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NOTASYON

BN = Normal Beton

BH = Hafif Beton

BL Celik Tel Donatili Normal Beton
BHL = Celik Tel Donatili Hafif Beton
BP Polimer Katkili Normal Beton
BHP = Polimer Katkili Hafif Beton

BHLP = Polimer Katkili Celik Tel Donatil1 Hafif Beton
Semboller

E = Elastiklik Modiilii

A = Alan

P = Agirlik

v = Hacim Oram

c = Gerilme

L = Boy

s/¢ = Su/Cimento Orani

p/¢ = Polimer Cimento Oram

R = Mukavemet

Ry = Basing Mukavemeti

R = Teorik Basing Mukavemeti
h = Yiikseklik

b = Genislik

U = Lif Cevresi

Y = Yiizey Gerilimi

g = Yercekimi Ivmesi

d = Kahlinlik, Lif Cap1

R? = Korelasyon katsayis1 karesi
T = Aderans

m = Boy Etkinlik Katsayis1

M2 = Yo6n Etkinlik Katsayisi

€ = Deformasyon Oram

A = Birim Agirhik

) = Dane Birim Agirlik

v = Ultrases Hiz1

S = Schimdt Ol¢iim Degeri

n; = Deneysel Sabit

N, = Deneysel Sabit

n = Deneysel Sabit

Indisler

ag = Agraga
hag = Hafif Agrega
kag = Kaba Agrega

max = En Fazla
m = Matris

p =Faz

¢ =Kompozit
u = Gogme

kr = Kritik

f =Lif

p = Polimer

b =DBasing

t = Teorik

H = Hava

y = Yarma

e¢ = Egilme

ic = Ilk Catlak
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OZET

Giinlimiiziin temel yap1 malzemesi olan beton, ylizyili agkin bir stireden beri
yap1 alaninda kullanimi yayginlasmis bir malzemedir. Bu denli yogunlukla tercih
edilmesi hi¢ kuskusuz ki, olumlu niteliklerinden kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda
ayrica, biitiin diinyada betonun 6zeliklerini gelistirmek amacina yonelik olarak
birtakim ¢alismalar da yapilmaktadir. Teknolojinin getirdigi yenilikler ve bunlarin
insaat diinyasina yansimasi dayanikl, nitelikli ve 6zel beton tiretme gabalari, betonda
celik lifler, ¢esitli kimyasal katki maddeleri ve birim agirhgmni diistirmek igin gesitli
hafif agregalarn kullanimimi yaygin hale getirmistir.

Hafif betonlarin {iretiminde killanilan hafif agregalardan biri de {ilkemizde
zengin rezervleri bulunan siingertagidir. Siingertas: agregasi ile tiretilen betonlar, 1s1
ve ses yalitimi amaciyla beton blok ve prekast beton yapi elemanlarinin tiretiminde
de kullanilmakta, ayrica bunlardan tasiyici yar1 hafif betonlar da tiretilebilmektedir.
Dolayistyla, siingertagt hafif agregasindan iiretilen farkli niteliklere sahip betonlar
yapinn tagiyici sisteminde kullanmanin yanusira, gesitli yapr fizigi sorunlarina da
¢6ziimler getirebilmek miimkiin olabilmektedir.

Normal betonda gelik tellerin donati olarak kullanilmasi son yillarda oldukca
yayginlasmugtir. Cesitli uygulama alanlarina sahip olan bu tiir betonlar i¢in degisik
Ozelliklere sahip gelik teller iiretilmektedir. Bundan amag ise mekanik dayanimlar
daha iyi olan bir malzeme tiretmektir. Bununla birlikte hafif betonlarda celik tellerin
kullanilmas1 ¢aligmalar1 geleneksel betona gére olduk¢a yeni oldugundan bu
betonlar1 gelik tellerle donatmakla normal betona gore zayif olan bazi mekanik
Ozeliklerini biiyiik 6l¢lide gelistirmenin miimkiin olabilecegi anlagilmaktadir.

Betonda kullamilan katki maddelerinden biri de, hem ingaat alaninda hem de
diger alanlarda kullanilmakta olan polimerlerdir. Cesitli polimerlerin betona
katilmasimin amaci betonun ve harcin mekanik Ozelikleri yaninda, gegirimsizlik,
asinma, dona dayarklhilik vb. 6zeliklerini gelistirmek ve durabilitesini arttirmaktir.
Son yillarda stiren biitadyen, poliakrilik ester ve polivinil klorit gibi polimer
maddeleri katilarak tiretilmis harg¢ ve beton uygulamalan yayginlik kazanmig ve bu
amagla cesitli lilkelerde arastirmalar yapilmigtir. Bununla birlikte siingertasi hafif
agregal1 hafif betonlarda polimer katki maddeleri kullaniminin ve 6zellikle bu tiir
yar hafif betonlarin ¢elik tellerle donatili olan tiirlerinde olugturabilecegi 6zeliklerin
irdelenmesi konusunda ¢aligma yapilmamisg gibidir.

Bu ¢alismada, normal betonun iri agrega gurubu siingertas: hafif agregasi ile
degistirilmek suretiyle hafif betonlar tiretilmis ve bu hafif betonlarla normal
betonlarin, ¢elik tellerle donatilarak ve harglarda aderans: arttiric1 6zeligi olan stiren
biitadyen kopolimer lateks katki maddesi katilarak mekanik mukavemetlerinin
iyilestirilmesi olanaklar1 aragtirilmigtir. Ayrica karigima giren bu bilesenlerin hafif ve
normal betonun mekanik 6zeliklerindeki etkileri belirlenerek tiretilen karigimlarin bir
kiyaslamasi yapilmistir. Bunun yaninda deneysel olarak elde edilmis olan basing
mukavemeti degerlerinin, ultrases hizi ve beton mukavemet g¢ekici (Schmidt) ile



sertlik Slgiim degerlerinden hareketle belirlenmesi metodu olan tahribatsiz SONREB
yontemiyle giivenilirlikleri aragtinlmigtir.

Caligma beg boliimden olugmaktadr.

Birinci boliimde genel bilgiler verilerek, arastirmanmin konusu, kapsami ve
icerigi tamitilmakta ve konuyla ilgili genel tamimlar yapilmaktadir. Ayrica hafif
betonlarin, lif donatili betonlarin ve polimer katkili betonlarin 6zelikleri ile ilgili
agiklamalara yer verilmektedir.

Ikinci bolimde deneysel ¢alisma yeralmaktadir. Karisimlarda kullamlan
malzemelerin 6zelikleri lizerinde yapilan 6n deneyler ve 6n kabuller belirtilmekte,
iiretilen beton numuneleri siralanmakta, taze ve sertlesmis betonlar iizerinde yapilan
deneyler agiklanmaktadir.

Ucgiincii boliimde deneylerden elde edilen sonuglar verilmektedir. Her bir
beton gurubu icin elde edilen taze ve sertlesmis beton deney sonuglari topluca
tablolar halinde gésterilmektedir.

Dordiincii boliimde, ¢alisma kapsaminca {iretilen tlim betonlar {izerinde
yapilan mekanik deneylerden elde edilen sonuglarin irdelenmesi ve degerlendirilmesi
yapilmaktadir.

Besinci boliimde ise, elde edilen sonuglarla birlikte genel degerlendirmeler ve
Oneriler yeralmaktadir. Deneysel ¢alismalardan elde edilmis olan sonuglar her bir
bilesen gurubu i¢in asagida genel olarak ii¢ baslikta irdelenebilir.

1.Siingertas1 Hafif Agregali Betonlarm Ozelikleri ile flgili Sonuclar

a- Normal betonun biinyesindeki siingertasi tas:1 hafif agregasimin hacim oram
arttik¢a buna bagh olarak mukavemet degerleri de azalmaktadir. Hafif agrega hacim
orani maksimum seviyede (Vhag max. = 0.36) oldugunda normal betona gére E-Modiilii
degeri % 57, basing mukavemeti % 52, egilme mukavemeti % 35 ve yarma
mukavemeti de % 31 oraninda azalmaktadir.

b- Degisken hafif agrega hacim oramina gére hafif betonlarda, E-Modiiltiniin
birim agirlik ile basing mukavemetine bagli olarak irdelenmesi sonucunda, s6z
konusu ozelikler arasinda, (YA’Ry) agisindan bir iliskinin kurulabildigi goriilmiigtiir.
Yani, hafif betonlarda basing mukavemeti ile birim agirlik ve E-Modiilii degerleri
arasinda iyi bir iliski mevcuttur.

c- Hafif agrega hacim oramnin maksimum (Vhae max = 0.36) diizeyde oldugu
hafif beton serisinde yapilan tahribatsiz Schmidt sertlik ve ultrases hizi 6lgiim
degerleriyle, deneysel olarak elde edilmis basing mukavemeti degerleri arasinda da
iyi bir iliski oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla hafif betonlarin mukavemetlerini
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belirlemek igin tahribatsiz SONREB yonteminin rahatlikla uygulanabilecegi sonucu
ortaya gikmigtir.

2.Celik Tel Donatili Normal ve Hafif Betonlarm Ozelikleri Ile ilgili
Sonug¢lar

a- Normal ve hafif betonlara degisken hacim oranlarinda katillan gelik tel
donat1 malzemesi bu betonlarin E-Modiilii degerleri tizerinde etkili olmaktadir.
Normal ve hafif betonlarda E-Modiilii degeri en yiksek seviyesine ¢elik tel hacim
oraninin 0.0075 oldugu karigimda ulagmistir. Ayni hacim oraninda normal betonlarda
E-Modiilii degeri donatisiz betonuna gére % 24 artis gostermistir. Hafif betonlarda
ise bu artig oran % 37'dir. Dolayisiyla ¢elik tel donati malzemesi hafif betonlarin E-
Modiiliilerini normal betonlara gore daha gok arttirmaktadir.

b- Normal ve hafif betonlara gelik tel donati malzemesi katilmasi birim
agirlifr ve E-Modiilii degerlerini yiikseltmesine karsin, basing mukavemetlerini bir
miktar diistirdiigiinden, bu betonlarda E-Modiiliiniin birim agirlik ve basing
mukavemetine bagli olarak irdelenmesi sonucunda (VA’Rp) faktorii bakimindan bu
anlamda bir iliskinin kurulamadi@i ortaya ¢ikmiustir. Bununla birlikte hafif agrega
hacim oranmnin (Viag max = 0.36) ve gelik tel hacim orantmin (V¢ = 0.0075) sabit
oldugu gelik tel donatili hafif betonlarda bu iliskilerin daha iyi kurulabilecegi
gOriilmistiir.

c- Celik tel hacim oraninin (V&= 0.0075) seklinde sabit oldugu normal ve
hafif beton serilerinde yapilan tahribatsiz Schmidt sertlik ve ultrases hizi lglim
degerleriyle, deneysel olarak elde edilmis basing mukavemeti degerleri arasinda iyi
bir uyum oldugu gériilmiistiir. Dolayisiyla gelik tel donatih normal ve hafif betonlar
icin SONREB y6nteminin rahatlikla uygulanabilecegi sonucu ortaya ¢ikmugtr.

d- Normal ve hafif betonlara belirli hacim oranlarinda katilan gelik tel donat:
malzemesi bu betonlarin ilk ¢atlak, gé¢me ve yarma gerilmesi degerlerini 6nemli
derecede arttirmakta, basing mukavemeti degerlerinde ise bu anlamda bir etki
yapmamaktadirladr.

e- Hafif betonlara belirli bir oran dahilinde (V¢= 0.0075) katilan ¢elik tellerin,
bu betonlarin basing mukavemetini ve birim agirliklarim 6nemli sayilabilecek bir
dlgiide degistirmedikleri, hatta basing mukavemetlerinde bir azalmaya neden
olduklari, E-Modiilii degerlerini % 37, egilme mukavemetlerini % 136 ve yarma
mukavemetlerini ise % 45 oranlarinda arttirdiklar saptanmstir.

f- Degisken hafif agrega ve sabit celik tel hacim orammna goére iretilmis
donatili hafif betonlarda E-Modiilii, basing, egilme ve yarma mukavemeti
degerlerinde azalmalar olmaktadir. Bununla birlikte mukavemetlerdeki bu azalma
degerleri, donatisiz hafif betonlara gore daha yiiksek degerler almaktadirlar. Yine bu
betonlarin basing mukavemeti ve birim agirlikla E-Modiilii degerleri arasinda da bir
iliskinin oldugu belirlenmistir. Bu betonlar i{izerinde SONREB y&ntemi sonucunda
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elde edilen degerlerle, deneysel olarak belirlenmis mukavemet degerlerinin
karsilastirilmasina s6z konusu tahribatsiz deney yonteminin rahathikla bu betonlara
da uygulanabilecegi saptanmugtir.

3.Lateks Polimer Katkih Normal ve Hafif Betonlarin Mekanik Ozelikleri
ile Tigili Sonuglar

a- Normal ve hafif betonlara defisken hacim oranlarinda katilan lateks
polimer katki maddesi bu betonlarin E-Modiilii degerleri tizerinde etkili olmaktadir.
Normal betonlarda E-Modiilli degeri en yiiksek seviyesine % 13 olarak, lateks katki
hacim orammin 0.10 oldugu karisimda ulagmigtir. Aym1 hacim oraninda hafif
betonlarda E-Modiilii degeri kontrol betonuna gére onemli artig saglamamaktadir.
Dolayisiyla lateks polimer katki maddesi hafif betonlarin E-Modiiliilerinde normal
betonlara gore oOnemli bir etki olusturmazken, normal betonlarda % 13
arttirmaktadir.

b- Lateks polimer katki maddesi normal betonlarin basing mukavemetlerini
kontrol betonlara gore azaltirken, hafif betonlarda bir miktar yiikseltmekte, gelik tel
donatinin sabit oldugu (V= 0.0075) hafif betonlara katilan (0.10) oramindaki lateks
polimer katki maddesi ise bu betonlarin basing mukavemetlerini % 10 arttirmaktadir.

c- Donatisiz normal ve hafif betonlara polimer katki maddesi katilmasi birim
agirhigi biraz  azaltmasina, E-Modiilii degerlerini bazi1 kangim oranlarinda
yitkseltmesine karsin, basing mukavemetlerini bir miktar diiglirdiigiinden, bu
betonlarin E-Modiiliiniin birim agirlik ve basing mukavemetine bagli olarak
Ozeliklerinin irdelenmesi sonucunda (\/A3Rb) degiskeni bakimindan bu anlamda bir
iliskinin kurulamadig: goriilmiistiir. Dolayisiyla (VA’Rb) degiskeninin gelik tel
donatili beton serilerinde oldufu gibi, lateks polimer katkili normal ve hafif
betonlarda da iyi bir iligki vermedigi sonucuna ulasilmstir.

d- Bununla birlikte gelik tel ve siingertagi hafif agrega hacim oraninin sabit
oldugu, polimer katki hacim oramimin degistigi hafif beton karigimlaninda ise E-
Modiilii ile basing mukavemeti ve birim agirliklar arasindaki iligkiler (VA’Rb)
degiskeni agisindan degerlendirildiginde elde edilen degerlerin daha anlaml oldugu

ve sz konusu iliskinin bu beton serilerinde kurulabilecegi sonucuna varilmustir.

e- Lateks polimer katki hacim oranimin degisken oldugu normal ve hafif beton
serilerinde yapilan tahribatsiz Schmidt sertlik ve ultrases hizi 6lgiim degerleriyle,
deneysel olarak elde edilmis basing mukavemeti degerleri arasinda, 6zellikle normal
betonlarda iyi bir uyum oldugu, katkili hafif betonlarda ise hata payinin daha belirgin
oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla lateks polimer katkili normal betonlar igin SONREB
yonteminin giivenlikle uygulanabilecegi, katkili hafif betonlar iginse 6ngdriilen
degere gore % 3'liik bir hata payinin ortaya giktig1 saptanmistir.

f- Normal ve hafif betonlara degisken hacim oranlarinda katilan lateks
polimer katki maddesi bu betonlarin yarma mukavemeti degerleri iizerinde de etkili
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olmaktadir. Normal betonlarda yarma gerilmesi degeri artan lateks katki hacim
oramina gére artarken, hafif betonlarda her lateks hacim oraninda azalmalara neden
olmaktadir.

g- Celik tel donat1 (0.0075) ve siingertas1 hafif agrega hacim oranimn (0.36)
sabit oldugu, polimer katki hacim oraninin degistigi hafif beton karigimlarinda ise E-
Modiilii, egilmede ilk catlak, egilme ve yarma gerilmeleri degerlerinde kontrol
betonuna gore dislisler oldugu, basing mukavemeti agisindan ise katki hacim
oranimin (.10 oldugu seride % 10 dolayinda bir artis oldugu saptanmigtir. Buna gore
celik tel donatil hafif betonlara lateks polimer katki maddesi katilmasi bu betonlarin,
belirli bir hacim oraninda, en ¢ok basing mukavemeti {izerinde etki yapmakta, diger

mukavemet 6zeliklerinde azalmalara neden olmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, the maximum particle size aggregate group of traditional
concrete has been changed with the pumice lightweight aggregate, and lightweight
concrete has been produced. Improvement possibilities of the mechanical strenght of
lightweight concrete and traditional concrete has been researched by installing steel
fiber and adding the styrene butadiene copolymer latex which is a supportive
materials. Furthermore, the effects of these components to mechanical features of
lightweight concrete and traditional concrete have been determined, and the produced
mixtures have been compared. Other than that, the reliability of empirically
determined pressure strenght values has been questioned by using the SONREB
method.

In chapter, general information is provided and subject, scope and content of
study are explained, and sone definitions are made in respect of the subject matter. In
addition, some explanations are made as to the characteristics of lightweight
concretes, steel fiber fibroid concretes and polymer reinforced concretes.

2nd chapter contains experimental work; it deals with preliminary trials
conducted on the characteristics of materials used in alloys as well as with
assumptions, and produced concrete samples are listed, and provides explanations
about the trials conducted on the fresh and hardened concretes.

3rd chapter gives the results obtained from the trials. The results obtained for
each concrete group from fresh hardened concrete trials are shown collectively in
tables.

4rd chapter deals with and assess the results obtained from mechanic trials
conducted on all concretes produced under the scope of study.

Srd chapter contains the general assessments and suggestions along with the
conclusions. The important conclusisons can be expressed as follows:

1. The results of the mechanical features of pumice lightweight aggregate
light-weight concrete

a- For the lightweight concrete, there is a significant relationship between E-
Moduli value, and the pressure strenght and unit volume weight in terms of (VA’Ry).

b- It has been concluded that the SONREB method can safely be used to
determine the strenght for the light-weight concrete which has maximum (Vag max=
0.36) light-weight aggregate volume ratio.
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2. The results of the mechanical features of steel fiber reinforced traditional
and lightweight concrete.

a- The E-Moduli value has increased by 24 % in comparison with traditional
concrete and the control concrete with (0.0075) steel fiber volume ratio.The
increament is 37 % for lightweight concrete. So, steel fiber increases the E-Modulus
of lightweight concrete more than it does traditional concrete.

b- The steel fiber that is added to lightweight concrete with the same volume
ratio does not significantly change the pressure strenght and unit weight of this
concrete. Even it decreases the pressure strenght a little bit, and increases the bending
strenght by 136 % and the split strenght by 45 %.

c- For traditional and light-weight concrete, there is no significant
relationship between E-Modulus, and unit weight and the pressure strenght in terms
of (VA’Rp). Howewer, these relationship can be established better for steel fiber
reinforced concrete with (Vag max = 0.36) lightweight aggregate volume ratio, and (Vi
= (0.0075) steel fiber volume ratio.

d- It has been concluded that it is safe to use the SONREB method for the
traditional and lightweight concrete with (V¢=0.0075) steel fiber volume ratio which
is constant.

e- It has been determined that there is a significant relationship between E-
Modulus values, and the pressure strenght and unit weight for the changable light-
weight aggregate and the concrete with constant steel fiber volume ratio.

3. The results of mechanical features of styrene-butadiene latex polymer
added traditional an lightweight concrete

a- While, the styrene butadiene latex supportive material decreases the
pressure strenght of traditional concrete, it increases that of light-weight concrete a
little bit. On the other hand, the 10 % styrene butadiene latex supportive material that
is added to ligh-wegiht concrete with constant steel fiber ratio (V¢ = 0.0075) has
increased the pressure strenght of this concrete by 10 %.

b- There is no significant relationship between E-Modulus, and unit weight
and pressure strenght for styrene butadiene latex supportive material added non steel
fiber traditional and lightweight concrete in terms of (VA’Ry).

c- Although it is safe to use the SONREB method to measure the pressure
strenght of traditional concrete with changable styrene-butadiene latex supportive
material volume ratio, there is a 3 % error possibility for lightweight concrete
presumed values.
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d- For lightweight concrete with constant steel fiber and pumice lightweight
aggregate volume raito, and changeable styrene-butadiene latex polymer supportive
material volume ratio, the values of E-Modulus, the first crack in bending, and,
bending and split tensions have decreased. In terms of E-Moduli, pressure strenght
and unit weight variables (VA’R;). The mentioned relationship can be constitued for
this concrete series: According to this, adding latex polymer supportive materials to
steel fiber reinforced light-weight concrete increases the pressure strenght, and
decreases the other strenghts.



BOLUM-1. GIRI§, TANIMLAR, ARASTIRMANIN KONUSU

1.1 GIRiS

Kullamm siireci ile birlikte beton malzemesinin 6zelikleri hakkinda birgok
calisma ve aragtirma yapilmis ve yapilmaya da devam edilmektedir. Bu galigmalarda,
beton malzemesinin olumlu ézelikleri yaninda olumsuz birtakim nitelikliklerinin de
oldugundan bahsedilmektedir. Bu olumsuz nitelikler genelde ii¢ baghik altinda
toplanmigtir. Bunlar; betonun basing mukavemetine oranla ¢ekme mukavemetinin
cok zayif olusu, mukavemetinin agirhfma oraninin diisiikliigi ve 1s1 iletkenliginin
yiiksek olusu [1]* seklinde dzetlenmektedir. Normal betonun tagimis oldugu olumlu
yonlerini de korumaya ¢aligarak, olumsuz olarak kabul edilen bu 6zelikleri nisbeten
iyilestirmek i¢in, beton bilesenlerine miidahale ederek degisik bilesenlerden olugmusg
beton iiretme ydntemlerine bagvurulmaktadir. Bu yontemlerden biri de hafif beton
tiretme calismalaridir. Hafif betonlar son yillarda yap: bazinda kullanmimlan oldukg¢a
yayginlagmis betonlardir.

Betonun  bilesenlerine miidahale ederek mukavemet &zeliklerini
giiclendirmek amaciyla yapilan iglemlerden biri de lif takviyesidir. Bu amagla gesitli
tirlerde lif katki maddeleri eski zamanlardan beri kullamlmiglardir. Bazi
gereksinimler dogrultusunda betonu takviye ederek mekanik 6zeliklerini gelistirmek
amaciyla 6zel olarak iiretilmis olan gelik teller son yillarda beton teknolojisinde
olduk¢a ¢ok kullanilir bir malzeme olmusgtur. Bu gereksinimler ve yenilik arayiglar
diinyanin ¢esitli tilkelerindeki aragtirmacilari, bu yonde ¢aligmalar yapmaya
yoneltmistir ve bu ¢alismalar halen de devam etmektedir. Bunun yaminda hafif
betonun ¢elik tellerle donatiimasi konusundaki arastirmalarin bu denli yoZun
olmadig1 goriilmektedir.

Yine aym gekilde betona birtakim yeni ozelikler kazandirmak i¢in yapilan
miidahalelerden birisi de betona ¢esitli polimer katki maddeleri katma
uygulamalanidir. Polimerler ¢ok yaygin bir yelpazeye sahiptirler. Beton
teknolojisinde kullanilan gesitli polimerler, tiirlerine gére beton tizerinde farkh etkiler
yapmaktadirlar. Bu tiirlerden birisi de "Lateks" polimer gurubudur. Bu ¢alismada da
beton ve harglarda kullamilan lateks gurubu stiren biitadyen kopolimer maddesi
katilmis ve ¢elik tellerle donatilmus hafif betonun mekanik 6zeliklerini
iyilestirebilmek olanaklari arastinlmistir. Bu bolimde 6ncelikle konuyla ilgili bazx

tammlar ve agiklamalar yapilarak, aragtirmanin amaci ve kapsami {izerinde
durulacaktr.

1.2 Hafif Betonlar

Yap: alaninda hafif malzeme kullanmak gereksinimi tarihte ¢ok eski
zamanlarda dahi hissedilmis olup, Romalilar zamaninda siinger tas1 gibi hafif taglar
ingaat islerinde kullamlmiglardir [2] . Ancak hafif malzemenin beton liretiminde

*) Parantez igindeki sayilar ekli literatiir listesindeki referanslar: belirtmektedir.



kullanilmas1 gegen ylizyilin ortalarina rastlamaktadir. Bu tarihlerde Almanya'da
"Bims Beton" yani siingertasi agregast kullanilarak hafif beton iiretilmeye
baglanmistir [3].

Hafif betonlarin ¢ogunlukla yap: alaninda kullanilmasi durumu ve hafif beton
teknolojisinin gelisimi 6zellikle 2.Diinya savagindan sonraki dénemlerde olmustur.
Giinlimiize yakin zamanlarda hafif betonlar {izerinde ¢esitli arastirmalar yapildig:
gibi, hafif betondan tiretilmis yap: elemanlarinin kullanimi da yayginlik kazanmagtir.

Ayrica son zamanlarda beton bilesenlerine miidahale ederek endiistriyel
artiklarin1 beton teknolojisinde kullamilir hale getirmek ve betonun birim agirliim
diistirerek elastik 6zeliklerini gelistirmek amaciyla normal betona atik oto lastigi
pargalar1 ilave edilerek, betonun esneklik, siineklik ve enerji yutma kapasitelerinin
arttirllmas: yoniinde de gesitli ¢alismalar yapilmigtir [4].

Hafif malzemenin, normal betona kazandirmisg oldugu olumlu nitelikler
yaninda olumsuz birtakim 6zelikleri de vardir. Bunlar su sekilde 6zetlenmistir [1,3,5,
6,7,].

Olumlu nitelikleri::

e birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle beton
kalibinda daha diisiik basing olustugundan, iiretimin kolaylagmasi,

¢ hafif betonla tiretilen elemanlarin diigiik birim agirliklari nedeniyle yapt

yiiklerinin azalmasi ve buna bagli olarak temellerin ve diger yapi

elemanlarinin daha kiigiik boyutlarda yapilabilmesi, [8],

1s1 iletkenliginin nisbeten diisiik olmasi,

yangin bakimindan normal betona gére daha elverisli bulunmalari,

ses emme Ozelliklerinin yiiksekligi [8]

deprem kosullarina daha dayammli olmalari,

prefabrikasyonda daha digiik nakliye ve montaj giderlerine ihtiyag

gbstermeleri ve

e normal betonlarla nisbeten zor olan eski yapilara kat ilavesi [1] olanag:
tamimalan seklinde,

Sakincalari ise;

e bosluklu olmalar1 nedeniyle mukavemetleri diisiikk olup, bundan dolay:
birgok yliksek mukavemetli beton uygulamalarinda tercih edilen bir
malzeme olmamalari,

aginmaya kars1 dayaniksiz bulunmalari,

rutubete kars1 yalitim gerektirmeleri,

hafif betonlarin elastiklik modiillerinin diigiik olmasi ve

diisiik cekme dayanimina sahip olmalar [1,5 9,10] seklinde siralanabilir.

1.2.1 Tamm , Smiflandirma ve Ozelikler

Betonlar, birim agirliklarina gére DIN 1045'de ve literatiirde, birim agirlig
2.0 kg/dm™iin altindakiler Hafif Beton, 2.0 - 2.8 kg/dm’ arasindakiler Normal Beton
ve 2.8 kg/dm3 tin tizerindekiler ise Agir Beton olarak tanimlanmaktadirlar {1, 2, 3, 5,



7, 8, 10, 11]. Bir hafif beton tiirii olan Tagsiyic1 Hafif Beton, TS 2511'de, havada
kurumus haldeki birim agirhign 1900 kg/m*den az olan beton seklinde
tanimlanmaktadir. Hafif betonlar TS 3234'de 28 giinlik basing basing
mukavemetlerine gore asagidaki Tablo-1'de verildigi gibi dort guruba ayrnlmigtir.

Bimsbeton 15 cm.lik deney kiiplerinin 28 giinliik en az basingdayanimlari .
Tirleri (Kgfiem?®) (N/mm®)
BB 40 4
BB 80 8
BB 120 12
BB 160 16

Tablo-1.1. Mukavemetlerine gore hafif beton tiirleri [12].

Bilindigi gibi Bimsbeton siingertas: agregali hafif betonlara verilen diger bir
isimdir. Almanlar tarafindan "Bims" olarak isimlendirilen bu malzemeye
Fransizca'daki "Pierre ponce" dan dolay1 Ponza veya Pomza denildigi gibi, Tiirkge'de
de Siingertas: olarak adlandirilmaktadir {3]. Volkanik orijinli olan siingertasi, alkalin
ve silis bakimindan zengin feldispatik bir dogal tas tiriidiir [6, 13].

Hafif betonlar iiretiminde kullamilan malzemeye, Uretim bigimlerine ve
yapidaki kullanim yerlerine gore gesitli guruplara ayrilmistir [14]. Hafif betonlar,
birim agirliklarina gére yapilan ayinm diginda, liretiminde hafif agrega kullanulip
kullanilmadigina gore;

e hafif agrega ile iiretilen hafif betonlar,

¢ hafif agrega kullanilmaksizin iiretilen hafif betonlar

olarak iki, iiretim bi¢imine gére de;

¢ hafif agrega kullanilarak tiretilen hafif betonlar,

e karma sistemlerle (graniilometrik 6zelik + hafif agrega) iiretilen hafif
betonlar,

e biinyede hava bosluklar1 olugturularak tiretilen hafif betonlar olarak ii¢
baglik altinda toplamak miimkiindiir [1, 6]

Ayrica, hafif betonlar fonksiyonlarinda gore de {i¢ ayr1 guruba ayrilmigtir
[1,5].

a) Yaliim betonlari,
b) orta mukavemetli betonlar ve
¢) tastyict hafif betonlardir

28 giinliik silindir basing mukavemeti 17 N/mm? degerinden kiigiik olmayan
ve birim agirhg 1.85 kg/dm® degerini asmayan betonlar, birgok standard tarafindan
ve bu arada ASTM (C330-77) Standardina gore, tasiyici hafif beton olarak kabul
edilmektedir. Bu tiir betonlarin betonarme yapilarda kullanilmasiyla daimi yiikiin %
25 gibi belirgin bir dl¢lide azalmas1 saglanmaktadir. Bundan dolay1 betonarme yapi
tekniginde hafif tagiyici beton kullamilmasi egilimi gittikge artmaktadir [15].




1.2.2 Hafif Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Diger tiim betonlarda oldu@u gibi hafif betonlar da baglayici, su, agrega ve
gerekiyorsa katki maddelerinden olugmaktadir. Hafif beton bilesenlerinden olan
agregalar, diger bilegenlere gore bilyiik farklihiklar gosterirler [1].

Su miktart hafif beton iiretiminde ayr1 bir 6nem tagimaktadir. Normal beton
tiretiminde dolu ve mukavemetli beton iiretmek amaciyla, kullanilan su miktarinin
asgari diizeyde tutulmasi endisesi hafif betonlarda yoktur. Hafif beton {iretiminde
kullanilan hafif agregamin su emme niteligi dikkate alinarak gerekli su miktarinin
belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Hafif beton tiretiminde kullanilan hafif agregalar genel olarak dogal ve yapay
hafif agregalar olmak {izere iki boliimde toplanabilir. Dogal hafif agregalar ince dogal
kumlar, dogal siingertagi, gézenekli lavlar gibi dogada daneler halinde bulunanlar ve
kirilmis gozenekli lavlar, kirlmug tiifler, kepekler, hizar talag1 ve agag elyafi gibi gibi
sonradan ufalananlar seklinde siralanabilir. Yapay hafif agregalar ise perlit,
vermikiilit, kil ve gist gibi baz1 6zel yapii dogal malzemelerin 1s1l bir igleme tabi
tutularak, hacimsal olarak genlestirilmeleri suretiyle olusturulan agregalardir [1].

1.2.3 Hafif Betonlarm Yapida Kullanimi

Son yillarda 6zellikle dogal siingertasindan tretilmis hafif ve 1s1 iletkenligi
oldukea diisiik olan hafif betonlar ve bunlardan iiretilen prefabrike yap: elemanlari,
duvar panolar vs. kullanilmaya baglanmistir.

Hafif betonlar yapida genellikle dolgu ve yalitim islerinde, ¢ok kath yapilarda
yaptya fazla yiik intikal etmemesi i¢in tesviye ve egim betonlarinin yapiminda,
banyo, held gibi hacimlarda diisiik déseme kotunun ayarlanmasi gibi dolgu islerinde
kullanilmaktadir.

Tasiyic1  hafif betonlar yiiksek yapilarda birtakim olumlu nitelikler
saglamaktadirlar. B6ylece agir bir malzeme olan betonun zati yiikii hafiflemekte ve
hafif betonarme sistemin tagidig faydal yiik nisbeten artmaktadir.

Hafif betonlarin yap: alanindaki 6nemli bir kullanim yeri de, hafif beton blok
elemanlarin tretimidir. Duvar bloklann ve dosemelerde asmolen bloklar1 olarak
kullanilan bu malzemenin yan sira, prefabrike yap: elemanlarinin iiretiminde de hafif
betonlar 6nemli bir yere sahiptirler.

1.3 Liflerle Donatili Betonlar

Normal betonun 6zeliklerini gelistirmek i¢in kullanilan yollardan biri de lif
takviyesidir. Gevrek malzemenin giiglendirilmesi amaciyla liflerle donatilmas: antik
caglardan beri bilinmekte ve uygulanmaktadir. Zaman icerisinde siva ve harca katilan
hayvan killari, saman, kamug, gibi bitki lifleri kullanildigi gibi; daha yakin



zamanlarda ise harg ve beton iiretiminde lif malzemesi olarak asbest ve gelik teller
kullanilmiglardr.

1.3.1 Tanmm

Cimento baglayicisi, kalin ve ince agrega, ¢ogunlukla da siireksiz ve dagili
liflerden olusan betona "lifli beton" adi verilmektedir [16, 17, 18]. Buradan
anlagilacag gibi liflerle donatili beton, iginde ¢esitli biiyiikliikte agrega bulunan yada
bulunmayan, siirekli veya dagili lif donatilarimi ¢imento baglayicisi ile biraraya
getiren bir beton tiiriidiir. Beton malzemesini takviye etmek i¢in uygun olabilen lifler,
celik, cam, seramik, asbest, mineral yiinler, nylon, poliproplien gibi malzemelerden
tiretilmektedir. Asbest lifleri ile takviye edilmig ¢imentolarla iiretilen elemanlar 50
yildan fazla bir siiredir yapt alaninda kullanilmaktadir. Diger liflerin kullanilmas:
olduk¢ca yeni olup, bunlarin beton donatisi olarak kullanilma egilimleri biitiin
diinyada gittikge yayginlik kazanmaktadir.

Bugiine kadar lifli normal betonlar iizerinde birgok aragtirmalar yapilmig ve
liflerin beton lizerinde olumlu sonuglar verdigi deneylerle saptanmigtir. Bunlar
arasinda ozellikle liflerin betonun egilme mukavemetinde biiyiikk bir artig sagladig:
Onem tagimaktadir. Bunun yaninda ayrica ¢ekme mukavemetinde de dikkate deger
bir artig saglanabilmektedir. Bunlar biiyikk 6lgiide kullamlan lif miktarmna baglh
olmaktadir. Bununla birlikte liflerin betonun basing mukavemeti iizerinde fazla etkili
olmadig literatiirde belirtilmektedir. [10].

Asagidaki tabloda baz liflerin 6zelikleri verilmektedir.

Smif - Malzeme Cekme E-Mod. Ozgiil Cap (m) Erime
Muk. (kN/mm?% | Agir.(kg/dm® sicakligi
(KN/mm?) (Co)
Grafit 21 686 2.2 - 3000
ALO 154 532 40 3-10 2050
Demir 12.6 196 7.8 - 1540
Visker SiN 14.0 385 3.1 3-10 1900
SiC 21.0 700 3.2 1-3 2600
AIN - 350 33 - 2450
Boron - 448 2.3 10-3-
Cam Asbest 5.9 189 2.5 - 500
Seramik Silis 6.1 73.5 2.5 35 700
Pomlimler | Boron Cami 2.5 385 23 10
lifleri Nylon 66 0.84 4.9 1.1 2-10
Kar.Celigi 3.99 210 7.8 25-100
Metal teller Molibden 2.1 371 10.3 25 2610
Tungsten 2.94 350 19.3 50 33880

Tablo-1.2. Baz: lif malzemelerinin 6zelikleri [18]

Malzemenin liflerle takviye edilmesinde amag, Oncelikle mekanik
mukavemetleri daha iyi olan bir malzeme iiretmektir. Malzemeler, 6zellikle ¢cekme,




egilme ve garpma mukavemetlerinin iyilegtirilmesi, gevrek kirilma 6zeliginin kismen
giderilebilmesi amaciyla liflerle donatilmaktadirlar. Burada ¢alismamn kapsami
geregince ¢elik teller tizerinde durulacaktir.

1.3.2 Beton Donatis1 Olarak Kullanilan Celik Teller

Yukarida s6zii gegtigi gibi betonda kullanilan liflerden biri de ¢elik tellerdir.
Celik teller bir dizi sicak ve soguk tiretim metodu ile tiretilmektedir. Yuvarlak kesitli
celik teller genel olarak ince tellerin kesilmesi ve dogranmasi ile tiretilmektedirler.
Kavrilmis ve deforme edilmis gelik tellerin yaminda sicak ve eritme metodlar: ile de
{iretim olanaklar1 vardir. Bu teller .ise ¢esitli boyutlarda olabilmektedir. Suda
¢oziinebilen polimer esash bir baglayic ile demetler halinde tiretilmektedirler.

Betonda kullanilan gelik teller, TS 10513'de asagidaki gibi (A). (B) ve (C)
olmak tizere ii¢ gurupta siniflandirlmistir [19];

A. diiz, piiriizsiiz yiizeyli teller. Bunlar normal yuvarlak kesitli telden kesilmis
pargalardir,

B. biitiin uzunlugunca deforme edilmis teller. Bu smmftaki telleri; a-b) tiim
yiizeyinde girintiler ve ¢entikler agilmis olan teller, c) uzunlugu boyunca
dalgali ve kivrimli olan tellerle d) ay bigimi dalgah teller bu smifi
olusturmaktadir,

C. sonu kancali teller; bu simftaki teller ise bir ucu veya 1k1 ucu kivrimhs
teller olarak iki tipe ayrilmis bulunmaktatdir.

Yiizeyi c¢entikli teller, liretim asamasinda tel ¢ekme islemi sirasinda,
ylizeyinde betonla aderansi arttirici girintiler agilmus tellerdir. (C) sinifin1 olusturan
kancal teller ise, yine tiretimde, tel kesme islemi sirasinda telin bir ucunda veya her
iki ucunda 45° 'lik ag1 ile pilye seklinde kivrim verilmis olan tellerdir. Tel simflan ve
bu siniftaki tel tipleri TS 10513'de asagidaki sekilde gosterilmistir [19]:

SINIF A-DUZ, PURUZSUZ YUZEYLI YELLER cJAY BIiCIMIi DALGALI TELLER

l %%

i
SINIF8-BUTUN  UZUNLUBUNCA DEFORME OLMUS TELLER
o}UZERINDE  GIRINTILER ICE NYIKLER} AGILMIS TELLER

SINIF C -SONU KANCALI TELLER
aliti UCU  KIVRILMIS TELLER

] fﬁ. &

bIUZUNLUGU BOYUNCA DALGALI TELLER

bIBIR UCU KIVRILMIS TELLER

(TN T —~

—ty

Sekil-1.1 Betonda donat1 olarak kullanilan gesitli ¢elik teller. [19]

Beton takviyesinde gelik teller, diisiik karbonlu ¢elikten, soguk ¢ekme islemi
ile tretilmektedirler. Bu tellerin ortalama ¢ekme halindeki kopma gerilmesi, ilgili



TS'da 345 N/mm? olarak verilmektedir. Cekme mukavemeti 2068 N/mm? 'ye kadar
celik teller tiretilmektedir.

Celik tellerin boyutlandirlmasinda, tel kesit alani, narinlik (uzunluk/cap)
orani ve bu malzemeye 6zgii olarak esdeger ¢ap ve egdeger uzunluk gibi kavramlar
kullanilmaktadir. Esdeger ¢ap (d.), dikdortgen kesitli tellerde biiyiik kenar uzunlugu
olup, esdeger uzunluk (L,) ise, tellerin biikiildiikten sonra ugtan uca dogrusal olarak
olgiilen uzunluk geklinde tanimlanmaktadir. Lif veya narinlik oram olarak da
adlandinlan uzunluk/¢ap orami da, lif uzunlugunun esdeger lif ¢apina boliinmesi ile
bulunmaktadir.

Celik lifler ve tellerle donatili betonlarda, tel boyu ve buna bagh olarak da
narinlik oram ile beton malzemenin kompozisyonu arasinda dogrudan bir iliski
bulunmaktadir. Tellerle donatili betonlarda karistirmay1 kolaylastirmak veya gerekli
hallerde donat1 malzemesi oranini arttirabilmek amaciyla nisbeten daha ince agrega
kullanilmaktadir. Betonlara karistinilabilecek en fazla tel miktari, kullanilan
agreganin en biiyiik dane ¢apina ve telin narinlik oranina bagl olarak, TS 10514'den
alinarak Tablo-1.3 'de verilmigtir.

En bilyilk dane ¢ap1 (mm) uzunluk/¢ap = 60 uzunluk/cap = 75 uzunluk/cap = 100
Normal Pompa Normal Pompa Normal Pompa
Beton betonu Beton betonu Beton betonu
4 160 120 125 95 95 70
8 125 95 100 75 75 55
16 85 65 70 55 55 40
32 50 40 40 30 30 25

Tablo-1.3. Betona donat: olarak katilabilecek en fazla tel miktarlar1 (kg/m®) [20]

Yine ilgili TS'da beton ve harglarin takviye edilmesinde kullamlacak g¢elik
tellerin kinlmadan biikiilebilir nitelikte, her tiirli pas, yag, petrol ve diger zararh
maddelerden arindirilmis ve temiz olmalar gerektigi belirtilmektedir.

Celik tellerle donatili betonlar ve bunlarin 6zelikleri konusundaki genis
agiklamalara ¢alismanin literatiir aragtirmasi kisiminda yer verilmektedir.

1.4 Polimer Katkili Betonlar

Polimer katkili betonlar, geleneksel har¢ ve betondaki suyla karigtinilmis
baglayicimin biitiiniintin veya bir kisminin polimerlerle yer degistirmesiyle ve ¢imento
hidrate baglayicinin polimerlerle giiglendirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Bu
baghk altinda, polimerlerin genel &zeliklerinden ve polimer katkili betonlarin
tiretiminde kullamilan polimerlerden bahsedilmektedir.



1.4.1 Polimer Malzemeler

Polimer malzemelerin kisa bir tarihgesini yapildifinda; Polimer esash
malzemelerin ¢ok eski zamanlardan beri kullanila geldigi goriiliir. Ama bunlar dogal
olan, bitlim, ahsap, amber, boynuz gibi malzemelerdir. Bugiin polimerler deyince
aklimiza yapay olanlar gelmektedir. ilk buluglar 1839°da Stiren (Simon tarafindan),
1839°da Seliiloz Nitrat (Schébein tarafindan), 1863’de Selliiloit (Hyatt kardesler
tarafindan) 1907°de Bakalit (Bakeland tarafindan) yapilmigtir. Polimerlerin kimyasi
ise 1925-1930’larda Staudinger’in ¢aligmalari ile temeline kavusmustur [21].

Giinlimiizde pek ¢ok polimer madde ingaat miihendisligi ve yap1 teknolojisi
alamina girmistir. Bunlardan bir kismi detay malzemelerdir. Yer d6seme malzemeleri,
¢at1 Ortii malzemeleri, 1s1 izolasyon malzemeleri, 1s1 yalitim betonlari, boya ve badana
beton katki maddeleri, derz malzemeleri , yapigtirict ve tamir malzemeleri
(epoksiler, doymamus siilfiirlii elastomerler), mobilya kaplamalari, su iletim borulan
vs. [21]. Polimerlerin diger tiirleri ise beton teknolojisinde de kullanilmaktadir.

Polimer (Plastik) maddeler dev molekiillerden meydana gelmis olan
hidrokarbonlardir. Yani esaslar1 karbon ve hidrojen atomlaridir. Ancak bilesimlerine
O, N, Cl, S gibi metalsiler veya yumusak metallar de girebilir. Hatta Na, K gibi alkali
metal igerenler de (Polielektrolit diye adlandirlirlar) vardir.

Polimerlerin ana maddeleri kémiir ile pamuk ve odun gibi selliilozik
maddeler, petrol ve dogal gazlardur.

Polimer terimi "¢ok sayida mer" anlamindadir. Mer ise birim molekiildiir.
Polimer molekiillerini olugturmak tizere birbirleriyle kimyasal baglarla baglanan
kiiciik molekiillere "monomer" denilmektedir. Birim molekiiliin birbirine eklenmesi
sonucunda polimer meydana gelir. Polimer malzemesinin olusumuna imkéan veren bu
kimyasal reaksiyon "polimerizasyon" denilmektedir. Polimerin yapi birimleri
monomere esit ya da hemen hemen esittir [22]. Polimerizasyonda kiigiik organik
molekiillerden uzun zincir ve af molekiilleri elde edilir. Bir polimerizasyon
reaksiyonun meydana gelebilecegi iki farkh yol vardir [23];

* Ilave polimerizasyonu (zincir bitytimesi, katilma polimerleri),
* Yogunlasma polimerizasyonu (basamak biiylimesi, kondensasyon
polimerleri).

Ilave polimerizasyonu, monomerlerin kimyasal olarak harekete gecirildigi
zincir reaksiyonunu igerir. Polimerler zincir reaksiyonlar ile monomerlerin dogrudan
dogruya polimer molekiillerine girmeleri ile olusur.

Yogunlagma (kondansasyon) polimerizasyonunda iki ya da daha fazla
fonksiyonlu guruplar: bulunan molekiiller kondansasyon reaksiyonlari ile baglanarak
daha biiyiik molekiilleri olustururlar. Reaksiyon sirasinda yan firtin olarak polimerize



edilemeyen bir molekiil ayrilir. Yan iirtin genellikle su, HCl veya CH3OH gibi basit
bir molekiildiir. Poli (etilen adipat) poliesterinin olugmasi bu tiir reaksiyonlar i¢in bir
Ornektir:

n HOCH,CH,0OH + n HOC(CH,) 4,COH —»

| I
o o

HO[—CH,CH,— OC(CH,) 4,c—0—],, H+(n—1)H,0O
l I
o 0
Sekil-1.2. Kondensasyon Polimeri (6rn., polietilen adipat poliesteri) [22]

Bu reaksiyonda etilen glikol ve adipik asit monomer'leri polikondensasyona
ugramugtir. Poliester formiiliindeki késeli parantez igindeki birim polimer zincirinde
yinelenmektedir. Buna yinelenen birim denilmektedir.

En 6nemli polimerlerden bazilarn birden fazla monomerden olugmakta ve bu
tiir polimerlere kopolimer adi verilmektedir. Cesitli kopolimerler yapilabilir. Ornegin,
beton teknolojisinde de kullanilan Sentetik kauguk (SBR "stiren biitadyen lateks",
GR-S) serbest radikal katilma polimerizasyonu ile elde edilen bir kopolimerdir [22]:

Monomerler:
CH,=CH—CH=CH, C¢HsCH=CH,
Butadien Stiren

Sekil-1.3. Stiren ve Butadien'in rastgele kopolimeri. [22]
Polimerleri genel olarak su sekilde simflandirabiliriz:
A) Termoplastikler:

Bu tiir polimerler 1sitildiklarinda yumusayan ve deforme olan maddelerdir.
Sogumaya birakildiklarinda tekrar sertliklerine ddnebilirler. Bu. lineer polimerik
molekiillerin bir karakteristigidir. Molekiiller arasindaki kayma ve deformasyonlar
olusarak basing altinda kolayca sekil degistirirler. Boylece 1sitilmig olan plastik
malzeme basing altinda bir kaliba yerlestirildiginde, kolayca kabin seklini alirlar. [24,
25]. Bu tiir polimerleri de su sekilde guruplandirabiliriz:

1. Selliilozikler
1.1. poliesterler (seliiloz nitrat ve asetat)
1.2. polieterler
2. Poliamitler (nylon)
3. Vinilikler
3.1. polikarbiirler
3.2. polialkoller
3.3. poliesterler (polivinil klortir, polivinil asetat, poliakrilikler)
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B) Termosetler:

Termosetler sicaklikta sertlesen plastiklerdir. Termoplastiklere gére daha sert
ve dayaniklidirlar. Bunlar genellikle gapraz bagh molekiil yapilarinda meydana gelen
polimerlesme sonucu, yumusama sirasinda ilk formlarim1 koruyarak belli bir 1s1
derecesinden sonra erimeksizin karbonlagmaya ugrayan ve 1s1 karsisinda artik
degisme gostermeyen plastik tiirleridir [25].

Bu gurubu giren polimerler de:

1. Fenoplastlar (fenol formaldehit, fenol furfurol)

2. Aminoplastlar (lire formaldehit, melamin formaldehit)
3. Poliesterler, '

4. Polieterler (poliepoksitler),

5. Politiretanlar gekilinde [23] siralanabilir.

1.4.2 Polimer Betonlan

Beton-polimer har¢ ve betonlari, tiretim teknolojisi prensiplerine gére genel
olarak 3 gurupta toplanmuglardir: [21, 23, 24]. Bunlar; A) Polimer Cimento Harc1 ve
Polimer Portland Cimento Betonu, B) Polimer Harci ve Polimer Betonu ve C)
Polimer Emdirilmis Har¢ ve Polimer Emdirilmis Beton seklindedir.

Portland ¢imento bagliyicili normal betonun zayif yonlerini giderebilmek igin
cesitli polimer katki maddeleri kullanmaya yonelik birtakim galismalar yapilmustir.
Bunlardan biri de normal portland ¢imentolu betona lateks, toz halindeki
emiilsiyonlar, suda ¢6ziinebilen polimerler, sivi regine ve monomerler gibi polimer
katki maddeleri katilarak yapilan polimerlerle gelistirilmis ¢imentolu harg ve
betonlardir.

Latekslerle gelistirilmis betonlarin islem agamalar1 geleneksel ¢imentolu harg
ve betonla hemen hemen aymidir. Yani lateks polimer katki maddesi harg ve betona
karigim sirasinda ilave edilmektedir. Bunlar harca ve betona diger katkilara gére daha
fazla katilmakta, karigtirma, yerlestirme ve bakim kosullar1 ise normal betonlara
benzemektedir.

1.5 Cahsmanm Amaci ve Kapsami

Betonun  bilegenlerine miidahale ederek mukavemet zeliklerini
giiclendirmek amaciyla yapilan islemlerden biri de donati takviyesi ve katki maddesi
kullammudir. Bu amagla ¢esitli tiirlerde donatt malzemeleri eski zamanlardan beri
kullamlmuglardir. Bazi gereksinimler dogrultusunda betonu takviye ederek mekanik
dzeliklerini gelistirmek amaciyla 6zel olarak iiretilmis olan gelik teller ve katki
maddeleri, daha 6nce de deginildigi gibi, son yillarda beton teknolojisinde oldukca
¢ok kullamlir bir malzeme olmugtur. Bu gereksinimler ve yenilik arayislar diinyanin
cesitli tilkelerindeki aragtirmacilari, bu yonde ¢aligmalar yapmaya yoneltmistir ve bu
¢alismalar halen de devam etmektedir. Bunun yaninda hafif betonun ¢elik tellerle
donatilmasi ve polimer katki maddesi katilmasi konusunda bu denli yogun
aragtirmalar yok gibidir.
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Bu ¢aligmanin amaci, dncelikle siingertas1 hafif agregali hafif betonlara gelik
tel takviyesinin ve harglarda aderans: arttirici olarak kullanilan stiren biitadyen lateks
polimer katki maddesinin katilmasiyla, tiretilen gelik tel donatili ve katkih hafif
betonlarin mekanik Ozeliklerini iyilestirebilmek olanaklarinin aragtirilmasi
seklindedir. Bunun yaninda, belirtilen niteliklerde {iiretilmis hafif ve normal
betonlarin mukavemet 6zeliklerindeki degisimler irdelenmekte ve bir karsilagtirma
yapilmaktadir. Ayrica beton karisumlarinda deneysel olarak elde edilmis basing
mukavemeti degerlerinin, ultrases hizi ve beton mukavemet ¢ekici (Schmidt) ile
sertlik 6l¢iim degerlerinden hareketle belirlenmesi metodu olan tahribatsiz SONREB
yontemiyle giivenilirlikleri aragtinlmsgtir.

Hafif betonlarin, prefabrikasyonu ve g¢esitli yap:t elemanlarimn iretimini
olumlu yonde etkileyen bir malzeme oldugu séylenebilir. Ulkemizde ise siingertagi
hafif agregasi en bol bulunan hafif agregalardan birisidir ve hafif betonlarda
kullanilmasinda yararlar s6z konusudur.

Bilindigi gibi normal betonunun, hafif agrega kullanarak birim agirligim
diigiirmekle birtakim faydalar elde edilmesi yaninda, mekanik 6zeliklerinde ise bir
zayiflama s6z konusudur. Zayiflayan bu mekanik 6zelikleri iyilestirmek igin de, hafif
betonu ¢elik tellerle donatmak gibi bir gerekgeden yol ¢ikilmistir. Son zamanlarda
yapilan arastirmalarda siingertasi hafif agregali hafif betonlarin elastik ve elastik
olmayan o6zelikleri aragtirilarak, 6zellikle betonarme sistemlerin tasarlanmasinda
Onemli olan elastisite modiilii ve poisson orani gibi sabitler arastirilmistir [5, 26, 27,
40, 41]. Aynca bu malzeme sabitlerinin 1s1l iglem sonucu ne gibi sekil degistirdikleri
de baska bir ¢aligmada saptamaya ¢aligiimigtir [2]. Diger bagka ¢alismalarda [10, 28,
29,] cesitli 6zeliklerdeki hafif agregalar kullamlarak tiretilmis hafif betonlarda g¢elik
tellerin etkisi aragtirilmistir. Bunun disinda cgesitli 6zeliklerdeki celik tel donatili
normal betonlar iizerinde yurt diginda da bir hayli ¢aligmalar yapilmistir. Bununla
birlikte gelik tel donatili siingertasi hafif agregali betonlar lizerindeki arastirmalarin
azlig1 literatlirde de goriilmektedir.

Bu ¢aligmada sadece, liretici firmasi tarafindan ZC 50/50 olarak kodlanmig
celik teller kullanilmigtir. Kullanilan gelik teller 50 mm uzunlugunda ve 0.5 mm
capindadirlar. Celik tel hacim oranimin sabit oldugu karigimlarda tel hacim oram V¢=
0.0075 olarak kabul edilmistir. Bunun yaninda degisik ¢elik tel hacim oranlarina
sahip normal ve yar1 hafif beton karisim serileri de hazirlanmig ve tellerin tiretilen
betonlarin mekanik 6zeliklerindeki etkilerinin saptanmasi ve bir mukayese yapilmasi
da amaglanmistir.

