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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

MIKRO VE MAKRO SENTETIK FIBER DONATILI KANGAL TERMIiK
SANTRALI UCUCU KUL iIKAMELI BETONLARIN BAZI MEKANIK VE
FiZiKSEL OZELLIiKLERININ iINCELENMESI

Adem AYDOGDU

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
2019, 110 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
Dog¢. Dr. Giinnur YAVUZ
Dr. Ogr. Uyesi Sadik Alper YILDIZEL

Ulkemizde kullanilan betonlarin  mekanik ve durabilite &zelliklerinin
iyilestirilebilmesi adina birgok ¢alisma, yontem ve malzeme gelistirilmistir. Betonlara
lifli bir yap1 kazandirmak i¢in son yillarda ilerleyen teknolojiler sayesinde farkl tiirlerde
sentetik fiber donatilar iretilmistir. Termik santral baca atig1 olan ugucu kiillerin ise,
cevresel zararlar1 goz oniinde bulunduruldugunda beton icerisinde degerlendirilmesi ilgi
¢ekici bir konu olmustur.

Calisma kapsaminda 6n dizaynlar1 yapilan beton karigimlarinda sabit oranlarda
olmak iizere mikro ve makro sentetik fiber donatilar kullanilmis; ¢imento yerine ise
ucucu kiil %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame ettirilmistir. On deneylerle kullanim
dozajlar1 belirlenen mikro ve makro sentetik fiber donatilar, beton karigimlari igerisinde
sabit dozajlarda tekil ve hibrit olarak degerlendirilmislerdir. Tim beton dizaynlarinda
su/baglayict oran1 ve akiskanlastirici/baglayici orani sabit tutulmustur. Toplamda 13
farkli beton kombinasyonu iiretilmis ve taze betonlar tizerinde birim hacim agirlik tayini
ve slump tayini deneyleri yapilmistir. Sertlesmis beton numunelerine ise, su emme
tayini, standart basing dayanim tayini, kiris egilme dayanim tayini, donma ve normal
suda ¢6ziilme dayanim tayini, donma ve tuzlu suda ¢6ziilme dayanim tayini, yangin
dayanim tayini deneyleri uygulanmistir.

Yapilan deneysel ¢alisma sonunda, sentetik fiber donat1 kullanilan ve ugucu kiil
ikame ettirilen betonlarin mekanik ve durabilite O6zelliklerinde ciddi seviyelerde
iyilesmelerin oldugu gozlenmistir. Mikro ve makro sentetik fiber donatilarin kullanimi
ile betonlarin mekanik 6zelliklerinde, ucucu kiil ikamesi ile birlikte betonlarin durabilite
ozelliklerinde iyilesmeler ortaya ¢ikmistir. Sentetik fiber donatili betonlarda, ¢imento
yerine %30 oranina kadar ugucu kiil ikame ettirilebilecegi sonucuna ulasilmstir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Beton Dayanimi, Makro Sentetik Fiber Donati,
Mikro Sentetik Fiber Donat1, Ugucu Kiil.
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MS THESIS

EXAMINATION OF SOME MECHANICAL AND PHYSICAL FEATURES OF
MICRO AND MACRO SYNTHETIC FIBER REINFORCED KANGAL
THERMAL POWER PLANT’S FLY ASH SUBSTITUTED CONCRETES

Adem AYDOGDU
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Advisor: Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
2019, 110 Pages

Jury
Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
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Many studies, methods and materials have been developed in order to improve
the mechanical and durability qualifications of the concretes used in our country. By
means of recent developing technology, different types of synthetic fiber reinforcements
have been produced to provide a fibrous structure to the concrete.

Considering the environmental damages of the fly ash, which are the stack
effluent of the thermal power plant, its utilizing withinside the concrete has been an
interesting issue. As part of the study, in pre-designed concrete mixes, micro and macro
synthetic fiber reinforcements were used on steady pace and instead of cement fly ash
was substituted at the rates of %10, %20 and %30. Micro and macro synthetic fiber
reinforcements of which dosages determined in preliminary tests were utilized as
monolithic and hybrid on steady dosages within the concrete mixes. In all concrete
designs, the water / binder rate and the plasticizer / binder rate were kept steady. 13
different concrete combinations have been produced in total; and slump and weight per
unit of volume determination experiments were made on fresh concrete. On hardened
concrete samples, water absorption, standard pressure endurance, beam bending
endurance, freezing and thawing in mean water endurance, freezing and thawing in salt
water endurance and fire endurance determination experiments were made.

In the end of this experimental study, it is observed that significant
improvements occurred on mechanical and durability qualifications of the concretes
substituted with fly ash and reinforced with synthetic fiber. Improvements occurred on
concrete’s mechanical qualifications with the use of micro and macro synthetic fiber
reinforcements; and improvements occurred on concrete’s durability qualifications with
the substitution of fly ash. It has been concluded that within the synthetic fiber
reinforced concretes fly ash up to %30 can be substituted instead of cement.

Keywords: Concrete, Concrete Strength, Macro Synthetic Fiber Reinforcement,
Micro Synthetic Fiber Reinforcement, Fly Ash.
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1. GIRIS

Beton; ingaat sektoriinde en ¢ok tercih edilen ve yapay tas 6zelliginde olan bir
malzemedir. Insanoglunun ayak bastig1 yer kiireyi olusturan dogal malzemeler ile suyun
birlesiminden olusur. Iceriginde agrega, cimento ve su bulunan beton, bu &zelligi
sayesinde ekonomiktir. Betonda kullanilan agregalar dogal tas, dogal kum karisimindan
olusturulabildigi gibi, dogada bulunan biiyiik kayalarin kirilmasi ile agiga ¢ikan kirma
tas ve kirma kum karigimindan da olusturulabilir. Cimentonun ise su ile hidratasyonu
sonucu baglayici madde ortaya cikar. Baglayici madde sayesinde kiiciik taneli
agregalar, biiyiik yapay tas niteligindeki betonu olustururlar.

Beton karisimi ilk olusturuldugunda akiskan durumda olur. Kaliplar yardimiyla
bu akigskan tasa sekil kazandirilir. Beton iglenebilir olma o6zelligini, ilk durumdaki
akigkan fazinin daha sonra kaybolarak kati faza ge¢mesine borg¢ludur. Bu gegis siireci
betonun prizini almasi diye adlandirilir. Beton priz alma siiresini kalip igerisinde gegirir.
Bu siire sonunda cimento baglayici sayesinde agregalar birbirleriyle biitiinlesir ve
dokiildiikleri kalibin seklini alirlar. Ortaya cikan sertlesmis yapay tas mekanik ve
fiziksel 6zellik olarak yapilarin ihtiyacini karsilayabilecek niteliktedir. Bu yapay tasin
tastyicilik, dayamklilik 6zelligi yiiksektir. Uzerindeki yiikleri yiiksek basing dayanimlari
sayesinde tasirlar. Karsilasacaklar1 zararli dogal etmenlere karsi uzun yillar
dayanabilirler.

Bir betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri kendisini olusturan malzemelerin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir. Ayn1 zamanda bu malzemelerin
ne oranlarda karistirtlacagi, ne tlir farkli malzemelerle bu o6zelliklerin artirilabilecegi
konusu betonun yillardir gelistirilmesine katki saglamis ve saglamaya da devam
etmektedir. Betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin daha iist noktalara tasmmasi
yiiksek miihendislik caligmalari ile gergeklestirilebilir.

Betonu olusturan agregalarin dayanimu, hafifligi, dayaniklilig1 ve graniilometrisi,
¢imentonun sinifi, suyun igerigi gibi 6zellikler betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri
tizerinde dogrudan etkilidir. Beton dizayni ise betonu olusturan malzemelerin 6zellikleri
cercevesinde ne oranlarda karistirilacagini, betona nasil bir kiir uygulanacagini, betonun
nasil korunacagini belirler. Beton dizayni ile betonun; islenebilir, gecirimsiz, bosluksuz,
yilksek dayanimli, yiiksek durabiliteli olmasi hedeflenir. Dizayna yon verecek
etmenlerin ¢oklugu bir betonun farkli ¢esitlilikte tretilebilmesine, bu dogrultuda

miihendislik ¢alismalarinin dallanmasina imkan tanimaktadir.



Beton dizayn yapilirken mevcut agregalarin tane yapisi, biiytikligii, yogunlugu,
dayanimi, dayanikliligi, su emme orani, graniilometrisi gibi parametrelerin belirlenmesi
istenilen beton dayanimi i¢in 6nemlidir. Hedef dayanimin tayini i¢in diger bir faktorde
secilecek ¢imentonun tiirii ve kalitesidir. Betonda baglayici olarak kullanilan ¢imento
farkli kalite ve tiirlerde {iretilmektedir. Cimentonun miimkiin mertebe ince 6giitiilmiis ve
iyi bir fabrikasyon siireci gecirmis olmast baglayicilik 6zelliginin ve kalitesinin ortaya
ctkmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Kalite bakimindan ¢imentonun sinifin1 belirleyen
diger etmen kimyasal birlesimidir.

Beton igerisinde bulunan ¢imento ve su karistminin kimyasal reaksiyonu
neticesinde baglayict madde olusur. Her bir ¢imento elementinin hidratasyonu igin
belirli miktarda su elementi gereklidir. Hidratasyon i¢in gerekli olan su miktar1 beton
dizayn1 ile belirlenir. Su miktar1 belirlenirken dikkat edilen diger unsur betonun
islenebilirlik diizeyidir. Betonun islenebilirliginin saglanabilmesi, hidratasyon igin
gerekli su miktarinin asilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Hidratasyon i¢in gerekli su
miktariin asilmasi betonda bosluk oraninin artis1 olarak geri donmektedir. Betonun
icerisinde bulunan fazla su buharlagarak bosluklar olusturur. Betonun islenebilirliginin
artirnlmas1 i¢in su yerine farkli tiirlerde katkilar gelistirilmistir. Cimentonun
hidratasyonu i¢in gerekli su oraninin belirlenmesi beton dizayninin énemli bir pargasidir
ve bu parametre betonun tiim mekanik ve fiziksel 6zelligini etkilemektedir.

Akiskan fazdaki beton, ¢imentonun hidratasyonu ile kati faza gecer. Betonun
mekanik ve fiziksel yonden tastyict olabilmesi i¢in belirli bir siireye ihtiyact vardir. Bu
siire sonunda agiga c¢ikan yapay tasa sertlesmis beton denmektedir. Sertlesmis beton
yiiksek basing ve kesme mukavemetine sahiptir. Sertlesmis betonun basing dayanim
parametresi o betonun simiflandirilmasinda tek etkendir. Ciinkii betonun c¢ekme
dayanimi basing dayanimi karsisinda ihmal edilecek kadar diisiiktiir. Betonun ¢ekme
mukavemetinin diisilk olmasi en biiylik dezavantajidir. Bu dezavantaj donati denilen
cekme mukavemeti yiliksek malzemelerle bertaraf edilir. Donatili beton kullanimi
neticesinde betonarme denilen yapr sistemleri gelistirilmistir. Betonarme yapilarda
basing gerilmelerinin biiylik bir kismi1 betona, ¢gekme gerilmeleri ise donatilara tagittirilir
ve bu amag¢ dogrultusunda statik hesaplar sekillendirilir. Giinlimiizde donat1 olarak en
cok yapr celigi kullanilir ve yap1 ¢eligi ¢cekme gerilmelerinin diisiik oldugu kubbe,
tonoz, saha betonlari, beton yollar gibi yapilarda yliksek maliyetlerin ortaya ¢ikmasina
neden olur. Bu tiir yapilarda yap1 celiginin donati olarak kullanildigi betonlar yerine

farkli donatili ve katkili betonlarin gelistirilerek kullanilmasi hedeflenmektedir.



Betonlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi i¢in bir¢ok farkli
katki maddesi tiretilmekte ve gelistirilmektedir. Siiper akiskanlastiric1 katkilar, hava
stiriikleyici katkilar, priz hizlandiric1 katkilar ve priz geciktirici katkilar bunlardan
birkagidir.

Cekme gerilmelerinin kismen diigiik oldugu donatisiz betonlarda 6ne ¢ikan
sorunlar rotre catlaklari, diisitk ¢cekme gerilmeleri altinda olusan deformasyon catlaklari,
1s1l genlesme ve biiziilmeye bagli olan catlaklardir. Bu sorunlar yap1 ¢eligi donatisi
kullanilarak &nlenebilmektedir fakat s6z konusu ¢oziim ekonomik degildir. Ozellikle
saha kaplamalari, beton yollar, liman ve su yapilari, kubbe ve tonozlar, bitisik kirisli
tabliyeler gibi dis etkilere cok¢a maruz kalan betonlarda goriilen olumsuzluklar1 degisik
katki ve yapay donatilarla onleme diislincesi hem ekonomik yonden hem de bazi
atiklarin  betonda kullanilmas: ile ¢evreye verdigi zararlar1 Onlemesi yoOniinden
onemlidir. Betona sagladigi mekanik ve fiziksel iyilestirmeler diisiiniildiigiinde yapay
sentetik donatilar1 yapr ¢eligi donatis1 ile esdeger tutmak ve yapir celigi yerine
kullanmak giliniimiiz teknoloji smirlarinda pek miimkiin goriilmemektedir. Fakat yapi
celiginin beton Tlizerindeki mekanik ve fiziksel iyilestirmesine fazlaca ihtiyag
duyulmadig1 yapilarda, betonun dezavantajlarini minimize edebilecek katki ve atik
kombinasyonlarinin denenmesi her zaman ilgi ¢ekici bir konu olmustur. Gegmiste
kullanilan kerpi¢ yap:1 elemanlarin1 yakindan incelendigimizde, bu elemanlarin
karisiminda saman ve ot pargalarinin bulunduguna sahit oluruz. Giiniimiizde ise bu
diisiince 15181nda betonda kullanilabilecek kiiciik boyutlarda yapay donatilarin tiretildigi
ve gelistirildigi goriilmektedir.

