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Simgeler

Kisaltmalar

KYB
YNS
CLB
CL
UK
SSB

PL
SL
KT1
KT2
DK
KK

Aciklama

Aciklama

: Kendiliginden yerlesen beton

. Yeni nesil siiperakiskanlastirici
. Celik lifli beton
: Celik lif
: Ugucu kiil
: Silindirle sikistirilmis beton
: Fibrilize
: Multifilament
: Polipropilen lif
: Sentetik lif
: Kirmatas 1
: Kirmatag 2
: Dogal kum

: Kirma kum



OZET

HAVA SURUKLEYICI ve LiF KATKILARIN BETON OZELLIKLERINE
ETKIiSi

YUKSEK LiSANS TEZi

Berrak KIZILIRMAK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Fahriye KILINCKALE

Beton projelerinde basing dayanimi esas alinir. Betonun mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin kimyasal katkilardan ve liflerden yararlanilir. Bu g¢aligmanin amaci hava siiriikleyici
kimyasal katkili ve liflerin betonun taze ve sertlesmis halde ki &zelliklerine etkisinin
incelenmesidir.

Bu tez kapsaminda iki farkli lif ve hava siirlikleyici kimyasal katki (HSKK) kullanildi.
Uretimde %4,44 oraninda sentetik lif, %2,54 oraninda celik lif ve %1.1 oraninda stiper
akiskanlastiric1 ve %0.2 oraninda HSKK kullanilarak sekiz adet farkli numune iiretildi.
Betonda su/¢imento orani; 0,56 alindi. Betonlarda taze beton 6zelliklerini belirlemek igin
birim agirlik ve hava igerigi deneyleri yapildi. Sertlesmis beton 6zelliklerini belirlemek i¢in
28. giinde basing dayanim, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases deneyleri yapildi ve elastisite
modiili degeri hesaplandi.

Sonug olarak lifli ve HSKK ilaveli betonlar sahit betonla karsilastirildi. Calisma sonunda

kullanilan liflerin taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini iyilestirdigi ancak HSKK’nin basing
dayanimini azalttig1 gorildii.
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SUMMARY

THE EFFECT of FIBERS and AIR ENTRAINING ADMIXTURE on
CONCRETE PROPERTIES

M.Sc. THESIS

Berrak KIZILIRMAK

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Fahriye KILINCKALE

Concrete projects are based on compressive strength. To improve mechanical properties of
concrete, fiber and some additional chemicals are used. The aim of this project is to
investigatecthe effects of air-entraining chemical admixture and fiber on the qualities of
concrete’s liquid and solid phase.

In this thesis, two different fiber and air-entraining admixture are utilized. Eight different
concrete specimens were produced by using 4,44% synthetic fiber, 2,54% steel fiber, 1.1%
plasticizer and 0.48% air-entraining admixture. Water-cement proportion is specified as 0.56.
Unit weight and air content experiments were implemented to the concrete. To determine
solidified concrete specimen properties; compressive strength, tensile strength, ultrasonic
pulse velocity experiments were executed and modulus of elasticity was calculated.

At the end, concretes containing fiber and air-entraining chemical admixture are compared to
reference concrete. As a result, it is shown that fibers used in this project improved the

Xiii



properties of liquid and solid concrete. However, air-entraining admixture reduces the
compressive strength of concrete.

May 2019, .68...... pages.

Keywords:  concrete,self-consolidating  concrete,  air-entraining  admixture,  fiber
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1. GIRIS

Saglam ve dig. (2016) kendiliginden yerlesen betonu (KYB), kendi agirligi sayesinde
sikistirma islemine gerek duymadan, akicilifi olan ve kalip igerisinde ayrigma problemi
yasamadan yayilabilen yapit malzemesi olarak tanimlamaktadir. KYB’nin bu nedenlerden
dolayr ¢ok sik tercih edilmekte olup kullanim alani oldukca fazladir (Giirdal ve Yiiceer,

2004):

e Gii¢lendirme projelerinde
e Estetik, sik donatili ve zor olan kalip tasarimlarinda

e Sikistirma isleminin yapilamayacag yerlerde

Topeu ve dig. (2008) tarafindan yapilan KYB’un oOzelikleri adli g¢alismada, KYB’un
avantajlarinin iyi halde goriilebilmesi i¢in karisim tasariminin dogru bir sekilde yapilmasi
gerektigi tespit edilmistir. KYB’un akici bir kivama sahip olmasindan dolay1r kullanilacak
kaliplarin 6zenle secilmesi ve Ozellikle parcali kalip se¢iminde Onlemler alinmasi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Betonlarin taze ve sertlesmis haldeki istenilen performanslari karsilamasi beklenir (inan,
2017). Bu yiizden betonun homojenligini kaybetmemesi igin beton karigim hesabinin dogru

bir sekilde yapilmasi ve katkilarla veya liflerle betonun giiclendirilmesi gerekir.

Kimyasal katkilarin beton igerisinde kullanim1 zamanla artmaktadir. Akman (1996) kimyasal
katkilar1 beton igerisine katilan sivi yada kat1 olabilen organik veya inorganik malzemeler
olarak aciklamaktadir. Kimyasal katkilarin hava siiriikleyici, priz geciktirici, siliper

akiskanlastiric1 vb gibi gesitleri vardir ve bu betonun performansini arttirir.

Liflerin beton igerisine katilmasi, betonun catlak gelisimini engeller, diiktiliteyi arttirir,
basing, ¢ekme ve egilme dayanimlarinin artmasina sebep olur. Yaprak ve dig. (2004) liflerin
kendi ¢ekme mukavemetlerine varincaya kadar betonun basing ve ¢ekme gerilmelerinden

olusabilecek kilcal ¢atlak olusumunu azalttigini belirtir.

Bu tez calismasinda KYB’nin lifli ve hava siiriikleyici katkilarla kullanimi arastirilmastir.

Beton iiretiminde betonun kolay yerlesmesini saglamak i¢in kimyasal katki maddeleri



kullanilmistir. Betonda katki maddelerinin yani sira beton Ozelliklerini iyilestirmek igin
liflerden yararlanilarak lifli betonlar iretilir. Lifler betonun dayanim ve dayanikliligini

arttirmistir. Bu nedenlerle kimyasal katkili lifli betonlar tretilir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci hava siiriikleyici ve lifli betonlar iiretip bunlarin beton 6zelliklerini

nasil degistirdigini incelemektir.

Bu tez kapsaminda 8 adet sahit beton ve katkili beton tiretilmistir. Betonlarda taze halde hava
igerigi, birim agirlik ve ¢okme deneyi, sertlesmis halde ise basing ve ¢ekme dayanimi, ultrases

deneyleri yapilmis ve elastisite modiilii degeri hesaplanmaistir.



2. GENEL KISIMLAR

Onemli yap1 malzemesi olan beton; ¢imento, su, iri veya ince agrega, su, ¢cimento ve gerekli
goriilen kosullarda katki maddeleriyle giiglendirilen ¢ok bilesenli bir malzemedir (Berbergil,
2006; Sengiil, 2005). Taze halde islenebilirlik ve sertlesmis halde de dayanim, dayaniklilik
betondan beklenen baslica 6zelliklerdir. Teknolojinin ilerlemesiyle beraber normal betonlar
ihtiyaglar1 karsilayamamakta ve giiniimiiz kosullarinin ihtiyaclarina uygun olarak o6zel

betonlar tiretilmektedir. (Ersoy, 2001).
2.1. NORMAL BETONLAR

TS EN 206-1 (2002) standardina gore etiiv kurusu durumdaki yogunlugu 2000 kg/m3’ten
biiyiik olan ve 2600 kg/m3 degerini gegmeyen betonlara normal beton denir. Normal
betonlarin kullanilmasinin baslica sebepleri; malzemesine kolay ulasilmasi, standartlara
uygun Uretilmesi ve ekonomik a¢idan avantaj saglamasidir (Sengiil, 2005). Bu avantajlara
sahip olmas1 nedeniyle normal betonlar bina, koprii, tiinel, yol gibi uygulamalarda sik¢a tercih

edilir.
2.1.1. Taze Beton Deneyleri
2.1.1.1.Cokme Deneyi

Slump olarak da adlandirilan deney yonteminde ; TS EN 12350-2 (2002) standardina gore

¢okme konisi, metal levha ve gelik ¢ubuk kullanilir.

Taze beton karilma islemi tamamlandiktan sonra kesik koniye ii¢ tabaka olarak yani her
tabaka ¢okme konisinin {icte biri olacak sekilde beton numunesi yerlestirilir ve tabakalar ¢elik
cubuk ile 25’er kez sislenir. Sisleme islemi {ist tabakaya uygulandiktan sonra bir mala yardimi
ile ¢cokme konisinin st ylizeyi diizeltilir. Uygulanan islemlerden sonra ¢dkme konisi yavas
bir sekilde dondiiriilerek yukar1 dogru c¢ekilir ve igerisinden ¢ikan taze beton agirligina gore

bir miktar ¢okme gosterir. Beton numunenin ¢cokme degeri bir cetvel yardimu ile dlgiiliir.

Cokme degeri taze betonun su icerigi ile iligkilidir (Erdogan, 2002).



2.1.1.2.Vebe Deneyi

Vebe deneyinde TS EN 12350-3 (2002) standardina goére kesik koni, silindir kap, ¢elik

gubuk, disk ve kronometre kullanilir.

Kesik koni, silindir kabin igerisine yerlestirilir. Taze beton, ¢okme deneyinde oldugu gibi ii¢
tabaka halinde kesik koniye yerlestirilir ve her tabaka ¢elik gubuk ile 25’er kez sislenir.
Sisleme islemi en iist tabakaya uygulandiktan sonra beton yilizeyi bir mala yardimi ile
diizeltilir ve kesik koni yavas bir sekilde dondiiriilerek betonun silindir kap igerisine ¢okmesi
saglanir. Bu islem sonrasinda kullanilacak olan diskin diisey yonde ¢okme yapmis beton
numunesinin en list noktasina temasi saglanir. Yapilan islemlerden sonra titresim masasi ve
kronometre ¢aligtirtlir. Diskin tiim alt yiizeyi ¢imento harci ile kaplandigi zaman kronometre
durdurulur ve TS EN 12350-3 (2002) standardina uygun olarak Vebe siiresi dl¢iiliir (Erdogan,
2002).

2.1.1.3.Yogunluk Deneyi

Yogunluk deneyinde TS EN 12350-6 (2002) standardina uygun olarak ilk hacmi en az 5 litre
olmas1 gereken kabin darasi alinir. Taze beton karilma islemi tamamlandiktan sonra beton
numunesi kullanilacak olan kap igerisine yerlestirilir. Kap igerisinde ki beton ayrisma
olmamasina dikkat edilerek vibratdr veya titresim masasi1 yardimiyla sikistirilir. Sikistirilma
islemi bittikten sonra kabin {ist ylizeyi bir mastar yardimiyla diizgiin hale getirilir ve agirlik

tekrar tartilir.

Taze betonun yogunlugu; TS EN 12350-6 (2002) standardina uygun olarak kabin beton
numune ile beraber olan agirligindan kabimn agirligint ¢ikarip, kabin hacmine boliinmesiyle

bulunur.

