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FARKLI TURDE LiF DONATI KULLANIMININ BETONUN MEKANIK
DAVRANISI UZERINDEKI ETKIiSI

OZET

Beton giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan yapt malzemelerinin basinda
gelmektedir. Bircok sebeple tercih edilen beton yiiksek dayanima sahiptir ancak
gevrek bir malzeme olmasi sebebiyle egilme davranisi esnasinda betonun enerji yutma
kapasitesi ( tokluk) beklenen performansi sergilemez. Betonun bu olumsuz 6zelligini
ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli katki malzemeleri kullanilmaktadir; farkl: tiirdeki lifler
ve celik hasir bunlardan bazilaridir.

Bu ¢alismamizda egilme davranisinda, betonun maksimum yiik tasima degerini ve
enerji yutma kapasitesini iyilestirmek icin sik tercih edilen katki malzemelerine
alternatif olabilecek yeni bir malzemeyi gozlemledik.

Yeni malzememiz olan burgu celigin, geometrisi bal petegini seklindedir ve farklh
boyutlarda (60, 60C, 80, 120) secilen bu malzeme ile sentetik lif, celik lif, ¢elik hasir
ve katkisiz betonun performanslari kiyaslanmistir.

Bu katki malzemeleri kullanilarak hazirlanan 60x60x10cm boyutlarindaki
numunelerin maksimum yiik tasima kapasitesini ve tokluk degerini belirlemek icin 3
noktali egilme deneyi yapilmistir. Arastirma konumuz olan burgu celik
malzemelerimizden icerisinde tek yonde donati bulunan 60C’nin deney sonuglarinda
enerji yutma kapasitesinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hasir ¢elik hem enerji
yutma kapasitesi olarak hem maksimum yiik tasima kapasitesi olarak en iyi
performansi gostermistir, 60C burgu ¢elik malzememiz ise hasir gelige yakin degerler
vermistir ve sentetik lif, ¢elik lif ile kiyaslandiginda maksimum yiik tasima
kapasiteside oldukga iyidir. 60-80-120 burgu ¢elik malzemelerimiz, katkisiz kontrol
betonuna gdre enerji yutma kapasitesi yiksek olsada performans: diger katki
malzemelerine kiyasla oldukea diistiktiir.
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THE USAGE OF DIFFERENT TYPES OF FIBER REINFORCINGIN THE
MECHANIC BEHAVIOUR OF THE CONCRETE

SUMMARY

Concrete is one of the leading construction materials used widely at present. Its having
a lot of properties, it is mostly preferred for various reasons. But as it is a brittle
material, during bending, the capacity of the the energy absorption of concrete does
not give the full expected performance. In order to avoid this negative impact, many
other methods, such as; different forms of fiber and steel mesh, are being used.

In this research, we have observed a new material which can be alternative to the most
preferred construction materials used to improve the carry load capacity value and
energy absorption of concrete during bending.

The performance of the new material we are presenting with the name Auger steel
which has the geometry of a honeycomb and varied sizes of 60, 60C, 80 and 120, has
been compared to chemical fiber, steel fiber , steel mesh and pure concrete.

In order to clarify the maximum loading absorption capacity, a three-dimensional
Bending experiment has been done by using samples made up of these construction
materials with the dimensions of 60x60x10 cm which had been prepared in advance.
Among the materials, the 60C with the donation at one direction has given the results
of which are very close to those of steel mesh. In addition to that result, it has been the
best in terms of its maximum loading capacity when it is compared with the chemical
fiber and the steel fiber. Among the Auger steel materials, 60,80, and 120 have
performed better in energy absorption capacity than the control concrete, yet they have
given worse performance than the other construction materials. Thus, they are not
sufficient enough for different construction projects.
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1. GIRIS

Beton, ¢imento, agrega, su ve katki malzemesinin birlesmesiyle ortaya ¢ikan yapi
malzemesidir. Beton giinlimiizde diisilk maliyeti, islenebilirli§i ve kolay temin
edilebilirligi sebebiyle en ¢ok tercih edilen ve bir¢ok alanda kullanilabilen bir
malzemedir. Beton taze ve priz almig halde bir¢ok etkiye maruz kaliyor ve zamana
bagl olarak deformasyona ugrayabiliyor. Hava sartlar1 (nem, sicaklik, riizgar), kiir
yontemleri ve betonun yerlestirilmesi betonun dayanimini 6nemli 6l¢iide etkiler;
bununla beraber betonun ana malzemeleri iri ve ince agrega, su ¢imento miktarlar
beton dayanimi hakkinda bize yaklasik bilgi verir [17]. Gevrek bir malzeme olan beton
stinek davranis sergilemez ve donatisiz betona ¢ekme gerilmesi uygulandiginda beton
catlar. Betonun c¢ekme performansini iyilestirmek icin 1800 li yillarda donati
cubuklar1 kullanilmaya baslanmigtir. Celik teller ile betonun mekanik 6zelliklerinde
ve performansinda iyilesme saglanmistir ve beton yari siinek davranis sergilemistir
[19]. Bu c¢alismalar neticesinde ¢elik, polipropilen lif, ¢elik lif iiretim kolayligi ve

cekme mukavemeti nedeniyle en ¢ok tercih edilen iiriinler haline gelmistir.

250
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Sekil 1.1 : Lifli Ve Lifsiz Hafif Beton Yik- Deplasman Egrisi [4]



Bu tez calismasinda yeni bir katki malzemesi olan burgu c¢eligin betonun
performansina olan etkisini gérmek icin katki maddesi kullanilmayan beton karigimi
ve sikca tercih edilen sentetik lif, ¢elik lif, ¢elik hasir gibi katki malzemelerimizle
hazirladigimiz beton karigimlari ile kiyaslayarak mekanik 6zellklerinden ¢ikarimlarda

bulunulmasi hedeflenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI VE GENEL BILGILER

2.1 Lifler Hakkinda Genel Bilgi

Gliniimiizde kullanilan lifler, dogal kaynaklardan veya endiistriyel yollarla {iretilen
yiiksek dayanikliga ve esneklige sahip biikiilebilir malzemelerdir. Dogal ve yapay
olmak tizere iki farkli ¢esit olarak onlimiize ¢ikmaktadir. Dogal yollardan elde edilen
lifler (mineral, bitkisel, hayvansal) dogal lif olarak adlandirilir. Makina veya insan eli
ile tiretilen lifler ise yapal liflerdir ve yapay lifler de gelistirilmek istenen 6zelliklere
gore Ozel tasarlanabilir [2]. Lifler, beton kompozit malzemesinin zayif yonlerini
tyilestirmek ve giiclendirmek i¢in kullanilmaktadirlar. Beton kompozit malzemesinde
egilme, cekme mekanik 6zellikleri basing dayinimina gore zayif kalmaktadir, betonun
kirilgan yapisinin giderilmesi ve daha siinek bir malzeme haline getirielerek mekanik

Ozelliklerinin gii¢lendirilmesi i¢in lif donat1 kullanilmaktadir [20].