Son olarak bir de, sabit gelik tel hacim oranma (V¢= 0.0075) sahip celik tel
donatili hafif betonlarda, mekanik &zeliklerdeki degisimlerin belirlenebilmesi igin
har¢larda ve betonda aderans: arttirici olarak kullanildig: belirtilen stiren biitadyen
lateks polimer katki maddesinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu amagla degisik
hacim oranlarina sahip polimerli normal ve hafif beton karisim serileri hazirlanarak
en uygun karisim oraninin ve bunun betonlar {izerinde olusturduklan 6zeliklerin de
belirlenmesi hedeflenmistir. Literatiirde farkli polimer katkili normal betonlar
lizerinde yapilmis ¢esitli arastirmalara rastlanirken [23, 30, 31, 32, 33, 34], lateks
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polimer katkili siingertas: hafif agregali ve donatili hafif betonlar konusunda yapilmig
arastirmalarin pek mevcut olmadig: goriilmiistiir.

Aragtirma kapsaminca iiretilen tiim beton numuneler prizma ve kiip olmak
lizere iki farkli boyutta hazirlanmistir. Prizmalar tizerinde ultrases hizindan hareketle
E-Modiiliiniin belirlenmesi, egilme ve kalan parcalardan yarma deneyleri, kiip
numuneler iizerinde de tek eksenli basing deneyleri uygulanmigtir. Deneyler 28.nci
giinde yaptlmigtir.

1.6 Literatiir Arastirmasi

Aragtirmamin amaci kapsaminca hafif betonlar, lif donatili normal ve hafif
betonlar ve polimerli betonlarla ilgili olmak lizere asagidaki alt bagliklarda verilen
yayin taramalar1 yapilmigtir.

1.6.1 Hafif Agregah Betonlarm Ozelikleri ile [lgili Caliymalar

1.6.1.1 Hafif Agregalar ve Hafif Betonlar

Baglik 1.2.2.°de genel bir simiflandinimasi yapilan hafif agregalann,
tilkemizdeki iretim olanaklar1 ve genel tliketim diizeyleri ile ilgili saglikli rakamlar
elde mevcut degildir [4]. Camcioglu [14], calismasinda hafif agregalarin ve
betonlarin tanimi, iilkemizdeki durumu ve {iretimi konularini ele almigtir. Dogal hafif
agregalarin yurdumuzda en yaygin olanlar stingertagi, volkanik tiif ve volkanik ciiruf
oldugu bilinmektedir. Bu malzemelerin yurdumuzdaki dagilimi, rezerv olanaklari,
fiziksel 6zelikleri ve bunlarla tiretilen betonlarin nitelikleri ile ilgili kapsaml: bilgiler
ise Siikan ve Ermutlu adli arastincilarla [35], Ihtiyaroglu'nun bir ¢alismasinda
mevcuttur [7]. Erciyas [3], Bims betonu iizerinde yapmis oldugu deneysel
calismasinda bes degisik agregadan liretilmis ¢esitli hafif betonlarin bir mukayasesini
yapmugtir.

Genel olarak, hafif betonlarin tiretiminde kullanilan, belirli bir mukavemet
sinirtnin ~ Gizerindeki  agregalarin  elastiklik modiilii  degerleri 5-18 kN/mm?’
mertebesindedir.Bu degerler, normal betonlarda kullanilan agregalarin elastiklik
modiili degerlerinin ¢ok altinda kalmaktadirlar. Hatta bu degerler, baglayici hamurun
elastiklik modiilinden de diisiiktiir Agrega cinsi, basing mukavemeti ve birim
agirhifa bagl olarak, tasiyici hafif betonlarda elastiklik modiilii degerleri 5-24
kN/mm? arasinda kalmaktadir [1]. Tagdemir [5], deneysel ¢aligmalarmda kullandig:
stingertas: hafif agregasinin E-Modiiliinii 1700 N/mm’ olarak, basing mukavemetini
ise 4.7 N/mm’® seklinde belirlemistir. Bunun gibi hafif agregalarin diger mekanik
ozelikleri de normal agregalarin 6zeliklerine gére daha diigiiktiir.

Hafif beton agregasi olarak da kullamlan siingertasi, yurdumuzda yaygin
olarak daha ¢ok beton duvar bloklann ve asmolen blok iiretimi seklinde
kullanilmaktadir. Bununla beraber hafif betonla iiretilen diger yapi elemanlarinin 1s1
ve ses yaliimi, yangin dayanimi gibi nitelikleri daha da gelistirilebilmektedir.
Dolayisiyla stingertag1 hafif agregasindan tiretilen farkli nitelikteki betonlar: yapinin
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tagiyici sisteminde kullanmanin yam sira, yapinin yapi fizigi sorunlarina da ¢éziimler
getirmenin miimkiin oldugu bilinmektedir.

Zhang ve Gjorv [36], caligmalarinda yiiksek mukavemetli betonlarda
kullamlan agregalarin 6zeliklerinin, diisiik ve normal mukavemetli betonlara gore
¢ok daha 6nemli olduklarim vurgulamaktadirlar. Bu agidan yiiksek mukavemetli
hafif betonlarda da kullanilan agregalarin 6zeliklerini incelemislerdir. Bunu
incelerken hafif agregalarin yapisinin iretim tekniklerine ve Uretim kosullarinin
etkisinin de 6nemli oldugunu vurgulamislardir. Ayrica agrega dane sekil ve ylizey
yapisinin {iretim tekniklerine bagli olarak degiskenlik arzettigini bulmuslardir. .

Ayberk [8], betonarme iskelet yapilarda hafif agrega kullamilarak iiretilen
hafif duvar eclemam: kullaniminin yapi maliyetine etkisi {izerinde yaptifi
calismasinda, hafif yap1t malzemelerinin, iiretim bigimlerinden dolayr diger
malzemelere gore birim maliyetlerinin fazla olmasina kargin yap1 maliyetini olumlu
yonde etkilediklerini ileri siirmiigtiir.

1.6.1.2 Hafif Betonlarin Elastik Modiillerinin Tahmini Olanaklar:

Hafif betonlarin mekanik o6zelikleri ile ilgili hususlar, elastiklik médiilii ile
gerilme-deformasyon davranisi olarak ele alinabilir. Hafif betonun elastiklik modiilii,
normal betonda oldugu gibi agrega ve ¢imento hamuru hacim oranlarina ve onlarin
elastiklik modiilii degerlerine baglidir [1]. Bu durumda, beton bilesenlerinin 6zelik ve
oranlar biliniyor ise, elastiklik modiilii yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.

Heterojen malzemelerin elastik davraniglarina ait teoriler ilk kez Hashin [37]
tarafindan incelenmistir. Bu teoriler, bilesenlerin elastik &zelikleriyle bunlarin hacim
ylizdelerinden yararlanarak malzemenin elastik sabitlerinin tahminine olanak
saglamaktadir. Hashin, heterojen malzemenin siirekli faz1 i¢indeki dagili faz1 kiiresel
bigimde ve homojen yayilh varsaymaktadir. Arastirmaci, devamh faz ile dagili faz
arasinda kaymanin olmadigini, her iki faz arasindaki yiik aktarilmasinin sadece bu
kiire yiizeylerinin normalleri yoniinde oldugunu diisiinmiistiir [S]. Hansen [38], hafif
betonlarda oldugu gibi harcin agregaya gére daha rijit oldugu hallerde, betonun ideal
sert malzeme gibi davramiginin es sekil degistirmeli modele uygun olacagini; normal
betonlarda ise malzemenin ideal yumusak malzeme gibi es gerilmeli modele benzer
bir davranig gdsterecegini 6ne siirmiistiir. Bu Oneriye gore, es sekil degistirmeli ideal
sert kompozit malzeme igin gegerli olan iist sinir bagintisi, hafif betonun elastiklik
modiilii i¢in uygun diismektedir. Es gerilmeli modele gére ideal yumusak kompozit
malzeme i¢in verilen alt siir bagintisi ise, normal betonun E-Modiiliine yakin sonug
vermektedir [1].

Betonun elastik davramgini tahmin amaciyla kullanilan kompozit modeller
¢ogunlukla iki fazlidir. Iki fazli kompozitlerde elastiklik modiilii ile ilgili olarak
Onerilen iist ve alt sir bagintilarini ve bu modelleri asagidaki gibi 6zetlemek
miimkiindiir. Buradaki indisler "m" matrisi, "p" fazt "c" ise kompoziti ifade
etmektedir.
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Ideal sert kompozit malzeme (iist simr)

Ec=EnVm +EpVy [1.1]
Ideal yumusak malzeme (alt sinir)

I Va VY,
S ' [1.2]

Hirsch [39], deneysel dl¢iimlerinde ¢imento hamurunda ve agregada sekil
degistirmelerin ve gerilmelerin egit yayilmadigim1 gorerek ve bu farklan gbz6niine
alarak, iki modeli birlestirmigtir. Daha sonra Dougill [40], Hirsch'in modelini gézden
gecirdi ve yukaridaki iki modelin ayr1 ayn bir diizenlemesi oldugunu gostermistir. Bu
model literatiirde [5] Hirsch-Dougill modeli olarak gegmektedir. S6z konusu modelin
denklemi (2.3)'de ve Sekil-xx'de goriilmektedir.

1 1 Vi \'A
--....=x( )+(1-X)( + ) [13]
Ec Vm Em ad VPEP' Em Ep
A B
Matris
Faz
Matris Faz
Ew>E, Eu<E,

Sekil-1.4 Ideal sert ve yumusak kompozit malzeme modelleri

(1.3) denkleminde E, = 0 iken E = 0 olmaktadir. Bu da modelin aksayan bir
yanidir. Bunu 6nlemek i¢in Counto [41], denklem (1.4) ve Sekil-1.4'de gosterilen
modeli 6nermistir.

= + [1.4]
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a) Hirsch - Dougill modeli b) Counto modeli ¢) Hashin - Hansen modeli
I TS «
Lt i ——— )
faz |10l matris
A “~

Sekil-1.5 Hirsch-Dougill , Counto ve Hashin-Hasnsen modellerinin sematik
gosterimi

Hansen, (1.5) bagmtisimin hafif betonlarin elastiklik modiiliinii tahminde iyi
sonug verdigini belirtmigtir. '

VimEn + (1 + V) Ep
E, = .En [1.5]
(1 + Vg) Bm + VB

Nilsen, Monterio ve Gjorv [42], yaptiklar1 deneysel caligmada hafif agrega
miktarinin betonlarin E-Modiili tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Burada, hafif
betonlarda elde edilen E-Modiilerinin degerleriyle Mori-Tanaka teorisi modeline
uygunlugunu arastirmiglardir. Sonugta teorik yontemle elde edilen degerlerin
deneysel sonuglara uygun oldugu sonucuna varmiglardir.

1.6.1.3 Hafif Betonlarla ilgili Olarak Yapilan Calismalar

Hafif beton {iretiminde kullanilan hafif agreganin hacim igerisindeki
konsantrasyonu, betonun 6zelikleri {izerinde etkili olmaktadir. ACI 544'in hafif
betonlarla ilgili raporuna goére [43], ince ve kaba agregalarin dagilimlariminin ve
oranlarimin  beton {izerinde O6nemli etkileri oldugu belirtilmektedir. lyi
derecelendirilmis agrega en az seviyede bogluk olusturacak ve bosluklar1 doldurmak
icin en az diizeyde ¢imentoya ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durum mukavemetin
artmasina, rtrenin azalmasina neden oldugu gibi ekonomi de saglanabilecektir. Bazi
durumlarda en biiyiik agrega boyutunun kiigiilmesi, ¢imento dozajinda bir degisiklik
yapmadan, betonun mukavemetini arttirmaktadir.

Oztiitiincti [27], deneysel ¢alismasinda ortalama hafif agrega boyutunun yar
hafif betonlarin dona dayamklilig: tizerindeki etkilerini arastirmis ve ortalama hafif
agrega boyutu biiylidilkce basing dayamimindaki birim kisalmanin da azaldigini,
agrega boyutunun 5 mm.den 13.5 mm.ye ylikselmesiyle elastiklik modiiliinde %11
diisme oldugu, buna karsin bu boyutun 20.5 mm.ye yiikselmesiyle %6 oraninda
yiikselerek yaklagik olarak ortalama hafif agrega boyutunun 10 mm. oldugu
kanisimdaki degere yiikseldigi ve don etkilerine karsi en biiylik dayamkligs hafif
agrega boyutu 2/8 mm. (yani en kii¢iik) olan karisimin gésterdigi sonucuna varmistir.
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Tagdemir [5], normal betona ait siirekli bir graniilometrinin g¢esitli
bélimlerini siinger tasi hafif agregas: ile degistirerek yar1 hafif ve hafif betonlar
lizerinde ¢aligmug ve aragtirmasinda 6zetle, birim hacim iginde hacmi aymi kalmak
kosulu ile betonunun agrega graniilometrisinin hangi boliimii hafif agrega ile
degistirilirse degistirilsin elastiklik modiiliiniin degismedigi, hafif agrega kullanmilarak
normal betonun hafiflestirilmesiyle en az poisson orani, en ¢ok elastiklik modiiliiniin
azaldify, hafif agregali betonlarda ortalama hafif agrega boyutu arttik¢a, basing
mukavemetindeki kisalmalarin azaldigi ve hafif agrega miktar1 arttik¢a basing
mukavemetinin diistiigii sonuglarina varmagtir.

Al-Awawdeh [26], yapmis oldugu deneysel ¢aligmasinda yan hafif betonun
inelastik davranisim incelemis ve ortalama hafif agrega boyutunun artigiyla kritik
gerilmelerin, sekil degistirme yeteneginin ve basing dayamiminin bir miktar
distiigiinii ve ortalama hafif agrega boyutunun 4 mm.den 20 mm.ye yiikselmesiyle
elastiklik modiiliiniin %38 azaldigini ileri siirmiigtiir.

Arda [44], hafif betonlarda degisken agrega konsantrasyonunun mekanik
Ozeliklere etkilerini aragtirmigtir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda hafif
betonlarda agrega hacim konsantrasyonunun artmasiyla basing dayaniminin, elastisite
modiilii ve kirilma iginin azaldigini belirterek, hafif betonlarin E-Modiiliinii tahmin
etmek igin Hashin-Hansen modelinin olduk¢a iyi sonuglar verdigi sonucuna
varmistir.

Ersoy [9], siingertas1 agregasi ve algi1 baglayicisi ile iiretilen hafif malzemenin
cam lifleriyle donatilarak 6zeliklerinin iyilestirilmesine yonelik olarak yaptig:
deneysel calismasinda su sonugclara ulagmigtir;

Agrega dane boyutunun biiytimesi ile kompozitin E-Modiilii diismektedir. Lif
boyutunun artmast kompozitin E-Modiiliinii yiikseltici rol oynamakta ve karnigima
agrega katilmasi bu etkiyi 6nemli 6lgiide zayiflatmaktadir.

Artan agrega miktar ile kompozitin basing mukavemetinde diisii§, Vag, max
degerinden sonra azalan matris hacim oran ile énemli 6lgiide hizlanmakta ve lineer
olarak devam etmektedir. Karigima lif katilmasi, bu diigiisii arttirmaktadir. Liflerin
basing mukavemetini diigiik (V¢) degerlerinde zayif da olsa olumsuz etkiledigi ancak
artan lif hacim oram ile mukavemette tekrar nisbi bir artis oldugu gériilmektedir.

Agrega ortalama dane boyutunun ve lif boyunun biiyiimesi de basing
mukavemetini olumsuz etkilyebilmektedir. Agrega mevcudiyeti, lif boyuna bagh
degisimi etkilememektedir.

Egilme halinde gogme sehimi degerleri, agregali ve agregasiz karisimlarda lif
ilavesiyle birlikte aniden birkag kat artmaktadir.

Dartsch [45], en biiyik dane ¢apiun betonun bilesimine ve basing
mukavemetine etkilerini incelemis, sabit su/g¢imento oraminda dane boyutunun
artmast ile basing dayaniminin kismen azaldifii ve bu zayiflamanin diisiik
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su/cimento oraninda daha da arttifn sonucuna varmigtir. Czuryszkievicz [5], hafif
agrega bigiminin, hafif betonlarin basing mukavemetinde etkili oldugunu, yass1 ve
uzun agregalarin basing mukavemetini 6nemli dlgiide azalttigini bildirmektedir.

Zhang ve Gjorv [46], yapmis olduklari deneysel ¢alismada yiiksek
mukavemetli hafif betonlarin mekanik 6zeliklerini aragtirarak su sonuclara
ulagmiglardir:

Yiksek mukavemetli hafif betonun mukavemetini belirleyen ana faktor
agreganin mukavemeti olmaktadir.

(Cekme mukavemetinin basing mukavemetine orani, yiikksek mukavemetli
hafif betonda yiiksek mukavemetli normal betona gére daha diisiik olmaktadir.

Yiiksek mukavemetli hafif betonlarin Elastiklik modiilleri, normal
betonlarinkinden daha kiigiiktiir.

Hafif betonlarda en biiyiik yiikteki sekil degistirme normal betona goére
olduk¢a yliksek olmaktadir. Yiiksek mukavemetli hafif betonun gerilme-gekil
degistirme egirisinin yiikselen kismu diisiik ve orta mukavemetli betonlara gore
oldukga lineer bir yiikselis géstermektedir.

Hafif betonlarla ilgili diger bir ¢galigmada Griibl [47], hafif agreganin ¢ekme
mukavemetinin artmastyla hafif beton mukavemetinin artacagini gostermistir. Ayrica
ayni aragtirmaci yaptig1 deneysel ¢alismada, hafif betonun basing mukavemetini harg
mukavemetinin arttirdifimi fakat bu artigin az oldugunu belirtmigtir. Diger bir
¢alismasinda ise, eger matris ile hafif agrega arasinda bagintinin mukavemeti yiiksek
ise yiikiin daneye aktarildifinive bu mukavemet asildiktan sonra catlagi dane
etrafinda danenin siur1 boyunca dolandigini, ileri siirmiigtiir. Griibl, buna. birlesik
kirlma adimi vermistir. Eger agrega, matris igindeki ilk ¢atlak olusuncaya kadar
catlamadan kalirsa gesitli kirlma durumlan ortaya ¢ikmaktadir. Matrisin yiiksek
mukavemetli olmasi durumunda agreganin ¢ekme mukavemeti &yle bir deger
alacaktir ki, dane matrisin ¢atlagi ortaya ¢ikmadan g¢atlayabilsin. Sonugta, bu
durumda maksimum mukavemete erigilecegini s6ylemistir.

Hafif agregali betonda, ilk catlak agreganin tepesinde baglamakta ve sonra
radyal olarak agregann i¢inden ge¢mektedir. Agreganin diisiik gekme mukavemetine
sahip olmasi, dane ¢atlaklarinin erken olugmasina neden olarak, ayrica ¢atlaklarin
baslamasinda bag catlaklar1 da etken olmaktadir. Bu diigiinceye dayanarak Sasse [48],
hafif betonlar ile normal betonlarin basing mukavemetinin tahmin edilebilecegini
belirtmigtir.

1.6.2 Celik Tel Donatih Hafif ve Normal Betonlarin Ozelikleri ile Ilgili
Calismalar

Giiniimiize kadar ¢elik telli normal betonlar iizerinde birgok ¢alisma ve
aragtirmalar [48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57] yapimus ve yapilmaya da devam
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edilmektedir. Ayrica ¢elik tellerle donatilmig beton uygulamalar [28, 58] ¢esitli
alanlarda gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar celik tellerle donatilmis betonun sahip
oldugu 6zeliklerin normal betona gore daha iyi olmasindan kaynaklanmaktadir

Celik tellerle donatili betonlar, daha ¢ok enerji yutarlar, darbe ve yorulma
direngleri yiiksektir. Uglar1 biiklilmiis kancali teller betona ankraj1 gii¢lendirirler ve
tellerin cekme mukavemetleri, kirllma ve deformasyonu engelleyerek geciktirirler.
Betondaki mikro ¢atlaklarin genislemesini durdurarak, ¢atlakta kdprii olustururlar ve
yikiin bir kismini ¢atlaga dik dogrultuda iletirler. Ayrica elastisite modiilii daha
biiyilk oldugu igin, ¢atlak yanindaki teller, daha biiyiikk yiiklere direng
gostermektedirler [59].

Dolayisiyla gelik tellerle donatili betonlarn en belirgin 6zelikleri, yiiksek
enerji yutma nitelikleri, egilme mukavemetinin ve yorulma direnglerinin yiiksek
olusu seklinde belirginlesmektedir. Ayrica kullanilan gelik tel tipinin de iiretilen
betonunun 6zeliklerine etkisi vardir [60]. Bunlarin yan: sira mukavemetle ilgili diger
bazi 6zelikler de s6z konusudur.

Celik tel donatimin, betonun basing dayanumi iizerindeki etkisi, g¢esitli
faktorlere bagli olarak degisiklik géstermektedir. Celik tellerle donatinin basing
dayanimi agisindan 6nemli bir artiga neden olmadigi sGylenebilir. Ciinkd, tel hacim
oram1 artttkga buna bagh olarak matris fazinda homojen bir karigim
saglanamadifindan kusurlar artabilmektedir. Ancak, diger kirilgan matris ve siinek
lifli sistemlerdekine benzer sekilde, basing halinde de betonlarin enerji tutma 6zelligi,
toklugu artmaktadir [61, 62].

Celik tellerle donatili beton ve harglarin basing dayaniminda, gelik tel
donatiya bagl olarak artig goriildiigii kayitlara gegen ilk ¢aligmalardan biri olarak,
Williams'in 1974'deki [53] sonuglan kaynaklarda yer almaktadir. En biiyiik dane ¢api
19 mm. olan agreganin kullanildigi betonlarda, lif narinlik oram1 100 ve tel hacim
orami1 ylizde ikidir. Standard silindir Orneklerde elde edilen mukavemet artisi
kosullara bagh olarak % 23 oranina kadar ulasabilmektedir. Yine kayitlarda [62, 63],
har¢larda goriilen dayamim artigimin, genelde ihmal edilebilir seviyede kaldig:
belirtilmektedir. Literatiirde genel olarak gelik tellerle donatili betonlarin basing
mukavemeti degerlerinin % -25 ile +25 arasinda degisebilecegi ifade edilmektedir.

Saroushian ve Bayasi [64], yaptiklar1 deneysel ¢alismada gesitli lif tiplerinin
¢elik tel donatili betonla olan etkilesimini incelemiglerdir. Deneysel bir aragtirma
olan bu ¢aligmada, ¢ok degisik ¢elik tel tipleri kullamilmis ve elde edilen sonuglara
gore gelik tel tipinin betonun genel 6zeliklerine ne gibi etkiler kazandirdiginin ortaya
¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu ¢aligmada kullarulan celik tel tipleri; diiz-yuvarlak,
dalgali-yuvarlak, dalgali-dikdortgen, ¢engelli-tekli, ve gengelli-birlesik seklindedir.
Yapilan deneysel ¢ahismlardan su sonuglar ¢ikanlmistir: Taze betona gelik tel ilave
etmek betonun iglenebilirligini azaltmaktadir. Bu etki. yiiksek narinlik (uzunluk/¢ap)
oraminda daha belirgin olarak ortaya ¢ikmakta, taze betonda islenebilirlik lif tipinden
bagimsiz olup farkll bir etki yapmamaktadir. Fakat yalnizca dalgali sekildeki gelik
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tellerin ¢okme (slump) degerleri diger tipteki gelik tellerden daha yiiksek
goriinmektedir,

Yine bu ¢aligmada, narinlik (uzunluk/¢ap) oranm 60 ve hacimce % 2 gelik tel
iceren bir kangimda gengelli ¢elik tellerin egilme mukavemeti ve enerji depolama
kapasitelerinin diger liflere gore daha fazla oldugu saptanmigtir. Cengelli lifler diger
diiz ve dalgah tipteki gelik tellere gbre betonun basing altindaki enerji depolama
kapasitesindeki yiikseliste ¢ok daha etkili oldugu ortaya ¢ikmustir. Celik tellerin
betonun basing mukavemetine etkisinin olduk¢a az oldugu gozlenmis ve bu farkh
tiplerdeki celik tellerde de degismemistir.

Craig, [65], yapmig oldugu deneysel ¢alismalarinin birinde ¢elik tel donatili
hafif betonlarin mekanik 6zeliklerini ve yap1 elemanlarmmn davramslarini
aragtirmigtir. Burada amaglanan diger bir konu da gelik tel kullanmakla hafif
betonlarda diigiik olan gekme gerilmesinin arttirnlmasinin saglanabilecegini gormekti.
Calisma sonucunda, basing mukavemetlerinde bir miktar yiikselme goriildiigi, cekme
gerilmesinde ve egilme mukavemetlerinde Onemli derecede bir artis oldugu,
stinmenin arttid1 ve ilk c¢atlak siiresinin uzadig: tesbit edilmistir. Ayrica hafif beton
elemanlann darbe etkisine kars1 dayaniminin da artt131 tesbit edilmigtir.

Yine ayni yazar [65], bir bagka yazisinda lifli betonlar ile ilgili olarak su
aciklamalarda bulunmustur:

- Lif egilme momenti kapasitesini arttirmaktadir,

- Stinmeyi arttirmaktadir,

- Malzemenin ¢ekme gerilme mukavemetini arttirmaktadir,

- Catlaklar kontrol altina alabilmektedir,

- Rijitligi arttirmaktadir,

- Elemanin yapisal biitiinliigiinii koruyarak normal betonarme ile yapilmis
kiristeki kirilma yiiklerini agmasim saglamaktadir. Yine aym yazar gelik lifli
betonlarin  kullamilabilecegi alanlari; sicakhiga dayamkli alanlarda (refraktér
betonlarinda), kaldirim betonlarinda, kaplama betonlarinda (tiinel gibi), yama
betonlarinda, su yapilarinda,bazi prekast elemanlarin {iretiminde, tiinel insaatinda ve
ayrica havaalanlarinda ve beton borularin iiretimi seklinde siralamaktadir.

Paillére ve Serrano [66], tarafindan gelik lifli hafif betonlar iizerinde yapilan
deneysel bir calismada genel olarak diiz ve g¢engelli gelik teller kullamilmugtir.
Uretilen hafif betonun diger bilesenleri sabit tutulmustur. Bu betonun mekanik
ozeliklerinde cengelli tellerle iiretilen hafif betonlarin daha iyi sonuglar verdigi
gorilmugtiir. Egilme mukavemetindeki artig, normal betonlara gére ¢ok bityiik
degerler almaktadir. Basing mukavemetindeki degisimlerde ise gelik tel donatili ve
donatisiz beton arasinda biiyiik farklar olugmamakta oldugu belirtilmektedir.

Yidirim [10], hafif ve yan hafif betonlarda gelik tel kullaniminin betonun
mekanik 6zeliklerine etkisini incelemigtir. Bu ¢aligmada kullanilan tellerin uzunlugu
60 mm. ve ¢ap1 ise 0.6 mm. dir. Aragtirmada varilan sonuglar soyle 6zetlenebilir:
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Yann hafif ve hafif betonlarda ¢elik tel kullammi, taze betonlarin
islenebilirligini etkilemekte, bu betonlarda gelik tel kullanim oraninin arttiriliginin
¢bkme kaybina ve VeBe islenebilme degerinin yiikselmesine neden olmakta, yar
hafif ve hafif betonlarda ¢elik tel kullamm bu betonlarin hava miktarim
arttirmaktadir.

Celik tellerin betonlarin mukavemet 6zelikleri iizerine etkilerini ise su sekilde
belirtmigtir. Yar hafif ve hafif betonlarda hacimce % 1.5 oraninda gelik tel kullanimi
bu betonlarda basing dayammimn strasiyla % 16 ve % 23 oraninda ylikseltmekte ve
yar1 hafif ve hafif betonlarda ¢elik tel kullanim: bu betonlarin basing dayanimindaki
sekil degistirme miktarim arttirmaktadir.

Yine bu galigmada yar1 hafif ve hafif betonlarda ¢elik tel kullaniminin bu
betonlarin elastiklik moduliinii yar1 hafif betonlarda degistirmedigi belirtilmekte,
hafif betonlarda ise bir miktar azalttif1 séylenerek yar1 hafif ve hafif betonlarda gelik
telin hacimce % 1.5 oraminda kullanmilmasimin  bu betonlarin sirasiyla yarma
mukavemetini % 175-170 oraninda, egilme mukavemetini de % 300-265 oraninda
arttirdig ileri stiriilmektedir.

Lif donati malzemesinin hafif agregali betonlar {izerindeki etkilerini arastiran
Ritchie ve Al-Kayyali [29], donati olarak polipropylen lifleri ve celik tel,
Gunasekaran ve Ichikawa [55], farkli ¢elik teller kullanmiglardir. Arastirmacilar,
liflerle donatmanin hafif betonlarda da olumlu etki olugturduklarini ifade etmislerdir.

Swamy ve Mangat [67], gelik tellerle donatili ¢cimento kompozitlerinde matris
bilesimi ve mukavemetinin lif-matris aderansina etkilerini aragtirmiglar,
matris/agrega hacim orammmin ve swbaglayict oraninin artmas: ile aderansin
etkilendigini ileri siirmiislerdir. Mangat, Azari ve Ramat, gesitli tellerle donatilmis
¢imento kompozitlerindeki lif-matris aderansimi aragtirdiklan egilme deneylerinde,
ortalama aderans gerilmesinin artan lif ¢api ile lineer olarak diistiigii sonucunu elde
etmislerdir.

Purkiss [56], yiiksek sicakligin ¢elik tellerle donatili betonlar iizerindeki
etkilerini aragtirdig deneylerde, 600 C° 'nin altindaki sicakliklarda donatili betonlarin
donatisizlara nisbetle daha iyi sonuglar verdigini, sicakliga bagli olarak yapilan
degerlendirmelerde lif tipi ve miktarinin etkisinin atil kaldigin belirtmistir.

Wecharatana ve Shah [57], ¢imento esasls, lif donatili malzemede ¢atlamanin
aniden arttifn mukavemeti ifade edebilecek teorik bir model gelistirmisler, lineer
olmayan elastik kirllma mekaniginden kaynaklanan bu modelin deneysel verilere
uygunlufunu aragtirmislardir. Celik tellerle donatmanin egilme halinde absorbe
edilen enerji, siineklik ve ¢atlama lizerindeki etkilerini inceleyen Swamy ve Mangat,
liflerle donatmanin en 6nemli etkisinin ilk ¢atlak olustuktan sonra siineklikte, cekme
karsisindaki davraniglarda ve enerji yutmada meydana gelen artislar olduguna dikkat
cekmislerdir.
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Tanigawa ve Hatanaka [68], ¢elik tellerle donatili betonlarin tekrarlanan
yiikleme halinde gerilme-deformasyon egrileri i¢in deneysel verilere dayanarak bir
matematiksel model gelistirmeye galismiglardir. Aragtirmacilar, normalize edilmis
gerilme-deformasyon egrilerinin, amaglanan basit numerik modele yeterli &lglide
uyum gosterdigini ifade etmislerdir.

Gokoz [54], betonu kirilmaya gétiirmeyen diizeyde ve sayida uygulanan 6n
yorulmanin, ince tellerle donatili betonun mekanik mukavemetlerine olan etkisini
deneysel olarak aragtirmistir. Buna gére, 6n yorulma halinde betona katilan ince
tellerin etkisi artan lif hacim oram ile birlikte elastik bélgede olumsuzlasmakta,
inelastik bolgede ise tersine olumlu ve baglayici etki yaparak gatlak gelisimini
kontrol altina almakta, dolayisiyla basing dayanimim ve gekil degistirme yetenegini
arttirmaktadir. Yine aymi yazar, iri agrega miktarinin artmasin gelik tel donatili
betonlarda basing dayammindaki artisi yavaglattigi, bazi hallerde ise diismeye neden
oldugunu belirtmektedir.

Balaguru ve Foden [69], yaptiklar1 deneysel ¢alismada iki degisik lif tipi
kullanarak, trettikleri lifli hafif betonlarin basing, egilme ve yarma agisindan
Ozeliklerini arastirmuglardir. Hafif agrega olarak genlestirilmis arduvaz, ince agrega
olarak da kum ve ince gakil kullanmislardir. Birim agirhigi 1650 kg/dm? olan hafif
betonda basing gerilmesi 42 MPa olarak elde edilmis ve liflerin daha gok egilme ve
yarma mukavemetinde etkili oldugunu, E-Modiilii degerlerini de % 30 artirdigim
sonug olarak sdylemislerdir.

Knight ve Hahn [9], birlikte yaptiklari kisa ve gelisigiizel dagili liflerle
donatili kompozitlerin Elastiklik modiilleri ve mukavemetlerinin arastirilmas: ile
ilgili deneysel calismalarinda istatistiksel degerlendirmelerine gore, kisa liflerle
donatili numunelerde zeliklerdeki sapmalar stirekli liflerle donatili kompozitlere
kiyasla daha fazla olmaktadir.

Ling ve Jiang [70], yaptiklar1 deneysel ¢alismada cam lifleri, celik lifler ve
cam-gelik  lifleri  kullanarak  iirettikleri betonlarin  mekanik  &zeliklerini
arastirmuslardir. Ug degisik lif donatili betonlarin, diger statik ézeliklerde oldugu
gibi, egilme ¢ekme mukavemetleri arasinda da iligkiler oldugu, bunun lif hacim

oo

orantyla degistigi sonucuna ulagmuglardir.

Chen, Mindess ve Morgan [71], farkli boyutlara sahip olan gelik telllerle
donatili betonlarin ilk ¢atlak ve egilme gerilmelerini ASTM C1018 ve JSCE-SF4'de
ongoriilmiis iglemleri kullanarak belirlemeye ¢alismiglar ve beton igindeki
degisimlerin yalmzca gerilmeden, ilk ¢atlaktaki sapmadan ve nihai dayammdan degil,
ayni zamanda biitiin mukavemet direnglerinden de etkilendigini bulmuslardir.

Pakotiprapha, Pama ve Lee [9], gelisigiizel dagih celik tellerle donatili
¢imento harglarinin mekanik davramglariyla ilgili teorik bagintilar iizerinde durarak,
bunlar1 deneysel sonuglarla kargilastirmiglardir.
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Ramakrishnan [72], taze ve sertlesmis betonda vurgulu liflerin 6zeliklere
etkilerini aragtirmistir. Sertlesmis betonda oldugu gibi taze betonda da lif tiplerinin,
narinlik oranlarinin, ve karigim oranlannin betonun o&zeliklerine etkili oldugu
sdylemis ve sertlesmis betonda liflerin betonlarin egilme, yarilma ve ¢arpma
mukavemetlerini etkiledigini de belirtmistir.

Romualdi ve Mandel [73], kisa tel pargalar1 katilmig betondan iirettikleri
kirisler tizerinde yaptiklari egilme deneylerinde ilk ¢atlama mukavemetinin, tel
aralifinin karesi ile ters orantilt olarak arttigini ileri siirmiiglerdir.

Gilindliz ve Yalgin [74], normal betonu gelik liflerle ve polimer emprenye
maddesiyle takviye etmisler ve tirettikleri betonun egilme mukavemetinin, gelik tel
takviyesi ile 1.48, polimer emprenye takviyesiyle 5.42 ve her ikisinin bir araya
getirilerek takviye edilmek suretiyle de 6.3 defa arttigini ileri siirmiiglerdir.

Mizukoshi, Shimauchu, Kaguma ve Matsui [75], hasar gérmiis betonlarin
onarmi i¢in uygun ozeliklere sahip olabilecek ¢elik tel donatili betonlar iizerinde
¢alismuslar ve {irettikleri betonlarin yorulma ozeliklerini aragtirmiglardir. Arastirma
sonucunda, betonlarin yorulma yasini arttirmak igin betona hacimce %1 oraninda
celik tel katilmasinin yeterli olabilecegi sonucuna varmislardir.

1.6.2.1 Celik Tellerle Donatih Betonlarin Mekanik Ozellikleri ile ilgili
Temel Bagintilar

Celik tellerle donatili beton iki sistemden olusmus kompozit bir malzemedir
[76]. Kompozitlerde lifler kuvvet yoniine paralel, dik veya rastgele dagilmis
durumdadir. Liflerle donatili kompozitlerde, kompozitin elastik sabitlerini matrisin
ve donati malzemesinin elastik 6zeliklerine bagli olarak ifade eden bagntilar -
yazilabilmektedir [61]. Liflerin siirekli ve birbirine paralel oldugu, kompozitin ise
liflere paralel dogrultuda yiiklendigi durumlarda yiikiin matris ve lifler arasinda:

Pc=Pp +Ps [1.6]
seklinde gortildiigii diistiniiliir. Bu baginti (P = 6.A) gerilme ve alan cinsinden,

Gc Ac = Om Ay + O¢ At ..... yazilir [1.7] yada,
Kompozit i¢in Vp, + Ve= V. =1 alinarak,
Cc=0m Vm + 05 V¢ [1.8]

olarak ifade edilir. Burada A alan, V hacim konsantrasyonu oranlandir. (c, m, f)
indisleri siras1 ile kompozit, matris ve lifleri belirtir. Matris ve liflerin birbirlerine
kaymaz bir sekilde yapistiklar1 ve gekil degistirmenin {igiinde de aymi oldugu kabul
edilirse;
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€c=Em=&=¢€ [1.9]

olarak yazilir. Aym esitlik Vi, + V=V, =1.00 oldugu diisiiniilerek
o-c=Em €c Vm+Ef8¢ .(I'Vm ) [1-11]

seklinde ifade edilebilir [18]. Buradan liflerin tagidig1 yiik ile matrisin tagidig yiikiin
oram veya liflerin tasidig yiik ile kompozitin tagidig1 yiikiin oram1 hesaplanabilir.
Burada (c), kompoziti, (), matrisi ve (5) indisi, lifi ifade etmektedir. Bu formiil iki
malzeme arasinda yakin bir iligki oldugunu varsaymaktadir.

Liflerin kompozit i¢inde siirekli ve etkili olan kuvvet dogrultusunda olduklar
Onkabulii ile ifade edilen [61] bagmtilar, bagint1 (1.11)'in (g;)'ye boliinmesi ile;

E.=E¢ V¢+ En (1-Vy) [1.12]
E=EV¢+ EnVm [1.13]
elde edilir.

Siireksiz liflerin kullanilmas: halinde Baginti (1.12) lif boyu etkinlik
katsayisinin (77;) ve liflerin yonlenmesine bagl olarak da lif y6n etkinlik katsayisinin
(1) eklenmesi ile asagida hali almaktadir [61].

Ec= mi1 E¢Vi+ Em (1-Vp) [1.14]

Bir yiik altinda kopmozit bir deformasyona ugrayacaktir. Kompozitteki bu
sekil degistirme olugumu asagidaki faktorlerle belirlenmektedir [76]:

- bilegenlerin hacim oranlari,

- bilesenlerin 6zelikleri,

- kuvvetin yonti,

- tellerin dagilim ve konum sekilleri,

- tellerin bitim gekillleri ve

- tellerin gerilme/deformasyon kabiliyeti,

Celik telli donatili betonlarin deformasyon hareketi elastik yondedir.
Elastikiyetle ilgili olan gerilme kuvveti su bagint1 [76] hesaplanabilir:
E¢

1) V{ [1.15]:
Em

Kirilgan matrisli ve siinek lifli sistemler olan ¢elik tellerle donatili betonlarda
gerilme-gekil degistirme davranigi, tel ile matris arasindaki aderansin tam oldugu
kabulii ile betonun mukavemeti, kirilgan nitelikteki matris malzemesinin kirilma
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sekil degistirme oranina (em, ) kadar olan bolgede, tel ve matris tarafindan birlikte
belirlenmektedir [61]. -

Yiik altindaki betonda, uzama orami (g;) matrisin kopma uzama oranina (€mu)
eristigi anda,
€= Emu=E&f [1.16]
oc = Ec &mu [1.17]

bagintilar1 gegirli olmaktadir. Bu durumda Baginti 1-16 betonun ilk ¢atlak
gerilmesini vermektedir. Aveston, Cooper ve Kelly [77], kompozitte ilk catlagin
olusacagl uzama oramm siirekli lifler i¢in, kompozitin enerji dengesinden hareketle
Griffith Kirilma Teorisine dayanarak,

6U.T¥mEd1p. Vo)
€c=Emu = [ 17 [1.18]
E.. E%. Fr.Vp

bagintistm vermektedirler. Burada (Fy) lif en kesit alanin, (U) lif ¢evresini, (t) lif ile
matris arasindaki aderansi, (ym) matrisin ylizey gerilimini ve () lif yon etkinlik
katsayisim ifade etmektedir. Bu bagmntidan da, kompozitte ilk ¢atlagin olustugu
sirada, matristeki gerilme de,

6c = Ec &mu
olarak ifade edilmektedir [61].

Donati miktan ile kompozitte meydana gelen ¢atlamalarin gerilme seviyesi
arasindaki iliski konusunda ¢esitli aragtirmacilar tarafindan farkli goriisler
bildirmektedirler. Omegin, Romualdi [78] tarafindan dne siiriilen ve yukarida Bagint:
1-18'de de goriildiigii gibi, Aveston, Cooper ve Kelly tarafindan da desteklenen
goriise gore, kirllgan malzemenin daha sik liflerle donatilmasi halinde, ¢atlama daha
da yiiksek gerilmeler altinda meydana gelmektedir. Buna karsilik Shah ve Rangan
[79] deneylere dayanarak, lif araligimin tek bagina c¢atlaklarin olustufu gerilme
seviyesinin degismesine neden olamayacagini belirtmektedir.

Catlama sonrasinda kompozitin lifler tarafindan tagindigi kabul edilerek,
kompozitin, matrisin ¢atlamadan dnceki seviyede gerilmeyi tagiyabilmesi igin gerekli
olan en diigiik lif hacim orani, "Kritikk Lif Hacim Oram" (Vi) olarak
isimlendirilmektedir. Lifin bu 6zel oram i¢in, ¢atlama Oncesi ve sonrasi igin yazilan
gerilme bagintilarinin egitlenmesi ile (6 cu1 = (0 cw2) kritik deger elde edilmektedir.
Burada (o t) matrisin kopmas: sirasinda lifteki gerilmeyi ifade etmektedir.
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O mu
V= Ve = ' [1.19]
Cfu-0 +O0nqu

Kompozitteki liflerin siireksiz ve rastgele dagili bulunmalarn halinde ise
etkinlikleri azalacafindan, ilgili katsayillarin bagintiya ilavesiyle Baginti 1.19
asagidaki hali almaktadir:

C mu
Vf,k-; = [1.20]

mm(cfu'o"f)"i'o'mu

G =0 my olmasi halinde ise, bu oran "Minimum Lif Hacim Oram" (Vemin ) olarak
adlandirilmaktadir.

Kirlgan matris ve stinek lifli kompozitlerde ti¢ farkli kinlma sekli
goriilmektedir. Kompozitin donatiimasinda kullanilan lif hacim oram, kritik lif hacim
oranindan daha biiyiik ise (V&> Viey,) matris gatladiktan sonra kompozik daha yiiksek
seviyede gerilme tasimaktadir. Kompozitteki lif hacim orani, kritik 1if hacim oraninin
altinda ise (Vi<Vik;) matrisin ¢atlamasim takiben kompozit daha diigiik seviyede bir
dayanim gostermektedir. Siireksiz liflerle donatili kompozitlerde goriilen tigiincii bir
hal ise, kompozitin matrisin kinlmasindan sonraki dayamminin “liflerin
styrilmasi"ile belirlenmesi durumudur [61]. ‘

Lif hacim oranini, kritik lif hacim oraninin izerinde oldugu birinci durumda,
matris kirllmadan nce matris ve donat: tagimaya birlikte katilmaktadirlar. Matrisin
catlayarak kirilmasi ile birlikte, bir anda kompozitin biinyesindeki gerilme lif hacim
oranina bagl olarak bir miktar diismektedir. Daha sonra lifler yiiklenerek, lif
miktarina bagli olarak kompozit daha yiksek seviyede bir gerilmeyi
tastyabilmektedir [61].

1.6.2.2 Liflerle Donatih Betonlarin Ozelikleri

Liflerle donatili kompozitlerin mekanik davramiglarini agiklayan teoriler,
liflerle pekistirilmis kompozitlerin genel teorisinden kaynaklanmaktadir. Bu
teorilerin biiyiik bir kismu cam lifleriyle veya diger liflerle pekistirilmis plastikler igin
gelistirilmistir. {30]. Bu teorilerle ilgi agiklamalara yukarida deginilmisti.

Genel olarak ¢elik liflerle donatili betonlarin 6zelikleri, matris malzemesi
olan betonun O&zeliklerine, bunda kullanilan agreganin o6zelikleri ve boyutuna,
donatida kullanilan celik tellerin tipine, narinlik oramina, kulanilan miktara,
tiretiminde kullamlan yonteme, numunenin boyutlarina ve bigimine gére farkliliklar
gosterebilmektedir.
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Celik tellerle donatili betonlarin baghica ozelikleri nisbeten yiiksek enerji
yutma o6zeligi, egilme mukavemetinin ve yorulma direncinin yiiksek olusu gibi li¢
noktada belirginlesmektedir.

1.6.2.2.1 Matris Ozelikleri

Liflerle takviye edilmis betonlarda matrisin fonksiyonu lifleri birarada
tutmak, onlar1 korumak ve gelen yiikleri liflere iletmektir. Bunun yaninda matrisin
daha birgok fonksiyonu bulunmaktadir. Lifler kiiglik boylar1 nedeniyle yalmz
baglarina kullanilamazlar. Ancak bir matris igerisinde yer almak suretiyle bir
kompozit meydana getirebilirler. Matris, lifin ylizeyini aginmaktan ve atmosferik
korozyon etkilerinden koruyarak, uzunlama yoénde liflerde meydana gelebilecek
deformasyonlan1 saptirirlar. Yilkk artigim komgsu liflere iletirler. Siinek bir matris
icerisinde bulunan yiiksek mukavemetli lifler deforme olsa bile kusur mikroskopik
diizeyde kalir. Yayilmalar siinek ve tok matris tarafindan 6nlenmektedirler.

Kinlgan matris ve siinek lifli kompozitler sinifina girebilecek olan lifli
betonlarin iiretiminde, simdiye kadar yapilan caligmalarin ¢ogunda portland
cimentosu kullamlmistir. Matris olarak portland ¢imentosu hamurunun
kullanilmasinin gesitli yararlar saglamasina karsin 6nemli bir sakincas: da vardir. Bu
da ¢gimento hamurunun kirilma birim uzamasinin ¢ogu liflerinkinden % 0.02 - 0.06
mertebesinde daha disiik olmasi sonucu; bir ylikleme durumunda, elastik limitin
otesinde ¢imento hamurunun matrisinde ¢atlaklarin olusumudur. [50]. Celik tel
donatili betonlarda kullanilan lif malzemesinin etkinligi iste bu sekilde olusabilen
catlaklarin geniglemesini durdurarak betonu bir dereceye kadar korumasiyla ortaya
cikmaktadir [5S9]. Bununla birlikte betonun biinyesindeki lif hacim oranina bagl
olarak teller matrisin stirekliligini ve homojen yapisim bir dereceye kadar
etkilediklerinden ayrica bir kusur etkisi de olusturabilmektedirler [9] .

1.6.2.2.2 Tellerle Donatil Taze Betonun Ozelikleri

Belirli bir oranda lif katilmasi sonucu olarak taze betonun akicilifindaki
depisim ¢ok belirgindir. Ornegin bir c¢alismada [50], ¢okmesi 100 mm.'nin
yukarisinda olan sulu kivamdaki betonlarda hacmen % 2.5 oraminda cam lifi
katildiginda ¢6kmelerin 0 olacag: belirtilmektedir.

Diger bir sorun, beton bilesimlerinin karigtirilmas: sirasinda karsilasilan
gliclikler ve liflerin topaklanmas: durumudur. Lifler birbirlerine baglanarak
kiimelesme ve topaklanmaya dogru bir yonelim gostermektedirler. Bu topaklanma ise
beton bilegimlerinin rélatif hacim oranlarina etki etmektedir.

Lifin geometrisi, lif hacminden ayn olarak, iri agregamin, hacmi, bi¢imi ve
boyutunun da taze lifli beton karigiminin reolojisi tizerine belirgin bir etkisi vardir.
Agrega boyu artarken lif boyutunu arttirmak genellikle yararl olmaktadir [50].

Liflerin hem ¢ap1 hem de uzunlugu betonun sikistirilmasim etkilemektedir.
Agrega miktarindaki kiiglik artiglar bile sikistirma isleminde giigliikler yaratmakta ve
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sonugta lifli betonu sikistirmak igin, normal betonda gerekenden daha fazla enerjiye
ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica bunun yaninda lif hacim oramnin arttirilmasi
betonlarin bosluk yapilarini da etkileyebilmektedir.

1.6.2.2.3 Liflerle Donatih Sertlesmis Betonlarmm Ozelikleri

Bilindigi gibi, harglar ve betonlarin yeterli kabul edilebilecek basing
mukavemetlerine karsin, ¢cekme ve egilme mukavemetleri ¢ok zayiftir. Bu nedenle
malzemenin s6z konusu mukavemet Ozeliklerinin iyilestirilmesi i¢in lifler
kullanilmaktadir

Celik tellerle donatili betonlan iizerinde uygulafiacak test yontemleri ACI
Commitee 544, ASTM C1018 ve ASTM C995'de belirtilmiglerdir [62].

Celik tel donatimin, betonun basing mukavemeti ilizerindeki etkisi, gesitli
faktorlere bagli olarak degisiklik gostermektedir. Celik tellerle donatinin basing
mukavemeti agisindan 6nemli bir artisa neden olmadig ¢esitli kaynaklarda [61, 55,
56] belirtilmektedir. Ancak, bunun yaninda diger kirilgan matris ve siinek lifli
sistemlerdekine benzer gekilde, basing halinde de malzemenin enerji yutma 6zelligi,
toklugu arttirmaktadir. Asagidaki sekilde ince tellerle donatilt betonlarin basing
etkisine maruz kalmasi durumunda elde edilecek olan gerilme sekil degistirme
diyagrami verilmektedir.

Ry
6 —

{MPa]
4 -

0 5 10 15
Eksenel Sekil Degigtirme Oraru [10™]

Sekil-1.6 Basing mukavemeti altinda gerilme sekil degistirme egrisi [61]

Celik tel donatil1 betonlarin basing mukavemeti iizerinde tellerin 6zelikleri ve
hacim oranlar etkili olabilmektedir. Ayrica Gokoz [54], ¢imento dozajinin ve agrega
boyutunun da mukavemet iizerinde etkili oldugunu belirterek, iri agrega miktarinin
artmasinin tel donatili betonlarda basing dayammundaki artisi azaltify, baz
durumlarda da diigmeye neden oldugunu eklemektedir

Celik tellerle giiglendirilmis betonlarda ¢gekme mukavemeti ve gerilme sekil
degistirme davranisi, numunenin &zeliklerine bagli olarak  degisiklikler
gostermektedir. Bu betonlarda gerilme sekil degistirme davramsi iki farkli bslgede
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ele alinabilmektedir. Kuvvet uygulanmas: ile birlikte, giderek artan gerilmenin etkisi
ile meydana gelen ilk ¢atlamaya kadar davranis donatisiz betonunkine, matrise gok
yakin olmaktadir. Ancak, gevrek matriste, ¢atlamay: takiben mukavemet birden
ortadan kalkmasina karsin liflerin etkisi bu noktadan sonra, Sekil-1.7'de de verildigi
gibi, agikca goriilmektedir. Bu davranig iizerinde, 6zellikle lif sekli, narinlik oran1 ve
hacim oram da etkili olmaktadir.

2000
YOK
[N]

1500

500

0 05 1.0 1.5 2.0 sehim [mm] 3.0

Sekil -1.7 Cekme halinde tipik kuvvet/sekil degistirme davrams [61]

Celik tellerde donatilmig betonlarda, ¢elik tel donatinin etkisi egilme halinde
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.Diger 6zeliklerde oldugu gibi burada da celik
telin tiirti, bigimi, narinlik orani ve hacim orani gibi 6zelikler bu durumda belirleyici
bir unsur olmaktadirlar. Egilme mukavemeti. ¢elik tellerle donatili betonlarin nemli
bir 6zeligini olusturmaktadir. Bu betonlarin egilme mukavemeti deney metodu TS
10515 de belirtilmistir. Buna gore gelik tellerle donatili beton numuneler, a¢ikligin
1/3 noktalarinda yiiklenerek, yikk-sehim egrisi alunda kalan alanlar aracilig: ile
egilme mukavemeti degerlendirilmektedir. Standardtaki ifadesiyle, yiik-sehim egrisi
altindaki alanla ifade edilerek belirlenen mukavemet, 6zel test numunesinin enerji
yutma kapasitesinin bir gostergesidir. Sonug olarak bunun miktar1 dogrudan dogruya
numunenin ve yiikleme sisteminin karakteristigine baghdir [61, 65].

Egilme halinde normal betonda gorillen ani kirlma yerine, malzeme
¢atladiktan sonra bir miktar yiik tagimaktadir. Egilme halinde, iki farkli gerilme ile
kargilagilmaktadir. Bunlar ilk gatlak gerilmesi ve maksimum gerilmedir. Ik ¢atlak
gerilmesi, yik-sehim egrisi lizerinde ilk kez dogrusal yoldan sapildigi anda
numunede olusan gatlak olarak tammlanmaktadir. Bunun agilmasi ile egilmede
taginabilen en yiiksek gerilme seviyesinde malzeme gogmektedir. Asagidaki sekilde
gelik tellerde donatili betonlarin yik altindaki tipik egilme - sekil degistirme
davranmig1 goriilmektedir..
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Sekil- 1.8 Egilme halinde yiik/sehim egrisi [61]

Dolaysiyla gevrek bir yapiya sahip olan betonlar celik tellerle donatmakla
kesme kuvvetlerine kars: daha dayanimli betonlar elde etmek miimkiin olmaktadir.

Celik telli betonun c¢arpma mukavemeti matrisin mukavemetinden daha
biiyiik olmaktadir [80]. Ornegin yapilan bir aragtirmada [81], harca % 2.0 oraninda
gelik tel katilmasi matrisin kirilma iginden 2 kat daha biiylik bir degerin elde
edilmesine neden oldugu belirtilmektedir. Cam liflerinin kullanilmas1 da ¢arpma
mukavemetini arttirmaktadir [82]. Ancak bazi 6zelikler agisindan cam liflerinin
etkinligi celik tellere oranla daha diigiik oranlarda olmaktadur.

CIGB ICOLD Bulletin 40a'da [62] gelik tellerle ve cam lifleriyle donatilmus
betonlarin normal betona gore o6zeliklerindeki degisim oranlart su gekilde
verilmektedir:

Malzeme 6zeliklerindeki yaklasik artig oranlari (%)

Ogzelikler Celik tellerle donatili  Cam lifleriyle donatih
betonda betonda

Sertlik 100 ile 1200 1000

Carpma mukavemeti 100 ile 1200 1000

[1k catlak gerilmesi 25 ile 100 50 ile 300

Egilme gerilmesi 25 ile 200 50 ile 300

Cekme gerilmesi 25ile 150 300 ile 800

Yorulma direnci 50 ile 100 -

Sekil degistirme kapasitesi 50 ile 300 1000 ile 10000

Basing gerilmesi -25 ile +25 200 ile 800

Asinma direnci 300 -

Elastiklik Modiilii -25 ile +25 -

Elastik deformasyon 20 ile 500 100 ile 1000

Tablo-1.4. Normal betona gore gelik telli ve cam lifi donatihi betonlarin
Ozeliklerindeki yaklasik artis degerleri [62].