Betonun daha ekonomik bir yapiya kavusmasi i¢in karisimdaki en maliyetli
malzeme olan ¢imentonun yerine kismi olarak mikro graniiler atik malzemelerin
kullanilmas1 diisiincesi literatiirde bir¢cok c¢alismaya konu olmustur. Mikro graniiler
malzemeler igerisinde termik santrali ugucu kiilleri genis bir yer tutmaktadir. Ugucu
kiillerin atik malzeme olarak fazlaca depolanmasi ve ¢evreye olan etkilerinin azaltilmasi
etkenleri goz Oniine alindiginda betonda kullanilabilirliginin arastirilmas: ge¢miste
oldugu gibi gliniimiizde de devam etmektedir.

Calisma kapsaminda; mikro ve makro sentetik donatilar ile ¢imento yerine farkli
oranlarda ikame ettirilecek Kangal Termik Santrali Ugucu Kiili’niin birlikte katki
olarak kullanilmasi sonucu iiretilen betonlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde olan
degisimler bazi deneysel yoOntemlerle incelenmis ve yorumlanmistir. Deneysel

caligmalar sonunda ortaya ¢ikan sonuclar karsilastirilmis ve oneriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde gecmisten giiniimiize kadar betonlarda bir¢ok farkli katki
kullanilarak deneysel ¢alismalar yapilmistir. Calisma kapsaminda betonda katki olarak
kullanilacak olan mikro ve makro sentetik fiber donatilar ile termik santrali ugucu kiili
malzemelerinin igerik olarak islenildigi ya da bu tez konusu ile alakali oldugu

diisiiniilen baz1 6nemli ¢alismalar1 6zetlemek gerekirse;

Banthia ve Yan (2000), yapmis olduklari calismada c¢imento baglayicili
elemanlarda rotre catlaklari ile plastik ¢atlaklarin olusumunun engellenmesinde lifli
katkilarin roliiniin oldugunu belirtmislerdir. Kullanilan lifin boyutunun ve yapisinin
catlak kontroliinde etkisinin oldugunu sdéylemislerdir. Calismalarinda boylar1 19 mm, 25
mm, 25 mm ve 50 mm olan ve sirasi ile ¢aplar1 0,15 mm, 0,15 mm, 0,38 mm ve 0,63
mm olan poliolefin lifi beton katkisi olarak kullanmislardir. Hazirladiklart lifli beton
numunesini daha once olusturduklar1 sertlesmis olan bir beton tabakasi {izerine
dokmiiglerdir. Alt tabakay1 olusturan betonun dizaym ile iist tabakay1 olusturan beton
dizaynin1 farkl sekilde olusturmuslardir ve alt tabaka betonunu hazirlarken ylizeyine
agregalar yerlestirmislerdir. Ust tabaka betonunu ise %0,1, %0,3, %0,5 ve %0,7
oraninda yukarida belirtilen Tip-A, Tip-B, Tip-C ve Tip-D liflerini ayr1 ayr icerecek
sekilde hazirlamislar ve zamana bagli olusan catlaklarin boyut ve sayilarini
6lgmiislerdir. %0,7 hacimce lif igeren numunelerde gatlak genisliklerinin Tip-D igin 0,4
mm’nin altina diistiigiint, Tip-A i¢in ise ¢atlaklarin tamamen ortadan kayboldugunu
gbzlemlemislerdir. Cimento baglayicili elemanlarda c¢atlak kontrolii i¢in birim hacme

diisen lif alaninin biiylik 6nem tasidigi sonucuna ulagmislardir.

Kavas ve Sabah (2001), yapmis olduklar1 ¢alismada betonun mekanik
ozelliklerinin ve elastiklik 06zelliginin  gelistirilerek daha siinek bir yapiya
kavusturulmast maksadi ile farkli oranlarda sepiyolit katk: igeren ¢imento numunelerine
deneyler uygulamiglardir. Hazirladiklar1 ¢imento numunelerinde kullandiklar1 sepiyolit
katki oranlarimi %3, %5, %10, %15, %20 ve %30 olarak belirlemislerdir. Olusturduklari
karigimlara basing, egilme, donma-¢oziilme gibi deneyler uygulamis, katkisiz ¢imento
numunesini referans alarak ortaya c¢ikan degisimleri irdelemislerdir. Optimum sepiyolit
katki oraninin %10 oldugunu ve bu oranda sepiyolit katki iceren ¢imento numunelerinin

basing ve egilme dayanimlarinda maksimum diizeye ulasildigini tespit etmislerdir.



Yoriik (2001), yaptig1 calismada ugucu kiillerin beton iizerindeki mekanik ve
dayaniklilik etkilerini incelemistir. En biiylik agrega tane boyutunu 16 mm olarak
se¢mis ve bazi numunelerini sadece portland ¢imentosu kullanarak, bazi numunelerini
portland ¢imentosu ve ugucu kiil kullanarak ve bazi numunelerini ise trasli ¢imento
kullanarak iiretmistir. Ugucu kiil kullandigi numunelerde ugucu kiil oranini ¢gimentonun
agirlikca %10 ve %?20’si olacak sekilde belirlemistir. Hazirlamis oldugu numuneleri
sodyum siilfat ¢ozeltisi, doygun kire¢ c¢ozeltisi ve 1slak bez altinda belirli siire
bekletmis, daha sonra numunelere basing, egilme, su emme deneyleri uygulamistir.
Yaptig1 c¢alisma neticesinde ugucu kiillerin betonun i¢ yapisindaki bosluklari
doldurdugunu ve su emme kapasitesini azalttigin1 gézlemlemistir. Ugucu kiil igeren
numunelerin dis ortamdaki zararli kimyasallardan daha az etkilendigi sonucuna basing
deneyleri sonucunda karar vermistir. Ugucu kiil i¢eren betonlarin dayanim kaybinin
diger betonlara gore daha az oldugunu belirtmistir. Ayrica su emme orani diisiik ve
yilksek dayanimli betonlarin zararli dis etkiler karsisinda daha az agirlik kaybi
yasadiklarini gozlemlemistir. Betonda ugucu kiil kullaniminin sagladig fayda etkisinin,
betondaki ¢imento dozajinin ve ugucu kiil kullanim yiizdesinin artisina bagli olarak

arttigini tespit etmistir.

Tuygun (2002), yapmis oldugu caligmada ugucu kiillerin betonda katki olarak
kullanildiginda betonun erken dayanimlarinda diisiise neden oldugunu, ileri yas
dayanimlarinda ise mukavemet artis1 sagladigini aynt zamanda ¢imento dozajindaki
azalmadan dolay1r betonun maliyetini diisiirdiiglinii sdylemektedir. 350 kg/m3 sabit
dozajli ¢imento kullanarak hazirlamis oldugu beton numunelerinde %10, %30 ve %50
oranlarinda ¢imento yerine Cayirhan Termik Santrali’ne ait ugucu kiil ikame ettirerek
betonlar hazirlamis ve bu betonlara basing dayanimi, ultrases hizi, birim hacim agirlik
deneyleri uygulamistir. Deney sonuglarina goére ucucu kiil etkinlik katsayilar
hesaplayarak ugucu kiiliin betonun mekanik ozellikleri tizerindeki etkinligini ortaya
koymustur. Ugucu kiil ikame oranlarma gore farkli degerlerde etkinlik katsayilarinin
hesaplandigin1 vurgulamistir. Ugucu kiillerin betonda kullanilmasi sonucu betonun
erken yas dayanimlarinin azaldigini fakat 28 giinliik dayanim sonrasinda alinan basing
mukavemetinin ise referans beton numunesi dayanimlarina kiyasla arttigini belirtmistir.
Ayn1 zamanda ugucu kiillerin betonun dogal yapisindaki bosluklar1 doldurdugunu ve
neticesinde daha bosluksuz bir betonun ortaya c¢iktigini yapmis oldugu deneyler

sonucunda tespit etmistir.



Esen (2003), yapmis oldugu calismada betonun esnekligine ve rotre catlaklarina
karsi  poliakrilonitril liflerin  etkisini incelemistir. Hazirlamis oldugu beton
numunelerinde Bursa Yalova poliakrilonitril liflerini kullanarak betonun ¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi degisimlerini irdelemistir. Numunelerinde boylart 6 mm ve
24 mm olan lifleri ayr1 ayrt %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda kullanmistir. Deney
sonuclarina gore betonun rotre catlaklarinin biiyiik 6lctide lif katkisi ile Onlendigi
sonucuna ulagmistir. Ayrica betonda kullanilan lif katki oranmi artisina bagli olarak
numunelerin egilme dayanimlarinin referans numunelerin egilme dayanimlarina gore
bariz bir sekilde arttigini, bu artisin 6 mm lifin %4 oraninda kullanilmasi ile %263 ve 24
mm lifin %4 oraninda kullanilmasi ile %386 oldugunu tespit etmistir. Eksenel ¢ekme
gerilmesi deneylerine sonucunda poliakrilonitril liflerin numune ¢ekme mukavemeti
tizerindeki etkisinin, egilme dayanimindaki sagladigi artisa kiyasla az oldugunu
belirtmistir. 6 mm lif kullanilan numunelerin egilme mukavemetinde %1, 24 mm lif
kullanilan numunelerin egilme mukavemetinde ise referans numuneye gore %21 artigin
oldugunu saptamistir. Uzun liflerin betonda kullanilmasi ile ciddi bir egilme dayanim

artis1 saglanacagindan yap1 betonlarinda bu tiir liflerin kullanilabilecegini sdylemistir.

Yaprak ve ark. (2004), yaptiklar1 ¢alismada Cayirhan Termik Santrali Ugucu
Kiilii ve ¢elik lif i¢erikli betonlarda cam lif katkisini farkli oranlarda kullanarak betonun
mekanik 6zelliklerinde ortaya cikacak degisimleri incelemislerdir. Hazirlamis olduklari
numunelerde ugucu kil orammi 52,5 kg/m® celik lif oranmmi 30 kg/m® olarak
belirlemigler ve bu oranlart tim numunelerinde degistirmeden uygulamislardir.
Numunelerde kullandiklar1 cam lif oranlarimi ise 0,5 kg/m3, 0,75 kg/mg, 1,00 kg/m3 ve
1,25 kg/m® olarak belirlemislerdir. Hazirladiklari numuneleri doygun kire¢ ¢ozeltisinde
bekleterek 3, 7 ve 28 giin sonunda basing ve yarmada c¢ekme deneylerine tabi
tutmugslardir. Tiim beton karigimlarinda siiper akiskanlastirict kullanarak su/cimento
oranin1 0,45 segip sabit tutmuslardir. Islenebilirlik deney sonuglarina gére cam lif
katkisinin betonun iglenebilirligine olumsuz etki yaptigin1 gozlemlemislerdir. Ugucu kiil
katkisinin betonun basing dayanimina olumsuz yonde etki yaptigi sonucuna basing
deneyleri ile ulagsmislardir. Basing deneylerine gore cam lif katkisinin ise ugucu kiil
katkili betonlar referans alindiginda 7 ve 28 giinliik dayamimlarda artis sagladigi
sonucuna ulagmiglardir. Cam lif katkilarin, ayn1 zamanda betonlarin yarmada ¢ekme
dayanimlar1 goz Oniine alindiginda celik liflerle birlikte dayanim artislar1 sagladiklarini

gozlemlemislerdir.