Gevrek yapiya sahip kompozit malzemelerde mekanik 6zellikleri iyilestirmek icin
farkli sebeplerden lif kullanilmaktadir. Tasima kapasitesini artirip malzemeyi daha
stinek bir hale getirmek, malzemenin dayanikliligi artirmak, malzeme catlagini

azaltmak ve yiizeyi diizgiin malzeme iiretimi saglamak bunlardan bazilaridir [6].

Lif kullanilarak iiretilen betonun performansi, karisimin icerisindeki lifin yogunlugu,
uzunlugu, kullanim miktari, narinligi, malzeme cinsi ve nasil iretildigine gore
degiskenlik gostermektedir [20]. Lif katkili kompozit malzeme iiretiminde genellikle

tercih edilen yontemler piiskiirtme, karistirma ve elyaf kullanimi yontemleridir [23].

Beton karigimlarinda yiiksek miktarda lif kullanimi topaklanmaya sebep olacagindan
betonun islenebilirligini azaltmaktadir. Topaklanmanin 6niine ge¢gmek icin karigim
sirasinda ayrilabilen ya da suda ¢oziilebilen yapistiricilar kullanilmaktadir. Boylece
karigim sirasinda bu yapistiricilar ¢oziiliir ve lifler beton karisim igerisinde homojen

olarak dagilir [24].

Betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve gelistirmek icin kullanilan bir diger

katki malzemesi ise ¢elik hasirlardir. Celik hasir, betonun diisey ve yatay darbe aninda
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gevrek davranig sergileyip ani gdgme ve kirilmay1 dnledigi gibi betonun elastikligini

artirip siinek bir davranis sergilemesini saglar [4].

2.1.1 Celik Lifler

Beton igerisinde silireksiz ve dagili bir sekilde yerlestirilen celik teller catlak
olusumunu 6nemli dl¢iide azalttig1 gibi ¢arpma, yorulma ve ¢ekme dayanimini arttirir
ve daha stinek bir malzeme haline getirir [1]. Ek olarak celik tel igeren betonlarin
kesme dayanimlarinin normal betonunkine oranla daha yiiksek oldugu bilinmektedir
[5]. Celik tel beton iginde hacimsel olarak %0,5 ila %2,5 arasinda bulunmaktadir. Bu
orani arttik¢a karisim igerisinde topaklanmalar meydana gelmektedir ve homojen bir
dagilim gostermedigi goézlemlenmistir bununla birlikte bu topaklanmalar hava
bosluguna sebep oldugu i¢in basing dayanimi normal betonun basing dayaniminin
altinda kalmistir [25]. Celik lifin tipine ve lretim sekline baglh olarak g¢ekme
dayanimlar1 345- 2100 MPa arasinda, nihai uzamalar1 ise %0,5-%35 arasinda
degismektedir [7]. Celik lifler yiiksek siineklilik ve yiiksek ¢ekme mukavemeti
sayesinde depreme dayanikli yapilarda, tiinellerde pliskiirtme beton ile, prekast

elemanlarda, yol ve giivenlik yapilar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilabilir.
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Sekil 2.1 : Farkli Celik Tipi Ornekleri [8]



2.1.2 Sentetik Lifler

Lif, bir boyutu diger boyutuna goére ¢ok biiylik olan ve insan eliyle iiretilebilen,
dayanimlar1 ve elastisite modiilleri ayn1 malzemenin biiyiilk hacimli formuna gore
yiiksek olan malzemelerdir [13]. Bu lifler 19. Yiizyilin sonunda kullaniimaya
baslanmistir ve kisa siire i¢inde vazgecilmez hale gelmistir [11]. Beton homojen
olmayan bir karisimdir ve beton ylizeyinde zaman zaman siireksizliklerden kaynakli
catlaklar meydana gelmektedir. Beton karisimina ilave edilecek lifler bu ¢atlaklarin
baslangicini, yayilmasint ve birlesmesini 6nler. Bununla birlikte liflerin ¢ekme
mukavemetleri sayesinde betonun mekanik Ozelliklerini iyilestirir [21]. Sentetik
liflerin ¢aplar1 mikron boyutundadir ve narinlikleri dnemlidir. Betonun i¢inde 2 oranda
bulunabilirler; diisiik oran (Hacimce %0,1 ile %0,3) ve yiksek oran (Hacimce %0,4

ile %0,8) olarak karsimiza ¢ikar. Tercih edilen ise diisiik miktardaki orandir [9].

Sentetik lifler Ozellikle petro-kimya ve tekstil endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baslicalari; naylon, aramid, akrilik, karbon, polyester, polietilen ve

polipropilen liflerdir. Sentetik lif ¢esitleri ve 6zellikleri Cizelge 2.1 de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Sentetik Lif Cesitleri ve Ozellikleri [7]

Cap (10-3 Ozgul Cekme  Elastisite Nihai
Lif Tipleri mm) Agirhk  Dayanimi  Moduli Uzama
(gr/cm3) (Mpa) (GPa) (%)
Akrilik 20-350 1.16-1.18 0.2-1.0 14-19 18537
Aramid
44540 1.44 2.3-3.5 63-120 2-4.5

(Kevlar)

Naylon 23-400 1.14 0.75-1.0 4.1-5.2 16-20
Polyester 10-200 1.34-1.39 0.23-1.2 44487 18537
Polietilen 25-1000 0.92-0.96  0.08-0.6 5.00 3-100

