallari, maden galerileri ve
kopriiler gibi teknolojik gelismelere uygun yeni yapilarin temel malzemesi olarak da
kullanilmaktadir. Yerinde dokiim yontemleri yaninda 6n iiretim tekniklerinin gelismesi
ile endiistriyel tesislerde iiriinler haline getirilerek de prefabrike yapim tekniklerinin
gelismesi ile birlikte koprii, sulama kanallari, cephe kaplamalari, mimari {iriinler, 6n
iiretimli konut ve endiistriyel yapilarin kolon, déseme ve duvar elemanlari, kaldirim ve
zemin elemanlari, deniz yapilari, sehir mobilyalari, traversler ve hatta mobilyalar

iiretilmekte ve yasamin her alaninda yayginlasmaya devam etmektedir.

Bu ¢ok farkli alanlarda betonun kullanimi i¢in dayanim, dayaniklilik ve estetik 6zellikleri
de cok ciddi farkliliklar gostermektedir. Yalin beton oldukca yiiksek basing yiikleri
tagityabilmekte ancak egilme, ¢ekme, burulma ve titresim gibi yiiklere karsi ilave
giiclendirmeye ihtiya¢c duymaktadir. Ayrica betonun dayanim ve dayanikliligini
etkileyen, katilasma agamasinda ve katilagsmasindan sonra fiziksel, kimyasal, termal ve

yapisal etkenler sonucunda olusan catlaklar ortaya ¢ikmaktadir [2].

Bu etmenlere kars1 betonun gii¢lendirilmesi, donati olarak adlandirilan siirekli, siireksiz
veya her iki yontemin birlikte kullanildigi hibrit yontemlerle saglanmaktadir. Siirekli
yontemde gli¢lendirici malzemeler beton igerisinde kesintisiz bir sekilde, siireksiz
yontemde giiclendiriciler, beton boyutlarindan daha kisa bir sekilde kullanilmaktadir.
Hibrit yontemde ise hem siirekli hem de siireksiz malzemeler birlikte kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1°de beton giiclendirme yontemleri tablo olarak verilmistir [2].



Cizelge 2.1. Beton giliglendirme yontemleri [2].

Beton Gii¢lendirme Y 6ntemleri
Siirekli Gli¢lendiriciler Siireksiz Gii¢lendiriciler
Celik Lif ile Gii¢lendirilmis Dogal Lifler Yapay Lifler
Cubuk seklinde lif Mineraller Karbon, AR cam,
Celik cubuklar takviyeli polimer (asbest, kaya Polimer
elif( hasir ’ tiirleri (FRP), ipliksi | yiinii vb.) organik Celik, Titanyum,
¢ yapilar, hasir seklinde (seliiloz, hint Polivinil Asetat

tekstil ve dokumalar keneviri vb.) (PVA), Kevlar vb.

Yukarda anlatildig1 sekilde betonun daha etkin ve verimli olarak degisik alanlarda
kullanma ihtiyaci, beton teknolojisinde yeni gelismelerin olugmasina sebep olmustur.

Beton teknolojisindeki en 6nemli gelismelerden birisi de lif katkili betonlardir [3].

Temel olarak liflerin beton icindeki davranis modeli asagida aciklandigr sekilde
olmaktadir. Betonun fiziksel dayanimim1 zorlayan kuvvetler kirillgan olan yapiy1
catlatmaya basladiginda ¢atlak, beton igerisinde ilerlerken, ¢atlagin ilerlemesini saglayan
gerilme enerjisi liflere aktarilmakta ve lifler tarafindan karsilanmaya baglanmaktadir. Lif
bu enerjiyi karsilayamadig1 anda lif tiiriine bagli olarak ya kopmakta ya da betondan
styrilmaktadir. Lif koptuktan ya da siyrildiktan sonra, gerilme enerjisi tekrar betona
aktarilarak catlagi devam ettirmektedir. Catlak bir sonraki lifle karsilagincaya kadar
ilerlemeye devam etmektedir. Bu durum yiik alindik¢a devam etmekte ve betonda paralel

catlaklar olugsmaktadir [2].

2.2. LiFLi BETONLAR VE KULLANILAN LiF TURLERI

2.2.1. Lifli Betonlar

Geleneksel beton, enerji yutma kapasitesi, deformasyon yetenegi; ¢ekme, yorulma,
kavitasyon, kayma, catlama sonrasi yiik tasima dayanimlari agisindan zayif bir

performans gostermektedir [4].

Betonun zayif 6zelliklerini olumlu yonde degistirerek iyilestirilmesi ve giiclendirilmesi
icin beton icerisine ¢esitli yontemlerle degisik miktarlarda, belirli boy/¢ap (narinlik orani)
oranina sahip olan metalik, polimerik, mineral veya dogal yapidaki lifler katilarak lifli

betonlar tiretilmistir [3].



U.S Army Corps Engineers’e gore lif takviyeli beton (GRC-CTB), igerisinde rastgele
dagilmig lifler bulunan ince veya iri agrega kullanilan, ¢imento hamurundan yapilmis
kompozit bir malzemedir [5]. Betonda lifler mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Catlaklarin ani olarak yayilmasini engelleyerek, betonun siinek
davranig gostermesini saglayan lifler, olusan deformasyon altinda yiik tasityabilmesini
saglamakta ve enerji yutma kapasitesini artirmaktadir [6]. Yine liflerin farkli oranlarda
kullanilmas1 yoluyla betonun egilme, burulma, ¢ekme ve darbe dayanimlari da istenildigi

sekilde iyilestirilebilmektedir.

Lifli betonlar; kopriiler, endiistri yapilari, hidrolik yapilar, patlama etkisine karsi koyacak
yapilar, giivenlik odalari, yaya kaldirimlari, kanal kaplamalari, borular ve ince kaplamalar

gibi bir¢ok farkli uygulamada kullanilmaktadir [7].

Belirli bir oranda kullanilan ve beton igerisinde homojen bir sekilde dagilan lifler, olusan
catlaklar1 dnlemekte ve catlaklarin beton igerisindeki ilerlemesini yavaslatarak betonu
daha dayanikli hale getirmektedir. Daha yiiksek oranlarda ve farkli boyutlarda kullanimda
ise catlak Onleme yaninda dayanim artist ve siineklik performanslari da
iyilestirilmektedir. Lif tiirline bakilmaksizin tiim lif ¢esitlerinin saglamasi gereken en
onemli 6zellik ise lifin beton icerisinde homojen olarak dagilmasi ve beton karigtirildiktan

sonra da bu homojenligin bozulmamasidir [7].

Lifler beton i¢inde kullanildiginda, yiiksek ¢ekme mukavemetleri sayesinde, betondaki
catlaklarin baslangicini, yayilmasini ve birlesmesini Onlerler [8]. Yeterli miktarlarda ve
amacina uygun olarak kullanilan lifler, betonda olusabilecek catlaklardaki gerilmeleri
catlak olusmamis bdlgelere iletirler. Lifler catlak sonlarina bitisik olduklarindan,
matristeki gerilmelerin iizerlerinden gegmesini ve bdylece, daha dnce ¢atlamamis beton
kesitlerinin de dayanimindan yararlanilmasini saglamaktadirlar [13]. Catlaklarin olustugu
bolgede bu sekilde tagima giicii artirilarak, mithendislik 6zelikleri gelismis bir malzeme
elde edilmektedir. Cizelge 2.2°de lif takviyeli betonlarin bazi 6zelliklerinde matris
malzemesinin 6zelliklerine oranla beklenen artig araliklari, Sekil 2.1°de ise lif etkisinin

betonlarda gerilme sekil degistirme bagintis1 iizerindeki etkisi goriilmektedir.
Liflerin betona verdigi katkilar kisaca su sekilde 6zetlenebilir;
e Toklugu ve carpma direncini arttirir,

e Taze betonda mikro ve makro ¢atlaklarin olugsmasini engeller,



e Egilme ve ¢ekme dayanimlarini arttirir,

e Gevrek kirllmay1 engeller, enerji yutma kapasitesi artirir,

e Betonun uzun dénem dayanimini (dayanikliligi) arttirir [9],

e Baz lif tiirleri ile basing dayaniminin artirilmasi saglanabilir,
e Siineklik ve burulma direncini artirir,

e Asinma dayanimini artirir ve tozumay1 engeller [10],

Cizelge 2.2. Lif takviyeli betonlarin bazi 6zelliklerinde lifsiz betonlara oranla beklenen

artig araliklar [11].

Ozellik Artik (%)
Basing dayanim +25
Elastisite modiilii +25
Cekme dayanimi 25-100
Egilmede ¢ekme dayanimi 25-200
Tokluk 100-1200
Darbe dayanimi 100-1200
[lk catlak dayanimi 25-100
Yorulma dayanimi 50-100
Sekil degistirme orani 50-300
Kavitasyon — erozyon direnci 200-300
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Sekil 2.1. Lif katkil1 betonun lifsiz betona gore gerilme-sekil degistirme grafigi [12].



Liflerin yaygin olarak kullanilmasini engelleyen sorunlardan biri liflerin beton igindeki
dagiliminin rastgele olmasidir. Yapilan aragtirmalar liflerden elde edilen performansin lif
dagilimi ile dogrudan baglantili oldugunu gostermistir [13]. Liflerin homojen bir sekilde
dagilmasimi engelleyen etkenlerden biri de agregadir. Sekil 2.2’de de goriilecegi gibi
agreganin en bilyiik tane boyutunun artmasi lif dagilimini olumsuz olarak etkilemekte ve
lif stireksizligini arttirmaktadir [14]. Bu nedenle lifli betonlarda biiyiik tane boyutlu
agregalar sinirlandirilarak kiiciik tane boyutlu agregalar ile ¢alismak lif performansi

acisindan daha iyi sonuglar vermektedir.

Maksimum tane boyu dg,max
10 mm
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Sekil 2.2. Agreganin en biiylik tane boyutunun lif dagilmasina etkisi [15].

Beton ve lif arasindaki etkilesim lifli beton malzemelerin performansini etkileyen temel
ozeliktir. Bu etkilesimi agiklayabilmek icin ¢ok sayida aragtirmaci bu konuda ¢alismistir.

Lif takviyeli beton 6zelliklerini etkileyen temel 6zelikler su sekildedir [12]:

e Lifler matristen 6nemli 6l¢lide daha sert olmalidir, yani matristen daha yiiksek bir

elastikiyet modiiliine sahip olmalidir,
e lyi bir lif-matris bag1 olmahdir,
e Lif geometrisi uygun olmalidir,
e Lifuzunlugu yeterli olmaldir,
e Lif tipi; ¢elik, polimer, mineral veya dogal lif olmas1 durumu,
e Lifyiizeyinin 6zelikleri betona uygun olmalidir,
e Liflerin yonlenmesi tiim yonlerde benzer olmalidir,

e Hacimce lif icerigi yeterli olmaldir,



e Yiikleme hizi karisim yapmasina uygun olmalidir,
e Karisimdaki liflerin durabilitesi ve uzun siireli etkisi arastirilmis olmalidir [12].

Yukardaki parametreler arasinda iligkileri agiklayan, kullanilabilir teorik modeller

oldukc¢a smirhdir [16].

Yayinlanan bilgilerin yiiksek hacimli lif konsantrasyonlariyla ilgilenme egiliminde
oldugu belirtilmelidir. Bununla birlikte, ekonomik nedenlerden &tiirii, uygulamadaki
mevcut egilim hacimsel olarak lif oranini en aza indirmektir. Bu durumda 6zelliklerdeki
gelismeler marjinal olabilir. Tipik olarak kullanilan lif miktarlari i¢in (¢elik i¢in hacimsel
olarak %1l'den az ve polipropilen icin hacimce yaklasik %0,1) liflerin, kompozitin
elastikiyet modiilii veya mukavemeti tizerinde 6nemli bir etkisi olmayacaktir. Bu nedenle
yayimlanmis test verilerini ve treticinin iddialarin1 dikkatlice degerlendirmek onemlidir.
Bazi liflerin yiiksek hacimli konsantrasyonlarinin plastik betonu islenemez hale

getirebilecegi de belirtilmelidir [12].

2.2.2. Lif Tirleri

Bu boliimde, en ¢ok kullanilan lif tiirlerinin her biri tartisilarak, liflerin {iretimi,
ozellikleri, uygulamalardaki lif i¢erigi ve lif tiirlinlin beton ve har¢lar iizerindeki etkileri

hakkinda bilgi verilmektedir.

Lifler; metaller, mineraller, bitkiler ve polimerler gibi farkli malzemelerden dogal ve

sentetik olmak iizere iki grupta, farkli tip ve boyutlarda iiretilmektedirler.

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) komitesi bir lifi tanimlayan en iyi niimerik parametrenin
lif boyunun esdeger lif ¢apina boliinmesiyle elde edilen “boy/¢ap” (aspect ratio) orani

oldugunu kabul eder.

Bu orandan yola ¢ikarak bir beton karigimina eklenen liflerin miktari, hacim kesri (V)
olarak adlandirilan kompozitin (beton ve lifler toplami) toplam hacminin yiizdesi olarak
Olgtiliir. Liflerin narinligi ya da en boy orani ise (I/d), lif boyunun (1) lif ¢apina (d)
boliinerek hesaplanan bir orandir. Farkli lif takviyeli betonlarin 6zelliklerini karakterize
etmenin ve karsilastirmanin bir baska yolu da “lif faktorii” olarak kullanmaktir. Lif

faktoriine iliskin denklem (2.1)’de belirtilmistir [15].
Lif faktori = Vex (en boy oranit — aspect ratio) = Vex (1/d) (2.1)

Liflerin ince c¢apl iiretilmeleri ile biiyiik kiitlesel yapilara oranla daha az yapisal hata
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icerirler. Bu nedenle ayni malzemenin lif formu mekanik olarak daha tistiin 6zellikler
gostermektedir [16]. Beton giiclendirmede kullanilan bazi lif ¢esitlerinin tipik 6zellikleri

Cizelge 2.3’de verilmektedir.

Cizelge 2.3. Betonda yaygin kullanilan liflerin teknik 6zellikleri [2], [3], [20], [21], [9],
[10], [12], [13], [15], [17]-[19].

No | Lifcinsi ff gul dg;:rrl?r:ll iﬁjll:le ll:/zlzlr(nsa Alkali | Lif Gapr SII\(/:Iaall((Iik
girhk (MPa) (GPa) (%) direnci (um) °0)
1 |Normal Celikler 7,8 500-2600 200 5-35 Yiiksek | 100-500 1000
2 |Paslanmaz Celik 7,8 500-2600 200 30 Yiiksek 50-100 1535
3 AR Cam Lif 2,6 2000-4000 75 20-35 Orta 12-20 800
4 Karbon 1,60-1,91 |1500-4000 | 200-480 | 4-15 Yiiksek 8-15 500
5 Poliproplen | 0,91-0,98 | 450-700 | 7,5-12 | 60-90 Yiiksek 10-500 150
6 PVA 1,3 800-900 | 26-30 50-75 Yiiksek 13-300 240
7 Polyester 1.4 800-1100 | 10-19 8-20 Orta 10-50 240
8 Aramid 1,42 700-3600 | 70-130 | 21-40 Orta 12 480
9 Akrilik 1,16-1,18 | 270-1000 | 14-19 | 75-500 | Yiiksek 13-104 |220-235
10 Polietilen 0,92-0,96 | 75-590 5 30-800 | Yiksek | 25-1000 130
11 HDPE 0,93-0,97 2800 120 50 Yiiksek 8-38 -
12 Naylon 1,14 970 5 200 Yiiksek 23 200-220
13 Bazalt 2,7-2,8 |2800-4800 | 86-90 30-35 Yiiksek 13-20 650
14 Seliiloz 1,5 500 60 - Yiiksek 1,5 -
15 Asbestler 3,2-3,5 552-966 | 83-138 6 Yiiksek 0,02-3 -

Beton igerisinde yaygin olarak kullanilan lifler; cam, celik, akrilik, aramid, karbon,
naylon, polyester, polietilen, polipropilen, Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen
(HDPE), PVA ve bazalt gibi metal ve sentetik lifler yaninda agac¢ seliilozu, hindistan
cevizi, seker kamisi kiispesi, bambu, jiit, aga¢ ve sebze lifleridir. Lifli betonlarda, biitiin
lif ¢esitlerinin saglanmas1 gereken en onemli 6zelliklerden biri, liflerin homojen olarak

beton icerisinde dagilmasi ve bu dagilimin karisim yapildiktan sonra da bozulmamasidir.
2.2.2.1. Dogal Lifler

Yerel insan giicii ve teknolojiyi kullanarak diisiik maliyetli ve diisiik enerji seviyelerinde

dogal takviye malzemeleri elde edilebilir. Dogal liflerin bir beton takviye formu olarak
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kullanilmasi, geleneksel insaat malzemelerinin ¢ok fazla bulunamadigi ya da ¢ok pahali
oldugu daha az gelismis bolgeler i¢in 6zellikle 6nemlidir. Kiremit, oluklu levha, boru,
silo ve tank yapiminda sisal lifli betonarme kullanilmistir. Fil otu takviyeli harg, diisiik
maliyetli konut projeleri i¢in kullanilmistir. Odun-seliiloz-lif takviyeli ¢imento, yassi ve
oluklu sac ve basingli borularin imalatinda ticari uygulamalara sahiptir. Dogal liflerin
tipik ozellikleri Cizelge 2.3’de gosterilmektedir. Dogal lifler islenmemis veya islenmis

olabilir.
Islenmemis dogal lifler

Seker kamisi kiispesi, Hindistan cevizi, bambu, sisal, jiit, aga¢ ve sebze lifi gibi
islenmemis dogal liflerden yapilan iiriinler, birkag iilkede test edilmistir. Islenmemis
dogal lifler kullanilarak yapilan betonun 6zellikleri, lifin tipi ve uzunlugu ile hacimsel
kullanim oranin1 i¢eren bir dizi faktore baglidir. Mekanik 6zelliklerde bir miktar iyilesme

gostermek i¢in, minimum lif igerigi hacimce %3 civarindadir.
Islenmis dogal lifler

Agag seliilozu en sik kullanilan dogal liftir. Bu islem odun yongalarinin bir sodyum
hidroksit, sodyum karbonat ve sodyum siilfiir ¢ozeltisi icerisinde pisirilmesini icerir. Ug
ana bilesenden daha fazla veya daha az igeren seliiloz, hemiseliiloz ve ligna i¢eren farkl
tiplerde ahsap-seliiloz lifi agartma yoluyla elde edilebilir. Ahsap seliiloz lifi, polipropilen,
polietilen, polyester ve akrilik gibi birgok yapay lifle karsilagtirildiginda nispeten iyi
mekanik ozelliklere sahiptir [18].

Hassaslagtirilmis seliiloz lifi, secilen ahgap siiflarindan yaklasik 2 GPa'ya kadar ¢ekme
dayanimlarinda ve uygun kagit hamuru islemleri kullanilarak iiretilebilir. 500 MPa’lik lif
cekme dayanimlari, kimyasal bir hamurlama prosesi ve daha yaygin, daha ucuz, odun

siniflar1 kullanilarak rutin olarak elde edilebilir.

Geleneksel karistirma teknikleri kullanilarak, diisiik su muhtevasinda ¢imento matrisine
dahil edilebilecek lif miktari, liflerin matris i¢ine diizgilin bi¢imde karistirilma kapasitesi
ile sirlidir. Bu nedenle, baslangigta yiiksek su muhtevasinda ve daha sonra
susuzlastirma prosediirleri kullanilarak lifin matris ile karistirilmasini iceren imalat

teknikleri etkili ve yaygindir.

Lignini aynistirtlmamis ahsap-seliiloz lifi, ¢imento matrisinin kiirlenmesini olumsuz
yonde etkileyebilir. Bunun nedeni, sekerin ve diger organik igeriklerinin ¢imento

matrisine sizmasi, ¢imento prizini geciktirebilmesi veya tamamen engelleyebilmesidir.
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Otoklavlanmis ahsap-seliiloz ¢cimento kompozitlerinden elde edilen sonuglar, bu tiir
iriinlerin nem icerigine duyarli olabilecegini gostermektedir. Odun-seliilloz lif
kompozitlerin performansi hakkinda yayinlanmais bilgiler ¢eliskilidir. Yogun arastirma ve
gelistirme calismalar1 sonucunda, seliiloz hamuru lifleri artik bazi yerlerde ¢imento

kompozitlerinde asbest yerine yaygin olarak Sekil 2.3°deki gibi kullanilmaktadir.

Sekil 2.3. Farkli tip seliiloz lifler.

Nanoseliiloz lifler

Seliiloz gibi dogal liflerin esneklik, dayaniklilik gibi mekanik 6zellikleri nano boyutta
degismektedir. Selilloz nano taneciklerin kesfi, malzeme biliminde yeni bir siire¢
baslatmistir. Nano boyutta 0ziitli ¢ikartilan seliiloz, ilk nesil seliilozlarin yapisal
diizeydeki hatalarin1 icermediginden, seliilloz bazli kompozit malzemelerin gelisiminin

onunl agmistir.

Nanoseliiloz; ¢cap1 5-20 nm, boyu ise mikrometre cinsinden 6Slgiilebilecek kadar kiigiik
boyutlardaki selilloz lifleridir. Nanoseliiloz, seliiloz iceren dogal malzemelerin
bir¢ogundan elde edilebilmektedir. Nanoseliiloz kagit ve kartonlardan yiyeceklere, hijyen
ve kozmetik malzemelerinden elektronik sektoriine kadar cok yaygin alanlarda
kullanildig1 gibi ¢ok sayida calismada kompozit malzemeler ve beton kompozitlerde de

kullanilabilmektedir [2].
2.2.2.2. Yapay Lifler
Celik

Celik lifler, 1900'li yillarin bagindan beri betonda kullanilmaktadir. Erken donem lifler
yuvarlak ve piiriizsiizdii ve tel istenen boyutta kesilerek kullanilmaktaydi. Gilinlimiizde
diiz, piirtizsiiz liflerin kullanimi biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmistir ve modern lifler ya
plriizlii yiizeylere, ¢cengel uclara sahiptir ya da uzunluklar1 boyunca kivrimli ya da

dalgalidir. Ticari olarak iiretilen modern ¢elik lifler, ¢elik telden soguk cekilerek, ¢elik

12



sacdan yarilarak veya sicak ¢ekme islemiyle iiretilir. Tipik olarak celik lifler, 0,15 mm ila
2 mm arasinda esit ¢aplarda (kesit alanina gore) ve uzunluklar1 7 ila 75 mm arasindadir.
En boy oranlari (aspect ratio) genellikle 20 ila 100 arasindadir. Yiksek sicaklik
uygulamalart i¢in paslanmaz c¢elik lifler kullanilmistir. Bazi lifler, kullanim ve
karistirmay1 kolaylastirmak i¢in suda ¢dziiniir bir yapistirict kullanarak demet halinde

harmanlanir.

Celik lifler; yiiksek ¢cekme dayanimina (0,5 - 2 GPa), elastisite modiiliine (200 GPa),
stinek/plastik gerilme-sekil degistirme Ozelligine ve diisiik siinmeye sahiptir. Tipik
olarak, celik lif igerigi hacimce %0,25 ila %2,0 araligindadir. Hacimce %?2'den fazla lif
icerigi genellikle diisiik islenebilirlik ve lif dagilimi ile sonuglanir, ancak karigimin hamur
iceriginin arttirlldigr ve kaba agrega boyutunun yaklagik 10 mm'den biiyiilk olmadigi
durumlarda basariyla kullanilabilir. Hacimce %1,5'e kadar lif igeren gelik lif takviyeli
beton, 125 ila 150 mm capindaki boru hatlar1 kullanilarak basariyla pompalanmigtir.

Beton igerisinde kullanilan farkli gelik lifler Sekil 2.4’de verilmistir.

Celik Celik Celik Celik
L=14 mm L=20 mm L=60 mm L=35 mm

Sekil 2.4. Farkli boyut ve geometride liflerdeki ¢elik lifler.

Hem 1slak hem de kuru yontemler uygulanan piiskiirtme beton iiretimlerinde hacimce
%?2'ye kadar ¢elik lif icerigi kullanilmigtir. Bulamag¢ emdirilmis lifli betonlarda hacimce

%?25'e varan ¢elik lif icerigi elde edilmistir.

Celik lif iceren betonlarin, darbeye karsi biiylik Olciide gelistirilmis dirence, basing,
egilme ve burulma altinda daha biiyiik siinekligine sahip olduklari gosterilmistir. Betonun
yorulma direncinin %70'e kadar arttig1 ¢alismalarla gosterilmistir. Celik liflerin betona ek
takviye olarak dahil edilmesinin, termal sok ve termal gradyanlar nedeniyle yayilmanin
azaltilmasina yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir. Normal celik liflerin korozyon
direncinin olmamasi, dokiilme ve yiizey lekelemesinin muhtemel oldugu acik beton

durumlarinda bir dezavantaj olabilir.
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Sentetik lifler

Sentetik lif, petrokimya ve tekstil endiistrisindeki aragtirma ve gelistirmeden ortaya ¢ikan
insan yapimu liflerdir. Iki farkli fiziksel lif formu vardir: Monofilament lifler ve fibrilatl
banttan tretilen lifler. Halen, uygulamada kullanilan iki farkli sentetik lif hacmi vardir,
diisiik hacim yiizdesi (hacimce %0,1 ila %0,3) ve yiiksek hacim yiizdesi (hacimce %0,4
ila 0,8). Cogu sentetik lif uygulamasi hacimce %0, 1'dir. Bu seviyede betonun dayanimi
etkilenmemis sayilir ve catlak kontrol o6zellikleri 6n plana c¢ikar. Cimento beton
matrislerinde en fazla denenmis lif tipleri sunlardir: Celik (paslanmaz ve kaplamali)
akrilik, aramid, karbon, bazalt, naylon, polyester, polietilen, polipropilen, Alkali

Resistant (AR) cam lifi, PVA, karbon nanolifler, seliilloz ve nano-seliilozlardir.
Akrilik

Bircok lif takviyeli beton {iriinde asbest lifin yerine akrilik lif kullanilmistir. Bu islemde
lifler baslangicta seyreltik bir su ve ¢imento karisimi i¢inde dagitilir. Plastik biiziilme
catlamasinin etkilerini azaltmak igin diisiik hacimlerde geleneksel betona akrilik lifler

eklenmistir.
Aramid

Aramid lifleri, birim kiitle basina cam liflerin iki buguk kati, ¢elik liflerinse bes kati
giicliidiir. Bu liflerin nispeten yiiksek maliyeti nedeniyle, aramid lif takviyeli beton,

oncelikle baz1 yiiksek mukavemetli uygulamalarda asbestli ¢gimento yerine kullanilmistir.
Karbon

Karbon lifi diger lif tiirlerinden 6nemli 6l¢lide daha pahalidir. Bu nedenle ticari kullanimi
siirlidir. Karbon lifler, uygun organik materyallerin lifli formlarda yiiksek sicakliklarda
karbonize edilmesi ve daha sonra elde edilen grafit kristalitlerinin sicak germe ile
hizalanmastyla tretilir. Lifler, Tip I (yliksek modiil) veya Tip II (yiiksek mukavemet)
olarak iiretilir ve fiziksel 6zellikleri i¢in malzeme kaynagina ve sicak esneme derecesine
baglidir. Karbon lifler ¢esitli formlarda mevcuttur ve asbestinkine benzer bir fibriller

yaptya sahiptir.

Petrol ve komiirden yapilan karbon lifi, lifli malzemelerden yapilan geleneksel karbon
liften daha ucuzdur. Petrol bazli malzemeler disindaki uygun organik malzemeleri
karbonize ederek iiretilen Tip I ve II karbon lifleri, 20 ila 40 kat daha giiclidiir ve zift
bazli karbon liflerden 100 kat daha biiyiik bir elastisite modiiliine sahiptir. Karbon lif,
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stirekli lifler halinde veya ayr1 ayr1 dogranmis lifler halinde bulunabilir. Siirekli iplikgikler
normal olarak iiretim sirasinda optimum lif oryantasyonunu saglamak ic¢in Onceden
yerlestirilir ve hizalanir. Kirpilmis lifler genellikle karistirma islemi sirasinda harca dahil

edilir ve bu nedenle karisim boyunca rastgele yonlendirilir.

Lifin genis ylizey alani nedeniyle kirpilmis karbon lif ile ¢imento ve sudan olusan
doyurucu bir karisim elde etmek zordur. Arastirma, silireksiz diisiik modiillii karbon
liflerin diizgiin bir sekilde dagilmasinin bir omnimikseri ve katki kullanilarak elde
edildigini gostermistir. Karbon lif, yiiksek ¢ekme dayanimi ve elastikiyet modiilii ve
kirilgan gerilme-sekil degistirme Ozelligine sahiptir. Karbon lif takviyeli betonun
uygulanabilirligini ekonomik olarak belirlemek i¢in ek arastirmalara ihtiyag vardir.
Karbon lif kompozitlerin yangina dayaniklilik 6zellikleri degerlendirilmelidir, ancak

maliyeti goz ard1 edersek yapisal uygulamalar iimit verici goriinmektedir (Sekil 2.5).

Bazalt ve Karbon Lifler

(Bobin ve Kesilmis Olarak)

Bazalt Bazalt Bazalt Karbon

L=6 mm L=25 mm L=6 mm L=12 mm

Sekil 2.5. Farkli tip karbon ve bazalt lifler.
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Bazalt

Bazalt lifi, Lif Takviyeli Polimerlerde (FRP) ve yapisal kompozitlerde kullanimi goreceli
olarak yenidir. Cam lifi ile benzer bir kimyasal bilesime sahiptir, ancak daha iyi dayanim
ozelliklerine sahiptir ve ¢cogu cam lifi aksine, alkali, asidik ve tuz saldirilarina karsi
oldukga direnglidir, bu da onu beton, koprii ve kiy1 seridi yapilari i¢in iyi bir giiclendirme
malzemesine aday yapmaktadir. Karbon life benzer sekilde hem kirpilmis hem de
dokuma formunda beton giiclendirmek i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir [17]. Bazalt lifli
donatilar donat1 ¢eligine oranla daha yiiksek dayanima sahip ve ii¢ kat daha hafiftir.
Termal genlesme katsayisi beton termal genlesme katsayisina oldukca yakindir. Alkali
reaksiyonlara kars1 yliksek dirence sahiptir. Hem lif hem de reginelerle emprenye edilerek
degisik caplarda ¢ubuk formunda da iretilebilirler. Tiim bu {istiin 6zellikleri ile bir¢ok

alanda ¢elik donatiya alternatif olma potansiyeli bulunmaktadir [22].
Naylon

Naylon, polimer ailesini tanimlayan genel bir isimdir. Naylon lifin 6zellikleri, temel
polimer tipinde, farkli seviyelerde katki maddelerinin eklenmesi, iiretim kosullar1 ve lif
boyutlariyla kazandirilir. Su anda beton i¢in sadece iki tip naylon lif pazarlanmaktadir.
Naylon; 1siya dayanikli, hidrofilik, nispeten inert ve ¢ok cesitli malzemelere karsi
dayaniklidir. Naylon 6zellikle darbe dayanimi ve egilme toklugu saglamada ve ilk

catlagin ardindan betonun yiik tasima kapasitesini slirdiirme ve arttirmada etkilidir.
Polyester

Polyester lifler monofilament formunda mevcuttur ve termoplastik polyester grubuna
aittir. Sicakliga karsi hassastirlar ve normal servis sicakliklarinin iistiinde 6zellikleri
degistirilebilirler. Polyester lifler biraz hidrofobiktir. Betonda plastik biiziilme ¢atlagini

kontrol etmek i¢in diisiik oranda (hacimce %0,1) polyester lif kullanilmistir.
Polietilen

Polietilen, sigile benzer yilizey deformasyonlar1 ile monofilament formunda beton igin
iiretilmistir. Pulpa formundaki polietilen, asbest liflerine alternatif olabilir. Polietilen
liflerle hacimce %2 ila %4 oraninda takviye edilmis beton, ilk ¢atlaga kadar dogrusal bir
egilme yiikii sapma davranisi sergiler, bunu takiben liflerin kopmasina kadar yiikte bir

miktar artisa izin veren bir ylik aktarimi izler.
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Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen (HDPE) Lif

HDPE lif 1950’lerde Ruhrchemie tarafindan gelistirilmis olup yliksek asinma dayanimu,
kimyasallara kars1 dayanim, kopma dayanimi ve yiiksek alkali dayanimlar ile dikkat

¢ekmektedir. Ancak ekonomik nedenler betonda kullanimi sinirlanmaktadir.

Silo, boru hatlari, medikal ve spor iiriinleri, dag bisikletleri seramikler, dagcilik
ekipmanlari, balik¢ilik ekipmanlari, yelken ve zirhli araglar gibi ¢ok genis bir yelpazede

kullanilmaktadir. Betonda kullanimi konusunda da literatiirde 6rnekler vardir [10].
Polipropilen

Polipropilen lif ilk olarak 1960'larda betonu gii¢lendirmek i¢in kullanildi. Polipropilen,
malzemeyi bir kalibin i¢inden ekstriizyon iglemleri kullanilarak sicak ¢ekerek lifi yapilan
sentetik bir hidrokarbon polimeridir. Polipropilen lifler, istenen uzunluklarda kesilebilen
dairesel kesitli veya fibrillenmis filmler veya bantlar ile siirekli dikdortgen kesitli mono

filamentler olarak uretilir.

Polipropilen lifler hidrofobiktir ve bu nedenle ¢imento matrisi; diisiikk erime noktasi,
yiiksek yanicilik ve nispeten diisiik bir elastikiyet modiilii ile zayif bag 6zelliklerinin
dezavantajlarina sahiptir. Uzun polipropilen lifler, esnekliklerinden ve mikser
bicaklarinin 6nde gelen kenarlariin etrafina sarilma egiliminden dolay1 karistiriimalari
zor olabilir. Polipropilen lifleri serttir ancak diisiik ¢cekme dayanimi ve elastikiyet

modiiliine sahiptirler.

Monofilament polipropilen lifleri, nispeten kiiciik spesifik ylizey alanlarindan dolay1
cimento matrisi ile dogal olarak zayif baga sahiptir. Fibrilatlanmis polipropilen lifler
yarilir ve agik bir aga genisletilir, bdylece gelismis bag 6zelliklerine sahip daha genis bir
spesifik yilizey alani sunar. El-paketleme imalat teknikleriyle hacmen %12'ye kadar olan
polipropilen lif iceriginin basarili bir sekilde kullanildig1 iddia edilmektedir, ancak
betondaki %0,1'lik 50 mm'lik bir lifin betonda 75 mm'lik bir ¢okme kaybina neden oldugu
rapor edilmistir. Polipropilen liflerinin hacimce %0,1 ila 0,3 oraninda kullanilmasi ile

betonun kuruma biiziilmesini azalttig1 rapor edilmistir.

Betonda yaygin kullanilan sentetik lifler Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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AR Cam Polipropilen Naylon Polipropilen
L=12 mm L=40 mm L=50 mm L=12 mm

Naylon-Mikro Naylon PVA PVA
L=6 mm L=25 mm L=13 mm L=12 mm
AR Cam PVA PVA Naylon-Makro
L=32 mm L=12 mm L=12 mm L=40 mm
Sentetik-Enduro 600 PVA
L=60 mm L=30 mm

Sekil 2.6. Farkli tip makro ve mikro sentetik lifler.

Tekstil ve 3B Tekstil

Son yillarda yapilan ¢calismalarda degisik boylarda liflerin karisima eklenmesi yaninda

AR cam lifi, karbon, bazalt gibi farkli malzemelerden yapilmig lifler kullanilarak
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olusturulan, degisik g6z acikliklarda dokuma yonteminin kullanilmasi ile yapilmis Tekstil
Lif Takviyeli Betonlar (TRC) gelistirilmistir [23]. Bu yolla kullanilan dokuma lif tiirlerine
ve dokuma Ozelliklerine bagli olarak ¢ok daha ytiksek performanslar gdsterebilen yeni

beton tiirleri elde edilmistir [24]. Farkli tipteki lif ve tekstiller Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Tekstil ve farkli goz agikliklarinda tekstillerin emprenye edilerek daha rijit formlar haline
getirilmesi ve bazi uygulamalarda da bunlara sekil verilmesi yolu ile beton iginde
giiclendirme amagli kullanimlar1 oldukea iyi sonuglar vermektedir. Bu tiir uygulamalarda

kullanilan tekstiller 3B (Ug boyutlu) tekstil uygulamalari olarak adlandiriimaktadir [24].

Sekil 2.8’de 3B Tekstil (3B Mesh) uygulamalarinin en énemlilerinden biri olan Istanbul
Yavuz Sultan Selim Kopriisii kulelerindeki uygulama goriilmektedir. Bu proje
kapsaminda kopriiniin 4 kulesinde 290-320 mt arasi boliimiindeki kaplamalar 3B
dokumalarla takviye edilmis UHPGRC (Ultra Yiiksek Dayanimli GRC-CTB) olarak
iretilmistir [25].

Sekil 2.7. Farkli tip dokuma lif ve tekstiller.
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Yeni Gelismeler

Son birka¢ on yilda yapilan ¢ok sayida ¢alisma ve arastirmalarin sonucu olarak ortaya
cikan gelismeler Yiiksek Performanshi Lif Takviyeli Cimento Esasli Kompozitlerin
(HPFRCC) kullanimini arttirmaktadir. Bu, yakin zamanda Japonya'da bu malzemeler i¢in
ortaya atilan tasarim Onerilerini ortaya ¢ikarmistir. Bu caligmalarla ortaya ¢ikan 2 yeni
sinif tanimlanmustir; Ultra Yiiksek Performansli Cimentolu Kompozitler (UHPFRC) ve
1styla sertlestirme islemi sonucu olusturulan Lif Takviyeli Cimento Esasli Kompozitler

(SHCC) [26].

Bu kompozitler, yiiksek dayanim gereksiniminden yiiksek siineklik gerekliligine kadar
degisen o6zel uygulamalar igin tasarlanmistir. Ornegin UHPFRC, 120 ila 180 MPa
araliginda basing dayanimi ve 20 ila 40 MPa araliginda egilme dayanimi ile ince kdprii
govdeleri veya koprii govde kaplamalari igin tasarlanmis ve uygulanmistir. Ote yandan,
depreme dayanikli binalarda enerji soniimleme gerekliligi, Japonya'da yiiksek kath
betonarme binalarin ¢ekirdek kavrama kirislerinde yiiksek oranda siinek SHCC
kullanilmasina neden olmustur. Bu uygulamanin bir diger 6rnegi, mevcut bir baraj
yiiziniin ince bir SHCC kaplamasidir. Ayrica ultra yliksek dayanimli betonlarda
cogunlukla bu yapiya uyumlu olarak tiretilen 6zel ¢elik ve PVA lifler kullanilmaktadir.
Ultra yiiksek performanslh betonlar hem akademik tarafin hem de bu konuda ¢alisan
firmalarin mimari ve yapisal uygulamalar iizerine arastirmalar i¢cin gdzde bir alan
konumundadir. Dolayisi ile son 5 yilda ortaya ¢ikan gelismeler son 30-35 yildakilerin kat
ve kat tistiindedir [12].

Karbon Nano Tiip ve Nano Lifler (CNT/CNF)

Nano yunanca kdkenli ve ciice anlamina gelen bir kelimedir ve bir bilytikliiglin milyarda
birine esit bir biiyiikliigii ifade etmek i¢in kullanilir. 1 nanometre 1 metrenin milyarda
birine esit bir uzunluk birimini ifade eder. Ornegin sa¢ telimizin kalmlig 80 bin
nanometre, DNA molekiilii 2-2,5 nanometre boyutundadir. Madde veya malzemeler 1-
100 nanometre boyutlarinda normalde olduklarindan daha farkl fiziksel, kimyasal ya da
biyolojik 6zellikler gosterebilirler. Bu da yeni uygulamalar ve inovasyonlarin oniinii
acmaktadir. Nano teknoloji ¢imento, har¢ ve betonun malzeme 6zelliklerinin daha iyi
anlasilmasi1 ve dolayisi ile optimizasyonunun saglanmasi i¢in dnemli katkilar sunmaktadir

[27].
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Son yillarda teknolojik gelismelere paralel olarak ortaya ¢ikan nanoparcaciklar ve
nanomalzemeler ¢imento bazli malzemelerin optimizasyonu icin ilging olanaklar
saglamaktadir. Cizelge 2.4’de ¢imento bazli malzemelerde kullanimi arastirilan ve
cimentolu kompozitlere yeni 6zellikler kazandirabilecek nano malzemelerin genel bir

listesi verilmistir.

Karbon nanotiipler/nano lifler (CNT'ler/CNF'ler) farkl: tiir betonlarda mekanik, fiziksel
ve elektriksel Ozellikleri gelistirmede kullanilmak iizere potansiyel adaylardir.
CNT'ler/CNF'ler, TeraPascal (TPa) seviyesinde elastikiyet modiilleri (CNT’lerin
elastikiyet modiilii yaklasik 1,8 TPa’dir [28] ve GigaPascal (GPa) araliginda gerilme
dayanimi ile olaganiistii bir gli¢ sergilerler ve benzersiz elektriksel ve kimyasal 6zelliklere
sahiptirler. Dolayisiyla, CNT'ler/CNF'ler, ¢imento esasli malzemelerin mekanik
ozelliklerini ve elektromanyetik alan koruyucu ve kendi kendine hassaslastirma gibi yeni
ozellikler saglarken, catlak yayilmasina kars1 direnglerini arttirmak i¢in en umut verici

nano malzemeler arasinda goriinmektedir.

Cizelge 2.4. Betonda kullanim1 arastirilan nano malzemeler [29].

Nano Malzemeler

Plaka-levha Lif Partikiil
Tek nano 6lgekli boyut Iki nano dl¢ekli boyut Ug nano 6lgekli boyut
~um
<« > | % O ~nm,
i ‘/ﬂm ~nm el /
~nm X
POSS®
Nano-Silika (n-silika)
Karbon Nanolif(CNF)

Nano-Alumina (n-Al1203)
Karbon Nanotiip (CNT),

(SWNT, DWNT, MWNT) | Nano-Giimils (n-Ag)

Haloysit Nanotiip (HNT) Nano-Titanyum Dioksit (n-

Katmanl Cift Hidroksitler . A . Ti02)
(LDH) Nikel Nanoiplik (NiN)

Montmorillonite Killer (MMT)
Nanographene Plakalar (NGP)

. ) ) Nano- Magnezyum Hidroksit
Altiminyum Oksit Nanolif (n-Mg(OH)2)

(Nafen)
Nano-Silikon Karpit (n-SiC)

Nano-Cinko Oksit (n-ZnO)
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Karbon nanotiipler (CNT) tipik olarak 1-30 nanometre arasinda lif caplarina sahiptir [30].
Karbon nano lifleri ise (CNF'ler), ortalama c¢ap1 70 ila 200 nanometre (nm) ve ortalama
uzunlugu 50 ila 200 mikron olan, bardak, koni veya plaka seklinde yapilmis grafen
katmanlar1 olan silindirik nanoyapilar olarak tanimlanir. Betonda yaygim kullanim

oranlar1 %0,1-%0,5 arasindadir [31].