Kardesler (2005), yaptigi calismada betonda kullanilan suyun igerisindeki
zararli maddelerin betona verdigi zararlardan bahsetmistir. Beton suyunun igerisindeki
zararli maddelerden olan magnezyum siilfatin betona verdigi zararli 6nlemek yada
azaltmak maksadi ile betonda mineral katki olarak ucucu kiil kullanimimnin etkisini
arastirmistir. Hazirlanus oldugu numunelerde ¢imento dozajim 250 kg/m®, 300 kg/m?,
360 kg/m*® ve 400 kg/m® olarak belirlemis ve numuneleri farkli yogunluklarinda
magnezyum stlfat ¢ozeltisinde bekletmistir. Beton karisimlarinda su/¢cimento oranini
0,75 olarak sabit tutmus, ugucu kiilii ise ¢imento agirliginin %10, %25 ve %37,5’i kadar
karigimlara katmigtir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisi i¢in agirlikea %2, %4, %6 ve %8
oranlarinda litre su bagina magnezyum siilfat tuzu kullanmistir. Hazirlamis oldugu
numuneleri magnezyum siilfat ¢ozeltisinde belirli siireler beklettikten sonra basing, su
emme, sisme, egilme, ultra ses hizi gibi deneyler uygulamis, ucucu kiiliin beton
tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Deney sonuglarina gore ugucu kiiliin betonun
dayanimina katki sagladigin1 ve bu katkinin ise ileri yas dayanimlarinda daha belirgin
sekilde ortaya ¢iktigimni tespit etmistir. Ugucu kiilliin betonlarda magnezyum stilfat
etkisini azalttig1 ve betonunun dayanikliligina olumlu yonde katki sagladigi sonuglarini
ortaya koymustur. Betonda kullanilan ugucu kiilin kullanim yiizdesine bagh olarak

stilfat etkisinin ters orantili sekilde etkilendigi sonucuna ulasmaistir.

Karahan (2006), yapmis oldugu ¢alismada farkli tiir liflerle ugucu kiilii betonda
katki olarak kullanmis ve betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerinde meydana gelen
degisimleri irdelemistir. Lif tiirii olarak numunelerinde polipropilen ve celik lif
kullanmigtir. Ayn1 zamanda Sugézii Termik Santrali Ugucu Kiili'nii karisimlarinda
mineral katki olarak tercih etmistir. Polipropilen lif uzunluklarin1 19 mm olarak, ¢elik
lif uzunluklarin1 ise 35 mm uzunlugunda se¢mis, bu lifleri ve ucucu kiili farkl
oranlarda kullanarak numuneler hazirlamistir. Hazirlamis oldugu numuneler {izerinde
bircok dayanim, dayaniklilik ve fiziksel deneyler uygulamistir. Deney sonuglarina gore
betonun bazi mekanik ve durabilite 6zelliklerine baktiginda, polipropilen lifin etkisinin
celik life oranla diisiik kaldig1 sonucuna ulagmstir. %0,05 ve daha yiiksek polipropilen
lif oranlarinda betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerinde anlamli bir degisiklik
gozlemlenmediginden, celik lif oraninin ise arttikca betonun egilme dayanimi ve
durabilite oOzelliklerinde olumlu iyilestirmelerin oldugundan bahsetmistir. Ugucu
kiillerin liflerle birlikte betonda %30 oranlarinda kullanilabilir oldugunu ve bu durumun

betonda ekonomiklik saglayacagini vurgulamistir.



Ozdemir (2006), yaptigi calismada bazi mineral katkilar ile portland
¢imentosunu kullanarak harglar hazirlamis ve hazirlanan numunelere mekanik ve
fiziksel deneyler uygulamistir. Mineral katkilar ile ¢imentoyu farkli kombinasyonlarda
karnistirmistir. Mineral katki olarak numunelerde ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin
clirufu kullanmistir. Hazirlanan numunelerde mineral katkilari tekli ve c¢oklu olarak
farkli oranlarda ikame ettirmis ve harglarin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinde
gelisen degisimleri incelemistir. Islenebilirlik deney sonuglarma baktiginda ucucu
killerin olumlu, silis dumaninin ise harglarin islenebilirligine olumsuz etki yaptigini
gozlemlemistir. Yiiksek firin clirufunun ise harglarda belirli bir kullanim oranina kadar
islenebilirlik artis1 sagladigini fakat %25 karisim oranindan daha yiliksek oranlarda
islenebilirlige olumsuz etki yaptigini sdylemistir. Basing deneylerine gore ikili mineral
katki karisimlarinda gozlemledigi mukavemet artisinin, tiglii ve dortlii karisimlarda
gozlemledigi mukavemet artisindan genel olarak daha fazla oldugunu vurgulamistir.
Ayn1 zamanda ugucu kiillerin betonun erken yas dayanmimindan ziyade ileri yas
dayanimlarina daha fazla katki sagladigi sonucunu da ortaya koymustur. Asinma
deneyleri sonunda ugucu kiillerin numunelerde %25 ikame oranina kadar asinma
dayanimini arttirdigini, bu orandan daha fazla oranlarda ugucu kiil kullaniminin

har¢larda aginma direncine olumsuz etki yaptigini belirtmistir.

Roesler ve ark. (2006), yapmis olduklari ¢aligmada yapay elyaf liflerin levha
tipi betonarme kesitlerinde katki olarak kullanilmasi ile beton levhalarda ortaya ¢ikan
mekanik ve fiziksel kapasite degisimlerini incelemislerdir. Hazirlamig olduklari beton
numunelerinde %0,32 ve %0,48 oranlarinda sentetik makro fiber donati kullanmuslar,
su/baglayict oranini 0,50 seviyelerinde sabit tutmuslar ve beton levha kalinliklarii da
132 mm civarinda belirlemislerdir. Beton levhalar1 kenar uzunluklar1 220 c¢cm olacak
sekilde kare formunda se¢mislerdir. Makro fiber katkili ve katkisiz numuneleri merkezi
ve kenar yiik ylikleme diizenegi altinda egilme deneyine tabi tutmuslar ve kirilma
yiiklerini kaydetmisler, beton levhalarin yaptigi deplasmanlart incelemislerdir. Ayrica
beton levhalarin ilk ¢atlama yiikleri ile gogme yiiklerini bularak makro fiber donatilarin
kesit tasima kapasitesi tizerindeki etkisini gozlemlemislerdir. Deneyler neticesinde fiber
donat1 katkili beton levhalarin kirilma yiiklerinde ve yiikler altinda yaptig1 deplasman
degerlerinde artislarin oldugunu saptamislardir. %0,32 ve %0,48 oranlarinda fiber
donati kullanilan levhalarin ilk ¢atlama dayanimlarinda referans numuneye gore sirasi

ile %25 ve %32, gbgme dayanimlarinda %20 ve %34 oranlarinda artis kaydetmislerdir.



Tiirk ve ark. (2006), yapmis olduklar ¢aligmada kendiliginden sikisan betonda
mineral katki kullanmislar ve hazirlamis olduklari numunelere bazi taze beton ve
sertlesmis beton deneyleri uygulamislardir. Mineral katki olarak F tipi ugucu kiil tercih
etmislerdir ve ugucu kiilii numunelerde ¢imento yerine %25, %30, %35 ve %40
oranlarinda ikame ettirmislerdir. Karisimda kullandiklari su miktarini islenebilirlik 6n
deneyleri ile tespit etmislerdir. Su oranini, numunelerde ikame ettirilen ugucu kiil
miktarina bagl olarak islenebilirlik agisindan optimum oranda tutmuslardir. Deney
numunelerinde kullanmis olduklar1 F tipi ug¢ucu kiiliinii Tungbilek Termik Santrali’nden
temin etmislerdir. Numunelere taze beton deneyleri olarak yayilma, V hunisi sertlesmis
beton deneyleri olarak basing ve ¢cekme mukavemeti deneyleri uygulamiglardir. Yapmis
olduklar1 deneyler sonucunda en yiiksek basing dayanim degerlerinin %25 F tipi ugucu
kiil ikameli kendiliginden sikisan beton numunesinde alindigini tespit etmislerdir. Ayn
zamanda daha yiliksek oranlarda ugucu kiil ikameli betonlarda basing dayanim
degerlerinde biiyiik farkliliklarin olmadigini géz Oniine alarak ugucu kiiliin %25°ten
daha yiiksek oranlarda da kullanilabilecegini tavsiye etmislerdir. Betonlarin doluluk
oranlarina baktiklarinda en iyi sonucu %30 oranlarinda ugucu kiil ikameli betonlarin

verdigini saptamislardir.

Yildirim ve Ekinci (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada {i¢ farkl: lif tiiri ve bu
lifleri tekli veya ¢oklu olarak numunelerinde kullanarak betonun donma-¢6ziilme etkisi
altindaki dayaniklilik sonuglarini irdelemislerdir. Lif tiirii olarak c¢elik, cam ve
polipropilen lifleri tercih etmislerdir. Celik lif katkisin1 %0,5, %0,75 ve %1 oranlarinda
olmak iizere farkli oranlarda, cam lif katkisin1t %0,1 oraninda ve polipropilen lif
katkisin1 %0,1 oraninda olmak iizere sabit oranlarda numunelerinde kullanmislardir.
Hazirladiklar1 beton numunelerinin birim agirliklarini, su emme oranlarini ve basing
mukavemetlerini 6lgmiisler, numuneleri 30 ¢evrim donma-¢oziilme etkisine maruz
birakmiglardir. Deney sonuglarini incelediklerinde tiim lifli betonlarin donma-¢6ziilme
etkisi altinda kontrol betonuna gore daha fazla agirlik kaybina maruz kaldiklarini tespit
etmislerdir. Bu agirhik kayiplarmin yilizeysel oldugunu ve betonlardaki lif igerikli
kisimlara ilerlemedigini vurgulamiglardir. Cam liflerin donma-¢6ziilmeye karsi betonda
olumsuz sonuglar verdigi, ¢elik liflerin ise betonun donma-¢oziilme direncine olumlu
yada olumsuz bir katkisinin olmadiginit sdylemislerdir. Soguk ve sicak hava dongiisiine
maruz kalabilecek betonlarda kullanilabilecek lif katkisinin, deney sonuglarini

irdelediklerinde polipropilen lifler olabilecegini belirtmislerdir.
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Tangiiner (2007), yaptig1 ¢aligmada farkli mukavemet dayanim o&zelliklerine
sahip iiretmis oldugu betonlarda ugucu kiil mineral katkisini kullanarak elastisite
modiiliinde meydana gelen degisiklikleri arastirmistir. Arastirmasinda 15 farkli beton
karigimi iiretmis ve karisimlarinda farkli su/¢imento oranlari ile farkli baglayici oranlari
kullanmigtir. Karigimlarin  oncelikle birim agirlik, islenebilirlik gibi taze beton
ozelliklerini, bir siire kiirde bekletildikten sonra sertlesen numunelerin ise basing
dayanim degerlerini ve elastisite modiiliinii incelemistir. Deney sonuglarini
irdelediginde beton numunelerinin vermis oldugu birim hacim agirhik degerleriyle
oOl¢iilen basing dayanim degerleri arasinda dogru orantili bir bagintinin oldugunu tespit
etmis ve bunu ampirik bir formiille agiklamistir. Ayn1 zamanda birim hacim agirlik
degerlerinin elastisite modiilii degerleriyle olan bagintisint da yine ampirik bir formdille
ortaya koymustur. Beton basing dayanim degerleri ile elastisite modiilii degerlerini
beton karigimlarindaki su/baglayici oranlari ile iliskilendirdiginde ortaya ters bir
orantinin ¢iktig1 vurgulamis ve bu bagintilar1 da ayrica formiilize etmistir. Beton
numunelerinde kullanilan ugucu kiillerin ise farkli ¢imento dozajlarinda dahi beton
basing dayanim degerlerine ve elastisite modiillerine etkisinin anlamli olmadigini

belirtmisgtir.

Agar (2009), yapmis oldugu g¢alismada farkli tiirdeki ¢imentolarla ve farkli
tirdeki mineral katkilarla olusturmus oldugu harglara bazi deneyler uygulayarak
betonun dayaniklilik &zelligini incelemistir. Uretmis oldugu numunelerde farkli iki tiir
¢imento ile mineral katki olarak yiliksek firin ciirufu, tras ve ugucu kiil kullanmistir.
Numunelerini %10 oraninda sodyum siilfat tuzu iceren ¢ozeltinin icerisinde bekletmis
ve meydana gelen degisimleri karbonatlagma, kilcal su emme, agirlik degisimi, basing
mukavemeti gibi deneylerle incelemistir. Deney sonuglarina baktiginda mineral katki
olarak yiiksek firin clirufu kullandigr numunelerin mekanik 6zelliklerinde gozle goriiliir
artislarin oldugunu tespit etmistir. Su/¢imento degeri ile numune gegirimliligi arasinda
dogru bir oranti oldugunu, bundan dolayr su/cimento orani diisiik numunelerin
gecirimliliginin azaldigin1 ve numunelerin magnezyum siilfata daha dayanikli oldugunu
sOylemistir. Ugucu kiillerin betonun mekanik 6zelliklerine olan etkisinin yiiksek firin
clirufu ve trasin etkisinden daha az oldugunu belirtmistir. Ucucu kiil igerikli har¢larin
dayanim degerlerinin, diger mineral katki icerikli har¢larin dayanim degerlerine gore
diisiik oldugu sonucuna ulasmistir. Betonda durabilitenin su/¢cimento oranina yiiksek