2.1.1.4. Hava I¢erigi Deneyi

Taze beton TS EN 12350-7 (2002) standard: dikkate alinarak, hava dlger kabina igerisinde
fazla hava kalmamasina 6zen gosterilerek ii¢ tabaka halinde dikkatli bir sekilde yerlestirilir.
Vibrator veya titresim masast yardimiyla beton parlak bir goriiniim elde edilene kadar
sikigtirilir. Taze beton numunesinin yerlestirildigi hava olger kabinin kenarlar1 yaglanarak

betonun hava almasi 6nlenir. Diizenege su borusundan su doldurulur. Gézlem borusunda ki su



seviyesinin sifir noktasina gelmesi gerekir. Eger fazla su doldurulursa vanadan fazla su tahliye
edilir. Hava giris agz1 kapatildiktan sonra basing pompa yardimiyla uygulanir ve deney

diizenegindeki hava igerigi degeri 6l¢iiliir (Erdogan, 2002).
2.1.1.5. Sikistirma Faktorii Deneyi

Sikistirma faktorii deney yonteminde; TS EN 12350-4 (2002) standardina gére metal bir

dikdortgen prizma ve sikistirma aleti kullanilir.

Taze beton numunesi dikddrtgen prizma igerisine sikistirilma yapilmamasina &zen
gosterilerek doldurulur ve iist ylizeyi bir mastar yardimiyla diizeltilir. Daha sonra TS EN
12350-4 (2002) standard1 dikkate alinarak dikddrtgen prizma igerisinde ki taze beton vibrator
yardimiyla sikistirilir ve sonrasinda beton yiizeyi ile dikdortgen prizma yiizeyi arasinda ki

mesafe olgiliir (Erdogan, 2002).
2.1.1.6.Yayuma Tablast Deneyi

Yayilma tablasi deney yonteminde TS EN 12350-5 (2002) standardina gore alt ve st
plakadan meydana gelen bir yayilma tablasi, kalip, sikistirma g¢ubugu ve kronometre

kullanilir.

Kalip yayilma tablasinin {ist plakasinin iizerine sabit halde duracak sekilde yerlestirilir. Taze
beton kalibin igerisine iki esit tabaka halinde ve her tabaka ¢ubuk ile 10’ar kez yavas bir
sekilde sislenerek betonun yerlesmesi saglanir. Kalip {ist yiizeyinde kalan taze beton bir
mastar yardimiyla diizeltilir ve kalip yukar1 dogru c¢ekilir. Yayilma tablasinin st plakasi 15
kez olacak sekilde alt plakaya diisliriilir. Disiiriilme islemi tamamlandiktan sonra {ist
plakanin iizerinde yayilan beton igin her iki dogrultuda 6l¢iim yapilir. Olgiilen bu iki degerin

ortalamasi alinarak yayilma degeri bulunur (Erdogan, 2002).
2.2.2. Sertlesmis Beton Deneyleri
2.2.2.1.Basin¢ Dayanim Deneyi

Basing dayanim deneyinde TS EN 12390-3 (2002) standardina gore sertlesmis beton

numunelerinin basing dayanimlar tespit edilir.



Deney yonteminin uygulanacagl kiip veya silindir numuneler deney aletinin merkezine
yerlestirilir. Numunelerin {izerine TS EN 12390-3 (2002) standardina gore 0,2 MPa/s — 1,0
MPa/s arasinda sabit bir ylikleme hizi uygulanir. Numunelerin {izerine, numuneler kirilincaya
kadar deney aletinde yiik uygulanir. Uygulanan yiik, sabit hizda olmali, numuneye zarar
vermemelidir. Numunelerin tasiyabilecegi en biiyiik yiik tespit edilir ve beton basing

dayanimi bulunur.
2.2.2.2.Yarmada Cekme Dayanim Deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinde TS EN 12390-6 (2002) sertlesmis beton numunelerinin

yarmada ¢ekme dayanimlari tespit edilir.

Deneyin uygulanacag: silindir numuneler, deney diizeneginin merkezine yatay sekilde, alt ve
iist kisimlarina sert mukavva parcalar1 koyularak sabitlenir. Numunelerin iizerine TS EN
12390-6 (2002) 0,04 MPa/s - 0,06 MPa/s arasinda sabit bir gerilme hizi uygulanir.
Uygulanan yiik sabit hizda arttirilir ve hizin numuneye zarar vermemesi gerekir. Yiikk numune

kirilana dek uygulanir ve en biiyiik yiik tespit edilir.
2.2.2.3. Egilme Dayanim Deneyi

Egilme dayanim deneyinde TS EN 12390-5 (2002) standardina uygun olarak sertlesmis beton

numunelerinin egilme dayanimlar tespit edilir.

Deney yonteminin uygulanacagi prizma seklinde ki numunelere, alt ve iist silindir yardimiyla
0,04 Mpa/s — 0,06 MPa/s arasinda sabit artan hizda yiik uygulanir. Uygulanan yiik sabit artis
hizda olmali, numuneye zarar vermemelidir. Numuneler iizerinde ulagilan en biiyiik yiik tespit

edilir ve beton egilme dayanimi bulunur.
2.2.2.4.Basing Altinda Su Isleme Derinligi Deneyi

Basing altinda su isleme derinligi deneyine tabi tutulacak numuneler en az 28 giinlikk
olmalidir. Deney numunelerine 72 saat siireyle 500 kPa su basinct TS EN 12390-8 (2002)
numunenin mastarlanmamis alt veya iist ylizeylerine uygulanir. Deney sirasinda sizdirmazlig
saglamak adina lastik veya benzeri malzemeler kullanilir. 72 saat sonunda deney bitirilir.

Numune ortadan ayrilarak ikiye boliiniir ve su isleme derinligi alin kismindan 6l¢tliir.



2.2 KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLAR

1980°li yillarda yasanan dayanim sorunlari sebebiyle kendiliginden yerlesen betonlar (KYB)
ile ilgili Japonya’da Okamura tarafindan arastirmalar yapilmistir. 1989 yilinda Ozawa
tarafindan KYB ile ilgili ilk bildiri yazilmis ve Dogu Asya ve Pasifik Yap1 Miihendisligi
Konferansinda sunulmustur. 1994 yilinda ise Bangkok’daki ACI c¢alistayindan sonra KYB,
insaat mithendisligi acisindan 6nemli bir hale gelmistir (Giirdal ve Yiiceer, 2004). KYB’nin
ilk uygulamas: Italya’nmin S.Marco Rihtim ingaatinda sualti temel betonu dokiimiinde

reoplastik beton kullanilarak yapilmistir (Kandemir, 2005).

KYB, titresim ile sikistirllmaya ihtiya¢ duymaksizin taze halde kendi agirlig: ile kolay bir
sekilde yerlesebilme 6zelligi olan bir beton tiiriidiir. Normal beton tiretiminden farkli olarak
kendiliginden yerlesen betonlarda kimyasal katkilar kullanilir. KYB’lerin normal betonlara
tercih edilmesinin nedenleri siralanmistir (Giirses, 2008; Ulukaya, 2008):

e Akici kivama sahip olmasi

e Yiiksek yiizey kalitesine sahip olmasi

e Mekanik vibrasyon kullanilmadigi i¢in homojen yapida olmasi

o Karmasik sekilde tasarlanmis sekilli ve/veya donatili kaliplara kolay yerlesim
saglamasi

e Ingaat siiresini ve is giiciinii azaltmasi

e Ekonomik ¢6ziim olmas1 gerekir. (Giirses, 2008; Ulukaya, 2008)

KYB’nin yiiksek islenebilirlige sahip olmasi yerlestirme kolayligin1 saglar. Segregasyonu,
akis Ozelligi; genellikle karisimin diizgiin bir sekilde hazirlanmasi ve iri agrega segimi ile

ilgilidir (Long vd., 2017).

Baradan ve Felekoglu (2004) tarafindan yapilan KYB’lerin mekanik o6zellikleri adh
caligmada, KYB iiretimi i¢in uygun karisim tasarimlari yapilmistir. Bu c¢alismada katki
miktarnin fazla oldugu karigimlarda karisim suyu azaltildiginda KYB’nin viskozite degerinin
arttig1, katki miktarinin az oldugu karigimlarda ise su/¢imento oranmnin artmasiyla KYB’nin
taze halde donatilar arasinda ki gecis yeteneginin arttig tespit edilmistir. Bunun yani sira
tiretilen KYB’lerin taze ve sertlesmis halde ki mekanik ozellikleri incelenerek normal
betonlara gore ¢ekme dayanimlarinda %3-17 arasinda artis gozlenmis ancak elastisite

modiiliinde ciddi bir farklilik tespit edilmemistir.



Topeu ve dig. (2008) tarafindan yapilan KYB’nin o6zelikleri adli ¢alismada, KYB’nin
avantajlarinin iyi bir sekilde goriilebilmesi i¢in karisim tasariminin iyi yapilmasi gerektigi
tespit edilmistir. KYB’nin akici bir kivama sahip olmasindan dolay1 kullanilacak kaliplarin
0zenle secilmesi ve Ozellikle pargali kalip se¢iminde Onlemler alinmasi gerektigi sonucuna

varilmstir.
2.2.1. KYB’de Kullanilan Malzemeler

KYB iiretiminde kullanilacak olan malzemeler TS EN 206-1 (2002) ilgili standardinda

belirtilmis olan kosullara gore segilir.
2.2.1.1. Cimento ve Karisim Suyu

KYB iiretiminde, normal beton tiretiminde kullanilan Portland Cimentolar: sik¢a tercih edilir.
Yapilan bir ¢alismada, TC 32.5 ve PZC 32.5 ¢imento tiirlerinin KYB’da kullanilan katkilarin
ilk kusak tirii ile uyumsuz oldugu tespit edilmistir (Saglam vd., 2005). KYB {iretiminde
kullanilacak olan ¢imento TS EN 197-1 (2002) ilgili standardina uygun olarak secilmelidir.
Karisim suyu TS EN 1008 (2003) ilgili standardina uygun olarak kullanilmalidir.

2.2.1.2. Agrega

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde, normal beton iiretiminde kullanilan ince ve iri
agregalar tercih edilir. Uretimde tercih edilen en biiyiik agrega cap: genellikle 20 mm’dir.
KYB’nin segregasyon direncini arttirmak i¢in ince kum kullanilmasi tavsiye edilir (Ulukaya,
2008). Uretimde kullanilacak olan ince ve iri agrega secimi TS 706 EN 12620 (2003) ilgili

standardina uygun olmalidir.
2.2.1.3. Katki Maddeleri

Kendiliginden yerlesen betonda kullanilan katki maddeleri beton iiretimini kolaylastirir.
Beton tiretiminde kullanilan su miktarinin artmasi beton dayaniminin diismesine sebep olur.
Su miktarmi arttirmadan, dayanimin diismesini engellemek amaciyla beton iiretiminde katki
maddeleri kullanilir (Akman, 1996). Katki maddeleri betonun islenebilirlik, dayaniklilik gibi
ozelliklerini iyilestirir ve diisiik oranda ¢imento kullanimina sebep oldugu i¢in beton
tiretiminde ekonomi saglar (Yaman ve Sahmaran, 2005). Kendiliginden yerlesen betonda
kullanilacak olan katki maddeleri TS EN 934-2 (2002) ilgili standardina uygun olmalidir.