Sekil 2.9. CNF’lerin toz formda ve SEM goriintiisii (3um aralik) [31].

Tek cidarli CNT'ler (SWCNT'ler), ¢ok cidarli CNT'ler (MWCNT'ler) ve CNF'ler, ¢ok
biiylik boy oranlaria sahip (1000 veya daha fazla) ve ¢ok yiiksek yiizey alanli, yiiksek

yapilandirilmig grafen halka bazli malzemelerdir.

Diger taraftan CNT'lerin aksine, CNF'ler, avantajli kimyasal veya fiziksel etkilesim i¢in
potansiyel bolgeler olusturan yiizey boyunca sayisiz acik kenar diizlemi sunar. CNT'lerle
karsilastirildiginda, buharda biiyiitilen CNF'ler daha diisiik {iretim maliyetine
(SWCNT'lerden yaklasik 100 kat daha diisiik) sahiptir ve seri iiretime uygundur.

Betonda kullanim i¢in baslica sikintilardan biri, CNT/CNF'lerin, yiiksek hidrofobik
olmalart ve giicli bir kendi kendine ¢ekim olusturmalari nedeniyle, har¢ icinde
olusabilecek dagilim zorluklaridir. Beton i¢inde kullanima yonelik ¢ok sayida arastirmaci
tarafindan farkli yontemler Onerilmistir. Yiizey aktif malzemeler igeren sulu bir
siispansiyon haline getirmek, arap sabunu ile 6n karisim, aseton i¢inde 6n dagilim gibi
yontemler kullanilmig ve 6zel bir karisim yontemi ile karigtirarak betona karistirilabilecek
stispansiyonlar elde edilmistir [32], [33]. CNT ve CNF’lerin betonda kullaniminin
karistirma sorunlari nedeniyle olusan zorluklardan ve giivensizliklerden arindirilmasi
2010’lardan sonra yapilan calismalarla ¢oziilmiistiir [31]. Sekil 2.10’da CNT ve

CNF’lerin betona karigtirilma siireci sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. CNT ve CNF’lerin beton karisimlarina eklenmesi sematik gdsterimi [34].

Cam Lifi

Cam liflerin sertlik derecesi ve asinma direnci oldukg¢a yliksektir. Ayrica ¢ok reaktif
iriinler de degillerdir. Bu iistiin 6zellikleri yaninda hafif, esnek ve ekonomik lifler olarak
da karsimiza ¢ikar. Degisik ozellikleri ile 6ne ¢ikar farkli siniflarda tanimlanirlar. Tim
cam liflerinin elastisite modiilleri benzer olmalarina karsin, farkli dayanim degerlerine
sahiptir ve c¢evresel etkilere kars1 direngleri de farklidir [11]. Cam lifinin esasin1 silis
kumu (Si0O2) olusturmakla beraber degisik oranlarda sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor
ve demir gibi elementlerin oksitlerinden olusur. Cam lifler, camlarin elektrik firininda
yaklasik 1200-1500 °C de ergitilmesi ve ergiyen camlarin platin alagimli bir potanin
tabanindaki binlerce delikten hizli bir sekilde c¢ekilerek ve sogutma bdlgesinden
gecirilerek iiretilir. Daha sonra lifler iizerine kaplama uygulamasi yapilarak ve demetler

halinde makaralara sarilarak depolanirlar [35].

Genel anlamda bes fakli tipte cam lifinden bahsedilebilir. Bunlar1 yiiksek oranda alkali
iceren A cami, kimyasal ¢ozeltilere karsi direngleri yiiksek olan C cami; diisiik oranda
alkali igeren, yiiksek mukavemetli E cami1 ve yiiksek sicakliklarda iyi bir yorulma direnci
olan, yiliksek dayanimli S cam1 ve AR cam lifi olarak siralamak miimkiindiir. Farkli tip

bu cam liflerinin tipik 6zellikleri Cizelge 2.5’de gosterilmistir [36].
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Cizelge 2.5. Farkli cam tiplerinin 6zellikleri [36]-[38].

. Cam Tipi
Ozellik
A C E S AR-Cam
Ozgiil agirlik (g/cm’) 2,5 2,49 2,54 2,48 2,6-2,7
Elastisite modiilii (GPa) - 69,0 72,4 85,8 70-76
Cekme dayanimi (MPa) 3033 3033 3448 4585 |3000-3500
Yumugama sicakligi (°C) 727 749 841 970 800
Bilesim (%)
Si0; 72 64,4 52,4 64,4 60-62
Al O3, Fex O3 0,6 4,1 14,4 25 0,3-0,80
CaO 10 13,4 17,2 - 0,5-5,6
MgO 2,5 3.3 4,6 10,3 -
NaxO, K20 14,2 9,6 0,8 0,3 16-19
B,03 - 4,7 10,6 - -
BaO - 0,9 - - -
710, - - - - 16-20

Cam liflerin 6ne ¢ikan bazi 6zellikleri agagidaki gibidir [39].
e (Cekme dayanimlar yiiksektir,
o Isil direngleri diistiktiir,
e Yanmazlar ancak yiiksek sicaklikta yumusama egilimindedirler,
e Kimyasallara kars1 direnglidirler,
e Nem emme Ozellikleri yoktur,
e Elektrik iletkenlikleri yoktur.

Ancak cam lifleri beton i¢inde kullanima uygun olabilmeleri i¢in betonun alkali yapisina
direncli olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle beton i¢inde kullanima yonelik AR cam lifi
geligtirilmistir. AR cam lifleri, ciddi oranda zirkonyum dioksit (ZrO>) igerigine sahip
silikat cam1 temel almaktadir. Dayanikli bir GRC-CTB iiretimi i¢in yeterli alkali
direncine sahip lif {iretmek icin gerekli olan minimum ZrO; igerigi %16 olarak
belirlenmistir. Mevcut olan AR cam lifleri ise %16 ile %19 arasinda ZrO>

barindirmaktadir [23]. Tipik bir bilesim, Cizelge 2.6’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.6. Tipik bir bilesim [23].

Bilesen Miktar1 (%)
Si02 60-62
V4{0)} 16-20
ALOs 0,3-0,8
CaO 0,5-5,6
K>O 0-2
Na,O 14-17

2.3. CAM LIF TAKVIYELI BETON (GRC-CTB)

GRC-CTB’nin temel bilesenleri hayli azdir ve bu bilesenler: ¢imento, su, ince agrega,
istege bagl olarak mineraller, kimyasal katkilar ve cam lifidir. Ancak bilesimin igyapisi,
hava-uzay endiistrisinde kullanilan bilesenler gibi, yiiksek teknolojik malzemelerinki
kadar karmagiktir. Ancak ayn1 zamanda GRC-CTB gibi yiiksek performans sunan bir

malzeme, gorece basit ve ucuz islemlerden gecerek giivenli bir sekilde iiretilebilir.

Yiiksek performansli GRC-CTB kullanan uygulamalar, fazla karmasik ve pahali iiretim
tesisleri gerektirmez ancak ¢ok siki bir liretim plan1 ve detayli bir kalite kontrol sistemi
gerektirir. Yeterli denetim seviyesi, yiiksek performans, polimer temelli, lif takviyeli
bilesimlerin iretimi i¢in siradan prekast beton iiretimi i¢in gerektiginden daha fazlasini

gerektirir.

Insaat alaninda kullanima yonelik lif takviyeli kirilgan-matris bilesimler yeni degildir.

Asbestli ¢gimentonun bulunusu, 19. yiizyilin sonlarinda ger¢eklesmistir.

Yirminci ylizyilin baglamastyla da cam lifi tiretiminde 6zellikle de borosilikat tiirlinde (E-
cam) teknolojik gelismeler yasanmaya baslanmis ve yine ayni donemde polimerler
endistriyel lretime ilk adimmi atmigtir. Cam lifinin polimerlerle birlikte kullanimi

yoluyla GRP (Cam Lifi Takviyeli Kompozit Plastikler) ortaya ¢ikmaya baslamistir.

Ikinci Diinya Savasmnin ardindan farkli lif tiirlerinde biiyiik bir genisleme yasanmast,
cimentosu matrisleri de biinyesinde barindiran yeni lif takviyeli bilesimlerin gelisimini
tesvik etmistir. Yine bu donemde asbestin saglik agisindan zararlarinin ortaya konmaya

baslanmasi ile birlikte cam lifinin betonda kullanimi i¢in ciddi bir neden ortaya ¢ikmis

oldu.
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1950’lerin sonuna gelindiginde ise Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi icerisinde ilk
modern anlamda Cam Lifi Takviyeli Beton (GRC-CTB) iiretimi gerceklesmistir. Ancak
kullanilan E-Cam lifi Portland ¢imentosu ile kullanmaya uygun degildi. Bu tiir cam lifleri
¢imento icerisinde alkali korozyonuna maruz kalmaktaydi. Sonug olarak bu erken GRC-

CTB {iretimi, bu sebeple siirli kalmist.

1960’larin basinda Birlesik Krallik Bina Arastirma Kurumu’nda A.J. Majumdar ve
baslica Birlesik Krallik cam iiretim sirketi olan Pilkingron Glass Co.’da A. Tallentire
liderliginde bir ekip tarafindan gerceklestirilen ortak arastirma projesi, ticari olarak
iretilen ve Cem-Fil lif olarak pazarlanan AR lifleri gelistirilmeye baslandi. Ayni
zamanlarda Japon cam iireticileri yani Nippon Electric Glass Co. (NEG) ve Asahi Glass

Co. (AGC), ZrO; agisindan zengin bir igerige sahip AR liflerin ticari {iretimini gelistirdi.

Yeni bilesim hayli hizli bir sekilde yayginlasti ve Cam Lifi Takviyeli Beton Ureticileri
Dernegi (uluslararasi GRCA olarak bilinmektedir) 1975 yilinda teknik bilgiler
yayginlastirmak, deneyim ve yeni bilgi paylasiminda bulunmak ve ingaat endiistrisi ile
nihai kullanicilara kayda deger avantajlar sunan bir malzeme olarak GRC-CTB’yi tesvik
etmek amaciyla kiiresel bir forum olarak kuruldu. AR cam lifinin ¢imentoda test edilmesi

ve E-camu ile kiyaslanmas1 Sekil 2.11°de gosterilmistir.
P ‘

A 5o

AR cam lifi

Sekil 2.11. Betonda yiiksek zirkonyumlu (%16 >) alkaliye dayanikli cam lifi ile E-cam

lifinin yaglanma testi sonrasinda durumu [40].
GRC-CTB’nin benimsenmesinde yasanan bu hizli ilerleme, ilk pratik uygulama
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sathalarinda performansi ile ilgili sorunlar yasanmast ile gegici olarak diisiise gecti. Genel
olarak bunlar, beklendiginden ¢ok daha karmasik olan GRC-CTB iiretiminin daha ilk
yillarinda kalite kontroliiniin eksikliginin dogrudan bir yansimasi olarak ortaya ¢iktr. AR
cam lif Uireticileri, 1980’lerin baginda farkli yilizey uygulamalari ile yeni jenerasyon lifler
gelistirerek bu duruma yanit verdiler. Yeni lifler, 6zellikle de nemli hizmet kosullarinda
yillanan sertlesmis GRC-CTB’nin uzun vadeli performansini ciddi anlamda iyilestirdi.
Ayrica GRCA ile Avrupa Standartlar Komitesi (CEN) is birliginde ilk GRC-CTB
standartlar1 olan Avrupa Standardi (EN) 1169 ve EN 1170 standartlar1 gelistirilmeye
baslandi [41].

Cam lif takviyeli betonlar (GRC-CTB) yiiksek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip
olmasi nedeniyle insaat sektdriinde ¢ok cesitli alanlarda uygulanmustir. Ozellikle cephe
kaplama ve mimari uygulamalar, On {retimli yap1 elemanlari, tarihi binalarin
yenilenmesi, sulama kanallari, kalici kalip uygulamalari, i¢ dekorasyon ve sehir

mobilyalar1 gibi ¢ok yaygin kullanim alanlarina sahiptir.

21. yilizyilin basma gelindiginde, GRC-CTB iiretiminde muazzam bir artig oldu.
Amerika’dan Cin’e, Avrupa’dan Korfez kadar ¢ok sayida iilke ve ¢cok genis bir alanda
GRC-CTB projelerde tercih edilmeye baslandi. Bu biiyiime 2008 sonrasi ekonomik krizi
yiiziinden gecici olarak duraksamaya gecti. Ancak endiistri yeniden canlandi ve bdylece
GRC-CTB, diinyanin 6nde gelen mimarlarinin malzeme ¢antalarinda yiiksek teknolojik
bir malzeme alternatifi olarak yerini aldi. Tasarimcilar, GRC-CTB alanindaki son
gelismelerden gittikge daha da haberdar olmakta ve bunlari biiylik ¢apli projelerde

kullanmaktadir.

Ulkemizde ise ilk GRC-CTB iiretimi ise 1987 y1linda Fibrobeton A.S sirketinin kurulmasi
ve GRCA dernegine iiyeligi sonrast know-how transferi ile baglamistir. Bu ¢aligmalar
sonucu 1990’lardan itibaren ¢ok sayida projede GRC-CTB kaplama malzemesi olarak
kullanilmis. Ulkemizde olusan bilgi birikimleri sonucu yeni ticari sirketler kurulmus,
iniversitelerde arastirma projeleri ile wulusal literatiir genislemeye baglamigtir.
Glinlimiizde ise ¢ok sayida ticari sirket ile iiretim yapilmaktadir. Basta Fibrobeton A.S.
olmak iizere yine azimsanmayacak sayida sirket uluslararasi projelerde caligmaya

baslamis ve GRC-CTB iilkemizin bir ihrag iiriinii haline gelmistir.

1990’lara gelinceye kadar cam lifi takviyeli betonlar {izerindeki aragtirmalar gesitli

nedenlerle sinirl kalmis bu doneme kadar daha ¢ok diger liflerle (¢elik/metal, polimerik
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lifler, karbon lifler, dogal lifler, vs.) devam etmistir. Bu tarihten sonra hem {iretimin
yayginlasmast hem de hammadde iireticilerinin arastirmalara destek vermesi ile birlikte

akademik calismalar artmaya baslamigtir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. AR Cam lifi takviyeli beton i¢inde liflerin dagilima.

GRC-CTB hem performans olarak hem de ¢esit olarak gelismeye devam etmektedir
(Ornek olarak, Tesktil Takviyeli Beton-TRC). GRC-CTB’nin spesifik y&nlerine
odaklanan ¢ok sayida bilimsel ve teknik ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalarin pek ¢ogu,
her 2-3 yilda bir GRCA tarafindan diizenlenen kongrelerde bir araya getirilip basilirken
digerleri de bilimsel ve teknik dergilerde yer almistir. Yine hem GRC-CTB iiriin
iireticileri hem de hammadde saglayicilarin iiniversitelerle igbirligi i¢inde yaptig1 ulusal
ve uluslararasi ¢ok sayida bilimsel calisma, AR-GE projesi ve tezler ile literatiir
geniglemeye devam etmektedir. Bu genislemelere oOrnek olarak [16], [42]-[44]

gosterilebilir.

2.3.1. GRC-CTB Bilesenleri
2.3.1.1. Baglayicilar

Bir hidrolik ¢imento tiirii, takviye olarak kullanilacak cam lifinin tiirii ile ne kadar uyumlu
olduguna bagli olarak GRC bilesenlerine yonelik matrislerin iiretiminde baglayici olarak
kullanilabilir. Insaat sektériinde fazlaca kullanilan Portland ¢imentolarmin yaygin tiirleri
gibi (0rn: Normal Portland Cimentosu — OPC) normal ¢imentolar, hidratasyonlari
sirasinda alkalin iiretirler. Bu tlir ¢imentolardan iiretilmis olan sertlestirilmis matrisler,
ayn1 zamanda hizmet dmiirleri siiresince de biiyilik oranda alkalin olarak kalirlar. Bu tiir

matrisler, bu sebeple yalnizca AR cam liflerle kullanildiginda dayaniklilik garanti

29



edilebilir. Beyaz Portland ¢imentosu, daha ¢ok agik renkli GRC-CTB ylizeylerinin gerekli
oldugu yerlerde tercih edilir [23].

GRC-CTB matrisinin alkalin seviyesini azaltmaya yoOnelik bir diger yaklagim ise Silis
Dumani (SD), Ugucu Kiil (UK), Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) ve Metakaolin (MTK) gibi
puzolanik ilavelerin kullanimidir. Bu tiir ilaveler, sertlestirilmis matrisin mikro yapisini
ve Ozelliklerini degistirdigi gibi ayn1 zamanda alkalin seviyelerini de dnemli dlgiide
azaltmaktadir. Ayrica matris ve cam lifler arasindaki bag1 da etkilemekte ve bilesimin

kirilma mekanizmasini degistirmektedir [23].

Yiiksek Aliiminyum Cimentolart (HAC), Kalsiyum Aliiminat Cimentolar1 (CAC) ve
Stipersiilfat Cimentolar (SSC) gibi baglayicilar kullanilarak diisiik alkalin veya alkalin
olmayan matrisler {iretilir. Ancak bu tarz ¢imentolar kullanarak elde edilen betonlar AR
cam lifleri kullanilarak elde edilen GRC-CTB betonlardan daha ekonomik degildir.
Dolayisi ile ticari uygulamalarda normal Portland ¢imentolarinin AR cam lifleri ile

birlikte kullanimi1 yayginlasarak gelismeye devam etmistir [23].

Cam liflerini OPC’nin alkali ortaminda korumaya yonelik uygulamalardan biri de
karigima yiiksek miktarda (¢imentonun %10-15"1 kadar) akrilik polimer eklenmesi
olmustur. Ancak bu calismalarda giinlimiizde sadece kiirleme amagli kullanilan

(karisimin %5 civarinda) akrilik polimer uygulamasina doniismiistiir [23].
2.3.1.2. Agregalar

GRC-CTB uygulamalarinin ilk yillarinda karisimlar ya ¢ok az agrega iceren ya da hig
agrega icermeyen sertlestirilmis ¢imento karisimina dayaliydi. Bu sebeple bilesimin ilk
versiyonu, cam lif takviyeli ¢imento olarak adlandirildi. Ancak iizerinden ¢ok zaman
gecmeden, ¢ok daha fazla miktarda iyi kalite agrega eklenmesi durumunda matris
maliyetinin  azaltilabilecegi ve  sertlestirilmis  matrisin  baz1  &zelliklerinin
gelistirilebilecegi  anlasildi.  Giinlimiize gelindiginde yaygin  uygulamalarda

cimento/agrega orani 1:1 ve daha yiiksek oranlardir.

Kaliteli agrega; temiz olmali, klor, siilfat igermemeli alkalin (toplam <%]1) veya organik
madde (yanma < %0,5 ile kayip) orani sinirlari agsmamali ve gerekli durumlarda
yikanabilir olmalidir. SiO igerigi >%96 olan silis kumlar1 yaygin uygulama alani

bulmaktadir. Bunun yaninda yine SiO; orani yiiksek kuvars agregalari da tercih edilebilir.

Partikiillerin maksimum boyutu ise genellikle 1,2 mm (piiskiirtme prosesi) ve 2,4 mm

(premiks prosesi) ile sinirhidir. Agreganin nem igerigi géz oniinde bulundurulmali ve
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kontrol altinda tutulmalidir. Karigim tasarimlari, genel olarak <%?2 nem igerigini baz alir.
Karigim oranlari, daha yiiksek bir nem igerigi kullanilmast durumunda yeniden

diizenlenmelidir.

Ozel agrega, 6zel mimari goriiniimiin gerekli olmasi durumunda sadece yiizey
katmaninda kullanilabilir. Bu agregalar genellikle kirma taslardan secilerek betona

uygunlugu denetlenip kullanilabilir.
2.3.1.3. AR Cam Lifleri

GRC-CTB iiretiminde gelisimin ilk yillarinda kullanilan farkli cam lifleri son yillarda
neredeyse tiim uygulamalarda yerini AR cam lifine birakmistir. Cam lifleri, birden fazla
ipligin ayni anda eritilmis cam konteynerinden cekildigi bir siire¢ icerisinde yapilir.
Iplikler, derhal kaplamir ve ardindan bir demet igerisinde bir araya getirilir. Bu sayede
yeni ¢ekilmis olan iplikler, asinmadan korunmus olur ve demet/iplik teli icerisinde

gevsekce muhafaza edilebilirler [23].

Piiskiirtme veya premiks yontem ile GRC-CTB f{iretimine yonelik AR cam lifleri,
puskiirtme veya karistirma gerceklestirildiginde iplik demetlerinin entegrasyonunu
artirmak tizere tasarlanan bir kaplamaya sahiptir. Bunun yaninda iplik tellerinin tek tek
ayrigmasina yardimci olan suda ¢oziinebilir kaplama lifler daha az yaygindir. Bu, diisiik
lif iceriginin kullanildigr ve tek tek liflerin maksimum dagiliminin arandig
uygulamalarda kullanilir. Bu tiir GRC-CTB’lerin tipik amaci, kilcal ¢atlamalar1 veya

dekoratif karigimlarin ve kaplama karisimlarinin yiizey ¢atlamasini azaltmaktir.

GRC-CTB igerisinde bulunan cam liflerinin oran1 karakteristik olarak bilesimin toplam
agirliginin yiizdesi olarak verilir. GRC-CTB’ye yonelik karisim tasarimlarinda yer alan
diger tiim bilesimler aksi Ongoriilmedikge, genellikle ¢imento igeriginin agirligina

oranlanarak kullanilir.

Kullanilabilecek lif miktari, iiretim yontemlerine ve performans ihtiyacina bagl olarak
degisebilir. Piiskiirtme veya piiskiirtme-premiks siirecleri, dogalari geregi lifleri
cogunlukla iki boyutlu (2B) katmanlara dagitir ve bu katmanlar da lif demetleri i¢in daha
yiiksek paketleme yogunlugunu ve yaklasik %5 oranina kadar optimum cam lif i¢erigini
miimkiin kilar. Premiks siirec ise genellikle yaklasik %3 optimum lif icerigi ile demetlerin
daha ¢ok ii¢ boyutlu (3B) olarak iiretilmesini saglar. Yukarida bahsedilen her bir tiretim
stirecinin optimumdan daha yiiksek lif igerigine sahip olmasi, taze karigimin

calisabilirligini azaltir ¢linkii s6z konusu karigimin asir1 yogunlagmasi ¢alismay1 daha zor
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bir hale getirir ve sertlestigi zaman performansi da azalir.
AR cam lifleri farkl tireticilerden farkli fiziksel 6zelliklerde tedarik edilebilir.

e Siirekli sarilmig bobin en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. 2500 tex lif
demetlerinin 20 kg’a yakin bobinler olarak sarilmasi ve paketlenmesi ile elde

edilir,
e Kirpilmis demetler olarak 4-38 mm uzunluklarda kirpilmis ve paketlenmis olarak,
e Kirpilmis demetlerin hafif¢e kaplanmasi ile elde edilen diiz hasrr,
e Ince bezler, dokuma ve tekstiller.
Alkali Direnci

AR cam lif, liflerin tipik olarak yiliksek alkalin i¢eren ortamlarda (pH > 12,5) uzun siire
boyunca performans saglamasi beklendigi kosullarda ¢imento esasli bilesimlerde
kullanima yonelik olarak gelistirilmistir [23]. AR cam liflerine ait 6rnekler Sekil 2.13°da

gosterilmigtir.

Sekil 2.13. Siirekli ve kirpilmig AR cam lifleri.

Tastyic1 olmayan fliriinler i¢in hargta ve betonda gii¢lendirici olarak kullanilan AR cam
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lifleri i¢in gerekleri kapsayan ve bu gereklere uygun dayaniklilik testini tanimlayan 2
Avrupa standardi geligmistir. Tlgili standartlar orijinal halleri ile Tiirk standard: olarak da
kabul edilmistir (TS EN 15422 ve TS EN 14649). Bu standartlar ayn1 zamanda, bu
iiriinlerden imal edilen aglar ve kegeler gibi fitil, serit veya kesilmis lif biciminde ve ilgili

mamullerin siirekli filament seklindeki cam lifi mamullerine de uygulanir [27], [28].

Bu standartlar farkli tip liflerin alkali direnglerinin niteliksel degerlendirilmesini
saglamak amaciyla gorece basit bir test olarak ‘strand in cement’ (¢imentodaki demet)
(SIC testi) testinin yapilisin1 anlatmaktadir. Bu standartlara gore test edilen ve uygunluk

alan cam lifleri AR cam lifi olarak betonda kullanilabilir.
2.3.1.4. Kimyasal Katkilar

Katkilar, ¢ogunlukla ¢imento agirliginin %5’inden daha az olmak iizere kiiciik
miktarlarda karigim tasarimi igerisine eklenen maddelerdir. Katkilar, aslinda ¢imento
teknolojisine yonelik olarak gelistirilmis olup taze ve sertlestirilmis matris 6zelliklerini
degistirmek i¢in de kullanilmaktadir. Segilen katkinin nihai {iriin performansi tizerindeki
etkisinin ve birden fazla katkinin kullanilmasi durumunda etkilesimleri konusunda hem

katki tireticilerinden bilgi alinmali hem de gerekli deneylerle dogrulanmalidir.

Tiim GRC-CTB iiriinler i¢in standart gereksinim su azaltici katkilardir [47]. Bunun
yaninda GRC-CTB i¢inde katkilar iiretim asamasinda gerekli kivamin ayarlanmasi, priz
stirelerinin ve caligma siirelerinin optimizasyonu, su oraninin azaltilarak dayanim
parametrelerinin iyilestirilmesi, beton i¢indeki hava igeriginin kontrolii, dayaniklilik

parametrelerinin gelistirilmesi gibi ¢ok degisik amaglarla kullanilabilir [23].
En yaygin kullanilan katkilar asagidaki gibidir;

e Akiskanlastirici, siiper ve hiper akiskanlastiricilar,

e Kivam ayarlayici katkilar,

e Priz hizlandirict ve priz geciktiriciler, erken dayanim katkilari,

e Titanyum dioksit ve benzer dolgu malzemeleri,

e Pompalama kolaylastiric1 katkilar,

e Hava atic1 ve hava siirtikleyiciler.
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2.3.1.5. Polimerler, Pigmentler ve Dolgu Malzemeleri
Polimerler

Cimento ile uyumlu polimer katkisi, hem taze hem de sertlesmis GRC-CTB {izerinde
olumlu etkilere sahiptir ve bu etkinin derecesi, kullanilan polimerin tiiriine, miktarina ve
kiirleme kosullarina baghdir. Taze karisimin kivamimi ve islenebilirligi iyilestirir.
Sertlesmis GRC-CTB’nin 6zellikleri ise lifler ve matris arasindaki bag ve matris elastisite
modiilii lizerindeki polimerlerin tip ve miktarindan etkilenir. Matris elastisite modiiliinii
ciddi oranda diisiiriir ve daha yiiksek miktarlar (yaklasik %8 veya daha fazla) eklenmesi
durumunda ise bilesimin siinekligini artirir. Siradan GRC-CTB ile kiyaslandiginda daha
plirtizsiiz ve diizgiin yiizey finisleri miimkiindiir. GRC-CTB yogunlugunda yasanan artis,
tiim dayanikliligini iyilestirerek su gegirgenligini daha da azaltir. Ancak polimer, karbon-
esasli bir bilesen oldugundan sertlesmis GRC-CTB, artik tamamen alev almaz olarak
kabul edilmeyecektir. Ancak diger yanabilirlige iliskin &zellikleri durumdan

etkilenmeyecektir.

Akrilik polimerler, ¢imento matrisli GRC-CTB’lerde alkali ortamda kararlilik
sergilediklerinden dolay1 kullanilmaktadir. Genel olarak karistirma islemi sirasinda su ile
birlikte eklenirler. Polimerler normal sartlar altinda yaklasik %45-55 kati madde igeren
sulu bir formda ve %90-100 kat1 madde igerigi ile toz formunda kullanilirlar. Tipik su
bazli polimer dagilimlari, depolama sirasinda buzlanmadan kaynakli hasarlara karsi
hassastir ve polimer dagiliminin film olusumu kapasitesini muhafaza etmek igin liretim
esnasinda taze karisimin sicakligi, kullanilan spesifik polimere bagli olmak iizere 7-

12°C’den daha az olmamalidir [23].

Akrilik polimerin sertlesmis GRC-CTB iizerindeki etkisi, cogunlukla kullanilan miktara
baglidir. Cimento agirhiginin yaklasik %1 dozuna denk diisen toz halindeki veya esdeger
sulu dispersiyon ufak miktarda akrilik polimerler, katki olarak smiflandirilir ve
cogunlukla taze GRC-CTB’nin 1slak kiirleme ihtiyacini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir.
Bu miktardaki polimerler, sertlesmis GRC-CTB’nin dayanikliligi veya mekanik
ozellikleri iizerinde dogrudan giiclii bir etkiye sahip degildir. Ancak dolayli olarak taze
GRC-CTB’nin yeterince kiirlenmesini saglayarak, sertlesmis bilesimin uzun siireli
performans kalitesini 1iyilestirirler. Yukaridaki sartlarda yer verilenlerden farkll
ozelliklere sahip olan polimerler, uygun test sonuclariyla desteklenerek ve satici ile

mutabik kalinarak kullanilabilir.
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Pigmentler

Renkli GRC-CTB, normal sartlar altinda tiim karigsim olarak renklendirilir. Herhangi bir
pigment tiirii, hem toz formunda hem de su-esasli siispansiyon olarak, ¢imentolu matris
ve alkali ortami ile uyumlu olmasi sartryla kullanilabilir. Nihai sertlesmis GRC-CTB’nin
renginin kesin olarak 6ngoriilmesi ¢ok zordur. Deneme karisimlari ve prototip liretimi,
renk iizerine mutabik kalmak ve ne kadar dalgalanmanin kabul edilebilir olduguna karar

vermek agisindan 6nemlidir.

Renklendirme i¢in kullanilan pigmentler genellikle inorganik malzemelerin ¢imentodan
cok daha diisiik (60rnegin 4-6 mikron) tane boyutunda 6giitiilmesi yoluyla elde edilirler.
Karigima ¢imento agirhiginin %4’iinden daha fazla eklenmeleri karisim o6zelliklerini
degistirebilir.

Renkli GRC-CTB, iiretim siirecinin 6zellikle yiiksek seviyede korunmasini gerektirir ki
bu sayede bilesim igerisinde pigment dagilimi esit ve homojen olabilsin. Tekrar yiizeyin
distan bakim ve boyanmasi, ¢ok yiiksek seviyede renk tutarliliginin gerekli oldugu

durumlarda kullanilmak zorunda olabilir.

Cok koyu renkler ¢ok fazla kullanilmaz. Koyu renk, giines 151gmin da etkisiyle 1s1y1
onemli Olgiide artirir ve yilizey sicakligi da 65°C’den daha da yiikselebilir. Biiyiik
panellerden olusan GRC-CTB elemanlar, daha da 1sinarak iistesinden gelebileceginden
daha fazla termal genisleme ve hareket gelistirir. Ek olarak ¢ok koyu yiizeylerin daha
diisiik renk varyasyonlari ile tiretilmeleri ¢ok daha zordur ve 1slak havaya maruz kalan

erken donem GRC-CTB olusumunda ufalanma gosterme egilimine sahiptir [23].
Mikrosilika

Mikrosilika ya da SD esasen ferro-silisyum tiretiminden elde edilen amorf silikalarin cok
kiiciik partikiilleridir (<1 pm). Bu forma sahip silika, ¢imento matrisli GRC-CTB
icerisinde kalsiyum hidroksite kars1 tepkimeye sahiptir. Mikrosilika ¢cimentonun %10’una
kadar oranlarda ¢imento ile yer degistirilerek kullanilir. Bu sekilde degistirilen matris,
bilesimin daha giiclii nitelikte olmasini1 ve dayanikliliginin artmasini saglamistir. Ancak
mikrosilika ilavesi GRC-CTB iiretimini karmasiklastirir. Bu da neden genel GRC-CTB

iiretim uygulamasinda mikrosilika kullaniminin yayginlasmadigini gosterir [23].
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2.3.1.6. Puzolanik Katkilar

Cesitli puzolanik malzemeler GRC-CTB firetiminde kullanilabilir. Bu konuda en yaygin
olanlar UK, YFC ve MTK’dir. Hem UK hem de YFC, genellikle ¢imentodan tasarruf
etmek amaciyla kullanilir. MTK ise GRC-CTB matrisindeki ¢imentonun hidratasyon
sirasinda ortaya ¢ikan kireg ile reaksiyona gecgen aktif kil formudur, bu da ¢imentonun

alkalin seviyesini azaltir.

Mimari uygulamalarda UK ve YFC renkleri sorun yaratabilir. Bu konuya dikkat etmek
gerekir. Ayrica puzolan tane boyutlar1 dogru segilerek kullanildiginda matrisin biiziilme

performansini iyilestirebilir.

Puzolan ilavesi konusunda yapilan ¢aligmalar gostermistir ki GRC-CTB uzun donem

performanslarinda ciddi iyilesmeler s6z konusudur [23].
Su

Suyun kalitesi, normal beton {iretimi i¢in gerekli olan ile uyumlu olmalidir. Su, temiz

olmal1 ve zararli maddeler icermemelidir.

2.3.2. GRC-CTB Uretim Yontemleri
2.3.2.1. Har¢ Hazirlama

GRC-CTB iiretimi dogru sekilde karigtirilmig harg ile baglar. Karigima giren hem katilar
hem de sivi malzemeler kalibrasyonu yapilmig tarti ve dozajlama cihazlar1 ile dogru
oranda ve sira ile karigtirllmalidir. Kullanilan malzemeler agirlik¢a % + 2 hassasiyetle
tartilmalidir. Gerek manuel gerekse otomatik karigim istasyonlarinda premix ya da spray

sistemle liretime bagl olarak karigima lif eklenir ya da eklenmez.

Tipik karistiricilar 6zel bir karistirma ucuna sahip hem yiiksek yavas devirli ¢alisabilen
diisey mikserlerdir. Spray harclar1 sadece yliksek devirde galistirilir. Eger premix harci

hazirlantyorsa diisiik devire alinarak istenen oranda lif homojen dagilacak sekilde eklenir.

Mikser kapasiteleri piiskiirtme islemi i¢in harcin ¢ok fazla beklememesi i¢in genellikle
10-20 dakika kullanima y6nelik diisiik kapasiteli (60 It) olur. Premix iiretimler i¢in daha
biiyiik mikserler (120 It) kullanilmas1 miimkiindiir. Bunlar disinda farkli mikser tipleri de
kullanilabilir ancak homojenlik ve kalite gerekli testlerle dogrulanmalidir. Sekil 2.14°de

karigtirma istasyonunda harg iiretimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. Otomatik karistirma istasyonunda piiskiirtme iiretim i¢in harg iiretimi.

Karigtirma stiresi genellikle 60 ila 120 saniye arasindadir. Daha uzun karistirma siireleri
islenebilirligi daha fazla iyilestirmez ve havanin asirt siiriiklenmesine ve karigimin

sicakliginin artmasina neden olabilir.
Yaygin olmamakla birlikte siirekli karistirma yapan mikser tipleri de denenmistir.

Harcin kivamu iiretilecek {irlin tipine uygun sekilde deneylerle ve fiiretici tecriibesi ile

ayarlanir. Belli standartta bir kivam i¢in slamp deneyi yapilarak kontrol edilir [48].
2.3.2.2. GRC-CTB Elemanlarin Uretilmesi I¢in Kalip Hazirlama

Istenen geometride bir iiriin i¢in iyi kalitede hazirlanmis ve geometriye gore dogru sekilde
tasarlanmis bir kalip kullanilir. Kaliplar dokiim isleminin yapilmasi sirasinda
stabilitelerini koruyacak, malzemenin hidratasyonu ve sertlesmesi asamasinda is
gerilmeleri alacak sokiim sirasinda gerekli acgilara ve hareketli kenarlara sahip olacak

sekilde tasarlanip tiretilmelidir.

Kaliplar ¢cok farklt malzemeler kullanilarak yapilabilirler. Rijit kaliplarda ¢cogunlukla cam
lifi takviyeli polyester, ¢elik ve Medium Denstiy Fiberboard (MDF) gibi malzemeler
kullanilir. S6kiim i¢in ya kenarlarda ag1 verilir ya da kaliplar birden fazla parcaya sahip
olarak {iretilir. Esnek kaliplarda poliiiretan veya silikon gibi esnek malzemeler kullanilir.
Ayrica esnek kalibin geometrisini muhafaza etmesi i¢in rijit bir destege ihtiya¢ vardir.

Kalibin tasarim ve yapim asamasina ait gorseller Sekil 2.15°de goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Polyester kalibin tasarimi ve yapim agamalari.

Kaliplar tasarlanirken kullanim sayilari, iretilecek elemanin karmasikligi, yiizeyde
istenen efekt, eleman boyun ve geometrisi, iretim yontemi, gomiilii elemanlarin yerlesimi

ve beton liretimine uygunlugu gibi kriterler dikkate alinir.

Kalip tasariminda iirlin toleranslarina uygun sekilde iyi bir boyutlandirma i¢in azami

dikkat gerekir. Ek yerleri sizdirmaz ve tekrar sayisina uygun olmalidir.

GRC-CTB malzeme sertlesme esnasinda, sicaklik farklari ve nem altinda boyutsal
degisime ugrar. Biizlilme ya da genlesme yapan iirliniin kalip i¢inde ugrayacagi
gerilmeler ve sorunlar kalip tasariminda dikkate alinmalidir. Kenarlar da yuvarlama ya

da pah gibi yumusak gegisler diigiiniilmelidir.

Kalibin dokiim oncesi sokiimii kolaylastirmak ve yapigsmay1 6nlemek amaci ile betonda
da kullanilan kalip ayricilar kullanilir. Uygun kalip ayirict segiminde kalip malzemesi ve

iirlin ylizeyinde olusabilecek etkilesimler dikkate alinmalidir.

Sekil 2.16’de ¢ok karmasik poliiiretan esnek bir kalip i¢in tasarlanmis dis destek kalibinin
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poliiiretan kalip i¢in hazirlanmasi agamas1 goriilmektedir. Kalibin tasarlanmasi, model
imalati, polyester agamasi, ¢elik destek yerlestirilmesi ve kalibin yilizey temizligi ve

hareketli kenarlarin {iretimi ile slire¢ tamamlanir.

Sekil 2.16. Politiretan kalip dis destek iinitesi hazirlanmasi.

GRC-CTB kaliplar1 ¢ok karmasik olabilmektedir. Bu tiir kaliplarin tasarim ve tliretimleri
cok yiiksek tecriibe gerektirir. Sekil 2.17°de goriildiigii lizere egrisel kaliplarda
yapilabilmektedir.

Sekil 2.17. Ahsap egrisel kalip yapima.
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GRC-CTB iiriinlerde kabuk {iretimler s6z konusu oldugundan kalip yiizeylerine gelen
basinglar normal beton sistemlerde oldugu kadar yiiksek degildir. Bu nedenle kalip

konusunda hem geometride hem de malzemede alternatifler daha ¢oktur.
2.3.2.3. Piiskiirtme (Spray) Sistemi ile Uretim

En yaygin iiretim yontemlerinden biri piiskiirtme (spray) yontemi, harci bir pompa ve
ozel bir plskiirtme kafasi yardimi ile kaliba piiskiirtiilerek uygulanir [40]. Bu yontemde
harg ile lif kafadan ayr1 ayr ¢ikar ve pliskiirme esnasinda karisirlar. Lif yine piiskiirtme
kafasinda istenen boyda kesilerek karisima eklenir. Yaygin kullanilan lif boyu 25-37 mm

arasindadir. Piskiirtmede kullanilan kafa ve pompa Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Sekil 2.18. Birlesik piiskiirtme kafasi ve pompasi [40].

Kaliba her katman 3-5 mm kalinliklarda homojen sekilde piiskiirtiiliir. Her piiskiirtme
katman1 sonrasi daha iyi bir iiriin i¢in rulolama islemi Sekil 2.19°daki gibi uygulanir.
Denenmis kesitlere sahip rulolar yardimi ile ¢ok iyi bir sikistirma iglemi yapmak ve bunu

her kattan sonra piiskiirtme yoniinde yapmak ¢ok dnemlidir.

Mimari uygulamalarda ilk kat olarak ¢ok ince (1-2 mm) bugu tabakasi ana karigim ile
ayn1 veya Ozel olarak hazirlanmis bir karisim kullanilarak piiskiirtiiliir. Bugu tabakasi
iirliniin estetik goriiniimii ve yiizeyin bosluksuz ve diizgiin olmas1 agisindan 6nemlidir.
Yiizeyde 6zel mimari bitisler isteniyorsa kullanilacak agrega boyutuna uygun olarak
ylizey harglar yapilarak piiskiirme ya da mala ile yiizeye uygulanabilir. Devaminda 3-4
kat pliskiirtme iglemi ile dokiim Sekil 2.20°deki gibi tamamlanir.
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Sekil 2.19. Sikistirma isleminde kullanilan rulolar ve rulolama [40].

Katmanlar arasinda, katmanlarin aderansi agisindan sorun yaratacak bir gecikme
olmamalidir. Katmanlarin uygulama siireleri kullanilan harcin priz siirelerine gore takip

edilmelidir.

Sekil 2.20. Bugu tabakasi, piiskiirtme dokiim islemi ve rulolama ile sikistirma.

Piiskiirtme yonteminde lif/har¢ oranini tutturmak ¢ok onemlidir. Bu orani saglamak igin
pliskiirme makinesi har¢ miktari ve lif kesim miktarlar giinliik olarak kalibre edilmelidir.

Bu amagla kova ve torba testi kullanilir [49]. Piiskiirtme yonteminde istenilen dayanim
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degerlerine uygun olarak %3,5-5 arasinda lif orani kullanilabilir. Lif boyu ve lif orani

optimizasyonu gerekli testlerle saglanmalidir.

Tipik panel kalinligi minumun 12-15 civarindadir. Teknik hesaplara ve sartnamelere
bagli olarak 20-25 mm kalinlikta uygulamalar da s6z konusudur. Karmasik sekillere sahip
kaliplarin kdselerinde ve kenarlarinda GRC-CTB'in yeterli bir kalinlikta tiretilmesini

saglamak icin 6zen gosterilmelidir.

Her bir tabaka piiskiirtiildiikten sonra, sikisan havanin ¢ikmasini saglamak ve cam
liflerinin ¢imento harcina yapismasina yardime1 olmak igin bir rulo ile sikistirilir. Uriiniin
kalinlig1, son gecisin ardindan Sekil 2.21°de bulunan derinlik aleti veya bir sablon

kullanilarak kontrol edilmelidir. Arka yiiz daha sonra, rulo veya bir mala ile gerektigi

sekilde bitirilir.