Polipropilen 20-400 0.9-0.95 0.45-0.76 3.5-10 15-25

2.1.3 Celik Hasir

Celik hasir birbirine dik dogrultuda yerlestirilmis ayni mekanik ve yiizeysel
ozelliklere sahip iki dizin ¢elik ¢ubuklarin kesisme noktalarinda direng nokta kaynagi
veya kelepgelerle birlestirilmesiyle olusturulmus hazir beton donatisidir. Bu ¢elik

cubuklar dairesel kesitli yiizeyi diiz veya nerviillidiir [30]. Celik hasir malzemeden



tasarruf saglamasi, c¢atlak kontrolii saglamasi, iscilikten ve zamandan tasarruf
saglamasi ve kalite Uistilinliigii gibi sebeplerden sikga tercih edilen bir malzeme tiiriidiir
[10]. Celik hasirin yiiksek mukavemetli olusu ve betonda bir¢ok mekanik 6zelligi
tyilestirmesi sebebiyle de pek cok alanda kullanilmaktadir. Baglica kullanim alanlart;
betonarme doseme temellerinde, plak ve kabuk yapilarda, saha betonlarinda, tekil ve
radye temellerde, otoyol ve otoparklarda, su yapilarinda ve prefabrike yapi
elemanlaridir [15]. T.S. 4459'a gore celik hasir tipine ve Ozelliklerine bagl olarak
minumum ¢ekme dayanimlari yaklasik 550 N/mm?, minumum kopma uzamast ise %5-

%38 arasindadir.

Cizelge 2.2 : Celik Hasir Tiirleri

) o . Kaynakli Birlesim
Birlesme Sekillerine Gore A
Kelepgeli Birlesim
Diz Yuzeyli
Yiizey Ozelliklerine Gore Nervirli Yuzeyli
Profilli Ylzeyli
R Tipi Standart Celik Hasir
Dosemenin Calisma Sekline Gore Q Tipi Standart Celik Hasir

Ters R Tipi Standart Celik Hasir

Celik hasir kullanimi normal donati kullanimina gore bir¢ok avantaj saglar. Celik
hasirin plakalar seklinde olmasi sebebiyle kullanimi kolaydir ve zamandan tasarruf
saglamaktadir. Ayn1 zamanda demir donatida oldugu gibi baglama, kesme, yerlestirme
vb is yiiklerini de hafifletir. Celik hasirin en 6nemli avantaji demir donatiya gore ~%40
hafif olmasidir. Beton i¢inde diizglin dagilmasi sebebiyle ¢ekme kuvvetini homojen

yayar ve catlat olusumunu yiiksek 6lciide engeller [10].
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Sekil 2.2 : Gerilme Sekil Degistirme Egrisi

2.2 Lif Kullaniminin Kompozit Malzemeler Uzerindeki Etkisi

Lif katki malzemesi taze ve sertlesmis beton iizerinde bir¢ok etkiye sahiptir. Taze
betonda lifin karigimdaki orani ve hacmine bagl olarak betonun islenebilirligini
azaltmakta ve karigim igerisinde homojen dagiliminda sorunlar yasandig
gozlemlenmistir. Bu problemler liflerin topaklagma probleminden kaynaklanmaktadir
ve ¢Oziimii i¢in genelde beton karigimina siiper akiskanlastiric ilave edilmektedir [12].
Sertlesmis betonda ise betonun yetersiz olan bir¢ok 6zelligini giiglendirerek mekanik

ozelliklerini iyilestirir. Cizelge 2.3 de yaklasik degerler gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Lif Takviyesin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi [14]

Betonun (")zeligi Artis (%)
Tokluk 100-1200
Darbe dayanimi 100-1200
[k Catlak Dayanimi 25-100
Cekme Dayanimi 25-150
Basin¢ Dayanim +25
Yorulma Dayaninmu 50-100
Sekil degistirme orani 50-300
Egilme Cekme Dayanimi 25-200
Kavitasyon-Erezyon Direnci 200-300
Elastisite Modiilii +25



2.2.1 Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk Degeri)

Enerji yutma kapasitesi betonun yiik-deplasman egrisinin altinda kalan bolge alaninin
hesaplanmas1 sonrasi elde edilir. Betonun sekil degistirme potansiyelini iyilestirip
malzemeyi yar1 slinek / siinek hale getirmek i¢in farkli katki malzemeleri
kullanilmaktadir. Hasir ¢elik ve lif katki malzemeleri ile betonun siinekliligini ve
egilme dayanimini arttirarak betonun ilk ¢atlama sonrasi enerji yutma kapasitesini

diger bir deyisle tokluk degeri iyilestirmek istenmektedir [3].

Cizelge 2.4 : Farkli Lif Cesitleri Kullanilmis Karigimlarin Lif Kulanilmamis
Karigimla Tokluk Degerlerinin Karsilastirilmasi [3]

Kompozit Hacimsel lif yiizdesi Goreli tokluk*
BETON

Celik 0.5 2.5-4.0
Celik 1.0 4.0-5.5
Celik 1.5 10-25
Cam 1.0 1.7-2.0
Polipropilen 0.5 1.5-2.0
Polipropilen 1.0 2.0-3.5
Polipropilen L.5 3.5-15.0
HARC

Celik 1.3 15.0
Asbest 3-10 1.0-1.5
CIMENTO HAMURU

Cam 4.5 2.0-3.0
Mika 2.0-3.0 3.0-3.5

* Bu degerler sadece 6rnek degerlerdir ve test metodlari, 6zel iiretimler ve kansimlardaki
farkliliklara bagh olarak deZisebilirler.

2.2.2 Basin¢ Dayanimi

Hasir ¢elik ve lif katki malzemelerinin kullanilmas: basing dayaniminda olumlu bir

etki yaratmaktadir.
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Sekil 2.3 : Basing Dayanimi Altinda Kullanilan Lif Hacmi ile Degisen
Deformasyon Egrisi [12]

2.2.3 Egilme Dayanimi

Lif katkili betonlarin yiik-deplasman egrisi katkisiz betona gore farklilik
gostermektedir. Lif katkili betonlarda maksimim yiik tasima kapasitesi artar bu da

enerji kapasitesinin artmasini ve egilme dayaniminin yiikselmesine etki eder.