2.2.2. KYB’de Uygulanan Deney Yontemleri

KYB’nin akiskanligini, yerlesmesini, ayrismasini ve sikismasini incelemek i¢in belirli deney
yontemleri kullanilir. Kullanilan bu deney yontemlerine ait 6zellikler ve sinir degerler Tablo

2.1.’de verilmektedir.

Tablo 2.1: KYB igin uygulanan deney metodlari ve sinir degerler (Sertbas, 2006).

DENEY METODU OZELLIK
Yayilma tablasi Doldurma yetenegi
T50 yayilma siiresi Doldurma yetenegi
V-Hunisi Doldurma yetenegi
J-Halkas1 Gegcis yetenegi
L-Kutusu Gegis yetenegi
U-Kutusu Gegis yetenegi

2.2.2.1. Cokme-Yayilma Deneyi

Cokme-yayilma deneyi, taze halde olan KYB’nin kendi agirlig ile yayilma tablasi tlizerinde

olusturacagi capin her iki taraftan 6l¢iilmesi ile deformasyon hiz1 hakkinda bilgi verir.

Diiz bir zemin iizerine konulan yayilma tablasinin {lizerine yerlestirilen huninin igerisine taze
beton numunesi doldurulur. Taze beton numunesinin huni igerisine doldurulurken sisleme
yapilmaz. Huni sabit bir hizla yukari ¢ekilir ve betonun yayilma tablasinda yayilmasi
beklenir (Topgu vd., 2007).Yayilma durdugu an her iki taraftan ¢ap olgiilerek sonu¢ bulunur
(Kandemir, 2005).

KYB’nin yayilma deneyi icin verilen sinir degerleri 650 mm ile 800 mm arasindadir. Elde
edilen yayilma ¢ap1t KYB’nin akiciligi ve segregasyonu hakkinda bilgi verir (Ulukaya, 2008).

Sekil 2.1.°te ¢okme-yayilma deneyinin semast verilmektedir:
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100

Cikme hunisi ,Yam

_— Yayilma Tablas1

Sekil 2.1: Cokme-Yayilma tablas1 deney semas1 (EFNARC, 2005).

2.2.2.2. V Hunisi Deneyi

V-Hunisi deneyi, taze halde olan KYB’nin viskozitesini ve gegis yetenegi hakkinda bilgi
verir. Deney aleti olarak Sekil 2.2°de verilen V hunisi deney aleti kullanilir. KYB numunesi
V-Hunisi deney aletine doldurulur ve bir siire betonun sikigmasi beklendikten sonra alt kapak
acilir. Alt kapaktan 151k gelene kadar siire 6lgtim islemi devam eder. V-Hunisi deneyi ile taze
halde olan KYB’nin kendi agirlig1 ile bir huninin dar olan alt kapaktan bosalma siiresi 6lgtiliir

(Karaiig, 2008). Sekil 2.2.°te V-hunisi deney semasi verilmektedir:

515

—
»Z 7
450
225 ‘IE:EI:

L]

Sekil 2.2: V hunisi deney semasi1 (EFNARC, 2005).

2.2.2.3. U Kutusu Deneyi

U kutusu deneyi, taze halde KYB’nin akis ve gecis hareketi hakkinda bilgi verir. Deney
diizenegi sekilde verilmistir. U kutusunun haznesi taze beton ile sisleme yapilmadan

doldurulur. iki hazne arasinda bulunan kapak acilir ve betonun engeller arasindan gecip ikinci
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hazneye akmasi beklenir. Akis tamamlandiktan sonra her iki haznedeki beton seviyeleri

Olgiilir ve aradaki yiikseklik farki bulunur (Sertbas, 2006). Sekil 2.3.te U-kutusu deney

semas1 verilmektedir:

680 mm

200

280 Yiikseklik

Sekil 2.3: U kutusu deney semas1 (Okamura ve Ouchi, 2003)

2.2.2.4. L Kutusu Deneyi

L kutusu deneyi, taze halde olan KYB’nin yerlesme, doldurma, ve gecis yeteneginin yani sira

ayrismaya kars1 direnci hakkinda bilgi verir.

L kutusu deney diizeneginin alt kisminda siirgii kapak ve 2 veya 3 adet demir piiriizsiiz gubuk
bulunur. Beton dikey boliime vibrasyon uygulanmadan doldurulur ve betonun yerlesmesi i¢in
ortalama 1 dakika bekletilir (Ulukaya, 2008). Betonun diizenegin diger tarafina akma siiresi
20 cm’de ve 40 cm’de iki kez Olgiiliir ve ylikseklik farki hesaplanir (Topgu vd., 2008). Deney

aleti olarak kullanilan L kutusu deney diizenegi Sekil 2.4.’te verilmektedir:

200 100
— ’d:h"‘;vw-

Kam

2 veya 3 tane piirizsiiz
600 cubuklar

Sekil 2.4: L kutusu deney semas1 (EFNARC, 2005).
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2.2.2.5. J Halkast Deneyi

J halkas1 deneyi, taze halde olan KYB’nin geg¢is yetenegi hakkinda bilgi verir. Deney aleti 300
mm ¢apinda bir halkaya baglanan celik ¢ubuklardan meydana gelir. Celik ¢ubuklar arasindaki
mesafe, KYB’nin en biiyiik agrega ¢apinin en az 3 kati olmalidir (Kandemir, 2005).

Diiz bir zemin lizerine konulan yayilma tablasinin ortasina J-halkas1 yerlestirilir ve igerisine
¢okme hunisi konulur (Sertbas, 2006). Taze beton ¢Okme hunisinin igerisine sisleme
yapilmadan yerlestirilir ve ¢okme hunisi kaldirilir. Taze beton kendi agirlig: ile yayilir ve

yayilma durdugu an iki taraftan ¢ap 6l¢iilerek sonug¢ bulunur (Sertbas, 2006).
2.2.3. Kendiliginden Yerlesen Beton Ozellikleri

Kendiliginden yerlesen betonlarin taze halde iken o6zellikleri; doldurma yetenegi, gegis

yetenegi ve ayrismaya karsi direng olarak ti¢ sekilde ifade edilir.
2.2.3.1. Doldurma Yetenegi

KYB kendi agirligimin etkisiyle sekil degistirebilme ve deforme olabilme 6zelliklerine sahip
olmalidir. Doldurma yetenegi tamamen taze betonun akicilik davranisi ile kalip ve donati
cubuklar arasinda ki bosluklara kendi agirhiginin etkisiyle yerlesebilmesidir. Yayilma tablasi
ve V-hunisi deneyleri ile doldurma yetenegi hakkinda bilgi edinilir. Diizgiin doldurma

yetenegi icin deformasyon kapasitesi ve hizi arasinda denge saglanmalidir.

Betonun agrega ve her cesit baglayici dahil kati tanecikleri arasindaki siirtlinmenin azaltilmasi
uygun deforme i¢in yararhidir. Cimento hamuru fazi da uygun bir sekilde deforme

olabilmelidir (Karaiig, 2008).
Doldurma yeteneginin iyi bir sekilde olabilmesi i¢in baz1 maddelere dikkat edilmelidir:

e Kati tanecikler arasinda ki siirtiinmenin azaltilmasi i¢in diisiik iri agrega hacmi ve
optimum gradasyon se¢imi tercih edilir.
e (Cimento hamuru fazinin deformesi i¢in siiper akigkanlastirici ve dengelenmis

su/baglayici oran1 uygulanmalidir.
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2.2.3.2. Gegis Yetenegi

Gegis yetenegi, taze betonun sik donatili ve dar alanlardan ayrisma olmaksizin tikanma
yasanmadan akma 6zelligi ile ilgilidir (Deeb, 2013). Iri agreganm biiyiikliigii, sekli ve hacim
orani kendiliginden yerlesen betonun gecis yetenegi i¢in dnemlidir. Ayrica iiretimde tercih
edilen liflerin uzun, ¢engelli veya kivrimli bitisli olmas1 gegis yetenegini olumsuz etkiler. L-
kutusu ve J-halkasi deneyleri ge¢is yeteneginin degerlendirilmesi i¢in en ¢ok kullanilan deney
yontemleridir. Uygun bir gec¢is yeteneginin saglanmasi ig¢in, iri agrega boyutunun iyi

secilmesi gerekir.
2.2.3.3. Ayrismaya Karsi Direng

Ayrismaya karsi direng, kendiliginden yerlesen betonda homojenligin saglanabilmesi ve
karisimin i¢cinde bulunan kati tanelerin bir arada tutulmas: ile ilgilidir. Betonun
yerlestirilmesinden sonra olusabilecek ayrisma c¢atlama ve yiizey problemleri gibi sorunlar

ortaya ¢ikarabilir (Inan, 2017).
Kiling (2007) KYB’de olugmasi tehlikeli olan ayrigsma problemlerini séyle siralamistir:

e Terleme olusmasi,

e Iri agregalarin ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan tikanma problemi,

e Hava bosluklarinin homojen olarak dagilim gostermemesi,

e Agrega ve ¢cimento hamurunun ayrigmasi
Deep (2013) bazi terleme olusumlarinin beton i¢in normal olabilecegini ancak g¢ogu
terlemenin beton ylizeyinde diisiik dayanikliliga, bosluk olusumlarina sebep olacagini belirtir.
Terlemenin olusmasi, su/¢cimento miktarini azaltarak engellenebilir. Suyun kat1 tanelerden

ayrismasini dnlemek i¢in viskozite arttirict katki maddeleri kullanilabilir (Inan, 2017).
Ayrisma direncinin yiiksek seviyede elde edilebilmesi i¢in bazi 6zelliklere dikkat edilmelidir.

e Viskoziteyi arttirarak, en biiylik agrega tane capini azaltarak ve su/baglayici oranini
diistirerek kat1 maddelerin birbirlerinden ayrilmasini 6nlemek
e Viskoziteyi arttirarak, yliksek ylizey alani olan baglayicilar kullanarak ve su/baglayici

oranini diisiirerek terlemeyi azaltmak miimkiindiir.
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2.3. LIFLi BETON

Lifler farkl sekillerde ve boyutlarda, ¢esitli malzemelerden {iretilen, dayanikliligi, esnekligi,
biikiilebilirligi ve uzunlugu olan malzemelerdir. ACI 544 (2009) standardina gore lifler

“narinlik oran1” olarak tanimlanir.

Beton iiretimlerinde kullanilmakta olan lifler betonun taze ve sertlesmis halde ki istenilen
performanslarini iyilestirir. Beklenen performanslarin saglanabilmesi i¢in beton karigim

tasarimi dogru yapilmalidir.

Betonda kullanilan lif ¢esitleri genellikle ¢elik, polimer, cam ve dogal liftir. Betonda
kullanilan lif tiplerinin belirgin 6zellikleri Tablo 2.2.’de gosterilmektedir (Kozak, 2013):

Tablo 2.2: Betonda kullanilan lif tiplerinin 6zellikleri (Kozak, 2013).