Sekil 2.21. Kalinlik l¢iimii ve son kat diizeltme.

Kalinlik 6ngoriilen kalinligin altinda olmamali ve toplam agirligin asilmamasi igin de 4
mm’den daha fazla asilmamalidir. GRC-CTB iiretiminde dogru ve etkin sikistirilmanin

saglanmasi esastir ve karmagik sekillerdeki koseler i¢in 6zel dikkat gosterilmesi gerekir.

Premix GRC-CTB'nin sikistirilmast genellikle karigimin elle doldurulmasi veya taze
doldurulmus bir kaliba malalanmas: ile elde edilir, bundan sonra tiim icerik ve kalip
titresim uygulanarak sikistirilir. Cok yiiksek oranda akici, kendiliginden yerlesen bir

karisim kullanildiginda, sikistirma gereksinimi ortadan kalkar.
Premix Sistemi Ile Uretim

Bu islemde ilk 6nce ¢imentolu bir matris iiretilir (premiks harci) ve toplam karisima %2
ila 4 oraninda onceden kesilmis AR cam lifi katilarak karistirilir. Onceden kesilmis lif

genellikle 6 ila 12 mm araligindadir. Ancak 18 ve 25 mm ve diger uzunluklar da yapilmig

42



caligmalar mevcuttur. Piiskiirtme GRC-CTB isleminde oldugu gibi, matris maksimum
islenebilirligi elde etmek icin genellikle yiliksek hizli bir karistiricida tiretilir ve kesilmis
lifler ikinci asamada, genellikle diisiik hizl1 bir karistirma hizinda eklenir. Bu iglem, liflere

en az zarar verecek ve dagilimi homojen yapacak sekilde tecriibe ve testler ile belirlenir.

Elde edilen lifli karisim 6nceden hazirlanmig kaliplara el ile ya da bir pompa yardimai ile
yerlestirilir. Ozel gelistirilmis premix piiskiirtme tabancalar1 kullanarak lifli karisimlari
kaliplara piiskiirtme yolu ile de yerlestirmek miimkiindiir. Bu yonteme de piiskiirtme
premix yontemi adi verilir. Premix yontem ile piiskiirtme yontemi arasinda farklar

2.3.3.GRC-CTB teknik 6zellikler boliimiinde incelenecektir.
2.3.2.4. Filament Sarma Yontemleri

Filament sarimi, bitmig iirliniin son seklini tanimlayan bir mandrel etrafina taze matris
malzemesi ile kaplanmig, AR cam lif takviyesinin sarilmasindan olusur. Siirekli cam lif
ipliklerinin emprenyesi, “tamamen 1slanana” kadar ¢imento matrisinin banyosundan
cekilerek yapilir. islemin dogasi, yapilabilecek elementlerin sekil araligini sinirlar, ancak

ici bos boru bi¢imli iirlinler i¢in ¢ok uygundur.

Son iiriinler cogunlukla i¢i bosluklu olarak Sekil 2.22°deki gibi tiretilir. Bu sayede yiiksek
mukavemetli bir {iriin elde edilir. Uretim siireci, cam lif takviyeli plastik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilana benzer. GRC-CTP direkleri ve borular igin pratikte dikey bir
filaman sarim islemi kullanilmigtir. Elde edilen kompozit, siirekli AR cam liflerinin
hacimce %12-18 oraninda takviye edilmis, yiiksek oranda modifiye edilmis bir Portland
cimentosu matrisinden olusmaktadir. Dikey mandrel, ekseni lizerinde donerken, gerekli
takviye derecesini ve istenen performans dzelliklerini elde etmek i¢in mandrel {izerine
cok sayida lif teli/bandi yerlestirilerek sarilir. Sarim sonrasi siklagtirma ve 24 saat kiirleme

ile islem tamamlanarak iiriin ¢ikartilir [50].

Bu islem sonucu GRC-CTB egilme dayanimi ¢ok yiiksek oranda arttirilabilir. Piiskiirtme
standart bir tirlinde MOR (kirilma katsay1s1) degeri tipik olarak 20-25 MPa civarinda iken
sarma yonteminde 100-200 MPa egilme degerlerine sahip iriinler elde etmek

miumkindiir.

Bu yontem gilinimiizde Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya ve Yeni Zelanda'da
elektrik dagitimi, giines direkleri, aydinlatma direkleri ve deniz dagitim direklerinin ticari

iiretiminde kullanilmaktadir [23].
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Sekil 2.22. Filament sarma yontemi ile diisey boru imalati ve test edilmesi [51].

2.3.2.5. Ekstriizyon

Yiizlerden birinin veya her ikisinin de piiriizsiiz olmasi istenen paneller ve benzer
elemanlarin ¢ok yiiksek tekrarli ¢cok sayida gereken yerlerde ekstriizyonla iiretilebilir.
Kiiciik o6lcekli denemeler yapilmistir, ancak genel GRC-CTB iiretim uygulamasinda
yaygin olarak benimsenmemistir. Temel nedenler ekipmanin maliyeti ve yeterli kullanimi1

alan1 hakkindaki belirsizliklerdir.

Kiigiik 0Olgekli, esas olarak laboratuvar bazli denemeler, GRC-CTB e¢lemanlarinin bir

enjeksiyon kaliplama islemi ile de iiretilebilecegini gostermistir [23].
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Kiiciik ol¢ekte denenmis olan ekstriizyon islemleri ayrica dogal olarak GRC-CTB
karigimindaki liflerin yoniinii de etkiler. Beklendigi gibi, lifler esasen ekstriizyon yolu
boyunca hizalanmaktadir, bu sekilde liretilen sertlestirilmis GRC-CTB'nin anizotropisi
(farkl1 yon ozellikleri), ekstriizyonda kullanilan liflerin, genellikle piiskiirtme isleminden
onemli Olgiide daha kisa olmasi nedeniyle piiskiirtiilmiis GRC-CTB'ninkinden daha az
olabilir. Ekstriide GRC-CTB'deki liflerin uzunlugu iiretilen GRC-CTB elemaninin
kalinligindan daha kisa olabilir, bu durum liflerin giiclendirme olarak verimliligini

distirebilir [23].

Uretim yonteminin se¢imi kullanilan liflerin boy ve ydnelimini de etkiledigini bilmek
onemlidir. Bu nedenle, GRC-CTB'nin iyi sikistirildigindan ve liflerin dogru ve homojen

dagildigindan emin olmak i¢in 6zen gosterilmelidir.
2.3.2.6. Yapisal Giiglendirme I¢in GRC-CTB Kullanimi

2013 yilinda Istanbul Teknik Universitesi’nden Prof. Dr. Alper Ilki ve ekibi ile yazarmn
da i¢inde oldugu Fibrobeton A.$’nin yiiriittiigli bir dizi ¢alisma sonucu GRC-CTB
Piiskiirtme yontemi ile hasarli veya tagima giicii diisiik betonarme yapilarda giiglendirme
malzemesi olarak kullanilabilirligi denenmistir (Sekil 2.23). Bu ¢aligmalar sonucu 20-25
mm kalinlikta sadece kesilmis liflerden olusan GRC-CTB malzemesi ve buna ek olarak
ayrt bir ¢alismada GRC-CTB matrisle birlikte dokuma ve tekstillerin kullanimi
incelenmistir. Hem kesilmis lif hem de dokuma ile takviye edilmis ¢aligmalarin hasarl
ve tagima giicii zayif binalarda kolon kiris ve duvar sistemlerini gliglendirebilecegi ortaya

konmustur (Sekil 2.24).
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Sekil 2.23. Gii¢lendirme yontemi iiretim ve test ¢aligmalart.
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Bu konuda yapilmis ¢aligmalar sonucu patentli bir sistem ortaya ¢ikmig ve kullanim
yontemi olarak FRP kompozitlere alternatif olarak oOnerilmektedir. Ozellikle FRP
kompozitlere gore maliyet, yangin dayanimi, saglik, buhar gecirgenligi ve uygulama

kolaylig1 gibi avantajlart bulunmaktadir [42]-[44], [52]-[54].
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Sekil 2.24. Giiglendirilmis ve kontrol numuneleri gerilme-sekil degistirme iliskileri [52].

2.3.2.7. 3-B Yazicilar ve GRC-CTB

Ug boyutlu yazic1 teknolojisi ile giiniimiizde birgok alanda yenilik¢i iiriinlerin iiretimi
miimkiin olmaktadir. Bu teknolojinin temeli, hammaddeyi katmanlar halinde ekleyerek

iic boyutlu iiriinlerin elde edilmesini kapsamaktadir.

3B yazic1 teknolojisindeki gelismelere bagli olarak Avrupa Ulkeleri ve Amerika’da
yazdirilabilir beton iirlinler iizerinde cesitli firmalarin girisimleri bulunmaktadir.
Hollanda, Slovenya, Danimarka, Fransa, Cin ve Amerika’da lif takviyeli beton ile
yazdirilabilir GRC-CTB fiiriinler iireten firmalar bulunmaktadir. Ayrica ¢ok sayida
uluslararasi iiniversitede de birbirinden bagimsiz arastirmacilar bu konular1 igeren ¢ok
sayida ¢alisma yapmaya devam etmektedirler. Bu caligsmalar da ticari caligmalara paralel

olarak makaleler ve teknik yayinlar olarak izlenmektedir.

Calismalarin bir kism1 akademik ortamda kalmakta ve fakat bir kismi da gerek startup

sirketler gerekse prekast beton iireten benzer sirketler vasitast ile tirline donmektedir.

Ozellikle Cin'de son zamanlarda WinSun Co.'nun dnciiliigiinde gelistirilen ve ince 3B
elemanlarinin 'basildig1' ve daha sonra bir yap1 olusturmak i¢in Sekil 2.25°de goziiktigi

gibi istiflenerek veya birlestirilerek olusturuldugu bir asamadadir. Bu sekilde tiretilen
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bilesenler kullanarak komple binalar monte edilmistir [55].

Sekil 2.25. 3B Yazici ile basilmig yap1 elemanlari [56].

2.3.2.8. Kiirleme

Kalipta bekleme siiresinin uzunlugu ve kosullari, sertlestirilmis GRC-CTB'nin 6zellikleri
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Temel gereksinimler, genel olarak beton teknolojisine
benzer: temel olarak, su icerigi kaybinin 6nlenmesi, yeni yapilan iirliniin kurumasi ve
yeterli bir sicakligin korunmasi. Bununla birlikte, GRC-CTB'nin normal betondakinden
daha yiiksek bir ¢imento igerigine sahip oldugu ve ince kesitli elemanlar diislintildiigiinde,
GRC-CTB ig¢in uygulanan kiir rejimi, normal betondan daha dogru bir sekilde kontrol
edilmelidir [23].

Polimer kiirleme uygulaniyor ise kiir amagli olarak karisima katilan polimerlerin film
olusma sicakligi dikkate alinarak ortam sicakligi ayarlanmalidir. Kaliplarda arka
ylizeylerden su kaybi olmamasi i¢in ortam yiiksek hava akimindan korunmali ortam

sicakliklart 18-30 °C’yi ge¢memesine 6zen gosterilmelidir. Ayrica kalip yiizeylerinin
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emici olmamasina ve taze beton suyunu bu yolla kaybetmemesine de dikkat edilmelidir.

Polimersiz tiretimlerde kaliplar iyice sarilmali, sokiim sonrasi ise 20 °C civarinda sicaklik

ve %95 nemli ortamda {iriine 7 giin kiir uygulanmalidir.
Kiir siiresi ve sartlari iyi kontrol edilmesi kaliteli bir iiriin i¢in ¢ok dnemlidir.
2.3.2.9. Yiizey Bitimleri

Genel olarak GRC-CTB firiinler iiretildikleri alanlara gére degisik yiizey 6zelliklerine
sahip olabilirler. Genelde kaliptan ¢iktig1 gibi dogal renk ve kalip dokusunda kullanimlar
olabildigi gibi mimari isteklere ve beklentilere gore Sekil 2.26’de bulunan gorseller gibi

farkli yilizey bitimleri uygulanabilir.
En cok kullanilan yiizey bitirme sekilleri;
e Diiz kalip goren yiizeyli bitimler,
e Kendinden renkli bitimler,
e Asitile yitkanmig agregali bitimler,
e Kumlanmis ylizeyli bitimler,
e Yiizey geciktirici ile indirgenmis ylizey bitimleri,
e Grafik membranlar ile yapilmis ylizey bitimleri,

e Tekstiir kaliplari ile yapilmis tekstiirli yiizeyler,

e Asindirilarak silinip parlatilmig yiizeyler.

Sekil 2.26. Renkli yiizey bitimleri GRC-CTB iiriinler.
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Farkli yiizey bitimleri ile ilgili olarak 6zellikle iireticilerin tecriibeleri ve bu teknikler igin
gerekli olan 6zel ekip ve ekipmanlarin tiretilmesi ve yeterince tecriibe edilerek istenen
yiizey ve teknik dzellikler elde edilebilir. Ozellikle asitleme, yiizey geciktirici, parlatma,
grafik ylizey ve kumlama uygulamalarinda teknikler kadar yiizey karisimi1 ve 6zel agrega

kullanimi1 da 6nemlidir (Sekil 2.27).
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Sekil 2.27. Tekstiir ylizey bitimli GRC-CTB firiinler.

Ozel yiizey bitimleri yaninda GRC-CTB iiriinlerin atmosferik kirlenmelere kars
korunmas1 amaciyla yiizey koruyucu uygulamalari yapmak Sekil 2.28’deki gibi
miimkiindiir. Yiizey koruyucu olarak siloksan veya silikon esasli malzemeler ve nano
bazli su itici kaplamalar kullanilabilir [47]. Bu islemde kullanilan kaplama malzemesi
ylizeyi hidrofobik hale getirerek atmosferik kirleticilerin {iriin i¢ine niifuz etmesini dnler.

Bu islemde buhar difiizyonunu engellemeyen kaplamalar segilmelidir.

Ayrica GRC-CTB yiizeyleri mineral veya akrilik boyalar ile boyanarak hem renk hem de
koruma islemi bir arada yapilabilir. Buhar gecisine izin veren nefes alabilen boya tercihi
onemlidir. Boya ve kaplamalar iireticiler tarafindan gerekli yapisma ve Omiir testleri

yapilarak denenmeli ve teknik sartnameler olusturularak kalite giivence altina alinmalidir.
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Sekil 2.28. Yiizey korucuyu uygulama yapilmadan 6nce ve sonrasi.

Kendini temizleyen beton yiizeyler

Briit betonun goriintiisii, beton ylizeyine yapisan ya da zamanla niifuz eden organik
bilesikler nedeniyle bozulmakta, rengi degisip kirlenmektedir. Betonun en ¢ok maruz
kaldig1 organik kirleticiler hidrokarbonlar, aldehid, nitrojen ve siilfiir igerikli bilesikler ve
inorganik bilesiklerdir. TiO» fotokatalitik siiregte bu ve benzer ¢ok sayida kirleticinin

1sikla bozulmasi igin kullanilabilen en etkin katalizordiir.

Fotokatalitik 6zellige sahip TiO> ¢imentoya ya da beton karigimina katilmakta ve betonun
estetik ozelliklerini koruyarak, servis dmrii boyunca {izerine gelen organik kirleticiler
ayristirilip, betonun ayni renk ve dokuda kalmasi saglanmaktadir. Ayristirma sonrasi
ortaya ¢ikan maddeler de yagmurla yiizeyden uzaklagmaktadir. Kendi kendini temizleyen
betonlar denilen bu teknolojide fotokatalitik reaksiyonlar ylizeyi etkileyen nitrojen oksit
vb. igeren Kkirletici maddelerin yiizeye kalict olarak yapigsmasini engelleyip,

ayristirllmaktadir [57].

Ulkemizde bu yonde ilk calismalar Cimsa-Fibrobeton is birliginde baslatilmistir. Tlk
uygulama da 2015 yilinda Sekil 2.29’daki gorselde, Cimsa Cimento-Fibrobeton A.S.
isbirligi ile TUPRAS RUP binasi insaatinda gerceklestirilmistir [58]. Kendini ve ¢evreyi
temizleyen beyaz c¢imento, [SO-22197-1:2007(E) (International Organization for

Standardization) standardina gore tiretilmektedir.
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Sekil 2.29. Kendini temizleyen yiizeyli GRC-CTB uygulamas: TUPRAS RUP binas1
Kocaeli [58].

2.3.2.10. Tasima, Nakliye, Depolama ve Tamir

GRC-CTB iiretiminde iirlinlin kaliptan sokiilmesi ile baglayan ve kullanilacagi yapida
montajina kadar olan siire¢ boyunca iirlinler ¢ok sayida yatay ve diisey hareket ederler.
Bu hareket ve tasima siirecleri boyunca uygun sekilde kaldirilmali, taginmali ve
depolanmalidir. Ozellikle sdkiim asmasinda fiiriinler heniiz nihai mukavemetine
ulasmadigindan dikkat edilmez ise kose kiriklari, egilmeler, deformasyonlar olabilmekte

ve iirilin estetik ve yapisal olarak sorunlar yasayabilmektedir (Sekil 2.30).

Hafif olmasi nedeniyle GRC-CTB firiinleri genellikle uzman iiretim tesisleri ve insaat
sahalar1 arasindaki 6nemli mesafeler boyunca tasinir, diisiik agirlik prekast beton ve diger
sistemlere gore bir avantajdir (Sekil 2.31). Bununla birlikte, ince cidarli GRC-CTB
elemanlarda hasara yol agabilir ve herhangi bir titresimi en aza indirmek ve nakliye
sirasinda hareketlerini sinirlandirmak igin 6zen gdsterilmelidir. Sandiklama, askili raflar

ve 0zel sehpalar gibi {irlin geometrisine gore tasima i¢in gerekli dnlemler alinmalidir

(Sekil 2.32).

GRC-CTB elemanlarindaki herhangi bir hasar, yapisal performans agisindan
degerlendirilmelidir. Yapisal olarak sorunlu degilse, eleman {iretimi i¢in kullanilana

benzer taze GRC-CTB karisimi kullanilarak kiigiik hasarlar tamir edilebilir.
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Sekil 2.31. GRC-CTB iiriinlerin kaliptan sokiimii sonrasi istifi.

Sokiim islemi sonrasinda yerine montaja kadar olan siiregte Uriinlerin yiizeyleri
lekelenmemesi veya ¢izilip zarar gormemesi i¢in korunmalidir. Kirleticilere bagl olarak

0zel endiistriyel temizleyiciler kullanilarak bu lekelerin biiyiik kismi1 temizlenebilir.
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Sekil 2.32. GRC-CTB fiiriinlerin sandiklanmas1 ve taginmast.

2.3.3. GRC-CTB Teknik Ozellikleri
2.3.3.1. Taze GRC-CTB 'nin Ozellikleri

Taze matris malzemenin islenebilirligi secilen iiretim yontemine uygun olmalidir. Genel
olarak, islenebilirlik ne kadar yiiksek olursa, liretim ve sikistirma o kadar kolay olur.
Ancak yiiksek islenebilirlik, sertlestirilmis GRC-CTB'nin beklenen dayanimindan 6diin
vermemeli veya kabul edilemez bir segregasyona yol agmamalidir. Bu nedenle ortak
GRC-CTB matrislerinin karisim tasarimi, mukavemet azalmasi olmadan yiiksek oranda
uygulanabilir karigimlarin {iretimine izin veren siiper akiskanlastiricilar igerir.
Kendiliginden yerlesen beton icin 6zel olarak gelistirilen katkilar ise kendiliginden

yerlesen premiks GRC-CTB'de de kullanilir [23].

Islenebilirligi takip igin slamp testi kullanilir [48]. Dékiilecek kalip sekline, kalinlik, 1if
boy ve oranina uygun olarak harcin iglenebilirligi ayarlanir. Su ¢imento orani diisiik

tutulmalidir. Genel kabul goren karigimlar i¢in bu aran %35’ten daha azdir.
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Diisey kaliplara piiskiirtme yontem ile dokiim uygulamasinda kivamin 6zellikle diisiik
olmasi istenir. Ozel kivam gereken durumlarda kivam ayarlayici katkilar ya da kivam

ayarlayici dolgu malzemeleri kullanilabilir.
2.3.3.2. Sertlesmis GRC-CTB 'nin Ozellikleri

Sertlesmis GRC-CTB’nin 6zellikleri ¢ok fazla faktore baghidir;

e Matris icerigi ve oranlart (su/¢imento, ¢imento/agrega oranlari, ¢imento tipi,

agrega tipi ve granulometrisi, katki ve diger bilesenlerin durumu)

o Lif Ozellikleri (narinlik, lif elastik modiil, yiizey katmani, filament sayis1 ve lif

boyu, lif orani)
e Lif karistirma ve sikistirma yontemi, iiretim yontemi ve kiirleme,
e Karisim granulometrisi ve bosluk oranlari,
e Polimer orani ve dzellikleri,
e Uretim siirecindeki is¢ilik ve denetim kalitesi.

GFRC'nin erken (28 giinliik) o6zellikleri tipik olarak uygun tasarim parametrelerini
belirlemek ve iiretim boyunca kalite kontroliinli izlemek i¢in kullanilir. Yaslanmamis

GFRC nispeten giiclii, sert, kismen siinek bir malzemedir [59].

Sertlesmis GRC-CTB siniflandirilmast TS EN 15191 nolu Tiirk Standardinda ve GRCA

Derneginin GRC-CTB {iretim, Kiirleme ve Test Kilavuzunda detayli olarak verilmistir.

Bu dokiimanlara gére GRC-CTB iiriinler 8, 8P, 10, 10P, 18 ve 18P olmak iizere 6 ana
kalite grubunda siiflandirilmig olup bu gruplarin LOP (orantilik sinir1) ve MOR dayanim
degerleri ve bu degerleri saglamak icin hangi yontemle iiretilecegi ve karigima girecek

kritik malzemeler listelenmistir.

Cizelge 2.7 iireticilere baslangi¢ degerleri vermek i¢in kullanilmalidir. Ancak her iiretici
tecriibe ve denemelerle teknik olarak beklenen degerleri farkli oranlarda calisabilir. Bu
durumda ireticiler bu ¢alismalar1 ve bu g¢alismalarin sonucunda elde ettikleri test
sonuglarini da idarelere sunmalidir. Unutulmamasi gereken en 6nemli husus GRC-CTB

iiretimi tecriibe, iscilik ve kontrol siireclerine ¢ok baglhdir.
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Cizelge 2.7. GRC-CTB Uriinlerin simiflarma gore tasarim oranlar1 [60], [61].

Smuflar Smif 8 | Simif 8P | Smif 10 Simf 10P Smif 18 | Simf 18P
. . . . Piiskiirtme Premix veya Piiskiirtme GRC-
Uretim Yontemi Genel Premix Yiiksek Kalite Dékiim CTB
Agrega/Cimento | 5 5| (515 | 0515 0,5-1,5 0,5-1,5 | 05-1,5
Orani
Su/Cimento Oram1 | 0,3-0,4 | 0,3-0,4 | 0,3-0,38 0,3-0,38 0,3-0,38 | 0,3-0,38
Cam Lifi igerigi
(Toplam Karisim %) 2,0-3,0 | 2,0-3,0 2,0-3,5 2,0-3,5 3,5-5,5 3,5-5,5
Pohmgr Kfl,n madde Sifir 4-7 Sifir 4-7 Sifir 4-7
Icerigi %
lag B 1
Olagandist Boyutsal | <1 51 0612 | 0612 0,6-1,2 0,6-12 | 0,612
Sapmalar mm/m
Su Absorbsiyonu %5-11 | %5-11 %5-11 %5-11 %5-11 %5-11
Mini K
TmUm A 1800 | 1800 1800 1800 1800 1800
Yogunlugu kg/m
Mini Islak
THmuim ST 9000 | 2000 2000 2000 2000 2000
Yogunlugu kg/m

Karisim ¢imento/kum orani, kumun granulometrisi ve fiziksel 6zellikleri, ¢imento tipi,

polimer tipi ve kullanim oranlari, lif icerigi ve yiizdesi, uzunlugu, lifin homojen dagilimi,

karistirma ve dokiim proses ve is¢ilik kaliteleri gibi ¢ok sayida faktor GRC-CTB fiziksel

ozellikleri lizerinde etkilidir [59].

GRC-CTB i¢in gereken (tasarim) kalinlig1 tasarim miihendisi tarafindan belirlenir. GRC-

CTB nispeten ince bir malzeme oldugundan, kii¢iik kalinlik degisimlerinin bile kabuk

gerilmeleri iizerinde 6nemli etkileri olacaktir. Bu nedenle GRC-CTB kalinliklar1 her

zaman belirtilen kalinlik toleranslar1 dahilinde olmalidir.

Ornek olarak 6ngdriilen kalinlikta 2 incelme yoniinde bir sapma egilmede ¢ekme gerilimi

degerini 1,56 kat biiyiitmektedir [62].

GRC-CTB'nin temel bileseni, 6zellikleri yasla birlikte gelisen ve degisen ¢imento bazl

bir matristir. Bu nedenle yas, sertlesmis GRC-CTB'nin 6zelliklerini etkileyen kilit
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faktorlerden biridir. Ancak, GRC-CTB iiriinlerinin nispeten uzun hizmet Omdiirleri
nedeniyle, etkilerini dogrudan sistematik bir sekilde degerlendirmek pratik degildir. Bu
nedenle, hizlandirilmig yaglanma testleri yapilarak 28 giinliik degerlerin nasil degistigi
konusunda oOngoriiler yapilmaktadir [23]. GRC-CTB’nin fiziksel ozellikleri Cizelge
2.8’de tablo halinde verilmistir.

Cizelge 2.8. Cam lifi takviyeli betonun fiziksel 6zellikleri (28 Giinliik) [23], [37], [40],

[59], [62]-[64].

Yontem Piiskiirtme Premix
AR Cam Lifi Orani (Ag. %) 3.7-5.5 2.5-3.5
Kuru Yogunluk (g/cm?) 1.8-2.2 1.7-2.1
Basing Dayanimi (MPa) 40-80 40-80
Poisson Orani - 0,24-0,25 0,24-0,25
Genlesme siniri %0 0.6-1.2 0.6-1.2
MOR (MPa) 18-30 8-20
Egilme | LOP (MPa) 7-13 5-10
Elastisite Modiilii (GPa) 12-25 10-21
UTS (MPa) 10-15 4-7
Cekme
Dayanim BOP (MPa) 5-7 3-5
Diizlem dis1 (MPa) 20-30 4-6
Kesme Diizlem ici (MPa) 7-12 4-6
Tabakalar Arasi (MPa) 2-4 4-6
Darbe Dayanimi Kj/m2 15-25 7-12
Su Absorbsiyonu (%) 8-13 8-13
S Kuruma Biiziilmesi (%) 0.1-0.2 0.1-0.2
Is1 [letkenligi (W/mK) 0.9-1.5 0.9-1.5
s Is1l Genlesme Katsayisi (x10°%/ her °C) 10-20 10-20
Yangin Yanmazlik sinifi Al veya A2
125 Hz 27
. 250 Hz 30
Iletim Kaybi1 (dB
Ses (Iz;hnhlj:YIbS El(im)) 500 Hz 35
1000 Hz 39
2000 Hz 40
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GRC-CTB’nin uzun donem performanst bu amagla gelistirilmis hizlandirilmis
yaslandirma testleri ile degerlendirilmektedir. Yaygin hizlandirilmis yaslandirma
testinde, GRC-CTB numuneleri yiikseltilmis sicaklik seviyelerinde korunmus kirece

doygun suda saklanir. Yiikseltilmis sicaklik seviyeleri yaglanma siirecini hizlandirir.

Ornegin, numunenin 50 °C’de korunmus, kirece doygun suya bir giin batirilmasinin,
Ingiltere’de (yillik ortalama sicaklik 10,4 °C) 100 giin dogal hava sartlarma maruz
kalmaya esdeger oldugunu gostermistir. Genellikle, su havuzlarinda saklanan test
numuneleri dayanim ve siineklikteki degisimleri belirlemek icin ¢ekme ya da egilme

durumlarinda, g¢esitli araliklarla (1 y1l boyunca haftalik olarak) test edilir [47].

Hizlandirilmis ve dogal yaslandirama stireglerinin karsilastirmast ve degerlendirilmesi

cesitli asamalardaki MOR (kopma modiilii) degerleri kullanilir.

GRC-CTB yaglanma etkilerini gosteren grafik Sekil 2.33’da gosterilmistir. MOR
degerindeki zamana bagh degiskenlik polimer ve/veya MTK gibi mineral kullanimt ile
azaltilmaktadir. Sekilde Polimer ve mineral kullanilmamas tipik bir GRC-CTB yaslanma
grafigi verilmistir [65].

Dayanim

Kopma Katsayisi - Modulus of Rupture (MOR)

Orantilik Simin - Limit of Proportionality (LOP)

Zaman
28 giin

Sekil 2.33. GRC-CTB Yaslanma etkileri [63].
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2.3.4. GRC-CTB Kullanim Alanlar1 ve Uygulamalari

GRC-CTB erken iiretimlerin basladigi 1960’lardan beri daima ¢ok yonlii olarak farkli
alanlarda ve farkli ¢oziimler i¢in kullanilmistir. Bu yelpazenin bir ucunda basit ve
karmagik olmayan dekoratif tasarimlar (saksilar, su kanallari, pencere soveleri, kablo
kanallar1 vs) bulunur. Diger ugta ise yapisal, ¢ok karmagik geometrilerde ve tasarimcilarin
hayal giiclerini gergege doniistiiren biiylik 6lgekli, yliksek teknoloji iceren projeler igin

iretilmis trtinler (¢cok egrilikli cephe kaplamalari, biiyilik cephe panelleri vs.) bulunur.

Ozellikle diinya ¢apinda mimarlarin tasarimlarinda GRC-CTB kullanmaya baslamast ile
GRC-CTB’nin tasarimlarda ne kadar uclara gidebilecegi anlagilmaya baglanmis ve

uygulama cesitliligi son yillarda ¢ok biiyiik hizla artmaya baslamistir.

GRC-CTB modern tasarimlar yaninda geleneksel tarihi yapilarda da kullanilabilir.
Boyanabilir, agrega bitisli, kendinden renkli veya briit beton goriintimlii tiretilebildigi gibi
sonradan boyanabilir. Hafiftir, binaya ¢ok daha az yilik getirir ¢evre dostu ve

stirdiiriilebilir bir malzemedir [47].

Bu kisimda GRC-CTB genel kullanim alanlar1 verilecek ve uygulamalarla ilgili olarak

Ek-1 de genis bir resimli kaynak sunulacaktir.
GRC-CTB fiiriinlerin kullanim alanlarina kisaca goz gezdirelim.

e Cephe kaplamasi uygulamalari; GRC-CTB ¢ok ¢esitli formlarda kabuk panel
iretiminde yaygin kullanilmaktadir. Plskiirtme yontem ile {iretim yapilmakta,
nerviirlii veya celik karkasli biliylik kaplama panelleri iiretilebilmektedir (Sekil

2.34),

R e e SR e
PRt O OB D R |

Sekil 2.34. GRC-CTB Cephe panelleri ve uygulamasi.
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e Yiizey bitis elemanlar1 ve Silmeler, Kornisler gibi cephe dekorasyon malzemesi
olarak kullanim1 yaygindir. Mimari cephe elemani olarak cephelerin estetik olarak
tasarlanmasinda yararlamlan bir malzemedir. Istenilen formun verilebilmesi,
hafiflik ve yangin dayanim ozellikleri, kolay tasima ve montaj 6zellikleri ile bu

alanda yaygin bir kullanima sahiptir (Sekil 2.35).

Sekil 2.35. GRC-CTB Dekoratif cephe elemanlar1 kullanilmis bir yapi.

e Ferfore ve boliicii elemanlar olarak kullanim (Sekil 2.36);

Sekil 2.36. GRC-CTB Ferfore ve béliicii elemanlar.

e Yar tasiyici sistemlerde kullanim,;
e Yangina kars1 koruyucu kalkan olarak kullanim,
e Dekoratif cephe elemanlari olarak kullanim (Sekil 7.6);

¢ Yenileme amacli malzeme olarak kullanim (Sekil 7.1);
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e Peyzaj ve sehir mobilyasi olarak kullanim (Sekil 2.37);

Sekil 2.37. GRC-CTB Peyzaj ve sehir mobilyas1 olarak kullanima.

Modiiler yapilarda kullanim (Sekil 2.37);

SR

Sekil 2.38. GRC-CTB Modiiler Yap1 Malzemesi olarak kullanim1 [66].

e Kalic1 kalip olarak kullanim (Sekil 2.39);

Sekil 2.39. GRC-CTB Kalic1 kalip olarak kullanimi (Hong Kong) [67].

e Alt yap1 malzemesi olarak (kanal, boru) kullanim (Sekil 2.40);
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Sekil 2.40. GRC-CTB Drenaj kanali olarak kullanimi [66].

o Akustik ve giiriiltii bariyeri olarak kullanim (Sekil 2.41),

(b)
Sekil 2.41. GRC-CTB Giiriiltii Bariyerleri (a) Avustralya ve (b) Hong Kong [68], [69].

¢ Giiclendirme malzemesi olarak kullanim (Sekil 2.23);
e FElektrik ve aydinlatma direkleri olarak kullanim (Sekil 2.22);

e Balistik amagli olarak kullanim;
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2.3.5. GRC-CTB Standartlar: ve Kalite

Cam lifi takviyeli beton (GRC-CTB) i¢in Avrupa standartlari, 229 Nolu CEN “Prekast
Beton Uriinler” komitesi tarafindan 1980°1i yillarin sonunda galisilmaya baslanmistir.

1991’in sonunda da “Cam lifi Takviyeli Beton ¢alisma gurubu” olusturulmustur.

Standartlarin birinci amact malzemelerin test edilebilmesi ve bdylece lireticinin kalite
kontrolii yapabilmesidir. Standartlarin ikinci amaci da malzemenin siniflandirilmasidir.
Bu amaca yonelik olarak, gerekli bilginin elde edilmesi igin, 1993/94°te bir test siireci
baslatilmig ve On standartlarin her test regiilasyonu i¢in malzeme tanimlanmistir. Bu
bilgilere dayanarak 1994 sonunda siniflandirma amaciyla bir 6n standart olusturulmustur

[62].

Standartlar testlerin yapilacagi sartlar1 belirleyerek tiim {ireticiler icin esit sartlarda

karsilastirma olanagi olusturur. Bu amag agagidaki standartlarla saglanmalidir.

GRC-CTB Cam lifi takviyeli betonlar ile ilgili Tiirk Standartlar1 asagidadir. Yapi
malzemesi ile ilgili Tiirk standartlar1 Ulkemizin Avrupa Birligi ile yaptig1 mevzuat
uyumlastirmasi ¢alismalarinda ilk ¢aligilan grubu olusturmaktadir. Bu nedenle TS EN ile

baslayan Tiirk standartlari ilgili Avrupa standartlarinin tam karsiligidir.
e TS EN 1169 GRC-CTB Fabrika imalat kontrolii i¢in genel kurallar
e TS EN 1170-1, GRC-CTB Matris kivaminin 6l¢iilmesi ‘slamp deneyi’ metodu,
e TS EN 1170-2, GRC-CTB lif igeriginin dl¢iilmesi ‘yikama deneyi’ metodu,
e TS EN 1170-3, GRC-CTB piiskiirtme yonteminde lif i¢eriginin 6l¢iilmesi,
e TS EN 1170-4, GRC-CTB egilme dayanimi tayini, basit egilme deneyi metodu,
e TS EN 1170-5, GRC-CTB egilme dayanimi tayini tam egilme deneyi metodu,
e TS EN 1170-6, GRC-CTB daldirma yoluyla su emme ve kuru yogunluk tayini,

e TS EN 1170-7, GRC-CTB rutubet nedeniyle en biiylik boyutsal degisimlerin

Olciilmesi,
e TS EN 1170-8, GRC-CTB tekrarli hava sartlarinda yipranma tip deneyi,
e TS EN 15191 GRC-CTB performansinin siniflandirilmasi,

e TS EN 14649 Cimento ve beton biinyesindeki cam liflerde dayanim kaliciliginin
tayini (SIC test),
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e TS EN 15422 GRC-CTB’de kullanilan cam lifi takviye malzemeye ait 6zellikler,

e TS EN 12467 GRC-CTB Diiz levhalar-Lif takviyeli ¢cimento kullanilarak imal
edilmis—Mamul o6zellikleri ve deney metotlari, (GRC-CTB malzemeler i¢in

zorunlu standart)

e Cam Lif Takviyeli Betonun Uretim, Kiirleme ve Test icin Kilavuz Spesifikasyon

(GRCA Yaym 2017)

e AMS-GRCA Uretim Sertifikasyonu (Onayl Uretici Belgesi), ilgili dokiimanlar
ve diger GRCA yaylari,

Yukardaki Avrupa standartlarinin ve spesifikasyonunun yaninda yaygin olarak kullanilan
ve oldukca detayli bir {iretim tanimlamasi: yapan American Society for Testing and
Materials (ASTM) standartlart ASTM C 947, ASTM C 948, ASTM C 1228, ASTM C
1229, ASTM C 1230, ASTM C 1560, ASTM C 1666, ASTM C 1186 ve PCI (Precast
Concrete Instutute) Amerika Prekast iireticileri birliginin MNL 128 ve MNL 130-9 GRC-
CTB Uretim Kalite Kontrol dokiimanlari da bulunmaktadir (Sekil 2.42).

Sekil 2.42. GRC-CTB Uretiminde Kalite i¢in isbasinda egitim ¢alismas.

Kaliteli bir iiretimin ilk sart1 ilgili standartlara gore test yapmak ve buna gore asgari kalite
degerleri belirlemektir. Asgari kalite degerleri ilgili Uiriinler i¢in teknik sartnameler yolu
ile iireticilere onerilir. Uretim siireclerinde teknik sartnamelerde istenen degerlerin
saglandig1 bu standartlara uygun yapilan testlerle kayit altina alinip istendiginde isverene
sunulmalidir. Asagidaki Cizelge 2.9°de Tiirk Standartlarina gore bir iiretim siirecinde

nasil testler yapilacagi, hangi siklikta yapilacagi agiklanmustir.
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Cizelge 2.9. GRC-CTB Uretimi kalite kontrol standart iliskisi.

Liftakviyeli |} ooy viveli
Ozellik piiskiirtme remb}(] Test metodu TS EN 1169’a gore
beton (GRC- | Gﬁ cetpy | (TSEN kontrol
CTB)
Miisteri istegi ve
Basing dayanimi (MPa) 50-80 50-80 - formiil ayar1 ve her 10
ton liretimde
Egilme dayanimi 28 giin
(LOP) MPa 82 72 4 Nolu test her 10 ton
veya haftada en az bir
Egilme dayanimi 28 giin 5045 043 TS EN 1170-4 kez,
(MOR) MPa TS EN 1170-5
5 Nolu test baslangic
1 desict 0 ve yilda en az 2 kez,
Sekil degistirme (% 0.840.2 0.1 y
MOR)
: Formiil ayar1 ve degisik
MOR (50 Y g1$
(50 gevrim | 164 842 TSEN 1170-8 |  formiiller ve kalite
1slanma kuruma testi) o
takibi,
Su emme (24 saat Formiil ayar1 ve her 10
. 113 11+3 TS EN 1170-
daldirma yontemi) 4 ton ya da haftada 1 kez,
- . o Formiil ayar1 ve degisik
Biiziilme/sisme degeri 4 813
(mijm) 2 1.240.3 12403 | TSEN 11707 | formiiller ve kalite
takibi,
Elastisite modiilii Her formiil i¢in ve
10-20 15-2 -
E (GPa) 5 miisteri istediginde
Teze beton lif orani 455 935 TSEN 1170-2 | Formiil ayar1 ve her 10
(toplam agirlikca) ' ’ Yikama testi | ton ya da haftada 1 kez,
Slamp testi TSEN 1170-1 | Herkanstinici giinde I
kez
. TS EN 1170-2 | Giinde en az 1 defa her
K t t
ova torba testi TS EN 1170-3 bir pompa icin
pomp
. 1900+300- Formiil ayar1 ve her 10
Yogunluk (kg/m’ 1900+300-200 TS EN 1170- Y
oguntuk (kg/m) 200 N 1170-6 ton ya da haftada 1 kez,

Bu siireglerin ve teknik sartnamelere uygunluklarin iiretim siireclerinde denetlenmesi
amaci ile iiretimin tiim safhalarinda iireticilerin dogru sekilde hazirlanmis check-list’ler

kullanmasi ve bu dokiimanlar1 gerekli sekilde muhafaza ederek isverene sunmasi onerilir.

GRC-CTB iriinlerin projelere 6zel olarak {iretilmesi ve projeye Ozel gerekleri

64



karsilayabilmesi amaci ile teknik sartnameler yaymlanir. Iyi hazirlanmis bir teknik
sartname isin agagida temel bir kilavuz Onerilmistir. Bu kilavuza uygun yayimlanan ve
giincel standartlar1 ve yonetmelikleri kullanarak hazirlanmig bir teknik sartname ve bu
sartnameye gore denetimi dogru sekilde yapilarak {iiretilmis bir {iriin agisindan kalite

garanti altina alinmig demektir.

Bu calismada 6nerilen agirlikli olgunluk kavraminin GRC-CTB {iretiminde kullanilmasi
caligmasinin ortaya koyacagi sonuglar Cizelge 2.10’daki sartname sablonu kullanilarak
ozellikle bu sartnamenin ilgili boéliimlerinde (6rnegin 10.bdliim olan fabrikasyon) kaliteyi

gelistirici Oneriler yapilabilecektir.

Cizelge 2.10. GRC-CTB Uretimi igin teknik sartname onerisi.