derecede bagl oldugunu tekrardan ortaya koymustur.
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Can ve ark. (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada farkl: tiir lifleri betonlarda katki
olarak kullanmis ve bu lif katkilarin betonun asinma direncine karsi ne tiir avantaj ve
dezavantajlar sagladigini arastirmiglardir. Rijit yol iist yapisinda kullanabilecegini
diisiindiikleri betonlar1 dayanim ve dayanmiklilik 6zellikleri bakimindan bazi deneyler
uygulayarak irdelemislerdir. Beton numunelerinde ¢elik ve polipropilen lifleri katki
olarak kullanmiglardir. Ayrica lifli betonlar1 degerlendirebilmek i¢in ayni karigim
Ozelliklerine sahip lif katkisiz referans numuneler tiretmislerdir. Celik lif katkisin1 60
uzunluk/cap degerinde se¢misler ve polipropilen lif katkisin1 900 gr/m3 oraninda hazir
beton tesisinden temin ettikleri C30/37 sinifi beton numunelerinde kullanmiglardir.
Uretmis olduklar1 beton bloklardan 7 ve 28 giin sonunda karot numuneler almislar ve bu
karot numunelerine schmidt c¢ekici, basing, asinma gibi deneyler uygulamislardir.
Numunelerin yiizey sertliklerine schmidt g¢ekici ile baktiklarinda ve ayni zamanda
basing dayanim sonuglarini incelediklerinde en sert yiizeye ve en yiiksek basing
dayanimina sahip numunenin ¢elik lif katkili numune oldugunu, c¢elik lif katkili
numuneyi sirast ile polipropilen lif katkili numunenin ve lif katkisiz numunenin takip
ettigini gérmiislerdir. Asinma dayanim degerlerini irdelediklerinde ise polipropilen lif
katkil1 ve lif katkisiz beton karot numunelerinde anlamli bir farkin olmadigini, celik lif
katkili beton karot numunesinin ise en yiiksek asinma direncine sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Giirbiiz (2009), yaptig1 ¢alismada farkli ¢imento dozajlar1 kullanarak iiretmis
oldugu beton numunelerinde farkli oranlarda C tipi ugucu kiil ikame ettirmis ve bu
numunelere bazi taze beton deneylerinin yaninda basing, ultrases hizi, elastisite modiilii
tayini gibi sertlesmis beton deneyleri uygulamistir. Referans beton numunelerinde %10
ve %17 oranlarinda iki farkli ¢cimento eksiltmesi yaparak, %10 ¢imento eksiltmesi
yaptigt numunelere %10, %15 ve %20 oranlarinda, %17 c¢imento eksiltmesi yaptigi
numunelere %17, %25,5 ve %34 oranlarinda C tipi ugucu kiil ilavesi yapmistir. Deney
sonuglar1 neticesinde elde ettigi verileri Bloomey formiiliinde kullanarak C simifi ugucu
kiillerin betonun mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini hesaplamaya ¢alismistir. Deney
sonuclarina gére numunelerin erken yas mukavemet dayanimlarini degerlendirdiginde,
C tipi ucucu kiil katkili betonlarin referans betonlar ile yaklasik ayni basing dayanim
degerlerini verdigini ve bunun nedeninin C tipi ugucu kiillerin igerigindeki kireg
oldugunu sdylemistir. Beton numunelerinde C tipi ugucu kiil etkinliginin ise ¢imento

dozaji ile dogru orantili olarak arttigini saptamistir.
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Karateke (2009), yapmis oldugu c¢alismada Catalagzi Termik Santrali’nden
temin edilen F tipi ugucu kiillerin betonda mineral katki olarak degerlendirilmesi
durumunda ortaya ¢ikardiklar1 mekanik ve fiziksel etkileri incelemistir. Beton karigim
dizaynlarinda 260 kg/m®, 320 kg/m® ve 400 kg/m? olmak iizere farkli oranlarda ¢imento
kullanmigtir. Ayn1 zamanda hazirlamis oldugu karigimlarda islenebilirlik 6zelliklerini
sabit tutabilmek igin 15,5 cm civarinda ¢okme degerlerini yakalamaya caligsmistir.
Beton karisimlarindaki ¢okme miktarlarini sabit tutabilmek i¢in oncelikle 6n deneylerle
karigimlarda kullanacagi su miktarini belirlemistir. Kontrol betonu ile F tipi ugucu kiil
ikameli numuneleri kiir havuzunda bekleterek basing ve ultrases hizi deneylerine tabi
tutmustur. Deney sonuglarina gore ortaya ¢ikan degerleri kullanarak her bir numune
tird icin F tipi ugucu kiillerin etkinligini Feret ve Bolomey formiilleri yardimi ile
hesaplamistir. Deneyler neticesinde F tipi ucucu kiil ikameli betonlar ile kontrol
betonlarinin 28 giinliikk dayanimlar1 arasinda anlamli bir fark tespit edememistir. 90
giinlik numune deney sonuglarina baktiginda ise genel olarak F tipi ucucu kiil ikameli
betonlarin kontrol betonlarindan daha yiiksek dayanimlar verdigini belirtmistir. Ultrases
hizi deneylerine gore F tipi ucucu kiillerin betonda doluluk oranini artirdigini
sOylemistir. Ayrica numunelerin elastisite modiillerini incelediginde, F tipi ugucu kiil
katkilt betonlar ile kontrol betonlarinin arasinda gozle goriiliir bir farkin olmadigim

ortaya koymustur.

Richardson ve Landless (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada makro sentetik
fiber donatilar ile ¢elik liflerin, betonlar ve beton kirisler lizerinde sergilemis olduklari
baglanma mukavemetleri ve tokluk ozelliklerini karsilastirmali olarak arastirmislardir.
Baglanma mukavemet testi i¢in hazirladiklar1 beton numunelerinde esit sayida makro
sentetik fiber lif ve celik lif ihtiva ettirmeye calismislardir. Bunu saglayabilmek i¢in
numunelerde ayr1 ayr1 olmak tizere 40 kg/m3 dozajinda ¢elik lif katkisi, 0,784 kg/m3
dozajinda makro sentetik fiber lif katkist kullanmiglardir. Ciinkii lif adedi/agirhik
oranlarmi incelediklerinde ayni agirliktaki makro sentetik fiber katkinin gelik lif
katkisina gore 51 kat daha fazla lif igerdigini sdylemislerdir. Deney sonuglarina gore
makro sentetik fiber donatilarin ortalama bag giiciiniin 0,470 N/mm?, ¢elik lif ortalama
bag giiciiniin ise 4,120 N/mm? oldugunu bulmuslardir. 100x100x500 mm boyutlarinda
dikdortgenler prizmasi seklinde tirettikleri kiriglerin egilme deneyleri neticesinde makro
sentetik fiber donatili kiriglerin ortalama ilk catlak dayaniminin 8,5 kN, celik lif katkili

kirislerin ortalama ilk ¢atlak dayaniminin ise 10,68 kN oldugu sonucuna ulagsmislardir.
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Temiz ve ark. (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada {ilkemizde yaygin olarak yol
iist yapisi kaplamasinda kullanilan bitiimli baglayicilar i¢in disa bagimli oldugumuzu,
bitiimlii yol {ist tabakasinin bakim ve onarim ihtiyacinin fazla maliyetli oldugunu, esnek
yol {ist yapist disinda rijit yol tist yapis1 olarak lilkemiz yollarinda beton kaplamalarinin
da kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu diisiince ile yola ¢ikarak ucucu kiilleri beton
numunelerinde mineral katki olarak kullanmislar ve hazirladiklar1 numunelere dayanim
ve dayaniklilik testleri yaparak ucucu kiillii betonlarin yol iist yapisinda kullanilmasi
durumunda saglanabilecek avantajlar1 aragtirmislardir. Beton numunelerinde Soma ve
Afsin-Elbistan Termik Santrallerinden temin ettikleri ucucu kiillerden yararlanmislardir.
Ugucu kiillii beton numunelerin ¢evresel ve kimyasal etkiler altinda ne tiir davraniglar
sergiledigini belirlemek i¢in magnezyum siilfat, tuz, hidroklorik asit c¢ozeltileri
hazirlamiglar ve beton numunelerini bu c¢ozeltiler icerisinde 15 ay bekletmislerdir.
Deney neticelerine gore ugucu kiillii betonlarin erken yas dayanimlarinin kontrol beton
numunelerine gore biraz diisiik ¢ikmasina karsin ileri yas dayanimlarinda ise kontrol
beton numunelerine gore artislarin oldugunu goézlemlemisler, ucucu kiillii betonlarin
erken yas dayanimlarinin diisiik bulunmasi nedeniyle yollarda temel tabakasinda
kullanilmasiin daha dogru bir yaklasim olacagini soylemislerdir. %30 oraninda ugucu
kiil ikameli betonlarin rétre ¢atlagi vermemesi, gegirimsiz olmasi, aginma direncinin
yeterli olmasi gibi sonuglari degerlendirdiklerinde bu betonlarin iilkemiz yollarinda

kullanilabilir olabilecegini yorumlamislardir.

Tiirker ve ark. (2009), yapmis olduklar1 caligmada Tiirkiye genelindeki mevcut
termik santrallerden atik olarak ortaya g¢ikan ugucu kiilleri mineralojik, morfolojik,
kimyasal ve fiziksel olarak derinlemesine incelemisler ve bu inceleme neticesinde
siiflandirmiglardir. Toplamda 11 adet termik santral ucucu kiiliiniin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini aragtirmislar, element yapilarini irdelemisler, bu kiilleri kimyasal
deneylere tabi tutmuslar, belli standartlara gore siniflandirmiglar ve ayn1 zamanda bu
kiillerin betonda ve ¢imentolu har¢larda mineral katki olarak kullanilmasii deneyler
yaparak degerlendirmislerdir. Kangal Termik Santrali Ugucu Kiilii’niin homojen bir
yapida oldugunu, igeriginde serbest kirecin ortalama %7,65 ve reaktif Kirecin ortalama
%23,01 seviyelerinde bulundugunu tespit etmisler ayn1 zamanda silisyum, aliiminyum
ve demir miktart toplammin ortalama %53,37 seviyesinde oldugunu goérmiislerdir.
Kangal Termik Santrali Ucucu Kiilii’'ntin TS EN 197-1’e gore “W”, ASTM C 618’e

gore “C” smifinda kalkersi ve yiiksek kiregli ugucu kiil oldugunu belirtmisleridir.
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Boliikbas ve ark. (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada cam elyaf katkisini beton
numunelerde kullanmiglardir ve betonun bu katki sayesinde iyilesen ozelliklerini
incelemislerdir. Hazirlamis olduklar1 beton karisimlarinda su/baglayici oranini sabit
tutmuglardir. Farkli ¢imento dozajlar1 ile hazirladiklari numunelere basing, egilme,
ultrases hizi gibi betonun mekanik oOzellikleri hakkinda bilgi veren deneyleri
uygulamuslardir. 300 kg/m® ve 350 kg/m® ¢imento dozaji ile iirettikleri numunelerde
ayr1 ayr1 5 kg/m®, 10 kg/m®, 15 kg/m® ve 20 kg/m® oranlarinda cam elyaf katkist
kullanmislar ayrica numunelere, kullandiklar1 ¢imento dozajina bagli olarak siiper
akiskanlastirict katki ilave etmislerdir. Deney sonuglarini incelediklerinde genel olarak
300 kg/m® ¢imento dozajli karisimlarin basing mukavemetlerinin, 350 kg/m® ¢imento
dozajli karisimlarin basing mukavemetlerinden daha yiliksek oldugunu gormiisler ve
bunun nedenini de 300 kg/m® ¢imento dozajli numunelerde kullanilan iri agrega
oraninin fazlaligina baglamislardir. Kontrol betonu basing dayanimina gore, %5 ve %10
cam elyaf katki oranina sahip numunelerin basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugu
sonucuna ulagsmiglardir. Numunelerde %15 oraninda kullanilan cam elyaflarin, beton
basing dayanimi iizerinde bir etkisinin olmadigini hatta olumsuz etkisinin oldugunu
vurgulamislar, %20 oraninda kullanilan cam elyaflarin ise beton basing dayanimlarinda

ciddi disiislere sebebiyet verdigini belirtmislerdir.

Bogazkesen (2011), yapmis oldugu calismada degisik oranlarda polivinil alkol
lif katkisini, 500 kg/m® sabit ¢imento dozaji ve farkli su/baglayict oranma sahip
harclarda kullanmis ve bu harg¢larin basing, egilme ve darbe dayanimi gibi mekanik
ozelliklerini incelemistir. Hazirlamig oldugu karisimlarda su/baglayici oranim 0,2 ve
0,35 olarak se¢mis, kullandig1 kisa ve uzun lifli polivinil alkol igerikli katki yiizdesini
%0,5, %1, %1,5 ve %2 olarak belirlemistir. Harglarin islenebilirligini incelediginde
ozellikle kisa lifli polivinil alkol katkilarin olumsuz sonuglar verdigini gormiistiir.
Basing dayanim testleri neticesine baktiginda genel olarak polivinil alkol liflerin
betonlarda gozle goriilir bir dayanim artis1 sagladigi sonucuna ulagmistir. Diisiik
su/baglayic1 oranina sahip numunelere ait egilme dayanim sonuglarini incelediginde
betonlarda polivinil alkol lif kullaniminin olumsuz etkiler ortaya ¢ikardigini
yorumlamistir. Yiiksek su/baglayici oranina sahip numunelerde polivinil alkol [if
kullaniminin ise genel olarak betonun egilme mukavemetini artirdigini sdylemistir.
Polivinil alkol liflerin betonlarda darbe dayanimini artirdigini belirterek ve bu artisin

uzun lifli polivinil alkol katkilarla daha fazla saglandigi neticesini ortaya koymustur.