CEKME YOUNG EN YUKSEK OZGUL

LiF TiPi DAYANIMI(ksi*) MODULU®10 ksi*) UZAMA (%) AGIRLIK(gr/cm3)
Akrilik 30-60 0.3 25-45 1.1
Asbest 80-140 12-20 ~0.6 3.2
Pamuk 60-100 0.7 3-10 1.5
Cam 150-550 10 1.5-3.5 2.5
Naylon 110-120 0.6 16-20 1.1
Polyester 105-125 1.2 11-13 1.4
Polietilen ~ ~100 0.02-0.06 ~10 0.95
Polipropilen 80-110 0.5 ~25 0.90
Rayon(Suni 4 g4 1.0 10-25 15
ipek)

Tas Yiinii ~ 70-110 10-17 0.6 2.7
Celik 40-400 29 0.5-35 7.8

|* 1 ksi = 6,9 Mpa

Lifli betonlar, glinlimiizde sik olarak tercih edilen 6zel beton tiirlerindendir. Cimento, agrega
ve su ile olusturulan kompozit malzemenin igerisine zayif 6zelliklerin iyilesmesi amaciyla
lifler eklenir. Beton igerisinde lif kullanimi basing dayaniminin, ¢arpma dayaniminin,
yorulma dayaniminin, ¢ekme dayaniminin, siinekligin vb. arttirilmasi i¢in gereklidir. Ersoy
(2001) tarafindan betonda kullanilan lif malzemelerinin, beton 6zelliklerine ait performans
artiglar1 Tablo 2.3.’de verilmektedir (Ersoy, 2001):
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Tablo 2.3: Beton 6zelliklerinin lif kullanimi etkisinde performanslar1 (Ersoy,2001).

BETON OZELLIKLERI  ARTIS MiKTARI(%0)

Tokluk %100-1200
Carpma dayanimi %100-1200
Ik catlak dayanimi %25-100
Cekme dayanimi %25-150
Yorulma dayanimi %50-100
Sekil degistirme orani %50-300
Basing¢ dayanimi %-25 -25
Erozyon direnci %200-300
Elastisite modiilii %-25 -25
Sehim %20-500

Lifler beton igerisinde rastgele dagilmasima ragmen homojen bir yap1 olarak davranir. Bu
durum betonda catlak olusumunu Onlemekle beraber ¢atlaklarin ilerleyisini azaltir. Lifli
betonlar ilk bakista normal beton karigimlarina benzerler ancak farkli yiikler altindaki
davranig1 ve performanslar1 normal betonlardan farklidir (Arazsu, 2012). Lifli betonlardan

kopriilerde, havaalanlarinda, sev stabilizasyonu gibi islerde yararlanilir.
Lifli beton uygulamasinin belirli kosullar1 vardir (Giines, 2011):

e Kullanilan liflerin miktar, sekil ve boy-¢ap oranlari
e Beton icerisinde liflerin dagilim ve yonlendirilmesi,

e Lifli betonun sikistirilmasi yontemi.

Giiltekin ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada bazalt ve cam lifi iceren KYB’de lif
boyutunun ve miktariin kilcal su emme kapasitesi ve aginma direncine etkileri aragtirilmistir.
Basing dayanim deneylerine gore lif iceren betonlarin kontrol betonuna gore dayanim
degerlerinin distiigii ve lif boyutu, lif tiirii ve lif miktarinin basing dayanimiyla bir iligkisi
olmadig tespit edilmistir. Asinma dayanimlari incelendiginde ise lif kullaniminin aginmaya
kars1 direnci arttirdigr gozlenmistir. Ayni boyutta olan lifler karsilagtirildiginda ise lif miktar

arttikca kilcal su emme katsayis1 degerinin arttigi sonucuna varilmistir.
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Beglarigale ve Yazici1 (2015) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento esasli kompozitlerde lif-matris
aderansina kiir kosullarinin etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada ¢elik liflerin aderans
Ozelliklerinin su kiirliniin siiresinin uzunlugu ile gelistigi goriilmiis ancak mekanik
Ozelliklerde dayanimda olan diisiis aderans sonuglarinda da tespit edilmistir. Biitlin ara
yiizlerde tobermorit jeli olustugu ve lif-matris ara ylizeyinde olusan hidratasyon iiriinlerinin

aderans gelismesine katki sagladig1 sonuglarina varilmstir.

Wafa (1990) tarafindan yapilan lifli betonun &zellikleri ve uygulamasi adli s6z konusu
calismada betonarme yapilarda lif katkisinin ¢atlak olusumlarindaki etkileri arastirilmistir. Bu
calismada 1if katkisinin betonun esnekligini ve yilik tasima kapasitesini arttirdigi tespit
edilmistir. Lif katkisinin  kullannommin darbe dayanimimi 25 kat daha arttirdigi
gozlemlenmistir. Liflerin deformasyonu engelledigi ve ¢atlak gelisimini ve ¢atlak genisligini

azalttig1 sonuglaria varilmaistir.

Tagdemir ve Bayramov (2002) tarafindan yapilan galigmada yiiksek performansl ¢imento
esasli kompozitlerin mekanik davranislart incelenmistir. Yiiksek performansli lif donatili
betonlarin fiziksel ve kimyasal etkilere kasi geleneksel betonlardan daha fazla dayanmiklilik

gosterdigi tespit edilmistir. Celik tellerin betonun siinekligini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Kurt (2006) tarafindan yapilan lif igerigi ve su/¢imento oraninin fibrobetonun mekanik
davranigina etkileri adli ¢alismada 8 farkl: lif igerigi ve su/Cimento orani olan beton numune
tretilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kompozitin gevrek davranig gdstermesinin
engellendigi goriilmiistiir. Lif igerigine baglh olarak egilme dayaniminin, kirilma enerjisinin,
¢ekme dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. Ancak s/¢ oraninin arttirilmasi basing, ¢ekme ve

elastisite modiilleri i¢in herhangi bir etki yaratmamuistir.
2.3.1. Celik Lif

Beton iiretiminde kullanilan celik lifler (CL) C 1008 diisiik karbonlu celikten meydana
gelirler. ACI 544’¢ gore (2009) hidrolik ¢imento, iri ve ince agrega, su ile olusan geleneksel
betona gelik lif katilarak celik lifli beton elde edilir. Ayrica iiretilen gelik lifli betona puzolan

ve katkt maddeleri de eklenebilir.
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Celik liflerin geometrileri, iiretildikleri ham madde ve {iretim tiirline baghidir. Standartlara
gore, degisik geometrilere sahip celik lifler A, B ve C smifi olarak ayrilmistir ve liflerin

sekilleri tabloda verilmistir (Kozak, 2013). Celik lif siniflar1 Tablo 2.3.’te verilmektedir:

Tablo 2.4: Celik lif siniflari.

CELIK TEL SINIFI
A Simifi Diiz piiriizsiiz yiizeyli celik tel
Ay bicimli dalgali teller
Uzunlugu boyunca dalgali

B Sinifi
teller
Uzerine girintiler agilmus teller
C Smifi Iki ucu kivrilmis gelik tel

Bir ucu kivrilmis celik tel

Uretim asamasinda celik liflerin kullanilabilecek 6lciisii, lifin geometrik sekline ve lif ile
beton matris aderansina baglidir (Kozak, 2013). Buna bagli olarak degisik sekillerde gelik lif
retilir. CL tlizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda iyilesmenin en belirgin oldugu lif tiirliniin

diiz ve ucu hafif kivrimli tiir oldugu gézlenmistir (Topgu vd., 2008).

Celik liflerin betona eklenmesi, ingaat miihendisligi i¢in O6nemli olan bir ¢ok o6zelligin
tyilesmesini saglar. CL’ler betonun sertlesmesi sirasinda c¢ekme gerilmesinden dolay:

olusabilecek c¢atlaklarin olusumunu azaltir.

Kullanilan ¢elik lifler betonun basing diiktilite davranisi gostermesine sebep olur. Celik lif
kullaniminin en 6nemli beton {izerindeki etkisi maksimum tasima giiciine ulasilmasi halinde
beton yiik tagimaya devam eder. Geleneksel betonun c¢ekme dayanimina karsin gelik lif
kullanilan betonun ¢ekme dayanimi olduk¢a yiiksektir. Bunun yani sira basing

mukavemetinde de artis gozlemlenir.

Celik tel igeren betonlar geleneksel betonlara gore daha fazla avantaja sahip olduklart i¢in

kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. Kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir:

e Yol kaplamalarinda
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e Tiinel yapimlarinda
e Endiistri yapilarinda
e Sevlerin stabilizasyonu ve istinat duvarlarinda

e Depreme dayanikli yapilarda seklinde siralanabilir.

Berbergil (2006) tarafindan yapilan g¢alismada ¢elik lif kullaniminin KYB iizerindeki
islenebilirlige etkisi arastirilmistir. Calisma kapsaminda 12 adet lif igeren ve farkli oranlarda
lif igeren 12 adet beton numune tretilmistir. YNS ile beraber ¢elik lif kullanilmasinin ve lif
miktarinin arttiritlmasinin beton basing dayaniminda ciddi degisikliklere yol agmadigi ancak
egilme dayanimin arttirdigr gézlenmistir. Celik lif kullanilan beton numunelerine uygulanan
L-kutusu ve U-kutusu deneylerinden herhangi bir sonu¢ alinamamustir. Beton iiretiminde
kullanilan gelik liflerin ultrases deneyinde, gecis hizini ciddi sekilde diisiirdiigii ve bunun yani

sira slinekligi arttirdig1 sonucuna ulasilmigtir.

Zeynal (2008) tarafindan yapilan ¢alismada celik lif ve s/¢ oranimin lifli betonlarin darbe
mukavemetine ve mekanik Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada lifli ve lifsiz
olarak toplam 24 adet beton numune {iretilmistir. Su/¢imento oranimin diisiik oldugu
numunelerde mekanik oOzelliklerde ve darbe dayanimlarinda artis gozlenmistir. Mikro lif
kullantminin egilme, yarmada ¢ekme dayanimlarinda ve darbe direncinde etkili artis sagladigt
tespit edilmistir. Uzun lif oraninin artmasi mekanik ozellikleri arttirmustir. Karma lifli beton

numunelerde ise toklugun saglanmasiyla siinek davranisin arttig1 sonucuna ulagilmistir.

Han ve dig. (2019) tarafindan yapilan caligmada g¢elik lif uzunlugunun ve iri agrega
maksimum boyutunun ¢elik lifli betonun mekanik 6zellikleri tizerinde ki etkisi aragtirilmistir.
Agreganin maksimum boyutunun ve ¢elik lif uzunlugunun basing dayanimini belirgin bir
sekilde etkilemedigi goriilmiistiir. Celik lif kullaniminin etkisi kullanilan maksimum agrega
boyutunun betonun mekanik O6zellikleri iizerindeki etkisinin daha fazla oldugu sonucuna
vartlmigtir. Celik 1if uzunlugu arttik¢a tokluk oraninin arttigi tespit edilmistir. Celik lif ile

kullanilan uygun boyutta agregalarin beton iizerinde olumlu sonuglar verdigi gézlenmistir.

Topgu ve Boga (2005) tarafindan gelik liflerin ve ugucu kiillerin beton ve beton borularda
kullanimi c¢aligmasi yapilmistir. Calismada lif ve UK igeren 30 adet silindir numune
tretilmistir. Celik 1lif kullaniminin ¢ekme ve egilme dayamimlarinda artis yarattigi

gozlenmistir. Ozellikle UK ilave edilen numunelerde basing dayanimlarinin daha ¢ok arttig
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tespit edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda CL ve UK’nin betonun mekanik 6zelliklerini

tyilestirdigi i¢in beton iiretimlerinde kullanilmalariin faydali olacagi sonucuna varilmstir.
2.3.2. Polipropilen Lif

Polipropilen lifler (PL) sadece hammadde olarak polipropilenden  firetilen yapay
malzemelerdir (Stimer, 2010). Polipropilen lifler beton karisimina katildiginda beton
ozelliklerini en iyi sekilde iyilestiren lif tiiriidiir. Sekilde polipropilen liflerin tipleri ve tabloda

polipropilen liflerin teknik dzellikleri verilmektedir (Ute, 2008).