Cam Lifi Takviyeli Beton (GRC-CTB) Teknik Sartname

Ilgili yonetmeliklere ve kanunlara uygun, yiiriirliikteki standartlara atif yapan, istenen dzel ve

genel sartlart iceren, mimari istekleri karsilayan, {iriin {iretim, nakliye ve montaj sartlarini
igeren, varsa Ozel testleri refere eden, liretim ve montaj toleranslarinin verildigi temel dokiiman.
12. Istif, Nakliye
Yiikleme Bosaltma

1. Tamim 6. Garanti

5 i lgili Boliimler 7. GRC-CTB Hammadde ve

Ozellikleri i. Fabrika sartlari
3. Referans Standart ve 8. Celik Karkas Malzeme ve ii. Santiye sartlart
Yayinlar Ozellikleri
4. Kalite Giivence Sistemi 9. GRC-CTB Uriin Ozellikleri | 13. Montaj
i. Hammadde giris kontrolleri | i. Karigim

i. Yatay ve diisey tasima

1. ]?izayn kriterleri ii. 28 Giindeki mekanik 6zellikler ii. Ankraj ve tespit
iii. Uretici nitelikleri, iii. Das ylizey 6zellikleri ve noktalart
sertifikalar karigimt iii. Montaj toleranslari
iv. Kabul edilebilir ireticiler 10. Fabrikasyon iv. Derz ve derz dolgulari
v. Montajci nitelikleri .
vi. Testler * Kaliplar 14. Tamir Temizlik ve
vii. Toleranslar ii. Karisim oranlari Bakim

iii. Kabuk iiretimi kriterleri

iv. GOmiilii pargalar ve ankrajlar
i. Detay gizimleri ve igerikler | V- Celik karkas yerlesimi 16. Kontrol ve Kabul
vi. Toleranslar Kriterleri

vii. Bitimler

iii.  Kiirleme

ix. Etiketleme ve tanimlama

5. Sunumlar 15. Islerin Korunmasi

ii. Numuneler
iii. Karigim tasarimi
iv. Miihendislik hesaplamalar1

v. Test kayitlar
vi. Sertifikalar x. Kabul kriterleri

vii. Tamir ve temizlik 11. Mock-Up Uygulamast

viii. Gergek dlgekte numune

(Mock-up) i. Mock-up uygulama esaslari
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2.4. YERINDE BETON DAYANIM TAHMIN YONTEMLERI

Beton egilme basing gibi dayanim 6zelliklerinin geleneksel tahribatli test yontemleri ile
yapilmasi yaygin uygulanan bir yontem olsa da bazi sakincalar icermektedir. Bunlardan
biri test icin numune hazirlanarak kirtlmasi ve bu kirllan numune dayaniminin diger
irliinleri temsil ettigini varsaymaktir. Ayrica beton i¢in 1, 7, 28 giin sonra kirilan
numunelerin 6zellikle erken yaslarda anlik degerleri ongérmede sikintilar igerdigi
asikardir. Yine yerinde beton dayanimi i¢in karot ya da benzer yontemlerle numune almak

biitiine zarar vermektedir. Ayrica tahribatli yontemler maliyetlidir.

Bu sikintilarin ortadan kaldirilmasi amaci ile beton erken yas ve sertlesmis beton
dayanimlarin1 tahmin i¢in ¢ok sayida tahribatsiz yontem gelistirilmistir. Asagida bu
yontemlerden en fazla uygulama alan1 bulmus olanlar kisaca anlatilacak ve devaminda
bu ¢alismada yararlanilan olgunluk ve agirlikli olgunluk yontemi ile beton erken yas ve

geriye doniik dayanim tahmini metodu detayli olarak anlatilacaktir.

2.4.1. Yiizey Sertligi Yontemi (ASTM C 805)

Isvigreli mithendis Ernst Schmidt, 1940'larmn sonlarinda uygulanabilir bir geri tepme testi
cekici gelistirdi ve modern versiyonlar buna dayaniyordu. Sekil 2.43’de 2 kg'dan daha
hafif olan ve yaklasik 2.2 Nm'lik bir darbe enerjisine sahip olan tipik N tipi bir ¢ekicin
temel Ozelliklerini gostermektedir [70]. Schmidt ¢ekicine ait gorsel ise Sekil 2.44°da

gosterilmigtir.
(a) (b) () (d)
Cihaz test igin Govde test Cekig serbest Cekig
hazir objesine birakild: tepkisi

dogru itildi

— N\

Sekil 2.43. Schmidt ¢ekicine ait sematik gorsel [71].
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Sekil 2.44. Schmidt ¢ekicine ait gorsel [72].

Y ay kontrollii ¢ekig kiitlesi, boru seklindeki bir mahfazanin i¢indeki bir pistonun iizerinde
kayar. Piston, beton ylizeye bastirildiginda bir yaya geri ¢ekilir ve bu yay tamamen 10
katlandiginda otomatik olarak serbest birakilir, bu da ¢ekic kiitlesinin pistondan betona
carpmasina neden olur. Yay kontrollii kiitle geri dondiigiinde, beraberinde 6l¢gek boyunca
kayan ve kasanin kenarindaki kii¢iik bir pencereden goriilebilen bir siiriicii alir. Siirticii,
kilitleme diigmesine basilarak tartidaki pozisyonunda tutulabilir. Cihazin kullanimi

oldukea basittir, yukari veya asagi dogruya yatay ya da dikey olarak ¢alistirilabilir [70].

2.4.2. Ultrasonik Ses Hizi1 Yontemi (ASTM C597)

Bu test sekli, modern ultrasonik yontemle, 20-150 kHz frekans aralifinda, elektronik
devreler tarafindan iiretilen ve kaydedilen darbeler kullanilarak gelistirilmistir. Metallerin
ultrasonik testi genellikle ¢ok daha yiiksek frekanslarda yansitict bir darbe teknigi
kullanir, ancak bu matris/agrega ara yiizlerinde ve mikro c¢atlaklarda meydana gelen
yliksek sagilma nedeniyle kolayca betona uygulanamaz. Dolayistyla beton testi su anda
biiytik dl¢iide aktarim teknikleri kullanilarak atim hiz1 6l¢iimlerine dayanmaktadir. Metot
diinya ¢apinda yaygin bir sekilde kabul gérmiistiir ve sahaya uygun ve laboratuvar
kullanimina uygun ticari olarak tiretilmis dayanikli hafif ekipman hali hazirda mevcuttur

[70].

Ultrasonik darbe hizi yontemi, titresimli enerji darbesinin beton icerisinden yayilma
hizim1 belirler (Sekil 2.45). Darbe hizi, elastik modiille ve betonun yogunlugu ile
iligkilendirilebilir. Elastik modiil ve kuvvet dogrusal olarak iligkili olmadigindan,

korelasyon dogrusal olarak bagimli degildir. Bu teknik, donati, agrega ve nem varligindan
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oldukgca etkilenir. Bu yontem ayn1 zamanda betonun kalitesini ve homojenligini, ayrica

catlak ve bosluklarin mevcudiyetini degerlendirmek i¢in de uygulanabilir [73].

. | p— Zamanve [
—:- Sensor Gosterge ||
I

01010

4 OO Q

A e s
» o g0 Alict

(a) (b)

Sekil 2.45. Ultrasonik ses hiz1 test yontemi sematik gosterimi (a) ve test numunesi

iizerinde uygulama 6rnegi (b) [74], [75].

2.4.3. Impact-Echo Test Yontemi (ASTM 1383)

Sekil 2.46°de, stres dalgalari iiretmek i¢in kisa siireli mekanik bir etki ve dogrudan ve
yansiyan stres dalgalarinin varligindan dolay1 yiizey yer degistirmesini izlemek i¢in bir
doniistiiriicii kullanan temel etki eko yonteminin semasidir. Mekanik darbenin kullanimu,
bir elektrik doniistiiriicliyle miimkiin olandan ¢ok daha ytiksek miktarda enerji elde etmek
icin ¢ok yonli bir yontem saglar. Etki, yarim dongii siniis egrisi olarak tahmin
edilebilecek bir giig-zaman ge¢misi olusturur. Etkinin siiresi temas siiresi olarak
adlandirilir ve dikkatlice seg¢ilmesi gerekir. Alici, ylizeye normal olarak yer degistirmeyi
ol¢mekte ve yer degistirme gecmisi, Sekil 2.46'in en list merkezinde gosterildigi gibi, bir
zaman bolgesi dalga formu olarak kaydedilmekte ve depolanmaktadir. Ag¢iklanacag: gibi,
darbeden gelen enerji, test elemaninin titresmesine neden olmaktadir. Karakteristik bir
frekansta veya frekanslarda ve bu frekanslar elemanin biitiinliigii hakkinda bilgi saglar.
Veri analizi yonteminin dnemli bir 6zelligi, zaman alan1 dalga bi¢iminin hizli Fourier
doniisiimii (FFT) kullanarak genlik spektrumuna doniistiiriilmesidir. Sekil 2.46'in sag tist
kosesinde gosterilen genlik spektrumu, dalga bigimine gomiilmiis baskin frekanslari

belirtir. Kullanici bu frekanslari nasil yorumlayacagini anlamalidir [76].
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Yer degigtirme
dalga formu

Genlik Spektrumu

P-dalgasi

Kuvvet

Genlik

Yer degistirme

R-dalgasi

A
Zaman \ “ Zaman f. Frekans

Temas siiresi

(2) (b)

Sekil 2.46. Impact-echo metodu sematik gdsterimi (a) ve test cihazi (b) [76], [77].

2.4.4. Pull-Out Test Yontemi (ASTM C900)

Beton dokiilmeden once kalip ylizeylerine yerlestirilen disklerin beton sertlestikten sonra
cekip-cikarilarak beton basing dayanimlarinin belirlenmesine dayanan bir test
yontemidir. Deney standardi olarak ASTM C900-99 “Standart Test Method for Pullout
Strength of Hardened Concrete” kullanilmaktadir [78]. Deneyde kullanilan ekipmanlar
Sekil 2.47°da, cihazin kullanimina dair sematik gorsel Sekil 2.48’de ve deneyin yapilisa

dair gorsel ise Sekil 2.49°da verilmistir.

X s ® <

Sekil 2.47. Pull-out test yonteminde kullanilan ekipmanlar [79].
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Sekil 2.48. Cihazin kullanimina dair sematik gosterim [79].

Sekil 2.49. Beton bloklar {izerinde, yiizeyde kopma dayanimi deneyinin yapilisi [80].

Beton basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan insertler dokiim oncesinde kalip
ylizeylerine yerlestirilmedigi durumda ise daha sonradan beton delinerekten pull-out
deneyi gerceklestirilebilir. Bu deney yoOntemi sertlesmis haledeki betondan kismi
tahribatli bir gsekilde basing dayaniminin belirlenmesi imkani1 vermektedir [80]. Deneyde

kullanilan malzemeler Sekil 2.50°de gdsterilmistir.

Sekil 2.50. Pull-out deney malzemeleri [81].
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2.4.5. Betonun Dogrudan Cekme Dayanimi Tayini (Pull-off)

Betonun dogrudan ¢ekme dayanimi Sekil 2.51°deki gibi beton yiizeyine epoksi ile
yapistirilan metal diskin ¢ekilmesi ile belirlenmektedir. Cekme dayanimi ASTM C1583-
04 “Standard Test Method for Tensile Strength of Concrete Surfaces and the Bond
Strength or Tensile Strength of Concrete Repair and Overlay Materials by Direct Tension
(Pull-off Method)” standardina gore belirlenmektedir [82]. Deneyin yapilisi, Sekil
2.52’de agiklanmugtir.

Epoksi
yapistirici

I /Metal disk A

€
E FE
: B
Q Q
Y/ Y

Sekil 2.52. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi yapilisi [80].

BOND-Testi, ASTM C1583, “Beton Yiizeylerin Cekme Dayanimi ve Direkt Gerginlik
ile Beton Kaplamalarin Dayanma Dayanim1 veya Cekme Dayanimi (Cekme Yontemi) ile
Yapisma Dayanimi veya Cekme Dayanimi Testi Yontemi” ne gore bir ¢ekme testi
yapmak i¢in kullanilir. Elde edilen ¢ekme kuvveti asagidaki amaclar i¢in kullanilabilir
[83]:

e Onarim yerlesimi ve alt tabaka arasindaki yerinde yapisma kuvvetini

degerlendirmek,

e Beton veya diger malzemelerin yerinde ¢ekme dayanimini degerlendirmek,
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e Bir tamir malzemesi veya kaplamasi uygulamadan oOnce ylizey hazirlama
prosediirlerinin  alt tabakanin  gerilme dayanimi iizerindeki etkisini

degerlendirmek.

BOND-TEST'te, hazirlanan bir test yilizeyine bir disk yapistirilir ve disk etrafindaki kismi
bir ¢ekirdek kesildikten sonra disk cekilir (asagidaki sekilde soldaki gorsel). Cekme
kuvveti F, d'nin kismi ¢ekirdegin cap1 oldugu ¢ekme kuvvetini elde etmek igin kismi
cekirdegin kesit alani ile boliinilir [83]. Test yapimi sirasinda karsilagabilecek sorunlar
Sekil 2.53’de gosterilmistir.

4F

fh=—3 22)

BOND-TESTi (a) Alt tabakada basarisizik  (b) Baglanmada hata (¢) Kaplamada basarisizlik

Sekil 2.53. Test asamasinda karsilasilan hatalar [83].

2.4.6. Break-Off Test Yontemi

Break-off yontemi, yerinde bir betonun silindirik bir 6rneginin kirilmasina dayanir. Test
ornegi 55 mm capa ve 70 mm yiikseklige sahiptir. Test ornegi, betonda, taze betona
dokiilmiis ve daha sonra planlanan test sirasinda ¢ikarilmis tek kullanimlik boru
seklindeki plastik bir mangson vasitastyla olusturulur veya sertlestirilmis betonun Break-
off zamaninda delinmesiyle. Yontemde boru bigimli plastik mangonlar ve bir matkap ucu
kullanilmaktadir. Hem manson hem de matkap ucu, yiik hiicresinin oturtulmasi igin test
numunesinin Ustlinde, 9.5 mm genisliginde bir oluk olusturur. Manuel bir hidrolik pompa
vasitasiyla yiik hiicresine bir kuvvet uygulanir. Bir manson yerlestirerek veya bir gobegi
delerek elde edilen beton silindirik numune, ayrica uygulanan yiikiin Break-off test
numunesidir. Temel olarak, yiik konfigiirasyonu, serbest ucunda konsantre bir yiike

maruz kalan, dairesel kesitli bir konsol kirisi ile aynidir. Bir test numunesini par¢alamak
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icin gereken kuvvet mekanik bir manometre ile dl¢iiliir [84]. Deneyde kullanilan ekipman

Sekil 2.54°da gosterilmistir. Break-Off stresi soyle hesaplanabilir:

M
Break Off = 5

M =PB.O.xh
h = 65,3 mm (2.3)
PB.0.Break — Of f force at the top
s=2
32
d =55mm

Sekil 2.54. Break-off test cihazi [85].

2.4.7. Drilled Core Yontemi (ASTM C42)

Delme gobekleri, mevcut insaat veya tarla kiirlenmis numunelerden elde edilen
sonugclarla ilgili stipheler oldugunda betonun yerinde kuvvetini 6lgmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Sahada islem gérmiis numunelere gore daha dogru sonug verebilir
¢linkii yerinde betonun gergek termal gegmisgine tabidir. Bununla birlikte, ¢alisma (Sekil
2.55), zaman ve basing dayanimi testi i¢in laboratuvarlarin kullanilmasini gerektiren

yikici bir tekniktir [86].
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Sekil 2.55. Drilled core testi [87].

2.4.8. Yerinde Dokiim Silindir Beton Yontemi (ASTM C873)

Yerinde silindir dokiimii, mangonun kaliba sabitlendigi bir kalip gerektiren, kullanimi
kolay bir yontemdir (

Sekil 2.56). Yerlestirme sirasinda taze beton her zamanki gibi dokiiliir ve silindir kalibi
doldurulur ve sikistirilir. Bu teknik, beton uygulanmis numunelere kiyasla betonun gergek
yerinde kuvvetini daha fazla temsil eder, cilinkii yapisal eleman ile ayni sicaklik ve

sertlestirme kosullarina maruz kalir. Ancak yine de ayni1 sinirlamalar ortaya ¢ikmaktadir.

Levharin st

Kalip
/ L

s -'.-.Ayaxla.na'bilixj' =
alas kol = -

Sabit di - .-
eleman- .- -

''''''''''''

Déseme Kahba

Sekil 2.56. Yerinde dokiim silindir beton yontemi sematik gosterimi [74].
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Ozellikle, silindirlerin beton tarafindan hedef kuvvetine ulasana kadar laboratuvar
tarafindan farkli zamanlarda test edilmesi gerekir. Ayrica, bu yontem yalnizca 125 mm
ila 300 mm kalinhigindaki plakalara uygulanabilir. Silindir ¢ikarildiktan sonra, zaman

zaman zor olabilen, levhadaki kalan delik yamali olmalidir [88].

2.4.9. Penetrasyon Direnci Test Yontemi (ASTM C803)

Bir penetrasyon direnci testini tamamlamak i¢in beton yiizeyi betonda siiriilen kiiciik bir
atictya maruz birakilir (Sekil 2.57). Aticinin niifuzu veya deligin derinligi 6nceden
belirlenmis bir iligki kullanarak yerinde beton dayanimu ile iligkilendirilebilir. Bu yontem,

ylizey kosullarindan, kullanilan formun tiiriinden, agrega tiirlinden etkilenir [89].

Uzunluk

/_ Hasar Bolgesi

.....

Sekil 2.57. Penetrasyon direnci test yontemi [74].

2.4.10. Windsor Probe Test Yontemi

Windsor probe penetrasyon test metodu ile beton basing dayanimi, 6zenle idare edilen
patlayic yiikle ¢elik bir sondanin, betonun yiizeyinden igeri girmesi ve girme miktarinin
Ol¢iilmesi ile belirlenir. Sonda, ylizeyden ne kadar az igeri girerse, beton o kadar iyi

demektir [90], [91].

Windsor probe uygulanacak yer, bazi temel hatlarla belirlenebilir. Ornegin; En az beton
dayanimi, bir kolonun {ist iicte birlik kismindan, diiz veya asma dosemeden ya da beton

test silindir kalibindan ¢ikarilan numuneden elde edilebilir. Asma tavanlar test edilecekse,
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asma tavanin {st ylizeyi test edilmelidir. Ciinkii {ist ylizey, yapt elemaninin sikisma
tarafidir. Ongerme halatlarmi germek ve yeterli dayanimi belirlemek icin bashk
kenarlarinin ve elemaninin yaklasik merkezinin test edilmesi gerekir. Kolon ve duvarlar
en lstten, ortadan ve en alttan test edilmelidir. Sonu¢ genellikle ortalama ile belirlenir.
Test edilecek alandan, hassas sonuglar alabilmek i¢in yiizeyin diizgiin olmasina dikkat
edilmelidir. Kaba ylizeyli yapilari test etmek i¢in, dncelikle test alaninin yiizeyi diizgiin

hale getirilmelidir [90]. Deneyde kullanilan ekipmanlar Sekil 2.58’de gosterilmistir.

Sekil 2.58. Test ekipmanlari [92].
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2.5. BETONDA OLGUNLUK KAVRAMI

Olgunluk kavrami betonun dayanim kazanmasinda rol oynayan faktorlerden 1s1 zaman
iligskisinin tanimlanmasina yonelik bir yontemdir. Olgunluk yontemi; yerine yerlestirilmis
betonun erken yas dayanim gelisimi takip edilerek gelecekteki dayanimi hakkinda
giivenilir bir tahmin yapabilmemizi saglamaktadir. Bu yontemin temeli 1940'l1 yillarin
sonunda ve 1950'li yillarin basinda Ingiltere’de uygulanan buhar kiirii uygulamasia

dayanmaktadir [93].

Betonun dayanim kazanmasini etkileyen faktorler arasinda zaman ve sicaklik 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu faktorlerin yaninda su-¢imento orani, ¢cimento tiirii, miktari, kalip tiirii
ve ozellikleri, ortam nemi ve sicakhigi gibi faktorler de dikkate alinmaldir. ikincil
faktorlerin sabit tutuldugu veya ihmal edildigi bir durumda dayanim gelisimine Olgiit
olarak zaman ve sicakligi degisken kabul eden biiyiikliik “Olgunluk Derecesi” olarak

tanimlanmaktadir [94], [95].

Betonun dayanim gelisimini, sicaklik ve zamana bagli matematiksel fonksiyonlarla,
mekanik ve kalorimetrik deneyler vasitasiyla dogru bir bi¢imde tahmin etmek

miimkiindiir [96].

Olgunluk derecesi, dayanim tahmininde kullanilan tahribatsiz bir kontrol yontemidir.
Betonun dayanim kazanmasi zaman ve sicakligin bir fonksiyonu oldugu g6z oniinde
tutularak (diger degiskenlerin belirli araliklarinda veya belirli sabitler olarak
kullanilmasiyla) dayanim tahmini i¢in bu iki parametreyi igceren ¢ok sayida “Olgunluk

Fonksiyonu™ onerilmistir [97], [98].

2.5.1. Sicakligin Dayamim Gelisimi Uzerine Etkisi

Cimentoyu meydana getiren klinker bilesikleri kimyasal olarak aktif durumdadir. Bunlar,
su ile reaksiyona girerek ¢oziiniir ve hidroliz reaksiyonlart meydana gelir. Cimentonun su

ile olusturdugu reaksiyonlara “hidratasyon reaksiyonlar1” denir [99].

Betonun heterojen bir yapiya sahip olusu nedeniyle 1s1 iletim katsayis1 da diisiik
olmaktadir. Bu sebeple hidratasyon reaksiyonu boyunca agiga c¢ikan 1s1, kisa siire
icerisinde digar1 atilamaz ve beton icerisinde sicaklik artis1t meydana getirir. Bunun dogal

bir sonucu olarak beton yapisinda termal genlesmeler hatta ¢atlamalar olusabilir [99].

Sekil 2.59’de goriildiigli gibi hidratasyon asamasinda betonda 1s1 ¢ikisi erken yas

evresinde en iist seviyeye ulastigindan dolayi, ¢imentonun (hidrolik baglayicilarin) 1s1
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duyarliligr ile ilgili 6zelliklerinin belirlenmesinde bu evre temel alinmaktadir [100].

4 Is1 Cikis1 Basing Dayanimi

e

Erken Yas

Evreni Yavag Sertlesme Sertlesmis Beton
Yerlestirme Evreni Evreni

Evreni

Basing Dayanimu - Is1 Cikig1

=
28 Giin Zaman

Sekil 2.59. Erken yaslardaki beton dayanimi ve 1s1 ¢ikisi iligkisi [41].

Kiir sicakligi betonun erken yas dayaniminin geligimi iizerinde etkili faktdrlerden biridir.
Farkli kiir sicakliklarina bagli olarak hidratasyon reaksiyonunun gelisimini gosteren Sekil

2.60’dan da goriilecegi tizere farkli ortam sicakliklart dayanim gelisimini etkilemektedir.

Basing Dayanim %

120 -

304

40 4

0 10 100
Zaman (Log gin)

Sekil 2.60. Kiir sicakliginin beton basing dayanimi iizerine etkisi [41].
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2.5.2. Olgunluk Kavraminin Tarihsel Gelisimi

Mc Daniel 1915 yilinda yaptigi bir ¢calismada -3, 1,5, 22 ve 33 °C'de 2 giin sakladigi
numuneleri dondurmus daha sonra 3, 7, 10, 14 ve 28. giinlerde dondan ¢6zlilmiis olarak
deneye tabi tutmustur. Wiley, Timms ve Whitey yaptigi ¢calismalarinda zaman ve sicaklik
faktorlerini dikkate almislardir. Mc Intosh elektrik akimi ile betonu 1sitmak problemini
ele aldiginda ilk defa "Basic Age" sozciigii kullanilmistir. Bu temel yas kavraminda
baslangi¢ sicakligi yaklasik olarak O °C (30 °F) olarak gosterilmekte ve esas yas
(°FxSaat) olarak ifade edilmektedir. Tiim bu fikirler en c¢ok kullanilan olgunluk
fonksiyonu olan Nurse-Saul olgunluk fonksiyonuna 1s1k tuttu [101].

t
M = Z(T — Ty)At (2.4)
i=0
Bu denklemde;

M = olgunluk derecesi, °C-saat ya da °C-giin,

T = At zaman araliginda ortalama beton sicakligi (°C),

To = baslangi¢ sicakligi (genellikle -10 °C olarak alinir),

t = gecen zaman (giin yada saat) ve

At =zaman aralig1 (gilin ya da saat) olarak tanimlanmistir [102].

Burada (2.4) numarali denklem ile hesaplanan deger olgunluk olarak adlandirilmas,
bununla beraber giiniimiizde terminolojik olarak sicaklik-zaman faktorii olarak da
anilmaktadir [103]. Sekil 2.61'de sicaklik gecmisi ile (2.4) numarali denklemden elde
edilen sicaklik-zaman faktorii arasindaki iligki goriilmektedir. Sicaklik-zaman faktorii
cesitli t* yasinda baslangig sicakligi ve sicaklik egrisinin altindaki alana esittir. Baslangic
sicakligi betonun dayanim kazanmasinin bittigi sicaklik olarak dnerilmistir. Kabul edilen

bu sicaklik -10 °C’dir [104].

Olgunluk degerinin kullanilarak dayanim degerinin hesaplandigi en ¢ok kullanilan

bagmti 1950’lerde Plowman tarafindan Onerilen asagidaki bagintidir.
S=a+ b log(M) (2.5)

Bu denklemde;
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S = Basing¢ dayanimi (MPa)

M = Olgunluk indeksi (°C saat ya da °C giin olarak)

a, b = Parametrelerdir.

Referans Sicakligi

Sicaklik

M(t) = Z( T-To). At

vV

e H
GG
Ayl

LRI

JH4
W

AP S AV

-

(=]

Sekil 2.61. Sicaklik-zaman faktorii ile sicaklik gegcmisi arasindaki iligki [105].

Asagida Sekil 2.62°de ise hidratasyon siireglerinde betondan 1s1 ¢ikis1 gosterilmektedir.

Cimentonun hidratasyonu boyunca ortaya ¢ikan 1s1; kiir sartlari, ortam ve kalipla ilgili

ozellikler ve karisimdaki baglayicinin hidratasyon reaksiyonu sirasindaki davranislari

gibi faktorlerden etkilenerek farkli olgunluk seviyeleri gdstermektedir. Insaat asamasinda

bu farkli olgunluk seviyelerinin takibi ve buna uygun onlem alinmasi ¢ok énemlidir.

Is1 Cikisi

Soguma

Priz sonu —,

Yogunlasma

Sertlesme

Priz
baslangici

Uyku hali

Sekil 2.62. Beton i¢in 5 evrede tanimlayan genel hidratasyon egrisi [106].
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Amerika Birlesik Devletlerinde 2 Mart 1973 tarihinde Fairfax'da insa edilen ¢ok kath
yapinin bir boliimii insaat sirasinda yikilmig, bu elim kaza sonucunda 34 insaat isgisi
yaralanmis, 14 insaat ig¢isi ise hayatini kaybetmistir. Ayni sekilde Willow Island, WV'
de insa edilen bir havalandirma kulesinde dnemli bir insaat kazas1 meydana gelmis, bu
olay sonucunda yapinin iskelet sistemine baglanmis olan iskelede ¢aligsan 51 is¢i hayatini
kaybetmistir. Bu kazalar iizerine Ulusal Standartlar Biirosu (NBS), Is Giivenligi ve
Sagligr Kurumu'ndan (OSHA) binada olusan yikimin teknik nedeninin bulunmasi igin
yardim istemis, yapilan incelemeler sonucunda NBS raporunda binanin olast ¢okme
nedeni olarak zamanindan 6nce betona tasitilan dis ylikler oldugu belirlenmistir. Yikim
olaymin gergeklestigi anda doseme plagindaki betonun yasinin sadece 4 giin oldugu
saptanmistir. Ayrica bu siire¢ igerisinde betonun dokiildiigii insaatin yakininda bulunan
bir havaalaninda 6l¢iilen ortam sicakligi ise ortalama olarak 7 °C olarak arastirmalardan
bulunmustur. NBS miifettisleri aragtirma sirasinda insaatta kullanilan betonun yikilmast
sirasindaki yasinda dayaniminin belirlenmesi konusunda yeterli veri bulamama sikintisi
cekmislerdir. Kaza sonrasindaki bu sikinti, yerine yerlestirilmis betonun degisken
sicakliklar altinda dayanim kazanmasinin incelenmesi iizerine yapilacak caligmalar i¢in

baslangi¢ olmustur [107].

Amerika Birlesik Devletlerinde NBS tarafindan yapilan ilk arastirmalar sonucunda,
olgunluk yonteminin farkli ortam sicakliklari altindaki betonun basing dayaniminin
geligim siireci ve diger mekanik 6zeliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanabilecegini
belirtilmistir [108]. Yogun bir ¢alisma igerisine giren arastirmacilar bdylece olgunluk

yonteminin standardi olan ASTM C 1074'e temel olacak caligsmalar yapmislardir.

Volz'in ¢aligmalarinda olgunluk derecesi-dayanim bagintisinda ilk 7 saatlik saklamanin
onemini ele almaktadir. Arastirmacilar esas olarak (2.4) numarali denklemi
kullanmaktadirlar. Ancak bu denklemin ilk saatleri dikkate almamasi nedeniyle yetersiz
kaldig1 sonucuna varilmigtir. Yapilan bu ¢alismanin ilk béliimiinde Erken Yas kavraminin
ne oldugu arastirtlmistir. Bunun i¢in ayni karisimdan iiretilen betonlar -1 °C (30 °F), 21
°C (70 °F) ve 43 °C (100 °F) sicakliklarda saklanmistir. Bir boliimii siirekli bu
sicakliklarda tutulmakla beraber, bir bolimii de 6, 18, 30 ve 48 saat sonra 21 °C (70 °F)
sicakliga alinmis ve 1, 3, 5, 7 ve 28. glinlerde basing deneyine tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuglardan numunelerin 6, 18, 30 ve 48 saat sonra normal sicaklikta tutulmalar1
veya siirekli ilk sicaklikta tutulmalari1 sonunda elde edilen olgunluk-dayanim bagintisinin

degismedigi gozlenmistir. Baslangi¢ kiir sicakligina bagli olarak egriler kendi i¢lerinde
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bir biitiin olusturmustur. Buna gore baslangi¢ kiir sicakliginin 6 saat siirmesi olgunluk-
dayanim egrisinin gidisini etkilemeye yetmektedir. Numunelerin i¢ sicakliklart 21 °C'lik
ortalama alinmalarina ragmen ancak 16 saat sonunda dengelenmekte ve gevre sicaklig
21 °C' den yukarida 31 °C'de birlesmektedir. Yani 0 °C'lik numunelerde 31 °C'ye

varmaktadir. Bu durum ¢imentonun hidratasyon 1sis1 sonucu olugmaktadir [109].

Cizelge 2.11. Baslangi¢ sicakligina bagli dayanim-yas degerleri [110].

Kiip Basin¢g Dayanimi, MPa
(g;z) 4°C 18 °C 31°C 55°C

fe % fe % f. % f. %

1 - 0 7.1 100 10.2 144 15.5 218

2 9.1 70 13.0 100 14.7 113 15.5 119

7 26.9 103 26.1 100 26.0 100 18.3 70
28 36.2 105 344 100 32.6 95 23.1 67
90 45.0 103 43.9 100 41.7 95 322 73
232 50.3 101 49.8 100 46.2 95 40.3 82

Volz ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada erken sicakliklarin hesaba katilmasinin gerekli
oldugunu, bu etkinin ilk 24 saat olarak dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu
stiredeki sicaklik kalip alma siiresinin giivenligi yoniinden énemlidir. 29 °C sicaklikta
iiretilen ve 0 °C gevre sicakliginda bekletilen bir beton i¢in erken sicaklik evresi 7 saatten
oncesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Plowman'im olgunluk-basing dayanimi ifadesi erken

sicaklik etkisini dikkate almadigindan bu konunun disinda tutulmalidir.

Olgunluk kavrami ilizerine 1954 yilinda Rastup (R) tarafindan esdeger yas kavrami

alternatif bir yaklagim olarak ortaya atilmis ve asagidaki denklem Onerilmistir [111]:

=Ty
tg = 210 At (2.6)
Yukaridaki denklemde;

tr = Referans sicakliktaki (saat olarak) esdeger yastir.
T: = Referans sicakligidir (°C), Referans sicaklik T; 20 °C olarak kabul edilmistir.

At = Zaman (saat olarak) araligidir.
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Nurs-Saul (NS) olgunluk fonksiyonu denklem (2.4) de esdeger bir yas faktorii gelistirmek
icin kullanilabilir. Nurs-Saul tarafindan onerilen referans sicakliktaki esdeger yas, tns

olarak tiiretilebilir.

=

1971'de Weaver ve Sadgrove (WS) 20 °C referans sicakliginda esdeger yas (tws) igin

asagidaki formiilii onermistir [111]:

(T + 16)?

_ 2.8
tws 1296 2.8)

Betonun kaydedilen sicaklik gegmisinden olgunluk derecesini hesaplamak amaciyla 1977
yilinda Freiesleben Hansen ve Pedersen (FHP) yeni bir fonksiyon onermislerdir. Bu
fonksiyon, sicakligin kimyasal reaksiyona olan etkisinin agiklanmas1 amaciyla kullanilan
Arrhenius denklemi temel alinarak onerilmistir [112]. Ilk olarak 1888'de Svante
Arrhenius tarafindan Onerilen aktivasyon enerjisi, bir reaksiyonun gerceklesmesi igin

gereken minimum enerji olarak tanimlanir [111].

I
E
trp Z T 2.9)
0

Bu denklemde;

trup = 1lgili sicakliktaki esdeger yas,

E = belirli aktivasyon enerjisi, J/mol,

R = genel gaz sabiti, 8. 314 J/mol-K,

T = At zaman aralifindaki Kelvin cinsinden ortalama kesin beton sicakligi ve
T: = Kelvin cinsinden mutlak sicaklik olarak tanimlanmustir.

Carino ve Tank(CT) ise esdeger yas icin asagidaki formiilii onermistir;

B
tor = Z eTT5 At (2.10)

Burada B sicaklik duyarliligi faktorii olan 1/°C’dir. Bu ¢aligmalarda sicaklik duyarliligi

faktoriiniin (B)’nin goriiniir aktivasyon enerjisinden daha fazla fiziksel dneme sahip
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oldugu one siiriilmektedir. Sicaklik duyarlili§i faktorii goriiniir aktivasyon enerjisine

benzer ve daha basittir.

Bu denklemlerin kullanilmasi ile betonun dayanim kazanma siirecinde ve ilgili sicaklikta
betonun gercek yasi onun esdeger yasi haline doniistiiriilmektedir. Avrupa'da yapilan
caligmalarda referans sicaklik genellikle 20 °C olarak alinmis olup, Kuzey Amerika'da
yapilan caligmalarda ise bu sicaklik 23 °C olarak alinmistir. Bu fonksiyonlarin
gelistirilmesi ile Nurse-Saul fonksiyonunun baslica sinirlamasi ortadan kalkmaistir, ¢clinkii
bu fonksiyonlar birincil dayanim gelisimi ile kiir sicaklig1 arasinda dogrusal olmayan bir

iligkinin kurulabilmesine olanak vermektedir.

FHP denklemi 6zelinde ise sicakligin olgunluk ile bagliligi belirli aktivasyon enerjisi
degeri E ile ifade edilmistir. Karsilastirmali ¢alismalar sonucunda bu yeni olgunluk
fonksiyonunun Nurse-Saul fonksiyonundan daha {istiin oldugunu gosterilmigtir. FHP
tarafindan Onerilen (2.9) numarali denklem ile farkli baslangi¢ sicakliklarinda dayanim-
olgunluk iliskisiyle ilgili celigkiler biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmistir. Ancak bu yeni
fonksiyonun erken yastaki beton sicakliginin ileri yaslardaki beton dayanimina olan

etkilerinin hesabinda kullanimi1 miimkiin olamamustir [113].

Olgunluk ve esdeger yas kavramlarinin dayanim ile iliskilendirilmesi burada yapilan tiim
caligmalarin temel amaglarindan birisidir. Betonun dayaniminin 6nceden belirlenmesi
amaciyla yapilmis olan ¢esitli calismalar i¢inde en taninmig olan1 Plowman'in betonun
basing dayaniminin gelisimi ile betonun olgunlugu arasinda kurdugu iliskidir. Plowman,
bu calismasinda tip 1 cinsi normal ¢imentolarla {iretilmis olan betonlarin bilinen
olgunlugu ile 28 giinliikk basing dayanimi arasinda asagidaki iliskinin var oldugunu

aciklamistir [114].

fe
f28—A+B.log1000 (2.11)
Bu denklemde;

A ve B = sabit degerler,
M =betonun °F-saat cinsinden olgunlugu,
fe = betonun M olgunluk degerindeki basing dayanimi ve

23 =ise betonun 28 giinliik basin¢ dayanimini ifade etmektedir.
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Sekil 2.63. Basing dayanimi — olgunluk iligkisi [105].

v

Plowman'in (2.11) numarali denklemi olgunluk kavrami temeli lizerine olusturulmustur.

Bu denklem siirekli olarak 38 °C sicaklik altinda kiir uygulanmig betonlarda

uygulanabilirdir. Marshall ve Klieger ise betonun dayanimini dnceden tahmin etmek igin

kullanilan olgunluk kavraminin 38 °C'den daha fazla sicakliklar igin uygulanabilir

olamayacagin belirtmislerdir. Bu denklemde A ve B sabitleri Plowman tarafindan fo/f2s'e

karsilik gelen olgunlugun logaritmasinin regresyonu ile belirlenmis ve bu degerler ile

siirladig bolgeler Cizelge 2.12°de verilmistir.

Cizelge 2.12. Plowman'in denklemine gore bolgelenmis sabitler [115].

Olgunluk Basing Dayanimi, MPa Sabitler
o Bolge
C-saat 245.5 184 123 61.5 26 A|B
28 21 14 7 3

18 °C 0-2500 0-230 0-2000 0-1600 0-1000 | -7 68| I
yas, 2500-5000 | 2300-4800 | 2000-4000 | 1600-3200 | 1000-2200 | 6 | 61 | II
ginler | 55007500 | 4800-7100 | 4000-6300 | 3200-5200 | 2200-3800 | 18 | 54 | I

7500-10000 | 7100-9300 | 6300-8500 | 5200-7000 | 3800-6000 | 30 | 47 | IV
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Ozellikle erken yaslarda Plowman'm denkleminde gdzlenen eksiklikler betonun énceden
dayaniminin belirlenebilmesi i¢in bu denklemde bazi diizenlemelerin yapilmasi
gerektigini giindeme getirdi. Bu amagla bazi1 arastirmacilar Plowman'in denklemine
benzeyen bazi denklemler tiirettiler. Ancak yine 6zelikle iki giiniin altindaki yaslar i¢in

tam sonuglar elde edilemedi [115].

S. Akman yaptig1 c¢alismada erken sicaklik kavrami ile olgunluk derecesinin hesap
yonteminde bir degisiklik yapmaya gerek olmadigini belirtmistir. Ancak erken dayanim
tahminlerine olanak saglayan veya hasarsiz yolla yapidaki dayanimi tahmin etmeye
olanak veren olgunluk-dayanim formiillerinde erken sicakligi da géz Oniine alan bir
carpanin denkleme eklenmesinin yararl olacagini diisiinerek Plowman'in denklemine

benzer bir denklem olan (2.12) numarali ifadeyi 6nermistir [114].
fo = A+ B.logM" (2.12)

Bu denklemde; ilk 24 saat normal sicaklikta kalan betonlar i¢in n= 1, ilk 24 saat yiiksek
sicaklikta kalan ve (t > 7) giinliik betonlar i¢in (n < 1) ve ilk 24 saat 5 °C altinda kalan ve

(t > 7) giinliik betonlar i¢in (n > 1) alinmas1 onerilmistir [109].

2.5.3. Dayamm-Olgunluk Tliskisi
2.5.3.1. Saul Yontemi

1950'lerin basinda, Saul [116] olgunlugu sertlesme sicaklig1 ve zamanin bir iirlinii olarak
tanimladi. Bununla birlikte, Saul sertlestirme sicakliginin ve ¢esitli ¢imento tiirlerinin
etkilerini ¢ok basitlestirdiginden, metodun pratik bir anlami yoktu. 1973 yilinda
Papadakis ve Bresson, ¢cimentonun sicaklik hassasiyetini dikkate alan bir faktor ekleyerek

uygulandigi bir yontem ortaya koymustur [117] (Sekil 2.64).

R= Z[Ati. (T; + 10)] 2.13)

Saul’un sicaklik zaman faktoriinii kullanildiginda farkli sicakliklarda kiirlenen ve sicaklik
zaman diyagraminda gosterilen 2 ayr1 olgunluk siireci yasayan betonlarin Sekil 2.64°daki
alanlar1 esit olmas1 olgunluklarinin esit oldugunu ve dolayisiyla basing dayaniminin esit
oldugunu gosterir. Ancak daha sonraki uygulamalar, Saul yonteminin ¢ok basit oldugunu
ve diger degiskenlerin (ortam sicakligi, kalip tipi, baglayici tipler vs.) durumuna bagh

olarak her zaman uygun olmadigini gostermistir [118].
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Sekil 2.64. Saul'un sicaklik-zaman faktorii kullanarak olgunluk kurali [119].

Bu konu i¢in, Hollanda’daki CEMIJ laboratuvarinda bir ¢alisma gergeklestirilmistir
(Sekil 2.65). Bu ¢aligmada ayni olgunluk farkl: sicakliklarda farkli dayanim gdsterir. Bu
uygulamalar gosterir ki Saul yontemi (klasik olgunluk yontemi) betonun dayaniminin

tayini i¢in yeterli bir yontem degildir [118].
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Saul yontemine gére olgunluk [°C.h]

Sekil 2.65. Saul yontemine gore farkli sicakliklardaki olgunluk gelisimi [120].
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Ornek: 400 °C*h olgunluk

45 °C sicaklikta, 4 N/mm?

60 °C sicaklikta, 6,8 N/mm?,

75 °C sicaklikta, 10,5 N/mm?,

90 °C sicaklikta, 15,3 N/mm?.

2.5.3.2. Papadakis, Bresson, CEMI1J Laboratuvar: Yontemleri

Saul yonteminin eksiklikleri birgok arastirmaci tarafindan belirlenmis ve bu eksiklikleri
giderici calismalar ortaya konmustur. Bu sorun iizerinde farkli zamanlarda ve farkl
cografyalarda beton arastirmacilari tarafindan bir¢ok c¢abanin sonucunda olgunluk

yontemi ile betonun dayaniminin tayini i¢in daha kullanigh bir bagint1 6nerilmigtir [118].

Fransiz aragtirmacilar Papadakis ve Bresson ve Hollanda'daki aragtirmaci CEMIJ
laboratuvari ¢aligmalarinin sonucunda ¢imentonun sicakliga hassasiyetin hesaba alarak

farkl bir olgunluk kavrami ve formiil tanimladilar [118].

Rg = (Z t).T.C" (2.14)

Rg:  Agirlikli olgunluk

<

Sertlestirme zamani

T Sertlestirme sicakligi

C: Uygulamali ¢imento C degeri
n: Sicakliga bagimli degisken

Bu formiil ile hesaplanan olgunlukta, ¢imentonun sicaklik hassasiyeti bir agirliklandirma
faktorii olarak betonun dayanimi {izerine eklenir ve bu neden ile bu formdil ile hesaplanan
olgunluk, agirlikli olgunluk olarak adlandirilir. Bu formiiliin {izerinden hesaplanan

olgunlukta, asagidaki denklem temel bir gergeklik haline gelmistir (Sekil 2.66) [118].
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Sekil 2.66. Papadakis ve Bresson yontemine gore farkli sicakliklarda olgunluk gelisimi
[120].
2.5.3.3. Hollandali De Vree Yontemi (Agwrliklt Olgunluk Yontemi )

De Vree 1979 yilinda agirlikli olgunluk yontemi ile betonun dayanim tayininde en son ve
en gelismis adimi atmistir [121]. De Vree yerindeki betonun siirekli degisen ic
sicakliginin dayanim {izerine etkisini daha dikkatli kontrol altina almak igin, sicaklik

kaydin1 periyodun en kiigiik zamaninin (At) géze alarak baska bir formiil gelistirir [118].
M,, = Z t.T.CP 2.15)

Burada;
My:  Bir saatlik siirede hesaplanan agirlikli olgunluk (°C - saat olarak),
T: Ilgili saatteki ortalama beton sicakligi (°C),

C: 20 ve 65°C izotermal dayanim testleri i¢in agirlikli olgunluk egrilerinin ¢akistigi,

¢cimentoya 0zgl bir sabittir.

t: Beton yas1 (saat veya giin),
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n: Sicakliga bagli parametre.