Lif kullanilan betonlarin egilme dayanimlari, katkisiz betonlara nazaran ~%50-%100
artts gozlenmektedir. Betonun egilme dayanimina karisimda kullanilan lifin

geometrisi, miktar1 ve cinsi etki eder [22].
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Sekil 2.4 : Lif Katkili Betonlarda Yiik Deplasman Egrisi [22]
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Genel Bilgi

Bu deneysel calismada farkli katki malzemelerinin betonun mekanik davranislari
lizerine etkisi arastrilmast hedeflenmistir. Bu sebeple ¢elik hasir, ¢elik lif, sentetik lif
ve yeni bir malzeme olan burgu c¢elik kullanilmistir. Burgu ¢elik malzememizin
geometrisi bal petegi seklindedir ve bu malzemenin farkli boyutlardaki formlari
deneylere tabi tutulmustur. Yeni olan bu malzememizi, betonun performansini
iyilestirmek icin en sik tercih edilen katki malzemeleri ile kiyaslayarak performansi

hakkinda ¢ikarim da bulunulmus ve goézlemlenmistir.

Deney c¢alismamiza baslarken oOnceligimiz beton iiretiminde kullandigimiz
malzemelerin 6zellikleri incelemek olmustur. Daha sonra bu malzemelerimizden
uygun kosullar altinda beton iiretimini gerceklestirip kontrol amacli her birinden 2’ser
numune alinmistir. Deney sonuglari bu numunelerin ortalamalar1 alinarak

degerlendirilmistir.

Deneyde kullanilan katiki malzemelerimizin betonun mekanik davranigina etkisini
irdelemek icin farkli deneylere tabi tutulmustur. Slump deneyi, birim agirlik deneyi,
beton basing deneyi ve egilme deneyleri yapilmistir. Betonun islenebilirligi, basing
dayanimi, enerji yutma kapasiteleri hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Elde edilen

bulgular kiyaslanarak yeni olan malzeme burgu ¢elik degerlendirilmistir.

3.2 Kullanilan Malzemeler

3.2.1 Beton Karisiminda Kullanilan Su

Betonda kullanilan su igilebilecek kalitede, temiz ve ilgili TS EN 1008 standardina

uygun sudur.
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3.2.2 Cimento

Beton tiretimlerinde ¢imonto standartlarina uygun CEM 1 42.5 R kalitesinde Ak¢ansa
Cimento Fabrikasinin yogunlugu 3.17 g/cm® olan ¢imentosu kullanilimistir.

3.2.3 Mineral (Puzolanik ) Katki

Beton iiretiminde Oyak Cimento Fabrikasindan temin edilelen Eregli 6giitiilmiis
yiiksek firm curufu kullanilmistir. Yiiksek firm curufunun 6zgiil agirhig: 2.89 gr/cm?

ve 6zgil yiizey alan1 5100 cm? /gr’dur.

3.2.4 Agrega

Beton iiretiminde Ishakoglu Tas Ocag1 (Bogazi¢i Beton San. ve Tic. A.S.) firmasmin
kirma tas agregalar1 (kirma kum ve kirma tas 1 ) ayrica Akpinar Koyiinde ¢ikarilan
Kuzey Istanbul firmasma ait dogal kul kullamlmstir. Bu agregalarla ilgili 6zgin

agirliklar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Agregalarm Ozgiil Agirliklar:

Agrega Ozgiil Agirliklari (gr/cm?®)

Dogal Kum 263%
Kirmatag Kumu 271%
Kirmatas 1 2,717

Cizelge 3.2 : Kullanilan Agregarin Elek Analizi ve Karigimi

Elekten Gegen Malzeme (%)

Elek G0z Agiklig1 (mm) Dogal Kirmatas  Kirmatas
Kum Kum 1 Karisim
16 100 100 100 100
8 100 100 46 78
4 100 95 5 60
2 100 60 2 47
1 99 37 1,6 38
0,5 94 23 0,5 31,8
0,25 34,4 12,3 0 12,9
Incelik Mod. 3,32

12



Cizelge 3.3 : Agrega Hacimce Birlesim Oranlari

Bilesim Oranlar
Dogal Kum (0-2 mm) 25%
Kirma Kum (0-5 mm) 35%
Kirma Tas (4-16 mm) 0,4

100 ~

80 -

~——Bilesim

—Al6
Bl16

—C16

50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

Elekten Gecen, %

0.25 0.5 1 2 4 8 16
Elek Aciklhigl, mm

Sekil 3.1 : Agregalarin Graniilometrisi

3.2.5 Kimyasal Akiskanlastirici

Deney calismasinda akiskanlastirict olarak naftalin formaldehit siilfanat esash
stiperakigkanlastirict kullanilmistir. Akigskanlastiricinin = 6zgiil agirhigi 1.19 gr/em3

olup beton tliretiminde ¢imento ve curuf agirliginin %1.30 oraninda kullanilmstir.

3.2.6 Hasir Celik Donati

Beton plaka uretimlerinde standartlara uygun Q 188/188 o6zellikli hasir ¢elik donati

kullanilmis olup 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.2 : Hasir Celik Donat1

Cizelge 3.4 : Hasir Celik Donat1 Teknik Ozellikler

Cekme Elastisite
Gerilmesi Gubuk Araliklan Gap Moduli

550 7850
N/mm?2 150mm/150mm 6mm 200 GPa kg/m3

Hammadde  Uzunluk Yogunluk

Celik 60mm

3.2.7 Sentetik (Fiber) Lif

Kullanilan lifler EN, ASTM standartlarina uygun olup o6zellikleri Cizelge 3.5°de

verilmigtir.

Sekil 3.3 : Sentetik (Fiber)Lif

Cizelge 3.5 : Sentetik Lif Teknik Ozellikler

Cekme Yizey Fiber - Elastisite  Ergime  Yanma
Hammadde  Uzunluk Gerilmesi ~ Dokusu  Sayisi/kg Yogunuk Modilii  Noktaso  Noktasi
Modifiye T 0,90-
Edilmis  54mm  580MPa  SurKll ag009 0,92 12Gpa PO 4500c
- Kabartma 3 C
Olefin g/cm

14



3.2.8 Kancal Celik Lif

Beton Uretiminde, EN 14889 - 1, ASTM A820 Tip Ill, ISO 13270 standartlarina
uygun 6zellikte celik lif kullanilmis olup lifin tektik 6zellikleri asagida Cizelge

3.6’da verilmistir.

=

Sekil 3.4 : Kancali Celik Lif

Cizelge 3.6 : Kancal Celik Lif Teknik Ozellikler

Cekme Fiber N Elastisite
Hagiigde pruniuk Gerilmesi Sayisvkg Yogunluk Modiili
Celik 60mm 1600 N/mm?2 3109 7850 g/cm3 200 GPa

3.2.9 Burgu Celik

Bu aragtirma kullandigimiz beton katki malzelerinden biri de burgu celiktir, bal petegi
seklinde olan malzememiz farkli geometrilerde secilmistir. Boyutlarina gore
60C,60,80,120 olarak adlandirdigimiz burgu ¢eliklerimizin montaji kalip boyutlarina
uygun yapilmistir.