15

Hasan ve ark. (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada makro sentetik fiber elyaf
donatilar1 beton numuneleri tizerinde denemislerdir. Beton karisimlarinda %0,33, %0,42
ve %0,51 oranlarinda makro sentetik fiber donati, 376 kg/m3 dozajinda ¢imento
kullanarak 100x100x500 mm, 100x100x300 mm ve 100x100x100 mm boyutlarinda
numuneler hazirlamiglardir. Bu numuneleri basing, ¢cekme ve kesme deneylerine tabi
tutarak makro sentetik fiber donatilarin etkinliklerini arastirmislardir. Deneyler
neticesinde makro sentetik fiber donatilarin betonun kirilgan yapisini azalttigini ve daha
stinek bir yapiya kavusmasini sagladigin1 gézlememislerdir. Basing dayanim degerlerine
baktiklarinda kullanilan makro sentetik lif orani arttikca betonda %4, %6 ve %7’ye
yakin oranlarda basing dayanim artisi saglandigini bulmuslardir. Ayni1 zamanda
numunelere uyguladiklari ¢ekme dayanim testi sonuglarina gore lif oranindaki artis
yiizdesine baghh olarak %10, %15,5 ve %14,5 civarlarinda betonlarin ¢ekme
mukavemetlerinde iyilesmelerin oldugunu belirtmislerdir. Uretmis olduklar1 makro
sentetik lif katkil1 ve katkisiz beton kiris numunelerine kurmus olduklari farkli bir deney
diizenegi ile kesme kuvveti uygulayarak, kirislerin kesme kuvvetleri altindaki gé¢cme
yiiklerine bakmiglardir. Kesme deneyi neticesinde beton numunelerinde kullanilan
sentetik lif orani arttikga betonlardaki kesme dayanimlarinin dikkate deger bir bigimde
arttigini tespit etmislerdir. %0,33 sentetik fiber katki i¢in %15, %0,42 sentetik fiber
katk1 i¢in %45 ve %0,51 sentetik fiber katki i¢in %65 civarlarinda beton kesme

dayanimlarinin kontrol betonlarina kiyasla arttig1 sonucuna ulagmislardir.

Kaya (2011), yapmis oldugu calismada betonlarda dis etkiler sebebi ile olusan
catlaklarin ve biiziilme ¢atlaklarinin bazi reaksiyonlarla Onlenebileceginden ve kendi
kendine kapanabileceginden bahsederek, hazirlamis oldugu numunelerde yiiksek su
emme kapasitesine sahip polimer lifler kullanmigtir. Betonlarda zamanla olusan
catlaklarin kapanmasinin ¢imentonun ve puzolanik malzemelerin su ile kimyasal
tepkimesinin uzun siire devam edebilmesi ile miimkiin olabilecegini sdylemektedir. Bu
diistince ile birlikte betonlarinda katki olarak ayni1 zamanda ugucu kiil ve silis dumanini
da katki olarak kullanmigtir. Hazirlamis oldugu numuneler iizerinde yaptigi bazi
mekanik deneylerin yaninda mikroskobik incelemelerde de bulunmustur. Betonda
olusan catlaklarin ne tiir malzemelerle doldugunu arastirmistir. Yaptigr deneyler ve
gozlemler neticesinde ortamdaki suyu uzun siire biinyesinde barindiran polimer liflerin
betonlardaki ¢atlaklarin kendi kendini kapatmasinda etkili oldugu sonucuna ulasmaistir.

Bu 1yilesmenin betonun durabilitesine de 6nemli katkilar sagladigini vurgulamistir.
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Yasar (2011), yapmis oldugu ¢alismada naylon liflerin betonun bazi mekanik
Ozellikleri iizerindeki etkisini aragtirmis ve yaptig1 deneyler sonucunda elde ettigi
veriler 1s1¢mda bu liflerin optimum kullannom ve maliyet degerlerini irdelemistir.
Hazirlamis oldugu numunelerde her farkli su/¢imento oranina karsilik farkli dozajlarda
¢imento kullanmistir. Bazi numunelere farkli oranlarda yalnizca naylon lifler katmis ve
ayni zamanda c¢elik lif ve naylon lif katkilar1 bazi numunelerde de birlikte
degerlendirmistir. Tiim karisimlarina islenebilirligi belirli bir diizeyde tutmak amaciyla
da siiperakiskanlastirict katki ilave etmistir. Hazirlamis oldugu numuneler tizerinde
basing, yarmada ¢ekme, elastisite modiilii tayini gibi mekanik deneyler yapmuistir.
Deney sonuglarint incelediginde naylon liflerin betonun siinekligi iizerinde etkili
oldugunu fakat mekanik Ozellikler tiizerinde ise pek bir etkisinin olmadigin
gozlemlemistir. Naylon liflerin betonda ¢elik liflerle beraber kullanilmasi neticesinde
betonun mekanik Ozelliklerinde, siinekliginde ve toklugunda daha kayda deger
iyilesmelerin oldugunu vurgulamistir. Elde ettigi deney verilerini kullanarak Arzu
Edilirlik Metodu ile naylon liflerin betondaki optimum kullanilabilirlik seviyesini
belirlemistir. “Arzu Edilirlik Metodu” ile ortaya g¢ikardigi diisiik maliyet ve yiiksek
performans i¢in optimum naylon lif kullaniminin 0,32 su/¢imento orani ihtiva eden

betonlarda 0,78 kg/m® oldugu sonucuna ulasmistir.

AKkyiincii (2012), yaptig1 calismada Catalagzi Termik Santraline ait F tipi ugucu
kiiller ile Cayirhan Termik Santraline ait C tipi ugucu kiilleri betonda ¢imento yerine
ikame ettirerek, bu ikame sonucu ortaya g¢ikan betonlarin dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerindeki degisimleri incelemistir. Hazirlamis oldugu numuneler {izerinde basing,
ultrases hizi, egilme, su emme, magnezyum siilfata dayanim, donma-¢oziilme deneyleri
gibi bir¢cok deney yapmis, F ve C tipi ugucu kiillerin betonda kullanilmasinin etkinligini
hesaplamistir. Numunelerde ¢imento dozaj oranlarini 260 kg/m3, 320 kg/m3 ve 400
ka/ m?® olarak belirlemis ve akiskanlastiric1 katkilar kullanmistir. Yaptig1 deneylere gore
C tipi ucucu kiil ikamesinin F tipi ugucu kiil ikamesine kiyasla esit islenebilirlik
derecelerinde daha az su gerektirdigini gérmiistiir. C tipi ucucu kiillerin F tipi ucucu
kiillere gore betonun erken yas basing dayanimlarinda daha iyi sonuglar verdigini
belirtmis olsa da bu durumun betonun ileri yas basing dayanimlari igin tersine
dondiigiinii vurgulamistir. Ugucu kil katkili betonlarin siilfat dayaniminin referans
betonlara gore daha iyi oldugu sonucuna ulagmistir. Donma-¢éziilme etkisi altinda F tipi

ucucu kiillerin betona daha fazla performans kattigini1 sdylemistir.
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Cakir (2013), yaptig1 calismada betonlarin bazi yapay lif katkilar sayesinde
daha siinek bir yapiya kavustugunu ve kirilma yiikleri altinda daha fazla enerji
soniimleyebildiklerini vurgulayarak, su/baglayici orani farkli olan beton karisimlarinda
degisik tiirlerde lif katkilar kullanmis ve betonun mekanik 6zelliklerinde ortaya ¢ikan
degisimleri incelemistir. Numunelerinde naylon esasl lifleri, makro sentetik lifleri ve
celik lifleri degisik oranlarda kullanmayi denemistir. Liflerin betonlarda meydana
getirdigi mekanik 6zellik degisimlerini basing, elastisite modiilii, yarmada c¢ekme,
egilme dayanimi gibi deneyler ile arastirmistir. Kancali uglu ¢elik lifleri numunelerinde
yiiksek ve diisiik mukavemetli olmak {izere 2 tlirde kullanmis ve kullanim oranlarini1 20
kg/m3 ve 30 kg/m3 olarak, naylon esasl lifleri ve makro sentetik lifleri ise 3 kg/m3
olarak se¢mistir. Ayn1 zamanda karisimlarinda su/¢cimento orani 0,60 i¢in 300 kg/m3
¢imento dozaji, su/cimento orani 0,38 icin 475 kg/m3 ¢imento dozaji kullandigini
belirtmistir. Celik lifli numunelerde ayrica silis dumani katkisi kullanmistir. Yarmada
¢cekme deneyi ve kiris egilme deneyi sonuglarini incelediginde gelik liflerin kullanim
oranina ve mukavemetine bagli olarak beton dayanimini artirdigini belirlemistir. Beton
kirislerin kirilma enerjilerine baktiginda naylon esasl lifler ile makro sentetik liflerin
anlamli bir fark olusturmadigini gormistiir. Naylon esasli liflere ve makro sentetik
liflere kiyasla gelik liflerin, kullanim oranlarina ve mukavemetlerine baglh olarak, beton
kiriglerin kirllma enerjisi lizerinde 4 kata kadar daha fazla olumlu etki yaptigi sonucuna

ulagmustir.

Giingor (2013), yaptig1 calismada beton dayanimlarindaki artisa bagli olarak
betonun kirilganlifinin artmis oldugunu belirtmis ve bazi lif katkilarla bu kirillgan
yapiin daha siinek bir yapiya doniistiiriilebileceginden bahsetmistir. Bu diisiince ile
yola ¢ikarak betonlarda polipropilen lifleri ve celik lifleri tekil veya karma olarak
kullanmay1 denemis, bu tiir lif katkilarin betonlarin mekanik 6zelliklerinde meydana
getirecegi degisimleri bazi deneylerle arastirmistir. Deney sonuglarini incelediginde
polipropilen, celik ve karma lif katkili betonlar ile kontrol betonlar1 arasinda basing
mukavemet ve elastisite modiilii degerleri i¢cin anlamli bir fark bulamamistir. Yiiksek lif
orani kullandig1 betonlarda ise bu degerlerin diislis gosterdigini vurgulamistir.
Polipropilen liflerin betonun egilme davranigi lizerindeki etkisinin, g¢elik liflere ve
karma liflere oranla daha diisiikk oldugunu saptamistir. Celik liflerin ve karma liflerin
betonda daha iyi tokluk sagladigi ve betonlarin enerji soniimleme kapasitesinde ciddi

artiglara neden oldugu sonucunu ¢ikarmistir.
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Sar (2013), yapmis oldugu calismada iki farkli makro sentetik fiber lifi, bazalt
lifi ve gelik lifleri ayr1 ayr1 hazirlamis olduklari beton karisimlarinda kullanarak betonun
mekanik oOzellikleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Beton karisimlarina hacimce
%0,445 bazalt lif, %0,445 kopolimer lif, %0,445 poliolefin lif, %0,445 ve %0,255 celik
lif katkilar katmistir. Hacimce yiizdelerini belirledigi bu liflerin 1 m® beton karisimi
icerisinde 4 kg kopolimer lif, 4 kg poliolefin lif, 12,5 kg bazalt lif, 35 kg ve 20 kg celik
lif olmas1 gerektigini hesaplamistir. Ayn1 zamanda karisimlardaki su/¢cimento oranini
0,64 alarak sabit tutmaya calismistir. Hazirladig1 taze betonlar iizerinde birim hacim
agirlik ve ¢cokme deneyleri, sertlesmis betonlar {izerinde ise basing, yarmada ¢ekme ve
egilme deneyleri uygulamistir. Deney sonuglarini incelediginde poliolefin lifli
numuneler ile 35 kg/m® dozajinda celik lif kullamlan numunelerin elastisite
modiillerinin en yiiksek degerleri verdigini ve bu degerlerin sirasi ile 32 GPa ve 31 GPa
oldugunu belirtmistir. Kopolimer liflerin betonlarin elastisite modiilinde azda olsa
azalmaya sebebiyet verdigini, kontrol betonlari ile bazalt lif icerikli betonlarin elastisite
modiillerinde ise bir farkliligin olmadigini sdylemistir. Kiris egilme deneylerine
baktiginda en yiliksek egilme dayanimini yine 35 kg/m3 dozajinda celik lif kullanilan
numunenin verdigini ve bunu sirasi ile poliolefin lifli betonun, bazalt lifli betonun,

kopolimer lifli betonun ve 20 kg/m?® celik lif igerikli betonun takip ettigini vurgulamustir.