Bu formiilde Saul’un olgunluk endeksindeki, yetersizliklerinin tistesinden gelmek i¢in iki
ek parametre daha ortaya atilmistir. Bunlar: (a) ¢imentoya 6zgii “C” degeridir ve farkl
cimentolarin mukavemetine bagli olarak farkli degerler kullanilabilir, fakat ayn1 zamanda
ilavelerin kullanilmasina izin verir (ikame ¢imentolu malzemeler olarak da bilinir). (b)
Sicakligin dayanim gelisimi iizerinde dogrusal olmayan bir etkisine izin veren “n” degeri.

Bu sicakliga baghdir ve asagidaki denklemden hesaplanabilir [122]:
n=0,1T—1,245 (2.16)

C" olarak birlestirilen “C” ve “n” degerleri, bir degerden biiyiik olan C degerleri i¢in 12.45
°C iizerindeki sicakliklarda neredeyse lissel olarak artan “agirlikli faktoriinii” olusturur.

“C” igin farkli ¢imento tiirlerinde tespit edilen bazi degerler [120], [123];

CEMI 32.5R, 52.5, 52.5R ve CEM II/B-V i¢in C = 1.25, CEMIII/B 42.5 LH HS i¢in C =
1.65, CEMII/B 42.5 LH HS plus i¢in C = 1.60, CEMIII/A 52.5 ve CEMV/A 42.5 i¢in C
=1.0

Degerler ayrica on adet 150 mm beton veya 40 mm harg kiipii dokerek belirlenebilir (her
ikisi de 0.5 su/cimento oranina sahip) ve dayanim gelisimlerinin 20 °C ve 65 °C'de
belirlenmesiyle C degeri deneme-yanilma ile belirlenir, bdylece basing dayanimlari
agirliklt olgunluk ortiismesine karst asilir [62]. Bu esitlikte (2.19) De Vree, C degerinin
eklenmesi ve sicakligin devamli kayit edilmesi kosuluyla agirlikli olgunluk formiiliinii

ortaya atmistir. Agirlikli olgunluk agagidaki sekilde de ifade edilebilir.

My, = Z AM,,. t 2.17)
Buradan;
T
AMy, = At. j CO1T-1245 qT (2.18)
-10
veE
AMy, = 10[C©1T=1245) _ ¢(=2249)]/In C (2.19)

Yukaridakiler, yas dontigiim faktoriiniin soyle oldugunu gosterir:
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CO.lT—1.24-5 _ CO.lT—2.245

p= C01T,—1245 _ (0.1T—2.245 (2.20)
Yontemin en biiyiikk avantaji, Ol¢liimlerin dogrudan beton elemanin iginde
gerceklesmesidir. Sensorlerin (thermocouple) iyi disilinlilmiis bir sekilde beton igine
yerlestirilmesi ile sicaklik yapidaki herhangi bir yerden kolayca ol¢iilebilir. Ek olarak,
sicakligin siirekli olarak her noktada sabit bir sekilde kaydedilmesi, agirlikli olgunlugun

artisinda ve dolayli olarak dayanimin gelistirilmesini saglar [124].

2.5.4. Olgunluk Yéntemi I¢in Standartlar

Beton dayaniminin olgunluk yontemleri ile tayini i¢in bu caligmada 3 standarttan
bahsedilecektir. ASTM C-1074, Hollanda Standartlari Enstitlisi (NEN) 5970 ve TS

13508 standartlar1 ve temel bilgileri kisaca anlatilacaktir.
2.5.4.1. TS 13508 Olgunluk Yéntemi Ile Beton Dayamminin Tahmini

TS 13508 [125] olgunluk yontemi ile beton dayaniminin tahmininde kullanilan olgunluk
fonksiyonlar1 ve agirlikli olgunluk hesap 6rnegi asagida belirtilmistir. TS Standard

hazirlanmasinda hem ASTM C 1074 hem de NEN 5970 standartlar1 baz alinmistir.

Standarda gore betonun Sl¢iilmiis sicaklik gegmigine gore hesaplanan olgunluk indeksi
icin li¢ alternatif fonksiyon da kullanilmaktadir. Sicaklik-zaman faktoriiniin hesaplanmasi
icin (2.4) nolu denklem kullanilir. Belirlenen bir sicakliktaki esdeger yas faktoriiniin
hesaplanmasi i¢in (2.9) nolu denklem kullanilir. Agirlikli olgunlugun hesaplanmasi igin
ise (2.19) nolu denklem kullanilmaktadir. Standartta belirtilen hesap 6rnegi Cizelge
2.13“de belirtilmistir.

Ayrica agirlikli olgunluk yonteminin diger yontemlerden temel farki olan; her bir
baglayici tiirii i¢in baglayict maddenin sicaklik hassasiyeti etkisi olarak da tanimlanan ve
Olgiilen C katsayisinin nasil hesaplanacagi yine standardm EK C kisminda

anlatilmaktadir. Bu standart kullanilarak;
e Olgunluk fonksiyonlarindan biri olan sicaklik-zaman faktorii hesaplanabilir,

e Diger bir olgunluk fonksiyonu olan belirli bir olgunluktaki betonun esdeger yasi

hesaplanabilir,

e Eklerde verilen yontem ile baglayict malzemenin sicaklik hassasiyetini

tanimlayan C katsayis1 hesaplanabilir,
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o Agirlikli olgunluk bagmtisinda C katsayist yerine konularak kullanilan baglayici

tiiriine uygun olarak agirlikli olgunluk hesaplanabilir.

Cizelge 2.13. Agirlikli olgunluk hesap 6rnegi [125].

Oleiim Olgiim aralig: Yas Ortalarnzi beton Agirhikh Oll/gglnlilk C saat
(saat) (saat) sicakligi °C 1/Saat Qlfm Toplam
araligi

1 0,5 0,5 10 11,6 5,8 6

2 0,5 1,0 15 16,6 83 14
3 0,5 1,5 19 21,5 10,8 25
4 0,5 2,0 22 25,9 13,0 38
5 0,5 2,5 24 29,2 14,6 53
6 0,5 3,0 25 31,0 15,5 68
7 0,5 3,5 25 31,0 15,5 84
8 0,5 4,0 26 32,8 16,4 100
9 0,5 4,5 26 32,8 16,4 116
10 0,5 5,0 26 32,8 16,4 133

Bu hesaplamalar sonucu elde edilen olgunluk degerlerinden yararlanilarak basing

dayanimi-olgunluk iliskisi kurulup belirli olgunluktaki betonun dayanimi hesaplanabilir.

Olgunluk 6l¢iimii i¢in sicaklik zaman iliskisini hesaplayan olgunluk bilgisayarlarindan
yararlanilir. Bu bilgisayarlar yardimi ile gerekli sayida numuneden veris alinarak beton

i¢ sicakliginin zamana bagli degisimi elde edilir [125].

2.5.4.2. ASTM C-1074 Olgunluk Metodu Ile Beton Dayanimimn Tahminine Iliskin
Standart Uygulama

Bu standart kullanilarak;

e Kaullanilan beton karisimi igin laboratuvar deneyleri ile bir dayanim-olgunluk

iliskisi grafigi hazirlanir,

e Dayanimi tahmin edilecek saha beton i¢in sicaklik ge¢misi beton dokiimiinden
itibaren dayanimin tahmini istendigi ana kadar kayit altina alinir. Bunun i¢in bir

olgunluk bilgisayar1 kullanilir,

e Kayit altina alman sicaklik geg¢misi sahada kullanilan betonun olgunluk

indeksinin hesabi i¢in kullanilir,
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e Hesaplanan olgunluk indeksi ve dayanim-olgunluk iligkisi kullanilarak sahada

kullanilan betonun dayanimi tahmin edilir.

Bu standartta hem basing hem de egilme dayanimi-olgunluk iliskisi deney ve
hesaplamalari i¢in yontemler verilmektedir. Agirlikli olgunluk hesab1 igin dnerilen farkl
baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerini gosteren C katsayist ve agirlikli olgunluk

hesaplamasi bu standartta verilmemistir [103].

Bu yonleri ile bakildiginda TS 13508 hem ASTM C 1074 hem de NEN 5970
standartlarinda verilen 2 farkli agirlikli olgunluk ydnteminin birlikte hesaplanmasi
iizerine hazirlanmistir. Thtiyaca gére bu standartlar iginde Onerilen olgunluk
fonksiyonlarindan biri ya da digeri kullanilarak beton erken yas dayanimlari tahmin
edilebilir. Bazi1 arastirmacilar ozellikle erken dayanim kazanan karigimlar ve geg

olgunlasan karigimlar i¢in yeni olgunluk fonksiyonlar1 6nerme yoluna gitmislerdir.
2.5.4.3. NEN 5970 Taze Beton Dayanimimin Agwrliklt Olgunluk Yontemiyle Belirlenmesi

Bu standart igeriginde taze betonlar i¢in basing dayanimlarin saptanmasi iizerine bir
metot verilmektedir. Ayrica standardin ekleri kullanilan baglayicilarin C degerinin

saptanmasi yontemini ve beton karisimina ait kalibrasyon egrisini de kapsamaktadir.

Bir olgunluk bilgisayar1 yardimi ile zaman ve sicaklik olgunluga donistiiriilmektedir.
Baglayici madde C degeri ise aymi olgunlukta ayni basing dayanimina karsilik
gelmektedir. Standart agirlikli olgunluk i¢in 6nerilen (2.16) nolu denklem kullanilarak

betonlar i¢in erken yas dayanimlar1 hesaplanmaktadir [120].
Bu standart kullanilarak;

e Eklerde verilen yontem ile baglayict malzemenin sicaklik hassasiyetini

tanimlayan C katsayis1 hesaplanabilir,

o Agirlikli olgunluk bagitisinda C katsayis1 yerine konularak kullanilan baglayici

tiiriine uygun olarak agirlikli olgunluk hesaplanabilir.

Olgiilmiis agirlikli olgunluga karsilik gelen basing dayamimi kalibrasyon grafiginden
saptanir. Bu standart i¢inde taze beton i¢in yas tanim1 yapilmamaistir ve esdeger yas hesabi

yoktur.
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2.6. BETONDA OLGUNLUK UZERINE YAPILMIS CALISMALAR

Wan Jo ve arkadaslar1 [126], Weibull dagilim modeli kullanilarak nano-¢imento (nano-
¢imento betonu, partikiil biiyiikliigii 500 nm'den az olan bir ¢imentodan yapilan beton)
esasli betonun olgunluk degerlerini elde etmek igin kiir siiresinin optimizasyonunu
incelemistir. Bu ¢alismada, nano-¢imento esaslt betonun olgunluk degerleri lizerinde kiir
yonteminin etkisi arastirilmistir. Nano silika ve hidratli aliimina kullanilarak sol-gel
yontemi ile nano-¢imento sentezlemistir. Bu ¢imentoyu kullanilarak beton iiretimi
gerceklestirilmistir. Beton basing dayanimi ve olgunluk dlgiimleri yapilmistir. Weibull
dagilim analizine dayanarak, nano-¢imento bazli betonun belirli bir olgunluga ulagsmasi
icin gereken zamanin 20 giin oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica nano-¢imento esasl
betonun tam olgunlugunu elde etmek icin gerekli kiir siiresi (basing degisim oraninin sifir
oldugu siire) 21 giin olarak hesaplanmigtir. Normal Portland ¢imentolu beton i¢in ise,
kiirleme siiresindeki artisa paralel olarak bu slire minumum 28 giindiir. Bu nedenle, nano-
¢imentonun Portland ¢imentosu yerine birincil baglayici madde olarak kullanilmasi

halinde bina ingaat1 i¢in gerekli siirenin azaltilabilecegi sonucuna ulagilmstir.

Wan Jo ve arkadaslar1 [127] yukardaki ¢aligmanin devami olarak bu ¢alismada, nano-
¢cimento esasli beton (NCC) ile normal Portland ¢imentolu betonun (OPCC) karsilastirma
verilerini i¢eren bir ¢aligma yapmislardir. Beton 6rnekleri (OPCC), on farkli karigim
tasarimi kullanilarak tiretilmis ve karakterizasyon verileri buradan saglanmistir. Weibull
dagilm modeli kullanilarak kiir = siiresinin  optimizasyonu, OPCC'nin basing
dayanimindaki degisim oran1 analiz edilerek yapilmstir. Tk olarak, OPCC &rneklerinin
basing dayanimi, istenen dort sertlesme siiresinin tamamlanmasindan sonra 6l¢lilmiistiir.
Daha sonra, sertlesme siiresinde belirli bir degisim oranmi elde etmek icin gerekli
sertlesme siiresi, Weibull dagilim modeli kullanilarak (%99,99 giiven seviyesinde)
sertlesme siiresinin optimizasyonundan Once, sertlesme dayanimi degisim oranindan
tiretilen denklemden yararlanilarak tahmin edilmistir. Bu makale “Weibull dagilim
modeli kullanilarak nano-¢imento esasli betonun olgunlugunu elde etmek icin kiir

stiresinin tahmini” baglikli aragtirma makalesini tamamlamaktadir.

Ji Jin ve arkadaglar1 [128], olgunluk yontemiyle epoksi re¢ine betonun erken yas basing
dayaniminin tahmini konusunu incelemistir. Bu ¢aligmada, erken yastaki bisfenol F tipi
epoksi regine betonun basing dayaniminin tahminini, olgunluk yontemi kullanilarak

arastirmistir. Epoksi regine betonun basing dayanimini test ederken, mukavemet gelisimi
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0° C'lik bir sicaklikta 20 saatlik bir yastan baslamistir. 6 saat basing dayanimlari ile 168
saat basing dayanimlar1 arasindaki fark daha yiiksek bir kiir sicakliginda belirgin sekilde
azalmaktadir. Boylece, bisfenol F-tipi epoksi regine betonunun kiir sicakligindan biiyiik

Olciide etkilendigi goriilmiistiir.

Polimer betonlar daha hizli mukavemet gelistirme egilimi gosterdikleri ve 24 saat i¢cinde
ozellikle yiiksek bir mukavemet gelistirme oranina sahip olduklari i¢in, portland ¢imento
betonlarmin olgunluk indeksinin hesaplanmasinda kullanilan At'min etkisini azaltmak
gerekir. Giin yerine saatler yas birimi olarak kullanilmalidir. Buna ek olarak, portland
¢cimento betonunda n=1 olarak uygulanan katsay1, polimer betonun daha hizli mukavemet
gelisimine uygun olarak daha kiigiik bir degerin kullanilmasini gerektirir. Denklemde
polimer regineler i¢in At’nin katsayisi n'nin uygun degerinin 0.4 oldugu 6ngérmiistiir. En
cok kullanilan olgunluk fonksiyonu olan Nurse-Saul olgunluk fonksiyonunu polimer

baglayicilar i¢in bu sekilde yazarsak;

t
M = Z(T — Ty)At™ (2.21)
i=0
Bu denklemde;

M = olgunluk derecesi, °C-saat ya da °C-giin,

T = At zaman araliginda ortalama beton sicaklig (°C),

To = baslangi¢ sicakligi (genellikle -10 °C olarak alinir),
t = gecen zaman (giin yada saat) ve

At = zaman aralig1 (glin ya da saat) olarak tanimlanmustir,

n = sicaklik degisim etkisini gosteren sabit bir katsayidir.

Bu calisma sonucu olarak dayanim gelisiminde 72 saatlik verilerin yeterli oldugu
goriilmistiir. Olgunlagma endeksi, kiirlenme yasina gore kiir sicakligindan daha fazla
etkilenmistir ve sertlestirici tipine bagh olarak daha az farkliliklar vardir. Sertlesme
sicakliginin etkisinin daha yiliksek olma nedeni n katsayisinin 0.4 olarak uygulanmasi
olmustur. Calismada ortaya ¢ikarilan tahmin modelini kullanarak, bisfenol F tipi epoksi
recine betonun erken yas basing dayaniminit kolayca tahmin etmek ve olgunluk

yonteminin yerinde uygulamalar i¢in faydali tahribatsiz bir test oldugunu kanitlamak
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mimkiin olmustur.

Teixeira ve arkadaglari [129], dikey elemanlarin kaliplarinin sokiilmesi konusunda
olgunluk fonksiyonlarinin uygulanabilirliklerini incelemislerdir. Bu ¢aligmada, bir¢cok
standardin saha kosullarina bagli olarak farkli minimum kalip s6kme siirelerini 6nerdigini
belirtmistir. Minimum kaliptan ¢ikarma siiresinin belirlenmesinde farkli parametreler
dikkate alinir, ancak her zaman dikkate alinan tek sey beton sicakligidir. Bu nedenle,
olgunluk fonksiyonlarima dayanan, Kendiliginden Yerlesen Betonun (SCC) dikey
elemanlarinin minimum kaliptan ¢ikarma siirelerini belirlemek i¢in bir metodoloji

iizerinde ¢alisilmaktadir.

Olgunluk fonksiyonlari, olgunluk ve yerinde diren¢ arasinda bir iliski kurar. Zaman
icinde sicaklik oOlgiilerek olgunluk olgiilebilirken, yerinde direnci belirlemek igin farkl
bir segenek vardir ve bu nedenle bu calisma erken yaslarda direng 6l¢iim yontemleri

iizerinde odaklanmustir.

Direng-olgunlagsma egrisinin belirlenmesinde yerinde direnci belirlemek i¢in hangi
yontemin en uygun oldugu deneysel bir calisma gergeklestirilmistir. Bu amagla, her

yontemin uygunlugu ve tutarliligi incelenmistir.

Ayrica, bir insaat sahasinda test edilen 11 kolona kalip s6kme metodolojisinin
uygulandigi, deneysel bir dogrulama gergeklestirilmistir. Dogrulama, iki farkli SCC ve
farkli kalip tiirleri ile gerceklestirilmistir.

Galobardes ve arkadaslari [ 130], pliskiirtme beton 6zelliklerinin gelisimini dngérmek i¢in
olgunluk yonteminin kullanimini arastirmistir. Bu calismada arastirmacilar, olgunluk
yonteminin betonun mukavemet degisimini degerlendirmek i¢in basit bir yaklagim
sagladigin1 belirtirler. Bu tiir betonlar, piiskiirtme islemine bagl olarak ve ¢imento
hidratasyonunun kinetigini degistiren hizlandiricilarin kullanilmasindan dolay1 6zel
durumlar olusturur. Sonu¢ olarak, mekanik 0&zelliklerin ve olgunluk endeksinin
degisimini iliskilendiren geleneksel denklemler bu durumda gecerli olmayabilir. Bu
calismanin amaci, olgunluk yontemini puiskiirtiilen betona uyarlamaktir. Laboratuvarda
puskiirtme iglemi gerceklestirilmis, 24 beton karigsimi ile deneysel bir program yapilmis;
sicaklik ve basing dayaniminin degisimi i¢in test edilmistir. Piiskiirtme betonlarda ilk 12
saatlik dayanim gelisimi ¢ok onemlidir. Olgunluk degerleri ile dayanim karsilastirilmisg
ve Plowman (2.12) denklemi ile 0,81 ila 0,69 gibi kotii bir uyum elde edilmistir. Olgunluk

endeksi ve mekanik o6zellikleri iligkilendirmek i¢in alternatif bir denklem Onerilmistir.
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Deneyle birlikte FEM kullanarak termal analizlerde yapilmig ANSY'S (bilgisayar destekli
miihendislik programi) modeli gelistirilmistir. ANSYS’te 1s1 transferini modellemek igin

asagidaki Fick yayinim yasasi esitliginden yararlanilmigtir.

6T_D62T_ K 0°T 599
at 6x2_(c*p> 0x? (2.22)

Bu denklem, (T) zamanindaki sicakligin (t) evrimi, malzemenin (D) diflizifligi igin

carpilan belirlenmis bir konumdaki (x) sicaklikla iliskilendirir. Bu parametre, iletkenlige

(K), 6zgiil 1s1ya (c) ve ¢alisilan malzemenin yogunluguna (q) baglhdir.

Olgunlugun dayanim ile iliskilendirilmesinde onerilen bu denkleme gore ilk 12 saatlik
dayanim gelisimi acisindan 0,99 uyum yakalanmistir. Olgunluk degeri kimyasal katki ve
priz hizlandiricilar, hizlandiric1 dozaji ve baglayici tipinden etkilendiginden her farkli

karisim tipi i¢in farkli bir olgunluk egrisi tanimlanmalidir.

Boubekeur ve arkadaslari [131], olgunlagsma yoOntemiyle harglarin farkli kiir
sicakliklarinda basing dayanimini incelediler. Bu calismada, ileri yaslardaki basing
dayanimi ile olgunluk arasindaki iliskiyi dogrulamak igin ii¢ mineral katkili iki harg seti
yaptilar. Birinci set, buhar odasinda, 20, 30, 40 ve 50 °C sabit sicaklikta sertlestirilmis ve
ikinci set degisken sicaklik altinda kiirlenmistir. 350 °C Giin’e kadar olan olgunluklar i¢in
korelasyonun iyi sonug¢ verdigi, bu olgunlugun iizerinde degerler i¢in sapmalar oldugu
tespit edilmistir. Bu kritik degerin iizerinde esdeger bir olgunluk fonksiyonu tanimlanmis

ve bu degere kadar olan olgunlukla iliskili bir baginti1 6nerilmistir.

Me = M'kC'kT'kt

K. = f (¢cimento tipi)

(2.23)
ky = e~003T
k, = e~0015t
Olgunluk dayanim iliskisi i¢in ise asagidaki bagintilar onerilmistir.
S=a+blnM M < 350

(2.24)
S=a+blnM, M > 350

Yeni Onerilen olgunluk endeksi, daha ileri yaslarda mukavemet ve olgunluk arasinda daha
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iyi bir korelasyona izin vermekte ve sicaklik artisi ile mikro yapinin bozulmasini dikkate
almaktadir. Ileri yas dayaniminin, erken yastaki mukavemet-olgunluk arasindaki iliski
kullanilarak 0,89’dan 0,98’e¢ kadar degisen korelasyon katsayisi ile tahmin edilebilir

oldugunu tespit edilmistir.

P. Rossi [132], lif geometrisi ve matris olgunlugunun ultra yiiksek performansli ¢imento
esasli kompozitlerin mekanik performansina etkisini incelemistir. Bu calismada, en uzun
celik lifin geometrisinin ve matris olgunlugunun, ultra yiiksek performansli ¢ok lgekli
lif takviyeli ¢imento esasli kompozitin mekanik davranisi lizerindeki etkisinin deneysel
bir ¢aligmasi ele alinmaktadir. Isil islem uygulamasina ragmen, ¢ok diisiik su/baglayict
oranina sahip ultra yiiksek performansli ¢imento matrisi zamanla olgunlagsmaya ve
yogunlagmaya devam eder. Bu egilim, malzemenin yas1 1 aydan 10 aya kadar ilerledikce
(bu galismada incelenen maksimum 14 ay ile) kirilma modiiliinde 6nemli bir artisa (%
20) yol acar. Cok yogun bir matriste, toplam lif sayis1 ve lifin spesifik yiizeyi, lif
uclarindaki kancalarin olmasindan veya olmamasindan daha 6nemli parametrelerdir.
Biikiilmiis ¢elik lifler, u¢larinda kancalar bulunan ¢elik liflerden daha iyi bir mekanik

performans gostermistir.

L. Ferreira ve arkadaslart [133], olgunluk yontemiyle alkali aktif baglayicilarin
karakterizasyonunu incelemistir. Yenilik¢i ve eko-verimli ¢imentolu malzemelerin
gelistirilmesi, cevrenin siirdiiriilebilirligini saglamak ic¢in yaygin bir motivasyon
kaynagidir. Bu ¢alismada, normal Portland ¢imentosunun tamamen veya en azindan
kismen endiistriyel yan {irlinlerle yer degistirdigi, alkali ile aktive edilmis baglayicilar
kullanilmig, eko dongii ve siirdiiriilebilirlik agisindan umut verici bir Oneri ortaya
konmustur. Ugucu kil gibi aliiminosilikat malzemelerin alkali aktivasyonu, ikinciye bir
alkalin sollisyonunun eklenmesi ve daha sonra belirtilen sicaklikta kiirlenmeye tabi
tutulmasi, tazeden sertlestirilmis duruma gecise yardimci olur. Bu parametrenin 6nemli
etkisinden dolay1, olgunluk metodunu kullanmak etkili olabilir. Arrhenius denklemine
gore, basing dayanimi degisiminin, zaman ve sicaklik fonksiyonu olarak izlenmesi ve
tahmin edilmesi miimkiin olacaktir. Calismada birkag ¢esit alkali aktif har¢ ile prekast
cephe panelleri iiretilmis ve bu iiretimde olgunluk yontemi ile dayanim gelisimleri takip
edilmigtir. Prekast iiretimi esnasinda 50, 70 ve 90 °C’lerde kiirlenen alkali aktif harglarin
yast ile beraber basing dayanimlar1 da takip edilmis, 3 farkli alkali karigim ile tiretilen
alkali aktif ugucu kiil har¢clarma ASTM C 1074’e uygun sekilde olgunluk yontemi

uygulanmis, elde edilen sonuglar hem Nurse-Seul hem de Arrhenius denklemleri ile
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denenmistir. Elde edilen verilere gore esdeger yas olgunlugu, dayanimi %20 yaklagimla
tahmin ederken bu ¢aligma sonunda olgunluk yonteminin, hem Alkali Aktive Har¢larin
(AAM) hem de Alkali Aktif Betonun (AAC) izlenmesi i¢in kullanilabilecegi

gosterilmigtir.

N. Rudeli ve arkadaglar1 [134], olgunluk yontemiyle diisey kaliplar i¢cindeki alkali aktif
baglayicilarin karakterizasyonunu incelemistir. Bu ¢aligmada, beton dokiimii ile olusan
yanal basincin hidratasyon siirecinde azalarak nihayet sifira inmesi ve betonun kalip
olmadan kendi stabilitesini koruyacak hale gelmesi agamalar1 incelenmistir. Bu ¢aligmada
verilen metodoloji ile ingaat sahasinda olgunluk endeksini stirekli olarak dlgerek, betonun
tirtinden bagimsiz olarak minimum kalip s6kme siiresini tahmin etmek miimkiindiir.
Farkli standartlar ve farkli aragtirmacilar tarafindan diisey kaliplarin sokiimii i¢in 6nerilen
dayanim degerleri arasinda ¢ok biiylik farklar vardir. Caligmada bu konuda oOnerilen
degerlerin genis bir 6zeti tablo olarak verilmistir. Sekil 2.67°de ise olgunluga bagli olarak

dayanimin belirlenebilecegi bir grafik dnerilmektedir.

A
O~
=]
=
)
O~
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= £ > \
272
o= Deneysel
A2 esri
o Bl
an
\
Y
Form kaldirma i¢in Olgunluk

minimum olgunluk

Sekil 2.67. Direng-olgunluk iliskisi [127].

Kalibin bekleme maliyeti ve sokiimde olusabilecek riskler dikkate alindiginda bu araliklar
maliyet/giivenlik arasinda karar verilecek noktanin daha net belirlenmesini zorunlu
kilmaktadir. Olgunluk yonteminin kullanilmasi ile bdyle bir optimum nokta yakalamak
ve hem de giivenlikten taviz vermeden ekonomik fayda elde etmek miimkiindiir.
Olgunluk yontemi kullanilarak ¢evresel sicakliklar ve karisim 6zellikleri dikkate alinarak

kalip sokiim zamanlarin1 tablolastirmak ve uygulamak miimkiindiir. Bu ¢aligma sonunda
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kalip sokiimii i¢in 2 MPa dayanimin yeterli oldugu ortaya konmustur.

M. Benaicha ve arkadaslar1 [135], betonun erken yaslarinda basing dayanimi-olgunluk
iligkisini incelemistir. Bu ¢alismada, HPC, HPSFRC, HPMFRC ve SCC olmak {izere 4
tip beton tiirli deneysel olarak incelenmistir. Beton mukavemetinin gerekliliklerine
uyularak, olgunluk yontemi ile insaat faaliyetlerinin hizli ve giivenli bir sekilde
gerceklestirilmesinin nasil saglanabilecegi arastirilmistir. Bu yontem, ger¢cek zamanda,
yerinde betonun sicaklik gegmisini bir dayanima doniistiiriir. Bu ¢alismanin amagclari: (1)
Kendiliginden Yerlesen Beton (SCC), Yiiksek Performansli Beton (HPC) ve Yiiksek
Performansli Sentetik (HPSFRC) veya Metalik Lif Takviyeli Beton (HPMFRC) gibi dort
tip betonun sicaklik degisiminin incelemesi ve (2) yaslanma sertlesmesine ve kiirlenme
sicakligina bagl olarak mekanik mukavemet degisimini incelenmesidir. Nihai amag,
caligilan bu dort beton tipinin 20 © C'de mekanik mukavemet referans egrisine dayanarak,
beton dokiimiinden sonraki 5 saatlik esdeger yasmmin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmasidir. Calismada 5 saat sonunda HPC, HPSFRC, HPMFRC 10 MPa’dan daha
yiiksek basinca ulasirken SCC i¢in ise 7.30 saat beklemek gerekmistir.

T. A. Yikic1 ve arkadaglar1 [136], kiitle betonunun erken yas basing dayaniminin tahmini
icin olgunluk yonteminin kullanilmasini incelemistir. Bu ¢aligmada, biiylik 6l¢ekli beton
dokiimlerinde yerinde mukavemeti tahmin etmek i¢in olgunluk yontemi kullanilmistir.
Dért ayr1 yerde dort adet 1,8 m® beton blok insa edilmis ve bu beton karigimlari igin
mukavemet gelistirme egrileri, santiyeden alinan 150 x 300 mm silindir numuneleri
kullanilarak olusturulmustur. Beton karisimlart icin aktivasyon enerji degerleri
laboratuvarda belirlenmis ve esdeger yas hesaplamalari i¢in kullanilmistir. Beton kiiplerin
derinligi boyunca gomiilii sicaklik sensorleri, 28 giine kadar belirli yerlerde sicaklik
gecmislerini izlemek i¢in kullanilmistir. Toplanan sicaklik degerlerine gore yerinde beton
mukavemetini tahmin etmek i¢in esdeger yas denklemi kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Kiiplerin dokiimiinden 4, 28 ve 56 giin sonra kiiplerden 1.8 m uzunlugunda
10 cm ¢apl karot numunesi alinmig ve dayanimlart test edilmistir. Bu dayanimlar
olgunluk denklemi kullanilarak tahmin edilen dayanimlarla karsilagtirilmistir. Sonuglar
tahmin edilen yerinde beton dayaniminin her zaman iist ylizeylere gore gergek
dayanimdan daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Ug farkli kiipten elde edilen sonuglar,
orta kesitin basing dayaniminin, tahmin edilen degerlerin £%15'i i¢inde oldugunu ve alt
kisimdan elde edilen sonucglarinin genellikle tahmin edilen degerlerden daha yiiksek

oldugunu gostermektedir.
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P. Turcry ve arkadaslar1 [137], olgunluk yoOntemi kullanarak, erken yas cimento
hamurunun otojen biiziilmesini ve termal deformasyonunu incelemistir. Bu ¢aligmada,
sicakligin ¢imento hamurunun otojen biiziilmesi lizerindeki etkisi Arrhenius yasasina
dayanan olgunluk yaklagimi kullanilarak incelenmistir. Bu yasanin uygulanabilmesi i¢in
cimento tipine uygun olarak aktivasyon enerjisinin bilinmesi gerekir. Aktivasyon enerjisi,
“priz siiresi yontemi” ile belirlenmistir. Cimento hamurunun dis hacim degisimi
hidrostatik tartim ile 6l¢iilmiistiir. Termal ve otojen deformasyonlari ayirmak i¢in, Termal
Genlesme Katsayist (TDC), hem 20 hem de 30 ° C'de belirlenmistir. TDC sadece 20 ila
30 C arasinda hidratasyon derecesine baglidir. TDC hesaplanmasi igin asagidaki baginti

Onerilmistir.
TDC(tequ) = 137.exp(1.44 — toq) + 28 (2.25)

Olgunluk kavrami, izotermal biiziilmeyi dlgerek, 10 ila 40 ° C arasindaki 1s1l kosullar igin
otojen deformasyon genligini tahmin etmeyi saglar. Bu sicaklik araliginin disinda,
hesaplanan otojen deformasyon ve dlgiilen izotermal biiziilme oldukga farklidir ve sonug
olarak, otojen biiziilmenin hidrasyon ilerlemesinden daha fazla degiskene bagl oldugu

goriilmektedir.

Q. Li ve arkadaslar1 [138], esdeger olgunluk kavrami kullanarak yerinde dokiim baraj
betonunun kirilma parametreleri iizerindeki ortam sicaklig1 etkisini incelemistir. Siiper
yiiksek kemer barajinin bulundugu bir ingaat sahasindaki mikser sistemi sayesinde,
maksimum tane boyutu 150 mm olan numuneler sirasiyla yaz ve kis mevsiminde
dokiilerek hazirlanmistir. Farkli yaslarda yapilan deneyler ile elde edilen kirilma
parametrelerinin varyasyonlar1 ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglar, yaz ve kis
aylarinda dokiilen baraj betonlarinin 28 giinliik kirilma karakteristiklerinde ¢ok fazla
farklilik oldugunu gdstermistir. Ancak yas artis1 ile birlikte, kirilma davranisindaki
farklilik azalmistir ve 180 giinde neredeyse sifirdir. Bunun lizerine, esdeger olgunluk
kavrami kullanilarak, yerinde dokiim baraj betonunun kirilma parametreleri ile esdeger

olgunluk arasindaki iligkiler elde edilmistir.

Olgunluga bagl olarak artan beton dayanimindaki degisim egilimine benzer sekilde,
betonun kirilma parametreleri de artan olgunluk ile artmigtir. Nurse-Saul ve
Freiesleben'in formiilleri temel olarak betonun mekanik 6zelliklerini incelemek igin
kullanilir. Bu nedenle, bu iki formiiliin kirilma parametreleri ile 28-180 giinliik yaslarda

santiye baraj betonunun olgunlugu arasindaki iligkiyi analiz etmek i¢in kullanildiginda
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ideal sonuglar alinamamustir. R? regresyon egrisinin korelasyon katsayisi, 0.60 gibi diisiik

bir oranda kalmistir. Bu nedenle, burada esdeger olgunluk M. kavrami dnerilmistir

t
M, = Z T,At (2.26)
0

Yukaridaki denklemde M. esdeger olgunlugu (°Cxd (giin)), T esdeger sicakligi, t zamani

(d giin) ve At ise kiirlenme stiresini (d giin) belirtir.

Farkli yaslardaki santiyede dokiilen beton drneklerinin kirtlma testi sonuglari ile birlikte,
santiyede dokiilen beton i¢in kirilma parametreleri-esdeger olgunluk iligkisi
olusturulmustur. Bu iliski, saha betonunun kirilma parametrelerinin sicaklik ve yastaki
degisikliklerle nasil degistigini agik¢a yansitmaktadir. Bu calisma sonunda, esdeger

sicaklik ve yasin iirlinii olarak esdeger olgunluk onerilmistir.

M.N. Soutsos ve arkadaslar1 [139], hafif kendiliginden yerlesen ve titresimle sikistirilan
beton karigimlarinin erken donem dayanim gelisimi iizerindeki sicakligin etkisini
incelemistir. Yeni karigimlar Yiiksek Hacimli Tozlagtinlmig Yakit Kiili (PFA),
Ogiitiilmiis Graniil Firmn Ciirufu (GGBS) ve Kirectasi Tozu (LSP) igermektedir. Aktivator
olarak sodyum siilfat, PFA ve GGBS ile orantili olan titresimle yerlestirilen beton
karigimlarinin erken yag mukavemetini gelistirmek i¢in kullanilmistir. Bu diisiik enerjili,
hafif, kendiliginden yerlesen ve titresimle sikistirilan beton karigimlarinin izotermal
olmayan, yani adiyabatik kiirleme altinda dayanim gelisimini tahmin etmek i¢in olgunluk

yontemlerinin uygunlugu degerlendirilmistir.

Bu calisma hafif agregalarin olgunluk yontemi ile erken yas dayanim gelisimi {izerine
yapilmis ilk ¢aligmalardan biridir. Calismada gosterildigi gibi hafif agregali betonlar i¢in
de erken yas dayanim gelisimleri normal betonlarla benzer sekilde olgunluk yontemi ile
tahmin edilebilmektedir. Ozellikle prekast fabrikalarinda dayanim gelisimini
ongorebilmek i¢in esdeger yaslarin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. Sicaklik
gecmisi Ol¢limiiniin, olgunluk fonksiyonlari ile birlikte, standart laboratuvar kosullarinda
elde edilen dayanim gelisim verilerine dayanarak yerinde dayanim tahmininde de

kullanilabilecegi dnerilmektedir.

Thomas Voigt ve arkadaslart [140], harclarin erken yas basing dayaniminin
degerlendirilmesinde ultrasonik dalga yansitma yontemi ile olgunluk yonteminin

karsilastirilmast {izerine ¢alismistir. Bu ¢alisma, Portland ¢imentosu harglarinin basing
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dayanimini degerlendirmek icin ultrasonik dalga yansitma yontemi ile yaygin olarak
bilinen olgunluk yontemi arasindaki kargilastirmaya odaklanmaktadir. Deneyler, farkli
su-¢imento oranlarma (0,35, 0,5 ve 0,6) sahip ve farkli izotermal ve izotermal olmayan
kosullar altinda (15 °C, 25 °C, 35 °C ve 15-35 °C) kiirlenen ¢imento harglar1 iizerinde

laboratuvar kosullarinda gergeklestirilmistir.

Sonuglar, dogru dayanim yargisi i¢in olgunluk yonteminin uygulanmasinin, 6zel kiirleme
kosullar1 igin karigimin sinir dayanim bilgisini gerektirdigini géstermektedir. Kalibrasyon

testlerinden elde edilen sinir dayanim degerleri bu tahmin i¢in yeterli degildir.

Yansima kayb1 ve basing dayanimi arasindaki iliskinin kiir sicakligindan bagimsiz oldugu
bulunmustur. Bu bulgu, ¢cimento bazli materyallerde erken yas mukavemetini tahmin
etmek i¢in ultrasonik dalga yansitma yontemini tahribatsiz bir yontem olarak 6nermenin
onemli bir adimidir. Calismada dayanim ile yansima kaybi arasinda kiirleme

sicakliklarindan bagimsiz olarak asagidaki baginti 6nerilmistir.

S = 4.224. R, 19158 (2.27)

Yukaridaki denklemde; S basing dayanimi, Ry ise 6l¢iilen yansima kaybidir. Bu tiir bir

iligki dokiimden 9 saat sonrasti ile 3,5 giin arasindaki siire¢ i¢in dnerilmektedir.

Yine basing dayanimi ve yansima kayb1 arasindaki iliski su-¢imento oranindan nispeten
bagimsizdir. Farkli su-¢cimento oranlar1 arasindaki iligkiler arasinda bazi farkliliklar olsa
da esdeger yas iliskisine karsi nispi dayanim i¢in gozlenenlerden ¢ok daha az 6nemli

oldugu degerlendirilmistir.

M. Lachemi ve arkadagslar1 [111], kayar kalip yontemi ile beton dokiimiinde olgunluk
yonteminin uygulanmasi ve farkli olgunluk fonksiyonlarinin gegerliligini incelemistir. Bu
caligmada, Nurse-Saul (NS), Rastrup (R), Weaver ve Sadgrove (WS), Freiesleben Hansen
ve Pederson (FHP) ve Carino and Tank (CT) dahil olmak iizere gesitli olgunluk
fonksiyonlar1 dikkate alinmigtir. Fonksiyonlarin performanslari kayar kalip islemlerinde
uygulanacak en uygun operasyon zamanlarini belirlemek i¢in genis ¢esitlilikteki beton
karisimlarinin laboratuvar ve saha verilerini kullanarak priz baglangi¢ zamaninin
ongoriilmesine dayanilarak karsilagtirilmistir. Freiesleben Hansen ve Pederson (FHP) ile
Carino ve Tank (CT) fonksiyonlarinin priz siirelerini diger fonksiyonlara gore tahmin

etmede daha iyi sonuglar vermistir.
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FHP ve CT olgunluk fonksiyonlartyla iligkili goriinen aktivasyon enerjisi ve sicaklik
duyarliligr faktorii, geciktirici dozaji degistirmekten veya priz zamani 6lgme yontemini
degistirmekten etkilenmez. Ote yandan, olgunluk fonksiyonlarinin performansi priz
stiresi 6lgme yontemine baglidir. Bu ¢alismada, priz siiresi 6l¢timiinde iki yontem goz
onilinde bulundurulmustur: ASTM C 403'e gore penetrasyon direnci (PR) yontemi ve 2 °©
C sicaklik (2C) artig yontemi. Ayrica CT olgunluk fonksiyonunun kayar kalip
operasyonlarinda PR veya 2C yoOntemleriyle etkin bir sekilde kullanilabilecegi de
dogrulanmistir. Bununla birlikte, PR tabanli tahminler i¢ceren CT fonksiyonu (CT-PR),
2C tabanli tahminli (CT-2C) CT fonksiyonundan daha etkilidir.

Sonug olarak beton priz siirelerinin tahmini ve dolayisi ile kayar kalip operasyonlarinin

planlanmasinda olgunluk yonteminin bir arag¢ olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

Jieying Zhang ve arkadaslart [141], yiiksek performansli betonlarin mekanik
ozelliklerinin gelisimini 6ngdrmek icin olgunluk yonteminin kullanimini incelemistir. Bu
calisma, olgunluk yonteminin gelisim siirecinde aktivasyon enerjisinin ve varsayimlarin
incelenmesi ile yeni ve mevcut deneysel kanitlarla desteklenen olgunluk ydnteminin

yeterlilik ve sinirlamalarint daha iyi anlamak i¢in sunulmustur.