30

1.6.2.2.4 Liflerle Donatih Betonlarmm Kullamim Yerleri

Celik teller, gelik tel takviyeli déseme betonlar1 diginda gesitli alanlarda da
kullanilmaktadirlar. Bunlar genellikle;

-beton désemeler,
-tesviye betonu vb. uygulamalar,
-prekast beton yapimi,
-koruyucu kaplamalar,
-atege dayanikli beton iiretimi,
-beton kaplamalar, park alanlar1 ve
-giivenlik yapilari

seklinde guruplandirilabilir.

1.6.3 Polimer Katkili Betonlarm Ozelikleri Ile Ilgili Calismalar

Polimerli betonlarla ilgili olarak yapilan yayin taramalarinda, ¢alismalarin
genellikle normal agregal: betonlar iizerinde yogunlastifi goriilmiistiir. Polimer katki
maddesinin siingertasi hafif agregali betonlarin 6zelikleri {izerindeki etkileri
konusunda pek ¢alismaya rastlanmamistir. Ancak Kuzey iilkelerinde, 6zellikle
Rusya'da bu konu ile ilgili ¢aligmalar yapildig:r bazi literatiirlerde [24, 34, 83]
belirtilmektedir. Fakat bu ¢alismalarda polimer maddesinin emiilsiyon halinde degil,
polimer emdirilmis beton seklinde kullanildig1 goriilmiistiir. Agrega olarak da farkhi
hafif malzemeler kullanilmgtir. Bu baglik altinda genellikle polimer katkili normal
betonlar konusunda yapilan ¢aligmalar irdelenmektedir.

Mukavemet, deformasyon kabiliyeti, yapigsma, gegirimsizlik ve dayamklilik
gibi ozelikleri iyilestirmek i¢in harg ve betonlarda bir polimer emiilsiyonu kullanimi
gittikce yayginlasmaktadir [84]. Ayrica, lif takviyeli ¢imento ve betonunun
islenebilirlik, kuruma r6tresi ve dayamkllik 6zeliklerini iyilestirmek veya
polimerlerle gelistirilmis har¢ ve betonun egilme mukavemetini, sertlifini ve darbe
dayanimini arttirmak amaciyla; gelik, cam, polimer ve karbon lifleri kullamilarak lif
takviyeli polimerlerle gelistirilmis ¢imento ve beton iiretilmigtir. Ozellikle, cam yiinii
katkili ¢imentolu karigimlar durabilitenin arttinlmasinda etkilidir [23]. Son
zamanlarda karbon lif takviyeli ¢imento polimeri gelistirilmesine dogru giiglii bir
egilim meydana gelmistir. Son yillarda diinyada Stiren-biitadyen, poliakrilik ester,
poli(viniliden klorit-vinil klorit), poli(etilen-vinil asetat) ve polivinil asetat lateksin
yaygin bir sekilde kullanildigi goriilmektedir.

1.6.3.1 Cimento Baglayicih Betonlara Polimer Katma Ilkeleri:

Polimerlerle gelistirilmis har¢ ve beton, sivi veya toz halindeki polimer
monomeri ¢imentolu beton veya har¢ kargimina katilarak hazirlanmaktadir. Bu
isleme ayn1 zamanda "modifiye etme" ismi de verilmektedir. BSylece harg¢ veya beton
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icindeki monomer yerinde polimerize olmaktadir. Suda ¢éziinebilen polimer, sivi
regine, monomerler ve lateksler gibi herhangi bir sekilde bulunan polimer ve
monomerler har¢ ve beton gibi ¢imentolu kompozitlerde kullamlmasina ragmen
¢imentonun hidratasyonu ve polimer fazimin olugsumu monolitik bir matris faz
verecek sekilde ilerlermektedir (monomerin polimerizasyonu ve polimer
pargaciklarinin birlesme iglemi). Boyle bir yap: icerisinde hidrate ¢imento fazi ve
polimer fazi birbirleriyle biitiinlesmektedirler. Polimerlerle gelistirilmis harg ve
betonlarinda agrega boyle bir fazla (hidrate ¢imento ve polimer fazi) cevrilmis
bulunmaktadir. Polimerle gelistirilmis har¢ ve betonun geleneksel beton ve harca
stlin Ozelikleri boyle bir farkli yapr ile belirlenmektedir [23, 32]. Lateksle
gelistirilmis har¢ ve betonlarinda ¢imentonun hidratasyon islemi genellikle polimer
olusma islemiyle birlikte ilerlemektedir. Cimento jeli ve polimer filminden olusan bu
komatris fazin olusumu $ekil-1.9'da li¢ asamali modelle ifade edilmigtir [23, 85].

1) KARISTIRMADAN. KINCI. ASAMA .
) HB& SONF&AN >  Hidrates olmames- cimento 3) 1KINCI .

7 Ao pare¢actklart
,i ‘o . .
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Polimer parcaciklartyla kusatimis
hidrate olmanug ¢imento
parcactklarr ve ¢imento

jeli karigimi
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pargactklart v cimento jeli
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Sekil-1.9 Polimer -¢imento komatrisinin olusumu [23]

Lateks har¢ ve betonlarinda siirekli faz, ¢imento ve polimer fazlarinin
birlesiminden olugmaktadir. Polimer, taze har¢ ve betonla karistirildiginda polimer
pargaciklar ¢imento fazinda diizgiin sekilde dagilirlar. B6yle bir polimer ¢imento
hamurunda ¢imento jeli ¢imentonun hidratasyonu ile yavagga olugmakta ve su fazi
hidratasyon sirasinda olusan kalsiyum hidroksitle doygun hale gelmektedir. Oysa
polimer pargaciklari ¢imento jeli ve anhidrit gimento pargaciklarinin yiizeyinde
kismen birikirler. Su fazindaki kalsiyum hidroksitin, silisli agreganin yiizeyinde
kalsiyum silikat katmani olusturacak sekilde reaksiyona girme olasiligi vardir [23,
30, 34]. Cimentonun hidratasyonu devam ederken, lateks i¢indeki polimer taneleri
kapiler bogluklara ve hidrate elemanlar iizerine ¢okelmekte ve suyun, hidratasyon ve
kuruma ile tikenmesi sonucu, birleserek monolitik bir filim tabakasi
olusturmaktadirlar [30, 84, 85]. Polimer fazi ¢imento hidrati faz1 igine girer. Boyle
bir yap1 lateks modifiye harg ve betonlarinda matris fazini olusturur. Agrega bu fazla
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cevrilmigtir. BOylece hem hidrate elemanlar ve agregalar birbirlerine daha iyi
baglanmakta, hem de stirekli faz i¢indeki bogluklar doldurulmus olmaktadir [85].

Allen [86], degisik oranlarda akrilik bazli katki maddeleri ve hacim oram1 V=
0.04 olan cam lifleri kullanarak yapmis oldugu deneysel galismada su sonuglara
varmigtir:

- yiiksek oranlarda (p/¢ > 0.15) polimer kullanilmasi durumunda ¢imento
matris esneklesmekte ve kirillganhigini yitirmekte, numune kopuncaya kadar
catlamamaktadir.

- polimer/¢imento (p/¢) orani arttikca elastiklik modiilii azalmaktadir,

- polimer/¢imento (p/¢) oram arttik¢a gekme dayanimi artmaktadr.

Cimilli [30], yapmis oldugu deneysel ¢alismasinda (¢ tiir polimer katki
maddesi kullanmistir. Bu g¢aligmada polimer, E-camu ve Portland ¢imentosu
kullanarak fiiretilmis olan kompozitlerin mekanik 6zelikleri aragtirilmigtir. Cimilli
calismasinda 6zetle;

- Polimer katki maddelerinin ¢imentonun elastiklik modiliini etkiledigi,
ancak bu etkinin tiirli ve derecesinin kullanilan katki maddesinin tiiriine bagh oldugu,
katki maddelerinin elastiklik modiiliine bu etkilerinin zamanla kayboldugu, polimer
katki maddeleriyle hazirlanmig ¢imento hamurunda numunelerin g¢ekme
mukavemetlerinin, katkisizlara oranla daha yiiksek oldugu ve kompozitlerin ¢ekme
dayamminin zamanla azaldifi ve bu azalmaya neden olarak cam liflerinin
¢imentonunun alkali ortaminda erimesi dolayisiyla ileri geldigi sonucuna varmistir.

Yine bu aragtirmada strien biitadyen lateks katki maddesinin lif matris
aderansim azalttifl, ¢cimento hamurunun yapisim bozarak erken yaglarda matrisin
dolayisiyla kompozitin E-Modiiliinde bir azalmaya neden oldugu ileri siiriilmiistiir.

Ozturan [33], Portland gimentosunun bir kismu yerine aym agirlik oraninda
olmak tizere yiiksek kirecli ugucu kiil kullanarak lateks harglarmin mekanik
Ozeliklerini incelemigtir. Bu ¢aligmada katkisiz ve ¢imento agirlifin %25 ile %50
oranlarinda ugucu kiil katkili harglarda, polimer-baglayici katki maddesi orani 0.05,
0.10, 0.15 ve 0.20 olacak sekilde vinil asetat ve akrilik asit ester kopolimer lateksi
kullanilmugtir.

Deney sonuglarinda ise lateks kullaniminin hem katkisiz hem de ugucu kiil
katkili harclarda basing mukavemetini azalttifim, diger taraftan egilme ve ¢ekme
mukavemetlerinin ugucu kiil oram1 ve polimer-baglayici katki maddesi oranindaki
artiglara benzer degisimler gosterdigi ve lateks harglarinin egilme ve ¢ekme
dayanimlar1 polimer-baglayic1 oramindaki artigla birlikte ugucu kiil katkisiz harglarda
lateks icermeyen harglara oranla artiglar gésterdigi, polimer-baglayici oraninin 0.15
degerinde 28 giinliik egilme ve ¢ekme dayanimlarinda lateks igermeyen harglara
oranla sirasiyla % 40 ile % 25 oraminda artiglar gosterdifi ve dinamik elastisite
moduliiniin ugucu kiil miktar1 ve polimer-baglayic1 oraniyla, basing dayamimindakine
benzer bir degisim gosterdigi, neticesine ulagsmustir.
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Dogu [23], deneysel ¢aligmasinda degisik oranlarda (%5 - %15) ve farkhi
tiplerde (PVA, akrilonitril, akrilik) polimer ilavesiyle olugan betonlarn mekanik
Ozeliklerini aragtirmigtir. Bu aragtirmada su sonuglara varilmgtir:

- PVA katkili betonlarda, PVA miktar1 arttikga normal betona gére
numunelerin egilmede ¢ekme ve basing mukavemetlerinde azalma oldugu, akrilik
katkili numunelerde ise polimer-gimento oramnin artmasiyla egilme ve basing
mukavemetlerinin arttig1 goériilmiistiir.

- Polimer katkili betonlarin su direnglerinin zayif oldugu halde su ile karsi
karsiya birakildiklarinda mukavemetlerinde azalmalar meydana gelmesi yaninda, su
emme direnglerinin oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir.

- PVA ve akrilik katkilt numunelerin birim hacim agirlik ve 6zgiil agirlik
degerlerinin normal betona gore daha az oldugu ve polimer-¢imento oraninin artigiyla
azaldig1 izlenmistir.

Solovjov, Trambovetksy ve Kruger [83], Furan reginasi1 (FAM) kullanarak
tiretmis olduklar1 normal agregal1 ve hafif agregali polimer betonlarin 6zeliklerini su
sekilde karsilagtirmiglardir. Burada hafif agrega olarak ise genlestirilmis perlit,
keramzite, agloporite ve cam pamugu kullanilmugtir.

Hafif Agregali Normal Agregali

Ozelikler Polimer Betonu PolimerBetonu
Birim Agirlik 1200 - 1900 2200 - 2400
Basing Gerilmesi [MPa] 20 - 65 70 - 90
Cekme Gerilmesi [MPa] 10-20 5-8
E-Mod. [GPa] 10-20 20-32
Poisson Oram 0.15-0.2 0.20-0.24
24 saatlik su emme 0.1-0.8 0.05-0.03
Is1 Gegirgenlik oram

[W/mK] 0.2-0.65 0.79-0.9
Donma-C6ziilme devri 300 300

Tablo-1.5 Hafif agregali ve normal agregali Polimer betonun 6zelikleri

Bu sekilde iiretilmis olan polimerli normal ve hafif betonlarin Kuzey
iitkkelerinde, ozellikle Rusya'da, kolon, kiris, temeller, doseme elemam ve kimyasal
etkilere kars1 dayamimi yiiksek elemanlarda kullanimi yayginlagmustir.

1.6.3.2 Polimerlerin Beton Teknolojisinde Kullanimi

Son 40 yidir, beton-polimer kompozitleri ile ilgili aktif aragtirmalar ve
gelismeler biitlin diinyada, &zellikle ABD, Sovyetler birligi, Ingiltere, Japonya ve
Almanya'da yiriitiilmiigtiir. Bununla birlikte tilkelerin bilgi birikimindeki farkliliklar
nedeniyle bu aragtirma ve gelismelerin de oldukga farkii oldugu goriilmektedir [23].
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Beton-polimer kompozitleri, iiretim teknolojisi prensiplerine gére 3 gurupta
toplanmiglardir: [21, 23, 24, 34].

A. Polimerlerle Geligtirilmis Har¢ ve Polimerlerle Gelistirilmis Beton
[Polimer Cimento Harc1 ve Polimer Cimento Betonu veya Polimer Portland Cimento
Betonu],

B. Polimer Harc1 ve Polimer Betonu,
C. Polimer Emdirilmis Har¢ ve Polimer Emdirilmis Beton

Sekil-1.10°da tarali alanlar agregalari, koyu siyah kanallar polimerle
doldurulmus kilcal bogluklari, noktali alanlar ¢imento fazimi ve beyaz birakilan
siirekli alanlar polimer fazim gostermektedir.

A Gurubu B Gurubu C Gurubu

e ISR

Agrega |- Cimonto polimer & ©
=) ©
Kilcal _ faz1 fazi e f=
bosluklar ) L4 S @Qo é

Seki-1.10..Polimer-Beton Kompozitleri [85].

Cesitli Polimer betonlarin tipik fiziksel ve mekanik ozelikleri asagidaki
Tablo-1.6'da gosterilmistir.

Regina Esasli .ReginaEsasli Diger Betonlar
Ozelikler Polimer Beton Polimer Beton
Furan Poliester Epoksi Poliiretan Fenol Polimetil Asfalt Cimento
Akrilat Betonu baglayscih
Yoguniuk
{(kg/m3) 2000/2400 2000/2400 2100-2300 2000-2100 2200-2400 2200-2400 2100-2400 2300-2400
Dayanim
{MPa),
Basing 70-80 80-150 80-120 65-72 50-60 80-150 2-15 10-60
Cekme 5-8 9-14 10-11 8-9 3-5 7-10 0.2-1 i-3
Egilme 20-25 14-35 17-31 20-23 15-20 15-22 2-15 1-7
E-Modiilii
MPa x 103 20-30 15-35 15-35 10-20 10-20 15-35 1-5 20-40
Agirhkea 0.005-0.3 0.05-0.2 0.05-0.3 0.3-1 0.1-0.3 0.05-0.6 1-3 4-6
Su Emme
(%)

Tablo-1.6 Polimer Betonlarin Fiziksel ve Mekanik Ozelikleri [24].
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¢ Polimer-Cimento Betonlan

Polimerlerle gelistirilmis har¢ ve beton liretimi i¢in, lateks veya emiilsiyon
dagilimi seklinde olarak polimerler normal ¢imento harcina ve betonuna karisim
sirasinda ilave edilmektedir [87]. Polimerlerle gelistirilmis har¢ ve beton, islem
teknolojilerinin normal ¢imento har¢ ve betonunkine ¢ok benzemektedir. Dolayisiyla
kullanim ve aragtirmalar agisindan bu 6zellik bir tercih nedeni olmustur.

Polimer portland ¢imento betonlarimin dogmasina neden olan teknik
gereksinimler su sekilde dzetlenmigtir [21];

1. Beton malzemenin toklugu ve siinekligi arttirnlmalidir,

2. Betonda gegirimsizlik gelistirilmelidir,

3. Beton eski betona, agregalar ¢imento hamuruna, beton gelige daha iyi
yapismalidir, yani aderans kabiliyeti gelistirilmedir. Bu tiir amaglar yerine getirilirken
betonun mekanik mukavemeti diigmemelidir.

Bu kogullar "Lateks" tiirii polimerleri giindeme getirmistir

Polimer Portland ¢imento betonlarinda, polimer malzeme normal taze betona
karigtirilmakta, betonun prizi sirasinda polimer de polimerize olarak istenilen
siineklikte ve gecirimsizlikte beton elde edilmektedir. Uretim siireci dikkate alimirsa
kullanilan portland polimerin 6nce emiilsiyon (suda erimis siispansiyon yapi) haline
getirilmesi, sonra bu emiilsiyondaki organik polimerin ¢imento kireci ile reaksiyona
girip koagiile olmamas: ve nihayet polimerizasyonunun sulu ve alkali ortamda
olugsmasi gerekmektedir [21].

Japonya, Avrupa ve Amerika'da polimer dispersiyonlarindan en ¢ok stiren-
biitadyen kauguk lateksi, etilen-vinil asetat ve poliakrilik ester emiilsiyonlann ve
epoksi reginasi kullamilmaktadir [23].

Polimerle gelistirilmis olan bu har¢ ve betonlarin iiretiminde polimer miktar:
¢imento afirlifinin %5 - %20'si olarak bulunabilmektedir. (p/¢ [polimer
agirligi/Cimento agirhigt] = %5-%20). [23]. Bunun yaninda ayrica polimer miktar
karisim suyuna gére de belirlenebilmektedir.

e Sentetik Recine Betonlar:

Bu guruptaki polimerli betonlar; Epoksi regineli betonlar, Poliester regineli
betonlar ve Furan regineli betonlar olmak tizere ii¢ gurupta toplanmigtir [21]. Epoksi
betonlarinda normal beton agregalar1 epoksi reginesi ile baglamirlar. Yani epoksi
reginesi bu betonlarin baglayici maddesini olusturmaktadir. Bu sekilde iiretilen
betonlarin mukavemetlerinin yiiksek olmasina karsin, epoksi reginelerinin fiatinin
pahali olmast bu betonlarin en biiylik kusurlarindan birisini olugturmaktadir.
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e Polimer Emdirilmis Betonlar

Polimer Emdirilmis Betonlar Polimer emdirilmis betonlar, 6nceden dékiilmiis
olan betonlara polimer emdirilmesi anlamina gelmektedir. Bu tiir betonlarda polimer
maddesi, betonun en ince kilcal bosluklarina kadar niifuz ederek, burada polimerize
olmakta, gecirimsiz ve yiiksek mukavemetli betonlar elde edilmektedir. Bu tiir
betonlarin liretiminde bagarili olmanin iki nemli kosulu: yiiksek oranda polimer
emdirilmesi ve tam polimerizasyondur. Vakum, basingli emdirme, su altinda
saklama, radyasyon, kurutma hep bu iki 6nemli kosulu saglama amagina y&nelik
tiretimlerdir [23, 24, 34].

1.6.3.3 Beton Uretiminde Kullanilan Polimer Katki Maddeleri

Polimerli betonlar iizerinde yaptifi ¢aligmasinda Cimilli [30], ¢imento
harglarinda ve betonlarda kullanilan polimer esash katki maddelerini su sekilde
simuflandirmgtir:

1. Cozelti halindeki (veya suda ¢oziinebilir durumdaki) polimerler:
a. Polielektrolitler (poliakrilamid, poliakrilonitril),
b. Seliiloz ve nisasta eterleri (metil seliiloz, etil seliiloz).
2. Dispersiyon halindeki polimerler:
a. Polivenil asetat ve kopolimerleri (vinilasetat/butil akrilat),
b. Kaucuk ve benzeri polimerler ile bunlarin kopolimerleri (dogal
kauguk, stiren biitadyen lateks [SBR)),
c. Akrilikler ve kopolimerleri (metil metarilat),
d. Viniller ve kopolimerleri (vinilid kloriir).
3. Dispersiyon veya ¢6zelti halindeki regineler:
a. Formaldehidli regineler (fenol formaldehid, melamin formaldehid),
b. Digerleri (poliester reginesi/strin, epoksi reginesi, amin).

Birinci guruptaki polimerler daha ¢ok ¢imento gerbetlerinde, ¢ok sulu
hazirlanmasi gereken betonlarda ayrismayi 6nlemek icin;

Ikinci guruptaki polimerler ¢imento harci ve betonun islenebilirligini, cekme
dayamimuni, esnekligini, aginma ve kimyasal etkilere kars:1 mukavemetini arttirmak ve
eski beton ylizeylere iyi tutunmasini saglamak igin;
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Ugiincti guruptaki polimerler ise betona agir1 akiskanhk kazandirmak ve
betondaki su miktarini azaltmak ve dolayisiyla mukavemetini arttirmak igin
kullaniimaktadirlar [30].

Bu ¢aligmada 2. gurubu olusturan, stiren-biitadyen lateks katki maddesi
kullanilmuigtir.

1.6.3.3.1 Polimer Lateksleri

Suda dagili ¢ok kiigiik (¢apt 0.05-0.5 pm) polimer pargaciklarindan olusan
polimer lateksleri genellikle emiilsiyon polimerizasyonu ile elde edilimektedir.
Genellikle polimer lateks iki veya daha farkli monomerlerden olugan kopolimer
sistemdir. Toplam kat1 miktari, polimer, emiilsiyon haline getirici, stabilize edici vs.
dahil agirhk¢a % 40-%50'dir. Lateksler, kurudugunda siirekli bir polimer film
olusturan termoplastik ve elastomerik esashi polimerlerdir [23, 24]. Asagida Sekil-
1.11'de piyasadaki mevcut polimer latekslerinin genel bir siniflamasi yapilmaktadar.

Dogal Kauguk lateksleri (NR)

___ Elastomerik
Lateksler
Sentetik kauguk Stiren-biitadyen kavuguk SBR)
lateksleri IE Polikloropren kauguk (CR)
Akrilonitril-biitadyen kauguk (NBA)
[ Poliakrilik ester (PAE)
[~ Poli (etilen-vinil asetat) (EVA)
| Termoplastik |~ Poli(viniliden klorit-vinil klorit) (PVDC)
Lateksler — Polivinil asetat (PVA)
— Polivinil propionat (PVP)
———— Polipropilen
Cimentoya
Katilan Polimer
Lateksleri
| Termoset
Lateksler ———  Epoksi (EP)
[ Asfalt
[ Bitimlda ————— Kauguklasturilmis asfalt
Lateksler —— Parafin
| Kangik Lateksler

Sekil- 1.11 Cimentoya katilan polimer lateksleri [23]

Giiniimiizde beton-polimer kompozitleri, mekanik, elektrik ve kimya
endustrisi kadar gelismis olup yapi endiistrisinde yiiksek performansh ve ¢ok amagl:
malzemeler olarak dikkat gekmekte ve bu konu ile ilgili uygulamaya yonelik
calismalar yapilmaktadir.
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BOLUM-2 DENEYSEL CALISMA

2.1 KULLANILAN MALZEMELER

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan agregalarin, baglayicinin, donatinin
ve polimer malzemesinin gerek 6n deneylerle elde edilmis ve gerekse diretici
firmalar1 tarafindan verilmis 6zelikleri alt bagliklarda verilmigtir.

2.1.1 Agregalarm Ozelikleri

Beton numunelerinde kullamilan kum, kirmatas ve siingertagi hafif agregalan
tizerinde birim agirhik, 6zgiil agirhik ve agirlik¢a su emme miktarlarinin saptanmasi
icin ilgili standardlar uyarinca deneyler yapilmigtir. Kullanilan biitiin agregalar kare
go6zlii eleklerde elenerek guruplara ayrilmis ve kabul edilen graniilometri egrisine
gore gerekli miktarlarda agirlik¢a alinarak karigima katilmigtir.

e Kumun Ozelikleri

Hazirlanan biitiin beton numunelerde ayn: cins Riva kum kullanilmistir. Riva
kumu kare gozlii eleklerde elenerek 0.00/0.25 0.25/0.50, 0.50/1.0, 1.0/2.0 ve 2.0/4.0,
mm’lik guruplara aynlmigtir. Kum malzemesi tizerinde yapilan deneyler sonucunda
elde edilen degerler asagida, Tablo-2.1'de verilmistir.

Agrega | Ozgil Agr.| Yigin Br. | Sikigik Br. | Su Emme
Gurubu (kg/dm3) |Ag.(kg/dm |Ag.(kg/dm3)| (%o0)
3)
412 2.51 1.478 1.630 1.1
21 2.51 1.451 1.600 1.1
1/.50 2.51 1.453 1.600 1.1
0.50/0.25 251 1.439 1.510 1.1
0.25 2.51 1.424 1.576 1.1

Tablo-2.1 Kum Agregasinin Ozelikleri

e Kirmatas Agregasmm Ozelikleri

Kirmatas agregalar temizlendikten sonra elenerck 4/8 ve 8/16 mm.lik
guruplara aynlmistir. Her iki gurubun da 6zeliklerini igeren degerler asagida, Tablo-
2.2’de gosterilmistir.

Agrega Ozgiil Agr. | Y1z Birim| Sikistk Br. | Su Emme

Gurubu (kg/dm3) [Ag.(kg/dm3)|Ag.(Kg/dm3) (%)
16/8 2.69 1.360 1.571 0.2
8/4 2.69 1.380 1.580 02

Tablo - 2.2 Kirmatas Agregastnin Ozelikleri
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e Siinger Tas Hafif Agregasinin Ozelikleri

Deneylerde kullamilmis olan siingertas: hafif agregasi Nevsehir yoresine aittir.
Elde edilen siingertag: hafif agregalan yine aymi sekilde kare g6zlii eleklerde elenerek
16/8 ve 8/4 mm.lik guruplara ayrilmigstir. Stinger tasi agregasi iizerinde 6zgiil agirlik,
dane birim agirlik ve gevsek birim agirlik deneyleri yapilmgtir.

Siingertag1 6giitiiliip toz haline getirildikten sonra 105° C'de etiivde sabit
agirliga kadar kurutulduktan sonra, sivis1 gazyagi olan Le Chatelier balonu ile yapilan
ti¢ 6l¢iim neticesinde 6zgiil agirlik 2470 kg/m® olarak saptanmugtur.

Stingertas1 hafif agregasinin. guruplara ayrilmig her dane boyutu igin
deneylerle saptanmig olan birim agirlik degerleri Tablo-2.3' de verilmistir.

Agrega Gurubu Ozgiil Agirhk Dane Birim Gevsek Birim Agirlik
(mm) Agirlik (Kg/m3) (Kg/m3)
(kg/m3)
16/8 2470 701 380
8/4 2470 723 459

Tablo-2.3 Siinger tas1 agregasinin birim agirliklari

Siinger tast hafif agregasinin degisik siirelerdeki su emme yiizdeleri, kuru
agirliklarina gore hesaplanarak saptanmigtir. Karisim hesaplarinda ilk 30 dakikalik su
emme oram dikkate alinmigtir. Bu degerler Tablo-2.4' de verilmistir.

Agrega Agirlikea  SuEmme  Oranlan (%)
Gurubu 10 dk. 20 dk 30 dk 1 saat. 12 saat. | 24 saat 48 saat
(mm)
16/8 0.17 0.19 0.19 0.22 0.30 0.33 0.37
8/4 0.16 0.17 0.18 0.19 0.27 032 0.36

Tablo- 2.4 Siinger tas: hafif agregas: su emme degerleri

Stinger tag1 agregasinin {iretimini ve ihracimi yapan firma tarafindan verilen
teknik f6yde [107] agreganin kimyasal bilesimi su sekilde belirtilmistir:
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Silis (8i0y) 7373 %
Alumin (ALOs) 13.24 %
Potasyum Oksit (K;0) 433 %
Sodyum Oksit (Na,0) 3.58 %
Demir Oksit (Fe,05) 134 %
Kireg (Ca0) 0.73 %
Mangnesi (MgO) 0.20 %
Titan Dioksit (TiO,) 0.10 %
Mangan Oksit (MnO) 0.06 %
Kizdirma Kaybt 3.10 %

100.00 %

Sekil- 2.1. Siingertag1 hafif agregasinin kimyasal 6zelikleri

2.1.2 Cimentonun Ozelikleri

Deneylerde, Nuh Cimento Fabrikas: tarafindan iiretilmis olan PC 425 tipi
Normal Portland Cimentosu kullamilmistir. Cimento lizerinde TS 24'c gére yapilan
deneylerin sonucunda elde edilen fiziksel ve mekanik 6zeliklerin TS 19'da belirtilmis
olan PC 425 standardina uygun oldugu gériilmiistiir. Cimento ile ilgili 6zelikler
asagida gosterilmigtir.

o Kimyasal 6zelikler: (teknik féyden alinarak) [108]

SO; max. % 3.5
MgO max. % 5
Kizdirma kaybi max. % 3
(Co6ziinmeyen Kalinti max. % 1.5
Kloriir (Cl) max. % 0.1

o Fiziksel dzelikler:

Donma baslangici min. 1 saat

Donma sonu min. 10 saat

Hacim genlesmesi 4 mm.

Ozgiil yiizey 2800 cm? / gr (min.) [108]
28 giinliik basing mukavemeti 440 kg/cm?

Egilme mukavemeti 79.1 kg/em®

Yogunluk 3.16 kg/dm® (Le Chatelier balonu ile)
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2.1.3 Celik Tel Donati Malzemesinin Ozelikleri

Celik tel donatili normal beton ve hafif beton serilerinde kullanilan gelik
donati1 telleri BEKAERT Firmas: tarafindan iretilmis olan bu teller BEKSA
Firmasindan elde edilmistir. Deneylerde ZC 50/50 olarak kodlanmig tipteki celik
teller kullanilmustir. Bu liflerin boyu 1 = 50 cm ve kalinligi d = 0.5 mm. dir ve iki ucu
kancali olarak iiretilmistir. Narinlik oran1 100 ve 6zgiil agirlig: 7.85 gr/cm® olan bu
teller, suda ¢6ziinebilen polimer esash bir yapistiric: ile baglanarak demetler halinde
hazirlanmigtir. Uretim sirasinda bu lif kiimeleri su ile temasa girince yapistirici
maddenin ¢oziilmesi ile tek tek lifler halinde taze betona karisabilmektedirler. Celik
teller, TS 10513 uyarinca belirtilen hususlara uygun 6zeliklere sahiptirler.

2.1.4 Polimer Maddesinin Ozelikleri

Deneylerde kullanilmak {izere beton teknolojisinde kullanilan stiren biitadyen
kopolimer lateksi secilmigtir. Bu tiirdeki polimer malzemesinin se¢im nedeni,
betonun iglenebilirlifinin, ¢ekme dayamiminin, esnekliginin, aginma ve kimyasal
etkilere karsi dayamiminin arttirilmas: yaninda mukavemetler {izerinde olast
iyilestirici etkisinden dolayidir. Bu amagla iki farkli firmadan, iki tiir malzeme
saglanmistir. BEKAME Firmasindan BEKOSAL olarak (P-1) ve INKA Firmasindan
SL seklinde isimlendirilmis polimer (P-2) malzemeleri alinarak 6n deneylerde
kullamilmugtir. Her iki katki maddesinin betonun &zelikleri iizerindeki etkilerinin
saptanmasi ve uygun karigim oranlarimin belirlenmesi amaciyla 6n deneyler
yapilmistir. Bu katki maddelerinin 6zelikleri agagida verilmistir.

e Polimer Katki Maddesinin Ozelikleri

Teknik ve Kimyasal Veriler

Renk beyaz

Bigim sivi-dispersiyon
Coztinebilirlik suda kolayca dagilir

Ozgiil agirhik (+20° C'da)  1.02 kg/l

Donma noktasi -8C°

pH degeri 8-9

Klorid miktar ¢Oztinebilir klorid igermez

Ayrnica yine aym firmadan elde edilen teknik foyde adi gegen Kkatki
maddesinin yliksek konsantrasyonda ve suya dayanikli sentetik bir madde oldugu, iyi
bir su tutucu yetenege sahip bulundugu, su gegirimsizligini arttirdig: belirtilmektedir.
Fiziksel bakimda ise harcin egilme-¢ekme mukavemetini biiyiik 6l¢iide arttirdigy, bu
artisin zamanla devam ettigi ve basing mukavemetini olumlu yonde etkiledigi de
ifade edilmektedir [88].
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e Polimer Katki Maddesinin Ozelikleri

Teknik Ozelikler

Goriiniim Siit beyaz renkli s1v1
Yogunluk 1.05 kg/it.

Donma noktasi -5¢C°

Yine aym iiriin i¢in, ¢imento harglarinda yiiksek aderans, gegirimsizlik ve
suya karst mukavemet saglayan akrilik esasli bir emiilsiyon oldugu belirtilmektedir.

2.2 Beton Bilesimleri, Kabul Edilen Esaslar ve Numuneler ile flgili
Aciklamalar

Deney programi kapsaminca iretilen betonlarda en biiyiik agrega boyutu
degismez olup 16 mm. olarak segilmistir. Uretilen numunelerin agrega
graniilometrileri A16 ve B16 egrileri arasinda kalacak sekilde ayarlanmigtir. Yine
aym sekilde biitlin numunelerde ¢imento dozaji sabit olup 350 kg/m? olarak kabul
edilmistir.

Beton karnigimlarinda gerekli olan kivamin saglanmasi i¢in ayrica 6n karigim
seriler hazirlanmistir. Etkin su/¢imento orami (s/¢) 0.40, 0.50, 0.55, 0.60, olan
numunelerin lizerinde yapilan deneyler sonucunda s/¢ orami 0.55 olan karigimin
kivam bakimindan daha uygun oldugu goriilmiis ve tim karigimlarda sabit etkin
su/¢imento oram 0.55 olarak kabul edilmistir.

Bu esaslardan hareketle ilk 6nce, en biiyiik agrega boyutu, graniilometrisi,
dozaj1 ve etkin su/¢imento oram sabit olan karigimlarda grantilometrinin belirli bir
boliimiinii olusturan gurup, hafif agrega ile belirli oranlarda (0.10, 0.20, 0.30, 0.36,)
degistirilmistir. Bu oranlar, iri agrega gurubun (16/8, 8/4) tiim agrega gurubu i¢indeki
hacminden hareketle tesbit edilmigtir. Iri agrega gurubunun 1 m’® beton igindeki
maksimum sinir hacimce 0. 36 olarak bulunmustur. Bu orandaki karisimda iri agrega
gurubu tamamen siingertas1 hafif agregali ve ince agrega gurubu ise kum olmak iizere
hafif beton (BH) numuneleri hazirlanmistir. Bu sekilde tiretilmis olan numuneler
lizerinde yapilan deney sonuglarindan hareketle, bu deney serisinde mekanik
ozelikleri en iyi olan gurup esas alinarak, hafif agrega orami sabit, ¢elik tel hacim
oranlart degisken olan karigimlarin beton ozeliklerine etkisinin arastirniimas:
amaciyla, lif orani degisken olan gelik tel donatili hafif beton (BHL-2) numuneleri
tiretilmigtir. Bunun yaninda ayrica, sabit lif oramina (V¢ = 0.075) sahip olan
numunelerde hafif agrega oraminin degigmesinin, beton ozeliklerini ne yonde
etkiledigini gormek a¢isindan degisken hafif agregali (BHL-1) deney karisimlar: da
hazirlanmigtir. Burada sabit ¢elik tel hacim oranimin miktar1 deneylerle saptanmigtir.

Celik tel donatili kanigimlarda donatinin tipi sabit olup boyu 1 = 50 mm. ve
kalinligr d = 0.5 mm., narinlik oran1 (uzunluk/gap) ise 100 seklindedir.
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Kangimlarda kullamilmas: gerekli ¢elik tel miktarlarinin saptanmasi igin 6n
kansim deney serileri hazirlanmigtir. Bu amagla 4 x 4 x 16 cm. boyutularinda
prizmalar ve 10 x 10 x 10 cm. boyutlarinda kiip kaliplarda, 0.0025, 0.005, 0.0075,
0.01, 0.015 ve 0.02 oranlarinda donat1 teli katilarak elde edilen (BL) numuneler
tizerinde yapilan deney sonuglarina gére mekanik 6zelikleri en uygun olan karigimin
diger serilerde sabit olarak kabul edilmesine karar verilmistir. On deneyler sirasinda
V¢ = 0.01 karisim oramindan sonra, deney numunelerinin hazirlanmasinda ve kaliba
yerlestirmelerde zorluklar gorildiigti gibi, egilme mukavemetlerinde yiikselmeler
olmakla birlikte bogluk miktarinin artmasi sonucu basing mukavemetleri degerlerinde
diisiisler oldugu tesbit edilmistir. Aynm esaslardan hareketle yukarida belirtildigi gibi
hafif agregali ve gelik lif donatili numuneler (BHL Serileri) iiretilmistir. Hafif
agregali gelik tel donatih beton serilerinde oncelikle graniilometrinin iri agrega
bolimi, saptanmus olan oranlar dogrultusunda siingertagi hafif agregas1 ile
degistirilmistir. Burada tel hacim oram sabit tutulmustur. Sonra, iri agrega gurubu
tamamen hafif agrega ile degistirilmis olan karigimlarda degisik tel hacim oranlarinin
beton 6zeliklerindeki etkilerini belirlemek amaciyla da donatili hafif beton serileri
iiretilmisgtir..

Bundan sonraki asamada ise polimer katkili karisim serilerinin hazirlanmasi
agamasina gecilmistir. Burada iki farkli firmadan saglanmis olan iki tiir (stiren
biitadyen kopolimer lateks) polimer malzemesi kullamlmistir. Ilk asamada, bu katk
maddeleriyle ¢esitli karigim oranlarinda olarak, polimer katkili 6n deney beton
numuneleri {iretilmistir. Burada yine 4 x 4 x 16 ve 10 x 10 x 10 cm. boyutlarindaki
kaliplar kullamlmugtir. Beton karngimina girecek polimer malzemesi hacimce
saptanmig ve belirli oranlarda olmak tizere iki tiir polimer maddesini igeren, iki gurup
deney serisi hazirlanmigtir. Bu numuneler iizerinde yapilan deneyler sonunucunda
elde edilen verilere gore BEKAME Firmasindan alinmis BEKOSAL isimli ve P-1
olarak kodlanmis bulunan Polimer katki maddesinin asil Polimerli Normal ve Hafif
Beton Serilerinde (BP ve BHP) kullamilmasina karar verilmistir.

Tim mekanik deneyler kapsaminca elde edilen sonuglar sonraki Boéliim-3 ve
Tablo-3.4"de verilmektedir

2.2.1 Beton Bilesim Hesaplar1 ve Kabul Edilen Esaslar

Daha 6nce de belirtildigi gibi aragtirmada iiretilen betonlarda en biiyiik agrega
boyutu sabittir ve 16 mm.dir. Beton agregas1 karnigimlarinin graniilometrisi A16 ve
B16 egrileri araginda kalacak sekilde diizenlenmistir. Biitiin beton &rneklerinde
gimento dozaji sabit olup 350 kg/m>'dir.

Hafif Beton bilesim hesaplarinda kullailan yontemler genel olarak su
sekildedir:

a) Mutlak Hacim Yontemi. Burada su ve ¢imentonun mutlak hacmi
tahmin edilir, agreganin mutlak hacmi hesapla bulunur.
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b) Hacimsel Yontem. Agreganin kuru ve gevsek durumdaki hacmi ile
¢imentonun agirhigy tahmin edilir. Su miktari ise, deneme karisimim
hazirlarken deneysel olarak bulunur.

c¢) Agulik Yontemi. Su ve ¢imentonun agirliklari tahmin edilir, agreganin
agirlig1 hesapla bulunur [89].

Bu ¢alismada ise Mutlak Hacim Metodﬁ kullaniimig olup her bir agreganin,
ince agrega gurubunun gerek kaba agrega gurubunun bileseni, hacim

oranlarindan hareket edilerek belirlenmistir. Betonun graniilometri egrisi ve agrega
karisim oranlar agagidaki Sekil-2.2'de ve Tablo-2.5'de gGsterilmistir.

Gegen (%)
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0 o ¢ t ; ; + {
0.00 0.25 0.50 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0 (mm)
Sekil-2.2 Beton agregasinin graniilometrik bilesimi
Agrega Gurubu Karisim Oranlan Toplam (%)
(mm) (%)
0.00/0.25 0.05
0.25/0,5 0.05
Ince 0.5/1.0 0.10 0.45
1.0/2.0 0.10
2.0/4.0 0.15
Kaba 4.0/8 0.20 0.55
8.0/16.0 0.35

Tablo-2.5 Agrega bilesim oranlan
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Her bir agrega bileseni ise agafidaki sekilde hesaplanmugtir:
C : 1 m® yerlesmis betondaki ¢imentonun agirhg, (kg)
V. : 1 m” yerlesmis betondaki ¢imentonun mutlak hacmi (dm>)
P, : 1 m” yerlesmis betondaki suyun agirligi (kg?
Va ¢ 1 m yerlesmis betondaki suyun hacmi (dm™)
Py  : 1 m’ yerlesmis betondaki agreganin agirhif (kg/m’)
Vsu : ilave suyu (kg)

W W W w

S¢ : Cimentonun 8zgiil agirhign (kg/dm?)

Osu : Suyun 6zgiil agirhig (kg/dm®)

on : (h) agregasinin dane birim hacim agirlig1 (kg/dm®)
.Pn : (h) agregasinin karigim orani

Vs : Toplam agrega hacmi (dm>)

(Vag, max.) : Maksimum agrega hacim orant

V¢ : Lif hacmi

Vp  : Polimerin hacmi.

s/lc  : Etkin su/¢cimento orant

Vi : 1 m’ yerlesmis betondaki hava hacmi, (dm?)
Gn : (h) agregasinin agirhigt (kg)

Sh : (h) agregasinin agirlik¢a su emme yiizdesi (30 dakikadaki)
ise
V, L \'A =g“— [2.1] ve
86 8&!
C
V,, =1000- 8—+Vsu+Vf+Vp+VH [2.2]

olarak yazilarak buradan toplam agreganin hacmi ve agirhi,
Vag= 677 dm’, Pag ise, Pae=1765.5 kg/m® olarak bulunmustur.
Secilen graniilometri egrisine gore, Normal 1 m’ beton igerisindeki toplam
agreganin agirhikca 0.45'1 ince, 0.55 ise kaba agregadan olugmaktadir. Kaba
agreganin 0.351 16/8 ve 0.20'si ise 8/4 mm. boyutlarindaki agrega gurubundan

olugmaktadir. Toplam agrega gurubunu olusturan ince ve kaba agrega béliimlerinin
agirliklar;

Kaba Py, 1765.5.0.55=971 kg/m’
Ince Pig 1765.5.0.45 =795 kg/m’ olarak, elde edilmistir.

Kaba agrega gurubunu olusturan 16/8 ve 8/4 mm.lik bsliimiin agirliklar (Py,g) ;
16/8 — 971.0.35/0.55 = 617.9 kg/m’

8/4 — 971.0.20/0.55 = 353.1 kg/m® , hacimleri (Visg) ise,
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16/8 — 617.9/2.69 =229.4 dm3
8/4 > 353.1/2.69=131.2 dm3

olarak belirlenmigtir. Kaba agrega hacim oraninin ulagabilecegi en {ist siir (Vag max.)
ile agrega boliimlerinin karigim oranlar: (py) ise;

16/8 —> 229.4/1000 = 0.229 % 23
8/4 — 131.2/1000=0.131 % 13
toplam 0.360 % 36 olarak elde edilerek,

1 m’® betondaki toplam agrega iginde, kaba agrega hacim oraninin

erisebilecegi en tist simr (Vyg , max.), 0.36 olarak saptanmusgtr.

Hafif agregali karnigimlarda ise agreganin dane birim agirhiklarindan yola
cikilarak Tablo-2.3'deki degerlerden hareketle her dane gurubu i¢in karisima girecek
malzeme miktarlartnin hacimleri belirlenip, buradan agirliklar1 hesaplanmistir. Ilave
suyu ise;

Gh=Vag.ph.5h
Veu =2 Gy, . Sy, ' dir.

Ilave suyu, normal su miktarina ilave edilerek verilmistir. Polimer katkili
betonlarda polimer malzemesinin hacim orani karigima giren su miktarina gore
ayarlanmistir. Bu serilerde etkin su miktariin hacimce %10'nu 20'si 30'u ve 40"
polimer katkilardan olugmaktadir.

2.2.2 Beton iiretimi, karigtirma, yerlestirme ve kiir kosullar

Biitiin beton numuneleri hazirlamirken 30 dm® kapasiteli bir karigtirma kabi
kullanilmigtir. Karigtirma iglemi elle yapilmigtir. Karigtirma iglemi, karma suyu ilave
edilmeden once ve ilave edildikten sonra olmak iizere igi asamada yapilmustir. Ilk
agamada bilesenler, bir harman igerisinde diizgiin olarak dagilincaya kadar kanigtirma
islemine devam edilmis ve bu asamadan sonra karma suyu verilmigtir. Hafif agregali
karigimlarda, hafif agregalar 6n bir emdirme iglemine tabi tutulmamis, gerekli olan
ilave suyu normal karma suyu miktarina katilarak verilmistir.

Uretilen betonlar ti¢ farkli boyuttaki kaliplara yerlestirilmistir. Her kalip i¢in
yerlestirme kosullari aymi sekilde olmak iizere, her tabakasi 25 kez sislenmek
suretiyle li¢ tabakada yerlestirilmigtir. Yerlestirme iglemi bittikten sonra kaliplarin
yan yiizleri 1 dakika siireyle vibrasyon islemine tabi tutulmustur.



47

Beton numuneleri 24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilmis ve 7. giine kadar 20°
C + 2° Clik ortamda su i¢inde bekletilmislerdir. Sudan ¢ikartilan numuneler,
deneylerin uygulandig1 28. giine kadar % 60 * % 5 bagil nem ve ortalama 18-20 °
C'lik sartlarda muhafaza edilmislerdir. Sertlesmis beton deney sonuglar1 28 giinliik
sonuglardir.

2.2.3 Beton numunelerinin boyutlar: ve sayilari

Numuneler 10 x 10 x 40 cm., 10 x 10 x 10 cm. ve 4 x 4 x 16 cm.
boyutlarindaki ¢elik kaliplara dokiilmiistiir. Birinciler egilme, yarma ve Elastiklik
Modiilii deneyleri i¢in, ikinciler basing deneyleri i¢in kullamlmiglardir. Ugtinciiler ise
daha sonra kontrol amaciyla muhafaza edilmiglerdir. Her boyut i¢in 3 adet numune
olmak iizere toplam 9 numune iiretilmigtir. Biitiin deney numunelerinin sayis1 252
adettir. On deneylerde 10 x 10 x 10 cm. ve 4 x 4 x 16 cm. boyutlarinda numuneler
hazirlanmigtir. On deneyler icin hazirlanan numune sayisi ise 144 adettir.

2.2.4 Beton numuneleri iizerinde yapilan deneyler

2.2.4.1 Taze beton deneyleri

Taze beton numuneleri tizerinde, yas birim agirlik ve kivam 6zelligi deneyleri
yapilmistir. Yas birim aguhig saptanmasi igin 5.3 dm>lik celik bir kab
kullamlmustir. Islenebilme &zeliginin saptanabilmesi igin ¢6kme deneyleri yapilmugtir
Bu deneyler Slump ve Walz olmak iizere iki asamadan olugmaktadir. Walz deneyi
i¢in 20 x 20 x 40 cm. boyutlarindaki ahgaptan yapilmis prizma igerisine taze beton,
her tabakasi 25 kez sislenmek iizere ii¢ tabakada yerlestirilmistir. Daha sonra bunun
igerisine vibratoriin ucu aym hizla sokulup g¢ikarildiktan sonra ¢6kme miktar1 cm.
olarak Sl¢lilmuistiir.

2.2.4.2 Sertlesmis beton deneyleri

Sertlesmis betonlar iizerinde yapilan deney sonuglari, 28 giinliikk verilerdir.
Deney giinii tiim numuneler 10 kg. kapasiteli, 10 gr. hassasiyeti ve 2 kg. kapasiteli
0.1 gr. hassasiyeti olan terazilerde tartilarak birim agirliklan hesaplanmgtur.

Dinamik elastisite modiiliiniin, (E4), hesaplanmas: i¢in ultrases hizlar1 C.N.S.
Electronics Ltd. firmasinin iiretmis oldugu PUNDIT markali ultrases aleti ile
Ol¢iilmiigtiir. Bu ultrases hiz1 degerinden hareket edilerek agagida verilen bagnti ile
dinamik elastisite modiilleri hesaplanmigtr.

v=1t [2.3]
10°.v*. A
Ed = eerevecccnne—ea [24]
g
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Burada (v) sesin hizi, (Eq ) ultrases hizi aracilifi ile hesaplanan dinamik
elastiklik modiiliiniin degeri, (1) sesin agdif1 kabul edilen mesafe, (t) sesin ge¢is
stiresi, (A) malzemenin birim hacim agirhig: ve (g) yercekimi ivmesidir.

10 x 10 x 40 cm. boyutlarindaki numuneler 20 ton Kkapasiteli,
Losenhausenwerk Marka iiniversal preste tigte bir noktali yiikleme olarak egilme
deneyine tabi tutulmuglardir. Presin 4 tonluk skalasi kullanilmigtir. Yiikleme 1/4 sabit
hizda yapilmigtir. Egilme mukavemetleri, TS 10515 "Beton-Celik Tel Takviyeli-
Egilme Mukavemeti Deney Metodu" [90] uyarinca beton numuneler, agikligin 1/3
noktalarindan yiiklenerek yapilmiglardir. Deney diizeni yine ilgili standard uyarinca
Sekil-2.6'da verilmektedir. ‘

P/2 P/2
h

T L/3 L/3 L/3 T b

[ 1

P2 P2

Mesnet agiklig1 (L)
Sekil-2.3. Celik tellerle donatili betonlarda egilme deneyi diizeni
Celik tellerle donatili betonlarda egilme gerilmesi ise;
R L
M 123 L
- =R 2.5
t"W bn? b [2.5]
6

bagintist ile elde edilmektedir.

Burada (R) maksimum yiikii (N/mm?), (L) deney numunesinin 2 mesnet
arasindaki uzunlulugunu, (b) deney numunesinin genisligini, (h) deney numunesinin
yiiksekligini, (Geg) egilme gerilmesini ifade etmektedir.
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Basing gerilmelerini saptamak i¢in 200 ton kapasiteli ALSA marka presin 50
tonluk skalas1 kullanilmigtir. Bu deneyler 10 x 10 x 10 cm. boyutlarindaki numuneler
lizerinde yapilmigtir. Yiikleme hizi sabit tutulmustur. Basing gerilmeleri TS 3289
"Hafif Agregali Yaliim Betonu Deney Numunelerinde Basing Dayanimi" standardi
[91] uyarinca belirtilen;

G, =—— 2.6

iy [2.6]
bagintist ile hesaplanmstir. Burada (R) uygulanan basing yiikiini (N/mm?), (A,)
basing dogrultusuna dik olan kesitin alanim "cm?®" ve (o) basing gerilmesini ifade

etmektedir.

Egilme deneylerinin uygulandifi prizmalarin iki pargasi iizerinde yarma
deneyi yapilmistir.Bu deneyde de yine aymi 200 ton kapasiteli ALSA deney aleti
kullanilmigtir. Yarma gerilmelerinin hesaplanmasinda TS 691.32 "Betonda Yarma
(Cekme Dayanimi Saptama Deneyi" uyarinca [92] asagidaki;

2P,
y — d2

o [2.7]

bagintidan hareket edilmistir. Burada (R) uygulanan maksimum basing yiikiinii

(N/mm?), (d) basing dogrultusuna paralel olan kesitin alanmi "cm?" ve (o ) yarilma
Y.

gerilmesini ifade etmektedir

2.2.5 Deney Numunelerinin Kodlanmas:

Aragtirma stiresince baglica 8 karigim serisi hazirlanmigtir. Bu serilerin
kodlanmasi su sekilde yapilmugtr:

Adi Kodu Gurup No
- Normal Beton Serisi (BN) A
- Hafif Beton Serileri (Viag) (BH) B
- Celik Telli Normal Beton Serileri (Vy) (BL) C
- Celik Telli Hafif Beton Serileri (Vhag) (BHL-1), D
- Celik Telli Hafif Beton Serileri (Vy) (BHL-2) E
- Polimerli Normal Beton Serileri (V,) (BP) F
- Polimerli Hafif Beton Serileri (V,) (BHP) G
- Polimerli Celik Telli Hafif Beton Serileri(V,) (BHLP) H



50

Kodlamada, seri isimlerinden sonra gelen birinci terim, su/¢gimento oranini,
ikinci terim, hafif agrega hacim oranini, ondan sonraki {igiincii terim, gelik tel hacim
oranim ve son terim ise hacimce polimer katki oramini ifade etmektedir.

slc Vg Ve V,

Ornegin; BHLP 0.55 0.36 0.0075 0.30 serisi, sw/baglayici oram 0.55
olan, icerisinde hafif agrega hacim oraninin 0.36 oldugu, 0.0075 ¢elik tel donatili,
su/baglayici oranina goére 0.30 polimer katkili beton serisini ifade etmektedir.
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. BOLUM-3 DENEY SONUCLARI

Bu boliimde beton numuneleri iizerinde yapilan deneylerden elde eldilmis
olan sonuglar tablolar halinde verilmektedir.

3.1 On Deneylerden Elde Edilen Sonuglar

Daha 6nce de belirtildigi gibi gerekli bilesenlerin saptanmasi ve karigima
giren bilesenlerin beton iizerindeki eikilerinin belirlenmesi amaciyla 6n deney serileri
hazirlanmigtir. Bu deneylerden elde edilen taze ve sertlesmis beton deney sonuglar
asagidaki Tablo-3.1'de topluca verilmigtir.

ADI slg Vha Vi Vp| Kuru Teorik Taze | Bogluk | Basing | Egilme | E-Mod
Br.Ag. Br.A§. | Br.Ag. Muk. Muk. | (dinamik)

Bsig VaVp VI |(%) (%) (%) (%) (Kg/dm®) | (Kaldm®) |(Kaidm®)| (%) | (N/mm?) | (N/mm?){ (kN/mm?)