Sekil 3.5 de deneyde kulanilan burgu celiklerin yapilar1 ve geometrileri gosterilmistir.

15
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Sekil 3.5 : 60 - 60C — 80 - 120 'lik Bal Petegi Seklinde Celik Tel Orgiilii Donat:
Geometrisi

Cizelge 3.7 : Burgu Celik Mekanik Ozellikler

Cekme Elastisite Poisson Ca En Bo
Fiber Tipi Gerilmesi Modiili P L (mm) y

(MPa) (MPa) orant (mm) orant
Tel Orgui (60C/60/120) 748.54 200000 0.3 1.98 220 111.11

Sekil 3.6 : Deney Numune Ornekleri

3.3 Beton Karisimi

Uretilen numunelerin 1 m3igerisindeki beton bilesenlerinin Ozgiil Agirlik, Agirlik ve

Hacim olarak oranlari Cizelge 3.8’de verilmis.
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Cizelge 3.8 : Beton Karigimi

Ozgil

Bilesen Agirlik Agirlik (kg) l(_l darglf?;
(gr/cm3)

Dogal Kum 2,629 430 163,5

Kirmatas Kumu 2,705 629 232,1

Kirma Tas 1 2,717 711 261,4

Cimento 3,17 250 78,86

Mineral (Puzolanik

Katki ( ) 2,89 100 34,72

Su 1 208 208

Kimyasal

Aklssllianlastlrlm 119 4,55 3,82

Hava 18

3.4 Numunelerin Uretimi

Numune {iretiminde kullandigimiz ¢imento, agrega, su, mineral katki ve
siiperakigkanlastirict katki malzemelerin Olglimleri yapilmistir. Bu malzemeler
belirlenen oranlarda sirasiyla 50 litre kapasiteli betonyer kullanilarak karistirilmistir.
Beton Uretimi tamamlandiktan sonra 6nceden yaglanip hazirlanmis, hasir ve burgu
celik siirekli donatilar1 yerlestirilmis olan 60x60x10cm plak kaliplara dokiilmiistiir. Bu
kaliplar betonun yerlestirilmesi i¢in sarsma tablasina konulmustur ve ardindan
mastarlanmistir. Sentetik ve celik lifler homojen bir sekilde dagilmasi icin beton
karisima dahil edilip karistiritlmistir. 1 m3 beton karigiminin i¢ine hacimce 20 kg tek
kancali celik fiber ve 4 kg sentetik fiber kullanilmistir. Uretilen beton plak
numunelerimizin detaylar1 Sekil 3.7’de gosterilmistir. Her bir katki malzemesi igin

kontrol amacli 2’ser numune ile deney yiiriitiilmiistiir.

Numunelerin hazirlanmas1 sirasinda slump deneyi ve birim agirlik deneyleri

yapilmistir. Basing deneyleri i¢in ilave numune alinmigtir.
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Sekil 3.7 : Numune Detaylar1
3.5 Uygulanan Deneyler

3.5.1 Cokme Deneyi

Cokme (slump) deneyleri TS EN 12350-2 [26] standartina uygun olacak sekilde lifsiz
beton, ¢elik lifli beton ve sentetik lifli beton karigimlari i¢in yapilmistir. Bu deneyin

amaci betonun islenebilirligini gdzlemlemektir.

3.5.2 Birim agirhik deneyi

Birim agirlik deneyleri TS EN 12350-6 [27] standartina uygun olacak sekilde
yapilmustir. Deneyde hacmi belli olan kanin i¢ine doldurulan etonun agirli tespit edilir.

Beton agirlig1 hacime oranlanarak birim agirlik bulunur.

3.5.3 Beton basing¢ deneyi

Beton basing mukavemeti deneyi TS EN 12390-3 [29] standartina gére, 15x15x15cm
boyutundaki kaliplar kullanilarak yapilmistir. Lifsiz beton, ¢elik lifli beton ve sentetik
lifli beton karigimlari i¢in numune alinmis ve 28 giinliik basing mukavemetleri

Olclilmiistiir.
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3.5.4 Egilme deneyi

EFNARC ve BS EN 14488-5 [28] standardina uygun olarak yapilan deneyde MTS
yuksek kapasiteli hidrolik test sistemi cihazi kullanilarak 3 noktali egilme deneyi
yapilmistir. 60x60x10cm boyutlarinda hazirlanan Katkisiz, hasir ¢elik, sentetik lif,
celik lif ve burgu celik (60,60C,80,120) igeren beton plak numunelerimiz 50x50cm
kare celik mesnet iizerine ortalanarak yerlestirilmistir. Mesnet agikligi sabit 34cm
olacak sekilde numunenin altina iki adet LVDT (deplasman 6lger) yerlestirilmistir.
Egilme mukavemeti deneyi 0,6 mm/dak. deplasman hizinda uygulanmistir ve bu

sekilde yiik degeri alinmstir.

Daha sonra elde edilen verilere gore yuk-deplasman iliskisi incelenerek numunelerin
enerji yutma kapasiteleri Tokluk degerleri) belirlenmistir. Sekil 3.8’de egilme deneyi

esnasinda cekilmis fotograflar paylasilmistir.

Sekil 3.8 : Egilme Deney Diizenegi
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

4.1 Cokme Degerleri

Lifsiz beton, celik lifli beton ve sentetik lifli beton karigimlari i¢in yapilan deneyde
slump degerleri Olgiilmistiir. Sonuglar Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Deneyde
kullanilan katki malzemeleri; sentetik lif ve celik lif malzemeleri, lifsiz beton ile
karsilastirildiginda betonun slump degerini diigirmiistiir. Karisimlarin islebilirliklerini
gbzlemledigimizde celik lifli betonun islenebilirligi diismistlir ancak sentetik lifli

beton homojen ve iyi yerlesmistir.

Cizelge 4.1 : Cokme Degerleri

Lif Tipi Lifsiz Celik Lif Sentetik Lif
(Cokme Degeri (cm) 21 14 15

4.2 Birim Agirhk Degerleri

Lifsiz beton, ¢elik lifli beton ve sentetik lifli beton numunelerinin birim agirlik
degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Lifsiz ve lifli veton karigimlar i¢in benzer birim

agirliklar hesaplanmaistir.