Daha sonra, tahminler ve deneysel veriler arasindaki hatay1 en aza indirerek aktivasyon
enerjisinin matematiksel olarak belirlendigi pratik bir yaklagim onerilmistir. Bu yaklasim
ayni1 olgunlugun, ayni betonun farkli 6rneklerinin, farkli kiir sicakliklari altinda belirli bir
ozellik seviyesine ulagsmasiyla tanimlandig1 yeni bir konsepte dayanmaktadir. Bu kavram,
farkli beton karisim formiilasyonlarina ve farkli 6zellik tiirlerine uygulanacak olgunluk
yaklasimin1 daha saglam ve daha genel hale getirmektedir. Onerilen yaklasimin

dogrulugu ve uygulanabilirligi deneysel calismalarla kanitlanmistir.

Calismada Uygun (best-fit) Olgunluk Endeksi kavrami ortaya atilarak geleneksel
olgunluk kavramindan (Geleneksel olgunluk kavraminda, farkli sicaklik gecmisleri
altinda kiirlenen belirli bir betonun 6rneklerinin, ayni1 olgunluga ulasmalari durumunda
aynt dayanima ulasacagi varsayilmaktadir.) tamamen farkli bir yaklasim ortaya
konmaktadir. Bu amagla 6ngoriilen degerler ile dl¢iilen degerler arasindaki farki, ti¢ farkl
sicaklikta kiirlenmis test numunelerinden yararlanarak en aza indiren bir E, degeri elde

etmek i¢in kullanilan bir prosediir 6nerilmektedir.
Bu ¢aligmaya gore;

1) Belirli bir beton i¢in farkli 6zellikler farkli aktivasyon enerjisine (E.) degerlerine sahip
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olabilir;
i) Farkl1 betonlar, belirli bir 6zellik i¢in farkli E, degerlerine sahip olabilir; ve
ii1) Belirli bir degerin farkli gelisim agamasinda farkli E. olabilir.

Ozet olarak, beton veya farkl1 beton karisimlarmin tiim 6zellikleri igin tek bir aktivasyon
enerjisi degeri yoktur. Segilen karisimdaki olgunluk kontrol parametresinin degeri
matematiksel olarak ayarlanarak, olgunluk yonteminin uygulanmasina yonelik yeni bir
yaklasim &nerilmistir. Onerilen yaklasimda, olgunluk maddi bir &zellik olarak kabul
edilmemekte, sicaklik ge¢cmisinden bagimsiz olarak, ilgilenilen o6zellik ile en iyi
korelasyonu saglayan parametre olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismanin yeni
caligmalarla desteklenmesi halinde olgunluk kavrami tiim beton formiilasyonlari i¢in ¢ok

daha etkin kullanilabilir duruma gelecektir.

V. Waller ve arkadaglar1 [142], olgunluk ydnteminin Avrupa’da 20 yillik kullanim
geemisindeki uygulamalar1 incelemistir. Bu c¢aligmada, sonlu elemanlar yontemini
kullanan programlardan da yararlanarak erken yaglardaki beton catlak kontroliinde
olgunluk yonteminin kullanilmas1 aragtirilmigtir. Arrhenius yasasina dayanan olgunluk
yontemi, betonun basing dayaniminin gelisimini 20 °C karakterizasyonuna dayanarak
tahmin etmeyi miimkiin kilar. Fransiz ulusal projesi CALIBE adi ile teknikte 20 yillik
iyilestirmeyi sentezleyen ve olgunluk yontemini, betonun yerinde basing dayanimini

ongormek icin koruyucu bir sekilde kullanmanin yolunu gosteren bir el kitab1 hazirladi.

Bu proje kapsaminda gosterildigi gibi, sonlu elemanlar programi CESAR-LCPC gibi
sayisal araglar ¢imento esasli malzemelerde ¢atlama riskini kontrol etmek i¢in gereken
ozellikleri (young modiilii, cekme dayanimi ve 1s1l katsayisi) tahmin etmek igin basariyla

uygulanabilir.

Yahia A. Abdel-Jawad ve arkadaslar1 [143], Nurse-Seul olgunluk yonteminin beton
mukavemetini tahminini iyilestirmek i¢in modifikasyonlar iizerine ¢aligmalar yapmuistir.
Bu calismada, farkli sicakliklarda kiirlesen betonun basing dayanimi hakkinda daha iyi
tahminler yapabilmek i¢in Nursu Saul'un olgunluk fonksiyonu ig¢in iki degisiklik
onerilmistir. Degisiklikler, W/C oraninin ve dayanim gelisiminin sicakliga baglilig ile
sertlesme sicakliginin uzun vadeli dayanim iizerindeki etkisine iliskindir. Ongdriilen
degisikliklerin, Nurse-Saul olgunluk fonksiyonunu kullanarak beton mukavemetinin
tahmini lizerindeki etkisi, iki farkli baz sicaklik ve degistirilmemis Nurse-Saul denklemi

kullanilarak yapilan tahmin ile karsilagtirilmistir (To=—10 ° C ve To = 0 °C). Sonuglar,
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ozellikle daha sonraki yagslarda, Onerilen modifikasyonlarin uygulanmasimin farkl
sertlestirme sicakliklarinda beton dayanim tahmininin dogrulugunu arttirdigini

gostermektedir.

Calismada esdeger yas icin W/C oraninin etkisinin de hesaba katildig1 asagidaki esitlik

Onerilmektedir.

£, = Z (T“ - T")n At (2.28)
Ts - TO

Ta belirli bir siire (t1) bagka bir sicaklikta kiirlenen betonun ayni dayanimini elde etmek

icin referans sicakliktaki (Ts) esdeger yasidir. Burada n katsayis1t W/C oraninin etkisini

aktarmak i¢in kullanilan katsayidir.

1

n=_—p
1_W/C2

(2.29)

Belirli bir kiirleme sicakliginda (T,) belirli bir yasta (t) beton i¢in elde edilen gercek
dayanim (T,) ile referans sicaklik (Ts) i¢in Onerilen yukardaki denklemi kullanilarak

tahmin edilen dayanim arasindaki oran yapilan ¢alismalardan yararlanilarak;

t, T, T, —T.

£OT) __ Ta=T, .30,
f;' (te' TS) TS

Seklinde verilmistir. Buradaki k katsayisi i¢in ise esdeger yasa bagli olarak;
k =0.14(1 — e~ %1t) (2.31)

Esitligi onerilmektedir. Tim Oneriler yapilan testlerden ve ¢aligmalardan elde edilen
grafikler iizerinden Onerilmistir. Onerilen modifikasyonlar, c¢ok ¢esitli kiirleme
sicakliklart i¢in (5+50 °C) farkli yaslarda dayanimi tahmin etme dogrulugunu biiyiik
Olciide gelistirmektedir.

I. B. Topgu ve arkadaslar1 [144], yukarda genis 6zeti verilen Yahia a. Abdel-Jawad'in
“olgunluk metodu: daha sonraki yaslarda beton mukavemetinin kestirimini iyilestirecek
modifikasyonlar” konulu ¢aligmasini genisletmek ve 6nerilen modifikasyonlar iizerine bir
calisma yapmistir. Bu c¢alismada, Nurse-Saul olgunluk fonksiyonu igin farkl
sicakliklarda kiirlenen betonun basing dayaniminin daha iyi tahminlerini elde etmek icin

onerilen degisiklikler teyit edilmistir. Modifikasyonlar, su/¢imento oraninin mukavemet
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gelisiminin sicakliga bagliligr ve kiirleme sicakliginin olgunluk dayanimi iizerindeki
etkisine iliskindir. Bu tartigma, farkli sicakliklarda kiirlenen betonlarin mukavemet
gelistirme davranigina odaklanmaktadir. Cimento esaslt malzemelerin mukavemet
gelisimini anlayabilmek icin literatiirdeki har¢ ve beton numuneleri ile ilgili deneysel

calismalar degerlendirilmistir.

I. B. Topcu ve arkadaslari [97], diger calismalarinda ince agrega kullanilmasi ve kiirleme
sicakliginin beton olgunluguna etkisi {lizerine egilmistir. Bu c¢alisma, yiiksek sicaklikla
kiirleme ile betonun erken dayanim kazanmasi ve kalip sokiim siiresinin kisaltilmasi
iizerinedir. Hizlandirilmis kiirleme sicakligi ve ince agreganin erken dayanim iizerindeki
etkileri ile erken dayanim, 28 giinliik dayanim ve dayanim-olgunluk arasindaki iligkiler
incelenmistir. Numune gruplarinin her biri farkli periyotlarda (6 veya 18 saat) farklh
sicakliklarda kiirlenmis, kiirlemenin sonunda ve 28. giinde kiip basing dayanimlari
belirlenmis ve 28 gilinliikk dayanimi 6nceden makul bir dogrulukla tahmin etmenin

miimkiin oldugu gosterilmistir.

I.B. Topcu ve C. Karakurt [145], farkli ¢imentolarla iiretilen betonlarda olgunluk
kavramini incelemistir. Bu ¢aligmada deneysel ¢alismalar ASTM C1074 standardina
uygun olarak yapilmis ve sonucglar degerlendirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda
ortam sicakliginin betonun dayanim kazanma hizin1 dogrudan etkiledigi gézlenmis, farkli
cimentolarda ise dayanim kazanma hizlariin farkli oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda
beton numunelerinin yiiksek sicakliklarda kiirlenmesi halinde hizli bir dayanim gelisimi
gosterdigi ancak bu betonlarin nihai dayanimlarinin normal kosullarda saklanan betonlara
oranla daha diisiik kaldig1 goriilmiistiir. Olgunluk yontemi kullanilarak benzer karigimlara
sahip betonlarin kullanilacagi ingaatlarda, yerine yerlesmis olan betonun hava kosullarina
bagli olarak nasil bir dayanim gelisimi gdsterecegi belirlenebilecektir. Boylece kotli hava
kosullarina maruz kalan betonlarin kalip alma siireleri de bu ydntem sayesinde
belirlenebilecek ve erken kalip alinmasi nedeniyle ortaya ¢ikabilecek tehlikeli yapisal

hasarlarin da Oniine geg¢ilmis olacaktir.

Tahribatsiz olarak beton dayanim tahmini yapilabilen bu yontem ile 28 giine kadar
betonlarin dayanimlar1 hakkinda da bilgi sahibi olmamiz miimkiin olmaktadir. Yapida
yerine yerlesmis betonu hasarsiz bir bi¢imde denetleme olanagini saglayan olgunluk
yonteminin kullaniminda bazi sinirlama ve eksikliklere de dikkat edilmelidir.
Giliniimiizde Olgunluk ge¢misini takip etmemizi saglayan olgunluk bilgisayarlar1 ile

yapidaki betonun sicaklik ge¢misini kayit altina alabildigimiz gibi, cihazin biinyesinde
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bulundurdugu olgunluk fonksiyonu ile de dogrudan dayanim tahmini yapilabilmektedir.
Ancak bu cihazlarin kullaniminda yapida kullanilmis beton ile cihazin kullandigi

olgunluk fonksiyonu arasindaki karakteristik uyuma dikkat edilmelidir.

Wei-Chong Liao ve arkadaslar1 [146], betonun erken yas dayanim tahmini i¢in ortam
bagil nemini de dikkate alan bir olgunluk fonksiyonu konusunu incelemistir. Bu
calismada, betonun erken yas dayanim gelisiminin yalnizca beton numunelerinin i¢inde
Ol¢iilen sicakliga bagl olarak degil, ayn1 zamanda ¢evrenin bagil nemini de dikkate alan,
bir olgunluk yontemiyle belirlenmesi dnerilmektedir. Degisken yas ve nem kosullari
altinda kiirlenmis beton silindirlerin erken yasta basing dayanimi kazancini tahmin etmek
icin, neme gore ayarlanmig bir sabit oran modeli ve neme gore ayarlanmis esdeger yas
gelistirilmistir. Kalibrasyon testinde, beton ornekleri ii¢ farkli sicaklikta ve dort farkl
nemde kiirlenmistir. Ayni1 sicaklikta, ancak farkli nemlerde sertlesen beton silindirlerin
sabit oranlart karsilagtirilarak nem faktorii  Olglilmiistiir. Tahmin modelinin
uygulanabilirligini belirlemek i¢in dogrulama programlar1 (programlanmis sicaklikta ve
bagil nemde kiirlenmis, su banyolarina batirilmis, agik havada kurutulmus ve agik havada
hava ile kurutulan beton silindirler dahil) kullanilmistir. Deneysel sonuglar, bu yeni
olgunluk fonksiyonunun, erken yaslarda normal beton silindirlerin dayanim gelisimini,

maksimum %10'luk bir farkla tahmin edebildigini gostermektedir.

Min-Cheol Han ve arkadaslar1 [147], siiper geciktirici katki iceren betonun priz siiresini
tahmin etmek icin olgunluk yontemlerinin kullanilmasini incelemistir. Bu ¢aligmada,
cesitli kiir sicakliklart altinda Siiper Geciktirici Katki (SRA) iceren betonun priz siiresini
belirleme yontemi incelenmistir. Priz siiresini tahmin etmek i¢in Pinto ve arkadaslarinin
onerdigi goriiniir aktivasyon enerjisini (Ea.) kullanan esdeger yas metodu uygulanmastir.
Arrhenius fonksiyonu kullanilarak elde edilen ilk ve son priz zamanlarindaki E. degerleri
farkli karisimlar i¢in farklidir. SRA igerigine gore E. Freisleben-Hansen ve Pedersen'in
esdeger yas fonksiyonu denklemine uygulanmis ve esdeger yasin kiirleme sicakligina
bakilmaksizin neredeyse sabit oldugu gosterilmistir. Bu makalede, SRA igerigine ve
kiirleme sicakligina gore esdeger yas kullanilarak tahmin edilen priz siiresi sunulmustur.
Tahmin edilen priz siiresi ile dl¢iilen priz siiresi arasinda iyi bir uyum gozlemlenmistir.
Bu nedenle Pinto ve arkadaglari tarafindan priz siiresinin tahmin edilmesi i¢in onerilen

yontem, SRA igeren betona uygulanabilir.

Geert De Schutter [148], erken yasta betonun termo visko elastik davranisi igin

hidratasyon derecesi kavrami ve olgunluk yonteminin uygulanabilirligini incelemistir. Bu

108



calismasinda, hidratasyon konsepti ve olgunluk yontemi, erken yasta betonun
ozelliklerini anlamak i¢in genellikle iki rekabetc¢i yaklagim olarak degerlendirilse de her
iki yontemin de esas olarak ayn1 sonuglar1 verdigi gosterilmistir. Ayrica, her iki yontemin
de erken yastaki betonun gecikmeli mekanik davraniglari i¢in uygulanabilirligi (temel
sinme ve gevseme) de ana hatlartyla agiklanmistir. Bu sekilde, dayanim ve sertlik
gelisimi i¢in uygulanabilirlik ile birlikte, her iki yontem de erken yastaki betonun toplam

termo-visko-elastik davranisinin modellenmesi i¢in gegerli araglar olarak kabul edilebilir.

Volz, Charles K. ve arkadaglar1 [149], beton dayaniminda olgunluk etkileri konusunu
incelemistir. Bu ¢alismada, 30 °F (=1 °C), 70 °F (21 °C) ve 110 °F (43 °C) sicakliklardaki
cesitli kombinasyonlarda kiirlemeye tabi tutulan beton i¢in dayanim-olgunluk iligkileri
kargilastirilmistir. Olgunluk, sicakligt zamana gore biitiinleyen popiiler bir olgunluk
denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemin sonraki dayanimlar iizerine
eklendikten sonra yaklasik yedi saat icinde meydana gelen sicakliklarin etkilerini diizgiin
bir sekilde hesaba katmadigi ortaya konmus ve olgunluk denklemi eksiklikleri

gosterilmigtir.

G. Turuv’allo [150], farkhi kiir sicakliklar1 altindaki GGBS betonun erken yas dayanim
gelisimini incelemistir. Bu ¢alismasinda, Ogiitiilmiis Graniillii Yiiksek Firin Ciirufu
(GGBS) igeren beton karisimlarinin, hizli insaat yapiminda popiilerlik kazanmamasinin
nedeninin, standart kiir sicaklig1 altinda erken yas dayaniminin yavas gelismesi olduguna
inanilmaktadir. GGBS'yi ekonomik, siirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik gibi konularda
kullanirken elde edilen faydalar tartisilmaktadir. Sadece Portland ¢imentosu betonuna
dayali olarak gelistirilen mevcut olgunluk yontemlerinin dogrulugu, bu caligmada
incelenen GGBS betonun dayanimini tahmin etmek i¢in degerlendirilmistir. Modifiye
Nurse-Saul (MNS) yontemi olarak adlandirilan yeni bir yontem, bu ¢alismada betonun
dayanim gelisimini tahmin etmek i¢in yakin zamanda gelistirilmistir. Bu yontem hem
Portland ¢imentosu hem de GGBS betonlarinin dayanim gelisimini 6ngérmek ve esdeger

karigim harglarinin 1s1 ¢giktisini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Subagsi [151], gegirgen kalip kullaniminin beton olgunlasma siirelerine olan etkisini
incelemistir. Bu amagla gegirgen ve gecirgen olmayan dort farkl ylizey 6zelliginde perde
duvar kalib1 kullanilmig ve C30 betonu dokiilmistiir. Kaliplara dokiilen betonlar ile
laboratuvar ortaminda kiirlenen betonlarin olgunluk indeksi degerlerindeki degisim 28
giin boyunca kaydedilmistir. Betonlarin 1, 3, 7, 14 ve 28. giinlerde ki basing dayanimlari

ve olgunluk indeksleri belirlenerek gecirgen kalip kullanimindan dolay1 beton olgunluk
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indeksi ve basing dayanimlarindaki degisim incelenmistir.

Ayn1 beton karisimi kullanilmasina ve ayni sartlara maruz kalmasma ragmen kalip
farkliligindan dolay1 beton i¢ sicakliklarinin degistigi, kiir havuzunda olgunlastirilan
referans numunelerin olgunlasma degerlerine gore atmosfer sartlarinda olgunlasan
betonlarin olgunluk indekslerinin daha diisiik oldugu, gecirgen kaliplardaki betonlarin
diger kaliplara gore daha biiyiik olgunluk indekslerine sahip oldugu, gecirgen olmayan
kaliplarin olgunluk degerlerinin referans numuneye gore 7. giinde ortalama %47, 28.
giinde %31 oraninda daha kii¢iik oldugu, gegirgen kaliplarda ise bu oranin gecirgen

olmayan kaliplara gére %21 oraninda daha kii¢lik oldugu tespit edilmistir.

Basing dayanimi ve olgunluk indeksi belirlenmis olan referans beton numune verileri
kullanilarak yapilan regresyon analizi ile elde edilen denklem kullanilarak kaliplardaki
betonlarin basing dayanimlart hesaplanmistir. Yapilan degerlendirmelerde; zamana bagl
olarak beton basing dayanimi degerlerindeki gelisimin farkli kaliplardaki betonlarda
birbirinden farkli oldugu, gecirgen olmayan kaliplardaki betonlarin kiir havuzunda
olgunlagtirilan referans numuneye gore 1. giinde ortalama %6, 14. giinde %11, 28. giinde
%7 oraninda kiiciik, gecirgen kaliplarin ise 1. giinde ortalama %2, 14. giinde %7. giinde

ise %S5 oraninda kiiciik basing dayanimi degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Zemdrain astarli gecirgen kalibin en biiylik basing dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle betonarme yap1 imalatini hizlandiran kalip alma siirelerinin de gecirgen kalip
kullanim1 ile kisaltmanin mimkiin oldugu, bdylece daha hizli yapt imalatinin

gerceklestirilebilecegi ongdrilmiistiir.

Qi-ling Luo ve arkadaslar1 [152], agirlikli olgunluk teorisine dayali ¢gimento dayanimi igin
hizlandirilmis test yontemi {izerine ¢alismistir. Bu ¢aligmada, agirlikli olgunluk teorisine
dayanan standart test ekipmani kullanilarak, 28 giinliik ¢cimento dayaniminin tespiti igin
cimento sicakligi ve sertlesme yasina gore yeni bir hizlandirilmis test yOntemi
gelistirilmistir. Sonuglar, yeni yontemin 28 giinliik ¢imento dayanimini dogru bir sekilde
tahmin edebilecegini gostermektedir (tahmin edilen deger) / (6l¢giilen dayanim) ortalamasi

0,98"dir.

Bu calisma kapsaminda, agirlikli olgunluk yontemi kullanilarak 6ngoriilen dayanim
degeri, mevcut hizlandirilmis test yontemi olan JC/T 738-2004 yontemine gore biraz daha
iyidir. Test siiresi sadece 48 saat oldugundan, yeni yapilan saha laboratuvarlar igin

yerinde kalite kontrol araci olarak gecmis verileri olmadan kullanilabilir.
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AM. Kaburu ve arkadaslar1 [153], Kenya’da yaptiklar1 bir ¢aligmada beton kalite
kontroliinde olgunluk yontemi uygulamasini incelemistir. Yontemin Ingiliz standartlarina
(BS) gore hazirlanmig betona uygulanabilirligini arastirmis ve ayrica bir akigskanlastirici
katkinin betonun dayanimi ve olgunlugu iizerindeki etkisini degerlendirmistir. Biri
Amerikan standartlarma gore (karisim A), ikisi de Ingiliz standartlarina gére (karigim B
ve C) ili¢ karisim hazirlanmistir. C karisiminin iglenebilirligini arttirmak i¢in modifiye
lignosiilfonat kullanilmustir, ancak Ingiliz standartlarina gore oranlanan beton karigimu,
Amerikan standartlarindan (2342 kg/m?), daha yogun bir karigim (2400 kg/m?) ile
sonuclanmistir. Yapilan testler sonucunda betonun i¢ sicakligi (ve dolayistyla hesaplanan
olgunlugu) tiim karigimlar i¢in ayn1 bulunmustur. Bir akiskanlastirici katkinin eklenmesi
veya farkli standartlarin kullanilmasinin etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Bu bulgular
sunlar1 gostermektedir: Ayn1 W/C oranlarina sahip beton karisimlari, bilesimden
bagimsiz olarak ayni dayanimi saglar: ASTM C 1074, betonun Amerikan standartlarina
gore ve katkilar olmadan hazirlandig1 varsayimina dayanmasina ragmen, olgunluk
yontemi, Ingiliz standartlarma gore hazirlanan beton ve bir katkinin kullanilmasiyla

hazirlanan betonun dayaniminin yeterli bir dogrulukla tahminine olanak tanir.

Bu ¢aligmaya dayanarak Kenya'daki insaat profesyonellerinin olgunluk yontemini somut
kalite kontrol aracit olarak kullanmalarini gerektiren bir politikanin olusturulmasi

Onerilmektedir.

M. Soutsos ve arkadaslar1 [122], Nurse-Saul (NS), Rastrup(R), Weaver ve Sadgrove
(WS), Freiesleben Hansen ve Pedersen (FHP) ve Hollanda Agirlikli Olgunluk (WM)
fonksiyonlariin dayanim tahminlerini incelemistir. Sahada kiirlenen beton bloklar ile, 50
°C’de adyabatik ve izotermik sicakliklar kullanilarak kiirlenen ve sertlesen betonlarin
dayanimlar karsilagtirllmigtir. Bu ¢alismada, 28 giinliik nominal kiip basing dayanimi 50
MPa olan ii¢ beton karisimi incelenmistir. Birincisi standart bir Portland ¢imentosu
karigimi, digerleri ise ugucu kiil ve 6giitiilmiis graniil yliksek firin ciirufunun sirasiyla
%30 ve %50 ¢imento yerine ikamesi ile olusturulan betonlardir. Adyabatik veya
izotermal testlerde meydana gelenler gibi yiliksek erken yas sicakliklarinin dayanim
tahminlerini olumsuz yonde etkiledigi ve bunun, yiiksek sertlesme sicakliklarinin ¢ok

erken yaglardan itibaren dayanim iizerindeki zararl etkisine bagl oldugu diisiiniilebilir.

Cesitli olgunluk fonksiyonlarinda dayanim tahminlerindeki farkliliklarin temel nedeni,
her birinde igsel kabul edilen yas doniisiim faktoriidiir. Nurse-Saul, Weaver-Sadgrove ve

Rastrup fonksiyonlar1 karisimdan bagimsizdir. Sadece Arrhenius ve Hollanda agirlikl
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olgunluk fonksiyonlar1 karigima 6zgii olgunluk yontemleridir. Birinci grup, goriiniir
aktivasyon enerjilerinin belirlenmesini gerektirirken, ikinci grup agirlik faktorii C’nin

belirlenmesini gerektirir.

Olgunluk fonksiyonlarinin higbiri, yiiksek sertlesme sicakliklarinin sonraki yas dayanimi
tizerindeki zararli etkilerini agiklamamaktadir. Bu nedenle bu fonksiyonlarin tiimii,
sonraki yas dayanim miktarini fazla abartmaktadir. Olgunluk fonksiyonlarinda bu zararl
etkinin dikkate alinmasinin hem erken hem de ileri yaslarda dayaniklilik tahminlerini

iyilestirecegi diistiniilmektedir.

M. Soutsos ve arkadaslar1 [154], yiiksek kiirleme sicakliklarinda iyilestirilmis dayanim
tahminleri i¢in degistirilmis Nurse-Saul (MNS) olgunluk fonksiyonu Onerisi {izerine
calismistir. Sertlesme sicakligi, har¢ karisimlarinin basing dayanimi gelisimini 6nemli
olgtide etkiler. Yiiksek kiirleme sicakliklar1 ¢cimento hidratasyonunu ve dolayisiyla erken
yasta basing dayanimi gelisimini hizlandirir. Bununla Dbirlikte, olgunluk
fonksiyonlarindaki yas doniistiirme faktorleri, 6zellikle Nurse-Saul fonksiyonununki gibi,
bu ivmeyi hesaba katmak icin yeterli degildir ve bu nedenle ek bir hizlanma faktorii

gereklidir.

Hizlanma, belirli bir miktarda hidratasyon veya dayanim gelisimi yiizdesini daha kii¢iik
bir zaman araliina sikistirir. Hidratasyonun hizlandirilmasi sonucunda dayanim geligim
orani artmaktadir. Hizlanma faktorii sikistirma faktoriine esit degildi. Bu nedenle, yiiksek
sicakliktaki reaksiyon, diisiik sicakliktaki reaksiyondan daha fazla sikistirma kuvvetine
katkida bulunmada daha az etkili olmustur. Somut dayaniklilik ile hizlanma ve sicaklik
verimliligi faktorleri ile birlestirilen Nurse-Saul olgunluk endeksi arasindaki iligki,
standart 20 °C kiirleme sicakligi disindaki dayanim gelisimini tahmin etmek igin

yinelemeli bir prosediirde kullanilmigtir.

2.7. OLGUNLUK YONTEMININ UYGULAMA ALANLARI

Olgunluk yontemi kaliplarin alinmasi, ongerme elemanina artgerme islemi uygulanmasi,
soguk hava korumasinin bitirilmesi, tasit yollarinin trafige agilmasi gibi kritik yapim
aktivitelerinin ~ gerceklestirildigi  durumlarda betonun yerindeki dayaniminin
belirlenmesinde kullanilir. Standart olmayan sicaklik kosullar1 altinda saklanan
laboratuvar numunelerinin dayanimlarinin belirlenmesinde bu yontemden yararlanilir.

Olgunluk yonteminin sinirlar1 bulunmaktadir. Bunlar;
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i.  Beton, ¢imento hidratasyonunun gercgeklesebilecegi kosullarda korunmalidir,

ii.  Olgunluk yontemi, erken yastaki beton sicakliginin uzun siireli son dayanim

tizerine etkilerinin hesaplanmasinda kullanilamamaktadir,

iii.  Bu yontemde, beton karigimlarinin potansiyel dayanimlart diger parametrelerle

birlikte kullanilmalidir [110].

Mayers, Amerika Birlesik Devletleri Texas eyaletinde Houston ve San Angelo
kentlerinde, 249 numarali devlet yolunda insa edilen iki viyadiikte kullanilan yiiksek
kaliteli betonlarin dayanim gelisimini, olgunluk yontemiyle inceleyen bir c¢alisma
yapmistir. Bu ¢alismada olgunluk 6l¢er cihazin termokopullar1 betonarme elemanlarin
kritik noktalarina yerlestirilmistir. Yiiksek kaliteli betonunun ¢imento orani fazla
oldugundan viyadiik elemanlarinda yer yer ¢cimentonun hidratasyonu nedeniyle 67 °C'ye
varan 1s1 artiglar1 gozlenmistir. Calismada ASTM C 1074 standardinda belirtilen kriterler
1s1g8inda laboratuvar deneyleri yapilmis ve olgunluk fonksiyonu kullanilarak betonun
dayanim tahmini yapilmistir. Mayers yaptigt deneyler sonunda %=10 yaklasiklikta
olgunluk yontemiyle beton dayaniminin tahmin edilebildigini belirterek olgunluk
yonteminin otoyol insaatlarinda kullanilabilecegini sdylemistir [155]. Olgunluk yontemi

ingaatlarda kullanilarak su avantajlar saglanir:
i.  Insaat islemlerinin hizl bir dizi halinde yapilmast,
ii.  Cevre icin olusabilecek gilivenlik risklerinin azaltilmasi,
iii.  Kamuya daha az rahatsizlik verilmesi,
iv.  Azaltilmis insaat kontrol giderleri,
v.  Cabuk dayanim kazanan beton karisimlarina olan gereksinimin azalmasi [156].

Bunun yaninda ¢ok sayida literatlir géz Oniine alindiginda olgunluk yontemi 1s1 ile
sertlesen hidrolik baglayicilar ve bunlarla birlikte polimer beton kompozitlerin de erken
yas dayanim gelismelerini modellemek i¢in kullanilmaktadir. Kompozit matrisin
aktivasyonu sonucu ortaya ¢ikan 1sinin gelismis elektronik teknikler ile izlenmesi sonucu
dayanim gelisim modelleri ortaya konabilmektedir. Bu modellemeler ortaya ¢ikan 1s1 ve
bu 1s1y1 etkileyen ¢ok sayida degisken nedeniyle goriildiigiinden ¢ok daha karmasiktir. Bu
karmasik yapt modern teknoloji ile anlagilir modellere doniistiiriilebilmektedir. Boylece
yeni hidrolik baglayicilar gelistirmek, kimyasal katkilarin erken dayanim ve esdeger yas

iizerine etkilerini aragtirmak, sahadaki uygulamalarda beton dayanimlarini kontrol ederek
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teorik modeller ile gergek uygulamalari ¢akistirmak amagli olarak olgunluk kavramindan

yararlanmak miimkiindiir.

Erken yas dayamimlarinin gelisimi yaninda hidratasyon sirasinda olusan biiziilme
zamaninin takip edilmesi ve bu zamanin anlik takibi ile biiziilmeye bagli gelisebilecek
catlaklarin ve zararli gerilmelerin ydnetilmesi miimkiin olabilecektir. Ozellikle prekast
sektoriinde bu yonde ¢aligmalarin arttirilmasi ile karmasik geometrili iirlinlerin beton
kompozit olarak iiretilmesi esnasinda kalip i¢inde olusan biiziilme kaynakli gerilmeler
icin 6nlem almak miimkiindiir. Olgunluk-biiziilme iliskisi {izerine ¢alismalar yaparak bu

konunun incelenmesi 6nemli yararlar saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Bu ¢alismada deneye tabi tutulan GRC-CTB numuneler i¢in kullanilan karigim Premix
GRC-CTB olarak firetilmistir. GRC-CTB 6zelliklerinin belirlenecegi deney numuneleri
iiretimi konusunda detayli agiklama yontem boliimiinde verilmistir. Premix GRC-CTB
iiretiminde kullanilan ¢imento, agrega (silis kumu), mineral (metekaolin) AR cam lifi (12
mm kesilmis), akrilik polimer, hiper akiskanlastirici katki ve su ile ilgili teknik bilgiler ve
analiz calismalar1 asagida detayli olarak anlatilmaktadir. Kullanilan malzemelere ait

gorsel Sekil 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.1. Kullanilan malzemeler; AR cam lifi (1), agrega (2), ¢cimento (3), metakaolin
(4), akiskanlastirici (5), akrilik polimer (6), su(7).
3.1.1. Cimento ve Ozellikleri

Bu calismada TS EN 197-1 ile uyumlu CEM II/B-L 42,5R Beyaz Portland Kalkerli
Cimento kullanilmistir. Cimsa Cimento San. A.S. tarafindan iretilen ¢imento, cam lifi

takviyeli beton liretimi i¢in uygundur. Cimentoya ait kimyasal analiz sonuglar1 Eskisehir
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Cimsa Cimento San. A.S.’de yer alan, X-Isin1 Floresans (XRF) cihazi ile belirlenmis olup
Cizelge 3.1°de verilmistir. Lazer tane dagilimi analizleri Fibrobeton A.S.’de yer alan
Laser Particle Sizer cihazi ile belirlenmistir. Lazer tane dagilimi analizi sonuglar1 Sekil
3.2°de, ¢cimentoya ait gorsel ise Sekil 3.1°de verilmistir. Kullanilan malzeme Fibrobeton

A.S.’den temin edilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri.

Bilesen Miktar1 (%)
Si0; 17.46
AlLO3 3.27
FCzO3 0.21
CaO 63.04
MgO 1.67
K>O 0.34
NaO 0.30
SO3 3.02
P,0s5 0.04
TiO, 0.09
Cr,03 0.0021
Mn203 00042
Kizdirma Kayb1 11.00
8,0 —100,0
Size (um) % Volume Under
g 607 1,00 228 60,0 100,00 .
) 100 53,11 700 100,00 &
£ 200 8278 800 100,00 £
[
g 407 300 97,24 90,0 100,00 500 2
E 400 99,99 100 100,00 _5
o
g 50,0 100,00 S
R 2,0
00 T T T TIT] T T T T T TTTTT0] T T T 1 T 11T TTTTTTm 00
0,0 01 10 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0
Size Classes (um)
m— [Frequency] - [28] Average of 'CIMSA CEMII 42,5R === [Undersize] - [28] Average of 'CIMSA CEMII 42,5R

Sekil 3.2. Kullanilan ¢imentoya ait lazer tane dagilimi analizi sonuglart.
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3.1.2. Agrega ve Ozellikleri

Bu caligmada agrega olarak GRC-CTB iiretimine uygun silis kumu kullanilmistir.
Kullanilan agregalar Celiktas A.S. den temin edilmistir. Agregaya ait kimyasal analiz
sonuclar1 Eskisehir Cimsa Cimento San. A.S.’de yer alan, XRF cihazi ile belirlenmis olup
Cizelge 3.2’dedir. Agreganin lazer tane dagilimi analizleri Fibrobeton A.S.’de bulunan
Laser Particle Sizer cihazi ile belirlenmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 3.3°de, agregaya ait

gorseller ise Sekil 3.1’de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Kullanilan agreganin kimyasal 6zellikleri.

Bilesen Miktari (%)

Si0; 98.57
AlLO3 0.00
Fe 03 0.17
CaO 0.29
MgO 0.00
K>0 0.16
Na,O 0.00
SO; 0.00
P,0;s 0.01
TiO, 0.12

Cr203 0.0137

Mn,03 0,0029
Kizdirma Kayb1 0,39

% Volume Under —100,0

o
< @
b g
£ g
)gﬂ g
£ 50,0 £
g -
3 g
< =
g o)
g 507 =
A 1000

00 T TTTTT T TTTTT T T T TTTTI T T T TTTIT] T 1T 00

0,0 0,1 1.0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0
Size Classes (um)
= [Frequency] - [12] Average of 'Silis Kumu-Celiktag === [Undersize] - [12] Average of 'Silis Kumu-Celiktag

Sekil 3.3. Agregaya ait lazer tane dagilimi analiz sonuglart.
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3.1.3. Metakaolin (MTK) ve Ozellikleri

Bu ¢aligmada GRC-CTB iiretiminde kullanima uygun Metakaolin (MTK) kullanilmistir.
Kullanilan malzeme Fibrobeton Diizce tesislerinden temin edilmistir. Metakaoline ait
kimyasal analiz sonuglar1 Eskisehir Cimsa Cimento San. A.S.’de yer alan, XRF cihaz1 ile
belirlenmis olup Cizelge 3.3’dedir. MTK’nin lazer tane dagilim analizleri Fibrobeton
A.S.’de yer alan Laser Particle Sizer cihazi ile belirlenmis ve sonuglart Sekil 3.4’dedir.

Metakaoline ait gorsel ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan metakaolinin kimyasal 6zellikleri.

Bilesen Miktart (%)
SiO; 59.78
AlLOs3 10.23
Fe O3 0.44
CaO 9.91
MgO 1.59
K>,O 0.90
Na;O 0.05
SO; 1.25
P,0;s 0.04
TiO, 0.15
Cr03 0.0186
Mn;Os3 0.0077
Kizdirma Kaybi 16.24

809 Size (um) % Volume Under —100,0
Size (um) % Volume Under [ Size (um) % Volume Under

o
&, 6,0 o
B $
= g
7%1) g
£ 40 =500 2
g g
= Z
g o
= 2
. 2,0

00 T T T rrrrg T T T TTITT T T TTTTT0] T T T 11T T T T TTTIT] T T7Trm 00

00 0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0
Size Classes (um)
w— [Frequency] - [11] Mikron's MTKL === [Undersize] - [11] Mikron's MTKL

Sekil 3.4. Kullanilan metakaoline ait lazer tane dagilimi analiz sonuglart.

118



3.1.4. AR Cam Lif ve Ozellikleri

Kullanilan Alkali Diirengli (AR) cam lifleri Nippon firmasina ait olup Fibrobeton
A.S.’den tedarik edilmistir. Kullanilan liflere ait gorseller Sekil 3.5’te gdsterilmistir.
Liflerin fiziksel ozellikleri Cizelge 3.4’te kimyasal Ozellikleri ise Cizelge 3.5°te

belirtilmistir.

(b)
Sekil 3.5. AR cam lif bobini (a) ve kullanilan kirpilmis lifler (b).

Cizelge 3.4. AR cam lifinin fiziksel 6zellikleri [38].

GOriinim

Beyaz cam lifi, kati

Koku

Kokusuz

Erime noktasi

(Yumusama noktasi) Yaklasik, 820°C

Sudaki ¢6ziiniirlik Coziinmez
Spesifik yogunluk 2.8 kg/lt
Stabilite Normal kosullarda kararlt
Tex Sayisi 2543 (2500£250)
Nem igerigi %0.04 (max 0.5)
Gerilme direnci 0.494 N/tex (min 0.245)
Kizdirma kaybi %1.22 (1.2+0.3)
ZrO; orani %17.2 (min 16.0)

119




Cizelge 3.5. AR cam lifinin kimyasal 6zellikleri [38].

Bilesen Miktart (w%)
Si0; 54-65
Z10; 16-24
RO (MgO+Ca0O) 0-10
MgO -
CaO -
TiO, 1-7
AlLOs3 0-2
R,0 (Li20+Na;O+K,0) 10-30
Li,O -
Na,O -
K0 -

3.1.5. Akiskanlastiric1 ve Ozellikleri

Kullanilan polikarboksilat eter esasli akiskanlastirici katki Fibrobeton A.S.’den tedarik
edilmigtir. Akigkanlastiricinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.6’da gorseli ise Sekil 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.6. Kullanilan akiskanlastiricinin fiziksel 6zellikleri [157].

Gortiniim Acik kahverengi s1vi
Koku Karakteristik
Toplam kat1 madde igerigi %55 (w/w), yaklagik
pH (seyreltilmemis) 2.5
Spesifik yogunluk 1.11 g/em® (25°C)
Viskozite 500 cps (25 °C)
Erime noktasi -10°C

3.1.6. Akrilik Polimer ve Ozellikleri

Kullanilan Vinil akrilik kopolimer sulu ¢ozeltisi Fibrobeton A.S.’den tedarik edilmistir.
Akrilik Polimerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.7°de gorseli ise Sekil 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Kullanilan akrilik polimerin fiziksel 6zellikleri [158].

Gortiniim Sivi
Renk Beyaz
Koku Karakteristik

Kaynama noktasi 100 °C
Parlama noktasi 60 °C

20°C’de yogunluk

Yaklasik 1.0-1.1 g/cm’

Suda ¢6ziiniirlik

Uriin suda ¢oziiniir

20°C’de pH

5-7

Kat1 madde orani

%40-45

3.1.7. Su ve Ozellikleri

Deneylerde kullanilan su, Diizce havzasinda toplanan kuyu suyudur. Kullanilan suya ait

analizler Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma

Merkezinde yapilmis olup sonuglar1 Cizelge 3.8’de belirtilmistir.

Cizelge 3.8. Kullanilan suya ait analiz sonuglari.

Numune degerleri Birim Analiz metodu
Cinko 0.025 mg/L ISO 17294-1/2
Fosfat 11.11 mg/L TS EN ISO 10304-1
Klortir 6.88 mg/L TS EN ISO 10304-1
Kursun 0.029 mg/L ISO 17294-1/2
Nitrat 0.53 mg/L TS EN ISO 10304-1

PH 8.04 TS EN ISO 10523
Siilfat 0.07 mg/l TS EN ISO 10304-1
Toplam askida kat1 madde 2.0 mg/L Gravimetric
Organik madde 0.5 mg/L Titration
3.2. YONTEM

3.2.1. Deneysel Calisma Plam

Deneylerde kullanilan 4 karisimda da yukarida 6zellikleri verilen malzemeler asagidaki
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tabloya uygun sekilde hazirlanmistir. Karisimlarda sadece lif oranlart farklidir. % 0, 1, 2,

3 oranlarda lif, 12 mm boyunda kesilmis olarak kullanilmigtir. Metakaolin tiim

karigimlarda ¢imento yerine ikame olarak kullanilmistir. Cimento %10 azaltilarak yerine

aynt oranda MTK eklenmistir. Kullanilan karisim oranlar1 Cizelge 3.9°da, deneysel

caligma plani ise Cizelge 3.10°da tablo halinde verilmistir.

Cizelge 3.9. Kullanilan karisim oranlar1 tablosu.

NI N2 N3 N4
kg % kg % kg % kg %

Cimento 9,00 | 3830 | 9,00 | 3791 | 9,00 | 3753 | 9,00 | 37,16

Metakaolin 1,00 | 426 | 1,00 | 421 | 1,00 | 417 | 1,00 | 413

Silis kumu 10,00 | 42,55 | 10,00 | 42,12 | 10,00 | 41,70 | 10,00 | 41,29

Hiper alaskanlastiricr | 55 | 136 | 0,032 | 0,34 | 0,042 | 0,175 | 0042 | 0,173

(8)(%o)

Akrilik polimer 030 | 128 | 030 | 126 | 030 | 125 | 030 | 1,24

Su 320 | 13,62 | 320 | 1348 | 320 | 1334 | 320 | 1321

AR Cam lifi miktart | 0,00 | 0,00 | 024 | 1,00 | 048 | 200 | 072 | 297
AR &gﬁﬁgm %0 %] %2 %3
Su ¢imento orani %33 %33 %33 %33

Cizelge 3.10. Deneysel ¢alisma plani ve iiretilen numune adetleri.