Bakir (2014), yapmis oldugu calismada farkli oranlarda ugucu kiil ile silis
dumanin1 hem tekil olarak hem de karma olarak betonlarinda ¢imento yerine ikame
ettirmis ve farkl kiir kosullarinin, irettigi mineral katkili betonlarin egilme ve basing
dayanim Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemistir. Sertlesmis beton numunelerine
suda, havada, 1slak bez ile ve parafin kaplama ile kiir metotlarin1 uyguladiktan sonra
numuneleri standart basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimai testlerine tabi tutmus
ve sonuglart yorumlamistir. Deneyler sonunda elde ettigi veriler 1s181inda, beton basing
ve egilme dayanimlar iizerinde en etkili kiir yontemlerinin su ve 1slak bez ile yapilan
kiirler oldugunu belirlemistir. Havada kiir yapilan ucucu kiil ikameli betonlarin basing
dayanimlarinda belirli bir slireden sonra olgunlagsma gérememis ve bunun nedenini de
ucucu kil igerikli betonlarin basing dayanimindaki artisin uzun bir siireye yayilmasina
ve bu siire zarfinda da neme ihtiyag duymasina baglamistir. Betonlardaki islenebilme
kriterini dikkate aldiginda ugucu kiiliin olumlu, silis dumaninin ise olumsuz etkisinden
bahsetmistir. Taze beton numunelerinde islenebilirligin saglanabilmesi igin artirilan

su/baglayici oraninin betonda gegirimsizligin azalmasina neden oldugunu vurgulamistir.
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Delikurt (2014), yaptig1 ¢alismada Sugozii Termik Santrali’ne ait ugucu kiillerin
betonun mekanik davranisi iizerinde saglamis oldugu etkileri incelemistir. Ugucu
kiillerin betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine etkisini birgok taze beton ve
sertlesmis beton deneyleri ile arastirmistir. Hazirlamis oldugu karisimlar iizerinde
standart basing dayanim testi, egilme testi, gecirgenlik testi, yarmada ¢ekme testi gibi
birgok deney yapmistir. Sugdzii Termik Santrali Ugucu Kiilii’nli beton numunelerinde
%10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ¢imento yerine ikame ettirmistir. Sugézii Termik
Santrali’ne ait bu kiilin F tipi uc¢ucu kil simifinda oldugunu vurgulamistir.
Numunelerinde %10 oraninda ikame ettirdigi ugucu kiillerin tiim beton yaslarinda
basing mukavemet artigslarina neden oldugunu belirtmistir. %20 oraninda ugucu kiil
ikameli betonlarin ise ileri yas dayanimlarinda kontrol betonu ile ayni basing
mukavemetini verdigini soylemistir. Betonlarda yiiksek oranlarda ugucu kiil ikamesinin
betonun basing dayaniminda olumsuz etki yaptig1r sonucuna ulagsmistir. Ugucu kiillerin
ayn1 zamanda betonun su ve gaz gegirgenligini ile bosluk oranini diisiirdiigiinii, asinma
dayanimini ise artirdigini tespit etmistir. Sugozii Termik Santrali Ugucu Kiilii’niin
betonda sagladigi dayanim ve dayaniklilik etkilerini dikkate alarak ¢imento yerine %10

ve %20 oranlarinda kullaniminin yararli olabilecegini onermistir.

Kandemir (2014), yapmis oldugu caligmada iki farkli tiir 6gitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufu, graniile olmayan 6giitiilmiis firin ciirufu ve C smifi ugucu kiil
mineral katkilariin betonun durabilitesi iizerindeki etkilerini klor gegirimliligi, kilcal su
emme, lic noktali egilme, siilfata dayanim deneyleri ve bazi taze beton deneyleri ile
aragtirmistir. Hazirlamis oldugu numunelerde su/baglayici oranini ve beton islenebilirlik
diizeylerini sabit tutmus, bunu saglayabilmek icinde karisimlarinda farkli oranlarda
siiper akigkanlagtirict kullanmistir. Beton karisim dizaynlarini ise C30/37 beton sinifini
saglayacak sekilde olusturmustur. Yiiksek firin ciirufu mineral katkilarini 1 m?® beton
icin 50 kg, 90 kg, 100 kg ve 120 kg olarak, ugucu kiilii ise 70 kg ve 90 kg olarak
karisgimlarina eklemistir. Deney sonuclarina baktiginda kullandigi mineral katkilarin
betonun gegirimlilik 6zelliklerinde iyilesmeler sagladigini vurgulamustir. Urettigi
betonlarin siilfata dayaniklilik etkisini incelediginde ucucu kiillerin yiiksek firin
clirufuna gore daha olumlu sonuclar verdigini gozlemlemistir. Siilfat etkisi altinda
yiiksek firin clirufu ikameli numunelerin ugucu kiil ikameli numunelere gére daha fazla
agirhik kaybina ugradigi sonucuna ulagmistir. Ultrases hizi deneyleri neticesinde ise

verilerin anlamli bir yorum yapmaya uygun olmadigini belirtmistir.
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Kandil (2014), yaptig1 ¢alismada ugucu kiil ve silis dumani gibi ¢ok ince yapida
olan mineral katki malzemelerinin betonun biinyesindeki bosluklar1 doldurmada etkili
oldugunu ve daha bosluksuz ve daha gecirimsiz betonlarin bu mineral katkilarin
kullanimi ile miimkiin olabilecegini soylemektedir. Bosluksuz bir betonunda bilinyesine
daha az zararli malzeme absorbe edecegini ve sonucunda zararli gevresel etkilerden
daha az etkilenecegini vurgulamistir. Cevresel etkilerin betonun dayanikliligini
diislirdligiinii ve neticesinde betondaki dayanim kriterinin de olumsuz etkilendigini
belirtmistir. Bu diisiince ile ugucu kiil ve silis dumani gibi mikro graniiler malzemelerin
betonda kullanilmasi durumunda betonun durabilitesinde sagladig: etkileri islenebilme,
kloriir gegirimliligi, basingli su gecirimliligi, basin¢ dayanimi tayini deneyleri ile
incelemistir. Uretmis oldugu numunelerde 290 kg/m® ve 340 kg/m® dozajlarinda
baglayici ve her bir baglayici orani i¢in %10, %20 ve %30 ikameli ugucu kiil, %5, %10
ve %15 ikameli silis dumani kullanmistir. Her bir numunenin islenebilirliginin esit
olmasini, karigimlarda siiper akiskanlastirici kullanarak saglamistir ve numunelerde
su/baglayicit oranini 0,5 olarak belirlemistir. Beton numunelerinin kloriir gecirimlilik
degerlerine baktiginda silis dumaninin ugucu kiillere goére daha etkin oldugunu
gormistiir. Kiir siiresi ile beton numunelerinin gegirimlilik degerleri arasinda ters oranti
oldugundan s6z etmistir. Ucgucu kiil ikamesinin, betonlarda basing dayanim
azalmalarina, silis dumani ikamesinin ise basing dayanim artislarina azda olsa yol
actigin1 tespit etmistir. Silis dumanmin, ugucu kiillere gére betonun durabilitesinde

diisiik ikame oranlarinda dahi daha etkin oldugu sonucuna ulagmastir.

Mutyilmaz (2014), yapmis oldugu calismada beton yol kaplamasi olarak
polipropilen ve celik liflerle gii¢clendirilmis ve ugucu kiil ikameli kendinden yerlesen
betonlarin kullanilmasini incelemistir. C30/37 beton sinifinda tasarladigi numuneler
lizerinde yaptig1 yayilma, V hunisi ve L kutusu deneyleri ile kendili§inden yerlesen
betonlarin islenebilirligini ve yerlesebilirligini 6lgmiis ayn1 zamanda basing, ylizey
sertligi, ultrases hiz1 ge¢is, egilme, levha yiikleme ve yarmada ¢ekme deneyleri ile
mekanik Ozelliklerini irdelemistir. Ugucu kiil ikamesini ¢elik liflerle desteklemesi
sonucunda trettigi numunelerin basing, egilme ve asinma dayanimlarinda ciddi
tyilesmelerin oldugunu gérmiistiir. En iyi egilme dayanimini 40 kg/m3 celik lif icerikli
ve 100 kg/m® ugucu kiil ikameli betonun verdigini 6ne slirmiistiir. Polipropilen liflerin
ise kendiliginden yerlesen betonlarda rotre direncini artirdigini fakat 1,5 kg/m3 kullanim

dozajindan sonra islenebilirlik agisindan olumsuz etki gdsterdigini 6zellikle belirtmistir.
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Oz (2014), yaptigi calismada kendiliginden yerlesen betonlarda karma lif
katkilariin ve mineral katki olarak ugucu kiillerin beraber kullanilmasi neticesinde
betonlarda olusacak etkileri bazi1 taze beton deneyleri ve sertlesmis beton deneyleri ile
arastirmistir. Ugucu kiilleri mineral katki olarak kendinden yerlesen beton karisimlarina
%10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imento yerine ikame ettirmistir. Ayrica bu karigimlarda
celik lifleri, piring kapl celik lifleri ve polipropilen lifleri farkli oranlarda kullanmigtir.
Celik esash lifleri numunelerinde %2 oraninda ve polipropilen lifleri %0, %0,05 ve
%0,1 oranlarinda kullanmayi tercih etmistir. Urettigi karisimlara yayilma ve yayilma
hiz1 tayini gibi deneyler uygulamig ve bu karisimlarin kendiliginden yerlesen beton
ozelligi verip vermedigini irdelemistir. Numunelerine, sertlesmis beton deneyleri olarak
basing, egilme ve yarmada ¢ekme ayni zamanda betonlarin dayanikliligini belirlemek
icin donma-¢oziilme, yliksek sicaklik dayanimi ve gegirimsizlik testleri uygulamistir.
Yayilma deney sonuglarina baktiginda polipropilen ve ¢elik lif igerikli numunelerin
katki kullanim oranina bagl olarak daha az yayilim gosterdigini, piring kapl ¢elik lif ve
ucucu kiil icerikli numunelerin ise katki kullanim oranina bagli olarak daha fazla
yayllim gosterdigini tespit etmistir. Basing, egilme ve yarmada c¢ekme dayanim
sonuglarini incelediginde celik lif oraninin ve ugucu kiil ikamesinin artigina bagli olarak
kendiliginden yerlesen betonlarin mekanik o6zelliklerinde iyilesmelerin oldugunu
vurgulamistir. Yiiksek sicaklik etkisi altinda polipropilen lif katkili numunelerin
dayanimlariin 6nemli 6l¢iide azaldigini belirtmis fakat polipropilen liflerin kullanim
miktari ile orantili olarak donma-¢6ziilme etkisi altinda betonlarda dayaniklilik artigi

sagladigini sdylemistir.

Rai ve Joshi (2014), yapmis olduklari ¢alismada katkisiz betonlarin biiziilme ve
genlesme etkileri altinda ¢atladigini ve bu catlaklarin yiik etkisi altinda daha kirilgan bir
yaptya zemin olusturdugunu sodylemislerdir. Lif katkilarin bu catlaklar arasinda yiik
aktarimi sagladigin1 ve betonlarda silinekligi artirdigini belirtmislerdir. Fiber lif katkili
betonlar {izerinde daha onceden yapilan calismalari irdelemisler ve bu caligmalara ait
celik liflerin, cam liflerin, polimer liflerin ve dogal liflerin betona sagladig1 basing,
egilme, asinma ve gecirgenlik dayanim etki sonuglarimi tek bir bashk altinda
toplamiglardir. Lif katkili betonlarin basing dayanimlarinin, egilme dayanimlarinin ve
dayanikliliklarinin normal betonlara gore daha yiiksek bulundugunu gérmiislerdir. Fiber
lif katkilarin betonlar {izerinde dayanim artisindan ziyade daha ¢ok siineklik ve egilme

artis1 sagladigimi yorumlamiglardir.



22

Yilmaz (2014), yaptig1 ¢alismada yakit atig1 seklinde ¢evrede depolanan ugucu
kiil ve yiiksek firin ciirufu mineral katkilarinin betonlarda kullanimi ile saglanacak
cevresel yararlara deginerek, bu katkilarin betonlar {izerinde olusturdugu mekanik
Ozellik degisimlerini ve maliyet faydalarini aragtirmistir. Betonlarin ekonomik
avantajlar1 sebebi ile ingaat sektoriinde kullanilan en 6nemli yap1 malzemesi oldugunu
vurgulamis ve ayrica betondaki en maliyetli birim olan ¢imentonun yerine kismi olarak
mineral katkilarinda ilave edilmesinin tlilkemiz ekonomisine ¢ok biiyiik bir katki
saglayacagini sOylemistir. Bu diisiince ile Catalagzi, Cayirhan ve Tungbilek Termik
Santrallerine ait ucucu kiilleri beton numunelerinde 60 kg/m® oraninda, Oyak ve
Kargimsa Fabrikalarina ait yiiksek firm ciiruflarini ise beton numunelerinde 70 kg/m®
oraninda kullanmistir. Ayrica hazirladigi her beton karisimma %1,3 oraninda
stiperakiskanlastiric1 katki ilave etmistir. Beton karisimlarinda su/¢imento oranini 0,55
alarak bu degeri sabit tutmustur. Betonlarda priz baglama ve priz sona erme siirelerini
dikkate aldiginda ucucu kiillerin ve yiiksek firin ciiruflarinin bu siireleri geciktirdigini
tespit etmistir. Deneyler neticesinde ugucu kiillerin ve yiiksek firin ciiruflarinin erken
yas beton mukavemetlerini diislirdiiglinii ve bu diislis miktarinin en ¢ok ugucu kiil
ikameli betonlarda goriildiiglinii belirtmistir. Betonlarin ileri yas dayanimlarini
incelediginde yiiksek firin ciirufu ikamesinin beton mukavemetini artirdigi, Ucucu
kiillerin ise yiiksek ikame orani nedeniyle ileri yas beton mukavemetini de diistirdiigii

sonucuna ulagmustir.