Cizelge 4.2 : Beton Karisimi Birim Agirlik Degerleri

?ie;;’)“ Bilegimi (Lif Lifsiz Celik Lif Sentetik Lif

Birim Agirlik ( gr/cm3) 2,345 2,374 2,372
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4.3 Basin¢ Dayamimlari

Lifsiz beton, gelik lifli beton ve sentetik lifli beton numunelerinin 28 giinliik basing
dayanimlan Cizelge 4.3’de verilmistir. Lif kullanim1 dayanimda ciddi bir degisiklige

sebep olmamastir.

Cizelge 4.3 : Basing Dayanimlar1 (MPa)

Numune Lifsiz Celik Lif Sentetik Lif

1 43,245 46,51 47,645
2 53,573 43,638 50,186
3 46,235 49,362 45,952
Ortalama 47,684 46,503 47,928

4.4 Egilme Deney Sonuclar:

Burgu ¢elik 60 katki malzemesi ile iretilen beton plak numunenin maksimum
egilmede ¢ekme dayanimi 49,948 kN ve 47,733 kN olarak gozlemlenirken, 25 mm
deplasmana karsilik gelen enerji yutabilme kapasiteleri 465 Joule ve 447 Joule olarak
hesaplanmistir. Burgu Celik 60 Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug¢ Grafigi
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

140 Daat 7
120 _427 f_::*} .
100 : — .
80 2 — )
60 —

40 /M\

Yiik (kN)

0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm)

—— 60 Burgu Celik Katkisiz Beton

Sekil 4.1 : Burgu Celik 60 Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug
Grafigi (Numune 1)
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Sekil 4.2 : Burgu Celik 60 Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug
Grafigi (Numune 2)

Burgu celik 60C katki malzemesi ile Uretilen beton plak numunenin maksimum
egilmede ¢ekme dayanimi 112,528 kN ve 119,267 kN olarak gozlemlenirken, 25 mm

deplasmana karsilik gelen enerji yutabilme kapasiteleri 1412 Joule ve 1496 Joule

olarak hesaplanmustir. Burgu Celik 60C Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug
Grafigi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Burgu Celik 60C Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi
Sonug Grafigi (Numune 1)
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Sekil 4.4 : Burgu Celik 60C Katkili1 Beton Plaka Egilme Deneyi
Sonug Grafigi (Numune 2)

Burgu celik 80 katki malzemesi ile dretilen beton plak numunenin maksimum
egilmede ¢ekme dayanimi 42,485 kN ve 41,135 kN olarak gozlemlenirken, 25 mm
deplasmana karsilik gelen enerji yutabilme kapasiteleri 337 Joule ve 239 Joule olarak
hesaplanmugtir. Burgu Celik 80 Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi Sonu¢ Grafigi
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : Burgu Celik 80 Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug
Grafigi (Numune 1)
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Sekil 4.6 : Burgu Celik 80 Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug
Grafigi (Numune 2)

Burgu celik 120 katki malzemesi ile Uretilen beton plak numunenin maksimum

egilmede ¢cekme dayanimi 52,284 kN ve 48,000 kN olarak gozlemlenirken, 25 mm

deplasmana karsilik gelen enerji yutabilme kapasiteleri 252 Joule ve 253 Joule olarak

hesaplanmistir. Burgu Celik 120 Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi Sonu¢ Grafigi
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : Burgu Celik 120 Katkil1 Beton Plaka Egilme Deneyi
Sonug Grafigi (Numune 1)
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Sekil 4.8 : Burgu Celik 120 Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi
Sonug Grafigi (Numune 2)

Hasir gelik katki malzemesi ile iiretilen beton plak numunenin maksimum egilmede
¢ekme dayanimi 118,800 kN ve 122,000 kN olarak go6zlemlenirken, 25 mm
deplasmana karsilik gelen enerji yutabilme kapasiteleri 1782 Joule ve 1876 Joule
olarak hesaplanmugtir. Hasir Celik Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug Grafigi
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°de gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : Hasir Celik Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug
Grafigi (Numune 1)
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Sekil 4.10 : Hasir Celik Katkil1 Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug

Grafigi (Numune 2)

Celik lif katki malzemesi ile iiretilen beton plak numunenin maksimum egilmede

cekme dayanimi 78.599 kN ve 76,683 kN olarak gozlemlenirken, 25 mm deplasmana

karsilik gelen enerji yutabilme kapasiteleri 792 Joule ve 747 Joule olarak

hesaplanmustir. Celik Lif Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug Grafigi Sekil 4.11

ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : Celik Lif Katkil1 Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug

Grafigi (Numune 1)
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Sekil 4.12 : Celik Lif Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug
Grafigi (Numune 2)

Sentetik lif katki malzemesi ile iiretilen beton plak numunenin maksimum egilmede

¢cekme dayanimi 64,608 kN ve 58,543 kN olarak gozlemlenirken, 25 mm deplasmana

karsilik gelen enerji yutabilme kapasiteleri 791 Joule ve 684 Joule olarak

hesaplanmusgtir. Sentetik Lif Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug¢ Grafigi Sekil

4.13 ve Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13 : Sentetik Lif Katkili Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug
Grafigi (Numune 1)
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Katki malzemesi olmadan kontrol amagh Uretilen beton plak numunenin maksimum
egilmede ¢cekme dayanimi 60,741 kKN ve 74,254 kN olarak gozlemlenirken, 25 mm
deplasmana karsilik gelen enerji yutabilme kapasiteleri 104 Joule ve 112 Joule olarak
hesaplanmistir. Katkisiz Beton Plaka Egilme Deneyi Sonug Grafigi Sekil 4.15 ve Sekil
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Sekil 4.16 : Katkisiz Beton Plaka Egilme Deneyi Sonu¢ Grafigi
(Numune 2)

Cizelge 4.4 : Egilme Deneyi Enerji Yutma Kapasitesi Sonu¢ Grafigi

. Enerji(Joule)
Numune Turu

Numune 1 Numune 2 Ortalama
Burgu Celik 60 465 447 456
Burgu Celik 60C 1412 1496 1454
Burgu Celik 80 337 239 288
Burgu Celik 120 252 253 252.5
Celik Hasir 1782 1876 1829
Celik Lif 792 747 769.5
Sentetik Lif 791 684 737.5
Katkisiz Beton 104 112 108

Yukaridaki sonuglar incelendiginde tezimizin asil arastirma konusu olan burgu ¢elik
malzememizin farkl ¢esitleri deneylere tabi tutulmustur, 6zellikle i¢erisinde tek yonde
donati1 olan burgu celik 60C malzememizin ¢ok yiiksek tokluk degeri verdigi
goriilmiistiir. Bunun disindaki burgu cgelikler 60-80-120 nispeten katkisiz kontrol
betonuna gore tokluklar1 yiiksek olsada bu degerler insaat projeleri i¢in yetersiz
oldugundan, farkli uygulamalarinda cift sira kullanilmasi durumunda ise yarayacagi

aciktir.