0.5,1,1.5, 1,2,3,5,7 1,2,3,5,7 28, Giin sonrast
) = < o 12,3,5,7,14ve 28.| 14,28 ve 56. 14,28 ve 56. 1 ’ )
§ T% E ‘E Giinler Giinler Giinler alihan numuneter
|5 % E
— “5 > m 50x50x50 20x50x325 40x40x160 50x50x50
Basing Egilme LEEB Sertligi Yogunluk
Lifsizl %0 | 3 1 30 48 6 3
%1 | 3 1 30 48 6
AR-To b 1 3 | 30 43 6 3
Cam
%3 | 3 1 30 48 6 3

3.2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri deney planina uygun olarak, karisim listesindeki oranlara gore

122



Fibrobeton A.S. Diizce laboratuvarinda hazirlanmistir. Tiim numuneler iiretim talimatlari
ve ilgili standartlara uygun sekilde kontrollii olarak kaliplara dokiilmiis ve kiirlenmistir.

Sekil 3.6’da deney numunelerinin hazirlanmasi ve kiirlenme asamalar1 gériinmektedir.

Sekil 3.6. Deney numunelerinin hazirlik agamalari.

3.2.3. Slamp Testi

Slamp testi, TS EN 1170-1 On Yapimli Beton Mamuller-Cam Lif Takviyeli Cimento
(CTC) Deney Metodu-Boliim 1: Matriks Kivammin Olgiilmesi, “Slamp Deneyi”
Metodu’na [48] gore taze haldeki betonun kivam ve islenebilirligi hakkinda bilgi
kazanmak amaciyla yapilmistir. Slamp deneyi standarda uygun olarak yapilmis, i¢i bos
silindir seklindeki celikten iiretilmis slamp halkasi slamp okuma tahtasinin ortasina
yerlestirilerek hazirlanan taze betonla doldurulmustur. Doldurma sonrasinda tist kismi
ispatula yardimi ile diizlestirilmis ve fazlalik beton siyrilmistir. Slamp halkas1 yukari
yonde dik bir a1 ile kaldirilarak betonun kendi agirligiyla yayilmasi sonrasinda okuma
yapilmis harcin kivami hakkinda bilgi elde edilmistir. Deney gorselleri Sekil 3.7°de

gosterilmigtir.

123



(c) Halkanin kaldirilmast. (d) Yayilma ¢apinin dl¢tilmesi.

Sekil 3.7. Slamp deneyinin yapilisina dair gorseller.

3.2.4. Yogunluk Testi

Yogunluklar, TS EN 1170-6 On Yapimli Beton Mamuller-Cam Lif Takviyeli Cimento
(CTC) Deney Metodu-Boliim 6: Suya Daldirma Yoluyla Su Emme Ve Kuru Yogunluk
Tayini’'ne [159] gore belirlenmistir. Her numunenin boyutu standarda uygun olarak
oOl¢tiltip hacimler (V) hesaplanmistir. Numune suyun i¢ine daldirilip yaklasik 7 giin suda
bekletilmistir. Daha sonra firinin iginde 110 °C sicaklikla sabit agirliga ulagsana kadar 7
glin boyunca isitilmistir. Firindan alinip oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra
agirligini 6l¢iilmistiir (mg). Devaminda numunelerin denklem (3.1)’deki gibi kuru kiitle

yogunlugu (p ) g/cm? olarak hesaplanmustir.
Mg
p== 1000 (3.1)

3.2.5. LEEB Sertlik Deneyi

GRC-CTB iirlinlerde normal betonlarda kullanilanlardan daha diisiik enerjili bir sertlik
0l¢iim yontemine ihtiyac oldugu degerlendirilmis ve bu nedenle GRC-CTB kabuklar i¢in

daha diisiik darbe enerjisine sahip olan ancak genelde metalik malzemelerin sertlik
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Ol¢iimiinde kullanilan LEEB sertlik 6l¢lim cihazinin kullanilmasina karar verilmistir.
Numunelerin sertlik degerleri ASTM-A956 Celik Uriinleri i¢in Leeb Sertlik Testi
Standart Test Yontemi’ne [160] gore tespit edilmistir. 40x40x160 mm boyutlarindaki
numunelerin zamanla gosterecegi sertlik artiglari i¢in 1, 2, 3, 5, 7, 14, 28 ve 56 giinliik

dayanimlar1 Sekil 3.8”deki gibi Fibrobeton A.S. tesislerinde dl¢lilmiistiir.

&/

\

~ (b) Test numunesi (40x40x160 mm).

(c¢) Testin numune iizerinde uygulanmasi. (d) Test Sonucu.

Sekil 3.8. LEEB sertlik deneyine ait gorseller.

3.2.6. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Deney numuneleri TS EN 196-1 Cimento Deney Metotlar1 - Boliim 1: Dayanim Tayini
[161] standardina gdre yapilmistir. Her bir karigimin basing dayaniminin tayini igin
50x50x50 mm’lik kiijp numuneler iiretilmistir. Numunelerin zamanla gosterecegi
dayanim artiglart i¢in 0,5, 1, 1.5, 2, 3, 5, 7, 14 ve 28 giinliik dayanimlar1 Fibrobeton
A.S.’de Olciilmistlir. Yapilan basing dayanim deneylerine dair gorseller Sekil 3.9°da

gosterilmigtir.

(b) Testin numune tizerinde uygulanmasi.

Sekil 3.9. Basing dayanimi deneyine dair gorseller.
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(c¢) Testin numune lizerinde uygulanmasi.  (d) Testin numune iizerinde uygulanmas.

Sekil 3.9. (devam) Basing dayanimi deneyine dair gorseller.

3.2.7. Egilme Dayanimi Deneyi

Numunelerin egilme dayanimlart TS EN 1170-4 On Yapimli Beton Mamuller-Cam Lif
Takviyeli Cimento (CTC) Deney Metodu-Boliim 4: Egilme Dayanimi Tayini "Basit
Egilme Deneyi" Metodu’na [162] gore tespit edilmistir. Numunelerin zamanla
gosterecegi dayanim artislart igin 1, 2, 3, 5, 7, 14, 28 ve 56 giinliik dayanimlari Fibrobeton
A.S.’de Sekil 3.12°daki gibi Ol¢iilmiistiir. Deneyin sonucunun hesaplanmasinda (3.2) ve
(3.3) denklerimi kullanilmistir [163]. Deneyin yapilisina ait sematik gorsel Sekil 3.10°da,
ornek yiik/sehim egrisi ise Sekil 3.11°de belirtilmistir.

Frop. L

Oror =~ (3.2)
F .L

Onor = % (3.3)

L3 L3 L/3

|

! L I Mesnetler arasi mesafe ‘

| Uzunluk

Sekil 3.10. Yapilan deneyin sematik gosterimi [163].
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Yuk

FMOR

0,9 FMOR

FLop

Sehim

Sekil 3.11. Yiik/sehim egrisinin 6rnegi [163].

(b) Deney sonrast numuneler.

(c) Testin numune {izerinde uygulanmasi.  (d) Testin numune iizerinde uygulanmasi.

Sekil 3.12. Egilme dayanim deneyine ait gorseller.
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3.2.8. Erken Yas Biiziilme Deneyi

Biiziilme testi, ASTM D 2732 Unrestrained Linear Thermal Shrinkage of Plastic Film
and Sheeting [164] metoduna uygun olarak yapilmistir. Olgiimler iki giin boyunca
yapilarak erken yas degerler elde edilmistir. Her iki yondeki biiziilme orani (3.4)’de
verilen denkleme gdre her farkli lif orani igin ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Deney Fibrobeton
A.S.’de yer alan biizlilme cihazinda yapilmistir. Deneyin yapilisa dair gorsel Sekil

3.13’de verilmistir.

. oy _ Lo~ Lf
Buzulme Oranit (%) = — 100 (3.4)
0

Formiilde:
Lo = 11k uzunluk

L= Biiziilme sonrasi uzunlugu, ifade etmektedir.

Sekil 3.13. Biiziilme deney cihazi test asamas.

3.2.9. Olgunluk Deneyi

Deney numuneleri NEN-5970 Taze Beton Dayaniminin Olgunluk Yontemi ile
Belirlenmesi [120] standardina gore yapilmigtir. Her bir karisimin olgunluk degeri tayini
ici numuneler iretilmistir. Numunelerin zamanla gosterecegi dayanim artislart farkl
giinliik dayanimlar1 ol¢lilmiistiir. Yapilan olgunluk testleri Fibrobeton A.S.’de yer alan
olgunluk cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.14). Cihaza ait yazilim asagidaki (3.5) nolu
denklem ile agirlikli olgunluk hesaplanmasina imkan saglar. Cihaza ait olan 4 adet sensor
ile bir projenin farkli zamanda, farkli yerlerinden farkli derinliklerde sicaklik, agirlikli

olgunluk ve betonun basing dayanimi otomatik olarak hesaplanir.
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10(C(°'1T_1'245) _ C(—2,245))
9= InC

(3.5)

Formiilde;
Rg: 1 saatlik siirede hesaplanan agirlikli olgunluk (°C-saat olarak),
T: 1lgili saatteki ortalama beton sicaklig1 (°C olarak),

C: Kullanilan baglayici malzemenin C degeri, ifade etmektedir.

e , - ., W
(c) Deneyin uygulanmasi. (d) Santiyede olgunluk deneyinin yapilisi.
Sekil 3.14. Olgunluk deneyine ait gorseller.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. SLAMP TESTI SONUCLARI

%0, 1, 2 ve 3 olmak tiizere dort farkli lif oraninda hazirlanan GRC-CTB karigimlarinin
islenebilirligini belirlemek amaciyla TS EN 1170-1 standardina gore yapilan slamp testi

sonuclarina ait grafik Sekil 4.1°de verilmistir.

185

180

175

170

GRC-CTB Slamp Degeri (mm)

165

Lif Oranm (%)

Sekil 4.1. Farkli lif oranlarina gére slamp testi sonuglari.

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde karisim igerisindeki lif miktar1 arttik¢a slamp
degerlerinin azaldigi, dolayisiyla islenebilirlikte azalmalarin gozlendigi goriilmiistiir. Lif
takviyesiz karisimda, slamp testi sonucundaki yayilma ¢ap1 ortalama 180 mm olarak
okunurken %1, 2 ve 3 oraninda lif takviyeli betonlarda lifsiz karigima goére slamp
degerlerinin sirastyla %3, %6 ve %6 oraninda azalma gosterdigi tespit edilmistir.
Literatiirde; Wafa [165], Rao ve Kumar [166], Moceikis ve ark. [167], Abe ve ark. [168]
yapmis oldugu caligmalarda da lif miktar1 artigiyla ters orantili olarak islenebilirlikte
azalmalarin oldugu goriilmektedir. Deneysel calismalar sirasinda %?2’lik lif orani
katildiginda slamp degerlerinde asir1 diisme olustugundan karisim igerisinde kullanilan
hiper akiskanlastirict miktar1 %0,13’ten %0,17’ye yiikseltilerek slamp degeri 170 mm de

sabitlenmistir.
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4.2. YOGUNLUK TAYINi

Farkli oranlarda cam lifi ile takviye edilerek hazirlanan beton numuneleri {izerinde 0,5, 1,
1,5, 2,3,5,7, 14, 28 ve 56. giinlerde yapilan basing dayanimi deneyleri 6ncesinde tiim
numunelerin yogunluk 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen yogunluk degerlerine
ait aciklayic istatistikler Cizelge 4.1°de verilmistir. Ayrica ortalama yogunluk degerlerini

gosteren bar grafik Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Yogunluk degerlerine ait agiklayici istatistikler.

Lif | Beton Ortalama %95 Giiven araliginda
- Std. Std. - .
orant | yast | N | yogunluk Sapma Hata ortalamanin Minimum | Maksimum
(%) | (giin) (g/cm?) Alt Smir1 | Ust siir
0,5 3 2,01 0,0207 | 0,0119 1,96 2,06 1,99 2,03
1,0 3 2,00 0,0124 | 0,0072 1,97 2,03 1,99 2,01
1,5 3 1,96 0,0075 | 0,0043 1,94 1,98 1,96 1,97
2,0 3 1,94 0,0256 | 0,0148 1,88 2,01 1,92 1,97
0 3,0 3 1,96 0,0286 | 0,0165 1,88 2,03 1,93 1,99
5,0 3 1,96 0,0181 | 0,0105 1,91 2,00 1,94 1,97
7,0 3 1,96 0,0172 | 0,0099 1,92 2,01 1,95 1,98
140 | 3 1,96 0,0025 | 0,0014 1,95 1,96 1,96 1,96
280 | 3 1,98 0,0080 | 0,0046 1,96 2,00 1,97 1,99
56,0 | 3 1,90 0,0165 | 0,0095 1,86 1,95 1,89 1,92
0,5 3 1,98 0,0186 | 0,0107 1.94 2,03 1,97 2
1,0 3 1,99 0,0108 | 0,0062 1,96 2,01 1,98 2
1,5 3 1,96 0,0071 | 0,0041 1,94 1,97 1,95 1,96
2,0 3 1,97 0,0131 | 0,0076 1,94 2,00 1,96 1,98
| 3,0 3 1,98 0,0105 | 0,0061 1,95 2,00 1,97 1,99
5,0 3 1,93 0,0086 | 0,0050 1,91 1,95 1,92 1,94
7,0 3 1,94 0,0273 | 0,0158 1,87 2,01 1,92 1,97
140 | 3 1,96 0,0007 | 0,0004 1,96 1,97 1,96 1,96
280 | 3 1,95 0,0044 | 0,0025 1,94 1,96 1,94 1,95
56,0 | 3 1,94 0,0059 | 0,0034 1,93 1,95 1,94 1,95
0.5 3 2,10 0,0226 | 0,0130 2,04 2,15 2,07 2,12
1,0 3 2,08 0,0052 | 0,0030 2,06 2,09 2,07 2,08
1,5 3 2,05 0,0010 | 0,0006 2,05 2,05 2,05 2,05
2,0 3 2,07 0,0125 | 0,0072 2,03 2,10 2,06 2,08
) 3,0 3 2,04 0,0027 | 0,0016 2,04 2,05 2,04 2,05
5,0 3 2,02 0,0226 | 0,0130 1,96 2,08 2 2,04
7,0 3 2,02 0,0041 | 0,0024 2,01 2,03 2,02 2,02
140 | 3 2,01 0,0007 | 0,0004 2,01 2,01 2,01 2,01
280 | 3 2,01 0,0027 | 0,0016 2,01 2,02 2,01 2,02
56,0 | 3 2,01 0,0038 | 0,0022 2,00 2,02 2,01 2,02
0.5 3 1.99 0,0022 | 0.,0013 1.98 1.99 1.99 1.99
1,0 3 2,01 0,0382 | 0,0221 1,92 2,11 1,99 2,06
1,5 3 1,99 0,0023 | 0,0013 1,99 2,00 1,99 2
2,0 3 1,98 0,0033 | 0,0019 1,97 1,99 1,98 1,98
3 3,0 3 1,98 0,0022 | 0,0013 1,97 1,98 1,97 1,98
5,0 3 1,97 0,0021 | 0,0012 1,96 1,97 1,97 1,97
7,0 3 1,97 0,0143 | 0,0082 1,93 2,00 1,95 1,98
140 | 3 1,91 0,0239 | 0,0138 1,85 1,97 1,9 1,94
280 | 3 1,95 0,0144 | 0,0083 1,91 1,98 1,93 1,96
56,0 | 3 1,93 0,0126 | 0,0073 1,90 1,96 1,92 1,94
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Cam
Lifi
Oram
(%)
3,00
1,00

2,00
300
ka)

0 3,0 5,0 7,0 140 280 56,0

1,80

1,60

1,40

Ortalama Yogunluk (g/cm?)

1,20

1,00

Beton Yas1 (Giin)

Sekil 4.2. Ortalama yogunluk degerlerine ait bar grafik.

Yogunluk degerlerinin beton yasina bagl olarak degisimini belirlemek amaciyla yapilan
varyans analizi sonucu Cizelge 4.2°de verilmistir. Varyans analizi sonucunda yogunluk
degerlerinin beton yasma bagli olarak Onemli miktarda degisim gosterdigi tespit

edilmisgtir.

Cizelge 4.2. Yogunluk degerleri iizerinde beton yaslar1 arasinda gergeklestirilen varyans

analizi sonuglart.

Cam lifi Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F- Anlflmh_hk
miktart (%) kaynagt toplami derecesi ortalamasi testi dilzeyi
P<0,05
Gruplar arast 0,022 9 0,002 7,89 0,0
0 Gruplar i¢i 0,006 20 0,000
Toplam 0,028 29
Gruplar arast 0,010 9 0,001 6,74 0,0
1 Gruplar i¢i 0,003 20 0,000
Toplam 0,013 29
Gruplar arast 0,026 9 0,003 23,00 0,0
2 Gruplar i¢i 0,003 20 0,000
Toplam 0,028 29
Gruplar arast 0,025 9 0,003 10,57 0,0
3 Gruplar i¢i 0,005 20 0,000
Toplam 0,030 29
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Beton yaslart arasinda yogunluk degerlerindeki degisimin hangi gruplardan
kaynaklandigin1 tespit edebilmek amaciyla Duncan ¢oklu karsilastirma testi
gerceklestirilmistir. Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Ayrica her bir yasta
lif miktarina gbre gruplar arasindaki farkliliklar1 kontrol etmek icin gergeklestirilen

Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Betonlarin yogunluk verileri tizerinde gerceklestirilen Duncan ¢oklu

kargilastirma testi sonuglart.

Cam lifi | Beton Farkli olan gruplar p<0,05
miktart | yasi

(%) (giin) 1 2 3 4 5 6
56,0 1,904
2,0
3,0
14,0
5,0
1,5
7,0
28,0
1,0
0,5
5,0
56,0
7,0
28,0
1,5
14,0
2,0
3,0
0,5
1,0
14,0
56,0
28,0
5,0
7,0
3,0
1,5
2,0
1,0
0,5
14,0
56,0
28,0
5,0
7,0
3,0
2,0
0,5
1,5
1,0

z

1,943
1,955 1,955
1,958 1,958
1,959 1,959
1,962 1,962
1,964 1,964
1,978 1,978
1,998
2,007

1,930
1,940 1,940
1,942 1,942 1,942
1,947 1,947 1,947 1,947
1,956 1,956 1,956 1,956
1,964 1,964 1,964 1,964
1,968 1,968 1,968
1,976 1,976
1,984
1,986

2,010
2,011
2,013
2,019
2,020

2,044
2,052 2,052
2,066 2,066
2,078 2,078
2,096

1,911
1,932 1,932
1,949 1,949
1,969 1,969
1,969 1,969
1,976 1,976
1,980
1,989 1,989
1,993 1,993
2,015

(VSR RS RV RS QUSROS RUSH (VS RUS B RUSTY (USROS VST RSN QUSROS RUSH (USROS R VST QUST RUSH VST UL E RUSTH RS RUSH RUSE RUSH VST RUSH RUSH RUSE RUSH RSN RUSE RUSH ROS ) RUS B OS]
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Her bir lif miktarinda beton yaglar1 arasinda gergeklestirilen Duncan sonuglarina gore tiim
lif gruplarinda beton yaslarina gore yogunluk degerlerinde 6nemli degisimlerin oldugu
goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde genellikle ileri yaglardaki betonlarda yogunluk
degerlerinde bir azalma gozlenmistir. En biiyilik yogunluk degerleri ise genel olarak erken
yaslardaki betonlarda goriilmiistiir. Bu durumun c¢imento hidratasyonu ve beton

bosluklarinda bulunan sularin tiiketilmesine bagli olarak gerceklestigi degerlendirilmistir.

Cizelge 4.4. Her bir yasta lif miktarina gore gruplar arasindaki Duncan testi sonuglari.

Beton Yas (giin) Cam Lz(f)}0 ;\/hktan N lFarkh Olan Gglplar P<0,05 5
1 3 1,98
3 3 1,99
0.5 0 3 2,01
2 3 2,10
1 3 1,99
1 0 3 2,00
3 3 2,01
2 3 2,08
1 3 1,96
0 3 1,96
LS 3 3 1,99
2 3 2,05
0 3 1,94
) 1 3 1,97 1,97
3 3 1,98
2 3 2,07
0 3 1,96
3 3 3 1,98
1 3 1,98
2 3 2,04
1 3 1,93
5 0 3 1,96 1,96
3 3 1,97
2 3 2,02
1 3 1,94
7 0 3 1,96
3 3 1,97
2 3 2,02
3 3 1,91
0 3 1,96
14 1 3 1,96
2 3 2,01
1 3 1,95
3 3 1,95
28 0 3 1,98
2 3 2,01
0 3 1,90
3 3 1,93
36 1 3 1,94
2 3 2,01
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Her bir yasta lif miktarina gore gruplar arasindaki Duncan coklu karsilagtirma testi

sonuglar1 degerlendirildiginde gruplar arasindaki farkliligim hangi gruplardan

kaynaklandig: tespit edilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda;

v

Tim yaslarda lif miktarina bagh olarak yogunluk degerlerinde Onemli
degisimlerin oldugu,

Tiim yaslarda %2 lif miktarina sahip betonlarda en biiylik yogunluk degerlerinin
elde edildigi,

14. ve 56. giindeki numuneler hari¢ diger tiim yas gruplarinda en kiigiik yogunluk
degerinin %1 lif miktarina sahip betonlarda oldugu,

Biitiin gruplarda beton yogunluk degerlerinin 1,9-2,1 g/cm?® arasinda degiskenlik
gosterdigi ve bu degerlerin genel GRC-CTB literatiiriine uygun oldugu ve bu
konudaki ¢aligmalarla tam olarak ortilistiigii [61], [66],

Gruplar arasinda farkliliklar gozlenmekle beraber yogunluk degerlerinde lif
miktarina bagl olarak en fazla %9 oraninda degiskenlik gosterdigi,

28. Giindeki betonlarda %1 lifli betonlarin 1,95 g/cm? ile en kiiglik, %2 lifli
betonlarin ise 2,01 g/cm? ile en biiyiik yogunluk degerlerine sahip oldugu,

Bu iki lif miktar1 arasindaki yogunluk farkinin %3 oraninda oldugu tespit

edilmisgtir.

4.3. LEEB SERTLIK DENEYI SONUCLARI

Farkli oranlarda cam lifi ile takviye edilerek hazirlanan beton numuneleri tizerinde 1, 2,

3,5,7, 14,28 ve 56. glinlerde yapilan basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmeden dnce

LEEB sertlik cihazi ile yiizey sertligi okumalar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sertlik

degerlerine ait agiklayic istatistikler Cizelge 4.5’de verilmistir. Ayrica ortalama sertlik

degerlerini gosteren bar grafik Sekil 4.3°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. LEEB sertlik degerlerine ait agiklayici istatistikler.

Lif | Beton Ortalama %095 giiven araliginda

- Std. Std. - .

orant | yast |N| yogunluk Sapma Hata ortalamz}.nln Minimum | Maksimum

(%) | (gilin) (g/em?) Alt stirt | Ust siurt

1 6 249,00 6,10 2,49 242,60 255,40 239 255

2 6 264,50 4,04 1,65 260,26 268,74 259 270

3 6 276,33 3,98 1,63 272,15 280,51 271 281

0 5 6 291,50 7,71 3,15 283,41 299,60 282 303

7 6 312,00 3,94 1,76 307,11 316,89 306 316

14 |6 340,50 6,35 2,59 333,84 347,16 333 350

28 |6 361,83 6,37 2,60 355,15 368,52 357 373

56 |6 394,00 14,09 5,75 379,22 408,78 373 407

1 6 255,50 9,95 4,06 245,05 265,95 238 264

2 6 280,67 8,78 3,58 271,45 289,88 270 290

3 6 304,67 7,53 3,07 296,77 312,57 295 314

| 5 6 331,80 2,77 1,24 328,35 335,25 328 335

7 6 355,50 12,63 5,16 342,25 368,75 341 371

14 |6 377,00 2,65 1,53 370,43 383,57 375 380

28 |6 391,50 1,29 0,65 389,45 393,55 390 393

56 |6 411,00 1,83 0,91 408,09 413,91 409 413

1 6 263,67 9,93 4,06 253,24 274,09 248 274

2 6 291,67 3,83 1,56 287,65 295,69 288 297

3 6 317,67 8,09 3,55 308,55 326,78 303 324

) 5 6 336,67 6,62 2,70 329,72 343,62 330 346

7 6 364,50 8,41 3,43 355,68 373,32 352 373

14 |6 380,50 4,09 1,67 376,21 384,79 375 385

28 |6 394,33 4,13 1,69 390,00 398,67 389 400

56 |6 414,83 3,87 1,58 410,77 418,89 409 420

1 6 258,00 4,00 1,79 253,03 262,97 251 261

2 6 281,83 10,57 4,32 270,74 292,93 269 298

3 6 309,33 6,65 2,72 302,35 316,32 299 319

3 5 6 328,80 4,76 2,13 322,88 334,72 321 334

7 6 363,17 7,41 3,03 355,39 370,95 353 371

14 |6 379,67 8,29 3,38 370,97 388,36 372 393

28 |6 389,67 1,51 0,61 388,09 391,25 387 391

56 |6 409,17 2,48 1,01 406,56 411,77 405 412

GRC-CTB betonlardan elde edilen LEEB sertlik degerleri incelendiginde beton yasi

ilerledik¢e dayanimlardaki gelismelere dogru orantili olarak sertlik degerlerinde de bir

artisin oldugu, en biiyiik sertlik degerlerinin 56. glindeki betonlarda oldugu, en kii¢iik

sertlik degerlerinin ise 1. giindeki betonlarda meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica tiim

cam lifi takviye oranlarinda beton yasi ilerledikge sertlik degerlerinde de benzer artisin

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Ortalama LEEB sertlik degerlerine ait bar grafik.

Tiim lif oranlarinda, beton yaglarina bagl olarak sertlik degerlerinde meydana gelen

degisimin istatistiksel olarak 6nemli olup olmadigini test etmek amaciyla elde edilen

sertlik verileri {izerinde varyans analizi gerceklestirilerek gruplar arasindaki farklar

incelenmistir. Basing dayanimi verileri tizerinde gerceklestirilen varyans analizi sonuglari

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Cam lifi takviyeli beton numunelerine ait beton yaglar1 arasinda

gerceklestirilen varyans analizi sonuglari.

. . Anlamlilik
Cam lifi Varyansin Kareler Serbestlik Kareler . o
miktart (%) kaynags toplami derecesi ortalamasi Frtest diizeyl
P<0,05
Gruplar aras1 | 107592,610 7 15370,373 285,088 0,000
0 Gruplar ici 2102,667 39 53,915
Toplam 109695,277 46
Gruplar aras1 | 103660,433 7 14808,633 234,422 0,000
1 Gruplar i¢i 2021,467 32 63,171
Toplam 105681,900 39
Gruplar aras1 | 115351,479 7 16478,783 374,411 0,000
2 Gruplar ici 1760,500 40 44,013
Toplam 117111,979 47
Gruplar aras1 | 116175,678 7 16596,525 395,329 0,000
3 Gruplar ici 1595,300 38 41,982
Toplam 117770,978 45
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Gergeklestirilen varyans analizi sonuglarina gore tiim lif oranlarinda beton yasina bagh
olarak sertlik degerlerinde istatistiki anlamda 6nemli farklarin olustugu tespit edilmistir.
Diger bir ifade ile beton yasma bagli olarak sertlik degerleri 6nemli miktarda
degismektedir. Bu farkliliklarin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit etmek amaciyla
gerceklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart Cizelge 4.7°de verilmistir.
Ayrica her bir beton yasinda lif miktarlarina bagl olarak sertlik degerlerindeki degisimi
kontrol etmek amaciyla varyans analizi gergeklestirilmistir. Varyans analizi sonucunda
tiim yas gruplarinda, lif miktarina bagl olarak sertlik degerlerinde 6nemli bir degisimin
oldugu tespit edilmistir. Lifsiz olan karigimlar en kiiciik sertlik degerleri verirken, %2

oranindaki lifli betonlarin ise en biiylik sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Betonlarin LEEB sertlik degerleri iizerinde gergeklestirilen Duncan ¢oklu

karsilastirma testi sonuglart.

Cam lifi | Beton Farkli olan gruplar
miktar1 | yas1 P<0,05

(%) (giin) 1 2 3 4 5 6 7 8
249,0

z

264,5

276,3

291,5

312,0

340,5

361,8

394,0

255,5

280,7

304,7

331,8

3555

377,0

391,5

4110

263,7

291,7

317,7

336,7

364,5

380,5

3943

414.8

258,0

281,8

309,3

328,8

363,2

379,7

389,7
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409,2
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Tiim lif oranlarinda, beton yaslarin arasinda gerceklestirilen Duncan testi sonuglari
incelendiginde; Ol¢clim yapilan tiim yaslardaki sertlik degerlerinin birbirinden istatistiki
olarak Onemli farkliliklar gosterdigi, 1. gilindeki betonlarin en kiigiik, 56. gilindeki
betonlarin ise en biiylik sertlik degerlerine sahip oldugu, tiim lif oranlarinda betonlardaki
sertliklerin 1. gilindekine gore 56. gilinde yaklasik %60 oraninda artis gosterdigi

goriilmektedir.

Lifsiz betonlarda 28. giindeki sertlik ile 56. giindeki sertlik degerleri arasinda %9
oraninda sertlik artist olurken, diger lifli betonlarda ise bu oran yaklasik %35 artis
gosterdigi tespit edilmistir. Buna gore lifsiz betonlardaki sertlik artiginin liflilere gore

daha fazla oldugunu gostermektedir.

Tim lif oranlarinda beton yasina bagli olarak sertlik degerlerinin basing dayanimi
degerlerine paralel olarak arttig1 goriildiigiinden basing dayanimi ile LEEB sertlik verileri
arasindaki iliski modellenmeye c¢alisilmistir. Basing dayanimi-LEEB sertlik arasindaki
iligki grafigi Sekil 4.4’de goriilmektedir. Ayrica iliskiyi modelleyebilmek amaciyla

gerceklestirilen regresyon analizi sonuglar1 da Cizelge 4.8’de verilmistir.

= C‘,‘m 0: R? Linear = 0,878
Lifi  .R? Linear=0925

4 Oram = 2:R? Linear=0,950
46 (%) = 3:R? Linear=0,960
, 0
44 i
42 0.2
O3
40 0
1
38 ~.2
.3

36

34

Basm¢ Dayanum (IV[Pa)

200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

LEEB Sertlik (HL)

Sekil 4.4. Basing dayanimi-LEEB sertlik degerleri arasindaki iliski grafigi.
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Cizelge 4.8. Basing dayanimi ile LEEB sertlik degerleri arasindaki regresyon analizi

Sonucu.

Lif Model ozeti Tahmin parametreleri

i
miktar1 Model Anlamlilik
(%) R? F dfl | df2 diizeyi a b
P<0,05

0 Y=a+bX 0,878 43,138 1 6 0,001 0,547 0,105
1 Y=a+bX 0,925 74,213 1 6 0,000 1,445 0,102
2 Y=a+bX 0,950 113,159 1 6 0,000 -1,658 0,115
3 Y=a+bX 0,960 145,027 1 6 0,000 -2,665 0,112

Iliski grafigi ve regresyon analizi sonuclar1 incelendiginde LEEB sertlik ile basing
dayanimi arasinda giiclii bir iligkinin oldugu, bu iliskinin “Y=a+bX” model denklemi ile
ifade edilebilen 1. dereceden bir denklem ile ifade edilebilecegi goriilmektedir.
Olusturulan iligki modelleri ile, lifsiz betonlar i¢in beton basing dayanimi degerlerinin
%12 hata ile, %1 oranindaki lifli betonlar i¢in %8 hata ile, %2 oranindaki betonlar i¢in
%S5 hata ile, %3 oranindaki lifli betonlar i¢in ise %4 hata ile LEEB sertlik degerlerinden

yola ¢ikarak tahmin edilebilecegi goriilmektedir.

Ozellikle lif takviyeli kabuk betonlar icin hali hazirda kullanilan Schmidt gekicinin darbe
enerjisi yiikksek oldugu icin saglikli veriler alinamadig: disiiniildiigiinde LEEB sertlik
yonteminin Lifli veya lifsiz kabuk betonlarda sertlik oOlgiim yontemi olarak

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

4.4. BASINC DAYANIMI DENEYI SONUCLARI

Farkli oranlarda cam lifi ile takviye edilerek hazirlanan beton numuneleri {izerinde 0,5, 1,
1,5,2,3,5,7, 14, 28 ve 56. glinlerde yapilan basing dayanimi deneyleri sonucunda her
bir gruba ait basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Elde edilen basing dayanimi
degerlerine ait aciklayicr istatistikler Cizelge 4.9°de verilmistir. Ayrica ortalama basing

dayanimi degerlerini gdsteren bar grafik Sekil 4.5’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. Basing dayanimi degerlerine ait agiklayici istatistikler.

Li Ortalama %95 giiven araliginda
if | Beton
orant | yasi N basing Std. Std. ortalamanin Minimum | Maksimum
(%) | (giin) dayanim Sapma | Hata Alt st | Ust simr
(MPa)
05 |3 13,47 0,38 0,22 12,53 14,41 13,20 13,90
1,0 |3 22,60 1,01 0,59 20,08 25,12 21,50 23,50
1,5 |3 28,17 2,34 1,35 22,34 33,99 25,50 29,90
2,0 |3 30,50 0,95 0,55 28,13 32,87 29,60 31,50
0 30 |3 31,01 4,73 2,73 19,26 42,77 25,55 33,77
50 |3 32,29 1,45 0,84 28,69 35,89 31,00 33,86
70 |3 33,90 0,35 0,20 33,04 34,76 33,68 34,30
140 |3 34,91 0,99 0,57 32,44 37,37 33,76 35,49
28,0 |3 38,41 2,62 1,51 31,91 4491 36,77 41,43
56,0 |3 41,46 1,15 0,66 38,61 4431 40,48 42,72
05 |3 15,29 1,00 0,58 12,80 17,78 14,32 16,32
1,0 |3 24,53 0,80 0,46 22,54 26,52 24,01 25,45
1,5 |3 28,56 0,59 0,34 27,09 30,03 28,12 29,23
2,0 |3 32,45 0,59 0,34 30,99 33,91 32,01 33,12
1 30 |3 33,74 0,68 0,39 32,05 35,42 33,25 34,51
50 |3 35,59 0,76 0,44 33,71 37,48 35,01 36,45
70 |3 37,52 0,51 0,29 36,25 38,79 37,01 38,03
140 |3 38,71 0,84 0,49 36,61 40,81 38,02 39,65
28,0 |3 41,61 0,57 0,33 40,20 43,01 41,02 42,15
56,0 |3 42,88 0,88 0,51 40,69 45,08 42,12 43,85
05 |3 16,47 0,93 0,54 14,16 18,77 15,40 17,10
1,0 |3 26,22 1,07 0,62 23,56 28,88 25,21 27,34
1,5 |3 30,16 0,96 0,55 27,79 32,54 29,15 31,05
20 |3 33,78 0,78 0,45 31,85 35,71 32,94 34,47
) 30 |3 35,76 1,31 0,76 32,50 39,03 34,25 36,60
50 |3 38,24 0,13 0,07 37,92 38,56 38,10 38,35
70 |3 39,08 0,91 0,53 36,82 41,34 38,18 40,00
14,0 |3 41,92 0,75 0,43 40,06 43,78 41,25 42,73
28,0 |3 43,72 1,82 1,05 39,18 48,25 42,25 45,76
56,0 |3 45,50 2,23 1,29 39,95 51,05 43,43 47,87
05 |3 14,39 0,42 0,24 13,35 15,42 13,91 14,69
1,0 |3 24,74 0,50 0,29 23,51 25,97 24,26 25,25
1,5 |3 27,41 1,02 0,59 24,88 29,94 26,30 28,30
2,0 |3 30,69 0,93 0,54 28,37 33,00 29,70 31,55
3 30 |3 32,30 0,24 0,14 31,71 32,89 32,05 32,52
50 |3 35,32 0,34 0,20 34,47 36,16 35,12 35,71
70 |3 36,18 0,40 0,23 35,19 37,18 35,89 36,64
140 |3 40,23 0,83 0,48 38,16 42,30 39,44 41,10
28,0 |3 40,82 0,04 0,02 40,73 40,90 40,78 40,85
56,0 |3 43,83 1,14 0,66 40,99 46,67 42,60 44,86
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Sekil 4.5. Beton numunelerine ait ortalama basin¢ dayanimi degerleri.

Deneyler sonucunda elde edilen ortalama basing dayanimi degerleri incelendiginde beton
basing dayanimlarinin beton yasi ilerledikce bir artig gosterdigi, bu artisin 6zellikle 12
saat ile 24 saat aralifinda diger yaslardaki artisa nazaran daha fazla oldugu, karisim
icerisinde kullanilan MTK puzolani nedeniyle 28. giinden sonra da dayanim degerlerinde

artisin devam ettigi goriilmiistiir.

Lif oranlar1 arasinda basing dayanimi degerleri incelendiginde, lif miktarina bagl olarak
basing dayanimi degerlerinde degisimin oldugu, %2 oraninda lifli betonlarin tiim yaslarda
en biiyiik basing dayanimi degerlerine sahip oldugu, %3 oraninda lifli betonlarda ise
basing dayanimi degerlerinin diisiis gosterdigi, en kiigiik basing dayanimi degerlerinin

lifsiz betonlarda oldugu goriilmektedir.

Tiim lif oranlarinda, beton yaslar1 arasinda basing dayanimi degerlerinde meydana gelen
degisimin istatistiksel anlamda 6nemli olup olmadigini test etmek amaciyla elde edilen
basing dayanimi verileri lizerinde varyans analizi gergeklestirilmistir. Basing dayanimi

verileri lizerinde gergeklestirilen varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Basing Dayanimi degerleri lizerinde beton yaslar1 arasinda gergeklestirilen

varyans analizi sonuglari.

Cam lifi miktart| Varyansin Serbestlik Kareler . Anlf‘mh.hk
(%) kaynag! Kareler toplami derecesi ortalamast F-testi diizeyi
P<0,05
Gruplar arast 1724,433 9 191,604 46,356 ,000
0 Gruplar i¢i 82,666 20 4,133
Toplam 1807,099 29
Gruplar arast 1912,280 9 212,476 390,066 ,000
1 Gruplar igi 10,894 20 ,545
Toplam 1923,175 29
Gruplar arast 2121,965 9 235,774 157,429 ,000
2 Gruplar i¢i 29,953 20 1,498
Toplam 2151918 29
Gruplar arast 2088,656 9 232,073 497,943 ,000
3 Gruplar igi 9,321 20 ,466
Toplam 2097,977 29

Varyans analizi sonucunda tiim lif oranlarinda, beton yasina gore basing dayanimi
degerlerinin istatistiksel olarak dnemli miktarda degisim gosterdigi goriilmiistiir. Beton
yasina gore basing dayanimi degerleri 6nemli miktarda degismektedir. Ayrica tiim beton
yaslarinda lif miktarlarina bagl olarak basing dayanimi degerleri arasindaki degisimi
tespit etmek icin de varyans analizi gerceklestirilmistir. Lif oranlar1 arasindaki varyans

analizi sonuglar1 da Cizelge 4.11°de verilmistir.

1,5. ve 3. giin hari¢ tiim beton yaslarinda, lif miktarlarina bagl olarak basing dayanimi
degerlerinde istatistiki olarak dnemli degisimlerin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
sonuclara gore lif miktarinin basing dayanimi iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. Ancak basing dayanimi degerlerindeki degisimin beton yaslarindaki kadar
belirgin olmadigi bazi beton yaslarinda ise lif miktarinin basing dayanimi degerleri

iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir.

Gruplar arasindaki bu degisimin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit etmek amaciyla
Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir. Duncan testi sonuglari ise Cizelge 4.12

Cizelge 4.13de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Cam lifi takviyeli beton numunelerine ait lif oranlar1 arasinda

gerceklestirilen varyans analizi sonuglari.

Beton yas1 Varyansin Serbestlik Kareler Anlambihik
(gin) kaynag Kareler toplami1 derecesi ortalamast F-testi diizeyi
P<0,05
Gruplar arast 14,773 3 4,924 9,019 0,006
0,5 Gruplar i¢i 4,368 8 0,546
Toplam 19,141 11
Gruplar arast 19,875 3 6,625 8,656 0,007
1 Gruplar i¢i 6,123 8 0,765
Toplam 25,997 11
Gruplar arast 12,118 3 4,039 2,072 0,182
1,5 Gruplar ici 15,593 8 1,949
Toplam 27,711 11
Gruplar arast 21,794 3 7,265 10,665 0,004
2 Gruplar i¢i 5,449 8 0,681
Toplam 27,243 11
Gruplar arast 37,332 3 12,444 2,021 0,190
3 Gruplar i¢i 49,251 8 6,156
Toplam 86,583 11
Gruplar arast 53,327 3 17,776 25,299 0,000
5 Gruplar i¢i 5,621 8 0,703
Toplam 58,948 11
Gruplar arast 43,369 3 14,456 42,228 0,000
7 Gruplar i¢i 2,739 8 0,342
Toplam 46,108 11
Gruplar arast 80,600 3 26,867 36,357 0,000
14 Gruplar i¢i 5,912 8 0,739
Toplam 86,512 11
Gruplar arast 43,189 3 14,396 5,487 0,024
28 Gruplar i¢i 20,989 8 2,624
Toplam 64,178 11
Gruplar arast 25,953 3 8,651 4,122 0,048
56 Gruplar ici 16,790 8 2,099
Toplam 42,743 11
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Cizelge 4.12. Betonlarin basing dayanimi verileri iizerinde gerceklestirilen Duncan

coklu karsilastirma testi sonuglari.

Cam lifi | Beton Farkli olan gruplar P<0,05
miktar1 | yast
(%) (giin) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,5 13,47
1,0
1,5
2,0
3,0
5,0
7,0
14,0
28,0
56,0
0,5
1,0
1,5
2,0
3,0
5,0
7,0
14,0
28,0
56,0
0,5
1,0
1,5
2,0
3,0
5,0
7,0
14,0
28,0
56,0
0,5
1,0
1,5
2,0
3,0
7,0
5,0
28,0
14,0
56,0

z

22,60

28,17
30,50 | 30,50
31,01 | 31,01
32,29 | 32,29
33,90 | 33,90
3491

38,41
41,46

15,29

24,53

28,56

32,45

33,74

35,59

37,52
38,71

41,61

42,88

16,47

26,22

30,16

33,78
35,76

38,24
39,08

41,92
43,72 | 43,72
45,50

14,39

24,74

2741

30,69

32,30

35,32
36,18

40,23
40,82
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43,83

Farkli lif oranlarinda beton yasina bagli olarak degisimin test edildigi Duncan testi

sonuclar1 incelendiginde;

v' Tiim lif oranlarinda en kiigiik basing dayaniminmn 0,5 giinlik numunelerde
meydana geldigi, en biiylik basing dayaniminin ise 56 giinliik betonlarda meydana
geldigi,

v’ Lifsiz betonlarda 0,5. giin ile 56. giin arasinda beton basing dayaniminin %69
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oraninda arttigi,

v' Bu artisin %1 lifli betonlarda %66 oraninda, %2 lifli betonlarda %65 oraninda,

%3 lifli betonlarda ise %69 oraninda oldugu,
v En biiyiik basing dayanimi degerinin 45,5 MPa ile %2 oraninda lifli betonun 56.

giiniinde meydana geldigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.13. Betonlarin basing dayanimi verileri iizerinde gerceklestirilen Duncan

coklu karsilastirma testi sonuglari.