Lifli Normal Beton

2376 2.308 2.284 1.0 42.5 71 29.47
2.334 2.344 2.311 14 40.4 7.8 30.59
2.352 2.362 2307 23 41.8 121 31.65
2.375 2.380 | 2.297 35 421 13.9 31.87
2.409 2.416 2.273 5.9 30.6 17.8 26.95
2439 2.452 2.249 8.3 22.6 20.8 26.87

BL 55 0000 000 {55 O 0.00
BL 65 0000005 |66 O 05
BL 55 00000075 |66 0 0.75
BL 55 0000010 |66 O 1.0
BL 55 0000015 {65 O 1.5
BL 55 0000020 {585 O 20

O OO O0OO0OO0o

Polimerli Normal Beton (P-1)

BP 55 00 0000 |55 O
BP 55 00 1000 | 55
BP 55 00 2000 | 55
BP 55 00 3000 |55
BP 55 00 4000 | 55
BP 55 00 5000 |55 O

0| 2376 2.308 2.284 1.0 42.5 7.1 29.47
10| 2.295 2.309 2.306 0.1 43.2 5.9 3195

201 2.291 2.310 2.308 0.1 39.0 6.1 3057
30| 2.285 2.310 2.309 0.0 39.1 7.2 28.13
40| 2.274 2311 2310 0.0 37.6 6.8 27.18
50| 2.260 2.312 2.310 0.1 36.7 6.3 25.98

oo oOo
OO0 OO0 OO0

Polimerli Normal Beton (P-2)

BP 55 00 0000 [55 O 0 0| 2376 2.308 2.284 1.0 42.5 7.1 29.47
BP 55 00 1000 |55 O 0 10| 2.300 2.309 2.257 23 28.6 48 28.19
BP 55 00 2000 |55 O 0 20| 2294 2.310 2.252 25 25.1 46 26.09
BP 55 00 3000 |55 O 0 30| 2.282 2.310 2.256 23 21.3 4.9 23.43
BP 55 00 4000 |55 O 0 40} 2.260 2.311 2.247 2.8 15.2 4.2 25.89
BP55 00 5000 {55 O 0 50| 2.253 2.312 2.242 3.0 14.9 3.7 21.00
Polimerli Hafif Beton (P-2)

BHP 55 00 0000 {55 O 0 0| 1579 1.640 1.600 27 21.3 31 14.07
BHP 55 36 1000 | 55 36 0 10| 1.576 1.641 1.606 2.1 219 3.2 14.69
BHP 5536 2000 | 55 36 0 20| 1.593 1.642 1.598 27 20.1 35 13.76
BHP 55 36 3000 { 55 36 0 30| 1.627 1.643 1.592 31 18.5 35 12.35
BHP 55 3640 00 | 55 36 0 40} 1.559 1.644 1.579 4.0 15.1 2.6 11.24
BHP 55 36 50 00 | 55 36 0 50| 1.574 1.645 1.568 47 13.9 1.9 11.02

Tablo-3.1 On deney taze ve sertlesmis beton deney sonuglari, (10x10x10 ve
4x4x16 cm. boyutlarindaki numuneler igin)

Bu deney ¢aligmalar sirasinda basing mukavemeti deneyleri igin 72 adet 10
x 10 x 10 cm. boyutlarinda kiip numune ve egilme mukavemeti deneyleri i¢in ise
yine 72 adet 4 x 4 x 16 cm. boyutlarinda prizma numune hazirlanmistir. Asil
deneylerde kullanmak {izere gerekli olan g¢elik tel ve polimer malzemesi
bilesenlerinin miktar: bu deneylerden alinan sonuglardan hareketle belirlenmistir.
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3.2 Taze Beton Deneyi Sonuglarn

Uretilen beton kansim serilerinin kodlari, bilesimleri ve &zelikleri Tablo-
3.2'de verilmigtir. Taze beton karisimlarinin iglenebilirlik 6zelikleri ig¢in Slump ve
Walz ¢okme deneyi yapilmigtir. Taze beton birim agirliklarimin hesaplanmasinda
hacmi 5.3 dm? olan gelik bir kap kullanilmistir.

1 M? BETONDAKiI GERCEK MALZEME MIKTARLARI VE TAZE BETON
BETON OZELIiKLERI

Oumwp |Omek tiemt | 5| o [mw] oo [ K T | o | G [ iy |
A 1 |BN 55000000 357.11{196.4] - 9909 {810.7[ - - - 22621 24 | 29 | 2.0 | 0.804
1 |BH 55000000 357.1[196.4] - [990.9 [810.7] - - - {22621 24 | 29 | 2.0 | 0.804

2 |BH 55100000 3s8.1}197.0[ 133 | 7183 [8129| 725 | - - 120751 1.7 ] 53 | 23 |o0.734

B 3 |BH 55200000 359.61197.8] 26.8 | 445.0 {816.4[145.7] - - |1886] 1.8 | 3.8 | 2.7 | 0.663
4 JBH 55300000 356.7|196.2] 39.8 | 167.2 |809.7{216.8] - - |1720] 1.2 |oeumdi [ 19 | 0.585

5 |BH 55360000 356.51196.1) 479 0 1809.3]260.7] - - |1610) 14 | deumedi | 18 | 0,54]

1 [BL 55000000 357.1{196.4] - ]9909 [810.7] 0.0 | - - |2262) 24 | 29 | 2.0 | 0.804

2 |BL5500002500 |3552(195.5] - |985.5|8063] 0.0 |i183| - [2292] 20 | 23 1.5 | 0.802

3 |BL 5500 005 00 357.2]196.4] - |991.0 |810.8) 0.0 | 36.7] - [2297) 20 | 22 | 2.0 ] 0.809

C 4 |BL5500007500 [358.0(1969] - |993.4 [812.8} 0.0 |552| - [2309| 21| 30 | 22 [0813
5 |BL 550001000 361.9)199.0] - {1004.0|821.5| 0.0 | 744| - |2302] 09 | 26 | 33 | 0825

6 |BL 550001500 368.10202.5) - 102148357 0.0 | 114 | - [2297) 1.0} 21 | 49 | 0.844

7 |BL 550002000 374.9(206.2] - |10402{851.1| 0.0 | 154§ - {2280 06 | 1.0 | 6.7 | 0.864

1 |BHL55000.07500 (358.0{1969| - |993.4(812.8] 0.0 | 552 - [2309] 21 ] 30 | 22 [o0.813

2 |BHL 5510 0.07500 |357.2}196.5} 13.3 ] 716.5 |810.9] 724 [ 55.1] - 2133} 12 | 20 | 2.0 | 0.739

D 3 |BHL 5520 0.07500 [357.6(196.7| 26.6 | 442.3 |811.6/1449]552| - |1950| 1.4 | 23 | 2.1 | 0.667
4 |BHLS55360.07500 |359.11197.5| 482 | - |8152]|262.6|554| - [1651] 04 | 15 | 24 |0.552

1 |BHL 55 36 00 00 356.5]196.1] 479 | - (809.31260.7| © - |1610] 1.4 |eemmedi [ 18 | 0,541

2 |BHL55360.02500 |356.7{196.2 479 | - [809.7|260.8] 183 | - |1627] 1.7 | 23 19 | 0.543

E 3 |BHL55360.05000 | 357 [196.4| 480 | - [8105|261.1{36.7| - |1643] 09 | 21 | 2.0 | 0.546
4 |BHL55360.07500 }359.1(197.5| 482 | - [8152|262.6/554) - [1651] 04 | 15 | 24 | 0552

5 |BHL55360.100 {359.2/197.6]481| - 815326201739 - 1670 04 | 13 | 26 | 0554

1 |BP 5500 00 00 357.1{196.4] - |990.9 {810.7] 0.0 | - - {2262)1 24} 29 [ 20 |0.804

2 |BP550000 10 354.0[194.7) - ] 982.1(803.5] 0.0 | - |199|2282} 1.7 | 22 ] 11. ] 0817

3 |BP 55000020 3544(1949] - 982918042} 00| - {398]2280| 14 ] 20 | 12 0837

F 4 |BP 55000030 354811952 - |984.1|8052( 0.0 | - |5972277] 15| 25 14 | 0.857
5 |BP 55000040 355.2|1953] - | 9849 [8058] 0.0 | - | 79.7)2275] 21| 25 ] 1.4 ]| 0878

1 |BHP 553600 00 356.5[196.114791 - [809.3]260.7} - - l1610] 1.4 [oemmedi | 48 0541

2 |BHP 55360010 352.8[194.1§474| - |800.9(258.0] - |246{1627] 08 | 13 | 22 | 05359

G 3 |BHP 55360020 3509)193.0)47.1| - [796.4]256.6] - }49.0 1636} 03 | 19 1.4 §0.580
4 |BHP 5536 00 30 351.0]193.0} 472 - |796.4|256.7] - | 73.5|1636] 03 | 3.2 1.8 | 0.604

5 |BHP 5536 0040 3539(194.6) 475 | - |802.8(258.8| - |988{1622| 1.1 | 29 | 1.8 | 0.633

1 |BHLP 5536 0.07500|359.1[{197.5] 482 - [8154]262.6| 554 - |1651] 04 | 15 | 24 | 03352

H 2 |BHLP55360.07510)352.5(193.9f 4741 - 800.2(257.8] 544|246 [1682] 0.7 | 1.3 12 | 0.566
3 |BHLP 5536 0.07530]356.0{196.2} 479 | - [809.3]260.8| 55.0| 74.7 {1653] 1.9 | 15 1.3 | 0.62!

Tablo-3.2 Beton bilegimleri ve taze betonlarin 6zelikleri
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Islenebilme &zeliginin saptanmasi i¢in degisik su/cimento (s/¢) oranina sahip
olan Normal beton (BN) 6n karigim serileri hazirlanmigtir. Elde edilen sonuglara
gore, su/cimento (s/¢) 0.55 oramin kivam agisindan uygun oldugu belirlenerek,
béylece tiim beton serilerinde sabit su/gimento orami (s/¢) 0.55 olarak kabul
edilmistir.

3.3 Sertlesmis Beton Deneyi Sonuglar:

Sertlesmis betonlar lizerindeki mekanik deneyler 28.nci giinde yapilmugtir.
Betonlarin basing mukavemeti degerleri 10 x 10 x 10 cm. boyutlarindaki kiip
numuneler iizerinde yapilan deneylerden elde edilmistir.

Karnigim Kodu A (ort.) v (ort.) E-Modila (ort)
(kg/dm®) (Km/sn) (kN/mm?)
BN 55 00 00 00 2.397 313 33.94
BH 55 00 00 00 2.397 373 33.94
BH 55100000 2.189 3.83 32,71
BH 55200000 1.992 3.58 25.96
BH 55300000 1.841 324 19.74
BH 55 36 00 00 1.730 3.34 19.67
BL 55000000 2.397 3.73 33.94
BL 55 000.025 00 2.433 3.93 38.36
BL 55 000,05 00 2436 3.98 39.43
BL 55 00 0.075 00 2.458 4.10 42.05
BL 55000.1 00 2.475 " 4.04 41.23
BL 55100.1500 2.441 3.97 39.27
BL 55000.2 00 2.384 3.82 36.32
BHL 55 00 0.75 00 2.458 4.10 42.05
BHL 55 10 0.075 00 2.355 3.95 37.50
BHL 55 20 0.075 00 2.011 3.88 30.80
BHL 5536 0.075 00 1.796 3.76 26.91
BHL 55 36 00 00 1.730 3.34 19.67
BHL 5536 0.025 00 1.757 3.68 24.20
BHL 55 36 0.5 00 1.793 3.76 25.85
BHL 5536 0.075 00 1.796 3184 26.91
BHL 5500 0.1 00 1.853 3N 26.03
BP 55 00 00 00 2.397 373 33.94
BP 55000010 2.348 4.02 38.31
BP 55000020 2.321 3.96 37.17
BP 55000030 2.324 3.80 3422
BP 55000040 2.325 372 33.02
BHP 55 36 00 00 1.730 3.34 19.67
BHP 5536 00 10 1.648 3.44 19.86
BHP 5536 0020 1.628 3.36 18.71
BHP 5536 0030 1.623 3.41 19.28
BHP 55 36 00 40 1.617 3.36 18.67
BHLP 55 36 0.075 00 1.796 384 2691
BHLP 5536 0.075 10 1.652 3.68 22.80
BHLP 55 36 0.075 30 1.683 3.42 20.10

Tablo-3.3 Betonlarin ultrases hizlan ve E-Modiilii degerleri.
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Cb Cig Oe Oy
E-MOD Basmng | flk Catlak| Egilme | Yarma
DENEY Depisken |Br.Afir. | (Dinamik) | Gerilmesi | Gerilmesi | Gerilmesi.| Gerilmesi
G:lmp Ormek SERILERI Malzeme(%) | Kg/dm®)| kNmm?) | (Wmm?) | 02Vmm?), | (Vmm?) | (V/mm?)
o No
BN Normal Beton s/¢
A r 1 j BN 55 00 00 00 0.55 2.397 33.94 48.0 - 39 7.8
BH Hafif Beton Viug (%)
1 BH 5500 0000 0 2.397 33.94 48.0 - 3.9 7.8
2 BH 55 10 00 00 10 2.189 2.7 40.9 - 35 7.6
B 3 BH 55 2000 00 20 1.992 25.96 28.6 - 34 7.2
4 BH 55 3000 00 30 1.841 19.74 26.3 - 2.8 6.0
5 BH 55 36 00 00 36 1.730 19.67 22.7 - 2.5 5.4
BL Lifli Normal Beton Vr (%)
1 BL 55 00 00 00 0 2.397 33.94 48.0 - 39 7.8
2 BL 5500 0025 00 0.25 2433 38.36 41.1 4.0 48 8.6
3 BL 55 00 0050 00 0.50 2436 39.43 41.6 45 53 9.4
C 4 BL 55 00 0075 00 0.75 2.458 46.01 41.7 5.1 7.0 9.8
5 BL 5500 01000 1.0 2.475 4123 41.2 54 73 10.2
6 BL 5500 01500 1.5 2.441 39.27 347 6.3 7.6 10.3
7 BL 55 00 020 00 2.0 2.384 36.32 31.1 6.9 7.5 10.0
BHL1 Lifli Hafif Beton Viag/ Ve (%)
1 BHL 55 00 0.075 00 0/0.75 2458 42.05 41.7 5.1 7.0 9.8
2 BHL 55 10 0.075 00 10/0.75 2.355 41.50 304 5.3 6.8 9.2
D 3 BHL 55 20 0.075 00 20/0.75 2.011 35.21 284 4.7 6.1 83
4 BHL 55 36 0.075 00 36/0.75 1.796 26.91 21.3 4.5 5.9 7.8
BHL2 Lifli Hafif Beton Viag/Ve (%)
1 BHL 55 36 00 00 00 36/0.00 1.730 19.67 22.7 2.5 5.4
2 BHL 55 36 0025 00 36/0.25 1.757 2420 2255 24 32 5.8
E 3 BHL 55 36 0050 00 36/0.50 1.793 25.85 217 22 43 6.0
4 BHL 55 36 0075 00 36/0.75 1.796 26.91 21.6 4.5 5.9 7.8
5 BHL 55 36 010 00 36/1.0 1.853 26.03 213 4.1 5.4 8.0
BP Polimerli Beton Vp (%)
1 BP 55 00 00 00 00 0 2.397 33.94 48.0 - 39 7.8
2 BP 55000000 10 10 2.348 3831 35.0 - 43 8.1
F 3 BP 55 00 00 00 20 20 2.32] 37.17 30.3 - 37 8.0
4 BP 5500 00 0030 30 2.324 3422 28.8 - 38 83
5 BP 55 00 00 00 40 40 2.325 33.02 31.0 - 4.0 8.7
BHP Polimerli Hafif Beton | Vie/V, (%)
l BHP 55 36 00 00 36/0.00 1.730 19.67 227 - 25 54
2 BHP 5536 00 10 36/10 1.648 19.86 23.1 - 1.8 5.1
G 3 BHP 55 36 00 20 36/20 1.628 18.71 16.7 - 1.9 44
4 BHP 55 36 00 30 36/30 1.623 19.28 16.6 - 22 49
5 BHP 55 36 00 40 36/40 1.617 18.67 16.3 - 2.6 4.7
BHLP Polimerii Lifli H.Beton. VWP )
1 BHPL 55 36 0.075 0 0.75/10 1.796 26.91 21.3 4.5 59 7.8
H 2 | BHPL 5536 0.075 10 0.75/10 1.652 22.80 238 4.1 53 6.3
3 BHPL 55 36 0.075 30 0.75/30 1.683 20.10 19.8 42 5.8 6.2

Tablo-3.4. 28 Glinliik sertlesmis beton sonuglar (10x10x40 ve 10x10x10

cm.boyutlarindaki numuneler igin)
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Egilme mukavemeti deneyleri ve E-Modiilii degerlerinin saptanmasi igin
ultrases okumalari 10 x 10 x 40 cm. boyutlarindaki prizmalar {izerinde yapilmistir.
Egilme deneyi ilgili TS 10515'de de belirtildigi tizere [85] numune agiklifimin 1/3
noktalarindan yiiklenerek yapilmigtir. Yiikleme hizi tiim deney numunelerinde sabit
ve aymi hizda olmak iizere ayarlanmigtir. Bu deneylerde numunelerin egilmede ilk
catlak ve maksimum g6¢me gerilmeleri tesbit edilmistir. Bu betonlarin artan iki
pargas: iizerinde de yarma gerilmesi degerlerinin saptanmasi i¢in yarma deneyleri
uygulanmistir.

Yukaridaki Tablo-3.3’de tiim serilerin ultrases degerleri ve buradan elde
edilen dinamik E-Modiilii degerleri verilmektedir. Buradaki degerler, her bir beton
gurubunu olusturan {i¢ 6rnegin ortalamalaridir.

Uretilen tlim kangmalar tizerinde yapilan deneylerden elde edilmis olan
sonuglar ise topluca Tablo-3.4' de verilmistir.

Ilgili tablolarda verilen deney sonuglarimin irdelenmesi ve degerlendirmesi
Boliim-4'de yapilmaktadir.



56

BOLUM-4 DENEY SONUCLARININ BiLESEN OZELIK
ACISINDAN DEGERLENDIRILMES]

Bu Béliimde, B6liim-3, Tablo-3.4’de verilmis olan deney sonuglarinin genel
bir degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu degerlendirmeler genel olarak én deneylerin
ve sertlesmis deney sonuglarinin irdelenmesi seklinde ele alinmaktadir.

4.1 On Deney Sonuglarimin Irdelenmesi

Bu baglik kapsaminda Tablo-3.1 de verilmis olan 6n deneylerden elde edilen
sonuglarin genel bir degerlendirilmesi yapilmaktadir.

4.1.1 Celik Tel Orani Elastiklik Modiilii Iligkisi

Bu deneyler 4 x 4 x 16 cm. boyutlarindaki numuneler iizerinde yapilmugtir.
Olgtilen ultrases hzlarindan hareketle dinamik Elastiklik Modiilii degerleri
belirlenmis olup, bu degerler topluca Tablo-3.4'de verilmistir. Sekil-4.1'de goriildiigi
gibi numunelerin elastiklik modiiliinde baslangicta yiikselis izlendigi halde gelik tel
hacim oraninin V¢ = 0.01 oldugu karisimlardan sonra elastiklik modiiliinde bir diisiis
oldugu goriilmektedir. Bu ise, artan lif hacim orami ile birlikte gelik tellerin betonun
yerlesebilmesini zorlagtirmasindan ve bogluklu bir beton olusumuna yol agmasindan
ileri gelmektedir. Numune boyutlarinin kiigtik olmasinin da burada etkisi vardir.

T N, 0 0 060 0 85 g o 0 o i 0 o o o
. 13 L] , 1
a N BL

----------------- oo espeeeqe=c e =

—- . —— Dofrusaln (BL)

™~

E - JEERREY - ¥ =-0.4727xC + 3,1073x + 20,366

2 . R? = 0,9687

5 . I .

o 25 4 --cqac e GRciedatas’ « ~ AISECICENIEEE = =

[=] s

E .

3 .

w20 T

0 025 05 07 1 125 15 175 2
Celik Tel Hacim Oran (%)

Sekil- 4.1 Celik tel oram ile dinamik E-Modiilii iligkisi

Yukaridaki sekilde gosterilen dogru celik tel hacim oraminin 0.01 oldugu
sinira kadar olanlardir. Bu orandan sonra i¢ yapida olusan kusurlardan dolay:
betonlarin E-Modiilii degerleri azalmaktadir. On deneylerde V= 0.01 olugunda E-
Modiilii yaklasik % 9 artmaktadir. E-Modiiliindeki artis oram1 numune boylarina bagl
olarak artmaktadir. 10x10x40 cm.boyutlarinda aym hacim oraminda artis orani %21
dolayindadir.

4.1.2 Celik Tel Oram Egilme ve Basim¢ Mukavemeti Iliskisi

Celik tel hacim oranina bagli olarak 6n deney numunelerinin basing ve
egilme davramslari Sekil-4.2 ve Sekil-4.3'de gériillmektedir. Egilme mukavemeti
degerleri 4 x 4 x 16 cm., basing mukavemetleri ise 10 x 10 x 10 cm. boyutlarindaki
numuneler {izerinde yapilan deneylerle saptanmugtir.
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y.b =-234.81)% - 56.364x + 43.223
R?=0.8612

Ry (N/'mm?)

*  Celik Tel Hacim Orani (%)

Sekil-4.2 Celik tel orani ile basing gerilmesi arasindaki iligkiler

Betonlarin basing mukavemetinin tel hacim oranina bagh olarak degisiminin
belirlendigi Sekil-4.2'de gelik tel oramnin artmasiyla birlikte mukavemette bir diisiis
goriilmekte ve V¢nin 0.005 degerini agsmasiyla mukavemetteki bu diigiisiin ortadan
kalkti1, hatta nisbi bir yiikkselme egiliminin bile goriildiigii izlenmektedir. Ancak
homojen bir karisimin artik saglanamadifi 0.01 oraninin iizerine ¢ikildiginda basing
mukavemetinin tekrar hizla diismeye bagladigi goriilmektedir. Dolayisiyla genel
olarak betonu ¢elik tellerle donatmanin, betonun basing dayanimi iizerinde 6nemli bir
artiga neden olmadigi sOylenebilir. Bunun yaninda [61] basing halinde gelik tel
donatili betonun enerji yutma oOzeligi, toklugu arttirmakta oldugu litaratiirde
belirtilmektedir. Artan lif hacim orani ile birlikte basing mukavemetindeki bu
azalmaya, belirli bir tel hacim orami simmirindan (V= 0.01) sonra gelik tellerin,
matrisin i¢ yapisinda temas ylizeylerinin artmasiyla siirekliligini ve homojen yapisini
etkileyerek bir kusur etkisi yaratmalarinin neden olduklan sonucuna varilabilir.

Gelik Tel Oran/Egilme Mukavemeti lligkis

Oran (%)
25'""'T""'Z""'I""'.’"'”2"""2"”'!"'"I ¢ BL
+200 — Dogrusal - (BL)
€ ; 150
£ :
\z;, : 100
o y = 7.1771x + 6.2886
\ 50 R?=0.9724
5 ; ; ; ; ; ; i o

0 025 05 075 1 125 15 175 2
Celik Tel Hacim Orani (M)

Sekil- 4.3 Celik tel oran ile egilme gerilmesi arasindaki iligkiler
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Bununla beraber artan ¢elik tel hacim oram ile birlikte betonlarin egilme
mukavemetinde dogrusal bir artig oldugu ve gelik tel hacim oraninin 0.02 oldugu
kansimlarda bile bu artisin devam ettigi Sekil-4.3’de goriilmektedir. Celik tellerin
¢cekme gerilmesi mukavemetlerinin, betonun gerilme mukavemetlerinden yiiksek
olusu bu artisa neden olmaktadir. Burada numunelerin kiigiik ebatlarda olmasinin
etkisi de vardir. Halbuki numune boyutlar1 biiylidiigii zaman, belirli bir lif hacim
oranindan sonra, egilme mukavemetinin de diigiis kaydettigi, izlenmektedir. Sekilde
de goriildiigi gibi tel hacim oranmina bagli olarak egilme mukavemetindeki artis gayet
belirgindir. Celik tel hacim oraninin V¢ = 0.02 oldugu seride egilme gerilmesi degeri
kontrol betonuna gore % 192 gibi daha yiiksek degere ulagsmaktadir.

4.1.3 Elastiklik Modiilii A¢isindan Polimer Katkilarmm Kiyaslanmasi

Polimer katkili 6n kansim deneylerinde, lireticileri tarafindan harglarda
aderans: ve egilme-gekme mukavemetini arttirici olarak uygulandig: belirtilen iki tiir
polimer katki maddesi kullanilmigtir. Bu gekilde iiretilen betonlarin dinamik
elastiklik modiilleri ultrases hizlarindan hareket edilerek belirlenmigtir. Numune
boyutlar1 4 x 4 x 16 cm.dir. Asagidaki Sekil-4.4'de belirli hacim oranlarina gore bu
polimer katki maddeleriyle iiretilmis polimer katkili normal (BP) ve polimer katkili
hafif betonun (BHP) dinamik E-Modiilleri arasindaki iligkiler goriilmektedir.

Sekil-4.4'den, bu iki tiir polimer kat1 maddesinin beton tizerinde farkl: etkileri
oldugu goriilmektedir. P-1 katkisinin hacim oranimin, V, = 0.10 olmasi durumunda,
normal betonun E-Modiiliine gére % 9 artis saglandigi, fakat hacim oraninin
artmasina bagli olarak E-Modiiliinde diisiisler oldugu halde, P-2 katki maddesinin her
karigim hacim oraninda betonun E-Modiilii degerlerinde bir azalma oldugu
goriilmektedir.

; BP ve BHP Serileri

Polimer Hacim Oram ile E-Modili fliskisi ¢ P
m P2
A BHP-1
Dogrusal (P-1) ;
& = = « = Dogrusal (P-2) i
E ——Dogrusal (BHP-1)
s — Dobrsal (B
E N
CRLyS rET : y,P1=-0.0969x +31.238
g H * . R? =0.7044
BHP-1 y,P2=-0.1503x +29.624
s | ‘ : R? =0.8028
0 : ‘ — y,BHP-1 =-0.0729x + 14.471
0 10 20 30 40 50 R? =0.9445

Polimer Hacim Orani (karma suyuna gore %)

Sekil-4.4 Polimer katkilarin betonlarin dinamik E-Modiillerine etkisi
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Gergi %10' luk hacim oraninda biraz artis goriilmesine ragmen, ayn olay
hafif beton (BHP) serileri i¢in de s6z konusudur. Bu sonuglardan hareket edilerek asil
polimerli Normal (BP) ve polimerli hafif Beton (BHP) karisimlarin hazirlanmasinda
P-1 katkisimin kullamlmasina karar verilmistir.

4.1.4 Basin¢ Mukavemeti A¢isindan Polimer Katkilarim Kiyaslanmasi

Asagidaki Sekil- 4.6'da degisken polimer katki hacim oranlari ile normal ve
hafif betonun basing mukavemetleri arasindaki iligkiler gériilmektedir.

POLIMER HACIM ORANI ILE BASING MUKAVEMETI ILISKISI

& BP(P-1)
H B8BrP((FP2
A BHP(P-1)
Egrisel. (BP (P-1))
= = Egrisel. (BP (P-2))
== — == Egrisel. (BHP (P-1))

y.1 = 0.0005¢ - 0.1556x + 43.114
R?*=0.8713

Basing Muk. (N/mm?

.2 =0.0103x° - 1.0343x + 41,028
R*=0.9674

) ) | yh=-0.0027 - 0.0311x + 21.764
0 10 20 30 40 50 R =0.9612

Polimer Hacim Orant (%)

Sekil-4.5 Polimer katki maddelerinin basing mukavemeti tizerindeki etkisi

P-1 lateks polimer katki maddesinin karigimdaki hacim oraninin V, = 0.10
olmas1 durumunda basing mukavemeti a¢isindan normal betonunkine gére % 0.2
gibi ¢ok az bir arti olmasina rafmen, artan polimer hacim orammna bagli olarak
betonun basing mukavemetinde diistisler oldugu gériilmektedir. Diger P-2 polimer
katki maddesinin ise, her hacim oraminda betonun basing mukavemeti iizerinde
olumlu bir etki yapmadigi, bunun yaninda artan polimer katki miktarna gére
mukavemetteki diisiislerin P-1 katkisina gore daha fazla oldugu anlagilmaktadir.

P-1 katki maddesinin belirli bir hacim oranindan sonra betonlarin basing
mukavemetinde olusturdugu diisiise, katki maddesinin hacim oramimin artmasiyla
birlikte muhtemel hava siiriikleme etkisinin neden olabilecegi s6ylenebilir. Ozturan
[33], Neville [93] ve Kemerli [94], hava siiriikleyici 6zeligi olan katkilarin betonlarin
basing mukavemetini azaltabilecegini belirtmektedirler.
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4.1.5 Egilme Mukavemeti A¢isindan Polimer Katkilarm Kiyaslanmasi

Polimer katkilarin normal ve hafif betonlarin egilme mukavemeti degerleri
tizerindeki etkileri Sekil- 4.5'de goriilmektedir. Egilme mukavemeti deneyleri 4 x 4 x
16 cm. boyutlarindaki numuneler tlizerinde yapilmigtir.

POLIMER HACIM ORAN! ILE EGILME MUKAVEMETI ILISKIsI
W 6P (P-1)
A BP(P2)
® BHP(P-1)
= = pojrusal (BHP (P-1))
Ed Dofirusal (BP (P-2))
E Dogirusal (BP (P-1))
=
@ . [ . .
O 304------- e Yeeeoan - L ' y,1=-0.0005¢ + 0.0162x + 6.9357
£ ’ . . BHP-1, R*=0.6115
=) zo‘ ..... = == - .. - - g
wem : : ' ' D y2-00013¢-0.1154x+6.6214
10 -ccccmtocean. feccananteananea dawn et R?=0.7968
0.0 . , ; ; . y.h = -0.0008x + 0.0324x + 2.1766
2
0 10 20 30 40 50 R =0.8857
Polimer Hacim Orani (%)

Sekil- 4.6 Polimer katki orani ile egilme mukavemeti arasindaki iligkiler

Polimer katki maddeleri baslangigta gerek normal beton gerek hafif beton
numunelerin egilme mukavemetleri iizerinde bir diisiise neden olurlarken, Polimer
katki hacim oranimin P-1 ve P-2 katkilarinda V, = 0.30 oldugu karisgimlarda bir artig
egilimi gosterdikleri izlenmektedir. Bununla birlikte P-2 katkisimin mukavemet
degerleri daha daha diisiik seviyededir. Bu orandan sonra egilme mukavemetindeki
azalmalar tekrar devam etmektedir. P-2 katkisi ile iiretilen beton numunelerindeki
degerler tiim polimer hacim oranlarinda kontrol betonuna gore diisiik seviyelerde
kalmaktadir. P-1 katkisimin hacim oraninin V;, = 0.30 oldugu karigimlarda ise egilme
mukavemeti degerlerinde, kontrol betonuna gore bir miktar yiikselme olmaktadur.
Sonugta, P-2 katkismnin betonlarin egilme mukavemeti iizerindeki etkisinin diger P-1
katkisina gore daha zayif oldugu belirlenmistir.

Bu kisa degerlendirmelerden sonra asil deney serilerinde P-1 lateks polimer
katki maddesinin kullaniimasina karar verilmisgtir.

4.2 Taze Betonun Ozeliklerinin irdelenmesi

Taze betonlarla ile ilgili olarak elde edilen deney sonuglari Bélim-3 ve
Tablo-3.2'de verilmistir.

Uretilen taze kamsimlara hafif agrega, celik tel ve polimer malzemesi
katilmas: sonucunda ortaya ¢ikan 6zelikler, birim agirlik, ¢6kme ve hava boslugu
bakimindan incelenmektedir.
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4.2.1 Taze Hafif Betonun Ozeliklerinin Irdelenmesi

Tablo-3.2'den goriilebilecegi gibi, (BH) seklinde kodlanmis hafif beton
serilerinde hafif agrega karisim oranina bagli olarak betonunun islenebilme
ozelliginde onemli bir degisiklik olmamaktadir. Bu seri betonlarin hazirlanmasinda
kuru karisima su verildigi zaman hafif agregalarin karigim suyunda yiizerek
ayrigmalar s6z konusu olabilmektedir. Fakat karigim suyu {i¢ agamal1 olarak verildigi
ve swhbaglayici orani plastik kivamda bir kanigima olanak verecek sekilde secildigi
i¢cin bu mahzurun 6nune gegilmigtir.

Yine hafif agrega kangim oranina bagli olarak taze betonun bogluk
miktarinda bir miktar azalma oldugu - gozlenmistir. Walz ¢Skme degerlerinde hafif
agrega hacim orammna baglh olarak artiy goriilmekle beraber, Slump ¢6kme
degerlerinde ise fazla degismeler olmamaktadir. Taze birim afuhk ise agrega
miktarina bagl olarak diisiisler kaydetmektedir. Aym sekilde agrega hacim oraninin
artigina bagh olarak kompasitede de azalmalar olmaktadir. Bu, agregamin birim
hacim agirhifinin az olmasindan ileri gelmektedir. Maksimum hafif agrega hacim
orani 0.36 olan hafif betonda taze birim agirlik 1610 kg/m® olarak elde edilmistir.

4.2.2 Celik Tel Donatili Taze Normal Betonun Ozelikleri

BL olarak kodlanmis ¢elik tel donatili normal beton karnisimlarinda, gelik tel
hacim oranlar1 V¢ = 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.015 ve 0.02 seklindedir. Burada
Celik tellerin karisim oramina bagl olarak betonun islenebilme, karigma ve kaliplara
yerlesebilme zeliklerinde degisiklikler olmaktadir. Celik tel miktarina bagli olarak
taze betonunun akicilifindaki degisim de oldukga belirgindir. C6kme degerleri yine
celik tel miktarina bagli olarak azalmaktadir. Bu ise, gelik tellerin, karigim oranlarina
bagli olarak birbirlerinin igine girerek hareketi, sekil degisikliligini nisbeten
engellemelerinden ve belirli bir deferin iizerine ¢ikilmasi ile birlikte tellerin
topaklanmalarina neden olmasindan ileri gelmektedir. Bu, topaklanmalara telin
bigimi, agreganin ve telin karigim oranlan ve kangum siiresi etki etmektedir. Taze
birim agirlik ise yine karigim oranlarina bagh olarak, normal betonun birim
agirligindan daha yiiksektir.

4.2.3 Celik Tel Donatih Taze Hafif Betonun Ozelikleri

Yine aym sekilde, celik tel kullamlarak iiretilen BHL seklinde kodlanmis
¢elik telli hafif beton serilerinde betonlarin iglenebilme, akicilik ve yerlesebilme
yetenekleri ¢elik tel hacim oranlarina bagli olarak degisiklikler géstermektedir.
Bununla iliskili olarak bosluk miktarinda da bir artiglar s6z konusu olmaktadir.
Normal ve hafif betonlarda gelik tel kullanilmasi bu betonlarin kompasitesini tel
hacim oranina bagl olarak bir miktar arttumaktadir. Cokme degerleri yine Vfna
bagh olarak azalmaktadir. Birim afirlik, hafif agrega hacimce maksimum 0.36 ve
¢elik tel hacim orami maksimum 0.0075 olan karisimlarda 1671 kg/m® olarak elde
edilmigtir. Kangim sirasinda gelik tel hacim oranlarinin 0.005 ve 0.01 arasinda
olmasimnin islenebilirlik agisindan daha uygun olabilecegi gozlenmistir. Bu oranin
0.0075 olmast durumu TS-10514 i¢in Onerilen ¢elik tel miktarna da uygun
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diismektedir. Celik tel miktariin bu orana kadar katilmasi taze betonun bogsluk
miktarinda 6nemli sayilabilecek degisimlere neden olmamakta, kompasite degerlerini
biraz yiikseltmektedir. Ancak bu oran asildiktan sonra bosluk oram1 da buna paralel
olarak artmaktadr.

4.2.4 Polimer Katkili Taze Normal Betonun Ozelikleri

BP olarak kodlanmis polimer katkili normal beton serilerinde, polimer katk:
maddesi karma suyunun 0.10, 0.20, 0.30, ve 0.40't nisbetinde suya katilmugtir.
Kullanilan polimer katki malzemesinin karigim oranina goére betonun akiciliginda
degisiklikler oldugu goézlenmistir. Lateks polimer katki maddesi taze betona aym
zamanda akigkanlagtiric1 bir nitelik kazandirmaktadir. Bu 6zelik polimer miktarina
gore artis gostermektedir. Fakat bir siire sonra bu akigkanlagtirici 6zelik niteligini
yitirmekte ve betonun daha elastik bir taze beton haline déniigmesine olanak
vermektedir. Bununla birlikte ¢elik tel donatili normal beton karigimlarina gére daha
iyi bir yerlesme s6z konusu oldugundan bosluk miktar1 normal betona gére daha az
olmaktadir. Bunun yamnda birim agirliktaki degisimler 6nemli sayilabilecek olgiide
degildirler. Kompasitedeki degisiklikler ise normal betona gore daha yiiksek
degerlerdedir. Polimer katki maddesinin karigim oranlarindaki artisi paralel olarak
artmaktadir. Bu ise polimer maddesinin betona sagladig: akigkanlagtirici 6zellikten
dolay1 daha iyi bir yerlesme sonucu dolu bir beton elde edildigi anlamina
gelmektedir. Literatiirde [95], stiren biitadyen latekslerle modifiye edilmis betonlarin
diisiik su/¢imento (0.30, 0.40) oraninda bile yiiksek bir ¢okmeye sahip olduklar ifade
edilmektedir.

4.2.5 Polimer Katkili Taze Hafif Betonun Ozelikleri

BHP seklinde kodlanmis olan polimer katkili taze hafif beton karisim
serilerinde polimer katki maddesinin karisim oranlarina baglh olarak baslangicta
birim agirlikta bir artma s6z konusu iken polimer katk: maddesinin hacim oram 0.30
oldugu kangimlardan itibaren bir azalma oldugu gériilmektedir. Birim agirliktaki bu
azalmaya bagl olarak Walz ¢6kme degerlerinde ise bir artis oldugu goézlenmistir. Bu,
taze betonun, polimer maddesinin baslangicta saglamis oldugu akiskanlhigim
kaybederek daha kati bir nitelik kazanmasindan ve yerlesebilme 6zeliginin
degismesine neden olmasindan ileri gelmektedir. Bunun yaninda polimerli normal
beton serilerinde oldugu gibi bu serilerde de kompasitede bir artis egilimi oldugu
gézlenmigtir.

Son olarak, BHLP seklinde kodlanmis olan, hacim orami Vg hag =
0.36 hafif agregali, hacim oram V¢ = 0.0075 gelik tel donatili yar hafif beton
serilerinde polimer katki maddesinin karisum oranlarina gére polimer katkili hafif
beton serilerinde drnek hafif betona gdre gerek birim agirliktaki, gerekse ¢okme
degerlerindeki ve kompasitedeki degisiklikler Snemli sayilabilecek simrlar igerisinde
degildirler. Gergi polimer katki maddesinin karisim oraninin 0.30 oldugu seride,
ornek betona gore kompasitedeki bir miktar artis, daha 6nce de deginildigi gibi, katki
maddesinin taze betona sagladif1 akigkanliktan ileri gelmektedir.
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4.3 Setlesmis Betonlarm Ozeliklerinin irdelenmesi ve Degerlendirilmesi

Bu baglik altinda sertlesmis betonlar {izerinde yapilan mekanik deneylerden
elde edilmis olan 28 giinliik sonuclar gekiller halinde verilerek, bilesenlere gore
ortaya ¢ikan 6zeliklerin bir degerlendirmesi yapilmaktadir.

llgili Tablo-3.4'den de goriilebilecegi gibi, ¢aligma programinca {iretilen
deney numuneleri sekiz guruptan olusmaktadir. Bu guruplar, iiretilen beton
Orneklerinin karigimina giren farkli bilesenlere gore harflerle adlandirilruglardir. "A"
gurubunu olugturan seri, katkisiz ve donatisiz kontrol betonunu ifade etmektedir.

4.3.1 Birim Agirhk A¢isindan Karigimlar Degerlendirilmesi

Bilindigi gibi, beton ve harglarda, karisimin birim hacim agirlig tizerinde en
biiyiik etki, kullanilan agreganin 6zeliklerinden kaynaklanmaktadir. Bunun yam sira,
Ozellikle matrisin birim agirlifi lizerinde ve dolayisiyla betonun birim agirlig
lizerinde, su/baglayic1 orami da ikinci derecede etkili olmaktadir. Ayrica eger beton
bir¢ok bilesenden olusuyorsa, karisima giren bu bilesenlerin 6zelikleri de betonunun
birim hacim agirlif1 tizerinde etkili olmaktadir.

Beton iiretiminde kullanilan karma suyunun islevleri, baglayici maddenin
hidratasyonunu saglamasi, agregalari islatmasi ve betonunun iglenebilme &zelliginin
istenilen diizeyde olmasina yardim etmesi seklindedir [15].

Hafif agregali karigimlarin (BH) hazirlanmasina gegmeden 6nce degisken
su/baglayici oranina sahip gesitli normal beton (BN) karisim 6n deney serileri
tiretilmigtir. Bu kangim serilerinde su/baglayici orani 0.40, 0.50, 0.55 ve 0.60
seklinde degistirilerek betonda olugturduklar1 ozelikler belirlenmigtir. Bu beton
serilerinin ozeliklerinin degerlendirilmesi neticesinde "A" gurubunu olusturan ve
su/baglayict oranimin 0.55 oldugu serisinin betonun islenebilirlifi ve o6zelikleri
bakimindan daha uygun oldugu kanaatine varilarak tiim serilerde bu oran sabit olarak
kabul edilmistir. Bu seride normal betonun birim agirligi 2397 kg/m® olarak elde
edilmistir. Ayn1 zamanda bu beton kontrol betonunu olusturmaktadir.

4.3.1.1 Hafif Agrega Oranimnin Birim Agirhga Etkisi

Bu baglik altinda degisken hafif agrega hacim oraninin, {iretilen hafif (BH) ve
celik tel donatili hafif (BHL-1) betonlarin birim agirliklar: tizerindeki etkilerinin
degerlendirmesi yapilmaktadir.

"B" gurubunu olusturan siingertasi hafif agregali beton serilerinde (BH),
birim agirlign 2397 kg/m® olan normal betonun kaba agrega gurubu, karigim hacim
oranlart % 10, 20, 30 ve 36 olan stingertas1 hafif agregasi ile degistirilmigtir. "D"
gurubu betonlarda gelik tel hacim oram1 V¢ = 0.0075 seklinde sabit tutularak tiretilen
hafif betonlarda da hafif agrega karisim oranlari aymi sekilde degistirilmistir. Bu
oranlar, iri agrega gurubunun beton igindeki hacminden hareketle belirlenmis ve hafif
agregalarin miktann agirlikca alimmigtir. Bu degisiklik sonucunda maksimum hafif
agrega karigim oram hacimce % 36 olan, hafif beton karisim serisinde, birim agirhgi
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1730 kg/m> olan hafif betonlar elde edilmistir. Donatili hafif beton serisinde ise birim
apirlik 1796 kg/m™tiir. Bu kanigim oranlarindaki birim agirlik degisimleri agagidaki
Sekil-4.7'de goriilmektedir.

—
‘ BH ve BHL-1 Serisi e BH b
HgﬁstAgrega Hacim Orany/Birim Agirhk Diskisi w BHL-1
5 40 _ o Dogr. (BH)
2.30 . . R Dogr. (BHL-1)
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2 210
g 2.00 v
bh. =-0.0169x +2.3429
1.90 Y : :
< R? = 0.998
Y £ 1.80
;‘ &
170 y,bhl = -0.0189x +2.493
1.60 R? =0.9844
1.50 4 +

: 0 10 20 30 36 40
Hafif AgregaHacim Orani1 (%)

Sekil-4.7 Hafif agrega hacim oran ile birim agirlik iliskisi

Sekilde de goriilebilecegi gibi hafif agrega kullamilarak iiretilen hafif
betonlarda hafif agrega, betonun birim agirhigimi1 6nemli Sl¢tide etkilemektedir. Hafif
agrega kansim oranina bagli kalarak betonun birim afirhginda da azalmalar
olmaktadir. Hafif agrega hacim oram1 maksimum diizeyde oldugunda normal betonun
birim agirlif1 % 30 dolayinda azalmaktadir.

Bolim-1'de deginildigi gibi, kullanilan agreganin birim agirhifi ve beton
bilesimine bagl olarak, tasiyic1 hafif betonlarin birim agirhiklar1 1000 kg/m® ile 2000
kg/m® arasinda degismektedir. DIN 1045'de birim agirligr 2000 kg/m3'1‘1n altindaki
betonlar hafif beton olarak tanimlanmaktadirlar. Dolayisiyla birim agirhig 1730
kg/m’ olarak saptanan betonlar, bu standarda gore hafif beton sifina girmektedir.
Bununla birlikte hafif betonlarda ince agrega olarak ince hafif agrega ve kum da
kullanmlabilmektedir.

Uretilen bu hafif beton serilerinde hafif agrega karisim oramna bagl olarak
birim agirhik dogrusal olarak azalmaktadir. Birim agirhiktaki bu azalmalar, kullanilan
hafif agregamin birim agirhiginin diigiik olmasindan ileri gelmektedir. Genel olarak
hafif agrega kullanilarak iiretilen hafif betonlar ile ilgili ¢aligmalarda da hafif
agreganin normal betonun birim agirhigim diistirdtigii belirtilmektedir.
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Bu kanigimlardan sonra "D" ve "E" gurubunu olusturan iki farkh gelik tel
donatili hafif beton (BHL) serisinin tiretimine gegilmistir. Birinci seride (BHL-1)
gelik tel kanigim oram Ve = 0.0075 olarak sabit tutulmus ve hafif agrega miktan
belirli oranlarda degistirilmistir. Bu deneyler sonucunda ¢elik tel donatih hafif
betondaki birim agirlik degisimi yukaridaki Sekil-4.7 goriilmektedir.

Burada da hafif agrega karisim oranina bagli olarak birim agirlik dogrusal
olarak azalmaktadir. Birim agirhktaki bu azalma agreganin birim agirhgnin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Hafif agrega hacim oram1 maksimum. 0.36 ve gelik
tel hacim oran1 0.0075 olan ¢elik tel donatili hafif betonunun birim agirhg 1796
kg/m® olarak saptanmustir. Celik tel donatili hafif betonlarm birim agirliklar
blinyedeki gelik tellerin agirhgindan dolayr donatisiz hafif betonlarin birim hacim
agirliklarina gore biraz yiiksek degerler almaktadir.

4.3.1.2 Celik Tel Hacim Oranmim Betonlarin Birim Agirlign Uzerine
Etkisi

Liflerle donatili betonlarin birim hacim agirliklari, dogal olarak, katilan lif
tiirli ve miktarina gore degismektedir. Celik tellerle donatili betonlarda, donati hacim
orami genellikle yiizde besin altinda kaldign (V¢ < 0.05) literatirde [61]
belirtilmektedir. Bu ¢alismada tiretilen normal agregali betonlarda gelik tel hacim
orani V¢ = 0.02' ye kadar arttirilarak betonlarin 6zelikleri tizerindeki etkileri tesbit
edilmigtir.

Celik tellerle donatili betonlarda, betonun birim hacim agirhigi, fazlarm 6zelik
ve miktarina bagl olarak, danelerle donatili kompozitlerin birim agirhig igin verilen
bagint1 uyarinca:

Ac=An Vi + As Vs [4.1]

seklinde hesaplanabilmektedir.

Celik tel donatili yar hafif beton (BHL) serilerinin iiretimine gegilmeden
once, degisik celik tel hacim (Vr) oranlarina sahip olan ve "C" gurubunu olusturan
normal beton serileri hazirlanarak, betondaki 6zelik degisimleri gozlenmistir. Bu
ozeliklerden biri de birim agrhktaki degisimlerdir. Birim agirliktaki bu degisimler
asagidaki Sekil-4.8'de verilmigtir.
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Sekil-4.8 Celik tel oran1 birim agirlik iligkisi

Yukaridaki sekilde tel hacim oranimin 0.01 oldugu bolgeye kadar birim
agirliklardaki degisimler gosterilmektedir. Sekil-4.8'den, ¢elik tel hacim oranina bagli
olarak baslangicta birim agirlikta bir miktar artis goriilmektedir. Fakat ¢elik tel hacim
oranimin V¢= 0.01 oldugu karisgimlardan sonra birim agirlikta bir diigme s6z konusu
olmakta ve bu azalma gelik tel karisum oranina bagh olarak devam etmektedir. Birim
agirliktaki bu azalma, artan tel hacim oranina bagl olarak belli bir limitten sonra
liflerde goriilen guruplagmalar sonucunda betonunun islenebilme ve yerlesebilme
Ozeliginin zorlagsmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bosluklu bir yapiya sahip
beton elde edilmektedir. Celik tel oram 0.02'ye ¢ikarildigi zaman taze betonun bogsluk
miktan kontrol betonuna gore yaklasgik % 235 artmaktadir. Bu ise birim agirhigin
azalmasi anlamina gelmektedir.

TS 10514'de betona karistirilacak en fazla tel miktar:, agreganin en bilyiik
dane ¢apma ve telin uzunluk/cap oram1 bagli olarak bir ¢izelgede gb6sterilmistir
(Tablo-1.2). Buna goére en biiyiik dane ¢apt 16 mm. ve gelik tel narinlik oram
(uzunluk/gap) 100 olan simfta maksimum tel oran1 normal beton igin 55 kg/m? olarak
verilmigtir. Bu da yaklasik olarak hacimce 0.0075'lik kangima denk diismektedir.
Dolayisiyla bu belirtilen nitelikteki beton simifi i¢in bu oran asildiktan sonra
betonunun islenebilirligi zorlagmakta ve betonun bosluk miktar1 artmaktadir.

Sonug olarak, normal betonlara belirli bir oran dahilinde kalmak kosuluyla
celik tel katmak bu betonlarin birim agirliin bir miktar yiikseltmekte fakat bu deger
normal betonunun birim agirhigina yakin olmaktadir. Ersoy [61], diisiikk lif hacim
orammin kullanildigy kirilgan matris ve stinek lifli sistemlerde donatida kullamilan
malzemelerin agirhk yoniinden betona yakin degere sahip olmasi halinde, bu
konunun ihmal dahi edilebilecegini belirtmektedir.
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Celik tel donatili hafif beton serisinin ikinci gurubunda (BHL-2) ise hafif
agrega karigim orant Vi nag = 0.36 olarak sabit tutulmus ve gelik tel hacim oram1 V¢
max = 0.0l'e kadar olmak {izere 0.0025'lik artiglarla degistirilerek ozeliklerdeki
degisimler gézlenmigtir. Bu gelik tel donatili hafif beton serisinde degisken celik tel
oranina gore birim agirhiktaki de@isimler yukanidaki S$ekil-4.8'de birlikte
gosterilmigtir

Ilgili Sekil-4.8'den de goriilebilecegi gibi hafif agrega karisim oramt (Vhag max
= 0.36) olarak sabit tutularak, celik tel kansim oranlarim belirli miktarlarda
degistirerek elde edilen donatili hafif betonlarin birim agirliklan da tel oramna bagh
olarak yiikselmektedir. Birim agirhiktaki bu artis betona katilan ¢elik tel
malzemesinin agirhgindan kaynaklanmaktadir. Bu sekilde elde edilen donatili hafif
betonlarin birim agirhga bagh olarak egilme mukavemeti 6zeliklerinde de biiylik
artiglar goriilmektedir. Celik tel oranina bagli olarak betonlarn birim agirlifinda
goriilen artig normal betonlara oranla hafif betonlarda daha fazla olmaktadir. Ciinkii,

Ac=(8¢- Ap) Vit Ay ise [4.2]

buradaki "An"degeri normal betonlarda daha biiyiik, (Amsn<Amsn) Ve dolayisiyla (8¢
Ap) faktorii de daha kii¢lik olmaktadir.

4.3.1.3 Polimer Katkinm Uretilen Betonlarin Birim Agirhg Uzerine
Etkisi

Genellikle harglarda aderans: arttirici olarak kullamlan lateks polimer
katki maddesiyle hazirlanan karigimlar, "F" gurubunu olusturan polimerli normal
betonlar (BP) ve "G" gurubunu olugturan polimerli hafif betonlar (BHP) ve "H"
gurubunu olugturan polimer katkili ¢elik tel donatili (BHLP) hafif betonlar seklinde
{iretilmiglerdir. Bu karisimlarda polimer katki maddesinin normal ve hafif betonlarin
birim agirliklan tizerinde olusturdufu degisimler tesbit edilmistir. Bu karnigimlarda
polimer katki maddesi karma suyuna gére hacimce % 10, 20 , 30 ve 40 olarak
alinmustir.

"F" gurubu Polimerli normal beton (BP) serilerinde kullanilan lateks polimer
katki maddesinin sertlesmis ve taze betonlarin birim agirlig1 tizerindeki etkisi Sekil-
4.9'da goriilmektedir.
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Sekil-4.9 Normal betonlarda polimer katki orani ile birim agirlik arasindaki
iligkiler

Ornek betona gore, polimer katki maddesi normal betonun birim hacim
agirhgim distirmektedir. Bu diigiis polimer katki oranina gére artmakta ancak %
30'luk karigimdan sonra 6nemli sayilmayacak ¢ok az bir artis egilimi gostermektedir.
Birim agirhktaki bu azalmaya betondaki suyun betonun biinyesini terketmesi ve
lateksin muhtemel hava siiriikleyici etkisi sonucu olusan bosluklarin neden oldugu
sOylenebilir. Polimer katkili taze normal betonun birim agirhik davramigi bunun
tersini gostermektedir. Taze betonda polimer katki oranina gore birim agirliklarda bir
yiikselme izlenirken, sertlesmis betonlarda birim agirlik polimer katki oramina goére
azalmaktadir.

Ozturan [33], ugucu kiillii Lateks harclarimin mekanik 6zeliklerini belirlemek
icin yapmus oldugu deneysel calismasinda da ayni sekilde katkisiz ve ugucu kiil
katkili harglarda lateks kullaniminin sabit iglenebilme igin gerekli karigim suyu
miktarim azattifini ve lateksin olasi hava siiriikleyici etkisinin birim agirligini
azalttigim ileri slirmiigtiir. Dogu [23], PVA ve akrilik polimer katkilar kullanarak
yaptig1 calismasinda numunelerin birim hacim agirhk 6lglim degerlerinin normal
betona gore daha az oldugu ve polimer-¢imento oraminin artisiyla bu oranimin
azaldigim belirtmistir. Cimilli [30], yaptig1 deneysel ¢aligmasinda kullandig: stiren
biitadyen lateks polimer katkimin matris igerisinde esnek bir film tabakasi
olusturdugundan matrisin dolayisiyla da betonun rijitliginin azalmasina ve bogluk
artisgina neden oldugunu s6ylemigtir. Dolayisiyla tiretilen betonlara lateks katki
maddesi katilmasiyla, literatiirde belirtilmis olan benzer birim agirlik degisimlerinin
burada da s6z konusu oldugu goriilmektedir.
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"G" gurubunu olugturan siingertasi hafif agregali lateks polimer katkili hafif
betonlarda (BHP) lateks polimer maddesinin birim agirlik {izerindeki etkisi ise
asafidaki Sekil-4.10'da verilmistir.

BHP Serisi
Polimer Oram/Birim Agirhk iliskisi V-hag= max 0.36
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Sekil-4.10 BHP Serisi lateks polimer katki orani ile birim agirlik iligkisi

Sekilden de goriilebilecegi gibi lateks polimer katki maddesinin, polimerli
normal betonlar {izerindeki birim agurlik agisindan olusturdugu etki, hafif betonlar
i¢cin benzer sekilde s6z konusu olmaktadir. Taze ve sertlesmis hafif betonlarda
polimer katki oramna (P,) baghi olarak birim agurhklarda bir azalma egilimi
goriilmektedir. Gerek polimerli normal betonlarda ve gerekse polimerli hafif
betonlarda lateksin iglenebilme igin gerekli su miktarim azaltarak, olasi hava
sitriikleyici etkisinin birim agirhk degerlerinde azalmaya neden oldugu goriisii ileri
stirtilebilir.