Burgu celik malzemesinin mekanik yonden yiik tasiyiciligi disinda 6zellikle rotre

catlamalarini 6nledigi de gozlemlenmistir [16].
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Bu sonuglara gore arastirma konumuz burgu celik malzemelerimizden tek yonde
donatili burgu celik 60C malzememiz uygulamalarda kullanildiginda enerji yutma

kapasitesini iyilestirdiginden kendine uygula alani olani olarak yer acacaktir.
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5. GENEL SONUC VE ONERILER

Deneysel calismada, arastirma konumuz olan burgu ¢elik malzememizin ve bunlarin

yaninda farkli fiber ¢esitlerinin betonun mekanik davranislarina etkileri incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore;

Deneyde kullanilan katki malzemeleriyle (fiber/donati) iiretilen beton
numunelerin timii, enerji yutma kapasiteleri ile degerlendirildiginde, bu

numuneler katkisiz beton numuneye goére daha iyi performans sergilemislerdir.

Burgu celik 60-80-120 katk1 malzememizin kullanildigi numunelerin ilk gatlak

yiikii, katkisiz beton numuneye gore daha diisiik sonuglar vermistir.

60-80-120 Burgu Celik bulunan numunelerimizi birbiri ile kiyasladigimizda
acik 120 lik burgu celik enerji yutma kapasitesini degerlendirdigimizde en

diisiik sonucu verirken en 1yi sonucu 60 Burgu Celik vermistir.

Burgu c¢elik 60 malzememize tek yonde ilave edilen donatilar ile
olusturdugumuz 60C yeni katki malzememiz; betonun hem maksimum yiik
tasima kapasitesini olarak hem de enerji yutma kapasitesini gelistirerek

betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmistir.

Hasir ¢elik igeren numune hem enerji yutma kapasitesi olarak hem maksimum

yiik tagima kapasitesi olarak en iyi performansi gostermistir

60C Burgu Beton hasir ¢elik ile kiyaslandiginda hem maksimum ytik tagima
kapasitesi hem de enerji yutma kapasitesi olarak daha diisiik degerler versede

diger sentetik ve celik fibere gore oldukca iy1 yiiksek degerler vermistir.

Sentetik lif ve ¢elik lif ile iiretilen numuneler ile yapilan basing deneyi ve
egilme deneyi kiyaslamalarinda, mekanik 06zellikleri bakimindan benzer
ozellikler gostermis ve yaklasik benzer sonuglar vermistir. Ancak sentetik lif
beton yerlesmesi ve islenebilirligi acisinda c¢elik life kiyasla (deneyde

kullanilan oranlarda) daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Deneyde kullallan malzemelrimizin tiimiinii kiyasladigimzida 60C Burgu
celik, hasir ¢elik, sentetik, ¢elik fiber kullanilarak iiretilen numunelerin enerji
yutma kapasi, Karayollar1 Teknik Sartnamesinde yer alan degerin (700Joule)
ustlinedir [18].

Deneyde kullanilan katki malzemelerini giiniimiiz ekonomik sarrtlarindaki
giincel maliyetlerini g6z oniinde bulundurarak kiyasladigimizda malzemelerin

maliyetleri asagidaki cizelgede gosterilmistir.

(20cm kalmliginda 1 m? bir alanda 60C ve Hasir celik malzemlerimizi tek sira halinde

kullanildig: taktirde )

Cizelge 5.1 : Maliyet Kiyaslamasi

Malzeme Maliyet
Hasir Celik ~50b
60C Burgu Celik ~37b
Sentetik Lif ~40b
Celik Lif ~63b

Cizelgeyi incelcedigimizde en avantajli maliyeti 60C Burgu c¢elik malzememiz

vermektedir.

60C Burgu ¢elik ve Sentetik lif malzemelerinin maliyeti birbirine yakin olsa
da enerji yutma kapasiteleri olarak kiyasladigimizda burgu celik malzemesi

yaklagsik 2 kat1 deger vermistir.

60C burgu ¢elik malzememizin Tiirkiyede iiretildigi, maliyetinin diger lif ve
hasir ¢elige kiyasla daha uygun oldugu diisiiniildiiglinde {ilkemizin ekonomisi

acisinda tercih edilecegi sonucu ortaya ¢ikmatadir.
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EKLER

EK A: Dogal kum, Kirma kum, Kirmatag No 1 ve Kirmatas No 2 agregalarin
fiziksel ve kimyasal 0zellikleri
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EKA

1- ELEK ANALIZI (GRANULOMETRI) DENEYI

Deney, TS 3530 (EN 933-1) standardina gore yapilmustir.
Elekten gecen, % Elek g6z boyutlari, (mm)

Cizelge A.1: Elek Analizi Sonuglart

Agrega Cinsi 315 22 16 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125
Dogal Kum (Kuzey 100 100 100 100 100 100 98 94 27 09
Istanbul)

Kirmatas Kumu 100 100 100 100 85 51 30 20 9.3
(Bogazigi)

Kirmatas 1 (Bogazici) 100 100 100 54 2.2 0.1 0 0 0

Kirmatas 2 (Bogazici) 100 100 55 2 0.3 0 0 0 0

2. OZGUL AGIRLIK, GEVSEK BiRiM AGIRLIK VE SUEMME DENEYi
Deney, TS EN 1097-6 ve TS EN 1097-3 standartlarina gore yapilmustir.