Sekil 2.5: PL tipi (Ute, 2008).

Polipropilen lifler 6zelliklerine uygun olarak iki grupta degerlendirilir (Bahadir, 2010):

e Monofilament: Uzunluklar1 4-8 cm arasinda degisir. Sert yapidadirlar ve beton
karisimi icerisinde homojen dagilim gosterirler.
e Staple fiber: Boylar1 1-3 cm arasinda ve kare seklini alirlar. Beton karisimi igerisine

karigim suyu ile katilmalar1 uygundur.
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Tablo 2.5: PL 6zellikleri (Arazsu, 2012).

OZELLIKLER STABLE FIBER MONOFLAMENT
Boyut(cm) 1-3 4-8
Ozgiil agirlik(g/cm3) 0,92 0,91
Elastisite modiili (Gpa) 3,15 3,50
Cekme dayanimi (Mpa) 620 724
En biiyiik uzama (%) 22 15
Elektrik gecirgenligi Az Az
Erime noktasi (°C) 160 164
Yanma noktasi (°C) 590 550
Isil iletkenlik Az Az
Alkalilere direnci Fazla Fazla
Tuzlara direnci Fazla Fazla

Polipropilen liflerin beton igerisinde ki en diisiik dozu 0.9 kg/m®tiir. 1 m*’te kullanilan lif

miktar1 2-5 kg arasinda degisir.

Polipropilen liflerin beton tlizerinde olusturdugu etkiler su sekildedir:

Beton igerisinde kullanilan polipropilen lifler rotre catlaklarini azaltirlar. Ayrica
biiziilme gerilmelerine kars1 dayanim giicleri fazla oldugu i¢in biiziilmeden dolay:
kaynaklanabilecek ¢atlak olusumlarini engellerler (Stimer, 2010).

Alkali etkisine kars1 direnclidirler.

Beton karisiminda homojen dagilim gosterirler.

Plastik rotre olusumunun engellenebilmesi i¢in kullanilirlar. Plastik rétre olusumunu
engelledikleri i¢in dayanimu arttirirlar.

Yiiksek sicakliklara kars1 direnclidirler.

Su gecirimsizligini arttirir.

Betona bir miktar enerji yutma 6zelligi kazandirdiKlari i¢in toklugu arttirirlar (Sertbas,

2006).

Fazla is giicii gerektirmez ve diisiik maliyetlidir.

Beton oOzelliklerini iyilestirmek i¢in 6nemli olan polipropilen liflerin ingaat miihendisligi

calismalarinda kullanim alanlar1 su sekildedir (Ute, 2008; Aktiirk, 2007):

Saha betonlar1 ve sap uygulamalari.
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e Tamir harclar1.

e Prefabrik elemanlar.

e Piiskiirtme beton.

e Bitiimlii karisimlar.

e Yapisal tagiyici betonarme sistemler.

e On cephe panellerinde.

e Ince-kaba siva uygulamalarinda.

e Radye temel ve hatil dolgularda.

e Yiizme havuzlari,su depolari ve deniz kenar1 yapilarda.
Yagar (2008) tarafindan yapilan ¢alismada PL, HSK ve yoresel hafif agregalarla iiretilen
yiiksek dayanimli betonlarin yiliksek sicaklik altinda fiziksel ve mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Calismada farkli oranlarda hafif agrega, PL ve HSK kullanilmis ve 16 adet
numune Uretilmistir. Yapilan ¢calismada hafif agrega oraninin artmasi ve HSK kullaniminin
betonun islenebilirligini arttirdigi gézlenmistir. HSK kullanilarak tiretilen beton numunelerde
600°C ve 700°C’de belirgin sekilde catlaklar olustugu tespit edilmistir. Lif kullanilarak

uretilen beton numunelerin, geleneksel betonlara gore yiiksek sicakliga karsi catlak

dayanimlarinin daha fazla oldugu sonucuna varilmaistir.

Sertbag (2006) tarafindan yapilan calismada KYB’de PL kullaniminin islenebilirlige etkisi
arastirilmistir. Bu ¢alismada s/¢ orani sabit farkli akiskanlastirict ve PL kullanilarak {i¢ farkli
seri beton iiretilmistir. PL miktarinin basing dayanimina ve elastisite modiiliine 6nemli dl¢iide
etkisi olmadig1 gozlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda lif kullanilan betonlarin
islenebilirlik derecelerinin iyi oldugu ancak fazla miktarda lif ve katki kullaniminin
segregasyona yol agtig1 tespit edilmistir. Deney sonucunda PL ilaveli betonlarin olusabilecek

rotre catlaklarini 6nledigi ve durabiliteyi arttirdig1 sonucuna varilmastir.

Zeiml ve dig. (2005) tarafindan polipropilen lifin betonun yiizey catlagina etkisi adli
caligmada lifli ve lifsiz beton iiretilmistir. Calismada polipropilen lifin beton yiizey catlaginin
ve gecirimliligi lizerinde dnemli 6lciide etkisi oldugu gdzlenmistir. Lif katkisiz betonlarin, 1if
katkili betonlara gore catlak yar1 ¢aplarmin iki kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Polipropilen liflerin farkli diisiik sicakliklar altinda gegirimlilikleri tizerinde esit derecede etKi

ettigi sonucuna varilmstir.

Song ve dig. (2004) tarafindan naylon ve polipropilen lif katkilarin betonun dayaniminin

tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Bu c¢alismada ii¢ tip {liretim yapilmistir. Naylon liflerin
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polipropilen liflere gore rotre gatlaklarinin olusumunun engellenmesinde daha az etkisi
oldugu gozlenmistir. Kullanilan naylon liflerin iyi performans gostermesinin sebebinin beton
icerisinde daha iyi dagilim gosterebilmesi bundan dolay1r ¢ekme mukavemetinin artmasi

oldugu sonucuna varilmstir.

Ute (2008) tarafindan yapilan UK ve PL kullaniminin silindirle sikistirilmis beton (SSB)
Ozellikleri tizerindeki etkisi arastirtlmistir. Bu ¢alisma kapsaminda UK ve PL ile 16 adet
silindirle sikistirilmig beton iiretilmistir. SSB’ye UK ve PL eklendiginde su muhtevasi degeri
artmig ancak birim agirlik degeri diismiistiir. UK kullanimi betonun mekanik 6zelliklerini
olumsuz sekilde, PL kullanimi ise mekanik Ozellikleri olumlu sekilde etkiledigi tespit
edilmistir.. Lifli ve lifsiz iiretilen SSB’lerde darbede kirilma toklugu ve basingta kirilma
toklugu arasinda benzer iliskiye rastlanmamustir. Lifli {iretilen betonlarin geleneksel iiretilen
betonlara gore daha az maliyetli oldugu tespit edilmistir. PL kullanim1 s/¢ oranimni arttirdigi

icin dayanimda azalmalara yol actig1 ve ¢atlak olusumlarini azalttig1 sonucuna varilmstir.
2.4. KIMYASAL KATKILAR

Beton iretiminde kullanilan kimyasal katkilar TS EN 934-2 (2002) ilgili standardinda
“Betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki ozelliklerini gelistirmek icin karistirma islemi
sirasinda betona, ¢imento Kkiitlesinin % 5’ini ge¢memek iizere eklenen madde” olarak

tanimlanir.

Katkilar beton karigimina diger beton bilesenlerine gore daha az miktarda eklenir. Beton
tretiminde kullanilan kimyasal katkilar betonun islenebilirligini, basin¢ dayanimini, priz
stirelerini vb. 6zelliklerini olumlu yonde arttirir. Beton 6zelliklerini iyilestirmesi, ekonomik
olmasi ve i giiclinden tasarruf saglanmasi kimyasal katki maddelerinin kullanilmasinin en

onemli sebebidir.

Kimyasal katkilarin iyilesen beton Ozelliklerine gore TS EN 934-2 (2002) standardinda

tanimlanan gesitleri vardir:

e Su azaltic1 / akigkanlastirici katki
e Yiiksek oranda su azaltici / siiper akigkanlastirict katki
e Su tutucu katki

e Hava siiriikleyici katki
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e Priz hizlandiric1 katki

e Sertlesmeyi hizlandiric1 katki

e Priz geciktirici katki

e Su gecirimsizlik katkisi

e Priz geciktirici / su azaltic1 / akiskanlagtirict katki

e Priz geciktirici / yiiksek oranda su azaltic1 / stiper akiskanlastirict katki

e Priz hizlandiric1 / su azaltic1 / akiskanlastirict katki

TS EN 934-2 (2002) standardina uygun olarak siralanan kimyasal katki ¢esitlerinin i¢inde

giiniimiizde en fazla siiper akiskanlastirici kullanilir.

Inan (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kendiliginden yerlesen betonlarda kimyasal katk1 ve
¢imentolarin beton Ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Calisma kapsaminda s/¢ orani sabit
tutularak ii¢ farkli kimyasal katk: kullanilmis ve ii¢ tip beton iiretilmistir. Yapilan aragtirmalar
sonucunda kullanilan ¢imento 6zelliklerinin betonu kullanilan kimyasal katkilardan daha
belirleyici 6zellikte oldugu tespit edilmistir. Kimyasal katki kullanimi ile basing

dayanimlarinda artis oldugu ancak su emme oranlarinda azalma gozlenmistir.

Atesin (2017) tarafindan yapilan c¢alismada yiiksek dozajda kimyasal katki kullaniminin
mikro beton 6zelliklerine etkisinin analizi ve modellemesi yapilmistir. Calismada sabit harg
bilesenleri ve farkli oranlarda kimyasal katkilarla bes adet beton numune iiretilmistir.
Uretimde kullamlan kimyasal katkilarin dozajini arttikga birim agirlikta bir miktar azalma
goriilmiis ancak siliperakiskanlastirici eklenen numunelerde ciddi azalmalar olmustur.Katki
dozajinin artmasiyla kilcal su emme miktarlarinda artis gozlenmistir. Kullanilan kimyasal
katkilar sayesinde priz siiresinde artma oldugu tespit edilmistir. Deneyler sonucunda yiiksek
dozajda kimyasal katki kullaniminin beton 6zelliklerini olumsuz olarak etkiledigi sonucuna

varilmistir.

Bekem (2014) tarafindan kimyasal katki maddelerinin betonun yiiksek sicakliga dayaniklilig
lizerine etkileri arastirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda katkili ve katkisiz olarak dort gesit
beton tiretilmistir. Betonlarda mekanik ve fiziksel 6zelliklerin kaybi en fazla 700 °C’de tespit
edilmistir. Su emme oranmin iretilen tim beton numunelerinde tiim sicakliklarda artis

gosterdigi ancak sicaklik miktar1 arttik¢a ultrases gecis hizinda diisiis tespit edilmistir. 700
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°C’de ve sogutma kosullar1 goz oOniine alindifinda en fazla dayanim kaybi katkili beton

numunelerinde oldugu sonucuna varilmstir.
2.4.1. Siiper akiskanlastirici

Stiper akiskanlastirict (SA) kimyasal katkilar betondan beklenen dayanim, dayaniklilik,

islenebilme ve yerlesme 6zelliklerini iyilestirdigi icin en ¢ok kullanilan kimyasal katkilardir.