Akca ve ark. (2015), yapmis olduklar1 calismada C25/30 simifindaki beton
numunelerinde geri kazanilmig agregalar1 % 25, %30 ve %55 oranlarinda iri agregalar
yerine ikame ettirerek, polipropilen esasli makro sentetik lifleri %0, %1 ve %1,5
oranlarinda katki olarak kullanarak yeni beton numuneleri iiretmisler ve bu numunelerin
baz1 fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Betonlarin islenebilirligi iizerinde
geri kazanilmig agregalarin ve polipropilen esaslt liflerin olumsuz etki olusturduklarini
fakat bu etkinin akigkanlastirict katkilar ile bertaraf edilebilecegini sdylemislerdir.
Beton basing dayanim sonuglarini incelediklerinde makro sentetik polipropilen esasl
liflerin betonlarin mukavemetlerinde anlamli bir artis yada azalisa neden olmadigini,
geri kazanilmig agregalarin ise betonlarda mukavemet diisiislerine sebebiyet verdigini
ortaya koymuslardir. Deneylerde kullanmis olduklari betonlarin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini degerlendirdiklerinde polipropilen esasli makro sentetik liflerin en uygun

kullanim oraninin %1 olduguna karar vermislerdir.
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Babafemi (2015), yaptigi ¢alismada makro sentetik fiberlerin betonun doluluk
orani ve siinekligi lizerinde 6nemli katkilarinin oldugunu sdylemis ve tek eksenli gekme
gerilmeleri ile egilme gerilmeleri altinda makro sentetik fiber katkili betonlarin ve
fiberlerin zamana bagli dayammlarmi ¢ok ¢esitli deneylerle arastirmistir. Oncelikle
makro fiberlerin ¢oklu kullanim ile ¢ekme dayanimlarini, siirekli ¢gekme yiikleri altinda
gosterdigi davraniglar1 ve beton igerisindeki siyrilma davranisini incelemis, daha sonra
tekil olarak makro fiber lifin ¢ekme dayanimini, siirekli ¢ekme yiikii altinda gosterdigi
davranisi ve betonda gostermis oldugu aderansi irdelemistir. Son olarak makro
fiberlerin beton numunelerinde kullanilmasi ile ortaya ¢ikan yapisal davranist siirekli
kirig ylikleme testleri ve bilgisayar programi araciligi ile modelleme yaparak ortaya
cikarmaya calismistir. Gerilme dayanim yiikiiniin, %60 ve %70 seviyelerinde makro
fiberlerin katki olarak kullanildig1 ve aradaki bagin sadece makro fiberlerle saglandig:
iki beton elemana ¢ekme yiikii olarak siirekli yiiklenmesi sonucu, elemanlar arasi
mesafenin zamana bagli olarak arttigini ve makro sentetik liflerin koparak degil
betondan siyrilarak gé¢me olusturdugunu tespit etmistir. Gerilme dayanim yliikiiniin
%30 ve %50 seviyelerinde olan yiikleri siirekli olarak kiris egilme deneyi ile makro
sentetik lifli beton kiris numunelerine uygulamasi neticesinde ¢atlak agikliginin zamanla
arttig1 sonucuna ulagmstir. Belirli seviyelerde siirekli olarak uygulanan eksenel ¢ekme
ve egilme yiiklerinin makro sentetik lif katkili betonlarda siirdiiriilebilir olmadigini

ortaya koymustur.

Pektas (2015), yapmis oldugu calismada silindirle sikistirilabilen betonlarda
mineral katki olarak ucucu kiillerin ve yliksek firin ciirufunun kullanilmasi ile ortaya
cikabilecek fiziksel ve mekanik sonuglari bazi taze beton ve sertlesmis beton deneyleri
yardimiyla irdelemis, bu betonlarin ayrica donma-¢oziilme, tuz ve asmma etkileri
altindaki davranisim1 incelemistir. Mineral katkili silindirle sikistirilabilen betonlarin
islenebilirlik seviyelerini incelediginde ugucu kiillerin yiiksek firin ciiruflarina gore
betonlarda daha iyi islenebilir bir kivam ortaya ¢ikardigini gozlemlemistir. Ugucu
kiillerin silindirle sikigtirilabilen betonlarda mukavemet artislarina, yiliksek firin
clirufunun ise mukavemet kayiplarina sebebiyet verdigini tespit etmistir. Silindir yarma
deneyi, egilme deneyi sonuglarina ve durabilite kriterine gére optimum yiiksek firmn
clirufu ve ugucu kiil kullanim oraninin %20 olabilecegine kanaat getirmistir. Donma-
¢oziilme ve buz ¢oziicii tuz etkileri karsisinda yiiksek firin ciirufu katkili silindirle

sikistirilabilen betonlarin daha iyi performans sergiledikleri sonucunu ortaya koymustur.
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Bozkurt ve Karakurt (2016), yapmus olduklar1 ¢calismada celik lifleri 15 kg/m®
ve 30 kg/m?® dozajlarinda yol beton kaplamasi olarak tasarladiklari beton karisimlarinda
kullanmislar ve bu karisimlar iizerinde bazi taze beton ve sertlesmis beton deneyleri
uygulamiglardir. Karigimlarinda 2 farkli su/¢cimento orani segerek degerlerini 0,45 ve
0,53 olarak belirlemisler ayni zamanda ¢imento dozajmi da 390 kg/m® alarak sabit
tutmuglardir. Numune tiretimlerinde 3 tiir agrega kullanip en biiyiik tane ¢apin1 22,4 mm
olacak sekilde ayarlamislardir. Uretmis olduklart numuneleri 28 giin boyunca kiire tabi
tutmuslar ve bu numunelere basing ve egilme deneyleri yaparak c¢elik lifli betonlarin
mekanik ve fiziksel ozellikleri hakkinda yorumlar yapmislardir. Celik liflerin, disiik
su/¢cimento oraninda daha etkili olmak {iizere betonun islenebilirligini azalttigini
gormiiglerdir. Betonlarda 30 kg/m3 dozajinda c¢elik lif kullaniminin basing
mukavemetini %108, egilme mukavemetini %130 oraninda artirdigi sonucuna
ulagmiglardir. Ayrica su/¢imento orani 0,45 olan numunelerin egilme dayanimlarindaki
artis oranlarina baktiklarinda celik liflerin daha etkili olduklarini tespit etmislerdir.
Celik lifler sayesinde betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde iyilesmelerin oldugunu
ve gelik lif katkili betonlarin yol iist yapisi olarak kullanilabilecegini fakat bu liflerin

korozyona kars1 korunmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Civici ve Giingor (2016), yaptiklar ¢alismada gelik lifleri ve polipropilen lifleri
tekil ve hibrit olarak beton kiris numunelerinde kullanmiglar ve bu liflerin betonun
toklugu tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Tekil lif katkili beton numunelerinde ¢elik
lif kullanim oranmni 20 kg/m® ve 40 kg/m?®, polipropilen lif kullanim oranmi 600 gr/m*
olacak sekilde belirlemislerdir. 1 m® hibrit lifli beton iiretimi i¢in kullanmis olduklari
celik lif miktarin1 20 kg ve polipropilen lif miktarmi ise 500 gr olarak se¢mislerdir.
Uretmis olduklart numuneler iizerinde basing ve egilme dayanim tayini deneyleri
yapmiglardir. Deney sonuglarini incelediklerinde, tekil ve hibrit lif katkili beton
numunelerin egilme mukavemetlerinin katkisiz betonlara gore %5 ile %23 arasinda
degisen oranlarda artmis oldugunu tespit etmislerdir. Lif kullanim oranina ve tiiriine
gore beton basing mukavemetlerinin degiskenlik gosterdigini, ayn1 zamanda mukavemet
degerlerinde olusan artis ya da azalig miktarinin kiigiik degerlerde oldugunu belirterek,
tekil ve hibrit lif katkilarin beton basing mukavemeti tizerinde olumlu bir etki
olusturmadigini yorumlamislardir. Lif katkilarin betonda kullanilmasi ile betonlarin
stinekliklerinde ve enerji soniimleme kapasitelerinde ciddi bir iyilesmenin oldugunu, bu

tyilesme oraninin en ¢ok hibrit lif katkili betonlarda goriildiiglinii vurgulamislardir.
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Godek ve ark. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada beton bosluklarinda ve
catlama davraniglarinda iyilesme kaydedilebilecegi diislincesi ile farkli su/¢cimento
oranina sahip tretmis olduklar1 numunelerinde metakaolin ve polivinil alkol Ilif
katkilarim1 beraber kullanmislardir. Taze beton karigimlarinda islenebilirligi sabit
tutmayr hedeflemisler ve bunu numunelerinde siiperakiskanlagtirici kullanarak
saglamiglardir. Metakaolin ve polivinil alkol lif katkilarin beton mukavemetleri ve
mekanik 6zellikleri iizerinde gosterecegi etkilerin, kiir kosullarindan ne derece etkilenip
etkilenmedigi konusunu da irdelemisleridir. Uretmis olduklar1 karisimlarda su/baglayici
oranini 0,53 aldiklarinda kullanacaklari ¢cimento ve metakaolin miktarini ayr1 ayr1 372
kg/m® dozajinda, 0,63 aldiklarinda 351 kg/m® dozajinda, 0,78 aldiklarinda ise 319 kg/m®
dozajinda belirlemislerdir. Tiim beton numunelerine 26 kg/m® oraninda polivinil alkol
lif katmiglardir. Hazirlamis olduklari numunelere hava ve su kiirii uygulamislar ayrica
numuneler iizerinde egilme deneyi, egilme deneyi sonrasi ise ¢atlayan numunelerden
aliman pargalara basing deneyi yapmiglardir. Deney sonuglarina baktiklarinda
su/baglayict oraninin artmasi ile betonlarin egilme dayanimi iizerindeki lif etkisinin
azaldigim1  gormislerdir. Suda kiir edilen 1if katkili numunelerin  egilme
mukavemetlerinde gordiikleri artisin havada kiir edilen numunelere gore daha fazla
oldugunu vurgulamislardir. Betonlarin bosluk hacminin iyilestirilmesi maksadiyla, %6
oraninda numunelerine kattiklar1 3 mm ¢apl plastik parcalarin beton ¢oklu catlak

davranis lizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Ozbay (2016), yaptig1 ¢alismada su/baglayici oranini 0,35 olarak belirledigi ve
500 kg/m? baglayic1 dozaji kullandig1 beton karigimlarina %1 oranlarinda polipropilen,
polivinil alkol ve ¢elik lifleri ayr1 ayr1 eklemis, bu numuneler {izerinde basing, egilme ve
donma-¢oziilme deneyleri yapmustir. 1 m? beton karigimindaki 500 kg baglayici igin
300 kg ¢cimento ve 200 kg ucucu kiil tercih etmistir. Deney sonuclarimi irdelediginde
numunelerde kullandigi 1if tiirline baglhh olarak beton basing ve egilme
mukavemetlerinde degisimler gozlemlemistir. Celik ve polivinil alkol liflerin betonlarin
basing ve egilme mukavemetlerini artirdigini fakat polipropilen liflerin bu
mukavemetleri azalttigin1 vurgulamistir. Polipropilen lifli betonlarda gozlemledigi
mukavemet kayiplarinin nedenini, bu liflerin betonlarda islenebilirligi diisiirmesi
neticesinde yeterli sikismanin saglanamamasi sonucuna baglamistir. Lif katkisiz
betonlarin donma-¢6ziilme etkisi altinda ciddi hasarlar gordiigiinii, lifli betonlarin ise

maksimum %35 oraninda agirlik kaybina ugradigini tespit etmistir.
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Ozen (2016), yapmus oldugu calismada cimento esashi harglarda farkli
su/¢cimento oraninin, degisik tiirdeki fiber liflerin ve polimer degiskesinin kullanilmasi
neticesinde ortaya ¢ikacak mekanik ve fiziksel 6zellik degisimlerini baz1 taze beton ve
sertlesmis beton deneyleri ile incelemistir. Har¢ karisimlarinda uzunluklar1 12 mm ve 3
mm olan iki tiir normal cam elyaf lif, boyu 6 mm olan piiriizlii cam elyaf lif, poliamid
elyaf lif ve polipropilen elyaf lif katkis1 kullanmistir. Karigimlarina 12 mm uzunlugunda
cam elyaf lifin yaninda polipropilen elyaf lifi, poliamid elyaf lifi ve 3 mm cam elyaf lifi
ayr1 ayri katarak ikili 1if kombinasyonu ig¢eren harglar iiretmistir. Ayn1 zamanda farkl
iki grup har¢ karisimina sadece 12 mm uzunlugunda cam elyaf ve 6 mm uzunlugunda
puriizlii cam elyaf lifi tekil olarak katmigtir. Harg karisimlarinda ayrica farkli oranlarda
akrilik-stiren kopolimer, sabit oranlarda polikarboksilat eter esasli siiper plastiklestirici
ve rotre engelleyici kullanmay1 tercih etmistir. Harglarin islenebilirligini 6lgmek igin
taze beton karigimlarina ¢okme deneyleri uygulamistir. Kaliptan ¢ikardigi harclara
polimer katkilarin etkilerini ileri siirerek sadece 2 giin su kiirii uygulamis ve numuneleri
60 giin disarda bekletmistir. Har¢ egilme mukavemetlerine en yiiksek katkiyr 6 mm
uzunlugundaki piiriizlii cam elyaf liflerin yaptigini1 gérmiis ve nedenini de bu lif tiiriiniin
harglarda daha iyi aderans sagliyor olabilecegine baglamistir. Harg igerigindeki polimer
katki miktarinin %20’ye yiikselmesi neticesinde, har¢larin mekanik mukavemetlerinde
azalmalar gozlemlemis ve harglarda kullanilabilecek polimer katki miktarinin bir

optimum seviyesi oldugu goriisiinii ortaya koymustur.