Beton yast Cam 11({;0 r)niktarl N 1 Farkli ;lan gruplar3p§0,05 y
0 3 13,47
0.5 3 3 14,39 14,39
’ 1 3 15,29 15,29
2 3 16,47
0 3 22,60
| 1 3 24,53
3 3 24,74
2 3 26,22
3 3 27,41
0 3 28,17
L5 1 3 28,56
2 3 30,16
0 3 30,50
) 3 3 30,69
1 3 32,45
2 3 33,78
0 3 31,01
3 3 3 32,30
1 3 33,74
2 3 35,76
0 3 32,29
5 3 3 35,32
1 3 35,59
2 3 38,24
0 3 33,90
7 3 3 36,18
1 3 37,52
2 3 39,08
0 3 34,91
1 3 38,71
14 3 3 40,23
2 3 41,92
0 3 3841
28 3 3 40,82 40,82
1 3 41,61
2 3 43,72
0 3 41,46
56 1 3 42,88 42,88
3 3 43,83 43,83
2 3 45,50
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Farkli beton yaslarinda, lif oranlarina bagl olarak basing dayanimi degerlerindeki
degisimin test edildigi Duncan testi sonuglari incelendiginde;

v" Tim beton yaslarinda lif miktarina bagl olarak basing dayanimi degerlerinin

o

degistigi,

v Tim beton yaslarinda en kiigiik basing dayanimi degerinin lifsiz betonlarda, en

biiyiik basing dayanimlarinin ise %2 oraninda lifli betonlarda meydana geldigi,

v’ 28 giinliik betonlarda 38,41 MPa ile en kii¢iik basing dayanimi degerinin lifsiz

betona ait oldugu,
v En biiyiik basing dayanimi degerinin ise 43,72 MPa ile %2 lifli betonlarda oldugu,

v' 28 giinliik betonlarda lifsiz betona gére %2 lifli beton basing dayanimi

degerlerinin %13 oraninda daha biiyiik oldugu,

v Tiim beton yaslarinda, lif oranlarina bagl olarak basing dayanimi degerleri %9-

19 arasinda degisim gosterdigi,

v' Tim beton yaslarinda ise %3 oranindaki lifli betonlarin basing dayanimi
degerlerini %2 ye gore %4-%13 arasinda daha diisiis meydana geldigi

goriilmektedir.

Beton yast ile beton basing dayanimi degerleri arasindaki iliskiyi modelleyebilmek
amaciyla regresyon analizi gerceklestirilmistir. Basing Dayanimi-Beton Yasi arasindaki
iligki grafigi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Gergeklestirilen regresyon analizi sonucunda
Basing Dayanimi-Beton Yas1 arasindaki iligkinin “Y= A.LN(X)+B” model denklemi ile
ifade edilebilen bir iligkinin oldugu, olusturulan model denklemlerin lifli betonlarda farkl
lif oranlari i¢in basing dayanimini tahmin etmek amactyla kullanilabilecegi ve modellerin

R? degerlerinin lif orani1 sirasiyla 0.82, 0.86, 0.86 ve 0.90 oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde; Yildiz [6], Iskender ve Karasu [169], Peter ve Crocker’in [170] yapmis
oldugu calismalarda da lif miktar1 artistyla belirli bir lif oranina kadar basing dayaniminin
artis gosterdigi, optimum orandan itibaren basing dayanimlarinda diisiis oldugu

gorilmiustir.
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Sekil 4.6. Beton yas1 ile beton basing dayanimi arasinda iliski grafigi.

4.5. EGILME DAYANIMI DENEYi SONUCLARI

Farkli oranlarda cam lifi ile takviye edilerek hazirlanan beton numuneleri tizerinde 2, 3,
5,7, 14, 28 ve 56. giinlerde yapilan deneyler sonucunda egilme dayanimi degerleri elde
edilmistir. Elde edilen egilme dayanimi degerlerine ait aciklayici istatistikler Cizelge
4.14°de verilmistir. Ayrica ortalama egilme dayanimi degerlerini gosteren bar grafik Sekil

4.7°da goriilmektedir.
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Cizelge 4.14. Egilme dayanimi degerlerine ait agiklayici istatistikler.

) %095 giiven
ol;a:fll B}Z;)ln N Ortalama egilme Std. Std. araligmda Minimum | Maksimum
%) | (gin) dayanimi (MPa) | Sapma | Hata ortalamfmm
Alt sinir1 | Ust sinirt
) 6 3,91 0,29 0,12 3,60 4,22 3,44 4,23
3 6 4,27 0,29 0,12 3,97 4,57 3,87 4,63
5 6 4,64 1,63 0,67 2,93 6,35 3,47 7,86
0 7 6 4,82 0,33 0,14 4,47 5,16 4,25 5,10
14 6 4,93 0,27 0,11 4,65 5,22 4,43 5,20
28 6 5,04 0,13 0,06 4,90 5,18 4,80 5,16
56 6 6,06 0,20 0,08 5,85 6,28 5,76 6,27
) 6 4,43 0,38 0,15 4,03 4,83 4,03 4,85
3 6 4,74 0,62 0,25 4,09 5,39 4,04 5,78
5 6 4,93 0,52 0,21 4,39 5,47 4,08 5,42
1 7 6 5,14 0,28 0,12 4,85 5,44 4,78 5,45
14 6 5,23 0,14 0,06 5,09 5,37 5,10 5,43
28 6 5,57 0,33 0,14 5,22 5,92 5,20 6,10
56 6 7,09 0,32 0,13 6,75 7,42 6,56 7,40
2 6 4,81 0,58 0,24 4,20 5,42 4,10 5,68
3 6 6,47 1,50 0,61 4,90 8,05 5,09 8,47
5 6 7,41 0,70 0,29 6,67 8,15 6,21 8,37
) 7 6 7,57 0,43 0,18 7,11 8,02 7,00 8,20
14 6 7,68 0,24 0,10 7,43 7,93 7,37 8,07
28 6 8,06 0,39 0,16 7,65 8,47 7,42 8,56
56 6 8,78 0,89 0,36 7,85 9,71 7,24 9,95
2 6 5,97 0,98 0,40 4,94 6,99 5,48 7,94
3 6 7,46 0,85 0,35 6,57 8,35 6,44 8,48
5 6 8,87 0,53 0,22 8,32 9,43 8,37 9,85
3 7 6 9,31 0,33 0,14 8,96 9,65 8,85 9,60
14 6 10,37 0,46 0,19 9,89 10,86 9,87 10,89
28 6 11,13 1,01 0,41 10,07 12,19 10,16 12,50
56 6 11,72 0,27 0,11 11,44 12,00 11,25 12,01
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Sekil 4.7. Beton numunelerine ait ortalama egilme dayanimi degerleri.

Cam lifi takviyeli betonlardan elde edilen egilme dayanimi degerleri incelendiginde lif
miktarina gore egilme dayanimi degerlerinde degisimlerin oldugu, en yiiksek egilme
dayanimi degerlerinin %3 cam lifi takviyeli karigimlarda elde edildigi goriilmektedir.
Ayrica tiim cam lifi takviye oranlarinda beton yasi ilerledik¢e egilme dayanimi

degerlerinde de bir artisin oldugu tespit edilmistir.

Cam lifi takviye miktar1 ve beton yasina bagli olarak egilme dayanimi degerlerinde
meydana gelen degisimin istatistiksel anlamda 6nemli olup olmadigmi test etmek
amaciyla elde edilen veriler iizerinde varyans analizi gergeklestirilerek gruplar arasindaki
farklar incelenmigtir. Egilme dayanimi verileri lizerinde gergeklestirilen varyans analizi

sonuclar1 Cizelge 4.15de ve Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.15. Egilme dayanimi degerleri iizerinde beton yaslar1 arasinda gerceklestirilen

varyans analizi sonuglari.

Cam lifi miktart| Varyansin Serbestlik Kareler . Anlf‘mh.hk
(%) kaynag1 Kareler toplam derecesi ortalamasi Fotesti ggzeyl
<0,05
Gruplar arast 16,639 6 2,773 6,325 0,000
0 Gruplar igi 15,346 35 0,438
Toplam 31,985 41
Gruplar arast 27,047 6 4,508 28,723 0,000
1 Gruplar igi 5,493 35 0,157
Toplam 32,539 41
Gruplar arast 59,106 6 9,851 16,146 0,000
2 Gruplar igi 21,354 35 0,610
Toplam 80,460 41
Gruplar arast 150,103 6 25,017 52,144 0,000
3 Gruplar igi 16,792 35 0,480
Toplam 166,895 41

Cizelge 4.16. Cam lifi takviyeli beton numunelerine ait lif oranlar1 arasinda

gerceklestirilen varyans analizi sonuglari.

Beton yas1 Varyansin K Serbestlik Kareler . Anlf‘mh.hk
N - areler toplami . F-testi diizeyi
(glin) kaynagi derecesi ortalamasi P<0,05
Gruplar arast 13,742 3 4,581 12,100 0,000
2 Gruplar igi 7,571 20 0,379
Toplam 21,313 23
Gruplar arast 39,972 3 13,324 15,502 0,000
3 Gruplar igi 17,190 20 0,860
Toplam 57,162 23
Gruplar arast 74,316 3 24,772 26,774 0,000
5 Gruplar i¢i 18,505 20 0,925
Toplam 92,820 23
Gruplar arast 81,069 3 27,023 223,649 0,000
7 Gruplar igi 2,417 20 0,121
Toplam 83,486 23
Gruplar arast 115,362 3 38,454 425,149 0,000
14 Gruplar i¢i 1,809 20 0,090
Toplam 117,171 23
Gruplar arast 139,656 3 46,552 142,970 0,000
28 Gruplar igi 6,512 20 0,326
Toplam 146,168 23
Gruplar arast 109,921 3 36,640 147,114 0,000
56 Gruplar igi 4981 20 0,249
Toplam 114,902 23

Gergeklestirilen varyans analizi sonuglarina gore beton yaslar1 ve lif oranlarina bagh

olarak egilme dayanimi degerlerinin istatistiki olarak 6nemli miktarda degisim gosterdigi
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goriilmistiir. Bu sonuglar beton yasi ve lif miktarinin egilme dayanimi iizerinde 6nemli

bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Egilme dayanimi degerlerindeki degisimin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit etmek
amactyla hem beton yaslari hem de lif miktarlarina bagli olarak Duncan c¢oklu
kargilastirma testi uygulanmistir. Beton yaslar1 arasinda gerceklestirilen Duncan testi
sonuclar1 Cizelge 4.17°de, lif oranlar1 arasinda ger¢eklestirilen Duncan Testi sonuglari ise

Cizelge 4.18°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Beton yaslar1 arasinda egilme dayanimi degerlerine lizerinde

gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart.

Farkli olan gruplar p<0,05

1 2 3 4 5
3,91
4,27 4,27
4,64 4,64
4,82
4,93
5,04

Cam lifi | Beton yas1
miktar1 (%) (glin)
2
3
5
0 7
14
28
56

6,06

4,81

6,47

7,41
7,57
7,68
8,06 8,06
8,78

4,81

6,47

7,41
7,57
7,68
8,06 8,06
8,78

5,97

7,46

8,87
9,31

10,37
11,13 11,13
11,72
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Beton yaslar1 arasinda egilme dayanimi degerleri lizerinde gerceklestirilen Duncan ¢oklu

karsilastirma testi sonuglarina gore;

v Tiim lif oranlarinda 2 giinliik egilme dayanimlarinin en kiigiik, 56 giinliik egilme

dayanimlarinin ise en biiylik degerlere sahip oldugu,
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v Tiim lif oranlarinda beton yasi ilerledikge egilme dayanimi degerlerinin de arttigt,

v %0, 1, 2 ve 3 oraninda lifli betonlarda 2 giinliik beton ile 56 giinliik beton
arasindaki egilme dayanimi degerlerinin sirasiyla %36, %45, %46, %50

oranlarinda artis gosterdigi,

v %0, 1, 2 ve 3 oraninda lifli betonlarda 28 giinliik beton ile 56 giinliik beton
arasindaki egilme dayanimi degerlerinin sirasiyla %17, %10, %9, %6 oranlarinda

artis gosterdigi gortilmektedir.

Cizelge 4.18. Lif oranlar1 arasinda egilme dayanimi degerlerine lizerinde

gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart.

Cam lifi miktar1 Farkli olan gruplar p<0,05
Beton yas1 (%) N 1 5 3 7
0 6 391
. 1 6 4,43 4,43
2 giinliik 5 6 481
3 6 5,97
0 6 4,27
. 1 6 4,74
3 giinliik 5 6 647
3 6 7,46
0 6 4,64
. 1 6 4,93
5 giinliik 5 6 741
3 6 8,87
0 6 4,82
. 1 6 5,14
7 giinliik 5 6 7.57
3 6 9,31
0 6 4,93
. 1 6 5,23
14 giinliik 5 6 7.68
3 6 10,37
0 6 5,04
1 1 6 5,57
28 giinliik 5 6 8.06
3 6 11,13
0 6 6,06
1 1 6 7,09
56 giinliik 5 6 878
3 6 11,72

Lif oranlar1 arasinda egilme dayanimi degerleri iizerinde gergeklestirilen Duncan ¢oklu

kargilastirma testi sonuglarina gore;

v Tiim beton yaslarinda lifsiz betonlarin egilme dayanimlarinin en kiigiik, %3 lifli
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betonlarin egilme dayanimlarinin ise en biiyiik degerlere sahip oldugu,
v Tiim beton yaslarinda lif miktari arttik¢a egilme dayanimi degerlerinin de arttigi,

v’ 2,3,5,7, 14,28 ve 56 giinliik betonlarda lifsiz betona gore %3 lifli betonun egilme
dayanimi degerlerinin sirasiyla %34, %44, %49, %49, %53, %56 ve %49

oranlarinda artis gosterdigi,

v/ Tim beton yaslarinda genellikle lifsiz ve %1 lifli betonlarin egilme
dayanimlarinin birbirinden farksiz oldugu, ancak %2 ve %3 lif kullanilan
betonlarin egilme dayanimlarinin diger lifli betonlardan egilme dayanimlarinin

onemli bir artigin oldugu goriilmektedir.

Peter ve ark. [170], Camacho ve ark. [171] ve Peter [172], yapmis oldugu ¢alismada cam
liflerinin egilme dayanimi degerleri lizerinde olumlu bir sonug gosterdigi, lif oranlarinin

artmasi ile bu egilme dayanim degerlerinde artig oldugu belirtilmistir.

Uretilen lifli betonlarda egilme dayanimi ile basing dayanimi degerleri arasindaki iliskiyi
modelleyebilmek amaciyla regresyon analizi gergeklestirilmis olup, analiz sonucunda
egilme ve basing dayanimi degerleri arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu belirlenmistir.
Olusturulan model denklemlerin lifli betonlarda farkl: lif oranlar1 i¢in basing dayanimini
ile egilme dayanimi arasindaki iliski modellerin R? degerlerinin lif orani sirasiyla 0,89,

0,78, 0,85 ve 0,96 oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.8).

/
0 (iam 0: R Linear = 0,896
ifi 1: R? Linear = 0,751 /
o Oram 2: R Linear = 0,856 /
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Sekil 4.8. Egilme dayanimi ile basing dayanimi degerleri arasindaki iligki grafigi.
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4.6. ERKEN YAS BUZULME DENEYI SONUCLARI

Lif takviyeli beton orneklerin biiziilme degerlerinin Ol¢iimii biiziilme test cihazinda
gergeklestirilmis olup elde edilen deney sonuglarina ait veriler Sekil 4.9°da verilmistir.
Ayrica zamana bagl olarak lif takviyeli betonun biizilme degerlerini gosteren grafik

Sekil 4.10°de goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Erken yas biiziilme degisim oranlar1 (binde).
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Sekil 4.10. Lifli betonlara ait biiziilme degerleri.

Biiziilme degerleri incelendiginde en diisiik biiziilme degerine %1 oraninda lif takviyeli

betonlarda goriildiigli, en biiyiikk biiziilme degerinin ise %3 oraninda lif takviyeli
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betonlarda oldugu tespit edilmistir. %1 oraninda lif takviyeli betonun lifsiz betona gore
48 saat sonra %47 oraninda daha diislik biiziilme degerlerine sahip oldugu, %2 ve %3
oraninda lifli betonlarin ise birbirine yakin biiziilme degerlerine sahip oldugu
goriilmistiir. Biiziilme deneyi 48 saat gibi erken yastaki beton karigimlart iizerinde
uygulanmasindan dolay1 ileri yaslardaki biiziilme davranisi agisindan bir degerlendirme
yapilamamistir. Ancak literatiir bilgileri incelendiginde hazirlanan tiim karigimlarin lifli

betonlar icin kabul edilebilir biiziilme degerlerine sahip oldugu goériilmektedir.

Bu ¢alismada GRC-CTB numunelerde sadece erken yas biiziilmeye bakilmigtir. Ancak
GRC-CTB iizerindeki tecriibelerimiz biiziilmenin 28 giin sonuna kadar devam ettigini ve
bu caligmada kullanilan karigimlara benzer MTK igerikli karigimlarda 28 giinliik

biiziilmenin %o 1’ler mertebesinde oldugunu gdostermektedir.

4.7. OLGUNLUK DENEYI OLCUM SONUCLARI

Dort farkli lif oraninda hazirlanan egilme ve basing dayanimi deneyleri i¢in hazirlanan
beton numuneleri {izerinde olgunluk 6l¢er cihaz yardim ile sicaklik ve zaman verileri
elde edilmistir. Her bir lif oraninda betonlardan 4 saat araliklarla yapilan 6l¢iimlerden
elde edilen sicaklik degerlerini gosteren grafikler Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14°te goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Lifsiz beton karisimlarindan elde edilen sicaklik-zaman verileri.
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Sekil 4.12. %1 lif takviyeli beton karisimlarindan elde edilen sicaklik-zaman verileri.
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Sekil 4.13. %2 lif takviyeli beton karisimlarindan elde edilen sicaklik-zaman verileri.
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Sekil 4.14. %3 lif takviyeli beton karisimlarindan elde edilen sicaklik-zaman verileri.

Elde dilen sicaklik degisimleri incelendiginde beton sicakliklarinin 6l¢iim siireci boyunca
18-24 °C araliginda sicaklik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Egilme ve basing
dayanimi i¢in hazirlanan numunelerden sicaklik verileri 4 saat araliklarda yaklagik 56 giin
boyunca 6l¢iilmiistiir. Genel olarak tiim beton tiirlerindeki sicaklik degisim orani %25

olarak belirlenmistir.

Elde edilen sicaklik ve zaman verileri kullanilarak NEN-5970 standardinda belirtilen
yontem ve hesaplamalar kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen olgunluk degerleri ile
dayanim olgunluk iligki grafikleri olusturulmustur. Ayrica grafikler iizerinde es olgunluk
degerlerinde deneysel olarak belirlenen dayanim degerleri ile olgunluk iliski grafikleri de
islenmistir. Farkli lif oranlarindaki betonlarda, egilme ve basing dayanimi degerleri i¢in
agirlikl olgunluk yontemiyle hesaplanan dayanim olgunluk iligki grafikleri Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16°da goriilmektedir.
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Deneysel Egilme Dayanimi - Agirlikli Olgunluk Degerleri
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Sekil 4.15. Agirlikli olgunluk-egilme dayanimu iliskisi.
Deneysel Basin¢ Dayanimi - Agirlikli Olgunluk Degerleri
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Sekil 4.16. Agirlikli olgunluk-basing dayanimu iligkisi.

159



Ayrica elde edilen sicaklik ve zaman verileri kullanilarak Nurse-Seul olgunluk
fonksiyonu ile olgunluk degerleri hesaplanmistir. Elde edilen olgunluk degerleri ile
dayanim olgunluk iligki grafikleri olusturulmustur. Ayrica grafikler iizerinde es olgunluk
degerlerinde deneysel olarak belirlenen dayanim degerleri ile olgunluk iliski grafikleri de
islenmistir. Farkli lif oranlarindaki betonlarda, egilme ve basing dayanimi degerleri igin
Nurse-Seul olgunluk fonksiyonu ile hesaplanan dayanim olgunluk iliski grafikleri Sekil

4.17 ve Sekil 4.18’de goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Nurse-Seul olgunluk-egilme dayanimu iliski grafigi.
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Deneysel Basing Dayanimi - Nurse Seul Olgunluk Degerleri
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Sekil 4.18. Nurse-Seul olgunluk-basing dayanima iligki grafigi.

Dayanim-Olgunluk iligkileri incelendiginde hem agirlikli olgunluk yodntemi hem de
Nurse-Seul fonksiyonu ile yapilan olgunluk hesaplamasindan elde edilen olgunluk
degerleri ile egilme dayanimi tahmininde lifsiz betonlar i¢in kullanilabilir degerlerin elde
edildigi, ancak lif takviyeli betonlar i¢in dayanim tahminlerinde 6nemli farkliliklarin

ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Agirlikl olgunluk degerleri ile egilme dayanimi arasindaki iliski denklemleri kullanilarak
her bir lif oran1 i¢in 5000, 1000, 15000, 20000, 25000, 30000 ve 35000 olgunluk
degerlerine karsilik gelen egilme dayanimlart hesaplanmistir. Belirlenen olgunluk
degerlerine karsilik gelen egilme dayanimi degerlerinin lifsiz beton dayanim
degerlerinden ¢ikarilarak farklari belirlenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.19°da

verilmistir.
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Cizelge 4.19. Modelden hesaplanan olgunluk degerlerine karsilik gelen egilme

dayanimi.
Lif Oran1 (%) Egilme Dayanimi (MPa) | Agirlikli Olgunluk (°Ch) | Egilme Dayanim Farki (MPa)

0 4,695236 5000 0

1 5,162423 5000 0,467187
2 7,030654 5000 2,335418
3 8,937107 5000 4,241871
0 5,069605 10000 0

1 5,62697 10000 0,557365
2 7,693996 10000 2,624391
3 10,27384 10000 5,204237
0 5,288597 15000 0

1 5,898713 15000 0,610116
2 8,082026 15000 2,793429
3 11,05578 15000 5,767184
0 5,443974 20000 0

1 6,091517 20000 0,647544
2 8,357338 20000 2,913364
3 11,61058 20000 6,166602
0 5,564493 25000 0

1 6,241068 25000 0,676575
2 8,570886 25000 3,006393
3 12,04091 25000 6,476415
0 5,662965 30000 0

1 6,36326 30000 0,700295
2 8,745368 30000 3,082402
3 12,39252 30000 6,72955
0 5,746222 35000 0

1 6,466572 35000 0,72035
2 8,89289 35000 3,146668
3 12,68979 35000 6,943573

Lifsiz betona gore, lifli betonlarin dayanim farklar1 kullanilarak gergeklestirilen

regresyon analizinde lif miktari ile egilme dayanimi degerleri arasinda exponansiyel bir

iligkinin oldugu belirlenmistir (Sekil 4.19). Lif miktar1 ile egilme dayanimi farklari

arasinda Sigma Plot programi kullanilarak bir model olusturulmustur. Yapilan analizler

sonucunda exponansiyel biiyliyen tek parametreli bir model asagida verilmistir.

Bu model maksimum %3 lif oranina kadar incelenmistir. Bu oranin iizerindeki lif

oranlarinin egilme dayanim farklar1 incelenerek modelin sinirlar1 genisletilebilir.
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Tasarlanan model,
AO’f — (80’5792'F _ 1) (4.1)

Formiilde;

Ag;= Egilme dayanimi farki (MPa)

F= Cam lif orani, kiitlece (%) ifade etmektedir.

olgunluk
() 5000,00
10000,00
O 15000,00
O 20000,00
25000,00
O 30000,00
35000,00
5000,00
10000,00
~~15000,00
—20000,00
25000,00
~30000,00
35000,00
R? Quadratic =0,961
5000,00: R Quadratic =0,992
r 4 A 10000,00: 2 Quadratic =0,997
¥=-0,04+0,15"+0,62"x"2 15000,00: 2 g\admm =0,998
20000,00: R? Quadsatic =0,999
25000,00: R? Quadsatic =0,999
30000,00: R? Quadsatic =1,000
35000,00: R? Quadzatic =1,000

6,00

4,00

Egilme Dayanum Fark: (MPa)

,00 ,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Lif Miktan (%)
Sekil 4.19. Lif miktar1 ile egilme dayanimi farklar1 arasindaki iliski grafigi.

Tiim bu analizler sonunda lifsiz betonlar i¢in agirlikli olgunluk yonteminden elde edilen

verilerle deneysel olarak elde edilen egilme dayanimi verileri arasinda bulunan model

asagida verilmistir.

or = 0,5401.In(M) + 0,0951 4.2)

Formiilde;

;= Lifsiz betonlar i¢in egilme dayanimini (MPa)
M= Agirlikl olgunluk, °C.h

ifade etmektedir.
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Elde edilen modeller kullanilarak olgunluk degerlerini kullanarak cam lifi takviyeli
betonlarda lif miktarina bagl olarak egilme dayanimini tahmin edebilecegimiz asagida

belirtilen model gelistirilmistir.
or = 0,0951 + 0,5401.In(M) + (*°79%F — 1) 4.3)

Formiilde;

0= Lifsiz betonlar i¢in egilme dayanimini (MPa)

M= Agirlikl olgunluk, °C.h

F= Cam lif orany, kiitlece (%)

ifade etmektedir.

Lifli betonlarin egilme dayanimlarini tahmin etmek i¢in gelistirilen olgunluk modeli
kullanilarak modelin tahmin giiciinii belirlemek amaciyla hesaplamalar yapilmis ve
gercek deney sonuglar ile karsilagtirilmistir. Deneysel egilme dayanimi-Model egilme
dayanimi degerlerine ait iliski grafigi Sekil 4.20’de goriilmektedir. Modelin tahmin etmis
oldugu egilme dayanimi degerlerinin %96 dogruluk orani ile deneysel egilme dayanimi

verilerini tahmin edebildigi goriilmiistiir.

olgunluk

5000,00
10000,00
15000,00

(020000,00
25000,00

~)30000,00
35000,00

R? Linear = 0,957

6,00

4,00

y=-0,14+1,3%
5 |

2,00

Deneysel Egilme Dayanumu (MPa)

,00

,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Modelin Egilme Dayanum (IV[Pa)

Sekil 4.20. Model-deneysel egilme dayanima iliskisi.
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Ayrica agirlikli olgunluk degerleri ile basing dayanimi arasindaki iliski denklemleri
kullanilarak her bir lif orani i¢cin 5000, 1000, 15000, 20000, 25000, 30000 ve 35000
olgunluk degerlerine karsilik gelen basing dayanimlart hesaplanmistir. Belirlenen
olgunluk degerlerine karsilik gelen basing dayanimi degerlerinin lifsiz beton dayanim
degerlerinden ¢ikarilarak farklari belirlenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.20°de

verilmistir.

Cizelge 4.20. Modelden hesaplanan olgunluk degerlerine karsilik gelen basing dayanimi

degerleri.

Lif Oran1 (%) Basing Dayanimi1 (MPa) | Agirlikli Olgunluk (°Ch) | Basing Dayanim Farki (MPa)
0 32,71 5000 0,00
1 35,29 5000 2,58
b 37,77 5000 5,06
3 35,98 5000 3,27
0 36,30 10000 0,00
1 39,10 10000 2,80
b 41,62 10000 5,32
3 40,42 10000 4,11
0 38,41 15000 0,00
1 41,33 15000 2,93
b 43,88 15000 5,47
3 43,01 15000 4,61
0 39,90 20000 0,00
1 42,92 20000 3,02
b 45,48 20000 5,58
3 44,85 20000 4,95
0 41,05 25000 0,00
1 44,14 25000 3,09
b 46,72 25000 5,66
3 46,28 25000 5,23
0 42,00 30000 0,00
1 45,15 30000 3,15
b 47,73 30000 5,73
3 47,45 30000 5,45
0 42,80 35000 0,00
1 46,00 35000 3,20
b 48,58 35000 5,79
3 48,43 35000 5,63
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Gergeklestirilen regresyon analizinde lif miktar1 ile basing dayanimi degerleri arasinda
ikinci dereceden egrisel bir iliskinin oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.21). Lif miktar1 ile
basing dayanimi farklar1 arasinda Sigma Plot programi kullanilarak bir model
olusturulmustur. Yapilan analizler sonucunda asagida bulunan model elde edilmistir.

Hazirlanan model;

Ao, = —0,14 + 4,48.F + 0,93.F? (4.4)
Formiilde;

Ao, = Basing dayanimui farki, (MPa)
F= Cam lif orany, kiitlece (%) ifade etmektedir.

6.00 olgunluk
G s o 5000,00
@ — 10000,00
o — — ) 15000,00
) 20000,00

25000,00
_) 30000,00
35000,00

5,00

5000,00
; by L 10000,00
|y=-01 4%,{8?‘)(—0,93*)("# ~~15000,00
~—~20000,00

25000,00

~ "~ 30000,00

35000,00
R? Quadratic =0,941
5000,00: R{Q..aanm =0,934
10000,00: R: Quadratic =0,962
15000,00: R Quadratic =0,974
20000,00: Rz Quadratic =0,980
125000,00: R: Quadratic =0,985
130000,00: R: Quadratic =0,988
35000,00: R Quadratic =0,990

4,00

3,00

Basmg¢ Dayanum Fark: (MPa)

1,00

00

1,50 2,00 2,50 3,00

Lif Miktan (%)

Sekil 4.21. Lif miktar ile basing dayanimi farklar1 arasindaki iliski grafigi.

Lifsiz betonlar i¢in agirlikli olgunluk yonteminden elde edilen verilerle deneysel olarak
elde edilen basing dayanimi verileri arasindaki iliski i¢in gelistirilen model ise asagida

verilmistir.
o, = 5,1836.In(M) — 11,438 (4.5)

Formiilde;

o= Lifsiz betonlar i¢in basing dayanimini, (MPa)
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M= Agirlikl olgunluk, °C.h

ifade etmektedir.

Elde edilen modeller kullanilarak olgunluk degerlerini kullanarak cam lifi takviyeli
betonlarda lif miktara bagli olarak basin¢ dayanimii tahmin edebilecegimiz asagida

belirtilen model gelistirilmistir.
o, = 5,1836.In(M) — 11,452 + 4,48.F + 0,93. F? (4.6)
Formiilde;

o= Lifsiz betonlar i¢in egilme dayanimini (MPa)

M= Agirlikl olgunluk, °C.h
F= Cam lif orani, kiitlece (%)

ifade etmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Cam lifi takviyeli betonlarda olgunluk indeksi yontemi ile egilme ve basing dayaniminin

tahmin modelinin gelistirilmesi amaciyla % 0, 1, 2 ve 3 oranlarinda cam lif takviyeli

betonlar hazirlanmistir. Hazirlanan betonlardan basing ve egilme dayanimi drnekleri

icerisine yerlestirilen sicaklik sensorleri ile 0,5, 1, 1,5, 2, 3, 5, 7, 14, 28 ve 56. giinlerde

sicaklik olgiimleri gerceklestirilerek olgunluk indeksi degerleri hesaplanmigtir. Ayni

giinlerde basing dayanimi, egilme dayanimi, yogunluk ve LEEB sertlik deneyleri

gerceklestirilmis olan cam lifi takviyeli betonlardan elde edilen sonucglar asagida

maddeler halinde belirtilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore;

v

v

Beton icerisindeki lif miktar1 arttik¢a slamp degerlerinin azaldig,

Beton yogunluk degerlerinin beton yasina bagli olarak énemli miktarda degisim
gosterdigi, %2 lif miktarina sahip betonlarda en biiyiik yogunluk degerlerine sahip
oldugu,

LEEB sertlik degerlerinin beton yasina bagli olarak basing dayanimi gelismesiyle

dogru orantili olarak arttig1,

LEEB sertlik ile, basing dayanimi arasinda giiclii bir iligkinin oldugu, olusturulan
iliski modelleri ile (yeterli sayida dl¢iim yapmak kaydiyla) lifsiz betonlar i¢in
beton basing dayanimi degerlerinin %12 hata ile, %1 oranindaki lifli betonlar igin
%38 hata ile, %2 oranindaki betonlar i¢in %5 hata ile, %3 oranindaki lifli betonlar
icin ise %4 hata ile LEEB sertlik degerlerinden kullanilarak tahmin edilebilecegi,
Beton basing dayanimlarinin beton yast ilerledikge artis gosterdigi, lif miktarina
bagli olarak basin¢ dayanimi degerlerinin degistigi, %2 oraninda cam lifi takviye

edilen betonlarin en biiyiik basing dayanimina sahip oldugu, ancak %3 oraninda

cam lifi takviyeli betonlarin basing dayanimi degerlerinde azalmalarin oldugu,

Egilme dayanimi degerleri (MOR) incelendiginde lif miktarma gore egilme
dayanimi1 degerlerinde degisimlerin oldugu, en yiiksek egilme dayanimi
degerlerinin %3 cam lifi takviyeli karisimlarda elde edildigi, 28 giinliik lifli
betonun lifsiz betona gore egilme dayanimi degerlerinin %55 oraninda arttigdi,

betonlarin beton yasi ilerledik¢e egilme dayanimi degerlerinde de bir artisin
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oldugu,

v Lif miktarina bagl olarak erken yas biiziilme (shrinkage) degerlerinde degisimler
oldugu, en diisiik biiziilme degerine %1 oraninda lif takviyeli betonlarda
goriildigi, %1 lifli betonun lifsiz betona gore 48 saat sonra %47 oraninda daha
diistik biizilme degerlerine sahip oldugu, %2 ve %3 oraninda lifli betonlarin ise

birbirine yakin biiziilme degerlerin dl¢iildiigi,

v Olgunluk degerleri ile beton basing ve egilme dayanimlari arasinda gii¢lii bir
iligkinin oldugu, ancak 6zellikle lifli betonlar ve egilme dayanimi tahmininde bu
yontemin birtakim belirsizliklerinin oldugu, gelistirilen tahmin modelleri
sayesinde lif takviyeli betonlarda lif miktar1 ve olgunluk degerinin fonksiyonu

olarak egilme ve basing dayanimi degerlerinin tahmin edilebilecegi goriilmiis,

v' Lifli betonlar i¢in egilme ve basing dayanimi iliskisini gosteren (4.3) ve (4.6) nolu

denklemler 6nerilmisgtir.

Cam lifi takviyeli betonlar tizerinde gegeklestirilen deneysel caligmalarin farkl lif tiirleri
ve miktarlariin yaninda, gelisen nano teknolojik uygulamalar 1s181inda nano katkilarin
kullanilmis oldugu betonlarda olgunluk metodu ile mekanik &zelliklerin tahminine
yonelik caligmalarin beton teknolojisi alaninda Onemli kazanimlar saglayacagi

distiniilmektedir.

Ayrica GRC-CTB ozelinde de olgunluk yontemi ile lif orani disindaki iliskiler tizerinde
de galigmalar yapilmasi erken yas GRC-CTB 06zelliklerinin ¢ok daha iyi anlagilmasi igin
cok yararli olacaktir. GRC-CTB erken yas 6zellikleri konusunda ¢alismaklar arttikca
GRC-CTB uzun donem dayanim parametrelerinin kontrol altinda tutularak iiriin
kalitelerinin arttirilmast ve T{retim siirecinden itibaren ortaya c¢ikabilecek kalite

problemlerinin 6nlenmesi miimkiin olacaktir.

Yapilan bu g¢aligmalarin genisletilerek GRC-CTB iiretiminde temel kalite kontrol
parametreleri haline getirilmesi hedefi dogru ve yararl bir hedef olacaktir. Bu nedenle bu
calismalardan elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢aligmalarla birlestirilerek {iriin
ozelliklerinin  gelistirilmesi ~ ve  kalite  parametrelerinin  iyilestirilmesinde

kullanilabilecektir.
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7. EKLER

7.1. EK 1: GRC-CTB iLE YAPILMIS UYGULAMALAR

3
&
1
j

Sekil 7.1. GRC-CTB restorasyon uygulamasi.

Marmara Belediyeler Birligi Binast Eminonii Istanbul, uygulama yili 1988. Bu yapi

Tiirkiye’de ilk GRC-CTB uygulamalarindan birisidir. Fibrobeton A.S. tarafindan tiretim

ve montaj1 yapilmistir.

186



Sekil 7.2. GRC-CTB cephe kaplama uygulamast.

Istanbul Esenler Otogari, yapim yil1 1992. Toplam 22.000 m> GRC-CTB celik karkasl
panel uygulamasi. Proje lilkemizde uygulanmis ilk ¢elik karkasl bliylik dlgekli panel

uygulamasidir. Fibrobeton A.S. tarafindan tiretim ve montaj1 yapilmstir.
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Sekil 7.3. GRC-CTB kendinden yalitimli panel kaplama uygulamasi.

Metrocity AVM ve Konut Projesi, yapim yili 1999. Tiirkiye’de GRC-CTB olarak
kaplanmus ilk yiiksek katli bina uygulamasidir. Standart beyaz ¢imento renginde tiretilip
montaj sonrast boyanmistir. Proje 3 bloktan olusmaktadir. Bina yiiksekligi 135 metredir.

Fibrobeton A.S. tarafindan {iretim ve montaj1 yapilmistir [173].
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Sekil 7.4. GRC-CTB ¢elik karkasl1 biiyiik boyutlu panel uygulamasi.

Istanbul Park Formula 1 Pist ve Binalar1, yapim y1l1 2004. Proje kapsaminda uzunluklar
8 metreyi bulan paneller iiretilmistir. Toplamda 10.000 m?> GRC-CTB briit beton

goriiniimlii kaplama kullanilmistir [174].
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Sekil 7.5. GRC-CTB ¢elik karkasli biiyiik boyutlu panel uygulamasi.

Ankara Yenimahalle Belediyesi Kiiltiir Merkezi, yapim yil1 2007. Ulkemizde uygulanmis
en biiyiik boyutlu GRC-CTB uygulamalarindan birisi. Projede tek parca olarak 50 m?
ortalama alan1 olan paneller kullanildi. Tipik panel boyutu 12 m x 4,2 m boyutlarinda

iiretildi. Fibrobeton A.S. tarafindan {iretim ve montaj1 yapilmistir.
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Sekil 7.6. GRC-CTB dekoratif ve klasik cephe siisleme ve tekstiirlii kaplamalar.

Mardan Palace Antalya Otel, yapim y1l1 2008. Projede 1000 den fazla 6zel kalip ile 55,000
parcanin lizerinde GRC-CTB mimari form, siisleme, kolon kaplama ve tekstiirli kaplama
kullanilmistir. Projenin tiim cephelerinde Istanbul saray ve yalilarindan ve tarihi

binalarindan esinlenilerek cepheler iiretilip monte edilmistir.
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Sekil 7.7. GRC-CTB o6zel tekstiirlii ve kendinden yalitimli cephe kaplamasi (Fotograflar
Cemal Emden).

Pendorya AVM Pendik, yapim yil1 2009. Dijital olarak tasarlanmig 6zel tekstiirler CNC
ile elde edilen kaliplarda ve tekstiire 6zel derzleme ile tiretilmistir. Tipik paneller 3 m x 9

m boyutundadir.
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Sekil 7.8. GRC-CTB kendinden yalitimli panel kaplama uygulamasi.

2010. Tirkiye’de GRC-CTB olarak

Ant Hill Bomonti Konut Projesi, yapim yil

kaplanmis en yiiksek bina uygulamasidir. Standart beyaz ¢imento renginde iretilip

montaj sonrast boyanmistir. Proje 2 bloktan olusmaktadir. Bina yiiksekligi 210 metredir.

Toplam 70.000

m? kendinden yalittmli panel Fibrobeton A.S. tarafindan iiretim ve

montaj1 yapilmistir.
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Sekil 7.9. GRC-CTB organik formlu kaplama uygulamas.

Ant Hill Ozel Konut Moskova Rusya, yapim yili 2011. Parametrik olarak tasarlanan
yapinin dis kabugunun tamami tekrarlamayan organik yiizeylerden olugmustur. Yaklagik
3000 m? yiizeyin tiimii farkli geometride 6zel CNC kaliplarda iiretilmistir. Fibrobeton

A.S. tarafindan iiretim ve montaji yapilmistir.
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Sekil 7.10. GRC-CTB kendinden renkli narin lamel uygulamas.

Tarsus Amerikan Koleji Tarsus Mersin Tiirkiye, yapim y1l1 2013. GRC-CTB Narin diisey

lamel ve kendinden renkli cephe kaplama uygulamasi yapilmistir.
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Sekil 7.11. GRC-CTB egrisel ve ¢ift egrilikli ylizey kaplamalart.

Bulvar 216 Is Merkezi Atasehir Istanbul, yapim yili 2013. Egrisel ve Cift Egrilikli
ylizeyler olarak tasarlanan cephe i¢in tamamen 0zel kaliplama teknikleri ile ¢ozlilmiis

mekanik montajli cephe kaplamalar1 olarak yapilmistir.
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Sekil 7.12. GRC-CTB kendinden yalitiml1 tekstiirlii panel uygulamasi (Fotograf Cemal
Emden).

Prime Mall Aligveris Merkesi Gaziantep, yapim yil1 2014. Tekstiirlii ve renkli briit beton
ylizeyli paneller tekstlire uygun baklava dilimli olarak iiretilmistir. Fibrobeton A.S.

tarafindan liretim ve montaji yapilmigtir.
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Sekil 7.13. GRC-CTB ¢elik tastyici sisteme monte edilen kaplamalar.

Marmara Ilahiyat Cami Altunizade Istanbul, yapim yil1 2015. Celik tasiyici sisteme sahip

olan cami cepheleri i¢ ve dis olarak komple kaplanmuistir.
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Sekil 7.14. GRC-CTB 6zel geometrili ve egrisel parapet kaplamalari (Fotograf Hacer
Bozkurt).

DAP Insaat Istmarina Yasam Merkezi, yapim yili 2017. 3 Blok cephelerinde egrisel

parapet kaplamalar1 tamami projeye 0zel iiretim ve montaji yapilmistir.
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Sekil 7.15. GRC-CTB 6zel geometrili ve yiizeyli cephe kaplamasi (Fotograf: Beni
Kohen).

Arter Vehbi Kog¢ Vakfi Cagdas Sanat Miizesi Dolapdere Istanbul, yapim yili 2018.
Cephede 0zel geometrili kapmalar1 yaninda modern tasarimli bosluklu cephe kaplamalari

kullanilmistir.
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