Ormanct (2009) yaptigi arastirmalara gore, kullanilan SA’lar; naftalin polisiilfonatlar,
melamin polisiilfanatlar, linyosiilfonatlar, polikarboksilatlar, poliakrilatlar ve polifosfonatlar

olarak 6 farkli ¢esitten olusur.

Beton iiretiminde SA kullanilmasinin en 6nemli sebebi yiiksek akiskanliga sahip olan beton
iiretiminin tercih edilmesidir. SA’nin dozajina, sinifina, s/¢ oranina, agrega Ozelliklerine,
sicaklik gibi birden fazla parametreye bagli olarak betonlarin ¢okme yayilma degerlerinde

artma gozlemlenir (Ormanci, 2009).

Uyan ve dig. (1996) tarafindan siiperakigkanlastirici katkilarin portland ¢imento harglarinin
rotresine etkileri arastirilmistir.  Yapilan ¢alismada ¢ farkli dozaj ve ii¢ c¢esit
siiperakiskanlastirici kullanilarak {i¢ tip beton Tlretilmistir. Deneysel ¢alismalar sonunda
stiperakigkanlastirict katkinin kuruma rétresini ve basing dayaniminm arttirdign gozlenmistir.

Ancak buna ragmen egilme dayaniminda belirgin bir degisim goriilmemistir.

Akman (1996) tarafindan yapilan c¢aligmada siiperakigkanlastirict katkilarin taze beton
islenebilmesindeki sorunlar irdelenmistir. Siiperakiskanlastiricinin beton karma suyuyla
karigtirllmamasi ve bu katkinin beton igerisine ilavesinin geciktirilmesinin islenebilme
kaybin1 dnlemek ic¢in zorunlu oldugu belirtilmistir. Siiperakiskanlastirici ilaveli betonlarda
segregasyonun fazla olmadigi ucucu kiil kullanilarak bu sorunun azaltilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Simsek ve dig. (2007) tarafindan beton iiretiminde siiper akiskanlastiricinin ¢esidinin ve
oraninin belirlenmesi konusu arastirilmistir. Bu caligmada silis dumani ve ii¢ ¢esit
stiperakigkanlastiric1 ile beton {iretimi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kullanilan
siiperakiskanlastiric1 katkilarin islenebilirligi arttirdigi goézlenmistir. Katki oraninin artisiyla

birlikte beton igerisinde bulunan hava miktarinda kiigiik oranda artis gozlenmistir. Silis
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duman ile siiperakigskanlastirici kullanilan beton numunelerinde basing dayanimlarinda ve

donma-¢6ziilme dayanikliliginda artis oldugu sonucuna varilmistir.
2.4.2. Hava Siiriikleyici Kimyasal Katki (HSKK)

Beton iiretiminde kullanilan hava siirlikleyici kimyasal katkilar beton igerisinde hava

kabarciklart meydana getirirler.

Huang ve dig. (2000) yaptig1 arastirmalara gore beton igerisinde HSKK kullaniminin hava

igerigi ve olusan hava kabarcik boyutlart degisim gosterir:

e Hava siirliklenmemis betonlarda hava igerigi genellikle %3 civarinda ve hava
kabarciklariin boyutlar1 yaklasik 0,5 mm ile 3 mm arasinda degisir.
e Hava siirliklenmis betonlarda ise hava igerigi %4-10 arasinda ve hava kabarciklarinin

boyutlar1 yaklagik 5 mm ile 200 mm arasinda degisir.

Sekil 2.6: Hava siiriiklenmemis ve hava siiriiklenmis betonlarin modeli (Ziaei-Nia vd., 2017).

HSKK kullanim1 ile betonda olusmasi beklenen hava kabarciklarinin gelisimini etkileyen

parametreler vardir (Sahin, 2013).

e (imento , agrega ve su gibi beton malzemelerinin etkileri.
e Karigim tasarim oranlari

e Karistirma, yerlesme gibi dis etkenler.

Beton iiretiminde HSKK tercih edilmesinin sebebi betondan istenilen performansa olumlu

yonde etki yapmalaridir (Sahin, 2013).

Giil (2013) tarafindan yapilan cam elyaf ve hava siiriikleyici katk ile kerpi¢ gelistirilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda cam elyaf ve HSK kullanilan numunelerde basing
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dayanimlarinda artis gorilmistir. HSKK’nin kullanildigit numunelerde kilcal kanallarin
siireklilik durumunun engellendigi ve buna baglh olarak suyun i¢ kisimlara girmesinin
onlendigi tespit edilmistir. Cam elyafin kullanildigt numunelerde siinek davranss,
kullanilmadigr numunelerde ise gevrek davranis olusmustur. Deneyler sonucunda kerpig

calismasinin maliyeti azalttig1 sonucuna varilmustir.

Eskandri ve dig. (2016) tarafindan hava siiriikleyici katki maddesinin donatili betonda
korozyon iizerinde etkisi arastirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 5 adet silindirik 15 mm
donat1 igeren numune iiretilmis ve g¢esitli hava siirlikleyici kimyasal katkilar kullanilmistir.
Kullanilan katki maddesinin betonda donma-¢oziilmeden dolay:1 olusabilecek zararli etkileri
engelledigi goriilmiistiir. Korozyon etkisinin ve korozyon akim yogunlugunun arttigi tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak hava siiriikkleyici kimyasal katki maddesinin kullaniminin beton

ozelliklerini iyilestirmek i¢in yararli oldugu sonucuna varilmistir.

Ziaei-nia ve dig. (2017) calismalarinda HSKK’nin sicaklik degisimleri altinda donma-
¢oziilme etkisini aragtirmislardir. Yapilan deneyler sonucunda HSKK’nin beton icerisinde
olusturdugu kiiciik boyutlu hava kabarciklarinin beton numunelerde olusan 1s1 gerilmelerinin
daha diizgiin dagilimli olmasin1 sagladigir belirlenmistir. Beton {iretiminde HSSK’nin

kullanilmasinin betona daha fazla dayaniklilik ve ge¢ deformasyon sagladig: tespit edilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez kapsaminda lifli ve hava siirlikleyici katkili, su/¢imento oranm1 0,56 olan 8 farkl tipte

geleneksel beton tiretildi.

3.1.KULLANILAN MALZEMELERI

Bu boliimde, deneysel calismada kullanilan malzemeler ve 6zellikleri asagida verildi.
3.1.1. Cimento

Beton iiretiminde Ak¢ansa CEM-I 42,5 R sinift ¢imento kullanildi. Kullanilan ¢imentoya ait
ozgiil agirlik 3,17gr/cm® tiir.

3.1.2. Agrega

Bu tez calismasinda dogal kum, kirma kum, kirmatas 1 ve kirmatas 2 kullanildi. Agrega
karigim oranlari; %20 dogal kum (DK) , %27 kirma kum (KK), %20 kirmatas (KT1) ve %33
kirmatas 2 (KT2)’dir. Kullanilan agregalara ait fiziksel ozellikler Tablo 3.1., elek analizi

sonuglar1 Tablo 3.2. ve agrega karisim graniilometri egrisi sonuglar1 Tablo 3.3.te verildi.

Tablo 3.1: Agregalarin 6zgiil agirliklari.

AGREGA OZGUL AGIRLIK (gr/cm3)
Dogal Kum 2,65
Kirma Kum 2,73
Kirmatag 1 2,7

Kirmatas 2 2,68
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Tablo 3.2: Agregalarin Elek analizi sonuglari.

ELEK ACIKLIGI ELEKTEN GECEN % MIKTARI
mm
(mm) KT1 KT2 DK KK KARISIM
31,5 100 100 100 100 100
16 100 80 100 100 90
8 68 1 100 100 60,93
4 12 1 100 95 48,38
2 6 0 99 61 37,47
1 5 0 98 34 29,78
0,5 4 0 94 17 24,19
0,25 3,9 0 26,8 8,1 8,327
100 00
%0 90,/
_|_ ”
80 /
c32 + /
70
60 I '*-/ -
61
+ 48 B-32
50 gl
37 i
40 * ,/ TA32
30 //+ KARISIM
30 4%!
20 f 24/ +
¥
10 +
e
0 &
0.25 0.5 1 2 4 8 16 22

Sekil 3.1: Agregalarin ve karigimin graniilometri egrisi.
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3.1.3. Su

Beton iiretiminde sehir sebeke suyu kullanildi.
3.1.4. Kimyasal Katkilar

3.1.4.1. Hava Siiriikleyici Kimyasal Katki

Beton iiretiminde CHRYSO Air G 100 hava siiriikleyici katki maddesi kullanildi. Kullanilan
hava siiriikleyici katkinin teknik 6zellikleri Tablo 3.3.’te verildi.

Tablo 3.3: Hava siiriikleyici katkinin teknik 6zellikleri.

HAVA SURUKLEYICI
Gortinim S1ivi
Y ogunluk 1,030 +/- 0,02 gr/cm3
Renk Sar1
pH 6
Kloriir h;erigi <9%0,1
Alkali Igerigi < %2

3.1.4.2. Siiperakiskanlastirict

Beton iiretiminde naftalin igerikli siiper akigskanlastirict katki maddesi kullanildi. Kullanilan

stiper akigkanlastirict katki maddesinin teknik 6zellikleri Tablo 3.4.’te verildi.

Tablo 3.4: Siiperakigkanlastirict katkisinin teknik 6zellikleri.

SUPERAKISKANLASTIRICI
Malzemenin Yapist Naftalin Siilfonat Esash
Goriintim Kahverengi
Ozgiil Agirhik 1,19-1,22 ky/lt
pH 8-10,0
Alkali Igerigi (%) <10,0

. L. <0,1
Klor Iyon Igerigi(%)
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3.1.5. Lifler

3.1.5.1. Sentetik Lif

Beton iiretiminde Barchip 48 makro sentetik lif kullanildi. Kullanilan sentetik lifin

karakteristik ve malzeme ozellikleri Tablo 3.5.’te verildi.

Tablo 3.5: Sentetik lifin karakteristik ve malzeme 6zellikleri.

KARAKTERISTIK MALZEME
OZELLIKLER OZELLIKLERI

Hammadde Modifiye Edilmis Olefin
Uzunluk 48mm
Cekme Gerilmesi 640 Mpa
Yiizey Dokusu Siirekli Kabartma
Fiber Sayis1 / kg 99,5
Yogunluk 0,90 - 0,92 g/cm3
Elastisite Modiilii 10 Gpa
Ergime Noktas1 159 - 170°C
Yanma Noktasi 450°C

3.1.5.2. Celik Lif

Beton iiretiminde ¢elik lif olarak Dramix 3D kullanildi. Kullanilan ¢elik lifin teknik 6zellikleri

Tablo 3.6.’da verildi.

Tablo 3.6: Celik lifin teknik 6zellikleri.