Deneysel galismanin son gurubunu olugturan "H" gurubu serilerinde polimer
katkili ve gelik tel donatili hafif betonlar (BHLP) iiretilerek bunlarin 6zelikleri
saptanmaya ¢aligtlmigtir. Bu gurupta hafif agrega hacim orant Viag max = 0.36 ve gelik
tel kangim oram1 V¢ = 0.0075 geklinde sabit olarak tutulmus ve polimer katki
maddesinin karigim oranlari, karma suyuna gére 0.10 ve 0.30 olarak degistirilmistir.
Bu sekilde polimer katki oranina gore, iiretilen polimer katkili ve gelik tel donatili
hafif betonlardaki birim agirlik iligkileriyle diger polimer katkili normal ve hafif
betonlarin (BP, BHP) birim agirlik iliskileri toplu olarak Sekil-4.11 de verilmistir.
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Sekil-4.11 Lateks katkili normal ve hafif betonlarda birim agirlik degigimi.

Birim agirlikla ilgili 6zelikler genel olarak tiim katkil: normal ve hafif beton
serileri i¢in benzer egilimi gostermektedirler. Yukaridaki sekilden de goriilebilecegi
gibi celik tel donatili hafif betonlara (BHLP) lateks katki maddesi katilmasi, bu
betonlarin birim afirhiklarimi bir miktar diisiirmektedir. Lateks katki maddesinin
karisum oramina bagli olmaksizin, gelik tel donati oraninin sabit oldugu bu deney
gurubu kapsaminca {iretilen betonlarda birim agirlik, gelik tel donatili lateks katkisiz
hafif betonlarin (BHL-1) birim agirligindan biraz daha diisiik degerler almaktadir. Bu
betonlarin taze durumdayken tesbit edilen bogluk miktarlarinda ise 6nemli farkliliklar
goriilmemektedir. Bununla birlikte, daha énce de deginildigi gibi, birim agirliktaki bu
azalmaya lateks katkinin hava siiriikleyici etkisinin neden oldugu s6ylenebilir.

4.3.2 Elastiklik ModiiliiA¢isindan Karisimlarm Irdelenmesi

Bu baslik altinda bilegenlerin, iiretilen karisimlarin dinamik elastiklik modiilii
lizerindeki etkileri irdelenmektedir.

Bilindigi gibi birden ¢ok malzemenin biraraya getirilmesi ile olusturulan
kompozit malzemelerde ozeliklerin, bilesenlerin 6zelik ve miktarina bagl olarak
farkli degerler alabilmektedirler. Daneli kompozit malzeme olarak nitelenen
betonlarda ve harglarda da gerek matrisin 6zelikleri ve gerekse kullamlan daneli
malzemenin elastik 6zelikleri ve miktar;; kompozitin E-Modiilii iizerinde etkili
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olmaktadir. Bu sekilde, alt bagliklarda karigima giren malzeme bilegenlerinin liretilen
karisimlarin E-Modiilii tizerinde olusturdugu etkilerin degerlendirmesi yapilmaktadir.

Betonlarda, gerilme-deformasyon egrisinin bir dogru igcermemesi, iki tiir
elastik modiiliiniin tamimina yol agmistir. Bunlardan biri dinamik elastik modiilii,
digeri ise statik elastiklik modiltdiir [15].

Dinamik E-Modiilii betonun gerilme-deformasyon egrisinin bagslangigtaki
tegetinin egiminin alabileceg: maksimum degerdir. Buna gére deney hizi belirli bir
degerin Ustiinde artinlacak olursa elde edilecek gerilme-deformasyon egrileri
baglangicta daima bir "OA" dogrusuna teget kalir (Sekil-4.12a). Iste bu "OA"
dogrusunun egimi tga bize betonun dinamik E-Modiiliinii vermektedir [15].

(a) (b)

Sekil-4.12 Betonun gerilme-gekil degistirme davranist

Statik E-Modiiliine gelince bu, gerilme-deformasyon egrisini bir "M"
noktasinin  koordinat merkezine birlestiren "OM" dogrusunun egimidir. Sekil-
4.12b'de gosterildigi gibi E= tga” diir. Bu modiiliin bilinmesiyle deformasyondan
derhal gerilmeye gegmek miimkiindiir. Yalmz kolayhkla goriilmektedir ki,
"Es"gerilmenin degeri ile degisen bir biiyiikliktiir [15].

Dinamik E-Modiiliiniin saptanmasi igin gesitli yontemler vardir. Bunlardan
biri gerilme-deformasyon egrisinden faydalanmaktir.

Bu metoddan bagka beton iginde "v" ultrases hizin1 Slgmek suretiyle de
dinamik E-Modiili bulunabilmektedir. Ses dalgalarinin meydana getirdigi
deformasyonlarin hareketi g6z oniinde tutularak teorik yoldan "v" ile "E4" arasinda,
alt baslikta verilen, bagintilar1 (Bagnti-4.3 ve 4.4.) kurmak miimkiin olmugtur.
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4.3.2.1 Hafif Agreganmm Uretilen Beton Karisimlarmm Elastiklik
Modiilii Uzerine Etkisi

(BH) olarak kodlanmig bulunan hafif beton serilerinde, normal betonu
olugturan iri agrega boliimii belirli oranlarda hafif agrega ile degistirildiginden
bahsedilmigti. Bu degisime bagli olarak, olusturulan hafif betonlarda, hafif agrega
miktarinin degisiminin betonunun dinamik E-Modiilii tizerindeki etkileri agagidaki
Sekil-4.13'de gosterilmistir. Buradaki dinamik E-Modiilii degerleri ultrases
hizlarindan hareket edilerek

v=1t [4.3]
10°.v*. A ,
S [4.4]

g
bagintilarindan hareketle belirlenmistir.

Bu bagintida v (km/sn) cinsinden ses ge¢is hizini, (Eq ) ultrases araciligiyla
hesaplanan dinamik elastiklik modiilii degerini, (1) sesin astif1 mesafeyi, (t) ses gegis
stiresini, (A) betonun birim agirlifim ve (g) yergekimi ivmesini ifade etmektedir.

Sekil-4.13'de, hafif betonlarda (BH) ve ¢elik tel donati oramt V¢ = 0.0075
seklinde sabit tutularak hafif agrega hacim oranlarinin belirli oranlarda degistirildigi
BHL-1 serisi betonlarda, agrega hacim oranlarina bagli olarak E-Modiilii degerleri
arasindaki iligkiler verilmektedir.

BH ve BHL-1 Serisi

Hafif Agrega Orany/Dinamik E-Mod iliskisi Oran (%)

45.00 : 150 ...
| e bH
40.00 4™ ‘ BHL1 w BHL-1
' _ 35.00 . T CVE=00075 | 199 | Dogr. (BH)
| E 30.00 4 N —— — Dogr. gy
E S 25.00 4
; %20.00 py y,bhll =-0.4314x +41.434
.- BH | R? =0.9595
| & 15.00
* 10.00

y,bh. =-0.455x +35.168
5.00 + R2=0.9472
0.00 4 4 t ¢ 0
0 10 20 30 40

Hafif Agrega Hacim Orani (%)(thg)

Sekil-4.13 Degisken hafif agrega hacim oram ile dinamik E-Modiilii iliskisi

Sekil-4.13'de goriildiigi gibi BH seklinde kodlanmis hafif beton serilerinde
artan hafif agrega hacim oranina bagh olarak dogrusal sekilde dinamik E-Modiilii
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degerleri de azalmaktadir. Normal betonun iri agrega gurubunun, toplam agrega
i¢inde erigebilecegi en list sinir Viyae max = 0.36 olarak tesbit edilmigti. Bu boliim hafif
agrega ile degistirildiginde dinamik E-Modiilii 19.67 kN/mm? olarak bulunmustur.
Bu degerin hafif betonlara gére bir miktar yiiksek olmas, iiretiminde kullanilan ince
agreganin kum olmasindan ileri gelmektedir. Bilindigi gibi, hafif betonlarin
tiretilmesinde ince agrega olarak kum kullamilmasi, birim agirlign yiikseltmesi
yaninda E-Modiiliinde de artiglara neden olmaktadir.

Uretilen hafif betonlarin dinamik E-Modiiliindeki bu dogrusal azalma hafif
agreganin E-Modiiliinlin diisiik olmasindan ve betonda olusturdugu bosluklardan
kaynaklanmaktadir. Bu azalma hafif agreganinin her boyutu i¢in s6z konusudur. Tiim
iri agrega gurubu hafif agrega ile degistirildiginde donatisiz hafif betonlarin E-
Modiilii degerleri, kontrol betonunun E-Modiiliine gére % 42 oraninda azalmaktadir.
Literattirde de [5, 26, 27, 44, ] bu konu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda benzer
sonuglar elde edilmistir. Ornegin Al-Awawdeh [26], deneysel ¢alismalar1 sonucunda
hafif betonlarda, ortalama hafif agrega boyutuna bagli olarak E-Modiiliiniin % 38
azaldigim belirlemistir.

"E" gurubunu olusturan hafif agregali ve celik tel donatili hafif beton
serisinde ¢elik tel hacim oram1 V¢ = 0.0075 seklinde sabit tutulmus ve hafif agrega
hacim oram degistirilmistir. Bu degisime bagli olarak ¢elik tel donatili hafif
betonlarin E-Modiilii degerleri arasindaki iligkiler yukardaki Sekil-4.13'de
verilmektedir.

Igili sekilden de anlagilabilecegi gibi gelik tel hacim oram sabit kalmak
kosulu ile (V¢ = 0.0075) normal betonun iri agrega gurubunu olusturan boliimi hafif
agrega ile degistirildiginde E-.Modiilii degerleri de diismektedir. Hafif agrega hacim
oraminin Vpag max = 0.36 ve ¢elik tel donati miktarinin Ve = 0.0075 oldugu karigimda
elde edilen E-Modiilii degeri, donatisiz fakat hafif agrega hacim oraninin Vhag mex =
0.36 oldugu o6rnek BH serisi karigimmin E-Modiiliine gére daha yiiksek deger
almaktadir ve bu deger % 37'dir. Yani normal betonun iri agrega gurubu hafif agrega
ile degistirilerek igerisine binde 7.5 oraninda gelik tel katilirsa dinamik E-Modiilii %
37 artmaktadir. Bu artig gelik tel donatinin elastiklik modiiliiniin yiiksek olmasindan
(E<Emgn) ileri gelmektedir.

hafif agrega kullamlarak normal betonun hafiflestirilmesiyle en az Poisson oraninin,
en ¢ok E-Modiiliiniin azaldifin gostermistir. Ayrica Gjorv ve Zhang [36] ile Lydon
ve Balerdan [96], E-Modiiliine etki yapan en 6nemli faktérlerin agreganin rijitliginin
yam sira agrega miktarinin ve cinsinin oldugunu belirtmislerdir. Neville [93], normal
betonlara gore, hafif betonlarin E-Modiiliiniin 1/2 ila 3/4 oraninda daha az oldugunu
belirtmigtir. Arda [44], yapti§1 deneysel ¢aligmasinda hafif betonlarda agrega hacim
konsantrasyonunun artmasiyla E-Modiilii degerlerinin azaldigi sonucuna ulagmustir.
Kaynaklarda ileri stirlilen E-Modiilii ile ilgili bu sonuglarin bu ¢alismada elde
edilenlerle uygunluk igerisinde olduklan gériilmektedir.
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4.3.2.2 Celik Tel Hacim Oranimin Betonlarin E- Modiilii Uzerine Etkisi

Celik tel donatili betonlar, gelik tel donatili normal (BL) ve ¢elik tel donatili
hafif beton (BHL-2) serileri olarak iki gurupta ele alinarak, bu iki gurubu olusturan
celik tel donatili betonlarin elastik 6zelikleri ayrt ayn degerlendirilmektedir.

Sekil-4.14'de BL serisini olugturan normal betonlarin dinamik E-Modiilii ile,
degisik ¢elik tel hacim oranlan arasindaki iligkiler goriilmektedir. E-Modiilii egrisi
0.0075 ¢elik tel oranina gore en yiiksek degeri gostermekte, bu oranda en yliksek
sinira ulagsmaktadir. Bundan sonraki ¢elik tel karigim oranlar1 betonun E-Modiiliinii
diistirmektedir. Ama yine de ¢elik tel hacim oraminin en fazla V¢ = 0.02 oldugu
kanigimlardaki E-Modiilti degerleri,- 6rnek betonunun E-Modiilii degerlerinden

yliksektir.

BL ve BHL-2 Serisi
Celik Tel Oram ileDinamik E-Modilldl Mligkisi
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Sekil-4.14 Celik tel hacim oranminin dinamik E-Modiiliine etkisi

Bilindigi gibi ¢elik tellerle donatilmis kompozitler, bir matris malzemesi
icinde gesitli hacim oranlarindaki liflerin yerlestirilmesi suretiyle iiretilirler. Burada
kesikli yapiya sahip olan lifler matris igerisinde dagili durumdadir. Bu tip betonlarda
gliclendirici bilegen olan gelik tellerin E-.Modiilii, matrisinkine gore daha yiiksektir
(EpEm). Celik tel donatili betonun biinyesinde, matrisin ana gorevi gelen yiikleri
liflere ve komgsu liflere iletmektir.

Bu nedenlerden dolay1 gelik tel donatili betonlarin E-Modiilleri, donatisiz
betonlara gore daha yiiksek degerler alabilmektedir. E-Modiiliiniin en yiiksek degere
ulagtifs 0.0075 tel kanigimda E-Modiilii degeri kontrol betonun E-Modiilii degerine
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gbre % 35 oraninda artmaktadir. Bu kansim oramindan sonra, E-Modiilii
degerlerindeki azalmanin, ¢elik tellerin hacim konsantrasyonunun yiikselmesi
sonucunda betonun biinyesinde olugan bogluklardan ileri geldigi s6ylenebilir. Bu sav,
bu seri betonlarin birim agirliklarinda goriilen degisimle bir paralellik gtstermesiyle
de desteklenmektedir. Literatiirdeki bu konu ile ilgili verilerin hemen hepsinde E-
Modiiliiniin lif hacim oranina bagh olarak arttig1 belirtilmektedir.

Celik tel donatili hafif beton serisinin ikinci "E" gurubunda hafif agrega
hacim orant Viag max = 0.36 olarak sabit tutularak degisken gelik tel hacim oraninin
mekanik 6zeliklerdeki etkileri belirlenmistir. BHL olarak kodlanmis bulunan bu gelik
tel donatili hafif beton serilerinde, aym sekilde gelik tel karigim oranlar1 V= 0.0025,
0.005, 0.0075, 0.01, 0.015 ve 0.02 scklinde degistirilerek ultrases hizlarindan
hareketle E-Modiilii degerleri saptanmistir. Elde edilen bu iligkiler yukaridaki Sekil-
4.14'de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi ¢elik tel donatimin, normal
betonlarin ve hafif betonlarin elastik 6zelikleri iizerinde olusturduklan etkiler
birbirine benzemektedir. Celik tel orami Vi = 0.0075 oramim agtiktan sonra bu
betonlarin E-Modiilii degerleri de azalmaktadir. Bununla birlikte segilen gelik tel
oranlarina gore liretilen tiim karigimlarin E-Modiilii degerleri kontrol betonun E-
Modiiline gore (EfEm) oldugundan daha yiiksek degerler almaktadirlar. Hafif
betonlara 0.0075 oraminda ¢elik tel katilmasi E-Modiiliinii % 37 degerlerini
arttirirken, normal betonlara ayni1 hacim oraninda ¢elik tel katilmasi ise bu betonlarin
E-modiilii degerlerini % 24 arttirmaktadir. Dolayisiyla belirli bir hacim oraninda
gelik tel donat1 malzemesi normal betonlara gére hafif betonlarin E-Modiilii degerleri
lizerinde daha fazla etkili olmaktadir.

Sekil-4.14'de gosterilmis olan bu iligkilere gore donatisiz hafif betonlara
gesitli oranlarda celik tel donati malzemesi katilmasi durumda, buna paralel olarak E-
Modiilii degerleri de, yiikselmektedir. Hafif agrega hacim oram Vyag max = 0.36 olan
bu seride E-Modiiliiniin en yiiksek degere ulastig1 kansim, gelik tel donati karisim
orammmin V¢ = 0.0075 oldugu kangimdir. Bu karisim oraninda, yukarida deginildigi
gibi, hafif kontrol betonun E-Modiilii degerine gore % 37'lik bir artis s6z konusu
olmaktadir. Betona katilan bu oran ayni1 zamanda TS 10514'de 6nerilen ve narinlik
orant (uzunluk/cap) = 100 olan ¢elik tellerin betona ilave edilebilecek maksimum
miktarina da uygun diismektedir.

Genel olarak literatiirdeki verilerin hemen hepsi E-Modiiliiniin life bagli
olarak (EEnm) oldugundan, arttify yoniindedir. Ornegin, E-Modiiliindeki bu artis
Rahimi ve Cao'nun [45] yapmis olduklan deneysel calismalarla da desteklemektedir.

4.3.2.3 “Polimer Katki Oraninin Uretilen Betonlarin Elastiklik Modiilii
Uzerine Etkisi

Polimer katkil1 beton serileri, "F" gurubunu olugturan katkili normal (BP),
"G" gurubunu olugturan lateks katkili hafif beton (BHP) ve "H" gurubunu olusturan
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gelik tel donatili polimer katkili hafif beton (BHLP) serileri olmak iizere ii¢ gurupta
yapilmugtir.

Polimer katkili normal beton serilerinde (BP) ve polimer katkili hafif beton
(BHL) serilerinde lateks polimer katki maddesi karisim orami karma suyuna gére
belirlenerek, ytizde 10, 20, 30 ve 40 olmak iizere degistirilmigtir. Degisken polimer
katki hacim oram ile bu seri betonlarin dinamik E-Modiilleri arasindaki iligkiler
Sekil-4.15'de verilmigtir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, buradaki E-Modiilii degerleri,
bu betonlar iizerinde &lgiilen ultrases hizlarindan hareket edilerek belirlenmigtir.

: BNve BEP Serileri
Pdlimer Oram/EVbd liskisi
| 3
" BP
- = Dogsal - (BHP)
— Dogwal -(8P) }

ytn=-0.2182x +40.885
R=09751

ybh =-0.0496x +20.026
R2=0.8005

Polimer Oram (karmna suyuna gére %)

Sekil-4.15 BP ve BHP seri betonlarda polimer katki oram ile dinamik
Elastiklik Modiilii iligkisi

Bu betonlarda kullamlan lateks polimer katki maddesi, grafikten de
anlagilacag1 gibi betonlarin E-Modiilii tizerinde énemli bir artis saglamamaktadir.
Gergi 0.10 kangim oraninda (BP) serisinde yaklagik % 13 gibi bir artig gériilmesine
ragmen, artan karisim miktarlarina gore bir azalma egilimi s6z konusu olmaktadir.
Ayni hacim oraninda bu arti hafif betonlarda % 0.2 seklindedir. Dolayisiyla polimer
katki maddesi normal betonlarn elastiklik modiilii degerlerini hafif betona gore daha
ok arttirmaktadir. Genel olarak, kullamlan bu polimer katki maddesinin karisim
oranlarinin normal betonun E-Modiiliinii % 10 karigimdan sonra olumlu yonde pek
etkilemedigi, polimer katki oramina gére azalmaya neden oldugu goriilmektedir.
Sonugta polimer katk: maddesi matris iginde esnek bir film tabakas1 olugturdugundan
matrisin dolayisiyla da betonun rijitliginin bir miktar azalmasina neden olarak E-
Modiili degerlerinde azalmalara neden oldugu s6ylenebilir.
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Cimilli [30], cam lifleriyle pekistirilmis ¢imento kompozitlerinin mekanik
ozeliklerini arastirdig galigmasinda ¢ farkl polimer katki maddesi kullanmis ve bu
polimerlerin E-Modiilii degerlerinde bir miktar azalmaya neden olduklarini ve bu
etkinin zamanla kaybolmadigim ileri stirmiistiir. Yine aym gekilde Ozturan [33], E-
Modiilii degerlerinin harglarda lateks katki kullamlmasiyla da, lateks igermeyen
6rneklere gore daha digik degerler aldiklarimi sGylemistir. Dogu [23], deneysel
caligmasinda {i¢ farkl tipte akrilik kullanmis ve numuneler lizerinde yapilan
olgiimlerde ultrases gegis siirelerinde artig, ses gecis zlarinda ve elastisite
modiillerinde ise azalmalar oldugu sonucuna varmustir. Dolayisiyla burada elde
edilen neticeler literatiirde belirtilen sonuglara da uygun diismektedir.

Yine aym sekilde lateks katki maddesinin hafif betonlarin E-Modiilii
degerlerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla, karigim oranlari normal betonlarda
oldugu gibi aym oranlarda olmak iizere, lateks katkili hafif beton serileri tiretilmigtir.
Bu karigimlarda hafif agrega karigim orani Vhag max = 0.36 olarak sabit tutulmustur.
Uretilen bu karisimlar {izerinde ultrases hizlarindan hareketle elde edilen E-Modiilii
degerleri ile polimer katki orami arasindaki iliskiler yukardaki $ekil-4.15'de
gOsterilmistir.

Katkil1 hafif betonlarin iiretiminde kullanilan lateks polimer katki maddesi,
grafikten de anlagilacag gibi hafif betonlarin E-Modiilii iizerinde de, normal agregali
betonlarda oldugu gibi, O6nemli sayilabilecek bir artis saglamamaktadir. Bunun
yaninda artan lateks katki oranina bagli olarak bir miktar dislis egilimi
goriilmektedir. Dolayisiyla lateks katkinin normal betonlar {izerindeki davranigin ayni
sekilde hafif betonlarda da s6z konusu oldugu ve E-Modiiliinii olumlu yénde pek
etkilemedigi sonug olarak sdylenebilir.

Polimer katkil1 beton serilerinde goriilen E-Modiilii degerlerine bagli olarak
normal ve hafif betonlarin diger mekanik 6zeliklerinde de, polimer hacim oraninin
0.10 oldugu kansumlar disindaki diger karigimlarda, Onemli sayilabilecek bir
iyilesmenin olmadifi gozlenmistir. Latekslerle gelistirilmis har¢ ve betonlarin
¢imento jelinden ve polimer liflerinden olusan bir yapisi vardir. Bu tiir harg ve
betonlarin 6zelikleri polimer tiirtinden, polimer/¢imento oranindan, su/¢imento
oramindan, hava miktan ve kiir kosullarindan etkilenmektedir. Ozetle Lateks,
cimento, agrega gibi kullamlan malzemelerin cinsi, karisin oranlan igin kabul edilen
faktorler (polimer/cimento orani, su/¢imento orani, vb.), kiir kosullari ve deney
yontemleri mekanik 6zelikleri belirleyebilmektedir.

Bu tiir betonlarin ¢ogunda, latekslerdeki emiilsiyon olusturan ve dayanimi
arttirict maddelerin hareketi nedeniyle, normal ¢imento har¢ ve betonlarina gére daha
fazla miktarda hava siiriklenmektedir. Biraz hava siiriiklenmesi taze betonun
kivaminin diizeltilmesi bakimindan faydali olabilir. Fakat fazla miktarda hava
stiriiklendiginde buna bagh olarak mukavemette azalmalar meydana gelmektedir.
Ayrica betonlarda kullanilan agregalarin boyutlarinin daha biiyiik olmasi da hava
stirliklenmesini arttirmaktadir. Dolayisiyla, dinamik E-Modiillerindeki bu degerler,
polimer maddesinin hava siirlikleyici 6zeliginden kaynaklandig ileri stiriilebilir.
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Bu c¢aligmada kullamlmak iizere segilen polimer tiirli harglarda aderansi
attiric1 olarak kullamlmakta olup harcin egilme-gekme mukavemetini bir miktar
arttirmaktadir. Efilme mukavemetindeki artis orami, iretilmig olan lateks katkili
normal betonlarda (BP) polimer hacim oraninin 0.10 oldugu kangimda % 10
dolayindadir. Bunun nedeni, bilindigi gibi sertlesmis ¢imento hamurunun zayif Van
der Waals baglariyla birbirine bagh kalsiyum hidroksit ve kalsiyum silikat hidrattan
olusan bir yapisi1 vardir ve bu ylizden kuvvet altinda, hamurda mikrogatlaklar kolayca
meydana gelebilmektedir. Bu da ¢gekme mukavemetinin ve kirilma toklugunun ¢ok
zayif olmasina neden olmaktadir [15]. Oysa lateksle gelistirilmis har¢ ve betonlarda
mikrogatlaklar ¢atlagin yayilmasim dnleyen polimer filmi ile kapatilmakta ve boylece
agrega ve c¢imento hidratlar1 arasimnda bir bag olugmaktadir. Yine de bu o6zelik
kullanilan katkinin kendi 6zeliklerine gore farkliliklar gosterebilmektedir.

Calismanin son agamasinda "H" gurubunu olusturan gelik tel donatili hafif
beton serileri (BHPL) tiretilmistir. Bu seri betonlar {izerinde ultrases hizlarindan
hareketle tesbit edilen dinamik E-Modiilii degerleri ile polimer katki oram arasindaki
iligkiler Sekil-4.16'da gosterilmistir. Celik tel hacim orami (V¢ = 0.0075) olarak
sabittir

BHP ve BHLP Serisi . V-hag max= 0.36
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Sekil-4.16 Celik tel donatili ve donatisiz hafif betonlarda lateks katki
maddesinin dinamik E-Modiilii tizerine etkisi

Yukandaki Sekil-4.16'dan da goriildiigii gibi gelik tel donatih hafif
betonlara lateks polimer katkisi katilmasi bu betonlarn dinamik E-Modiili
degerlerini diiglirmektedir. Lateks katki maddesininin karigim oranina bagl E-
Modiilii degerleri dogrusal olarak azalmaktadir. Lateks katkisiz celik tel donatili
hafif betonlara lateks katki maddesi katmak bu betonlarin E-Modiilii degerlerini
olumlu yénde etkilememektedir. Aksine bir miktar diisiirmektedir. Bu azalma oram
BHP'ye gore BHLP karigimlarinda daha fazla olmaktadir. Ilgili sekilde polimer katki
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hacim oramina bagli olarak E-Modiiliindeki azalmay: gosteren dogrunun, BHP
dogrusuna yaklagsmakta oldugu goriilmektedir.

Normal betonlar iizerinde polimer katkinin E-Modiilii degerlerini azaltmasi
olgusu aym sekilde hafif betonlar i¢in de s6z konusu olmaktadir. Hafif betonlar
normal agregali betonlara gére daha bogluklu bir yapiya sahiptirler. Lateks harg ve
betonlarinda stirekli faz, ¢cimento ve polimer fazlarinin birlesmesinden olugmaktadir.
Karisim sirasinda ¢imentonun hidratasyonu devam ederken, lateks igindeki polimer
taneleri de kapiler bogluklara ve hidrate elemanlar {izerine gtkelmekte ve suyun
kuruma ile tilkenmesi sonucu olarak monolitik bir filim tabakasi olugturmaktadir.
Ayrica hafif beton gibi normal betona gore daha bogluklu yapiya sahip betonlarin bu
bosluklart polimer maddesi tarafindan doldurulmakta ve porozitenin azalmasina
neden olmaktadir. Bununla birlikte betonlarin ultrases gegis hizlarinda ve E-Modiilii
degerlerinde azalmalar goriilebilmektedir.

Dogu [23], PVA esashi polimer katkili ¢imento betonlar1 {izerinde yaptigi
deneysel ¢alismada da ayn1 sonuca varmustir. Bu ¢alisma normal betonlar iizerinde
yapilmugtir. Ozturan [33], lateks harglarinda E-Modiiliiniin polimer/baglayici oranina
bagl olarak diistiigiinti sdylemistir. Ayni gériisii Allen [86] ve Cimilli de [30] ileri
stirmektedirler.

4.3.3 Basin¢ Mukavemeti Agisindan Kangimlarm Irdelenmesi

Bu baghk altinda karisima giren bilesenlerin, iiretilen betonlarin basing
mukavemeti lizerindeki etkilerin degerlendirmesi ve irdelenmesi yapilmaktadir.

4.3.3.1 _Hafif Agregamn Uretilen Betonlarmm Basm¢ Mukavemeti
Uzerine Etkisi

Bilindigi gibi hafif betonlarn iiretiminde kullamilan agregalarin 6zelikleri, bu
betonlarin basing mukavemetini 6nemli dlglide belirlemektedir. Bunun yaminda,
¢imento 6zeliklerinin ve su/baglayici oramin da mukavemet iizerinde etkisi oldugu
bilinmektedir.

"B" gurubunu olusturan ve (BH) olarak kodlanmig bulunan hafif betonlar ile
"D" gurubunu olusturan ve (BHL-1) seklinde kodlanmis bulunan donatili hafif beton
serilerinde, daha dncede deginildigi gibi, beton i¢indeki hafif agrega hacim oram
belirli oranlarda degistirilmigtir. Uretilen bu betonlar iizerinde yapilan tek eksenli
basing mukavemeti deneyleri sonucunda elde edilen degerler ve iliskiler asagidaki
Sekil-4.17'de gosterilmistir. Basing deneyleri 10 x 10 x 10 cm. boyutlarindaki
numuneler iizerinde uygulanmigtir.
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BH ve BHL-1 Serisi
Hafif Agrega Oram ile Basing Mukavemeti lliskisi
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Sekil-4.17 Donatili ve donatisiz hafif betonlarda hafif agrega hacim oram ile
basing mukavemeti iligkisi

Sekil-4.17'den de goriilebilecegi gibi normal betonun biinyesindeki hafif
agrega hacim orani arttik¢a basing mukavemeti degerleri azalmaktadir. Bilindigi gibi,
normal betonun basing mukavemetini belirleyen en Onemli etkenler g¢imento
hamurunun ve agreganin1 mukavemetidir. Yine normal betonun basing mukavemetini
etkileyen ikinci derecedeki faktérler ise; ¢gimento hamurunun hacmi, agregamin
kékeni, dane boyu, kiir kosulu ve deney sirasindaki yiikkleme hizi1 sayilabilir.

Halbuki hafif agrega kullanilarak iiretilen hafif betonlarda, basing halindeki
kirilmanin, harcin mukavemetine erisilmesi sonucunda ortaya ¢iktig1 6n kabulii, hafif
betonlarda agrega mukavemetinin normal betonun aksine har¢ mukavemetinden
diisiik olmasi nedeni ile, tam olarak gegerli olamamaktadir. Bu malzemede gé¢me,
normal betonlarin aksine, agrega fazindan baglamaktadir ve bu nedenle, basing
mukavemeti lizerinde hafif agreganin mukavemet Ozelikleri biiyiik rol
oynamaktadirlar [1]. Ayrica su/¢imento oram: kural: hafif betonlar i¢in de gegerlidir.
Boylece normal betonlarda mukavemeti belirleyici etkin faktér olan harg, hafif
betonlarda agreganin diigiik bir mukavemete sahip olmasi nedeni ile, bu etkin roliinii
kaybetmektedir. Hafif betonun sertlesmeye basladig ilk giinlerde, har¢ mukavemeti
agrega mukavemetine erisinceye kadar, taze beton mukavemetini dogrudan
belirleyen, har¢ fazi olmaktadir. Ancak, mukavemetlerin esitlendigi zamandan
itibaren, harg bu belirleyici 6zeligini yitirmekte, boylelikle sertlesmis hafif betonlarda
ancak mukavemeti etkileyen faktorlerden biri olmaktadir.

Yukarida sozii edilen husus, hafif betonlar lizerinde yapilan ¢ahigmalarda da
g6zlenebilmektedir. [1, 2, 5, 26, 27, 44]. Ornegin, Tagdemir [5] ve Arda [44],
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yapmus olduklar1 deneysel ¢aligmalarda hafif agrega konsantrasyonunun azalmastyla
mukavemetin artacafim belirtmektedirler.

Uretilen hafif agregali ve gelik tel donatili hafif beton serileri (BHL) iki
guruptan olusmaktadir. Birinci "D" gurubu, (BHL-1) serisinde, gelik tel oram1 V¢ =
0.0075 seklinde sabit tutularak hafif agrega miktar1 belirli oranlarda degistirilmisgtir.
Bu degisimlere gore tiretilen gelik tel donatili hafif betonlarin basing mukavemetinde
gortlen iligkiler de yukaridaki Sekil-4.17'de g6sterilmistir.

Artan hafif agrega hacim oramiyla (% 10, 20, 36) birlikte basing
mukavemetindeki dogrusal distisler ilgili Sekil-4.17'de izlenmektedir. Baglangigta
her iki gurubun mukavemet degerlerindeki diistislerde farklar olmasina ragmen,
degisen hafif agrega hacim oranina gore birbirine yaklasmakta ve maksimum hafif
agrega kangim oraninin V pee max = 0.36 ve gelik tel karisim oranmin Vi = 0.0075
oldugu kansim basing mukavemeti degerleri donatisiz hafif betonunun mukavemet
degerleriyle neredeyse birbirine ¢akismaktadir. Her iki gurupta da agrega hacim
oranina bagh olarak basing mukavemetindeki degisimi gosteren dogrularin
birbirlerine ¢ok yaklastif1 ilgili sekilden de goriilmektedir. Dolayistyla hafif betonlar
gelik tellerle donatmamin bu betonlarin basing mukavemetinde olumlu y&nde
degisimlere neden olmadii goriilmektedir. Hafif agrega hacim oranmiyla birlikte
basing mukavemetindeki bu azalmalar, karisima giren hafif agrega miktarina bagh
olarak devam ettifine gore, buradaki mukavemet diigiiiiniin bogluklu bir i¢ yapiya
sahip siingertasi hafif agrega mukavemetinin diisik olmasindan ve betonda
olusturdugu mekanik 6zeliklerden ileri geldigi anlagilmaktadir. Balaguru ve Foden
[69], hafif betonlarda gelik liflerin etkilerini aragtirmislar ve hafif agrega olarak da
genlestirilmis arduvaz kullanmiglardir. Birim agirlign 1750 kg/m® olan hafif
betonlarin basing mukavemetini 42 MPa olarak elde etmislerdir. Dolayistyla degisik
hafif agrega kullanilarak iiretilen lif donatili hafif betonlarda basing gerilmesi farkh
degerler alabilmektedir.

4.3.3.2 Celik Tel Hacim Oranmm Uretilen Betonlarm Basing
Mukavemeti Uzerine Etkisi

Celik tel donatili kangimlardaki basing mukavemeti 6zelikleri, ¢elik tel
donatili normal beton (BL) ve gelik tel donatili hafif beton (BHL-2) karisimlarinda
olmak iizere iki gurupta ele alinarak degerlendirilmektedir. Bu beton serilerinde gelik
tel donati malzemesinin hacim oram belirli miktarlarda degistirilmis olup, gelik tel
donatili hafif beton (BHL-2) serisinde ise siingertas: hafif agregasmn hacim orani
Vhag max = 0.36 olarak sabit tutulmustur.

Celik tel donatimin, betonunun basing mukavemeti tizerindeki etkisi ¢esitli
fakt6rlere bagl olarak degisiklikler gosterebilmektedir. Genel olarak celik tellerin,
betonlarin basing mukavemeti iizerinde artiglara neden olmadiklan sdylenebilir.
Ayrica basing halinde donatili betonun artan enerji yutma 6zeligi toklugu arttirmakta
ve maksimum gerilmeye ulasildiginda kirilma aninda gelik teller betonun dagiimasin
biiyiik 6l¢tide 6nleyebilmektedirler.
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"C" gurubu olarak isimlendirilmis ve (BL) seklinde kodlanmis bulunan gelik
tel donatili normal beton serilerinde, gelik tel karisim oranlar1 0.0025, 0.005, 0.0075,
0.01, 0.015 ve 0.02 seklinde degistirilmistir. Uretilmis olan 10 x 10 x 10 cm.
boyutlarindaki 6rnekler iizerinde yapilan basing deneyleri sonucunda, ¢elik tel donati
orani ile betonlarin basing mukavemeti arasindaki iligkiler agsagidaki Sekil-4.18'de
goriilmektedir.

BL ve BHL-2 Serisi
CelikTel Hacim Orani ile Basing Muk avemeti Miskisi
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Sekil-4.18 Celik tel hacim orani ile basing mukavemeti arasindaki
iliskiler

Basing mukavemeti agisindan, gelik tellerin betonlarin basing mukavemeti
degerleri i{izerinde olumlu yonde bir etki yapmadiklan Sekil-4.18'de de
gorilmektedir. Normal betonlar agisindan yukaridaki sekil {i¢ asamada
degerledirilebilir. Ik olarak, normal betona gelik tel katilmakla birlikte basing
dayaniminda dnce bir diistis izlenmekte, sonra artan tel hacim orani ile bu diisiigiin
ortadan kalktig1 hatta nisbi bir artisin dahi olabildigi ancak, sonugta da homojen bir
karigimin saglanamadigindan te] hacim oraninin V@>0.01'in tizerine ¢iktifinda ise
yine basing mukavemetinin hizla diismeye basladig) gériilmektedir.

Elde edilen bu bulgular Soroushain ve Bayasi'nin [60] galismalarinda elde
ettikleri sonuglarla benzerlik icindedir. Bu aragtirmacilar yaptiklari deneysel
¢aligmada, gelik tellerin betonun basing mukavemetine etkisinin oldukga az oldugunu
ve bunun degisik tip celik tellerle de degismedigini ileri stirmiislerdir. Roux,
Cheminais, Rivallain ve Mourand [58], tarafindan Fransa'da (SHFC) yapilan
deneysel caligmalar sonucunda ¢elik tellerin  hafif betonlarin basing
mukavemetlerinde olumlu etkiler yaptigi ileri siiriilmiistir. Amerikan Beton
Enstitlisi'niin [97] biilteninde ¢elik tel donatinin betonun basing mukavemetini
onemli bir Slglide arttirmadigi, bununla birlikte maksimum yiikte basinca bagh
deformasyonu arttirdigr ifade edilmektedir. Gékéz [54], yapmis oldugu deneyler
sonucunda tel donati malzemesinin ¢imento baglayicili betonlarda mukavemetleri
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olumlu ydnde etkiledigini ileri stirmektedir. Genel olarak gelik tel donatil1 betonlarda
basing mukavemeti degerlerinin % -25 ile + 25 arasinda degigebilecedi literatiirde
[62] belirtilmektedir.

Bununla birlikte ¢elik tellerle donatili beton ve harglarin basing
mukavemetinde ¢elik tel donatiya bagli olarak artis goriildiigti gesitli literatiirlerde
belirtilmektedir [53, 61, 63]. Fakat buradaki artigin 6nemli degerlerde olmadiklar1 da
irdelenmektedir. Sekil-4.18' de, gelik tel donati oranina bagli olarak betonun basing
mukavemetinde bir miktar azalma oldugu goériilmektedir. Ancak, V¢ 'mmn 0.0025
degerini agmasi ile birlikte, mukavemette tekrar bir yiikselme egilimi izlenmekte ve
0.01 oranindan sonra mukavemetteki azalma tekrar ortaya ¢ikmaktadir. Bu diisiis,
artan celik tel hacim orani ile birlikte tellerin matrisin siirekliliginde ve homojen
yapisinda olugturabilecegi kusur etkisinden kaynaklanabilir. Ayrica yerlestirme
kosullarindan dolay: olugan bosluklu bir i¢ yap1 da bu hususta etkili olabilmektedir.

Bu irdelemeler normal betonlar igin yapilmustir. Bunun gibi, normal
betonlarin iri agrega gurubu tamamen siingertagi hafif agregasi ile degistirilerek
tiretilmis olan gelik tel donatili hafif beton serilerinde de degisik ¢elik tel hacim
oranlarina gére basing mukavemeti degerlerinde de, kontrol betonuna gore 6nemli
degisimler gozlenmemistir. Bununla birlikte burada normal betonlara gére durum
biraz farkli gorinmektedir. Artan tel hacim oranina bagli olarak basing
mukavemetleri dogrusal bir sekilde diisme egilimi gostermektedirler. Dolayisiyla,
betonlarin tiretiminde kullanilmak iizere se¢ilmis bulunan gelik tel donati malzemesi,
normal ve hafif betonlarin basing mukavemetlerini arttirmamaktadir. Normal
betonlarda belirli bir hacim oraminda bir artis egilimi goriilmekle birlikte artan tel
hacim oranina bagli olarak mukavemette azalmalar tekrar ortaya ¢ikmaktadir.

Bilindigi gibi betonun kirilmasi1 asamalar, c¢atlaklarin baglamasi, bu
catlaklarin ¢ogalarak birbirleriyle bir ag olusturmasi ve sonugta gocmesi seklinde
gerceklesmektedir. Hafif betonlarda c¢atlak baglamasi olayr genellikle hafif
agregalarda oldugundan, tellerin bu betonlarin basing mukavemetleri tizerinde fazla
etkili olmadiklar1 sdylenebilir. Normal betonlarda ise, beton basing altinda iken
gerilmeyle birlikte ¢atlagin baslama ve yayilmasi iizerinde tellerin etkili olmalan
yaninda, biinyeye katilan teller ilk agamada i¢ yapiyi etkilediklerinden basing
mukavemeti degerleri bir miktar diismekte, artan lif hacim oramyla birlikte i¢
yapidaki bu kusur etkisi daha da azaldigindan mukavemet artis egilimi
gostermektedir. Fakat tellerin hacim miktar arttirillinca bu kusurlar tekrar olugarak
mukavemetleri azaltmaktadir.

Celik tel donatili hafif betonlarin ikinci agamasinda (BHL-2) hafif agrega
orant Vyag max = 0.36 olarak sabit tutulmus ve aym sekilde gelik tel oran1 0.0025'lik
artiglarla maksimum 0.01 oranina kadar degistirilerek, artan gelik tel hacim oraninin,
hafif betonun mekanik 6zeliklerine kazandirdifs etkiler gozlemlenmistir. Bu betonlar

iizerinde yapilan tek eksenli basing mukavemeti deneyleri sonucunda elde edilen
degerler yukaridaki Sekil-4.18'de verilmistir.
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Ilgili sekilden de goriildiigii gibi, hafif betonlarda gelik tel donati oram
maksimum 0.01 olmak kosulu ile hangi oranda degistirilirse degistirilsin basing
mukavemetlerinde nemli degerlerde bir degisim olmamaktadir. Bu oran agildiktan
sonra basing mukavemeti degerleri diigmektedir. Daha 6nce de deginildigi gibi buna,
hafif agrega mukavemetinin az olmasinin yan sira gelik tellerin konsantrasyonunun
artmasiyla matrisin siirekliliginde tellerden dolayr meydana gelen kusurun ve
bosluklu yapinn olugturdugu mukavemet azaltic1 etki neden olmaktadir. Ancak, Vi
'nin 0.0025 degerini agmasi ile birlikte, normal betonlarda oldugu gibi, mukavemette
tekrar bir yiikselme egilimi donatilt hafif betonlarda da izlenmemektedir. Basing
mukavemetindeki diisiisin dogrusal bir egim i¢inde oldugu goriilmektedir. Taze
betonlarin Szelikleri irdelenirken, artan lif hacim oramma bagli olarak betonunun
bosluk yapisinin arttigindan s6z edilmisti. Normal betonlarda ¢elik tel oraninin
oranini 0.0075 degerine ¢ikmasi taze betonda hava boglugunu kontrol betonuna gére
% 10 artmaktadir. Sonug olarak normal ve hafif betonlarda kullamlan ¢elik tellerin,
bu betonlarin basing mukavemetleri tizerinde olumlu y6nde bir etki olusturmadiklar
sOylenebilir.

Hafif agrega ile iiretilmis ¢imento baglayicili hafif betonlarda lif donati
etkilerini aragtirmaya yonelik olarak Ritchie ve Al Kayyali'nin [29] ¢aligmalarinda
donatt malzemesi olarak polipropylen ve ¢elik teller kullanilmistir. Yapay agregalar
ile tiretilmis numunelerde, polipropylen donatinin basing mukavemetinde diigiige
neden oldugu, celik tellerin ise bu anlamda bir etki yapmadif belirtitmektedir.
Fransa'da laboratuvar (SHFC)'de [66] yapilan deneysel c¢aligmalara goére ise gelik
tellerin hafif betonlarin basing mukavemetlerini olumlu y6nde etkiledigi ileri
stiriilmiigtiir. Yukarida da deginildigi gibi ¢elik teller gesitli faktorlere bagl olarak
betonlarin mukavemetlerinde farkli davraniglar gosterebilmektedirler.

Baglayic1 malzemesi al¢1 olan ve cam lifleri kullanilarak yapilmis olan
calismalar da buna benzer sonuglar elde edilmistir. Ersoy [9], Atan ve Uyan [98],
Kiligarslan [99] ve Erkog'un [82] bu yondeki ¢aligmalarinda elde ettikleri sonuglara
gore artan lif hacim orani ile birlikte malzemenin basing mukavemetinde kayda deger
bir degisim olmadif: belirtilmektedir. Bu ¢aligmalarda donati malzemesi olarak
cesitli 6zeliklere sahip cam lifleri kullamlmistir.

4.3.3.3 Polimer Katki Hacim Oranmim Uretilen Betonlarin Basing
Mukavemeti Uzerine Etkileri

Lateks polimer katkili beton serileri, katkili normal (BP) ve katkili hafif
beton (BHP) ve polimer katkili ¢elik tel donatili hafif beton (BHLP) serileri olmak
tizere Ui¢ gurupta tretilmistir. Daha 6nce de deginildigi gibi bu deneylerde kullanilan
polimer lateks katki maddesi genellikle harglarda kullanilmakta ve aderans kopriisii
olusumunda, asinmaya dayamikli yiizeylerin uygulanmasinda, beton yiizeylerin
onarim islerinde iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir [31, 84, 88].

Polimer katkili normal (BP), hafif (BHP) ve gelik tel donatili hafif beton
(BHLP) serilerinde, polimer katki maddesi. karigim oramt karma suyuna gore
belirlenerek, yiizde 10, 20, 30 ve 40 olmak iizere degistirilmistir. Bu degisim
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sonucunda {retilen betonlarin basing mukavemeti ile polimer katk: oranlar
arasindaki iligkiler Sekil-4.19'da verilmigtir.

BP, BHP ve BHLP Serileri
Polimer Orani/Basin¢ Muk.Qligkisi
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Sekil-4.19 Polimer katki orani ile basing mukavemeti arasindaki iligkiler

llgili sekilden de goriildiigii gibi deneylerde kullamlmak segilmis olan
polimer katki maddesi {iretilen normal betonlarin (BP) ve hafif betonlarin (BHP)
basing mukavemetleri {izerinde olumlu sayilabilecek bir etki olusturmamaktadir.
Gergi BHP serisinde polimer katki oramimin 0.10 oldugu kangimlarda basing
mukavemetleri degerlerinde az bir miktar (0.02) artis egilimi goriilmekle birlikte,
artan polimer hacim oranlarina bagh olarak mukavemetleri azaltmaktadir. Béylece
polimer katki maddesinin, karigima giren polimer hacim oranina bagl olarak, normal
betonun basing mukavemetinde azalmalara neden oldugu s6ylenebilir. Polimer katki
hacim oraninin 0.40 oldugu kansimda tekrar bir yiikselme egilimi goriilmekle birlikte
bundan sonraki karnigim oranlarinda da bu artisin devam etmedigi 6n deneylerden
elde edilen sonuglardan anlagilmistir. Deney ¢alismasinin son gurubu olan gelik tel
donatili ve polimer katkili hafif betonlarda (BHLP) ise 0.10 katkili serilerde basing
mukavemeti degerlerinde % 10 gibi bir artis izlenmistir.

Latekslerle gelistirilmis normal ¢imento har¢ ve betonlarinda lateks katk
maddesi ¢esitli 6zelikler gosterebilmektedir. Bu seri katkili betonlarin egilme
mukavemetlerinde artig oldugu halde basing mukavemetinde, BHLP serisi disinda,
diizelmeler olmadif1 goriilmektedir. Bu, polimerin kendi ¢ekme mukavemetinin
yiiksek olmasina ve ¢imento/agrega arasindaki bilesimin 6nemli 6lgiide gelismesine
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bagh olmaktadir. Lateks polimer katki maddesiyle gelistirilmis harcin ve betonun
mukavemet dzeliklerinin gegsitli faktérlere bagl oldugu konusu yukarida belirtilmigti.

Dogu [23], latekslerdeki polimerin cinsinin plastiklestiricinin tipine ve
miktarina ve kopolimerlerdeki monomer oranina bagh oldugunu ve bunlarin lateks
katkinin 6zeliklerini etkiledigini belirterek, mekanik ve kimyasal mukavemetler gibi
lateks 6zeliklerin, kuruma sirasindaki birlesme ve kabarcik olugumu, stirfaktanlarin
ve antikopiik yapicilarin tipine ve miktarina ve dagilmis polimer pargaciklarinin
biiytikltigti ile ilgili oldugunu ileri stirmektedir. Bunun yaminda ayrica, monomer
oranin da harglarin mukavemetini etkiledigini, stiren biitadyen kauguk (SBR) ile
gelistirilmis harcin mukavemetinin stiren miktarindaki artigla yiikseldigini, stiren
lateksinden yapilmis kuru filmin ¢ekme mukavemetinin stiren igeridinin miktari
arttirildii zaman yiikselerek, % 10'un {izerinde polimer ¢imento oranindaki SBR ile
gelistirilmis harcin egilme mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti arasinda olumlu bir
baglanti oldugunu eklemektedir.

Genellikle latekslerin mekanik ve kimyasal mukavemetleri biinyedeki
stirfaktanlarin miktarinin arttirilmasiyla gelistirilmekte ve dayamimli hale getirilmis
lateksler, lateksle gelistirilmis har¢ ve betonda pihtilagma olmaksizin
dagilabilmektedir. Diger taraftan, siirfaktanin asin  miktan, lateks film
mukavemetinin azalmasi, ¢imento hidratasyonunun gecikmesi ve agir1 miktarda hava
stiriiklenmesi nedeniyle, lateksle gelistirilmis har¢ ve betonun mukavemeti tizerinde
ters etki yapabilmektedir.

Sonug olarak, lateksler, gerek harglarda ve gerekse betonlarda yiiksek
mukavemet elde etmek amaciyla en uygun siirfaktan i¢erigine sahip olmalidir. Uygun
stirfaktanlar genellikle agin miktarda hava siiriiklenmesini 6nlemek amaciyla
latekslere ilave edilmektedirler. Bilindigi gibi betonun basing dayamimi hava igerigi
ile ters orantih olarak degismektedir. Literatiirde [95], genellikle stiren biitadyen
lateks katki maddesinin betonun akicihigini ve islenebilme 6zeligini arttirmakla
birlikte bir miktar hava siiriiklenmesine de neden olabildigi ifade edilmektedir.
Neville [88], hava stiriikleyici katkilarin siiriikledigi havanin, betonlarin basing
mukavemetinde diistislere yol agtigini, Kemerli ise [94], hava siiriikleyici 6zeligi olan
katkilarin betonlarin basing mukavemetini azaltabilecegini belirtmektedirler.

Bunun yaninda kum-gimento oram arttirildifn zaman da, egilme ve basing
mukavemetleri 6nemli 6l¢tide azalmaktadir. Ayrica polimer-gimento oraninin artmasi
da mukavemet iizerindeki etkiyi de yavas yavas azalmaktadir.

Uretilen lateks katkili normal beton karisimlarindaki mukavemet diigiikliigi
yukarida belirtilen hususlardan kaynaklanmis olabilir.

Yine Dogu [23], PVA katkili betonlarda, PVA miktar arttikga normal betona
gore numunelerin egilmede gekme ve basing mukavemetlerinde azalma oldugunu,
akrilik katkili numunelerde ise polimer-¢imento oraninin artmasiyla egilme ve basing
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mukavemetlerinin bir miktar artifim ileri stirmektedir. Ozturan [33], ugucu kiil
kullanarak yapmis oldugu deneysel ¢alismada, hem katkisiz hem de ugucu kiil katkih
kangimlarda lateks harglarinin basing dayamimlarimin lateks igermeyenlere oranla
daha diisiik oldugu ve lateks harglarinin basing dayanimlarinin ugucu kiil oranindaki
artigla azaldig1 sonucuna varmigtir.

"F" gurubunu olusturan Polimer katkili betonlarin diger bir varyasyonunu,
"G" gurubunu ve BHP olarak kodlanmis polimer katkili hafif betonlarla BHLP
olarak kodlanmis ¢elik tel donatil1 lateks katkili hafif betonlar olugturmaktadir. Bu
seride de, normal betonlarda oldugu gibi, polimer karigim orami %10, 20, 30 ve 40
olarak karma suyuna verilmistir. Son seri olan BHLP serisinde polimer katki
maddesinin karigim oram1 % 10 ve 30 seklinde karisima katilmigtir. Hafif agrega
hacim orami Vf max = 0.36 olarak sabit tutulmustur. Bu karnigim oranlarina gére
polimer katkili normal ve hafif betonlar tizerinde yapilan tek eksenli basing deneyleri
sonucunda elde edilen iligkiler tiim hafif seriler i¢in toplu olarak Sekil-4.19'da
gOsterilmigtir.

Ilgili Sekil-4.19'dan, hafif betonlara (BHP) katilan %10'luk lateks polimer
katkisinin betonlarin basing mukavemetinde yaklasik olarak % 0.2 gibi énemsiz bir
artis sagladign goriilmektedir. Bu ihmal edilebilir bir degerdedir. Bunun yaninda
polimer katki miktarininin arttilmasma bagli olarak basing mukavemetinde
azalmalar olmaktadir. Fakat bu % 10 oranindan sonraki diigiis dogrusal degildir.
Katki oraninin degismesiyle bu diigiiste 6nemli degisimler olmamaktadir. Basing
mukavemetindeki bu bir miktar artigin, lateks polimer pargaciklarmimin hafif
agreganin bosluklarina dolmasiyla olugan lateks filim tabakasimin mukavemeti
arttirmasindan ileri geldigi soylenebilir. Fakat bu degerin Onemli sayilabilecek
siirlar icerisinde olmadif1 goriilmektedir. Polimer katki oran1 % 40 oldugunda hafif
betonlarin basing mukavemetinde % 27'lik bir azalma olmaktadir. Bunun yaninda
birim agirliklarda 6nemli bir degisim goériilmemektedir.

Polimer katki maddesi kullanilarak yapilan ¢aligmalar, litaratiirde goriildiigii
sekilde, normal beton agirhiklidir. Bagka bir deyisle bu c¢aligmalar genel olarak
normal agregal1 betonlar lizerinde yapilmiglardir.

Bu caligmada lateks katkili hafif betonlar tizerinde yapilan mekanik deneyler
sonucunda elde edilen sonuglar bazi 6zelikler bakimindan, yukarida s6zii edilmis
olan ¢aligmalardan da elde edilen sonuglarla bir benzerlik g&stermektedir.
Dolayistyla lateks katkilarin normal agregali betonlardaki basing mukavemeti
davranis: ile hafif betonlardaki basing mukavemeti davranisinda, hafif betonlarda
lateks katk: oraninin 0.10 oldugu durumda az bir artis olmasina ragmen, benzerlikler
oldugu, basing mukavemetlerinin bir azalma egilimi i¢inde bulunduklar
gorilmektedir.
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"H" gurubunu olugturan ¢elik tel donatili hafif beton serilerinde (BHLP)
lateks katki maddesinin kullanilmasiyla bu betonlardan elde edilen basing
mukavemeti degerleri ve iligkileri yine yukaridaki Sekil-4.19'da g6sterilmisgtir.