Cizelge A.2 : Ozgiil Agirlik, Gevsek Birim Agirlik ve Su Emme Deney Sonuglari

Agrega Cinsi YuszzgaKl?J?L)J/%Jzngul Aglrllkga:) Su Emme Gevsek Birim Agirlik
Agirlik (kg/m3) (%) (kg/m3)

Dogal Kum (Kuzey istanbul) 2630 1.0 1390

Kirmatas Kumu (Bogazigi) 2700 13 1660

Kirmatas 1 (Bogazici) 2720 0.6 1470

Kirmatas 2 (Bogazigi) 2720 0.4 1465

3. INCE MADDE ORANI DENEYI

Deney, TS 3527 standartina gore yapilmistir.

Cizelge A.3 : Ince Madde Orani Deney Sonuglari

Agirlikca Ince Madde

Agrega Cinsi Oran1 (%) Kategori
Dogal Kum (Kuzey istanbul) 0,5 f3
Kirmatas Kumu (Bogazigi) 3,8 f10
Kirmatas 1 (Bogazici) 0.3 fis
Kirmatas 2 (Bogazi¢i) 0.3 fis
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4. METILEN MAVISI DENEYI

Deney, TS EN 933-9 standardina gore yapilmistir.

Cizelge A.4 : Metilen Mavisi Deney Sonuglari

Adrega Cinsi Metilen Mavisi
Jre Deneyi (gr/kg)

Dogal Kum 0,6

Kirma Kum 1,0

5. KUM ESDEGERLILiGi DENEYi

Deney, TS EN 933-8 standardina gore yapilmustir.

Dogal kum agregasinin kum esdegerliligi SE= % 83

Kirma kum agregasinin kum esdegerliligi SE= %67 olarak bulunmustur.

6. HUMUS MUHTEVASININ TAYINI (ORGANIK MADDE) DENEY]

Deney, TS EN 1744-1 standardina gore yapilmistir. Dogal kum ve Kirmatas kumu
agregasinda yapilan deneyde %3’ lik NaOH ¢ozeltisi kullanilmistir ve ¢ézeltinin
"RENKSIZ" oldugu gézlemlenmistir.

7. DON DENEYI (MgS04 COZELTISI ILE)

Deney, TS EN 1367-2 standardina gore yapilmistir.

Cizelge A5 : Don Deneyi Sonuglari

Deneyden Sonra ince " - Diizeltilmis
Agrega Cinsi AGEESQ Iafrl;) A}iilﬁ?iﬁﬁ) Elekten Gegen Miktar Grag)zl)o_rgetrl Kayip Yiizdesi
Grcig Grcig Yiizdesi (%) -1 (%) (1x2)
Dogal Kum (Kuzey
istanbul) 0.59 0.3 9,4 (Kategori MS18) 100 9.4
Kirmatas 1 ve 2 14 10 2.5 (Kategori MS18)

Karigimi (Bogazigi)

8. KURUMA CEKMESI TAYINI DENEYI
8.1 Agregalar

Kullanilan agregalarin elekten gecen (%) miktarlar1 asagida gosterilmistir.
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Cizelge A.6 : Agrega karigim orani

Karigim Elek Cap1 (mm)
Numune Adi

Orani 0.25 0.5 1 2 4 8 16 25
Kirmatas Il 0.29 0 0 0 0 0.3 2 55 100
Kirmatas | 0.35 0 0 0 0.1 2.2 54 100 100
Kirma kum 0.20 9.3 20 30 51 85 100 100 100
Dogal Kum 0.16 27 94 98 100 100 100 100 100

8.2 Kuruma Cekmesi

Deney, 10x10x50cm boyutlarinda iiretilen 3 ‘er adet numune ile yapilmistir.

Cizelge A.7 : Kuruma Cekmesi Deneyi

Kuruma Cekmesi (%)

Numune No

Dogal Kum Kirmatag 1-2
1 0,032 0,035
2 0,029 0,034
3 0,03 0,037
Ortalama 0,03 0,035

9. LOS ANGELES ASINMA DENEYI
Deney, TS EN 1097-2 standardina gore yapilmistir.

Cizelge A.8 : Los Angles Asinma Deneyi Sonuglart

Kirmatas 1 ve Kirmatas 2
Karigimi

Elek Acgiklig (mm) 10--14

500 Devir Sonunda Los Angeles Katsayisi, LA 18,5 (Kategori LA20)

10. TANE SEKLI — YASSILIK ENDEKSI DENEYI

TS EN 933-3 standartlarina gore yapilmustir.
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Cizelge A.9 : Tane Sekli Deney Sonuglart

Kirmatas 1 Kirmatag 2
Yassilik Endeksi (%) 13 (Kategori FL1s) 12 (Kategori FL15)
Sekil Endeksi (%) 1 (S*f_altggo” ézl_fg)atego“

14. KIMYASAL OZELLIKLER
Deney, TS EN 1744-1 standartina gore yapilmstir.
a) Klor-Siilfat icerigi :

Cizelge A.10 : Tane Sekli Deney Sonuglari

Dogal Kum Kirmatas 1 ve 2 Karigimi
Klortir orani; Cl 0,00059% 0,00022%
Siilfat orani (icerigi) SO4 % 0.0038 (Kategori ASO,2). % 0.0029 (Kategori ASo,2)
0 .
Kiikdirt orani (igerigi) S 2 0'001:;13 g;atern 0,00093%

b1) Alkali-Agrega Reaktivitesi Deneyi:

Deney, TS 2517 standartina gore yapilmistir.

Cizelge A.11 : Alkali -Agrega Reaktivitesi Deney Sonuglari

Dogal Kum Kirma Kum

Alkali agrega azalmasi 63 mmol/ litre 77 mmol/ litre

¢ozlnen silis (SiO2) 1 milimol/ litre 20 milimol/ litre

Sonuglar neticiesinde numune iiretiminde kullanilan agregalar zararsizdir.
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b2) Alkali-Agrega Reaktivitesi Deneyi

Deney, ASTM C1260 standardina gore yapilmistir. Bu deneyde % 25 dogal kum %75
kirmatas kumu karistirtlarak bir har¢ hazilanmistir. Bu hargta Na2Oeq = %0,74 olan
CEMI 42,5 ¢imento kullanilmistir. Hazirlanan numuneler 80°C sicakliktaki NaOH
cozeltisi icinde bekletilmis ve 14 giin sonunda boy degisimleri 6l¢iilmiistiir. % 0,20’

den biyilk degerler zararl sinifinda yer almaktadir.

Cizelge A.12 : Agregalarin % Boyca Genlesmesi

14.Giin Boyca Genlesme
(%)
Dogal Kum 0,14
Kirmatag 1 ve 2 Karisimi 0,17
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