TEKNIK OZELLIKLER
Lif Sekli Cengel Bitisli
Uzunluk (mm) 30
Cap (mm) 0,62
En/Boy Orani 97
Cekme Dayanimi 1270
Yogunluk Etkisi (s) 8
Beton Dayanimi Etkisi (kg/m3) 10
Tehlikeli Madde Salinimi Yok
Elastisite Modiilii 200
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3.2. BETON URETIiMi

Bu tez calismasinda 2 farkli lif, hava siiriikleyici ve siiperakiskanlastiric1 katki kullanilarak 8
seri beton iretildi. Kivam smifi S4 yani akicidir. Su/Cimento orani 0,56 olarak belirlendi.
Stiperakiskanlastirict miktari, katki/¢imento oran1 %1,1 ve hava siiriikleyici katki miktari ise
%0,2 olarak segildi. Enerji yutma kapasitesi EK1.’de verilmekte olan tabloda 700-1000 joule
arasinda belirlendi ve bundan dolay1 kullanim degerleri arasinda maksimum degerler olan
sentetik lif oran1 1 m3’te 4 kg ve celik 1if oran1 1 m3’te 20 kg olarak segildi. iki lifin bir arada
kullanildig1 {tiretimlerde ise enerji yutma kapasitesini saglamak amaciyla oranlar yariya

indirilip lifler karistirilarak beton serisi tiretildi.

Beton tliretiminde iiretilen kontrol beton numuneler S1; kontrol betonlarda hava siiriikleyici
katki maddesi kullanilan numuneler SH1; yalnizca ¢elik lif kullanilan numuneler C1; ¢elik lif
ve hava stiriikleyici katki maddesi kullanilan numuneler CH1; yalnizca sentetik lif kullanilan
numuneler S1; sentetik lif ve hava siiriikkleyici katki maddesi kullanilan numuneler SHI;
celik-sentetik lif kullanilan numuneler M1; celik-sentetik lif ve hava siiriikleyici katki
maddesi kullanilan numuneler MH1 olarak isimlendirildi. Betonlarin bilesimleri ve oranlari

Tablo 3.7’de, karisim tasarim oranlari ise Tablo 3.8.’de verildi.

Tablo 3.7: Numune kodlar1 ve agiklamalari.

NUMUNE HAVA SEE‘IE]I?ILEYiCi SUPERAKISKANLASTIRICI CELIiK SENTETIK
KODU LiF LiF
S1 v
SH1 v v
Cl v v
CH1 v v v
S1 v v
SH1 v v v
M1 v v v
MH1 v v v v
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Tablo 3.8: 1 m 2 beton icin karigim tasarim hesabi.

Numune | Cimento KT2 KT1 DK KK Su SA HSKK CL SL
Kodu
S1 300 603,28 371,26 364,24 521,77 168 3,3 1,46 - -
SH1 300 603,28 371,26 364,24 521,77 168 3,3 1,46 - -
Cl 300 603,28 371,26 364,24 521,77 168 3,3 1,46 20 -
CHI1 300 603,28 371,26 364,24 521,77 168 3,3 1,46 20 -
S1 300 603,28 371,26 364,24 521,77 168 3,3 1,46 - 4
SH1 300 603,28 371,26 364,24 521,77 168 3,3 1,46 - 4
M1 300 603,28 371,26 364,24 521,77 168 3,3 1,46 10 2
MH1 300 603,28 371,26 364,24 521,77 168 3,3 1,46 10 2

3.2.1. Beton Uretim Asamalar1
Dogal kum, kirma kum, kirmatas1 ve kirmatas2 betoniyere konularak kuru halde karistirildi.

Beton iiretirken homojenligi saglamak i¢in suyun yarist dokiilerek karistirma islemine devam

edildi.
Suyun kalan yaris1 ise kimyasal katki maddesi ile karistirilarak betoniyere dokiildii.

Hava siiriikleyici katki kullanilan beton {iretimlerinde ise kimyasal katki maddesi eklendikten

sonra hava siiriikleyici katki eklenip karistirma islemine devam edildi.
Lifler beton karigimina eklendikten sonra karistirma islemi sona erdi.
3.2.2. Beton Numune Boyutlar:

Uretilen taze beton; numune boyutlar1 15¢cm*15c¢m olan 6 adet kiip ve 10cm*20cm olan 10

adet silindir kaliplara konuldu.
3.3. UYGULANAN DENEYLER

Uretilen betonlarda taze ve sertlesmis beton deneyleri yapildi.
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3.3.1. Taze Beton Deneyleri

Karistirma islemi tamamlandiktan sonra taze betonda ¢okme, hava muhtevasi ve birim agirlik
deneyleri yapildi. Numuneler bir giin bekledikten sonra kaliplardan ¢ikarilarak beton kiir
havuzuna konuldu.

3.3.1.1. Cokme Deneyi

Karilma islemi tamamlandiktan sonra TS EN 12350-2 ilgili standardina uygun olarak taze
beton kesik koniye ii¢ tabaka halinde yerlestirildi. Her tabaka gelik gubuk ile 25’er kez
sislendi. En st tabakanin sisleme islemi bittikten sonra bir mala yardimi ile koninin st
ylizeyi diizeltildi ve koni yavag bir sekilde yukar1 dogru ¢ekildi. Taze betonun ¢okme degeri

bir cetvel yardimui ile 6l¢iildii.

Sekil 3.2: Cokme deneyi uygulamasi.
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3.3.1.2. Birim Agiwrlik Deneyi

Birim agirlik deneyi TS EN 12350-6 ilgili standardina uygun olarak yapilmistir. Taze beton
hacmi daha once Olcililmiis olan bir kap igerisine yerlestirildi ve titresim masas1 yardimiyla
sikistirildi. Sikistirma iglemi bittikten sonra kap icerisinde ki beton numuneyle tekrar tartildi

ve birim agirlik degeri hesaplandi.

Sekil 3.3: Birim agirlik deney uygulamasi

3.3.1.3. Hava I¢cerigi Deneyi

Hava igerigi deneyi TS EN 12350-7 ilgili standardina uygun olarak yapildi. Taze beton, hava
Olcer deney aletinin igerisine yerlestirildi ve titresim masast yardimiyla beton sikistirildi.
Betonun yerlestirildigi hava 6l¢er deney aletinin hava almamasi i¢in deney aletinin ¢evresi
yaglandi ve alabildigi diizeyde su eklendi. Basing pompa yardimiyla hava igerigi degeri
olgtldi.
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Sekil 3.4: Hava icerigi deney uygulamasi.

3.3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Uretilen betonlarda taze beton deneyleri yapildiktan sonra her karistmdan 6 adet kiip ve 10
adet silindir numune alindi. Alinmis olan numuneler lizerinde 28 giin sonra basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases deneyleri ve ultrasese bagh olarak karisimlarin elastisite

modiilleri hesaplandi.
3.3.2.1. Basing¢ Dayanim Deneyi

Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3 (2002) ilgili standardina uygun olarak yapildi.
Basing deneyi yapilacak kiip numuneler deney aletinin merkezi noktasina yerlestirildi. 0,5

Mpa/s sabit yiikleme hizi numunelere uygulandi ve ulasilan en biiyiik deger kaydedildi.
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Sekil 3.5: Basing dayanim deney uygulamasi.

3.3.2.2. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi TS EN 12390-6 (2002) ilgili standardina uygun olarak
yapildi. Silindir numuneler deney aletinin merkezine altinda ve iistiinde sikistirma seritleri
olacak sekilde yerlestirildi. 0.05 Mpa/s sabit yiikleme hizt numunelere uygulandi ve ulasilan
en bliyiik gekme dayanim degeri kaydedildi.
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e “al
Sekil 3.6: Yarmada ¢ekme dayanim deney uygulamasi.

e e e

3.3.2.3. Ultrases Deneyi

Ultrases deneyi yapilmadan 6nce ilk olarak cihaz kalibre edildi. Deney yapilacak olan beton
numunelerin boyutlar dl¢iildii. Ses dalgas1 gonderecek olan alici ve verici problarin uglarina

jel siirtildii. Problar numune ylizeyine karsilikli olacak sekilde yerlestirilmis ve 6lgiim yapildi.

Sekil 3.7: Ultrases deney uygulamasi



4. BULGULAR

4.1. TAZE BETON DENEYLERI
4.1.1. Birim Agirlik Deneyi Sonuclar

Uretilen betonlar ilgili standartta belirtilen deney ydntemine gére hesaplandi. Birim agirlik

deney sonuglar1 Tablo 4.1°de verildi.

Tablo 4.1: Birim agirlik deney sonuglart.
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NUMUNE KODU | BIiRiM AGIRLIK (mg/m®) |
S1 2,37
SHI 2,29
Cl 2,37
CHI 2,28
S1 2,37
SH1 2,29
M1 2,33
MH1 2,26

Uretilen betonlarda hava siiriikleyici kimyasal katki kullamilan numunelerde (SH1, CH1, SH1
ve MH1) birim agirlik degerinin sahit betona (S1) gore azaldigi tespit edilmistir.

4.1.2. Cokme Deneyi Sonuglar:

Uretilen betonlar ilgili standartta verilen deney yontemine gore hesaplandi. Cékme deneyi

sonuglar1 Tablo 4.2.”de verildi.
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Tablo 4.2. Cokme deneyi deney sonuglari.

NUMUNE KODU COKME DEGERI(cm)
S1 21
SHI1 20
Cl 20
CHI 20
s1 15
SH1 15
M1 16
MH1 16

Uretilen betonlarda iki lifin bir arada kullanildig1 iiretimlerde (M1 ve MH1) ve sadece sentetik
lifin kullanildig1 (S1 ve SH1) iiretimlerde ¢cokme degerinin sahit betona ( S1) gore azaldig
tespit edildi. Bunun yani sira sadece ¢elik 1if (C1 ve CH1) kullanilarak yapilan iiretimlerde

¢Okme degerinde ciddi bir degisime rastlanmadi.
4.1.3. Hava I¢erigi Deneyi Sonuglar

Uretilen betonlar ilgili standartta verilen deney ydntemine gore hesaplandi. Hava igerigi

deneyi sonuglar1 Tablo 4.3.’te verildi.

Tablo 4.3: Hava igerigi deney sonuglart.

NUMUNE KODU HAVA iCERIiGi(%)
S1 2,9
SH1 5,8
Cl 3,5
CHI 6,5
s1 2,3
SH1 4,6
M1 2,6

MH1 4,9
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Hava siiriikleyici kimyasal katki kullanilarak iiretilen (SH1, CH1, SH1 ve MH1) numuneler
tizerinde yapilan hava icerigi deneyinde sahit betona (S1) gore kiyaslandiginda yaklasik %50

oraninda bir artig gézlendi.
4.2 SERTLESMIS BETON DENEYLERI

Taze beton deneyleri tamamlandiktan sonra her karisimdan 10 adet silindir ve 6 adet kiip
numune alindi. Alinan numuneler iizerinde 28. Giinde basing dayanimi, yarmada c¢ekme

dayanimu, ultrases deneyleri yapilmis ve elastisite modiilii degerleri belirlendi.
4.2.1. Basin¢ Dayanim Deneyi Sonuclari

26. giinde kiir havuzundan ¢ikarilan numunelere 28. giinde basing deneyi TS EN 12390-3
ilgili standardina gore yapildi. Deney cihazinda numunelerin maksimum kirilma yiikleri
belirlenerek 3 deneyin ortalamasi alinip basing dayanimi belirlendi. Uretilen betonlarm
C25/30 — C35/45 basing dayanim simiflari arasinda oldugu tespit edildi. Betonlarin 28 giinliik

basing dayanimlar1 Tablo 4.4’de verildi.