Sekilden de goriildiigii gibi hafif agrega karigim oram Viyee max = 0.36 ve gelik
tel kansim oram V&= 0.0075 olan ¢elik tel donatili hafif betonlara, karma suyuna
gére 0.10 lateks katilmasi, bu betonlarin basing mukavemeti degerlerini yaklagik
olarak %10 arttirmaktadir. Fakat lateks karisim orami arttirildift zaman basing
mukavemetinde bir azalma egilimi izlenmektedir. Bu serilerde, polimer katkinin
belirli bir hacim oraninda olmak iizere gelik tel donatili hafif betonlarin basing
mukavemetinde daha etkin bir rol oynadig1 goriilmektedir.

Dolayisiyla bu beton serileri igin de, yukaridaki baghk altinda s6ylenmig olan
nedenler ileri siiriilerek, ¢elik tel donatili hafif betonlarda da lateks polimer katki
maddesinin ¢elik tel donatili hafif betonlarin basing mukavemeti tizerinde V,= 0.10
karisimda % 10 arttirirken, artan hacim oranlarinda olumlu yénde degisikliklere
neden olmadif1 sGylenebilir. Bununla birlikte birim agirliklarda bir azalma oldugu
goriilmektedir. Cimilli [33], yaptif1 deneysel ¢aligmasinda kullandig stiren biitadyen
lateks polimer katkinin matris igerisinde esnek bir film tabakasi olusturdugundan
matrisin dolayisiyla da betonun rijitliginin azalmasina ve bosluk artisina neden
oldugunu s6ylemistir. Yukarida da deginildigi gibi, Neville ise [93], hava siiriikleyici
6zelligi olan katkilarin, betona hava siirikklenmesine neden olmasiyla, betonun basing
mukavemeti degerlerinde azalmalara neden olacagim ifade etmigtir. Bu ozelikler,
bilindigi gibi, mukavemet {izerinde etkili olmaktadir.

4.3.4 Egilmede Ik Catlak Gerilmesi A¢isindan Karisimlar: iredelenmesi

Betona katilan ¢elik teller onun ¢atlama ve kirllma davramglarim
etkilemektedir. Bu etkiyi iki ayr1 goriis agisindan inceleyenler vardir. Bunlardan ilki
tellerin etkisini kompozit malzeme olarak ele alanlardir. Digeri ise ¢atlama teorisidir
[54].

Ince tellerle donatili betonlar ¢ekme, egilme veya basing etkilerine maruz
kalacak olurlarsa elde edilecek gerilme - sekil degistirme grafigi Sekil-4.20' de
gosterilmektedir.

Gerilme

Sekil degistirme

Sekil-4.20 Tellerle donatili betonlarda gerilme-sekil degistirme grafigi
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Bu grafigin (OA) ile gosterilen kisminda gerilmeler sekil degistirmelerle
dogrusal olarak degismektedir. Bu bolgede hem beton hemde teller elastik olarak
davrandif i¢in kompozit malzemenin elastik sabitleri hesaplanabilmektedir. Gerilme
(A) noktasindaki degerine ulaginca gatlamalar basladif1 igin (o-€) grafigi dogrudan
sapmakta ve gittikge yatiklagmaktadir. Catlamalarin bagladigi bu noktaya elastiklik
siunt veya ilk ¢atlama mukavemeti adi verilmektedir. Ilk catlamadan sonra efri
haline gelen (o-€) grafigi (B) noktasinda maksimum seviyesine ulagmakta ve sonra
azalan bir efri durumuna gelmektedir. Bu bolgede tellerin etkisi daha da belirgin
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii ilk ¢atlamalar matris fazda olugunca teller gerilerek
daha fazla kuvvet almaya baslamaktadir. Bu nedenle gelik telerle donatili betonlarda
maksimum gerilme ve sekil degistirme daba biiyiik degerler alabilmektedir. (B)
noktasindan sonraki davranig gelik teller tarafindan belirlenmektedir.

Normal betonda maksimum gerilmeye ulagildiginda beton pargalanarak
kirldig: halde, gelik tellerin katilmas: betonun par¢alanmasint 6nlemekte ve grafikte
gosterilmis olan egimin azalan kisminin olugmasini saglamaktadir. Celik tel miktar
arttik¢a inen kisimdaki azalma hiz1 yavaglamaktadir [54]

Egilmede Ilk gatlak gerilmeleri slgtimleri, gelik tel donatil normal (BL), gelik
tel donatili hafif (BHL) ve gelik tel donatili lateks katkili hafif betonlar (BHLP)
serileri iizerinde yapilmistir. Her gurubu olugturan beton serilerinin ilk ¢atlak gerilme
davraniglan alt bagliklarda irdelenmektedir.

4.34.1 l?onatxh Hafif Betonlarda Hafif Agrega Hacim Oram ile
IIkCatlakGerilmesi Arasindaki Iliskiler

"D" gurubu olarak isimlendirilmis ¢elik tel donatili hafif beton serilerinde
gelik tel kangim oram V¢ = 0.0075 seklinde sabit olarak tutulmustu. Bu serilerde
betonun iri agrega boliimii belirli oranlarda hafif agrega ile degistirilerek, 4.ncii
seride hafif agrega hacim orani V g max = 0.36 olan gelik tel donatili hafif betonlar
elde edilmistir. Bu degislere gre hafif betonlar iizerinde yapilan egilme deneyleri
neticesinde saptanan ilk catlak gerilmesi iligkileri asagidaki Sekil-4.21'de
gosterilmigtir.

Hafif betonlarda karigima giren hafif agrega hacim orammna bagli olarak ilk
catlak gerilme degerleri bir miktar azalma egilimi gostermektedirler. Bu betonlarda
gelik tel hacim oram V¢ = 0.0075 seklinde sabittir. Degisken olan hafif agrega hacim
oranidir. Hafif agrega hacim oram maksimum sira gikanldiginda ilk catlak
gerilmesi kontrol betonuna gére % 11 dolayinda azalmaktadir. Hafif agrega hacim
oran1 maksimum seviyede tutularak bu betonlara 0.0075 oraminda gelik tel ilave
edilmesiyle, 0.005 oraminda gelik tellerle donatilmis normal betonun ilk catlak
gerilmesi seviyesine ulagilmis olunmaktadir.
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Sekil-4.21 Donatili hafif betonlarda agrega hacim oraninn ilk ¢atlak
gerilmesi lizerine etkisi

Yukanidaki sekil incelendiginde, hafif agrega karigim oraninin ilk gatlak
gerilmesi degerini bir miktar azaltmasina ragmen, hafif betonlara belirli bir oranda
celik tel katilmasiyla, hafif agrega hacim oranina bagl olmaksizin, bu betonlarin ilk
catlak gerilmeleri 6nemli sayilabilecek bir oran dahilinde degismemektedir. Bir
miktar diiglise hafif agrega mukavemetinin diisiik olmasi ve ilk ¢atlagin agregalarin
kirilmas1 sonucunda baglamasi neden olmaktadir. Sekilden hafif agrega hacim oram
arttikca, ilk catlak gerilmesinin, gogme mukavemetine yaklasmakta oldugu , bu ise
artan Vp,g ile agreganin ilk gatlak gerilmesinin, gégmeye gore daha az etkilendigi ve
ayrica liflerin etkinliginin de go¢mede nisbeten daha azalmakta oldugu
goriilmektedir. Boylece, hafif betonlara gelik tel takviye edilmesi bu betonlarin ilk
catlak gerilme davraniglar tizerinde olumlu bir etki yaptiklar1 soylenebilmektedir.

4.3.4.2 Normal Betonlarda Celik Tel Oranmin i1k Catlak Gerilmesi
Uzerindeki Etkileri

Donatil1 betonlarda, egilme halinde normal betonda goriilen ani g6¢gme yerine
beton catladiktan sonra da bir miktar yiik tagimaktadir. Dolayisiyla bu tiir betonlarda,
daha once de deginildigi gibi, egilme halinde iki farkli gerilme ile kargilagilmaktadir.
Bunlar ilk gatlak gerilmesi ve gégme (maksimum gerilme) gerilmedir. TS 10515'de
ilk catlak gerilmesi, yiik-sehim egrisinin ilk kez dogrusal yoldan saptigt sirada
numunede olusan ¢atlak olarak tanimlanmaktadir. Celik tel donatili betondaki yiik-
sehim egrisi ilizerinde lizerinde ilk gatlagin meydana geldigi sehim degeri, ilk ¢atlak
sehimi olarak isimlendirilmektedir.
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"C" ve "E" gurubunu olugturan ¢elik tel donatili normal (BL) ve hafif
betonlar (BHL) iizerinde yapilan egilme mukavemeti deneyinde saptanmis olan bu
betonlarin ilk ¢atlak gerilme degerleri ve iligkileri asagidaki Sekil-4.22'de verilmigtir.

l
! BL ve BHL-2 Serisi | & BLgsc.
| Tel Oram ile ilk Catlak ve Gégme Gerilmesi iliskisi 1 ® BLig
! 1 A  BHL-2 gé¢.
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Sekil-4.22 Normal ve hafif betonlarda gelik tel hacim oraninn ilk ¢atlak
gerilmesi lizerine etkisi

Yukandaki sekilden, gelik tellerle normal donatili betonlarda ¢elik tel
donatinin egilme halinde ilk ¢atlak gerilmeleri goriilmektedir.

Betonlara katilan gelik tel karigim oranina bagh olarak ilk ¢atlak gerilme
degerleri dogrusal olarak bilyiik bir oranda artmaktadir. Uretilmis olan normal
betonlara Vy= 0.005 oraninda gelik tel katildiginda betonun ilk ¢atlak gerilmesi
degerlerinde % 19 dolayinda, 0.0075 oraminda % 35, 0.01 oraminda % 42 ve 0.015
oraninda ise % 66 artis olmaktadir. Bu karisim orami 0.02'ye ¢ikarildiga zaman ilk
catlak gerilmesindeki artiy % 82 dolayinda olmaktadir. Bu orandan sonra egilmede
ilk catlak gerilme degerleri diiymektedir. Diger mekanik ozeliklerde oldugu gibi,
gelik tel orammin belirli bir sinin agmasi ile birlikte, betonlarin iiretimden
kaynaklanan kusurlardan dolay: ilk ¢atlak gerilmesinin artisinda énce bir duraklama,
sonra da bir diigiis goriilmektedir. Ayrica gelik tel katilmasi ile artan lif hacim oram
ile oj; ile Omax gerilmeler oranindaki farklar artmaktadir. Bu ise gelik tellerin giderek
etkinlestigi, yani artan (Vy) ile ilk ¢atlak sonrasi kirilma ile ilgili olarak gerekli
enerjinin arthig: anlamina gelmektedir. Bu verilere gére normal betona katilan gelik
tel hacim oramina baglh olarak ilk gatlak gerilemelerinin belirli bir gelik tel hacim
oranina gore dogrusal olarak arttii, bunun sonucu olarak ¢elik tel oraninin donatili
betonlarin kirlma enerjisini arttirdign  belirlenebilir. Literatiirde [62], donatili
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betonlarda ilk ¢atlak gerilme degerlerinin normal betona gore % 25 ile % 100
arasinda artabilecegi ifade edilmektedir.

Normal betonlardaki ¢atlak veya kusurun bilyiimesi i¢in gerekli olan enerji
ditgiiktiir. Bu betonlar gelik tellerle donatildiginda, donat1 sayesinde mevcut kuvvetin
mikro ¢atlaklara etkisi ayrilmis ve etrafa dagilmig olmaktadir. Boyle olunca gatlag:
biiyiitmek icin daha fazla kuvvete ihtiyag duyulmaktadir. Catlagi biiyiitmek icin
gerilmenin devam etmesi gerekmektedir. Maksimum gerilme diizeyine ulagildiginda
ve betonda gbgme oldugunda bile gelik teller beton parcalarim birarada tutma-tasima
islevini stirdirmektedir.

Ersoy [61], liflerde donath kompozitlerde, egilme ve ¢ekme gerilmelerine
paralel olarak ilk gatlak gerilmesinin de artan lif hacim oram ile birlikte olumlu
yonde etkilenecegini belirtmektedir. Ancak yine diger ozeliklerde oldugu gibi, lLif
oranmmn belirli bir iist siur agmasi ile birlikte, {iretimden kaynaklanan hatalar
nedeniyle ilk ¢atlak gerilmesinin yiikselmesinde de 6nce bir duraklama, daha sonra
bir diigiis goriilecektir. Goko6z [54], ince tellerin katilmasinin betonu siineklestirdigini
ve kirilma igini, yalin betona gére 6 misline kadar ¢ikardigim ileri stirmiigtiir. Craig
[28], yapmis oldugu deneysel ¢aligmalarinin birinde gelik tel donatili hafif betonlarin
mekanik 6zeliklerini ve yapt elemanlarimin davramglarimi arasgtirmigtir. Burada
amagclanan diger bir konu da gelik tel kullanmakla hafif betonlarda diisiik olan ¢ekme
gerilmesinin arttirllmasinin saglanabilecegini gérmekti. Arastirma sonucunda ¢gekme
gerilmesinde ve egilme mukavemetlerinde o6nemli derecede bir artis oldugu,
siinmenin arttig1 ve ilk gatlak siiresinin uzadid tesbit edilmigtir. Celik lifli betonarme
duvar projesi kapsaminda Moyson ve Nemegeer tarafindan yapilan diger bir
caligmada [81], ZC 50/50 tipteki liflerin 50 kg/m>liik bir dozaj miktar1 igin, esdeger
direncin betonun ilk g¢atlak direncini % 94, gé¢me direncini ise % 20 arttirdify
belirtilmektedir. Literatiirde bu konu ile ilgili olarak belirtilen hususlarin elde edilen
sonuglara benzer oldugu gériilmektedir.

Celik tel donatili hafif betonlarin ikinci gurubu "E" olarak adlandirilmis ve
BHL-2 seklinde kodlanmig bulunan serilerdir. Bu serilerde hafif agrega hacim oram
sabit olarak tutulmus ve gelik tel hacim oranlan belirli miktarlarda degistirilmistir.
Celik tel hacim oranlarmn degisimine gére, hafif betonlar iizerinde yapilan egilme
deneylerinde g6zlemlenen ilk gatlak gerilme iligkileri yine yukandaki Sekil-4.22'de
gosterilmigtir.

Yukaridaki gekil incelendiginde, ¢elik tel karisim oranminin hafif betonlarin ilk
catlak gerilme degerlerini de dogrusal bir sekilde yiikseltmekte oldugu
goriilmektedir.

Boylece hafif betonlarda karigima giren donati malzemesi, hacim oranina
bagh olarak ilk catlak gerilme degerlerini 6nemli sayilabilecek olgiide arttirdig
goriilmektedir. Burada hafif agrega hacim orani sabit olarak tutulmugtur. Degisken
olan ¢elik tellerin hacim oranidir. Hafif betonlarda ¢elik tellerin hacim oram 0.01'e
cikarildiginda ilk gatlak gerilmesi, tel hacim oraninin 0.0025 oldugu betona gére %
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96 dolayinda artmaktadir. Hafif betonlarda hafif agrega hacim orami maksimum
diizeyde tutularak bu betonlara 0.0075 oraninda ¢elik tel ilave edilmesiyle, 0.005
oraninda ¢elik tellerle donatilmis normal betonun ilk catlak gerilmesi seviyesine
ulagilmis olunmaktadir. Celik donati telleri, normal betonlara gére hafif betonlarin ilk
catlak gerilme degerleri {izerinde daha etkin bir rol oynadiklar gériilmektedir.

Donatisiz normal betonlarda ilk ¢atlama bolgesi matrise ¢ok yakin
olmaktadir. Bu betonlarda gevrek 6zelikte olan matris kirillgan bir niteliktedir ve
catlamayla birlikte mukavemet aniden ortadan kalkmaktadir. Donatili betonlarda
tellerin etkisi igte bu noktadan sonra belirgin bir sekilde kendini gdstermektedir.
Beton catladiktan sonra tellerin etkisiyle ani olarak mukavemet diigiikliigti soz
konusu olmadigs gibi belirli bir miktar daha yiik tasimaya devam etmektedir. Normal
betonlar i¢in ileri siiriilen bu goriisler hafif betonlar icin pek gegerli olamamaktadir.
Burada matrisin mukavemeti hafif agreganin mukavemetinden daha yliksek oldugu
i¢in ilk kirllma matriste degil agregada ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla ilk ¢atlagin
matrisi olusturan ¢imento fazinda degil agreganin kendisinde olustugu anlagilir.
Agregada catlaklar olugmasina ragmen mukavemeti yiiksek olan har¢ fazi egilme
durumunda yine de yiik alabilmektedir. Harg fazi gelik tellerle donatildiginda egilme
halindeki gerilme degerleri artiglar gosterebilmektedir. Bu nedenle bu hafif betonlari,
celik tellerle donatmakla ilk catlak gerilmesi ve gégme gerilmeleri bakimindan zayif
olan mukavemetlerini biiyiik 6l¢iide iyilestirmek miimkiin olabilmektedir.

4.3.4.3 Celik Tel Dopatnh Hafif Betonlarda Lateks Polimer Katky
Maddesinin i1k Catlak Gerilmesi Uzerine Etkisi

"H" gurubunu olusturan gelik tel donatili hafif beton serilerinde (BHLP)
lateks katki maddesinin kullanilmasiyla bu betonlarin ilk ¢atlak gerilmeleri
arasindaki iligkiler asagida Sekil-4.23'de gosterilmistir.

Sekil-4.23'den de gorildiigii sekilde, celik tel donatili hafif betonlara katilan
lateks polimer katkisinin bu betonlarin egilme mukavemetlerine benzer davraniglar
gostererek, ilk gatlak gerilmesi degerlerinde de 6nemli sayilabilecek etki yapmadig
izlenmektedir. Lateks polimer katki maddesi miktarimimin % 30 olmasi durumda
egilme mukavemeti gelik tel donatili kontrol betonunun egilme mukavemetine
yaklagik bir deger almaktadir. Bu karigim oraninda mukavemetlerde bir artis egilimi
goriilmekle birlikte, bu deney serilerinin hazirlanmasindan énce yapilmis olan 6n
deneylerden elde edilen sonuglara gére bu oranin arttirilmasimin  egilme
mukavemetinde Snemli bir artig saglamadigi yukarida sdylenmisti. Aym sekilde ilk
catlak gerilmeleri {izerinde de bu davranigin s6z konusu oldugu gériilmektedir.
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Sekil-4.23 Celik tel donatili hafif betonlarda lateks polimer katki
oraninin ilk catlak gerilmesi tizerine etkisi

Bu irdelemeler neticesinde lateks polimer katki maddesinin gerek hafif
betonlarin gerek ¢elik tel donatili hafif betonlarin, iiretilen polimer karigim oranlarina
gore, ilk catlak ve g6¢me gerilmeleri iizerinde 6nemli rol oynamadiklar1 sonucuna
varilmaktadir.

4.3.5 Egilme Mukavvemeti A¢isindan Karisimlarm Irdelenmesi

Bu baglik altinda karisima giren bilesenlerin, normal betonlarin ve hafif
betonlarin egilme mukavemeti ilizerinde olusturdugu mekanik etkiler irdelenmektedir.
Egilme deneyleri, her karisim serisi kapsaminca iretilen 10 x 10 x 40 cm.
boyutlarinda beton prizmalar tizerinde uygulanmistir.

4.3.5.1 Hafif Agreganin Betonlarm Egilme Mukavemeti Uzerine Etkisi

Hafif betonlarin tiretiminde kullanilan stingertag1 hafif agregasinin 6zelikleri,
bu betonlarin diger mekanik ozeliklerini oldugu gibi, egilme mukavemetlerini de
Onemli ol¢tide etkilemektedir.

"B" gurubunu olusturan (BH) olarak kodlanmis bulunan hafif beton ve "D"
gurubunu olusturan (BHL-1) seklinde kodlanmis olan serileri {izerinde yapilan 1/3
noktal1 egilme mukavemeti deneyleri sonucunda elde edilen iligkiler asagidaki Sekil-
4.24'de verilmistir.
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Sekil-4.24 Hafif betonlarda degisken hafif agrega oraninin egilme
mukavemeti izerine etkisi

Sekilden de goriildiigii gibi betonlarin egilme mukavemetleri hafif agrega
karigim oranlarina bagli olarak her iki seride de aymi sekilde diigmektedir. Egilme
mukavemetindeki bu davranms, hafif betonlarin basing mukavemetindeki
davramiglarina benzer ozelliktedir. Egilme mukavemetindeki bu azalma, bilindigi
gibi, siinger tast hafif agregasimin mukavemetinin disik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Burada mukavemeti belirleyen, agregamn mukavemeti
olmaktadir.

Hafif agreganin etkisinin arastirildigi "D" gurubu deney serilerinde (BHL-1)
celik tel hacim oram1 V¢ = 0.0075 seklinde sabit olarak tutulmus ve hafif agrega
hacim oram degistirilmistir. Bu degisim sonucunda hafif betonlarin egilme
gerilmeleri ile hafif agrega hacim orami arasindaki iligkiler yine yukarnidaki Sekil-
4.24'de gosterilmigtir.

Celik tel hacim orami sabit olarak alimip hafif agrega hacim oram
degistirilerek {iretilen bu deney betonlarinda, egilme mukavemeti hafif agrega
karigim oranina bagl olarak azalmaktadir. Egilme gerilmesindeki bu azalmaya, dogal
olarak hafif agrega mukavemetinin diigiikliigtiniin neden oldugu agiktir. Hafif agrega
karigim oram maksimum 0.36 oldugu durumda egilme gerilmesi 5.9 N/mm® olarak
elde edilmigtir. Ayni gelik tel hacim oranina sahip hafif agregasiz normal betonda
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epilme gerilmesi 7.0 N/mm? 'dir. Dolayisiyla su sonuca varlabilir. Celik tel karigim
oran1 Vi = 0.0075 olan normal betonun iri agrega gurubu tamamen hafif agrega ile
degistirildiginde egilme mukavemeti normal betonun egilme mukavemetine gére %
15 azalmaktadir.

Buna karsin ¢elik tel donatisiz hafif betonun (BH) egilme mukavemetine gére
ise donatili hafif betonun (BHL-1) egilme mukavemeti degerleri arasinda % 58 gibi
bir oran vardir. Normal betona aym oranda celik tel katilmakla egilme
mukavemetinde % 80'lik bir artig saglanirken bu oran hafif betonlar i¢in % 136
olmaktadir. Sonugta ¢elik tel donati malzemesinin hafif betonlarda, normal betonlara
gore egilme mukavemeti agisinda daha olumlu bir etki olusturdugu s6ylenebilir.

4.3.5.2 Celik Tel Hacim Oraninin Uretilen Betonlarmn Egilme
Mukavemeti Uzerine Etkisi

Celik tel donatili karigimlardaki egilme mukavemeti Ozelikleri, gelik tel
donatili normal beton (BL) ve gelik tel donatili hafif beton (BHL) karnigimlarinda
olmak iizere iki gurupta ele alinip, alt bagliklarda bu guruplar1 olusturan betonlarin
egilme mukavemeti agisindan degerlendirmeleri yapilmaktadir.

Celik tel donatimin, betonunun egilme halindeki davramg: tizerindeki etkisi
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ¢elik tel donatinin betonunun
egilme mukavemeti iizerinde 6nemli artiglara neden oldugu soylenebilir. Diger
Ozeliklerde de goriildiigti gibi, gelik telin tiirii, sekli, narinlik oram1 ve hacim orani
gibi hususlar bu konuda da belirleyici rol oynamaktadirlar.

"C" gurubunu olusturan degisken celik tel donatili normal (BL) ve hafif
betonlara (BHL-1) uygulanan egilme deneyleri sonucunda elde edilen ilk ¢atlak ve
gieme gerilmeleri arasindaki iligkiler yukarida baglik 4.3.4.2 ve Sekil-4.22'de birlikte
gosterilmistir.

Sekil-4.22'den, gelik tellerle normal donatili betonlarda gelik tel donatinin
egilme halinde etkisi belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bilindigi gibi egilme halinde
iki farkli gerilme s6z konusu olmaktadir. Bunlar ilk gatlak gerilmesi ve maksimum
(gé¢me) gerilmesidir. Ilk gatlak gerilmesi, yiik-sehim egrisi iizerinde ilk kez dogrusal
yoldan sapildifi anda numunede olusan ¢atlak olarak tanimlanmaktadir [90]. Bu
seviyenin asilmasi ile egilmede taginabilen en yiiksek gerilme smrinda beton
gbemektedir.

Betonlara katilan ¢elik tel karigim oranina bagli olarak egilme gerilmeleri
biiyilk bir oranda artmaktadir. Normal betona V¢ = 0.0025 oraninda gelik tel
katildiginda betonun egilme mukavemetinde % 23, V¢ = 0.005 oraninda % 35, V¢ =
0.0075 oraminda % 80, ve V¢=0.015 oraninda ise % 95 artig olmaktadir. Bu karigim
oran1 0.02'yve cikanldigi zaman egilme mukavemeti bir miktar diiserek % 92
dolayinda olmaktadir. Buna, betonun hazirlanmasinda, gelik tel hacim oraninin
artmasi sonucu tellerin guruplagsmasiyla ortaya ¢ikan karistirma ve yerlestirmedeki
zorluklar sonucunda betondaki bogluklarin artmasiyla mukavemetin diigmesi neden
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olmaktadir. Bu sonuglardan sonra, daha sonraki karigimlar i¢in gelik tel hacim oram
0.0075 seklinde sabit olarak kabul edilmigtir. Ger¢i bu orandan sonra da efilme
mukavemeti ve yarma mukavemetindeki artiglar devam etmektedir. Fakat bunun
yaninda hem taze betonun hazirlanmasinda zorluklarla karsilagilmakta hem de
sertlesmis betonun diger mekanik mukavemet degerlerinde azalmalar olmaktadir. -

Caligmanin teorik kisminda deginildigi gibi, gelik tel donatili betonlarda,
matrisin gorevi telleri birbirine baglamak, bunlari korumak ve gerilemeleri tellere
aktarmaktir. Dolayisiyla egilme gerilmesindeki bu artiglar gelik tellerin gerilme
mukavemetlerinin, matrisi olusturan ¢imento hamurunun mukavemetinden daha
yiiksek olmasindan ileri gelmektedir. Bu betonlarda gerilme sekil degistirme
davranisi iki farkli bolgede ele alinmaktadir. Kuvvet uygulanmasi ile birlikte giderek
artan gerilmenin etkisi ile meydana gelen ilk ¢atlamaya kadar olan davranis, donatisiz
betonunkine, matrise, ¢ok yakindir. Ancak gevrek nitelikteki matriste, catlama
sonrasi1 mukavemet birden ortadan kalkmasina karsin, ¢elik tellerin etkisi bu
noktadan sonra agik¢a goriilmektedir. Bu davramis lizerinde, daha o6nce de
sOylenildigi gibi, ¢elik tellerin sekli, narinlik oram1 ve hacim oranlar1 etkili
olmaktadir.

Daha once gelik tel donatih betonlar konusunda yapilmig ¢aligmalarda da [28,
29, 60, 62, 74] gelik tellerin betonun egilme mukavemetini iyilestirdigi
belirtilmektedir. Ornegin, Craig [28], gelik tel donatili betonlar {izerinde yaptig
aragtirmasinda betona lif ilave etmekte egilme mukavemetinde % 100'den fazla bir
artis saglanabildigini soylemistir. Ersoy [61] ve Gokoz [54], gelik tellerle donatili
betonlarda gelik tel donatimin, betonun egilme mukavemetini belirgin bir gekilde
arttirdiginn belirmektedirler. Yavuz [18], lif takviyesinin betonun kirilma, ¢ekme ve
yorulmaya karsi direncini arttirdigim belirtmigtir. Giindiiz ve Yal¢in [74], normal
betona gelik tel takviyesinin betonlarin egilme mukavemetlerini % 148 oraminda
arttirdifim  ileri stirmiiglerdir. Dolayisiyla elde edilen sonuglarn literatiirde
belirtilenlerle uygunluk igerisinde oldugu goériilmektedir.

"E" gurubunu olusturan ¢elik tel donatili yari hafif beton (BHL-2) serilerinde
ise hafif agrega hacim oram maksimum seviyede sabit olarak almmi§ (Vhag max =
0.36) ve gelik tel hacim oranlari degistirilmistir. Uretilen bu numuneler iizerinde
yapilan egilme deneyleri sonucunda elde edilen ilk gatlak ve egilme gerilmeleri
degerleri yine yukaridaki Sekil-4.22'de gosterilmistir.

Celik tel hacim oranlan belirli miktarlarda degistirilerek hafif agrega hacim
oram sabit olan bu deney betonlarinda, egilme mukavemeti gelik tel kansim oranina
bagl olarak dogrusal bir artis gostermektedir. Egilme gerilmesindeki bu artis1, dogal
olarak gelik tel donatimin hafif betonlara kazandirmis oldugu mekanik &zeliklerden
ileri gelmektedir.

Hafif betonlara V¢ = 0.0025 oraninda gelik tel katildiginda egilme gerilmesi
kontrol betonunkine gére % 28, V= 0.0050 oraninda % 52, Vi = 0.0075 oraminda %
136 ve V¢ = 0.01 oraminda ise % 140 artmaktadir. Hafif betonlarin egilme
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gerilmelerinde, katilan gelik tel oranina bagli olarak izlenen artis oranlar1 gelik tel
donatili normal betonlara gore daha yiiksek olmaktadir.

Dolayisiyla gelik tel donatili hafif betonlarda degisken hafif agrega hacim
oranina gére egilme gerilmelerinde azalma oldugu fakat, hafif agrega hacim oram
sabit tutularak gelik tel hacim oraminin 0.01 oldugu seviyeye kadar belirli oranlarda
degistirilmesiyle bu degisime bagli olarak egilme gerilmelerinde dogrusal bir artis
oldugu sonug olarak soylenebilir. Yildirim [10], lif hacim oranina bagh olarak yari
hafif betonlarin egilme mukavemetlerinde biiyiik artiglar olacagim ileri stirmektedir.
Fransa'da [58] yapilan hafif betonlar tizerindeki ¢aligmalarda da normal agregali
betonlarin egilme mukavemetlerine ulagmak igin, yar1 hafif betonlarda yaklagik
olarak hacimce % 0.5, hafif betonlarda ise yaklagik hacimce % 0.9 lif kullaniminin
yeterli olacag1 saptanmistir. Burada kullanilan teller farkli 6zeliklere sahiptirler. (BN)
serisini olugturan kontrol betonun egilme mukavemetine ulagmak igin, hafif betonlara
0.005 celik tel katilmasi yeterli olacagi bu sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Balaguru ve
Fodan [61] yaptiklar1 deneysel galigmalarda genlestirilmis hafif agrega kullanarak
tirettikleri betonlarda gelik liflerin etkilerini aragtirmiglar ve liflerin hafif betoniarin
egilme ve yarma mukavemetlerini biiyiik 6lgiide arttirdigini s6ylemiglerdir. Bunun
yaminda ¢elik tel tipinin ve narinlik oramin da egilme mukavemeti iizerinde etkili
olacag belirgindir.

4.3.5.3 Polimer Katkinin Uretilen Betonlarin Egilme Mukavemeti
Uzerine Etkileri

Daha &nce de deginildigi gibi Polimer katkili beton serileri, "F" gurubunu
olusturan lateks katkili normal (BP) ve "G" gurubunu olusturan lateks katkihi hafif
beton (BHP) ve "H" gurubunu olugturan lateks katkili ¢elik tel donatili hafif beton
(BHLP) serileri olmak {izere ii¢ gurupta yapilmigtir.

Polimer katkili normal beton serilerinde (BP) polimer katki maddesi karigim
oran1 karma suyuna gére belirlenerek, yiizde 10, 20, 30 ve 40 olmak {izere
degistirilmistir. Bu degigim sonucunda normal betonlarin, katkili hafif betonlarin
(BHP) ve gelik tel donatili hafif betonlarin (BHLP) egilme mukavemeti iligkileri
Sekil-4.25'de verilmistir. Buradaki egilme mukavemeti degerleri, bu betonlar
lizerinde yapilan 1/3 noktali egilme deneyi sonucunda elde edilmis degerlerdir.

Asagidaki Sekil-4.25’den, normal agregali (BP) betonlara katilan hacimce
0.10'luk lateks polimer katkisinin betonlarin egilme mukavemetinde yaklagik olarak
% 10 gibi bir artig sagladifi goriilmektedir. Bunun yamnda polimer katk:
miktarinimn arttinlmasina bagl olarak egilme mukavemetinde azalmalar olmaktadir.
Fakat bu % 10 oranindan sonraki diigiis dogrusal degildir. Katki oramnin
degismesiyle bu diisliste 6nemli degisimler olmamaktadir. Fakat lateks katki oraninin
% 40 oldugu seviyedeki egilme gerilmesi kontrol betonun egilme gerilmesine
yaklasik degerdedir.
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Sekil-4.25 Beton karigimlarinda farkli oranlardaki lateks katki hacim
oraninin egilme gerilmesi tizerine etkisi

Egilme mukavemetindeki bu bir miktar artigin, lateks polimer
pargaciklarimnin hafif agreganin bosluklarina dolmasindan ve hafif agregalarin
lizerinde olusturdugu filim tabakasinin mukavemetteki olumlu etkisinden ileri geldigi
sdylenebilir. Fakat bu degerin 6nemli sayilabilecek sinirlar igerisinde olmadig:
goriilmektedir. Dogu [23], ¢imentoya katilan polimer latekslerin bir gurubu olan
termoplastik  latekslerden polivinil asetati kullanarak iiretmis oldugu normal
betonlarin egilme ve basing gerilmelerinde azalmalar oldugu ileri siirmektedir. Bizim
¢alismamizda segilmis olan lateks tiirii ise yine ¢imentoya katilan latekslerin bir
gurubunu olusturan elastomerik lateks simfina girmektedir.

Dolayisiyla sonug olarak deneysel ¢alismada kullanilmak iizere segilen lateks
polimer katki maddesinin normal betonlarin egilme mukavemetinde, lateks hacim
orammn V, = 0.10 oldugu kanigimda % 10 gibi bir artig saglamis olmasina ragmen,
diger kangim oranlarninda olumlu y6nde bir etki yapmadig: saptanmigtir. Cimilli [30]
ve Irvin [95], lateks katki maddesinin betonlarin ¢ekme dayanimlarim etkiledigini ve
belirli bir hacim oraninda iyilesme sagladigim ifade etmisler, Cimilli, bu etkilerin
katki tiiriine gore degistigini soylemigtir. Boylece elde edilen sonuglann literatiirde
belirtilenlerle uyum i¢inde oldugu gériilmektedir.

"F" gurubunu olusturan Polimer katkili normal betonlarin diger bir
varyasyonunu, "G" gurubu olarak adlandirilmis ve BHP seklinde kodlanmis olan
polimer katkili hafif betonlar olusturmaktadir. Bu seride de, normal betonlarda
oldugu gibi, polimer karigim oram yine aym sekilde olarak karma suyuna verilmistir.
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Hafif agrega hacim orami Vi max = 0.36 olarak sabit tutulmustur. Bu karigim
oranlarina gére polimer katkili yar1 hafif betonlar iizerinde yapilan egilme deneyleri
sonucunda elde edilen iligkiler aym Sekil-4.25'de gosterilmigtir.

Yukanidaki Sekil-4.25'den de anlasildigy gibi, hafif betonlara katilan lateks
polimer katkisimn bu betonlarin egilme mukavemeti degerlerini diiglirdiigi
goriilmektedir. Bunun yaninda polimer katki maddesi miktarinin arttirilmasina bagh
olarak egilme mukavemetinde bir miktar artiy olmaktadir. Bu artis polimer katki
oraninin % 40 oldugu simira kadar dogrusal olmaktadir. Lateks katki oraninin % 40
oldugu seviyedeki egilme gerilmesi hafif kontrol betonun egilme gerilmesine
yaklagik degerdedir. Daha 6nce yapilmig olan &n deneylerden elde edilen sonuglara
gbre bu oranin arttinlmasimin egilme mukavemetinde bir artiy saglamadif
anlagilmigtir. Hafif betonlara % 40 oraninda lateks polimer katki maddesi katilmas:
bu betonlarin egilme gerilmesini ¢ok az arttirmaktadir. Fakat bu degerin dnemli
sayilabilecek sinirlar icerisinde olmadig: goériilmektedir.

Sonu¢ olarak lateks polimer katki maddesinin hafif betonlarmn egilme
mukavemetleri iizerinde iyilestirici bir etki olusturmadifi sOylenebilir. Normal
betonlarda lateks polimer katkisinin % 10 oldugu karigimda daha iyi bir aderans
saglanabildigi bunun yaninda hafif betonlarda bunun ger¢eklesmedigi gériilmektedir.
Hafif betonlarda aksine %10 katkili hafif betonlarda egilme dayanim: % 28 oraninda
diismekte, ancak artan polimer katki orani ile katkisiz kontrol hafif betonun egilme
mukavemeti degeri az da olsa agilmaktadir.

Son olarak "H" gurubunu olusturan gelik tel donatili hafif beton serilerinde
(BHLP) lateks katki maddesimin kullanilmastyla bu betonlarin egilme mukavemeti
davramslan yine yukaridaki ilgili Sekil-4.25'de g6sterilmistir. Bu guruba giren beton
karisimlarinda da genel olarak BHP gurubunun o6zeliklerine benzer davranislar
goriilmektedir.

Sekil-4.25'den de goriildiigii sekilde, gelik tel donatili hafif betonlara katilan
lateks polimer katkisinin bu betonlarin egilme mukavemeti degerlerini az bir miktar
distirdiigii goriilmektedir. Bunun yaninda polimer katki maddesi miktarininin % 30
olmasi durumda egilme mukavemeti ¢elik tel donatili kontrol betonunun egilme
mukavemetine yaklagik deger almaktadir. Daha énce yapilmis olan 6n deneylerden
elde edilen sonuglara gore de bu oramin arttirllmasinin egilme mukavemetinde bir
artis saglamadif1 yukarida belirtilmigtir.

Sonug olarak kargimlarda kullanilan lateks polimer katki maddesinin gelik
tel donatili hafif betonlarin egilme mukavemetleri degerlerinde 6nemli sayilabilecek
bir etki yapmadi§: sdylenebilir.

4.3.6 Yarma Mukavemeti Aqisindan Karisumlarin irdelenmesi

Bu baslik altinda karnisima giren bilesenlerin, normal betonlarin ve hafif
betonlarin yarma mukavemeti {izerinde olusturugu etkiler degerlendirilmektedir.
Yarma mukavemeti deneyleri, egilme deneyleri kapsaminca iiretilen 10 x 10 x 40
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cm. boyutlarindaki beton kirigler iizerinde yapilan egilme mukavemeti deneyleri
sonucunda numunelerin artan pargalar: tizerinde uygulanmaigtir.

Betonlarin ¢gekme mukavemeti dolayili ve dolaysiz olmak lizeri iki gekilde
bulunabilmektedir. Dolayl1 deneylerden birisi yarma metodu veya Brezilya deneyidir
[15]. Numunelerin yarma mukavemeti degerleri bu yontemle tesbit edilmigtir. Deney
kare kesitli beton numuneleri tizerinde dogrudan dogruya eksenel kuvvet uygulanmak
suretiyle yapilmigtir. Bu deneyde eksenel kuvvet uygulanmasi durumunda numunenin
dik kesitlerinde iki eksenli ¢ekme gerilmeleri olugmaktadir. Kuvvetin degeri
attinldifn zaman ¢ekme gerilmeleri gittikge biiylimekte ve maksimum gerilme
stmrina ulasildiinda numune ikiye ayrilmak suretiyle kirilmaktadir. Boylelikle
yarma gerilmesi degerleri asagida verilmis olan bagintidan bulunabilmektedir.

2R
c, = d'z“"" [4.5]

Burada (R) uygulanan mksimum basing yiikiinii " N/mm?", (d) basing
dogrultusuna paralel olan kesitin alaum "em?®" ve (oy) yarilma gerilmesini ifade
etmektedir

Betonlarin egilme dayanimlarim etkileyen faktorler aym etkinliklerini ¢ekme
mukavemetleri tizerinde de gostermektedirler. Bilindigi gibi hafif betonlarin
tiretiminde kullamlan agregalarin ozelikleri, bu betonlarin mekanik mukavemetini
6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Bunun yaninda ayrica ¢imento o6zeliklerinin ve
su/baglayici oranin da mukavemet tizerinde etkisi olmaktadir.

Agregalann cinsi ve ozelikleri ¢ekme mukavemeti degerlerini de biiyiik
oranda etkilemektedirler. Normal betonlarda iri agrega olarak ¢akil yerine kirmatas
kullanilmast sonucunda ¢ekme mukavemeti biiyiik degerler almaktadir. Bunun
nedeni de bu agrega taneleri ile ¢imento veya har¢ arasinda daha kuvvetli bir
aderansin bulunmasindan ileri gelmektedir. Hafif agrega kullamlarak iiretilen hafif
betonlarda ise ¢gekme mukavemeti agrega-¢imento hamuru ¢ekme mukavemetleri ile
agrega-harg arasindaki aderansa bagl olmaktadir. Dolayisiyla hafif betonlarin gekme
mukavemetleri, agreganin gekme mukavemetine baglh olarak belirlenmektedir.
Cekme etkisi ile gocen hafif betonlarda kirilma genel olarak iri agregada
gerceklesmektedir.

Cimentonun dozajim arttirmakla gekme mukavemetinin daha yiiksek degerler
almas: saglanabilmektedir. Fakat kritik bir degerden sonra ¢imento miktarinin
arttirilmasi ¢ekme mukavemetlerinde herhangi bir artis meydana getirmemektedir
[15]. Bu durum ¢imento miktarinin biiyiik degerler almasi halinde rétrenin
artmasindan ve bunun sonunda betonun igindeki ¢atlaklarin olusmasindan
kaynaklanmaktadir. X
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4.3.6.1 Hafif Agrega Hacim Oramimin Yarma Mukavemeti Uzerine
Etkisi
Alt basliklarda siingertag: hafif agregali gelik tel donatili ve donatisiz hafif

betonlarin bilesimine giren hafif agrega bilesenlerinin bu betonlarin yarma
gerilmeleri tizerindeki etkileri degerlendirilmektedir.

Normal agregal1 kontrol betonunun (BN) yarma gerilmesi 7.8 N/mm? olarak
saptanmuigtir.

"B" gurubunu olugturan ve (BH) olarak kodlanmis bulunan hafif betonlar
lizerinde yapilan yarma mukavemeti deneyleri sonucunda elde edilen degerler
asagidaki Sekil-4.26'da verilmistir. Yarma mukavemeti deneyleri, egilme deneyleri
sonucunda artan numuneler tizerinde uygulanmagtir.

BHve BHL-1 Serileri
HA Hacim Orany/ Yarma Mukavereti iligkisi __ A
o
10.0
& m BHL-
g 90
Z — Dog @)
& 380
= —— Do (BHL-1)
g 704 [,
T 601 ¥, bh. =-0.0586x +8.0257
© 5ol | | : R2=0.9161
E 40t e = y;bhl =-0.0571x +9.7167
3.0 ; 5 ; R2=0.9565
0 10 20 30 36 40

Hafif Agrega HacimOrani (%)

Sekil-4.26. Hafif agrega oraninin yarma mukavemeti iizerine etkisi

Sekil-4.26'dan da goriilebilecegi gibi ¢elik tel donatili ve donatisiz hafif
betonlarin blinyesindeki hafif agrega hacim oram arttikga yarma mukavemeti
degerleri azalmaktadir. Bu mukavemet azalmasi, serilerin kontrol betonlarina gére,
hafif (BH) betonlarda, % 31, gelik tel donatili hafif (BHL-1) betonlarda ise % 20
seklindedir.

Hafif betonlarda (BH) ¢ekme mukavemetinin agrega,- ¢imento hamuru
¢ekme mukavemetleri ile agrega-harg arasindaki aderansa bagh oldugu belirtilmisti.
Hafif agregalarin ¢ekme mukavemeti, esdeger basing mukavemeti saglayan normal
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agregadan diisiik olmasi nedeniyle, aym basing mukavemetine sahip. bir betona gére,
hafif betondaki baglayic1 hamur mukavemeti ile daneler arasindaki aderans nisbeten
daha yiiksektir. Buradan da anlasilacag: gibi, hafif betonlarin ¢gekme mukavemeti,
daha diigiik degerlerden itibaren, agreganin ¢ekme mukavemetince belirlenmektedir.
Hafif agregamin ¢ekme mukavemetinin diigiik olmasi nedeniyle, ¢ekme etkisi ile
gocen hafif betonlarda kirilma genellikle iri agregada olmaktadir. Diger bir husus ise
kuvvet altinda hafif betonlarda ortaya ¢ikan i¢ gerilmelerin, hafif betonu normal
betona gore daha fazla etkilemesidir. Benzer sonuglar Arda'nin [44] ¢alismalarinda
da gorilmektedir. Burada agrega hacim konsantrasyonunun artmasiyla yarilma
dayammlarinin azaldigy, ayrica yarilma mukavemeti ile basing mukavemeti arasinda
iyi bir iligki oldugu belirtilmektedir.

"D" ve "E" guruplarm gelik tel donatilh hafif beton serileri (BHL)
olusturmaktadir. "D" gurubu deney serilerinde (BHL-1) ¢elik tel hacim oram Vi =
0.0075 seklinde sabit olarak tutulmus ve hafif agrega hacim oram degistirilmistir. Bu
degisim sonucunda hafif betonlarin yarma mukavemetlerinden elde edilen degerler
ve iliskiler yukaridaki Sekil-4.26'da gésterilmistir.

Celik tel hacim orami sabit olarak tutulup hafif agrega hacim oram
degistirilerek liretilen bu deney betonlarinda, yarma mukavemetleri, egilme
mukavemetleri davranislarina benzer gekilde, hafif agrega karmigim oranina bagh
olarak azalma egilimi igindedir. Egilme gerilmesinde oldugu gibi yarma gerilmesinde
de bu azalmaya, dogal olarak siingertag1 hafif agregasi mukavemetinin diigiikltigiiniin
neden oldugu agiktir. Hafif agrega karigim orani maksimum 0.36 oldugu durumda
donatili hafif betonlarin yarma gerilmesi 7.8 N/mm’” olarak elde edilmistir ki, bu da
donatisiz normal betonun yarma mukavemetiyle esit degerdedir. Aym gelik tel hacim
oranmna (V¢ = 0.0075) sahip hafif agregasiz normal betonda yarma gerilmesi 9.8
N/mm?*dir. Yani donatil yar1 hafif betonunun yarma mukavemeti, aym lif hacim
oranina sahip ¢elik tel donatili normal betonun yarma mukavemeti degerinden % 20
daha diisiiktiir. Dolayisiyla gu sonuca varilmaktadir: Celik tel karisim oram Vi
=0.0075 olan normal betonun iri agrega gurubu tamamen hafif agrega ile
degistirildiginde yarma mukavemeti normal betonun yarma mukavemetine gére % 20
azalmaktadir. Celik tel katilmadiginda bu oran % 31 olarak elde edilmistir.

Buna karsin gelik tel donatisiz hafif betonun yarma mukavemeti degerine
gore ise 0.0075 oraninda tel donatili hafif betonun yarma mukavemeti % 45'lik bir
artig gostermektedir. Sonugta gelik tel donati malzemesinin hafif betonlarda, normal
betonlara gére yarma mukavemeti agisindan belirgin bir iyilesme olusturdugu
sOylenebilir.

Donatisiz  hafif betonlara gore donatili hafif betonlann yarma
mukavemetindeki bu artig, uygulanan kuvvetinin hemen hemen tamaminin teller
tarafindan kargilanmasindan ileri gelmektedir. Bu nedenle betonlarn yarma-gekme
mukavemetleri arti gostermektedir. Aym sonug, yar hafif betonlarda gelik tellerin
etkilerini aragtirdiklan ¢aligmalarinda Yildinm [10], Balaguru ve Foden [69] ve
Paillére ve Serrano [66], tarafindan da ileri siiriilmiistiir.
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4.3.6.2 Celik Tel Hacim Oranmin Uretilen Betonlarin Yarma
Mukavemetleri Uzerine Etkileri

Celik tel donatimin betonunun yarma mukavemeti tizerindeki etkisi gesitli
faktorlere bagl olarak degisiklikler gostermektedir. Genel olarak ¢elik tel donati
malzemesinin betonlarin yarma mukavemeti iizerinde 6nemli bir artiga neden oldugu
goriilmektedir. Yarma gerilmeleri degerleri hafif agrega hacim orammna gore
diiserken, ¢elik tel hacim oranina gére ylikselmektedir.

"C" gurubu olarak isimlendirilmis ve (BL) seklinde kodlanmig bulunan gelik
tel donatili normal ve "D" gurubu olarak isimlendirilmis ve (BHL-2) seklinde
kodlanmis bulunan gelik tel donatili hafif beton serilerinde, gelik tel karisim oranlar,
daha dnce de belirtildigi gibi, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01 0.015 ve 0.02 seklinde
degistirilerek iretilmiglerdir. Bu karigimlar iizerinde yapilan yarma deneyleri
sonucunda, ¢elik tel donatinin betonunun yarma mukavemeti {izerindeki etkileri
agagidaki Sekil-4.27'de goriilmektedir.

.( BL ve BHL-2 Serisi
§ CelikTel Oram ileYarma Mukavemeti iliskisi
14.0 e BL }
m BHL-2
120 4 — Doz BL) |
; — Dog (BHL-Z)J

10.0 +

y.bl=2.4x+7.96

Yarma Gerilmesi (N/mm ?)
oo
(=}

R?=0.9698
6.0 4 : BHL-2
40 Vhag max = 0.36 y,bhl =2.92x +5.14
. : R2=0.9415
2.0 i } i i

0 025 05 075 1 1.25 1.5 1.75 2

Celik Tel Hacim Oran1 (%)

Sekil-4.27 Normal ve hafif betonlarda gelik tel hacim oraninin yarma
mukavemetine etkisi

Sekil-4.27°den de goriilebildigi gibi, normal beton ¢elik tellerle
donatildiginda, betonun yarma mukavemeti degerleri tel hacim oranmina gore
artmaktadir. Yarma mukavemetindeki bu degisim artan ¢elik tel hacim oranina bagli
olarak belirgin bir sekilde ortaya gikmaktadir. Normal betonun biinyesine hacimce



105

0.0075 oramnda celik tel katmak bu betonun yarma mukavemeti degerini % 26, V¢ =
0.01 oraninda donatmak % 31 ve V¢ = 0.015 hacim oraninda ise % 32 oraninda
arttirmaktadir. Bundan sonraki donat1 hacim oranlar, yarma mukavemeti {izerinde,
celik tellerin hacim oranlarimn fazlaligindan dolayi, diigme egilimi gostermektedir.
Yarma mukavemetindeki bu artiglara, deney sirasinda uygulanan kuvvet kargisinda
betonda olusan i¢ gerilmelere karsi gelik tellerin gostermis oldugu mukavemet neden
olmaktadir. Burada ayrica ¢imento hamurunun ¢ekme mukavemeti ile agrega-harg
arasindaki aderans da etkili olmaktadir. Literatiirde [62], ¢ekme mukavemeti
degerlerinin ¢elik tel donatili betonlarda % 25 ile 150 arasinda artabilecegi
belirtilmektedir.

Amerikan Beton Enstitii'siiniin [97] biilteninde ve literatiirde [76], ¢elik tel
donatinin normal betonun yarma mukavemetini 6nemli bir lglide arttirdify ifade
edilmektedir.

"E" gurubunu olugturan ¢elik tel donatili hafif beton (BHL-2) serilerinde ise
hafif agrega hacim oran1 maksimum seviyede sabit olarak tutulmus (Vnag max = 0.36)
ve ¢elik tel hacim oranlan degistirilmigtir. Uretilen bu numuneler iizerinde yapilan
yarma-gcekme deneyleri sonucunda elde edilen yarma gerilmeleri degerleri yine
yukaridaki aym Sekil-4.27'de gosterilmistir.

Celik tel hacim oranlan belirli miktarlarda degistirilerek hafif agrega hacim
oran sabit olan bu deney betonlarinda, yarma mukavemeti gelik tel karigim oranina
bagh olarak dogrusal bir artig gstermektedir. Yarma gerilmesindeki bu artisi, dogal
olarak celik tel donatimin hafif betonlara kazandirmis oldugu mekanik &zeliklerden
ileri gelmektedir. Burada, gekme mukavemetinin tiimiine yakin boliimiiniin ¢elik
teller tarafindan karsilanmasi sonucunda hafif betonlarin yarma-¢ekme dayanimlari
artig gdstermektedir. Bu davranig, bu seri betonlarin egilmede ¢ekme davranislarina
benzer bir nitelik géstermektedir.

Normal betonlarda V¢ = 0.0075 oranindaki celik tellerin yarma mukavemetini
% 26, 0.01 hacim oraninda ise % 31 oraninda yiikseltmekte, hafif betonlarda ise V¢ =
0.0075 hacim oraminda % 44 ve V¢ = 0.01 hacim oraninda ise % 48 oraninda
arttirmaktadir. Dolayisiyla ¢elik teller yarma mukavemeti bakimindan hafif
betonlarda daha etkin bir rol oynamaktadirlar.

Dolayisiyla, ¢elik tel donatili hafif betonlarda degisken hafif agrega hacim
oraninda yarma gerilmelerinde azalma oldugu fakat, hafif agrega hacim oram sabit
tutularak celik tel hacim orammin 0.01 oldugu seviyeye kadar belirli oranlarda
degistirilmesiyle bu degisime bagh olarak yarma gerilmelerinde dogrusal bir artis
oldugu sonug olarak s6ylenebilir. Yildirim [10], lif hacim oranina bagh olarak yar:
hafif betonlarin egilme ve yarma mukavemetlerinde artiglar olacagim ileri
siirmektedir. (BN) serisini olugturan kontro! betonun yarma mukavemetine ulagmak
icin, hafif betonlara 0.0075 oraninda gelik tel katilmasi yeterli olacagi bu sekilde
ortaya ¢gikmaktadir. Bunun yaninda gelik tel tipinin ve narinlik oranin da yarma
mukavemeti degerleri lizerinde etkili olacagim belirtilmek gerekir.
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Elde edilen bu bulgular Soroushain ve Bayasi'nin [28, 64] ve Balaguru ile
Foden'n [69], ¢alismalarinda elde ettikleri sonuglarla parellellik igindedir. Bu
aragtirmacilar yaptiklari deneysel c¢aligmada, ¢elik tellerin betonun ¢ekme
mukavemetine etkisinin olduk¢a fazla oldugunu ileri stirmiiglerdir. Ayrica, gelik
tellerin yarma mukavemeti agisindan hafif betonlarda nisbeten daha etkili olduklar
ilgili sekilden (Sekil-4.27) ve artig oranlarindaki farklardan da goriilmektedir.

4.3.6.3 Polimer Katki Maddesinin Uretilen Betonlarin Yarma
Mukavemetleri Uzerine Etkileri

Polimer katkili beton serileri, "F" gurubunu olusturan lateks katkili normal
(BP), "G" gurubunu olusturan lateks katkili hafif beton (BHP) ve "H" gurubunu
olusturan lateks katkili gelik tel donatil: hafif beton (BHLP) serileri olmak iizere ii¢
gurupta lretilmiglerdir. Her gurubunun yarma mukavemetleri agisindan
degerlendirmesi alt bagliklara yapilmaktadir.

Polimer katkili normal beton (BP) serilerinde polimer katki maddesi karigim
oram karma suyuna gore saptanarak, belirli oranlarda (% 10, 20, 30 ve 40)
degistirilmigtir. Bu karigim oranlar1 ile normal ve hafif betonlarin yarma
mukavemetleri arasindaki iligkiler toplu olarak agagidaki Sekil-4.28'de verilmistir.

BP BHP ve BHLP Serileri

Polimer Oram / Yarma Muk avemeti Hliskisi | e BP
10.0 m BHP
ol ; o A BHLP
. | 4 By (BP)
PR LT S —— Y Egr (BHP)
—-- oy oy
8 ol A~ ,,__Jhag:o'% y.bp. =0.0004x2 +0,0029x +7.8657
= ’ B JCIL I i VI=0.0075 R2=0.9096
g | —r . g
E 4o oo g y,bhp =0.0009%2 - 0.0523x + 5.4914
> : BHP Vhag=0.36 R2=0.8337
304
204 : + ‘ y.bhlp = 0.0048x2 - 0.1983x + 7.8
0 10 20 30 40 RE=1

Polimer Orani (karma suyuna gére %)

Sekil-4.28. Normal ve hafif betonlarda polimer katki orami ile yarma
mukavemeti iligkisi
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Yukaridaki gekilden, normal agregali betonlara katilan lateks polimer
katkisimin bu seri betonlarin yarma mukavemetinde, polimer katki miktarinin
arttirllmasina bagh olarak artiglar sagladif: goriilmektedir. Lateks katki oranimin %
40 oldugu seviyedeki yarma gerilmesi kontrol betonun egilme gerilmesinden yaklagik
olarak % 12 daha fazla bir deger almaktadir. Yarma mukavemetindeki bu kiigiik
artisin, lateks polimer parcaciklariminin agregalarin iizerinde olusturdugu filim
tabakasinin mukavemetteki olumlu etkisinden ve daha iyi bir aderans
saglanabilmesinden ileri geldigi séylenebilir.

Dolayistyla songta, deneysel ¢alismada kullamilmak {izere segilen lateks
polimer katki maddesinin normal betonlarin yarma-gekme mukavemetlerini artan
polimer hacim oranina gore arttirmaktadir. En yiliksek artiy oram 0.40 karisim
oraninda % 12 olarak elde edilmigtir.

"F" gurubunu olusturan Polimer katkili normal betonlarin diger bir
varyasyonunu, "G" gurubu olarak adlandirilmig ve (BHP) seklinde kodlanmis olan
polimer katkil1 hafif betonlar olugturmaktadir. Bu seride de polimer karigim oranlari,
normal betonlarda oldugu gibidir. Hafif agrega hacim orani Vi max = 0.36 olarak
sabit tutulmustur. Bu karigim oranlarina gore polimer katkili hafif betonlar iizerinde
yapilan yarma deneyleri sonucunda elde edilen iliskiler yukaridaki Sekil-4.28'de
gosterilmisgtir.

Ilgili Sekil-4.28'den de, hafif betonlara katilan lateks polimer katkisinin bu
betonlarin yarma-cekme mukavemetlerini artan polimer oramna gore diiglirdiigi
goriilmektedir. Bununla birlikte 0.30 karigim oraminda mukavemette bir yiikselme
egilimi goriilmekle beraber sonraki hacim oraninda diigme tekrar ortaya g¢ikmaktadir.
Degisik hacim oranlarindaki katkili hafif betonlarin her serisinde yarma gerilmeleri
degerleri katkisiz hafif betonun gerilmelerinden daha diigiik degerlerde olmaktadir.
Yiikselme egiliminin goriildiigii polimer hacim oraninin 0.30 oldugu karigimda
yarma gerilmesi degeri katkisiz hafif betonunun yarma gerilmesi degerine gére % 9
daha digiiktiir. En fazla mukavemet azalmasi % 18 olarak, polimer hacim oraninin
0.20 oldugu kangimda goriilmektedir. Dolayisiyla yarma gerilmesi agisindan lateks
katkinin hafif betonlarda olumlu yonde etkisi olmamakta, s6z konusu 6zelik iizerinde
azaltic1 bir rol oynamaktadir.

Sonug olarak segilmis olan lateks polimer katki maddesinin hafif betonlarin
yarma mukavemetleri lizerinde iyilestirici bir etki olusturmadig soylenebilir. Normal
betonlarda lateks polimer katkisinin 0.40 oldugu karisimda daha iyi bir aderans
saglayarak mukavemeti arttirdify fakat, hafif betonlarda bunun gergeklesmedigi
goriilmektedir. Burada yarma mukavemetinin biiyiik 6lgiide hafif agreganin ¢ekme
mukavemetine gére belirlendigi ve lateks katkinin burada énemli bir rol oynamadig
anlagilmaktadir.

Polimer katkili betonlarin son serisi olan ve "H" gurubu olarak adlandirilan
gelik tel donatili hafif beton serilerinde (BHLP) lateks katki maddesinin
kullanilmasiyla bu betonlarda elde edilen yarma gerilmesi degerleri ve iliskileri
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Sekil-4.28'de gosterilmistir. Bu beton gurubu, polimer katki hacim oranlart 0.10 ve
0.30 olmak tizere iki seriden olugmaktadir.

Sekil-4.28'de goriildiigi gibi, gelik tel donatili hafif betonlara katilan lateks
polimer katkisimin bu betonlarin yarma mukavemetlerinde de azalmalara neden
oldugu anlagiimaktadir. Polimer katki maddesi miktarinimin 0.30 olmasi durumda
yarma mukavemeti ¢elik tel donatili kontrol betonunun yarma mukavemetinden % 20
daha digtiktiir. Daha 6nce yapilmis olan 6n deneylerden elde edilen sonuglara gére
bu oramin arttirlmasi durumunda da katki maddesinin hafif betonlarin g¢ekme
mukavemetleri iizerinde bir iyilesmeye neden olmadig1 yukanda belirtilmigti.

Sonu¢ olarak lateks polimer katki maddesinin g¢elik tel donatili hafif
betonlarin (BHLP) yarma mukavemetleri degerlerinde olumlu yonde etkilemedikleri,
ayrica bir digmeye neden olduklan goriilmektedir. Bunun yaninda yarma
mukavemeti degeri 0.30 kangimda donatisiz ve katkisiz hafif betonunun yarma
mukavemetine gére % 15 daha fazladir. Bu mukavemet artist ise gelik del donati
malzemesinden ileri gelmektedir. Halbuki bu oran lateks katkisiz ve gelik tel donatili
hafif betonda katkisiz betona gore % 44 daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla gelik tel
donatili hafif betonlara % 30 oraninda lateks polimer katki maddesi katilmasi bu
betonlarin yarma mukavemeti degerlerini yaklagik olarak % 20 civarinda
diisiirmektedir. '

Lateks katkis1 (BP) serisinde zayif da olsa bir iyilesmeye neden olmaktadir.
(BHP) serilerinde, artan polimer oram ile bir diigiis izlenmektedir. Ancak, lateks
katkismin (BHLP) serisinde ozellikle diisige neden oldugu, karigima polimer
katilmas1 ile birlikte yarma mukavemeti degerlerinde hizh bir diigiis oldugu
gorilmektedir.

Bu bolimiin genel bir degerlendirmesi su sekilde yapilabilir. Yarma
gerilmeleri degerleri yar1 hafif betonlarda hafif agrega hacim oranina gére diigerken,
tel hacim oranina gore yiikselmekte, polimer hacim oranina gore normal betonlarda
artiy gostererek, hafif betonlarda ise diigiiglere neden olmaktadar.

4.4 Bilesenlerin Ozeliklere Etkileri Aqisindan Karisimlarm irdelenmesi

Cahiymanmin bu agamasinda iiretilen karigimlara giren bilesenlerin, beton
numunelerinin 6zelikleri lizerinde olugturdugu etkilerin, her beton gurubu igin genel
bir kiyaslamasi ve degerlendirilmesi yapilmaktadir.

4.4.1 Beton Karigimlarmda Birim Agirhkla E-Modiilii Arasindaki
Iliskiler
“B” gurubunu olusturan ve BH seklinde kodlanmig hafif beton ve "D"
gurubunu olugturan ve BHL seklinde kodlanmig bulunan gelik tel donatili hafif beton
serilerinde degisken hafif agrega hacim oranlarina bagli olarak birim agirliklardaki ve
E-Modiillerindeki degisimler agagidaki sekilde gosterilmigtir. BHL serilerinde gelik
tel donat1 oram1 V¢= 0.0075 olarak sabittir.
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BH ve BHL-1 Serisi
Birim Agirhk ile E-Modila lligkisi e BH ]
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j ] i : ) R?=10.9765
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Birim Agirlik (kg/dm?)

Sekil-4.29 Hafif ve donatil1 hafif betonlarda birim agirlikla E-Modiilii
iliskisi

Degisken hafif agrega hacim oranina gére hafif betonlarin ve gelik tel donatih
hafif betonlarin birim agirliklarinda ve E-Modiillerinde, artan hafif agrega hacim
oranmna gore azalmalar oldugu yukandaki Sekil-4.29'da goriilmektedir. Dolayisiyla
hafif agrega hacim oranina bagl olarak hafif betonlarin birim agirliklarn ve E-
Modiilleri arasinda bir iligki oldugu soylenebilir. Bu iligki, hafif agrega hacim oram
arttirildikga hafif betonlarin birim agirlik ve E-Modiilii degerlerinin azaldig: seklinde
ileri stiriilebilir. Buradan da anlagilacag: iizere, bu davranis iizerinde siinger tagi hafif
agregasinin fiziksel 6zelikleri etkili olmaktadir.

Bununla birlikte, c¢elik tel donatili hafif betonlarin gerek birim agirhk
acisindan gerek E-Modiilii degerleri agisindan, ¢elik tel donatisiz hafif betonlara gore
daha yliksek degerler aldiklar1 ve bu degerlerin hafif agrega hacim oramina bagh
olarak birbirlerine benzer bir iligki igerisinde azaldiklart gériilmektedir. Sekilden, BH
ve BHL serilerinin korelasyon yoniinden irdelenmesinde BHL serisinin (R?)
degerinin BH serisine gére daha iyi bir dogrusal regresyon egrisi verdigi ve (R?)
degerinin 0.97 gibi bir degerin lizerinde oldugu gériilmektedir.

Aym: sekilde, (BL) seklinde kodlanmus gelik tel donatili normal beton ve
(BHL-2) seklinde kodlanmis bulunan gelik tel donatili hafif beton serilerinde
degisken c¢elik tel hacim oranlarina bagli olarak birim agirliklardaki ve E-
Modiillerindeki degisimler asagidaki sekilde go6sterilmistir. Donatili normal
serilerinde gelik tel donatt oram1 maksimum Vi = 0.02'dir. Bu oran, donatili hafif
betonlarda maksimum V¢ = 0.01 seviyesine kadardir. Bu betonlarin birim
agirliklarina  bagli  olarak E-Modiilii  degerlerindeki iligkiler Sekil-4.30'da
gOsterilmistir.
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BL ve BHL-2 Serisi
Birim Agirhkla E-Modtla iliskisi

e BL
A BHL-2

_ j—— Dogr. (BL)
g Dogr. (BHL-2)
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= L R?=0.8133 ‘
2 5 BHL-2 | P o
= i : y.bh2 = 87.026x - 187.79
431 10 { - H

s : R?=0.7855

t
0 !

2.38 2.4 2.42 2.44 2.46 2.48
Birim Agrlik (kg/dm?)

Sekil-4.30 Degisken donat1 hacim oranina gre normal ve hafif betonlarda
birim agirlik ile E-Modiilii arasindaki iligkiler

Degisken celik tel hacim oranina gore donatili normal ve hafif betonlarin
birim agirliklarinda ve E-Modiillerinde, artan gelik tel hacim oranina gore artiglar
oldugu yukaridaki sekilde de gériilmektedir. Dolayisiyla donati malzemesinin hacim
oranina bagh olarak betonlarin birim agirliklan ve E-Modiilleri arasinda da bir iligki
oldugu sdylenebilir. Bu iligki, donat1 hacim oram arttirildikga normal ve hafif
betonlarin birim afirlik ve E-Modiili degerlerinin yiikseldigi seklinde ileri
stiriilebilir. Gergi birim agirhklardaki artis Onemli sayilabilecek smurlarda
olmamasina karsin dinamik E-Modiilii degerlerindeki artiy daha 6énem tagimaktadir.
Elastiklik modiillerindeki bu artis gelik tel hacim orani1 V¢ = 0.01'den sonra bir miktar
diisme egilimi gostermektedir. Bu davraniga donati malzemesinin betonlarin matris
fazinin  stirekliligini etkileyerek olugturabilecegi kusurlarin neden oldugu
soylenebilir.

Bununla birlikte, gelik tel donatili normal ve hafif betonlarin gerek birim
agirlik agisindan gerek E-Modiilii degerleri agisindan, gelik tel donatisiz betonlara
gdre daha yiiksek degerler aldiklari ve bu degerlerin donati hacim oranina bagli
olarak birbirlerine benzer bir iligki igerisinde arttiklar1 gériilmektedir. Sekilde, (BL)
ve (BHL-2) serilerinin korelasyon y6niinden irdelenmesinde (BL) serisinin ve (BHL-
2) serisinin (R?) degerlerinin birbirlerine yaklagik sinirlarda oldugu ve dogrusal
regresyon egrilerinin de buna benzer bir davranis gosterdikleri izlenmektedir.

4.4.2 Uretilen Betonlarda Birim Agirlik ile Basing Mukavemeti iliskisi

(BH) ve BHL-1) gurubunu olugturan hafif ve donatili hafif betonlarin birim
agirhiklan ile basing mukavemetleri arasindaki iliskiler, degigken siinger tag1 hafif
agrega hacim oranina gore asagidaki Sekil-4.31'de gosterilmektedir.
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! BH ve BHL-1 Serisi
: Birim Agirlikla Basing Mukavemeti iliskisi

"
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Sekil- 4.31 Celik tel donatili ve donatisiz hafif betonlarda birim agirlik ile
basing mukavemeti arasindaki iligki

Stinger tas1 hafif agrega hacim oranlar1 belirli oranlarda degistirilerek tiretilen
hafif betonlarin birim agirlik ve basing mukavemetleri degerlerinde, artan hafif
agrega hacim oranina goére azalmalar oldugu yukaridaki sekilden de gériilmektedir.
Dolayisiyla hafif agrega hacim oramina bagl olarak hafif betonlarn birim agirliklan
ve E-Modiilleri arasindaki iligkiler igin belirtilen goriisler burada da aym sekilde ileri
siiriilerek, hafif agrega hacim orami arttinldik¢a hafif betonlarin birim agirlik ve
basing mukavemeti degerlerinin lineer olarak azaldig1 séylenebilir. Yine aymi gekilde,
buradan da anlagilacag: ilizere, bu davranis lizerinde siinger tagi hafif agregasinin
fiziksel ve  mekanik Ozeliklerinin etkili oldugu agiktir. Burada, mekanik
mukavemetleri ve birim agirligl etkileyen en Onemli faktdriin hafif agreganin
6zelikleri oldugu anlagilmaktadir.

Basing mukavemeti ve birim agirlik degerleri her iki gurupta, her serinin hafif
agrega hacim oraninin 0.20 oldugu karisimlarda, birbirlerine ¢ok yakin sinirlardadir.
Bu orandan sonra hafif agrega hacim oram1 maksimum 0.36 olarak arttirnldiginda s6z
konusu 6zeliklerde 6nemli bir degisiklik olmamaktadir.

Sonug olarak, belirli bir lif hacim oranina sahip (V¢ = 0.0075) normal
betonlarin iri agrega gurubu belirli oranlarda hafif agrega ile degistirildiginde basing
mukavemeti bir miktar diigmektedir. Bu davramig aym sekilde donatisiz hafif
betonlarda s6z konusu olmaktadir. Hafif agrega hacim orami maksimum 0.36
oldugunda donatisiz ve gelik tel donatili hafif betonlar basing mukavemeti ve birim
agirliklan agisindan birbirlerine ¢ok yaklasik degerler almaktadirlar. Her iki seride de
basing mukavemeti ile birim agirlik iligkisini gosteren dogrularin bu aym hacim
oraninda neredeyse ¢akistiklari da ilgili sekilden izlenmektedir.



112

Sekil-4.31'den, (BH) ve (BHL-1) serileri korelasyon yoniinden irdelendiginde
(BH) serisinin (R?) degerinin (BHL-1) serisine gore daha iyi bir dogrusal regresyon
egrisi verdigi de goriilmektedir.

Yine aym sekilde, lateks polimer katkili normal beton (BP), lateks polimer
katkili hafif beton (BHP) ve gelik tel donatili lateks polimer katkili hafif beton
(BHLP) serilerinde degisken polimer katki hacim oranlarina bagli olarak bu
betonlarin basing mukavemetleri ile birim agirliklarindaki iligkiler ise Sekil-4.32'de
gOsterilmigtir.

Polimerli normal beton serilerinde, katki orammna baghi olarak birim
agirhklarda 6nemli bir degisme olmaksizin basing mukavemetleri azalmaktadir.
Katkili hafif beton serilerinde katki hacim oranina gore birim agirliklar bir miktar
azalirken basing mukavemetleri %10Tuk kangimda pek degismemekle birlikte
bundan sonraki karigim oranlaninda diismektedir. Aym davramisin celik tel donatili
polimer katkili hafif beton serileri igin de gecerli oldugu ilgili grafikten
goriilmektedir. Genel olarak polimer katkil: tiim normal ve hafif beton serilerini
olusturan betonlarin birim agirhiklari, bu serilerin kontrol betonlarina gére daha
diistik degerler almaktadir. Ayn1 6zeligin, polimer katki hacim oraninin 0.10 oldugu
hafif kangimlar hari¢ olmak lizere, biitiin katkili betonlarin basing mukavemetleri
i¢in de gegerli oldugu izlenmektedir. Dolayisiyla polimer katki maddesinin normal ve
hafif betonlarda birim afirligt bir miktar diglirmesine bagli olarak basing
mukavemetlerini de ayn1 yénde etkiledigi anlagiimaktadir.

50 e B

< 40 x BHLP
1 E 35 —— Dogr. BL)

E Dogr. BHP)

'g 30 | Dogr. BHLP) ]
£ BHP BHLP .
! 8 20 Vhag=0.36 VE=0.075 y.bl =266.94x - 591.83
I o R? =0.9824
‘ £ 15
g y.bhp = 57.715x - 76.163
? 5 R? =0.5735
: 1 1.5 2 25 )’.bhlp =-45x +97.1

.. 5 R2=0.5192
Birim Agirhik (kg/dm’)

Sekil-4.32 Lateks polimer katkil: normal ve hafif beton serilerinin basing
mukavemeti ile birim agirliklan arasindaki iligkiler
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Sonug olarak, harglarda aderans: attirici olarak kullanilmakta olan lateks
polimer katki maddesinin normal ve hafif betonlarin basing mukavemetleri ile
birlikte birim agirliklarini da bir miktar diigiirdiigii ortaya ¢ikmaktadir. Daha 6nce de
deginildigi gibi betondaki su ¢ekildifi zaman ¢imento hidratlar: tizerindeki siki paket
seklindeki polimer pargaciklan siirekli bir film olusturacak sekilde birlesmektedirler.
Bu film tabakasi bir ag olusturacak sekilde ¢imento hidratlarin1 baglamaktadir.
Polimer faz: ¢imento hidrat1 faz1 igine girmekte ve bdyle bir yap: lateksle modifiye
edilmis harglarda ve betonlarda matris fazini olugturmakta ve agregalar da bu fazla
gevrili bulunmaktadirlar. Bu film tabakasinin mukavemetinin ¢imento
mukavemetinden daha diisiik olmasi ve katki maddesinin hava siiriikleyici etkisinden
dolay1 beton mukavemetlerinin ve birim agirliklarinin olumsuz olarak etkilendigi
goriisti sonug olarak ileri siirtilebilir.

4.4.3 Uretilen Betonlarda Birim Agirhik Ile Egilme Mukavemeti
Arasindaki Iliskiler

(BH) ve (BHL-1) serilerinde degisken siinger tas1 hafif agrega hacim oranina
bagli olarak birim agirliklardaki ve egilme mukavemetlerindeki degisimler agagidaki
Sekil- 4.33'de gosterilmigtir.

BH ve BHL-1 Serisi

Birim Agirlikia Egilme Mukavemeti iliskisi e BH -
8 A BHL-1 |
7 BHL-1 ] Dogr. - (BH)
Vf=0.0075 ; Dokr. (g )| |
Y R ~ — 2% @y
&0
i E: 4 y,bhll =1.7965x +2.7186
, Z BH 0 R2=0.9211 |
& 3 4 ?
2 Vhag 030 |
| 0.36 y,bh =2.0291x - 0.8986
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0
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Sekil- 4.33 Celik tel donatili ve donatisiz hafif betonlarda birim agirhikla
egilme mukavemeti arasindaki iligkiler

Stingertag1 hafif agrega hacim oranlan belirli oranlarda (%10, 20, 30, 36)
degistirilerek {iretilen  hafif betonlarin egilme mukavemeti ile birim agirlik
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degerlerinde, artan hafif agrega hacim oranina gore azalmalar oldufu yukandaki
Sekil- 4.33'den de goriilmektedir. Dolayisiyla hafif agrega hacim oranina bagh olarak
hafif betonlarin birim agirliklarn ve egilme mukavemetleri arasinda da, diger
mekanik iligkilerde oldugu gibi bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Siingertag: hafif
agregasi hacim oram arttirildikga hafif betonlarin birim agithk ve egilme
mukavemetleri degerleri dogrusal olarak azalmaktadir. Yine aym sekilde, burada da
bu davranis iizerinde siinger tas1 hafif agregasinin fiziksel ve mekanik 6zeliklerinin
etkili olmaktadir.

Bununla birlikte hafif agrega hacim oranina goére hafif ve donatili hafif
betonlar egilme mukavemetleri degerleri agisindan karsilagtinldifinda aradaki fark
gayet belirgin olarak Sekil-4.33'den goriilmektedir. Her iki gurupta da birim
agirhiktaki davramiglar arasinda 6nemli sayilabilecek farklar olmamasina kargin
egilme gerilmeleri degerleri arasindaki goriiniir artig ¢elik tellerin olumlu etkilerinden
ileri gelmektedir. Celik tel hacim oran1 0.0075 olan normal betonun iri agrega gurubu
tamamen siingertag1 hafif agregasi ile degistirildiginde egilme gerilmesi degeri % 16
azalmaktadir. Halbuki ¢elik tel donatisiz normal betonun iri agrega gurubu yine ayni
sekilde stingertas1 hafif agregasi ile degistirildiginde egilme gerilmesi degeri % 36
azalmaktadir. Dolayistyla hafif agrega hacim oraninin degistigi hafif betonlarda gelik
teller egilme mukavemeti agisindan, (BHL-1) serisinde (BH) serisine gore daha etkin
bir rol oynamaktadirlar

Ayrica, (BH) ve (BHL-1) serilerileri egilme mukavemeti ile birim agirlik
davramislan korelasyon yoniinden irdelendiginde her iki serinin de (R?) degerlerinin,
biraz diigiik olmakla birlikte, birbirlerine yakin degerlerde olduklar: gériilmektedir.

Yukanida da deginildigi gibi, celik tel donati malzemesi hafif betonlarin
egilme mukavemeti lizerinde Onemli artiglara neden olmaktadir. Donatili hafif
betonlarin egilme mukavemeti ile E-Modiilii degerleri karsilasgtirildifinda, E-Modiilii
davramginin bu betonlarin egilme mukavemetleri ile ilgili oldugu goriilmektedir.
Celik tel donatili hafif betonlarda E-Modiilii degerlerinin yiiksek olmasi, bu
betonlarin biinyesindeki ¢elik tellerin ultrases hizlarimi etkilemelerinden ileri
gelmektedir. Dolayisiyla, sonug olarak, hafif betonlar belirli bir oran dahilinde olmak
tizere ¢elik tellerle donatildifinda, bu betonlarin egilme mukavemeti ve E-Modiilii
degerleri 6nemli sayilabilecek bir Slgiide artis gosterdigi, bu artigin hafif agrega
hacim oranina bagl olarak biraz diitiigii, birim agirliklarda da buna benzer bir
iliskinin bulundugu s6ylenebilir.

“C” gurubu donatili normal betonlara (BL) ve "E" gurubu donatili hafif beton
serilerinde (BHL-2) degisken gelik tel hacim oranina bagli olarak birim agirliklardaki
ve egilme mukavemetlerindeki degisimler ise asagidaki Sekil-4.34'de g6sterilmistir.

Celik tel hacim oranlan belirli oranlarda degistirilerek iiretilen donatili
normal ve hafif betonlarin egilme mukavemeti ile birim agirhik degerlerinde, gelik tel
hacim oranina gére bir artig egilimi oldugu yukaridaki sekilden de goriilmektedir.
Dolayisiyla gelik tel hacim oranina bagli olarak normal ve hafif betonlarin birim
agirliklan ve egilme mukavemetleri arasinda da, diger mekanik iliskilerde oldugu
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gibi bir iligkinin varlif1 gériilmektedir. Celik tel hacim oram arttirildikga normal ve
hafif betonlarin birim agirliklarinda 6nemli derecede sayilamayacak bir arti iginde
olmakla birlikte, egilme mukavemetleri degerleri dogrusal olarak yiikselmektedir.

Ayrica, donati hacim orammna gére normal ve hafif betonlar egilme
mukavemetleri degerleri agisindan kargilagtinldiginda aradaki fark belirgin bir
sekilde grafikte gorillmektedir. Her iki gurupta da birim agirhklar arasinda 6nemli
sayilabilecek farklar olmamasina karsin egilme gerilmeleri degerleri arasindaki
gOriiniir arti ¢elik tellerin olumlu etkilerinden ileri gelmektedir.

BL ve BHL-2 Serisi
Birim Agirhikla Egilme Mukavemeti lligkisi e
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Sekil-4.34 Celik tel donatili normal ve hafif betonlarda birim agirlikla egilme
mukavemeti arasindaki iligkiler

Bu artiy donatinin hacim oranina gore yiikselmektedir. Celik tel hacim oram
0.01 olan normal betonun egilme gerilmesi donatisiz normal betonun egilme
gerilmesine gore % 87 artmaktadir. Bunun yaninda ayni betonun birim agirhigindaki
artiy % 3 gibi 6nemsiz bir deger almaktadir. Birim agirliktaki bu degisim lizerinde
celik tellerin olusturdugu bosluklarin etkili oldugu diisiiniilebilir. Celik tel hacim
oranin 0.01 oldugu hafif beton serisinin egilme gerilmesi kontrol betonun egilme
gerilmesine gére % 140 bir artiy gostermektedir. Yine aym sekilde aym gelik tel
karigim oraninda bu betonun birim agirliinin donatisiz hafif betona gére % 7 gibi
Onemli sayillamayacak bir deger aldigi goriilmektedir. Dolayisiyla gelik tellerin
etkinliginin normal betonlara g6re hafif betonlarda daha belirgin oldugu
anlagilmaktadir.

Ayrnica, Sekil-4.34'den, BL ve BHL-2 serilerinin korelasyon yoniinden
irdelenmesinde BL serisinin ve BHL-2 serisinin (R?) degerlerinin bir miktar diigiik
olmakla birlikte birbirlerine yaklagik degerlerde oldugu ve dogrusal regresyon
egrilerinin de buna benzer bir davrams gosterdikleri izlenmektedir. Burada (R?)
degerlerinin diisiik olmasinin gelik tellerin betonlarin i¢ yapisinda olugturabilecekleri
bosluklardan ileri gelebilecegi diisiiniilebilinir.
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4.4.4 Uretilen Karisimlarda Birim Agirhik fle Yarma Mukavemeti
Iigkisi
Yine (BH) ve (BHL-1) guruplar1 olugturan hafif ve gelik tel donatili hafif

betonlarin degigken siingertas: hafif agrega hacim oranlarina gére birim agirliklan ile
yarma mukavemetleri arasindaki iligkiler, agsagidaki $ekil-4.35'de verilmistir.

BH ve BHL-1 Serisi
Birim ABirhik ile Yarma Mukavemeti iliskisi
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Sekil- 4.35 Celik tel donatil1 ve donatisiz hafif betonlarda birim agirlikla
yarma mukavemeti arasindaki iligkiler

"B" gurubunda slinger tas1 hafif agrega hacim oranlan belirli oranlarda (%10,
20, 30, 36) degistirilerek dretilmis olan hafif ve yar1 hafif beton serilerinin yarma
mukavemeti ile birim afirlik degerlerinde, artan hafif agrega hacim oranina gére
azalmalar oldugu yukaridaki gekilden de goriilmektedir. Aym davramg gelik tel
donatil1 hafif betonlar i¢in de gegerlidir. Dolayisiyla hafif agrega hacim oramina bagh
olarak hafif betonlarin birim agirliklar1 ve yarma mukavemetleri arasinda da, egilme
mukavemetlerine benzer bir iliski oldugu goriilmektedir. Siingertagi hafif agregas:
hacim oram arttirildik¢a hafif betonlarin birim agirhk ve yarma mukavemetleri
degerleri dogrusal olarak azalmaktadir. Yine aym sekilde, yukarida da deginildigi
gibi, bu davramns iizerinde siingertag hafif agregasinin 6zeliklerinin etkili olmaktadir.
Burada har¢ fazinin degil, hafif agrega fazimn mukavemetinin diisiik olmasi yarma
mukavemeti degerini belirlemektedir.

Bununla birlikte degisken hafif agrega hacim oranina gére hafif ve donatili
hafif betonlar yarma mukavemetleri degerleri agisindan kargilagtinldiginda aradaki
farkin belirgin oldugu ilgili Sekil-4.35'den de goriilmektedir. Her iki gurupta da birim
agirliklar arasinda 6nemli sayilabilecek farklar olmamasina karsin yarma gerilmeleri
degerleri arasinda goriiniir bir artig olmaktadir. Bu ise ¢elik tellerin olumlu
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etkilerinden ileri gelmektedir. Celik tel hacim oran1 0.0075 olan normal betonun iri
agrega gurubu tamamen silingertasi hafif agregasi ile degistirildiginde yarma
gerilmesi degeri % 20 azalmaktadir. Halbuki gelik tel donatisiz normal betonun iri
agrega gurubu yine aym gekilde siingertas1 hafif agregas: ile degistirildiginde yarma
gerilmesi degeri % 31 oraninda azalmaktadir. Buradan, celik tellerle donatili
betonlarin iri agrega gurubu tamamen hafif agrega ile degistirildiginde yarma
gerilmesindeki diisiis oraninin donatisiz hafif betonlara gére daha az degerler aldig:
sonucu ¢tkmaktadir.

Ayrica, (BH) ve (BHL-1) serilerilerinin yarma gerilmeleri ile birim agirlik
davraniglan korelasyon yoniinden irdelendiginde (BHL-1) serisinin (R%) degerinin
(BH) serisine gore 0.98 seklinde daha yiiksek ve daha iyi bir regresyon dogrusu
verdigi de goriilmektedir. (BH) serisinin (R?) degeri 0.93'diir.

Celik tel donati malzemesi hafif betonlarin egilme ve yarma mukavemeti
tizerinde donatisiz hafif betonlara gore, yukaridaki Sekil-4.35'den de goriildiigii gibi,
Onemli artiglara neden olmaktadir. Donatili hafif betonlarda yarma mukavemeti ile E-
Modiilii degerleri karsilastinldiginda, E-Modiilii davranis1 ile yarma mukavemeti
degerleri arasinda, egilme mukavemetine benzer bir iligki oldugu da goriilmektedir.
Yukanda da deginildigi gibi, g¢elik tel donatili hafif betonlarda E-Modiilii
degerlerinin yliksek olmasi, bu betonunlarin biinyesindeki ¢elik tellerin ultrases gegis
hizlarim etkilemelerinden ileri gelmektedir. Dolayisiyla, sonug olarak, hafif betonlara
belirli bir oran dahilinde katilan ¢elik tellerin, bu betonlarin yarma mukavemetini ve
E-Modiilii degerlerini 6nemli sayilabilecek bir 6lgiide arttirdiklari, bu degerlerin hafif
agrega hacim oranina bagli olarak bir miktar diistiigii, birim agrliklardaki artiglan ise
6nemli sayilabilecek sinirlar igerisinde etkilemedikleri s6ylenebilir.

Bu bagliklarin genel bir degerlendirmesi yapildiginda sonug olarak, hafif
betonlara belirli bir oran dahilinde (V¢ = 0.0075) katilan gelik tellerin, bu betonlarin
basing mukavemetini ve birim afirliklarimi Onemli sayilabilecek bir 6lglide
degistirmedikleri, hatta basing mukavemetlerinde bir azalmaya neden olduklari, E-
Modiilii degerlerini % 37, egilme mukavemetlerini % 136 ve yarma mukavemetlerini
ise % 45 oranlarinda arttirdiklar anlasilmaktadir.

4.4.5 Betonlarm lfjgilme Mukavemeti ile Yarma Mukavemeti
Arasmdaki Iligkileri

Bu baglhk altinda normal ve degisken siingertas: hafif agrega hacim oranlarina
gore Uretilmis hafif ve donatili hafif betonlarin egilme mukavemetleri ile yarma
mukavemetleri arasindaki iliskilerin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Celik tellerin
normal ve hafif betonlara kazandirmis oldugu en énemli mekanik 6zelikler, egilme
ve yarma gerilmelerindeki olumlu yondeki iyilesmeler seklinde kendini
gostermektedir.Bu betonlarin egilme ve yarma gerilmelerindeki iligkiler Sekil-4.36'da
goriilmektedir.

Siingertas1 hafif agrega hacim oranlan belirli oranlarda (%10, 20, 30, 36)
degistirilerek retililmis olan hafif ve yan hafif beton serilerinin yarma mukavemeti
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ile egilme mukavemeti degerlerinde, artan hafif agrega hacim oranina gére azalmalar
oldugu yukaridaki gekilde goriilmektedir. Aym davrams gelik tel donatili hafif
betonlar i¢in de gegerlidir. Dolayisiyla hafif agrega hacim oranina bagh olarak hafif
betonlarin egilme ve yarma mukavemetleri arasinda bir iligki oldufu sodylenebilir.
Siingertas1 hafif agregasi hacim oram arttirildik¢a hafif betonlarin birim agirlik,
egilme ve yarma mukavemetleri degerleri dogrusal olarak azalmaktadir. Yine aym
sekilde, yukarida da deginildigi gibi, bu davrams {izerinde silingertagi hafif
agregasinin mukavemet Ozelikleri etkili olmaktadir. Hafif betonlarda har¢ fazinin
degil, hafif agrega fazinin mukavemetinin diisiik olmasi egilme ve yarma
mukavemeti degerini belirlemektedir.
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Sekil-4.36 Celik tel donatili ve donatisiz hafif betonlarda egilme mukavemeti
ile yarma mukavemeti arasindaki iligkiler

Bununla birlikte gelik tel donatili hafif beton serilerinin egilme ve yarma
mukavemeti degerleri donatisiz hafif betonlara gore daha yiiksek degerler almaktadur.
Bu seriler korelasyon degerleri bakimindan kiyaslandiginda elde edilen (BHL-1)
serisinin (R?) degerinin donatisiz betona gére biraz daha yiiksek oldugu (0.978)
goriilmektedir.

Aym o6zelik degerlendirmeleri gelik tel hacim oraninin degisken oldugu
normal ve hafif betonlar i¢in yapildiginda da, gelik tellerin normal (BL) ve hafif
betonlara (BHL-2) kazandirmis oldugu en 6nemli mekanik ozeliklerin, egilme ve
yarma gerilmelerindeki iyilesmeler seklinde kendini gosterdigi anlasilmaktadir. Bu
betonlarin, degisken ¢elik tel hacim oranina bagl olarak egilme ve yarma gerilmeleri
davranislari asagidaki Sekil-4-37'de gosterilmektedir.
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Celik tel hacim oranlari belirli oranlarda degistirilerek iiretilen donatili
normal ve hafif betonlarin egilme mukavemeti ile yarma mukavemeti degerlerinde,
gelik tel hacim oranmna bagli olarak yiikselmeler oldugu yukandaki sekilden
goriilmektedir. Buna gore, gelik tel hacim oramna bagh olarak normal ve hafif
betonlarin egilme ve yarma mukavemetleri arasinda da lineer bir iligkinin oldugu
anlagilmaktadir. Celik tel hacim oram arttirildik¢a normal ve hafif betonlarin birim
agirliklarinda 6nemsiz sayilabilecek bir artig izlenmekle birlikte, egilme ve yarma
mukavemetleri degerlerinin ise dogrusal olarak yiikseldigi goriilmektedir. Ancak bu
yikselis belirli bir hacim oranina gore gerceklesmektedir. Bu orandan sonra (Vs =
0.02) s6z konusu mekanik degerlerde bir diigiis egilimi goriilmektedir. Buna gelik tel
hacim oraminm artmasiyla blinyede olusan kusur etkisi neden olmaktadir. Aym
sekilde bu betonlar korelasyon degerlerin bakimindan da karsilastinldifinda s6z
konusu degerlerin birbirlerine yakin oldugu da goriilmektedir.
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Sekil-4.37 Celik tel donatili normal ve hafif betonlarda egilme mukavemeti
ile yarma mukavemeti arasindaki iligkiler

Dolayistyla gelik tel donati malzemesinin iiretilen gerek normal gerek hafif
kangimlar lizerinde olusturdugu en &nemli o6zelikler olarak egilme ve yarma
mukavemetlerindeki belirgin artislar oldugu seklinde bir sonug ortaya konulabilir. Bu
lyilesme s6z konusu beton serilerinin basing mukavemetleri igin s6z konusu
olmamaktadir.

4.4.6 I"qretilen Betonlarda E-Modiilii Ile Basimn¢ Mukavemeti Arasindaki
Iliskiler

Degisken siingertag1 hafif agrega hacim oranlarina gore iiretilmis olan yine
aym (BH) ve (BHL-1) ve degisken polimer katkili normal (BP) ve hafif (BHP)
serilerini olusturan betonlarin E-Modiilii degerleri ile basing mukavemeti degerleri



120

aragindaki iligkiler bu baghk altinda degerlendirilmektedir. S6z konusu (BH) ve
(BHL-1) serisi betonlarin belirtilen O6zelikleri arasindaki iligkiler Sekil-4.38'de
gosterilmektedir.

BH ve BHL-1 Serisi
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Sekil-4.38 Degisken hafif agrega hacim oranina gore gelik tel donatili ve
donatisiz hafif betonlarda E-Modiilii ile Basing mukavemeti
arasindaki iligkiler

Burada hafif agrega hacim oramina gore hafif ve donatili hafif betonlar E-
Modiilii ve basing mukavemetleri degerleri agisindan karsilagtinldiginda sz konusu
ozelikler arasinda bir iliski oldugu goriilmektedir. Her iki gurupta da hafif agrega
hacim oranlarina bagli olarak E-Modiilii ve basing mukavemetleri degerlerinin
azaldig ilgili grafikten izlenmektedir. Bununla birlikte ¢elik tel donatili betonlarin E-
Modiilii degerlerinin gelik tellerden kaynaklanan 6zeliklerinden dolayr daha yiiksek
degerler aldiklar1 ve basing mukavemetlerinin ise bir miktar azaldiklari da
goriilmektedir.

Ayrica, BH ve BHL-1 serilerilerinin basing gerilmeleri ile E-Modiilii
davramslar1 korelasyon yoniinden irdelendiginde BH ve BHL-1 serilerinin (R?)
degerlerinin bibirlerine yaklagik degerlerde olduklari ve benzer bir dogrusal
regresyon egrisi verdikleri de izlenmektedir. BH serisinin (R%) degeri 0.91 ve BHL-1
serisinin degeri ise 0.90 seklindedir.

Celik tellerle donatimin betonunun basing mukavemeti lizerinde 6nemli bir
artiga neden olmadigindan yukarida bahsedilmisti. Daha 6nce de deginildigi gibi,
genel olarak gelik tellerle donatili betonlarin basing mukavemetlerindeki degisimlerin
% -25 ile % 25 arasinda degisibilecegi literatiirde [62]. belirtilmektedir. E-
Modiiliindeki degisimlerin de aym oranlar igerisinde olabilecegi aym literatiir [62]'de
ifade edilmektedir. Donatili hafif betonlarda basing mukavemeti ile E-Modiili
degerleri karsilagtinldiginda, E-Modiili davramsimin bu betonlarin  basing
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mukavemetinden bagimsiz oldugu gériilmektedir. Celik tel donatili hafif betonlarda
E-Modiilii degerlerinin yiiksek olmasi, bu betonlarin biinyesindeki ¢elik tellerin
ultrases hizlarini etkilemelerinden ileri gelmektedir. Dolayisiyla, genel olarak hafif
betonlar belirli bir oran dahilinde olmak tizere ¢elik tellerle donatildiinda, bu
betonlarin basing mukavemetinin 6nemli sayilabilecek bir &lglide degistirmedigi
fakat E-Modiilii degerlerinin oldukga Gnemli sayilabilecek &lglide arttifi, birim
agirliklarm ve bahsedilen 6zeliklerin hafif agrega hacim oranina bagl olarak bir
miktar azaldifx sdylenebilir.

Yine aym sekilde, lateks polimer katkili normal beton (BP), lateks polimer
katkili hafif beton (BHP) ve gelik tel donatili polimer katkili hafif beton (BHLP)
serilerinde degisken polimer katki hacim oranlarina bagh olarak bu betonlarin basing
mukavemetleri ile E-Modiillerindeki degisimler Sekil-4.39'da gosterilmektedir.
Katkili normal ve hafif beton serilerinde lateks katki oran1 (V) yiizde 10, 20, 30 ve
40 seklinde degisken olup, katkilu hafif beton serilerinde hafif agrega hacim orami
maksimum Vhag max = 0.36 seklinde sabittir. BHLP serisinde ise gelik tel hacim oram
0.0075 ve polimer katki hacim oram yiizde 10 ile yiizde 30 seklindedir.
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Sekil-4.39 Lateks polimer katkili normal ve hafif beton serilerinin basing
mukavemeti ile E-Modiilii arasindaki iliskiler

S6z konusu beton serileri E-Modiilii ile basing mukavemetleri davramslar
agisindan degerlendirildiginde bu betonlarmn iyi bir korelasyon degeri vermedikleri
goriilmektedir. Lateks polimer katki maddesi genel olarak bu seri betonlarin
mukavemetlerinde olumlu sayilabilecek bir etki olusturmamaktadir. Gerek (BP)
serisinde gerek (BHP) serisinde katki oram ile birlikte birim agirhiklardaki degisimler
pek fazla olmamakla birlikte basing mukavemetleri genel olarak bir azalma egilimi
gostermektedirler. Bunun yaninda E-Modiilii (BP) serisinde daha yiiksek degerler
alirken (BHP) serisinde ise pek degismemektedir. Basing mukavemetleri agisindan,
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polimer katk: oraninin 0.10 oldugu her iki seride de diger karisim oranlarina gore
biraz yiiksek degerler elde edilmesine karsin, bu degerler aym karisim oraninda (BP)
serisinde, bu serisinin kontrol betonuna gére % 27 daha az, (BHP) ve (BHLP)
serilerinde bu serilerin kontrol betonlarina gére ise onemli sayilamayacak bir artig
gostermektedir.

Sonug olarak lateks polimer katki maddesi normal ve hafif betonlarda basing
mukavemeti agisindan ayni davraniglari gosterirken E-Modiilii degeri agisindan (BP)
serisinde daha yiiksek degerler almakta, (BHP) serisinde 6nemli derecede bir etki
yapmamakta ve (BHLP) serisinde ise polimer hacim oramina bagli olarak
diismektedir. (BHLP) serisinde polimer katki oraninin 0.10 oldugu karigimda basing
mukavemetinin katkisiz ¢elik tel donatih hafif betona gore % 10 daha yiiksek bir
deger aldify goriilmektedir. Dolayisiyla polimer katkili beton serilerinde E-Modiilii
ile basing mukavemeti arasinda iyi bir iligkinin kurulamadig anlagilmaktadir.

4.4.7 Hafif Betonlarda E-Modiilii ile Egilme Mukavemeti Arasmdaki
Iliskiler

Degisken siingertagi hafif agrega hacim oranlarina gore {iretilmis olan yine
aym (BH) ve (BHL-1) guruplarini olusturan hafif ve gelik tel donatili hafif betonlarin
E-Modiilii degerleri ile egilme mukavemeti degerleri arasindaki iligkiler Sekil-4.40'da
gosterilmektedir.

Asagidaki $ekil-4.40°da gosterilmis olan degisken hafif agrega hacim
oranlarina goére iiretilmis olan hafif ve ¢elik tel donatili hafif betonlar, E-Modiilii ve
egilme mukavemetleri degerleri agisindan kargilastirildidinda yine arada benzer bir
iliski oldugu yani, her iki gurupta da hafif agrega hacim oranlarina bagh olarak E-
Modiili ve egilme mukavemetleri degerlerinin azaldigi ilgili sekilden de
izlenmektedir. Bununla birlikte gelik tel donatili betonlarin (BHL-1) E-Modiilii ve
egilme mukavemeti degerlerinin gelik tellerden kaynaklanan ozeliklerinden dolay:
(BH) serisine gore daha yiiksek degerler aldiklar goriilmektedir. (BH) serisinin iri
agrega gurubu hacimce 0.20 olarak stingertas: hafif agregasi ile degistirildiginde elde
edilen E-Modiilii degeri ile (BHL-1) serisinde hafif agrega hacim oram 0.36 ve gelik
tel hacim oram1 0.0075 olan betonun E-Modiilii degeri birbirlerine yaklagik
degerdedir. Bunun yaninda (BHL-1) serisinde belirtilen 6zellikteki betonunun egilme
gerilmesi, (BH) serisi betonuna gére % 73 daha yiiksek bir deger almaktadar.
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Sekil-4.40 Degisken hafif agrega hacim oranina gore gelik tel donatili ve
donatisiz hafif betonlarda E-Modiilii ile egilme mukavemeti
arasindaki iligkiler

Ayrica, ilgili sekilden de goriildiigii gibi BH ve BHL-1 serilerinin egilme
gerilmeleri ile E-Modiilii davramglar1 korelasyon yoniinden irdelendiginde elde
edilen degerler, BHL-1 serisinde (R?) 0.977 dolayinda, BH serisinde ise 0.92
degerindedir. Bu serilerin birbirlerine benzer bir dogrusal regresyon egrisi verdikleri
de izlenmektedir.

4.4.8 Hafif Betonlarda Basin¢ Mukavemetiyle Egilme Mukavemeti
Arasindaki Iliskiler

Son olarak aym gekilde degisken siingertas: hafif agrega hacim oranlarina
gore tiretilmis olan (BH) ve (BHL-1) guruplarini olusturan hafif ve celik tel donatili
hafif betonlarin basing mukavemeti degerleri ile egilme mukavemeti degerleri
arasindaki iligkiler irdelenmektedir. Bu Betonlarin s6z konusu &zelik iligkileri Sekil-
4.41'de gosterilmektedir.

Sekilde gosterilmis olan degisken hafif agrega hacim oranlarina gore
tiretilmis olan hafif ve gelik tel donatili hafif betonlar, basing ve egilme
mukavemetleri degerleri agisindan kargilagtinidiginda, yine arada benzer bir iligkinin
mevcut oldugu yani, her iki gurupta da hafif agrega hacim oranlarina bagh olarak
basing ve egilme mukavemetleri degerlerinin azaldig izlenmektedir. Bununla birlikte
celik tel donatili betonlarin efilme mukavemeti degerlerinin celik tellerden
kaynaklanan ozeliklerinden dolay1 (BH) serisine gore daha yiiksek degerler aldiklar,
basing mukavemetleri degerlerinin ise yine (BH) serisine gére biraz diigiik oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber her iki serinin, hafif agrega hacim oram 0.36 ve gelik
tel hacim oran1 0.0075 olan betonunun basing mukavemetleri birbirlerine yaklagik
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degerlerdedir. Buna kargin egilme mukavemetleri arasinda, gelik tel donatidan dolay,
bilyiik farklar goriilmektedir.

BH ve BHL-1 Serisi
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Sekil-4.41 Degisken hafif agrega hacim oranina gore celik tel donatili ve
donatisiz hafif betonlarda basing ile egilme mukavemeti arasindaki
iligkiler

Ayrica, ilgili sekilde de goriildiigii gibi (BH) ve (BHL-1) serilerinin egilme
gerilmeleri ile basing gerilmeleri davramiglar1 korelasyon yoniinden irdelendiginde
elde edilen degerler, (BHL-1) serisinde (R?) 0.80 dolayinda, (BH) serisinde ise 0.92
degerindedir. Celik tel donatili betonlarm (R?) degerinin diisiik olmasina donat:
malzemesinden kaynaklanan i¢ yap:1 6zelikleri neden olmaktadir. Bu serilerin
birbirlerine benzer bir dogrusal regresyon egrisi verdikleri de s6ylenebilir.

4.4.9 Uretilen Betonlarin E-Modiiliiniin Birim Agirhk ve Basing
Mukavemetine Baghi Olarak Belirlenmesi Olanaklar

Hafif betonlarda E-Modiiltiniin, birim agihk ve basing mukavemeti
cinsinden ifadesi belirli bir yaklagimla miimkiin olabilmektedir. Burada, betonlarin
bu anlamda bir degerlendirmesine gegmeden 6nce, bu yaklagimlar hakkinda birtakim
agiklamalar yapmakta yarar olacaktir.

Beton ve harglarda malzemenin 6zelik ve miktarlarindan hareketle E-
Modiiliinti ifade etmeye yonelik, birim agirhkla ve basing mukavemeti ile olan
iligkilerin aragtinlldigy ¢aligmalar literatiirde yeralmaktadir. [5, 9, 100]. Bu tiir
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caligmalar genel olarak "danelerle donatili kompozit malzeme" olarak tanimlayabilen
beton iizerinde yiiriitiilmiistiir.

Bu konuda, normal betonlardaki iliski en genel hali ile "I'Hermite Bagintisi"
adi ile de isimlendirilen Bagint1 4.6 seklinde verilmektedir.

E=k Vo, (kgf/em?) [4.6]
g 600000-R, [4.7]
200+R, .

Baginti-4.6'da yeralan (k) degeri, betonlar i¢in 18000-23000 arasinda bir
deger olarak verilmektedir. Ayn1 baginti, Fransiz Betonarme Sartnamesi ve 1970
ythinda Avrupa Beton Komitesi tarafindan K= 21000 degerini alacak gekilde
benimsenmistir. Yapilan karigimlarin ve malzemenin 6zeligine bagh olarak (k) i¢in
farkli yaymlarda daha da degisik degerlere rastlanmaktadir. Ornegin, CEB-FIB
hiikiimlerine gére de bu iligki kiip seklindeki betonlar i¢in k = 19000 ve silindir
seklindeki betonlar i¢in K = 21000 dolayindadir.

Bu alandaki ilk ¢aligmalarda Baginti-4.6 ile birlikte "ROS Bagintisi" da
(Bagint1-4.7) yer almaktadir. Burada, her iki bagintidaki katsayilarin degerinin, esas
alinan birim sistemine gore degisebilecegi hususu dikkate alinmalidir.

Hafif betonlarda bu iligki hafif agreganin katilmas: ile daha da degismektedir.
Esasinda aym: mukavemet 6zeliklerine sahip normal betonlara gore, tasiyici hafif
betonlarin E-Modiilii degerleri, normal betonunkinin yiizde 50- ile yiizde 80'i
mertebesinde kalmaktadir [100].

Bu konuda, Pauw [101] ¢ok sayida numune iizerinde yaptiga deneylerin
sonuglarina dayanarak, tagtyici normal ve hafif betonlarda, basing mukavemeti ile E-
Modiili arasindaki iligki i¢in aym bagintinin gegerli oldugunu ileri siirmiigtiir. Buna
gore, birim agirliga bagl olarak, betonlarda E-Modiilii ile [A ¥*Vo,] faktorii arasinda
dogrusal bir iligki mevcuttur.

E = 4000. A **Vo, [kp/cm?] [4.8]

Weigler [102], tim hafif betonlar i¢in onerilen ve oldukga genel nitelik
tagiyan bu iligkinin, kullamilan hafif agrega tiiriine bagli olarak degisimini
incelemigtir. Caligmalarinda, genlestirilmis kil agregast i¢in Baginti-4.9 ve
genlestirilmis sist agregasi igin Bagint1i-4.10 deney sonuglarina baglh olarak elde
edildigini belirtmektedir.
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Eec = 5900+234VA%, [N/mm?] [4.9]
Ees = 8530+238VA%0, [N/mm?] [4.10]

Tagdemir [S], beton agregasinin bir boliimii ponza tag1 hafif agregas: ile
degistirerek tirettigi tastyici hafif betonlarin deney sonuglarina dayanarak, ortalama
hafif agrega capina bagli olarak basing mukavemeti, birim hacim agirhg ve E-
Modiilii iligkilerini inceleyerek saptamalar yapmis olup, tirettigi tiim karigimlar i¢in
Bagint1-11'i vermektedir;

E = 1740+580VA%0, (R=0.393) [N/mm?] [4.11]

Genlestirilmis kil hafif agregali, yiiksek mukavemetli hafif betonlar iizerinde
yaptiklar1 ¢aligmalarin sonucunda Min Hong Zhang ve Odd E.Gjorv [103], hafif
betonlarda basing mukavemeti ile E-Modiilii arasinda gozlenmelenen iligkinin
Baginti-4.12'ye uygun oldugunu belirtmektedirler.

E=1.192 VR%, (E [GPa], R[MPa] ) [4.12]

Aym calismada arastirmacilar, gesitli iilkeler ve kurumlara ait bu konudaki
iligki ve bagintilan da ele alarak karsilagtirmiglardir. Bunlar Norve¢ Standard:
NS3473 (Bag.-13), Amerikan Beton Enstitiisit ACI Building Code 318-83 (Bag.-14)
ve Slate, Nilson ve Martinez [104] tarafindan 6ne siiriilen Bagint1-14'diir.

A
NS 3475 E =9500.R%3 [------- 1 Rc<85Mpa [4.13]
2400

ACI 318-83 E=0.0427 VR?A3 Rc <41 Mpa [4.14]

Ref[33H] E=(3320. VR, + 6895) (------- )'? 21 <Rc < 62 Mpa [4.15]
2320

Betonun erken ¢aglardaki 6zelikleri arasindaki iligkileri irdeleyen
¢ahgmalarinda Oluokun, Burdette ve Deatherage [105], E-Modiilii ile basing
dayammi arasindaki iligkiyi, 28 giinliik betonlarin E-Modiillerinin basing
mukavemetlerinden hareketle kestirilmesine yonelik olarak dnerilen bagintilar1 da ele
alarak irdelemektedirler. Yine, yliksek mukavemetli betonlarn tagiyicilik dzelikleri
konusundaki ¢alismalarinda Shah ve Ahmad [106] normal ve yiiksek mukavemetli
betonlar i¢in sirasi ile;

E =A[VR.]%® [4.16]
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bagintilarim1 vermektedirler.

Malzemenin E-Modiiliiniin, birim agirlign ve basing mukavemetine bagh
olarak aragtiriigi, farkli malzeme tizerinde yapilan bir diger arastirma, alg1 baglayicili
ve siingertas1 hafif agregali, cam lifi donatil: ve donatisiz hafif betonlarda Ersoy [9]
tarafindan yapilmigtir. Deneysel olarak siirdiiriilen galiymalar sonununda yapilan
degerlendirmede, matris hacim oraninin 0.40 ve daha biiyiik oldugu karisimlarda,
aragtirilan iligki i¢in lineer regresyon aracilifi ile;

E=2725+431.1N A’R,. (r=0.80) [4.18]

bagintis1 elde edilmigtir. Cam lifi donatinin &zeliklere etkilerinin de arastinilifs bu
¢alismada, cam lifi donatinin, aragtirilan iligkiyi veren regresyon dogrusunun egimi
lizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 gérilmiigtiir.