Tablo 4.4: 28 giinliikk basing dayanim deney sonuglari.

BASINC DAYANIMI
NUMUNE KODU -8 GUNDE
S 37,81
SHI1 34,14
Cl 41,02
CHI 39,63
s1 38,82
SH1 33,55
M1 35,01
MH1 39,03

Uretilen betonlarda celik lif ile iiretilen (C1 ve CH1) ve sentetik lif ile iiretilen (S1 ve SH1)
numunelerde basing dayaniminin arttif1 tespit edildi. Ancak {iretim asamasinda kullanilan
hava siiriikleyici kimyasal katkili betonlarin ( SH1, CHI, SH1 ve MH1) sahit betona gore ($1)

basing dayaniminda azalma goriildii.
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4.2.2. Yarmada Cekme Dayanim Deneyi Sonuclari

Uretilen silindir beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi deneyi TS EN 12390-6 ilgili

standardina gore yapildi

Deney cihazinda numunelerin maksimum kirilma yiikleri

belirlenmis ve ¢gekme dayanim degerleri hesaplanarak 3 deneyin ortalamasi alindi. Hesaplanan

deney sonuglari1 Tablo 4.5.’te verildi.

Tablo 4.5: 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanim deney sonuglari.

NUMUNE CEKME DAYANIMI NUMUNE CEKME DAYANIMI

KODU (N/mm2) ORTALAMA KODU (N/mm2) ORTALAMA
S1 3,41 s1 3,95
S2 3,35 3,44 S2 3,63 3,82
S3 3,58 S3 3,88

SHI 3,72 SH1 3,34

SH2 3,98 3,73 SH2 3,35 3,50
SH3 35 SH3 3,81
C1 4,48 M1 3,42
C2 3,99 4,23 M2 3,93 3,76
C3 4,23 M3 3,95

CHI 3,09 MH1 4,28

CH2 3,35 3,24 MH2 4,05 4,13

CH3 3,28 MH3 4,07

28 giin sonunda yapilan yarmada ¢ekme dayanim deneyinde ¢elik lif ve sentetik lif ile hava

stiriikleyici kimyasal katki kullanilarak tiretilen betonlarda (CH1 ve SH1) dayanimda azalma

tespit edildi. Ancak iki lif ve hava siiriikleyici kimyasal katki ile birlikte iiretilen betonlarda

(MH1) ¢ekme degerinin arttig1 gozlendi.

4.2.3. Ultrases Geg¢is Hiz1 Deney Sonuglari

Uretilen 4 adet silindir ve 4 adet kiip numunelerde 28. Giinde ultrases gecis hizi deneyi

yapildi. Yapilan deney sonuglarinin ortalamalari alind1 ve deney sonuglart Tablo 4.6. ve Tablo
4.7.°de verildi.




Tablo 4.6: 28 giinliik silindir numunelerde ultrases deney sonuglari.
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NUMUNE |ULTRASES NUMUNE |ULTRASES
KODU HIZI (m/s) |ORTALAMA |KODU HIZI (m/s) | ORTALAMA
S1 4,23 st 4,16
$2 4,33 S2 4,07
$3 4,09 4,22 s3 4,22 4,18
S4 4,22 s4 4,28
SH1 4,25 SH1 4,06
SH2 4,2 SH2 41
SH3 4,13 4,19 SH3 4,05 4,04
SH4 417 SH4 3.96
Cl .11 M1 4,18
2 417 M2 4,01
3 417 Al M3 4,03 4,06
C4 4,05 M4 4,03
CHI 3,03 MH1 2,02
CH2 4 MH2 4,08
CH3 3,99 il MH3 417 4,04
CH4 4,08 MH4 3.9
Tablo 4.7: 28 giinliik kiip numunelerde ultrases deney sonuglari.
NUMUNE |ULTRASES NUMUNE |ULTRASES
KODU HIZI (ms) ORTALAMA | KODU HIZI (m/s) ORTALAMA
S1 4,07 st 6
$2 413 S2 6,12
$3 4,02 4,09 s3 5,55 5.9
S4 413 s4 5,95
SHI 2,18 SHI 6.21
SH2 41 SH2 6,14
SH3 4,17 4,14 SH3 5,9 6.21
SH4 41 SH4 5,57
Cl 2,36 M1 6,17
2 4,22 M2 5,85
3 4,37 4,29 M3 5.92 5,94
Ca 4,23 M4 5,81
CH1 4,32 MH1 6
CH2 4,21 MH2 6,09
CH3 4,07 417 MH3 6,04 6,04
CHA 4,07 MH4 6,04
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28 giin sonunda kiip ve silindir numunelere ayr1 ayr1 ultrases deneyi yapildi.

e Yapilan deney sonucunda silindir numunelerde hava siiriikleyici kimyasal katki ile
iiretilen betonlarin (SH1, CH1 ve MH1) ultrases hizinin azaldig1 gozlendi. Uretimde
kullanilan liflerin ses hizin1 arttirdig1 gozlendi.

e Kiijp numuneler iizerinde yapilan ultrases deneyinde silindir numunelere gore
kiyaslandiginda hava siiriikleyici kimyasal katki ve liflerin bir arada kullanilarak
tiretilen betonlarda ( M1 ve MH1) ultrases hizinin arttig1 goriildii. Celik lif ve sentetik
lif ile hava siiriikleyici kimyasal katki ile tiretilen betonlarda (SH1 ve CHL) ultrases

hizinin azaldig: goriildii.
4.2.3.1. Elastisite Modiilii Sonuclari

Tablo 4.8: Elastisite modiilii sonuglari.

NUMUNE KODU ELASTISITE MODULU

s1 20964
SH1 20903
C1 21299
CH1 21818
s1 23040
SH1 21223
M1 23878
MH1 18823

Elastisite modiilii degerleri dikkate alindiginda sentetik ve celik lif katilarak {iretilen
betonlarda (S1, SHI, C1 ve CHI1) degerin arttign gozlendi. iki lifin beraber kullanidig
tiretimde ( M1) elastisite modiil degerinin arttig1 ancak iki lifin ve hava siiriikleyici kimyasal
katki kullanilarak {iretilen betonlarda (MH1) elastisite modiilii degerinin sahit betona gore

azaldig1 gozlendi.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1.TAZE BETON DENEY SONUCLARI

Hava siiriikleyici kimyasal katki ve lif ilave edilen numunelerde vibrasyon uygulamasi
olmadan yerlestirme islemi bosluksuz olarak yapildi. Sahit betonlar ile
kiyaslandiginda celik lif ve hem sentetik hem de ¢elik lif ilaveli numunelerde birim
agirliklarin ciddi degisime ugramadig yaklasik +%1 degistigi gézlemlendi. Hava
stiriikleyici kimyasal katki ilaveli numunelerde ise birim agirliklarin azaldig: tespit
edildi.

Uretilen tiim hava siiriikleyici kimyasal katki ilaveli olan numunelerde hava iceriginin
yaklasik %50 oraninda artt1g1 belirlendi. Sahit betonu referans olarak alindiginda;
celik lif ilaveli numunelerde hava igeriginin arttig1 ve sentetik lif ilaveli numunelerde
hava igeriginin azaldigi tespit edildi. Hem sentetik hem de ¢elik lif ilaveli
numunelerde ise hava i¢eriginin sahit betona oranla azaldig: belirlendi.

Sentetik ve celik lif ilaveli numunelerde ¢cokme deneyi degerlerinin sahit betona gore
azaldig belirlendi. Ancak hava siiriikleyici kimyasal katkinin tiretilen numunelerde

¢okme degerlerine etki etmedigi tespit edildi.

5.2.SERTLESMIS BETON DENEY SONUCLARI

Uretilen betonlarin C25/30 — C35/45 basing dayanim siiflar1 arasinda oldugu tespit
edildi. Numunelerde kullanilan hava siiriikleyici kimyasal katkinin beton icerisinde
yarattig1 hava bosluklarindan dolay1 basing dayanimini azalttigi gozlemlendi. Sentetik
lif ilaveli numunelerle kiyaslandiginda gelik lif ilaveli numunelerin basing
dayanimlarinda artis oraninin daha fazla oldugu belirlendi. Ancak sentetik-gelik lif ile
hava siirtikleyici kimyasal katki ilaveli iretilen numunelerde kullanilan katkinin basing
dayanimina etkisi olmadig1 sonucuna varildi.

Numunelerde kullanilan sentetik lifin yarmada ¢ekme dayanim degerlerini arttirdigt
belirlendi. Yapilan deneyler sonucunda kullanilan hava siiriikleyici kimyasal katkinin
celik ve sentetik lif ilaveli numunelere eklenmesiyle ¢cekme dayanimini diistirdigii

gozlendi. Ancak hem ¢elik hem de sentetik lif ile beraber kullanildig1 zaman kimyasal
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katkinin ¢ekme dayanimini arttirdig tespit edildi. Sahit betonu ile kiyaslandiginda
celik ve sentetik liflerin beton dayanimini arttirdig1 sonucuna varildi.

Numune iiretiminde kullanilan hava siiriikleyici kimyasal katki ultrases hizini diger
sertlesmis beton deneylerine gore daha az etkiledigi goriildii. Silindir numunelerde
sentetik ve g¢elik lif kullaniminin ultrases hizini diistirdiigii belirlendi. Kullanilan
kimyasal katkinin tiretilen tiim silindir numunelerde ultrases hizini yaklasik %1-4
oraninda diislirdiigli gozlenmistir. Kiip numunelerde ise kullanilan lifler ve hava
stiriikleyici kimyasal katkinin ultrases hizin1 %1-5 oraninda arttirdig: tespit edilmistir.
Kiip ve silindir numunelerde kullanilan kimyasal katkinin farkli etki yapmasinin
sebebi olarak kiip numunelerde yerlesmenin daha iyi oldugu sonucuna varildi.
Uretimde kullanilan gelik ve sentetik lifler elastisite modiilii degerlerini arttirdig
gozlendi. Kullanilan hava siiriikleyici katkidan dolay1 olusan hava bosluklari elastisite
modiili degerlerini diisiirdiigli tespit edildi. Hem sentetik lif hem de celik lif ilaveli
beton numunelerde sahit betonla kiyaslandiginda elastisite modiil degeri daha fazla

arttig1 sonucuna varildi.

5.3.ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmada hava siiriikleyici kimyasal katki ve farkli tip iki lif
kullanildi.

Bu tez ¢alismasinin yani sira farkli oranlarda ayni tip gelik lif veya sentetik lif ile hava
stiriikleyici kimyasal katki beraber kullanilip beton iiretimi yapilabilinir ve tiretilen
beton numuneler {izerinde yapilan deneylerde taze ve sertlesmis halde ki beton
ozelliklerinin nasil degistigi incelenebilir.

Hava siiriikleyici kimyasal katkisini farkli oranlarda kullanarak ¢elik lif ve/veya
sentetik lif ile beraber iiretilen beton numuneler lizerinde sertlesmis ve taze beton
deneyleri yapilabilir. Yapilan deneyler sonucunda beton 06zelliklerinin degisimi

gozlenebilir.
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EKLER

EK 1. EFNARC (1996)’e gore enerji yutma kapasiteleri

Toughness classification Energy absorption in joule for deflection
up to 25mm
a 500
b 700
c 1000
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