4.4.9.1 Degisken Hafif Agrega Hacim Oranmmna Bagh Olarak Hafif
Betonlarda E-.Modiiliiniin Birim Agirhik ve Basing Mukavemetine
Bagh Olarak Irdelenmesi

"B" gurubu hafif betonlar (BH) ile "D" gurubu ¢elik tel donatili hafif beton
serilerinde (BHL-1), daha éncede deginildigi gibi, beton i¢indeki hafif agrega hacim
konsantrasyonu belirli oranlarda degistirilmistir. Burada iiretilen bu betonlarin E-
Modiilii ile basing mukavemeti ve birim agirliklar arasindaki iligkileri (VA’Ry)
faktorii acgisindan degerlendirilmektedir. Bu iligkiler agagidaki Sekil-4.42'de
gosterilmistir.

Burada dogrusal regresyon aracilig: ile (BH) ve (BHL-1) serilerinin basing
mukavemeti ve birim agirlikla, E-Modiilii arasindaki iliskiler irdelenmektedir. flgili
sekilden de goériilebilecegi gibi bu iligkilerin korelasyon yo6niinden irdelenmesinde
saptanan (R?) degerleri BH serisinde 0.99 ve (BHL-1) serisinde ise 0.90 olarak elde
edilmistir. Elde edilen (R%) degerleriyle, (BH) ve (BHL-1) serilerinin basing dayanimi
ile E-Modiilti arasindaki dogrusal iliskilerin degerlendirmesi yapilirken elde edilen
(R?) degerleri (BH, 0.95, BHL-1, 0.90) kiyaslandiginda burada (BH) serisinde elde
edilen korelasyon (R”) degerinin daha yiiksek oldugu ve daha iyi bir dogrusal
regresyon egrisi verdigi, (BHL-1) serisi i¢in ise 6nemli bir degisiklilik olmadig:
goriilmektedir. Dolayisiyla burada birim agirlikla basing mukavemeti ve E-Modiilii
degerleri arasinda bir iligkinin varligindan s6z edilebilmektedir.

Deneylerde (BH) serilerinden elde edilen sonug, Tagdemir'in [5] bulgulanyla
da paralellik i¢indedir. Tagdemir, ¢aligmasinda beton agregasimin bir boliimiinii
slingertag1 hafif agregas: ile degistirerek Urettigi betonlarin sonug¢larina dayanarak,
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basing mukavemeti, birim hacim agirlig1 ve E-Modiilii iligkisini incelemis ve tirettigi
tiim kangimlar icin (R?) degerini 0.939 olarak tesbit etmistir.

45 ¢ BH ‘
Y | / 4 Bl |
s o i Dogr (BH) |
- a 304 : _f 2T — Dojr (BHL-1)
. E 254 ; :
£ 20} Vheg a2 BHL-1 y,bh =1.1374x + 14.07
~ . 2=
123 s 036 | 030 R? = 0.9926
O [VE S Jbhl = 1.0753x + 8.0025
1 y
s} | R2=0.9012
0 : } .
S0 100 150 200 250 300 (yuR)

Sekil-4.42 BH ve BHL-1 serilerinde basing mukavemeti degerlerinin
karekokii ile E-Modiilii arasindaki iligkiler (Ve= 0.0075)

Aym deger (BH) serisi igin 0.992 seklindedir ve degisken silinger tas1 agregali
betonlarin.birim hacim agirhik ve basing mukavemetlerinin elastiklik médiiliine
etkisini gosteren degisken (VA’R,)  faktorii ile deneylerle bulunan elastiklik
modiilleri arasinda asagida verilen baginti bulunmustur.

E= 1.137+14.07 VA’Ry)  (R*=0.9926) (kN/mm?)
(Tagdemir) E = 1740+580 (VA’R,) (R*=0.939) (N/mm?)
Aymn 6zelikler (BHL-1) serisi i¢in irdelendiginde elde edilen bagnti;
E= 1.073+8.00 (WA’Ry)  (R?=0.9012) (KN/mm?)
seklinde elde edilmisgtir.

Sonug olarak bu ¢alismada kullamimig olan hafif agregamin hem tiiriiniin hem
de birim hacim agirhginin degismesinden dolay1 elde edilen E-Modiilii degerlerinin
(BH) serisi igin, Pauw'un [101] ve Weigler'in [102] verdigi formiillerden farkli
¢ikmas1 dogal sayilabilir. Bu seride (E) ile (VA’Ry) arasindaki iyi bir iliskinin
bulunmus olmasi adi1 gegen arastirmacilarin bagintilariyla uyum saglamakta bunun
yaninda sadece katsayilar degismektedir.
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Soz konusu iliskinin ¢elik tellerle donatihi hafif beton serisi (BHL-1) serisi
i¢cin de tam olarak kurulamadigi, belirli bir giivenlilikle gecerli olabilecegi ileri
stirtilebilir.

4.4.9.2 Degisken Celik Tel Hacim Oranmna Bagh Olarak Normal ve
Hafif Betonlarda E-Modiiliiniin Birim Agirhk ve Basing
Mukavemetine Bagh Olarak Irdelenmesi

Celik tel donatili kansimlardaki basing mukavemeti 6zelikleri, gelik tel
donatili normal beton (BL) ve ¢elik tel donatili hafif beton (BHL-2) karisimlarinda
olmak tizere iki gurupta ele alinip degerlendirilmisti. Bu beton serilerinde ¢elik tel
donati malzemesinin hacim orani belirli oranlarda degistirilmis olup, ¢elik tel donatili
hafif beton (BHL-2) serisinde ise siingertag: hafif agregasinin hacim orant V pag max =
0.36 olarak sabit tutulmugtur. Burada yine bu seri betonlarin E-Modiilii ile basing
mukavemeti ve birim agirhklar arasindaki iliskileri (VA’Rp) faktorii agisindan
degerlendirilmektedir. Bu iligkiler asagidaki Sekil-4.43'de g6sterilmigtir

e BL
50
| : _ m BHL-2
| » ‘ : Dogr. (BHL-2)| |
~ 40 ¢ BL |
£ P i Dogr. (BL) |
: g 35 ¢ : 'Y
| E 30 | B :
= . y,bl =0.3351x +30.651
3 7 r BHL-2 % R? =0.0399
§ 20 | e :
M 5 y,bhl =6.9579x - 53.257
R? =0.5007
10 f + ;
5.0 15.0 25.0 350  (VA’Rb)

Sekil-4.43 BL ve BHL-2 serilerinde (VA®R) faktorii ile E-Modiilii arasindaki
iligki

Yukandaki sekil incelendiginde degisken ¢elik tel hacim oranlarina sahip
olan donatili normal (BL) ve donatili hafif beton (BHL-2) serilerinin korelasyon
degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla normal ve hafif betonlara
gelik tel donati malzemesi katilmasi birim agirlik degerlerini az ve E-Modiili
degerlerini da daha gok ylikseltmesine karsin, basing mukavemetlerini bir miktar
diistirdtigiinden, bu betonlarda (VA’R,) faktorii agisindan bir iligkinin bulunmadig:
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ortaya ¢ikmaktadir. Boylece, bu betonlarin birim agirliklan ile E-Modiilii degerleri
arasinda bir iligkinin oldugu fakat ¢elik tel hacim oramnin degisken oldugu gelik
tellerle donatil normal ve hafif betonlarda (VA’Ry) faktorii agisindan iyi bir iliskinin
kurulamadifx anlagilmaktadir.

4.4.9.3 Degisken Lateks Polimer Katki Oranina Bagh Olarak Normal ve
Hafif Betonlarda E-Modiiliiniin Birim Agirhk ve Basing
Mukavemetine Bagh Olarak irdelenmesi

Polimerli beton serilerinde lateks katki maddesinin hacim oram belirli
oranlarda degistirilmis olup, katkili hafif beton (BHP) serisinde ise siingertag: hafif
agregasinin hacim orani V pag max = 0.36 olarak, (BHLP) serisinde ise gelik tel hacim
orani V¢= 0.0075 olarak sabit tutulmugtur. Burada da aym sekilde bu seri betonlarin
E-Modiilii ile basing mukavemeti ve birim agirliklan arasindaki iliskileri (VA’R)
faktorii agisindan degerlendirilmektedir. Bu iligkiler asagidaki Sekil-4.44' de
gosterilmistir

40 o7 4
N W o BHP
| .‘ !
5 , x  BHLP
35 L 1 . 5&_&_
" * Dogr. (Bp)
< w0l , ; : o : Dogr. (BHP)
£ BHLP' | | j """ " Dog. (BHLP) |
£ 2] S -
P A ! ! : y.bp =-0.1129x + 37.707
! § §< ; f ; R?2=0.0185
S TR i : | ! :
s i y.bhp = 0.391x + 15.623
oA BHP - :
%) | R2=0.7192
15 : ¢ : :
; ? ; ‘ y,bhlp =4.6454x - 25.136
| 10 J | | { R?=0.9978
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Sekil-4.44 BP ve BHP serilerinde (VA®Ry) faktorii ile E-Modiilii arasindaki
iliskiler (V¢=0.0075)

Yukandaki sekil incelendiginde degisken lateks polimer katki hacim
oranlarina sahip olan polimerli normal (BP) ve katkili hafif beton (BHP) serilerinin,
ozellikle BP serisinin, korelasyon degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla normal ve hafif betonlara lateks katki maddesi katilmasi birim agirhigi, E-
Modiiliinii 6nemli derecede etkilemediginden, basing mukavemeti degerlerini (BP)
serisinde diistirdiigiinden ve (BHP) serisinde ise lateks hacim oramnin 0.20 oldugu
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karigimdan sonra azalmasina neden oldugundan dolay: bu seri betonlarinda (VA’Ry)
faktorii agisindan bir iligkinin kurulamadifi ortaya ¢ikmaktadir. Sonugta (VA’Ry)

degiskeninin ¢elik tel donatili beton serilerinde oldugu gibi, lateks polimer katkih
normal ve hafif betonlarda da iyi bir iliski vermedigi anlagilmaktadir.

Bununla birlikte ¢elik tel ve siingertasi hafif agrega hacim oraninin sabit
oldugu katkili hafif beton kangimlarinda ise E-Modiili ile basing mukavemeti ve
birim agirliklar arasindaki iliskiler (VA’Ry) degiskeni agisindan degerlendirildiginde
elde edilen degerlerin daha olumlu oldugu ve s6z konusu iligkinin bu beton
serilerinde daha iyi kurulabilecegi goriilmektedir. Bu serilerde korelasyon degeri ise;

Epnp = 4.645+25.13 (VA’Ry) (R*=0.9978) (KN/mm?)

olarak elde edilmigtir. Sonug¢ olarak, (BHLP) serisinin, E-Modiiliiniin birim agirlik ve
basing mukavemetine bagh olarak, giivenlikle E. = a.VA’R, bagmtist ile formiile
edilebilecegi goriilmekte ve sonuglar 6nerilen bagintilara uygun diismektedir. Bu
¢alismada kullamlmis olan hafif agreganin hem tiirliniin hem de birim hacim
agirhginin degismesinden dolay:r elde edilen E-Modiilii degerlerinin Pauw'un ve
Weigler'in verdigi formiillerden farkli ¢ikmasi dogal sayilabilir. Bu seride (E) ile
(VA’Ry) arasindaki iyi bir iliskinin bulunmus olmasi adi gecen arastirmacilarin
bagintilariyla uyum saglamakta bunun yaninda sadece katsayilar degismektedir.

4.5 Deney Kapsamindaki Beton Mukavemetlerinin Giivenilirliginin,
Beton Mukavemeti Cekici ve Ultrases Hizi Olgiim Yontemiyle
Irdelenmesi -SONREB Yéntemi -

Bu baglik altinda, tiretilen tiim karigimlar tizerinde yapilan basing deneyleri
sonucunda elde edilen mukavemet degerlerinin, tahribatsiz yéntemlerle Schmidt
sertlik deneyleri ve ultrases Olglimlerinden saptanan degerlerinden hareketle
giivenilirlikleri agisindan bir karsilagtirilmasi yapilmaktadir. Bu degerlendirme
literatiirde SONREB ad: ile belirtilmektedir.

Betonun yerinde muayenesi, bilindigi gibi en yaygin olarak, biri ultrases
Olgtilmesi digeri de Schimdt gekici kullanilarak sertliginin saptanmasi olmak iizere
iki degisik ydntem uygulanarak yapilmaktadir. Bu olgiimlerde elde edilen sayisal
sonuglarin  degerlendirmesi yapilarak betonun mukavemeti yaklagik olarak
bulunmakta veya betonun i¢ yapisinin durumu hakkinda bilgi edinilebilmektedir.
Burada, betonlarin biri ultrases metodu olan digeri beton sertligini 6lgen iki degisik
6l¢iim yontemlerinden elde edilen sonuglardan beton mukavemetinin gergek degerine
en yakin bir sekilde saptanabilmesi ve deneysel yontemler elde edilmis olan
sonuglarla bir kiyas yapilmasi agamalari degerlendirilmektedir.

Beton igindeki ses hizimin belirlenmesi kisaca su sekildedir. Prizma
seklindeki betonlarin bir yiiziinden, 6zel 6lgiim aletiyle iiretilen yiiksek frekansh ses
dalgalan gonderilmekte, bunlarin kargi yilize ulasmasi i¢in gegen siire mikrosaniye
cinsinden 6l¢ililmektedir. Ses dalgalarinin katettii mesafenin bu siireye bsliinmesi ile



132

(v) gosterilen beton igindeki ultrases hiz1 elde edilmektedir. Genel olarak bu
biiyiikliik (km/sn) cinsinden verilmektedir.

Postacioglu [109] tarafindan yapilan iki arastirmanin sonuglarina gore, beton
icindeki ultrases hizinin betonun kompasitesine bagli oldugu ve bununla birlikte ayni
y6nde degistifi, Schimdt sertlifi ise ¢imentonun hidratasyonundaki gelismeyi
gosterdigi ve dolayisiyla betonun kohezyonunu belirledigi agiklanmaktadir.

4.5.1 Ultrases Hizi Deneyinin I¢erigi

Ses dalgalar1 beton icinde ilerlerken bosluga rastlamasi halinde bunlarin
yansimalarindan dolay1 bu boglugu ‘gegemeyerek etrafi dolagmaktadirlar. Birgok
boslugun bulunmas: halinde bu olaymn bir¢ok defa tekrarlanmasi sonunda ses
dalgalarin bir yilizden diger ylize ulagmasi igin gecen siire belirgin bir Slgiide
artmakta veya ses hiz1 belirgin bir azalma gostermektedir. Bu kisa agiklama hemen
ses hizi (v) ile betonun kompasitesi arasinda bir iligki bulundugunu ortaya
koymaktadir. Kompasitenin biliyiik olmasi halinde betonun igerdigi bosluk az
olacagindan ultrases hizi biiyilk degerler alacaktir. Kompasite biiyikk degerler
aldiginda genellikle bosluksuz cisimlerin mukavemetlerinin yiitksek oldugu
bilinmektedir [109]. Burada betonun mukavemetinin ultrases hiz1 (v) ile beraber
artmakta oldugu derhal anlagilmaktadir. Kompasitenin kiigiik olmasi halinde ise
beton i¢inde fazla miktarda bogluk bulundugu ortaya ¢ikmaktadir. Ultrases hizi
burada kii¢iik degerler almakta ve mukavemetin bu halde biiyiikk degerler almasi
kesinlikle beklenememektedir.

Bu konuda yapilmig birgok arastirmada basing mukavemeti (R) ile ultrases
hiz1 (v) arasinda gesitli bagintilar kurulmustur. Bu bagintilar ve bagintilarda yer alan
katsayilar {iretilen betonunlarin gesitli 6zeliklerine, betonun bilesimine, iiretiminde
kullamlan malzemelerin 6zeliklerine, bakim kogullarina ve betonun yagina bagl
olarak oldukca genis bir alanda degismektedir.

4.5.2 Schimdt Sertlik Ol¢limiiniin I¢erigi

Schimdt &l¢lim deneyinde ise, darbeli beton ¢ekici ile beton yiizeyine
uygulanan darbe sonucunda geri tepme mesafesinin degeri okunmaktadir. Bu mesafe
ne kadar fazla ise beton o kadar sert olmakta ve daha yiiksek bir mukavemete sahip
bulunmaktadir. Alette, betonun yiizeyine dik olarak ¢arpan mekanizmasinin (S) ile
gosterilen geri tepme mesafesi Slgiilmek suretiyle betonun mukavemeti hakkinda
bilgiler edinilmektedir. Bir betonda baglayici madde hamurunun mukavemeti ne
kadar biiyiikse, Schimdt aletinin ucunun betonun yiizeyine garpmasi sirasinda beton
i¢indeki agregalann etrafa dagilmasi o kadar kisitlanmig olacagindan Schimdt ucu o
aranda fazla miktarda geri sigramaktadir. Baglayici maddenin mukavemeti ise,
¢imento hidratasyonunun zamanla gelismesi sonucunda artmakta devam edecektir.
Bununla birlikte ¢imento hidratasyonunun sertligi etkileyen tek bir fakt6r olmadigini
da belirtmek gerekir.
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Bu agiklamalar kisaca Ozetlenecek olursa (v) yalmz bagina ve (S) yalmz
bagmna betonun mukavemetini belirlemeye yetmemektedir. (v)'nin biiyiikk elmasi
kompasitenin biiyiik oldugunu gésteriyorsa da eger ¢imento birgok nedenlerle yeterli
diizeyde hidratasyon yapmamis ise, mukavemet yiiksek degerler alamaz. Buna
karsihk (S)min bilyiikk olmasinda ¢imentonun hidratasyon yapma bakimindan
durumunun iyi oldugunu anhiyorsak da bu durumda betonun kompasitesi diisiikse
mukavemetin yiiksek olmasi beklenemeyecektir. Su halde tahribatsiz olarak yapilan
Olgiimlerde bulunan sonuglardan beton mukavemetinin ger¢ek degerine yakin bir
sekilde bulunmas: isteniyorsa ultrases hizi ile Schmidt sertlik degerini aym1 zamanda
g6z Onitinde bulundurmak gerekmektedir [109]. Bagka bir ifadeyle bu iki degisik
Olglim yontemi birbilerini tamamlamaktadir.

4.5.3 Uretilen Kangimlarm Ultrases Hizi ve Schimdt Sertlik Ol¢iimii
Yontemiyle Mukavemetlerinin Belirlenmesi - SONREB Ydntemi

RILEM (TC 43-CND) [110] tarafindan, yukarida da belirtigildigi gibi,
ultrases hiz1 ve geri tepme sayisi Olglimlerine dayali bir birlesik ve kath y6ntem
geligtirilmigtir. Bu iki yontem birlikte uygulandiklarindan biri digerinin bazi
hatalarini  azaltici ve eksiklerini tamamlayict oldugundan sadece birisinin
uygulanmasina gore daha az tahmin hatasi olacagi soylenebilmektedir. Omegin,
deney anindaki su igerigi geri tepme sayisini azaltirken ultrason hizini arttirmaktadr.

Sadece ses yayilma hizi (v) veya Schimdt geri tepme sayisi (S) ile sertlik
Olgtimlerinden ibaret basing dayanimi;

Re=F,(v) ve [4.19]
R.=F; (S) [4.20]

seklinde bagintilar ile tahmin edilebilmektedir. Tahribatsiz 6lgiim sonuglar, betonun
bilesenlerinden ve iiretim bigiminden gelen anizotrop ve heterogen yapisi, yast
saklama kogullar, su icerigi, boyutlari, karbonlagsma diizeyi ve donat1 durumu gibi
faktorlerden 6nemli diizeyde etkilenmektedirler [110, 111].

Betona ait kohezyon kuvveti ve kompasite ile ilgili biiyiikliikler bilindikten
sonra mukavemetin hesaplanmasi miimkiin olabilmektedir. Bu konuda Feret
mukavemet formiiliinden esinlenerek, beton mukavemetinin (Ry), (S) ve (v) cinsinden
asagida verilmis baginti seklinde g6sterilebilecegi ileri stiriilmiigtiir [109].

S
Re= ( )? [4.21]
nj +neS + mpv

Bu bagintida yer alan n; n, , ve n; sayilar1 deneysel sonuglara dayamlarak
saptanilmaktadir.
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Uretilen tim kangimlarin ultrases hizi ve Schimdt &lgim degerleri
saptanmugtir. Bu kangimlar arasindan tipik 6rnekleri olusturan betonlar segilerek
bunlar iizerinde yapilan Sl¢timler neticesinde elde edilen (v) ve (S) degerleriyle, ilgili
bagintidan hareket edilerck saptanmig olan teorik basing (R) mukavemeti degerleri
Tablo-4.1'de verilmistir. Ayrica deneysel yolla saptanmis olan basing mukavemeti
(Rp) degerleri de tabloya ilave edilmistir. Burada, beton serilerini olugturan 6mekler
birer birer ele alinmis ve dlgtimlerle elde edilen degerler her 6rnek igin gosterilmigtir.
Verilmis olan degerler ortalama degerler degildirler. Bununla birlikte her beton serisi
icin belirlenen mukavemetlerin degerlendirmesi, deneysel olarak ve SONREB
yontemiyle elde edilmis olan degerlerin ortalamalarindan hareket edilerek

yapilmgtir.

Beton Beton v Vort S Sort Ry Ryon R, Rion
Serisi No | (km/sn) | (km/sn) | (9 okuma) (N/mm?) | (N/mm?) | vy [ (N/mm?
1 3.72 29.3 42.35 42.50
BN 2 3.73 3.73 27.7 28.6 53.0 48.02 49.0 47.99
3 3.73 28.7 48.7 52.60
1 3.33 23.12 24.8 24.80
BH 2 3.34 3.34 25.09 25.11 20.5 22.73 20.10 22.60
3 3.34 27.13 22.9 22.90
1 4,03 24.0 40.8 41.73
BL 2 4,09 4.07 25.7 244 40.7 41.67 45.60 41.73
3 4.08 23.4 43.5 38.10
1 3.69 16.75 23.5 21.80
BHLI 2 3.92 3.83 14.75 16.72 20.8 21.58 17.00 | 21.91
3 3.88 18.65 20.5 27.00
1 4.04 20.05 35.5 33.30
BP 2 4.00 4.00 22.0 20.88 345 34.90 38.70 34.99
3 3.95 20.15 347 33.00
1 3.44 16.33 22.0 21.30
BHP 2 3.44 344 15.65 15.77 24.8 23.13 19.80 20.07
3 3.44 15.34 22.6 19.10
1 3.60 15.4 234 22.00
BHLP 2 3.60 3.65 16.5 16.2 23.6 23.80 23.84

25.20
3 3.73 16.8 24 4 24.30

Tablo-4.1 Uretilen karisimlarin ultrases izi ve Schmidt 6lgtim degerlerinden

hareketle elde edilen teorik basing degerleri (R;) ve bununla ilgili

deneysel sonuglar (Ry)
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Yukarnidaki tabloda verilmis olan SONREB yontemiyle elde edilmis basing
mukavemetleri degerleriyle deneysel olarak saptanmis bulunan basing mukavemeti
degerlerinin kargilagtinlmas: asafidaki Sekil-4.45' de birlikte gosterilmektedir.

Asagdaki Sekil-4.45°den de goriilebilecegi gibi deneysel olarak elde edilmig
olan basing mukavemeti degerlerinin, SONREB yo6nteminden hareket edilerek
saptanmis olan basing -mukavemeti degerleriyle iyi bir uyum igerisinde oldugu
izlenmektedir.

Su/baglayici oran1 0.55 olan normal beton (BN) serisini olugturan ornekler
tizerinde yapilan 6l¢iimler sonucu saptanan her iki ortalama degerin birbirlerine yakin
oldugu goriilmektedir. Ornekler bire bir olarak degerlendirildiinde basing
mukavemeti degerlerindeki farklilik, ortalama degerlere gore biraz daha gériiniir
olmakla birlikte {i¢ 6rnegin deneysel (Ry= 48.02 N/mm?) ve teorik (R= 47.99
N/mm?) basing mukavemetleri ortalamalar birbirleriyle irdelendiginde bu farklihgin
azaldif1 izlenmektedir. Literatiirde [111], betonlarin basing mukavemetlerinin
SONREB yéntemiyle + %10 hata ile tahmin edilebilecegi ifade edilmektedir. Buna
gbre buradaki hata pay1 ¢ok kiiglik sinirlarda bulundugundan normal betonlar (BN)
icin SONREB yonteminin rahathikla uygulanabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

50 4

4511 . |EIRb (Deneysel)

404 | DRt (SONREB)

35 -
30
25

Basing Mukavemeti (N/mm?)

20 -
15 -

10 1
5 -

BN
BH
BL
BP
BHP

Beton Serileri

BHL-1
BHLP

Sekil-4.45 Cesitli beton karigimlarinda SONREB yo6ntemi aracilig ile
bulunan teorik degerlerle (R;) deneysel olarak saptanmis olan
betonlarin basing mukavemeti degerlerinin (Ry) kargilastiriimasi.
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Bu degerlendirmeler swbaglayici oram1 0.55 ve hafif agrega hacim oram
maksimum 0.36 olan hafif karisimlar (BH) i¢in yapildiginda bire bir 6rneklerin (Rp)
ve (Ry) degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu, ortalama degerlerinde de
(Ry=22.73, R=22.60 N/mm?) aym iligkinin bulundugu izlenmektedir. Aym sekilde
buradaki hata pay1 ¢ok kiigiik sinirlarda igerisinde bulundugundan hafif betonlar igin
de SONREB yonteminin s6z konusu 6zelikler agisindan rahatlikla uygulanabilecegi
goriilmektedir.

Aymi irdelemeler su/baglayici orant 0.55 ve gelik tel hacim orani maksimum
0.0075 olan normal beton karisimlan1 (BL) igin yapildiginda bire bir 6rneklerin (Ry)
ve (R;) degerlerinin birbirlerine gére farkli degerler aldiklar1 halde ortalama
degerlerinde  bu farkliigin gok -azaldign (Ry= 41.67, R= 41.73 N/mm?)
goriilmektedir. Bu verilere gore, buradaki hata pay1 da ¢ok kii¢iik sinirlarda igerisinde
bulundugundan gelik tel donatili normal betonlar i¢in de SONREB y6ntemi ile basing
mukavemetinin tahmini yOnteminin rahatlikla uygulanabilecegi sonucu ortaya
¢ikmaktadir.

S6z konusu degerlendirmeler su/baglayict orani 0.55, hafif agrega hacim
orani maksimum 0.36 ve gelik tel donati hacim oran1 0.0075 olan gelik tel donatil
hafif betonlar (BHL) i¢in yapildiginda bire bir drneklerin (Rp) ve (R¢) degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu, ortalama degerlerinde de ayni iliskinin goriildiigt (Ry=
21.58, R= 21.91 N/mm?) izlenmektedir. Aym sekilde buradaki hata pay1 0.012 gibi
cok kiiciik smirlarda igerisinde bulundugundan gelik tel donatili hafif betonlar i¢in de
bu verilere dayanilarak SONREB yo6nteminin rahathikla uygulanabilecegi sonug
olarak s6ylenebilir.

Ayni irdelemeler su/baglayici oram1 0.55 ve lateks polimer katki maddesi
hacim oraninin 0.10 oldugu polimer katkili normal beton karigimlari (BP) igin
yapildiginda bire bir &rneklerin (Rp) ve (R;) degerlerinin birbirlerine gére biraz farkli
degerler aldiklar halde ortalama degerlerde bu farkliligin ¢ok azaldig: goriilmektedir
(Re= 34.90, R= 34.99 N/mm?). Buradaki hata pay: ihmal edilebilecek g¢ok kiigiik
sinirlarda igerisinde bulundugundan lateks polimer katkili normal betonlar igin de
SONREB yontemiyle bu betonlarin basing mukavemeti degerleri arasinda bir iligki
kurulabilecegi rahatlikla ileri siiriilebilmektedir.

Bu degerlendirmeler, sw/baglayici oraru 0.55 ve lateks polimer katki maddesi
hacim oraminin 0.10 olan polimer katkili hafif beton karigimlari (BHP) igin
yapildiginda bire bir 6rneklerin (R,) ve (R:) degerlerinin birbirlerine gore farkli
degerler aldiklari, ortalama degerlerinde de bu farklilifin izlendigi gériilmektedir.
Deneysel olarak elde edilmis olan basing mukavemeti ortalamasi degeri (Ry= 23.13),
SONREB yéntemiyle elde edilen mukavemet degeri ortalamasina (R= 20.07 N/mm?)
gore % 13 gibi daha yliksek bir deger almaktadir. Buradaki hata pay1 dier beton
serilerine gore biraz daha belirgin olarak goriilmektedir. Literatiirdeki hata payi, daha
oncede deginildigi gibi, + % 10 seklindedir. Bu verilere gore, lateks polimer katkili
hafif beton serilerinde SONREB y6nteminin tam giivenlilikle kullanilamayacagi, hata
payinin diger serilere gére bu betonlarda biraz arttig1 ortaya ¢ikmugtir.
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Son olarak aym degerlendirmeler swbaglayici orami 0.55, lateks polimer
katki maddesi hacim oraninin 0.10 ve ¢elik tel hacim oraninin 0.0075 oldugu polimer
katkili ¢elik tel donatili hafif beton karigimlarnn (BHLP) i¢in yapildifinda bire bir
beton Orneklerin degerlerinin birbirlerine gore biraz farkli degerler aldiklari halde
ortalama basing mukavemeti degerlerinde bu farklilifin ¢ok azaldigi goriilmektedir
(Ry= 23.80 N/mm?, Ry 23.84 N/mm?). Buradaki hata pay1 da ihmal edilebilecek gok
kiigiik sinirlarda igerisinde bulundugundan lateks polimer katkili g¢elik tel donatili
hafif betonlar (BHLP) i¢cin de SONREB yonteminin rahatlikla uygulanabilecegi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, elde edilen verilere gére, tahribatsiz olarak ultrases hizi ve
Schimdt sertlik degerlerinden hareketle mukavemet tahmin yontemi olan SONREB
yontemiyle elde edilmis olan basing mukavemeti degerlerinin, deneysel olarak elde
edilmis basing mukavemetiyle birbirlerine ¢ok yakin degerler aldiklari, dolayisiyla bu
yontemin normal ve hafif betonlarda mukavemet tahmini igin giivenlikle
kullanilabilecegi ortaya g¢ikmaktadir. Sadece polimer katkili hafif beton (BHP)
serilerindeki hata pay1 (+ % 13) 6ngériilen hata paymin (£ % 10) bir miktar {izerinde
olmaktadr.

Bu genel degerlendirmelerden sonra elde edilen sonuglar karigimlara giren
bilesenlerin beton {izerinde olusturdugu etkiler bakimindan toplu olarak agagidaki
Tablo-4.2' de g6sterilmigtir.

4.6 Deney Sonu¢larmnin Uygulama Agisindan Genel Degerlendirmesi

Dogal siingertas1 hafif agregasi kullamlarak diigiik birim agirlifa sahip
malzeme {iretmek miimkiin olmaktadir. Ancak bu durumda mukavemetlerde
azalmalar ortaya gikmaktadir. Hafif agrega katilmasi sonucu betonlarin zayiflama
gosteren cekme mukavemetlerinde ise gelik teller katilmasiyla tekrar bir iyilesmenin
olustugu goriilmektedir. Bunun yaminda ayrica gelik tellerle donatili hafif betonlara
belirli bir hacim oraninda olmak {izere lateks polimer katki maddesi katilmas1 da
basing mukavemeti lizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir.

Ayni sekilde gelik teller normal betonlarin ¢ekme gerilmelerinde de oldukca
iyi mekanik etkiler olusturmaktadirlar. Bunun yanminda lateks polimer katki
maddesinin, belirli bir hacim oraninda (V,= 0.40) betonlarin ¢ekme gerilmelerinde
iyilesmeler saglamakla birlikte basing mukavemeti iizerinde olumlu bir iyilesme
yapmadig1 ortaya ¢ikmustir.

Bu sonuglara gore;

* Betonlarin siingertas: hafif agregasi ile hafiflestirilmesinde matris hacim
oraninin 0.60 - 0.70, hafif agrega hacim oraninin, 0.25 - 0.36,

* Celik tellerle donatilmasi durumunda tel hacim oraninin, narinlik oran1 100
olan teller igin, 0.005 - 0.01 sinirlan arasinda ve,
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* Lateks polimer katki maddesi katilmasi halinde ise, polimer hacim oraninin
0.05 - 0.10 arasinda kabul edilmesinin,

iiretim ve mekanik 6zelikler agisindan uygun olabilecegi 6nerilebilir.

Asagidaki Tablo-4.2'de tiim betonlarda karisima giren malzemelerin hacim
oranlarina gore 6zeliklerdeki etkileri topluca gosterilmektedir.

Beton Tiirl Degisen Vieg Vs Vo
Ozelik
Birim Agirlik - Artiyor Azaliyor (az)
E-Modiilii - Artiyor Artiyor (az)
Normal Ryasing - Azaliyor (az) Azaliyor
Beton R catlak - Artiyor Etkisiz
Rgitme - Artiyor Artiyor (az) |
Ryarma - Artiyor Artiyor
Birim Agirlik Azalryor Artiyor Azaliyor
E-Modiilii Azaliyor Artiyor Etkisiz
Hafif Ryasing Azaliyor Azaliyor (az) | Artiyor (az)*
Beton R j gatlak - Artiyor Etkisiz
Regilme Azaliyor Artiyor Artiyor (az)
Ryarma Azaliyor Artiyor Azahiyor (az)

* buradaki artig ¢elik tellerle donatili olmasi1 durumunda gergeklesmektedir.

Tablo-4.2 Karigimlara giren malzeme bilesenlerin artan hacim oranlar1 ve
Ozeliklerinin, betonlarin sonug 6zeliklerine etkilerinin toplu olarak 6zeti

4.7 Fiyat Agsindan Uretilen Kanisimlarin Optimizasyonu

Beton karigimlarinin {iretimi igin kullamilan malzemelerin gilintimiiziin rayi¢
fiyatlarindan hareket ederek maliyetleri belirlenerek, bunu benzer malzemenin piyasa
fiyatlan ile kargilagtirmak, yanmiltici sonuglar verebilmektedir. Giiniimiizde, gelismis
teknoloji kullamilarak Uretilen yapt malzemeleri bilesenlerinin, kiitle halindeki
tiiketimlerine bagh olarak, iiretimlerinin her safthasindaki maliyeti asgari diizeyde
tutulmaktadir [9]. Dolayistyla heniiz {iretimi yapilmamis olan bdyle bir malzemenin
maliyet agisindan kiyaslanmasi, bu sartlarda ¢ok zor olabilmektedir. Bununla birlikte
calismada elde edilen sonuglara dayanarak iiretim ve o6zelikler agisindan uygun
oldugu belirlenen karigim oranlarinin maliyet agisindan da irdelenmesi amaciyla bir
optimizasyon denemesi yapilmugtir.

Burada birim agirlik maksimum 2.000 kg/dm?>, hafif agrega hacim oram 0.15
- 0.36 ve gelik tel hacim oram 0.005 - 0.015 smurlan arasinda olarak ve egilme
mukavemeti de minumum 4.0 N/mm? seklinde kabul edilmigtir.

Karigimlara kullanilan malzeme bilesenlerinin birim fiyatlar1 ise su
sekildedir:
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Siingertast : 2.000 TL/kg, Cimento harci (sutagregat+¢imento): 40.000
TL/kg, Celik Tel: 180.000 TL/kg ve lateks polimer katki: 200.000 TL/dm®

Burada belirtilen Mayis 1997 tarihindeki piyasa rayi¢ bedelleri esas alinarak
ve malzemelerin nakliye tutarlar1 da dikkate alinarak maliyeti minimize etmeyi
amagclayan Simplex Yodnteminin uygulanmas: sonucu, optimum kartsimm BHLP 55
36 0.0065 0.075 ve fiyat da yaklasik 85.000 TL/dm> olarak elde edilmistir.
Malzeme birim fiatlarina bagli olarak degisecek olan bu karigim oranlannin baglik
4.6'da uygunlugu 6nerilen sirlar igerisinde kaldig: da goriilmektedir.
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. BOLUM-5 SONUC

Bu ¢aligmada, Boliim.1.5'de belirtilen ama¢ dogrultusunda, normal betonun
iri agrega gurubu siingertas1 hafif agregasi ile degistirilmek suretiyle hafif betonlar
iiretilmis ve bu betonlarin, gelik tellerle donatilarak ve harglarda aderansi arttirici
Ozeligi olan stiren biitadyen kopolimer lateks katki maddesi katilarak mekanik
mukavemetlerinin iyilestirilmesi olanaklan arastirilmigtir. Ayrica tiretilen bu ¢elik tel
donatili hafif karigimlarin, aymi niteliklerde tiretilmis normal betonlara gére bir
kiyaslamasi yapilmistir. B6liim.4'de toplu olarak verilmis olan sonuglar her bilesen
gurubu i¢in ii¢ baglikta ayri ayri irdelenebilir.

5.1 Siingertas Hafif Agregali Betonlarin Ozelikleri Ile Ilgili Sonuglar

a- Siingertasi hafif agregasi kullamlarak iiretilen hafif betonlarin birim
agirliklan hafif agrega hacim oranina bagli olarak dogrusal bir sekilde azalmaktadir.
Hafif agrega hacim oraminin maksimum Vp,e = 0.36 oldugu kangimda birim agirlik
1730 kg/m® seklinde elde edilmistir. Dolayisiyla normal betonun iri agrega gurubu
tamamen siinger tas1 hafif agregasi ile degistirildiginde birim agirlik % 39
azalmaktadir.

b- Normal betonun biinyesindeki siingertasi hafif agregasimin hacim oram
arttikca buna bagli olarak E-Modiilii degerleri de azalmaktadir. Hafif agrega hacim
orani maksimum seviyede (Vpag max. = 0.36) oldugunda E-Modiilii degeri normal
betonunkine gore % 57 oraminda azalmaktadir.

c- Normal betonun biinyesindeki stingertas: tagi hafif agregasinin hacim oram
arttikga buna baglh olarak basing mukavemeti degerleri de azalmaktadir. Hafif agrega
hacim oram1 maksimum diizeyde oldugunda basing mukavemeti deferi normal
betonunkine gore % 52 oraminda azalmaktadir.

d- Degisken hafif agrega hacim oranina gore hafif betonlarda, E-Modiiliiniin
birim agirfhik ve basing mukavemetine baghi olarak irdelenmesi sonucunda, s6z
konusu &zelikler arasinda, bu anlamda bir iliskinin kurulabildigi goriilmiistiir. Yani,
hafif betonlarda basing mukavemeti ile birim agirlik ve E-Modiilii degerleri arasinda
iyi bir iligki mevcuttur.

e- Hafif agrega hacim oraninin maksimum diizeyde oldugu hafif beton
serisinde yapilan tahribatsiz Schmidt sertlik ve ultrases hizi 6lgiim degerleriyle,
deneysel olarak elde edilmis basing mukavemeti degerleri arasinda iyi bir uyum
oldugu goriilmiigtiir. Dolayisiyla hafif betonlar i¢in SONREB yénteminin rahatlikla
uygulanabilecegi sonucu ortaya gikmustir.

f- Normal betonlarin blinyesindeki hafif agrega hacim konsantrasyonu
arttik¢a ultrases hizlar azalmaktadir.
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g- Normal betonun biinyesindeki siingertas tas1 hafif agregasinin hacim oram
arttik¢a buna bagh olarak egilme mukavemeti degerleri de azalmaktadir. Hafif agrega
hacim orani maksimum seviyede oldugunda egilme mukavemeti degeri normal
betonunkine gbre % 35 oraninda azalmaktadir.

h- Normal betonun biinyesindeki siingertagi tas1 hafif agregasinin hacim oram
arttikca buna bagl olarak yarma mukavemeti degerleri de azalmaktadir. Hafif agrega
hacim oram1 maksimum seviyede oldugunda yarma mukavemeti degeri normal
betonunkine gére % 31 oraninda azalmaktadir.

5.2 Celik Tel Donatih Normal ve Hafif Betonlarm Ozelikleri ile lgili
Sonuglar

a- Normal ve hafif betonlara katilan gelik teller, karigim oranlarina bagh
olarak bu betonlarin iglenebilirlik 6zeliklerini etkilemektedirler. Celik tel hacim orani
arttik¢a betonlarin islenebilirligi azalmakta, bogluk miktarlar: ise artmaktadir.

b- Normal ve hafif betonlara katilan ¢elik teller, bu betonlarin birim
agirliklanm etkilemektedir. Celik tel hacim oranimin V¢ = 0.01 oldugu karigimlara
kadar birim agirliklarda bir artig goriilitken bu orandan sonra betonlarin birim
agirliklarinin bir azalma egilimi iginde olduklar: izlenmistir.

c- Normal ve hafif betonlara degisken hacim oranlarinda katilan celik tel
donat1 malzemesi bu betonlarin E-Modiilii de@erleri tlizerinde etkili olmaktadir.
Normal ve hafif betonlarda E-Modiilii degeri en yiiksek seviyesine gelik tel hacim
oraninin 0.0075 oldugu kangimda ulagsmigtir. Ayni hacim oraninda normal betonlarda
E-Modiilti degeri kontrol betonuna gore % 24 artig gostermistir. Hafif betonlarda ise
bu artig oran % 37'dir. Dolayisiyla ¢elik tel donati malzemesi hafif betonlarin E-
Modiiliilerini normal betonlara gore daha ¢ok arttirmaktadir.

d- Normal ve hafif betonlara belirli hacim oranlarinda katilan gelik tel donati
malzemesi bu betonlarin basing mukavemetlerini etkilemektedir. Celik tel hacim
oraninin Vi = 0.01 oldugu normal betonlarda basing mukavemeti kontrol betonuna
gore % 14, hafif betonlarda ise % 0.6 oraninda azalmaktadir. Dolayisiyla ¢elik tel
donati malzemesinin basing mukavemeti lizerindeki etkisi hafif betonlarda daha az
olmaktadir.

e- Normal ve hafif betonlara celik tel donati malzemesi katilmasi birim
agirhg ve E-Modiilii degerlerini yiikseltmesine karsin, basing mukavemetlerini bir
miktar diiglirdiitinden, bu betonlarda E-Modiiliiniin birim agirhk ve basing
mukavemetine bagli olarak irdelenmesi sonucunda (VA’R;) faktorii bakimindan bu
anlamda bir iliskinin kurulamadi1 ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte hafif agrega
hacim oranmnin (Vnag max = 0.36) ve ¢elik tel hacim orammn (V¢ = 0.0075) sabit
oldugu celik tel donatili hafif betonlarda bu iligkilerin daha iyi kurulabilecegi
g6rilmiigtiir.
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f- Celik tel hacim oraninin sabit oldugu normal ve hafif beton serilerinde
yapilan tahribatsiz Schmidt sertlik ve ultrases hizi 6lgiim degerleriyle, deneysel
olarak elde edilmis basing mukavemeti deferleri arasinda iyi bir uyum oldugu
goriilmugtiir. Dolayisiyla gelik tel donatili normal ve hafif betonlar igcin SONREB
yonteminin rahatlikla uygulanabilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir.

g- Celik tel donatili normal ve hafif betonlarin biinyesindeki donati hacim
konsantrasyonu arttikga ultrases hizlar1 belirli bir hacim oramina kadar artmakta,
sonra azalmaktadir.

h- Normal ve hafif betonlara belirli hacim oranlarinda katilan gelik tel donat:
malzemesi bu betonlarin ilk c¢atlak gerilmesi degerlerini Onemli derecede
etkilemektedir. Celik tel hacim orami arttikga ilk catlak gerilme degerleri dogrusal
olarak artmaktadir. Bu artis ‘¢elik tel hacim oranmmmin V¢ = 0.01 oldugu donatili
normal karisimda kontrol betonuna gére % 54, bu oranin Ve = 0.02 oldugu donatili
normal karisimda da % 97 artmaktadir. Hafif betonlarda ise ¢elik tel hacim oraminin
V¢ = 0.01 oldugu kangimda ilk ¢atlak gerilme degeri kontrol betonuna gore % 96
oraninda artmaktadir. Dolayisiyla ¢elik tel donati malzemesi, ilk ¢atlak gerilmeleri
agisindan olumlu etkisini hafif betonlarda daha fazla gostermektedir.

i- Normal ve hafif betonlara belirli hacim oranlarinda katilan gelik tel donati
malzemesi bu betonlarin edilme gerilmesi degerlerini de o6nemli derecede
etkilemektedir. Celik tel hacim orami arttik¢a egilme gerilmesi degerleri belirli bir
hacim oranina kadar, dogrusal olarak artmaktadir. Bu artig ¢elik tel hacim oraninin V¢
= 0.015 oldugu donatilt normal karigimda egilme gerilmesi degeri kontrol betonuna
gore % 95, hafif betonlarda ise donat1 hacim oraninin V¢ = 0.01 oldugu karisimda, %
140 oraninda artmaktadir. Dolayisiyla gelik tel donati malzemesi egilme gerilmesi
agisindan hafif betonlarda daha etkin bir rol oynamaktadir.

J- Normal ve hafif betonlara belirli hacim oranlarinda katilan ¢elik tel donat:
malzemesi bu betonlarin yarma gerilmesi degerlerini de ©6nemli derecede
etkilemektedir. Celik tel hacim orani arttikga yarma gerilmesi degerleri dogrusal
olarak artmaktadir. Bu artis gelik tel hacim oraninin V¢ = 0.001 oldugu donatili
normal karisimda yarma gerilmesi degeri kontrol betonuna gore % 30, hafif
betonlarda ise donati hacim oraninin V¢ = 0.01 oldugu kangsimda, % 48 oraninda
artmaktadir. Dolayisiyla gelik tel donati malzemesinin yarmada ¢ekme gerilmesi
tizerindeki etkinligi hafif betonlarda daha belirgin olarak kendini géstermektedir.

Dolayisiyla gelik tellerin normal ve hafif betonlara kazandirmig oldugu en
Onemli mekanik 6zeliklerin, egilme ve yarma gerilmelerindeki iyilesmeler seklinde
kendini gosterdigi saptanmustir.

k- Degisken hafif agrega hacim oranina ve sabit gelik tel hacim oranina gore
liretilmis donatili hafif betonlarda E-Modiilii, basing, egilme ve yarma mukavemeti
degerlerinde azalmalar olmaktadir. Bununla birlikte mukavemetlerdeki bu azalma
degerleri, donatisiz hafif betonlara gére daha yiiksek degerler almaktadirlar. Yine bu
seri betonlarin basing mukavemeti ve birim agirhikla E-Modiilii degerleri arasinda da
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bir iligkinin oldugu belirlenmistir. Bu betonlar iizerinde SONREB yontemi
sonucunda elde edilen degerlerle, deneysel olarak belirlenmis mukavemet
degerlerinin kargilagtirilmasina s6z konusu tahribatsiz deney y6nteminin rahathkla
bu betonlara da uygulanabilecegi saptanmuistir.

5.3 Lateks Polimer Katkihh Normal ve Hafif Betonlarin Mekanik
Ozelikleri ile ilgili Sonuglar

a- Normal ve hafif betonlara katilan lateks polimer katki maddesi, karigim
oranlarina bagh olarak bu betonlarin birim agirliklarini, islenebilirlik 6zeliklerini
kontrol betonuna gore biraz degistirmektedir. Polimer katki hacim oram arttikca
betonlarin bogluk miktarlan kontrol betonuna gére bir azalma egilimi gdstermektedir.

b- Normal ve hafif betonlara degisken hacim oranlarinda katilan lateks
polimer katki maddesi bu betonlarin E-Modiilii degerleri tizerinde etkili olmaktadr.
Normal betonlarda E-Modiilii degeri en yiiksek seviyesine % 13 olarak, lateks katk:
hacim orammnin 0.10 oldugu kangimda ulagmistir. Aymi hacim oraninda hafif
betonlarda E-Modiilii degeri kontrol betonuna gére 6nemli artis saglamamaktadir.
Dolayisiyla lateks polimer katki maddesi hafif betonlarin E-Modiiliilerini normal
betonlara gére onemli bir etki olusturmazken, normal betonlarda % 13
arttirmaktadir.

c- Normal ve hafif betonlara degisken hacim oranlarinda katilan lateks
polimer katki maddesi bu betonlarin basing mukavemeti degerleri tizerinde de etkili
olmaktadir. Normal betonlarda basing mukavemeti degeri artan lateks katki hacim
oranina gére azalirken, hafif betonlarda basing mukavemeti degeri lateks hacim
oraninin 0.10 oldugu kanisimda kontrol betonuna gére % 0.2 gibi az bir miktar artis
saglamaktadir. Bu orandan sonra basing mukavemeti degerleri diismektedir.
Dolayisiyla lateks polimer katki maddesi normal betonlarin basing mukavemetlerini
kontrol betonlara gére azaltirken, hafif betonlarda bir miktar yiikseltmekte, gelik tel
donatimin sabit oldugu (V= 0.0075) hafif betonlara katilan aymi orandaki (0.10)
lateks polimer katki maddesi ise bu betonlarin basing mukavemetlerini % 10
arttirmaktadir.

d- Normal ve hafif betonlara polimer katki maddesi katilmasi birim agirlig:
biraz azaltmasma, E-Modiilii degerlerini bazi karisim oranlarinda yiikseltmesine
kargin, basing mukavemetlerini bir miktar diistirdiigiinden, bu betonlarin E-
Modiiliiniin birim agurlik ve basing mukavemetine bagli olarak 6zeliklerinin
irdelenmesi sonucunda (VA’Rp) degiskeni bakimindan bu anlamda bir iligkinin
kurulamadig: goriilmiistiir. Dolayisiyla (VA’Rb) degiskeninin celik tel donatili beton
serilerinde oldugu gibi, lateks polimer katkili normal ve hafif betonlarda da iyi bir
iligki vermedigi sonucuna ulagiimigtir.

e- Bununla birlikte gelik tel ve siingertas: hafif agrega hacim oraninin sabit

oldugu, polimer katki hacim oraninin degistigi hafif beton kansimlarinda ise E-
Modiilii ile basing mukavemeti ve birim agirliklar arasindaki iligkiler (VA’Rb)
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degiskeni agisindan degerlendirildiginde elde edilen degerlerin daha anlamli oldugu
ve s6z konusu iligkinin bu beton serilerinde kurulabilecegi sonucuna varilmigtir.

f- Lateks polimer katki hacim oraminin degisken oldugu normal ve hafif beton
serilerinde yapilan tahribatsiz Schmidt sertlik ve ultrases hizi 6l¢lim degerleriyle,
deneysel olarak elde edilmis basing mukavemeti degerleri arasinda, 6zellikle normal
betonlarda iyi bir uyum oldugu, katkili hafif betonlarda ise hata payinin daha belirgin
oldugu goriilmiistiir. Dolayistyla lateks polimer katkili normal betonlar i¢in SONREB
yonteminin giivenlikle uygulanabilecegi, katkili hafif betonlar iginse Ongoriilen
degere gore % 3'liik bir hata payinin ortaya ¢iktif1 saptanmigtir.

g- Lateks polimer katkili normal ve hafif betonlarin biinyesindeki polimer
katki hacim orammmin 0.10 oldugu kangimlarda ultrases hizlar artmakta sonraki
karisim oranlarinda ise azalmaktadir.

h- Normal ve hafif betonlara degisken hacim oranlarinda katilan lateks
polimer katki maddesi bu betonlarin egilme mukavemeti degerleri iizerinde de etkili
olmaktadir. Normal betonlarda egilme mukavemeti degeri artan lateks katki hacim
oranina gore artmakta ve hafif betonlarda egilme mukavemeti degeri lateks hacim
oranina gore azalirken, polimer oraninin 0.40 oldugu karisimda kontrol betonuna
gore bir artis egilimi gostermektedir. Bu orandan sonra egilme mukavemeti degerleri
diismektedir. Dolayisiyla lateks polimer katki maddesi normal betonlarin egilme
mukavemeti degerini 0.10 kanigimda % 10 arttirmakta, hafif betonlarin
mukavemetinde ise azalmaya neden olmaktadirlar. Dolayisiyla lateks polimer katki
maddesi normal betonlarin egilme mukavemetlerini iizerinde, hafif betonlara gére
belirli bir karigim oraninda daha etkin olmaktadir.

i- Normal ve hafif betonlara degisken hacim oranlarinda katilan lateks
polimer katki maddesi bu betonlarin yarma mukavemeti degerleri iizerinde de etkili
olmaktadir. Normal betonlarda yarma gerilmesi degeri artan lateks katki hacim
oranina gore artarken, hafif betonlarda her lateks hacim oraninda azalmalara neden
olmaktadir. Lateks polimer katki hacim oranimin 0.40 oldugu normal karigimlarda
egilme gerilmelerindeki artig kontrol betonuna gore % 12 dolayindadir. Dolayisiyla
lateks polimer katki maddesi normal betonlarin yarma mukavemetlerini kontrol
betonlara goére arttirirken, hafif betonlarin mukavemetlerinde azalmalara neden
olmaktadir.

j- Celik tel donati ve siingertag: hafif agrega hacim orammin sabit oldugu,
polimer katki hacim oramnin degistigi hafif beton kansimlarinda ise E-Modiili,
egilmede ilk catlak, egilme ve yarma gerilmeleri degerlerinde kontrol betonuna gére
diistisler oldugu, basing mukavemeti agisindan ise katki hacim oraninin 0.10 oldugu
seride % 10 dolayinda bir arti§ oldugu saptanmigtir. Buna gére gelik tel donatili hafif
betonlara lateks polimer katki maddesi katilmasi bu betonlarin, belirli bir hacim
oraninda, en ¢ok basing mukavemeti iizerinde etki yapmakta, diger mukavemet
Ozeliklerinde azalmalara neden olmaktadir.
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5.4 ileri Yapilacak Calmalar i¢in Oneriler

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Béliim-3'de s6zii edilmis olan sartlara
bagh olan neticelerdir. Bu sonuglara dayanarak ileride yapilacak aragtirmalar igin
agagida deginilen ¢aligmalarin yapilmasi tavsiye edilebilir:

1- Deney programu kapsaminca iiretilen tiim karigimlarda etkin su/gimento
oran sabit olarak kabul edilmigtir. Bunun gibi degisik su/baglayici -oranlarina sahip
normal veya hafif betonlarda gelik tellerin ve polimer katkilarin 6zeliklere etkileri
incelenebilir.

2- Bu ¢alismada normal ve hafif betonlarin tiretiminde kullanilan gelik
tellerin tipleri sabittir. Kiyaslama amaciyla gesitli tiplere ve narinlik oranlarina sahip
celik teller tizerinde de benzer arastirmalar yapilabilir.

3- Deneylerde kullanilan polimer tipi, genellikle harglarda aderans: arttirici
olarak kullamilmaktadir. Degisik Ozeliklere sahip polimer katkilarin da hafif
betonlarin 6zelikleri iizerinde olugturabilecekleri etkiler aragtirilmalidir.

4- Uretilen elik tel donatili ve polimer katkili betonlar iizerinde yapilan
mekanik deneylerin diginda kalan, su gegirimlilik, dona daymiklilik, yangin etkisi vb.
calismalarin yapilmasi olayin biitiinliigii agisindan tavsiye edilebilir.

5- Deney sonuglari 28 giinliik verilere dayanmaktadir. Ozeliklerin uzun siireli
olarak degerlendirilmesi bu konuda tamamlayici olabilir.
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Kesiti.

Resim-10 V,,,20.36 olan (BH) Beton Kesiti
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