Ros ve ark. (2016), yapmus olduklari ¢calismada 4,5 kg/m® dozajinda uzunluklar
40 mm ile 54 mm arasinda degisen 4 farkli polipropilen lifi ayrica 39 kg/m?® dozajinda
uzunlugu 40 mm olan gelik lifi kullanarak 290 kg/m® ¢imento dozajli beton numuneleri
tretmisler ve bu numunelere 28 giin boyunca kiir uygulamislardir. Beton kiris
numunelerini 0,5 mm egilme catlak genisligi olusacak sekilde on yiiklemeye tabi
tutmuslardir ve sonrasinda 45 °C deniz suyunda, laboratuvar ortaminda ve 45 °C hava
akiminda 90 gilin boyunca numuneleri siirekli yiikler altinda birakmislardir. Basing ve
egilme deney sonuglarina baktiklarinda farkl: lif sekillerine ve 6zelliklerine bagl olarak
fiber lifli beton basing mukavemetlerinin 37,1 MPa ve 42,1 MPa arasinda, egilme
mukavemetlerinin 3,26 MPa ve 3,80 MPa arasinda ve birbirlerine yakin degerlerde
oldugunu goérmiislerdir. Fiber lif takviyeli betonlarin siinme davranisi lizerinde ¢evresel
faktorlerin ve lif tiirlerinin etkili olabilecegini ayrica ¢atlamis fiber donatili betonlarin

kalint1 kapasitelerinin oldugunu tespit etmislerdir.
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Erol (2017), yaptig1 ¢alismada F sinifi ugucu kiilii, mikro boyutta silis kumu,
polivinil alkol lifleri hazirlamis oldugu tasarlanmis ¢imento baglayicili karisimlarinda
kullanmistir. Hazirlamis oldugu karisimlarda su/baglayict oranimi 0,27 alarak ayrica
numunelere farkli oranlarda su azaltict katki ve baglayict miktariin %2’si oraninda
nano mineral katki eklemistir. 1 m® karisim icerisinde tiim numunelerinde sabit olmak
tizere 26 kg polivinil alkol lif kullanmay1 se¢mistir. Ugucu kiil/¢imento orani1 yoniinden
numunelerini 3 gruba ayirmis ve ilk grupta bu orani 0,8 almis, ikinci grupta 1,2 ve
liclinci grupta 2,2 seviyesinde tercih etmistir. Hidratasyon deneylerinin yaninda
gecirimlilik, standart basing ve egilme gibi mekanik deneyler uyguladigi numunelerini
nem ve sicaklik oranini sabit tutmaya calistig1 posetler icerisinde deney zamanina kadar
kiire tabi tutmustur. Deney sonuglarima baktiginda nano minerallerin numune
gecirimsizligi lizerinde olumlu etkisinin oldugunu gérmiis ve ugucu kiil/¢cimento orani
2,2 olan numunelerde bu etkinin en fazla oldugunu belirtmistir. Numunelerin erken yas
basing mukavemetlerini incelediginde, farkli ugucu kiil/cimento oranina sahip
numunelerin nano mineral katki kullanimi ile artan dayanimlarinin degisik miktarlarda
oldugundan s6z etmistir. Karisimlarin, ileri yas basin¢g dayanimlarinda nano iyilestirme
sayesinde %8 ile %10 oranlarinda, egilme dayanimlarinda %4 ile %5 oranlarinda ve
egilme sehim kapasitesinde %43 civarlarinda artis gézlendigini belirtmistir. Tasarlanmis
¢imento baglayicili karigimlar i¢in nano silika mineral katki kullanimi durumunda
optimum ugucu kiil/¢imento oranmin 0,8 oldugu ve kalsiyum karbonat mineral katki
kullanim1 durumunda ise bu oranin optimum degerinin 1,2 oldugu sonuglarini ortaya

koymustur.

Fantcho (2017), yapmis oldugu ¢alismada farkli oranlardaki ugucu kiillerin yol
iist yapis1 betonlarinda mineral katki olarak kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikaracagi
mekanik ve fiziksel etkileri bazi dayanim ve dayaniklilik deneyleri yaparak irdelemistir.
Hazirlamis oldugu beton karisimlarinda su/baglayicit oranini 0,5 alarak sabit tutmustur
ve bu numunelerde ¢imento yerine %20, %30 ve %40 oranlarinda ¢imento yerine ugucu
kil ikame ettirmistir. Standart basing dayanimi ve yarmada ¢ekme deney sonuglarina
baktiginda, sadece %20 ucucu kiil ikameli betonun 116 giin sonraki basin¢ ve egilme
mukavemetinin kontrol betonu basing ve egilme mukavemetine gore artis gosterdigini
vurgulamistir. Ayrica %20 ikameli ugucu kiil kullanimi ile betonlarin durabilitesinde
lyilesmelerin ortaya ¢iktigini tespit etmis ve yol iist yapisi betonlarinda optimum ugucu

kiil kullanim oraninin %20 olabilecegi sonucuna ulasmistir.
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Fauzan ve ark. (2017), yapmis olduklari ¢aligmada atik durumdaki arag
lastiklerinin icerisinde bulunan c¢elik lifleri ¢ikararak yaklasik olarak 25,4 mm
uzunlugunda kesmigler ve ugucu kil mineral katkili betonlarda farkli oranlarda
kullanmiglardir. Atik lastiklerden c¢ikan c¢elik lif katkilarla hazirlamis olduklar:
numuneleri standart basing, yarmada ¢ekme, kiris egilme deneylerine tabi tutmuslar ve
bu betonlarin mekanik o6zelliklerini arastirmiglardir. Beton karigimlarina atik
lastiklerden c¢ikardiklar1 ¢elik lifleri %0, %0,25, %0,50, %0,75 ve %] oranlarinda
katmislardir ve ugucu kiilleri %15 oraninda ¢imento ile ikame ettirmislerdir. Deney
sonuclarint incelediklerinde ¢elik lif katki kullanim oranina bagli olarak beton
numunelerinin basing mukavemetlerinde maksimum %6,27, egilme mukavemetlerinde
maksimum %13,36 ve yarmada ¢ekme mukavemetlerinde maksimum 9%21,93
seviyelerinde artiglarin oldugunu gézlemlemislerdir. Standart basing deneylerine gore
kontrol betonun basing dayanimini 31,90 MPa, %0,5 celik lif katkili betonun basing
dayanimin1 32,90 MPa ve %] celik lif katkili betonun basing dayanimini 33,90 MPa
bulmuslardir. Aym1 zamanda kontrol betonunun egilme dayaniminin 5,24 MPa, %0,5
celik lif katkili betonun egilme dayaniminin 5,72 MPa ve %1 celik lif katkili betonun
egilme dayaniminin 5,94 MPa oldugu sonucuna ulasarak atik lastik ¢elik liflerin
kullanim oranindaki artiga bagli olarak betonlarda egilme dayaniminin artis gosterdigini
belirtmislerdir. Atik lastiklerden ¢ikarilan celik liflerin daha yiiksek oranlarda ucucu kiil
igerikli betonlarda kullanilmasi durumunda, betonlarin mekanik dayanim o6zellikleri

tizerinde daha olumlu sonuglarin alinabilecegini de diistinmiislerdir.

Giilnaz (2017), yaptig1 calismada kendiliginden yerlesen betonlar igin ugucu
kiil, yiiksek firin ciirufu, tras ve taban kiili gibi mineral katkilar kullanmis ve bu
betonlarin yayilma deneyleri ile kendiliginden yerlesen beton 6zelligi verip vermedigini
tespit etmeye calismistir. Ayrica, mineral katkili betonlar icin degisen mekanik ve
fiziksel 6zellikleri ultrases gecis hizi tayini, standart basing dayanimi tayini ve su emme
tayini gibi sertlesmis beton deneyleri uygulayarak irdelemistir. Hazirlamis oldugu bazi
karisimlarda farkli tiirlerde ve toplam baglayict agirliginin %2°si olmak iizere sabit
oranda akiskanlastirici kimyasal katkilar ve %20 sabit oranda ¢imento yerine ikameli
mineral katkilar tercih etmistir. Deney sonuclarina gore yiiksek firin ciirufu katkisi harig¢
diger mineral katkilarin betonlarin 28 giinliik basing mukavemetlerine olumsuz etki
yaptigin1 goérmdistiir. Siiper akiskanlastirict kimyasal katki kullandigi numunelerin

timiinde mukavemet artiglarinin oldugunu saptamastir.
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Joseph ve John (2017), yaptiklart ¢alismada betonlarin gevrek yapisi itibari ile
yiikler altinda kolayca catladigint ve bu catlaklarinda betonarmede kullanilan yap1
celiginin korozyona ugramasina sebebiyet verdigini belirtmislerdir. Ugucu kiil ve bazi
bakterilerin beton karisimlarina katilmasi neticesinde yiik etkisi altinda olusan beton
catlaklarinin zamanla iyilesebileceginden bahsetmislerdir. Bu diislinceden yola ¢ikarak
Kerala’da bulunan Bacillus Subtilis bakterisi ile ugucu kiilleri birlikte ve ayr1 ayri olmak
tizere betonlarda kullanmislar, ortaya ¢ikan etkiyi ayn1 zamanda bakteri igerikli
betonlarda en iyi mukavemet diizeylerini veren ucucu kiil oranmi tespit etmeyi
amaclamislardir. Bu amag dogrultusunda beton karisimlarinda, 10° hiicre/ml oraninda
Bacillus Subtilis bakterisi igeren bir soliisyon tercih etmisler ve mineral katki olan
ucucu kiilleri %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imento yerine ikame ettirmislerdir.
Hazirlamis olduklar1 beton numunelerine islenebilirlik, basing, yarmada g¢ekme ve
egilme deneyleri uygulamiglardir. 56 giinliik numunelerin basing dayanim deneyleri
neticesinde en yiliksek mukavemeti %10 ugucu kiil ikameli bakteri igerikli betonun
verdigi sonucuna ulagmislardir. Ugucu kiil ikamesinin betonlarda yarmada ¢ekme ve
egilme dayanimini azalttigini, Bacillus Subtilis bakterisinin ise bu dayanimlar
artirdigini ve en yiiksek yarmada ¢ekme ve egilme dayanimini katkisiz bakteri igerikli
beton numunesinin verdigini gormiislerdir. Tiim deneyleri degerlendirdiklerinde bakteri
igerikli betonlarda en iyi mukavemet diizeylerini veren ugucu kiil ikame oraninin %10

oldugu sonucunu ortaya koymuslardir.

Joshi ve ark. (2017), yapmis olduklari ¢alismada cam elyaf ve polipropilen
elyaflar1 ayr1 ayr1 ve farkli oranlarda olmak iizere %0, %10, %20 ve %30 ucucu kiil
ikameli betonlarda ayni zamanda bu lifleri hibrit olarak ucucu kiilsiiz betonlarda
kullanmiglardir. Hibrit lifli beton numunelerinde %0,6 oraninda cam elyaf ve %0,6
oraninda polipropilen elyaf katki kullanmay1 tercih etmislerdir. Hazirlamis olduklari
beton numunelerini basing, yarmada ¢ekme ve egilme mukavemet deneylerine tabi
tutmuslardir. Basing deney sonuglarini incelediklerinde en yliksek mukavemet artiglarini
%0,12 cam elyaf katkili ve %30 ugucu kiil ikameli betonlarda %23,28 olarak, %0,3
polipropilen elyaf katkili ve %30 ugucu kiil ikameli betonlarda %18,41 olarak, hibrit
lifli betonlarda %24,54 olarak bulmuslardir. Yine ayni beton numunelerinde sirasi ile
yarmada ¢ekme dayanimlarinda %24,81, %12,14 ve %24,47 seviyelerinde ve egilme
dayanimlarinda %41,33, %14,19 ve %29,89 seviyelerinde olmak iizere en yiiksek

mukavemet artiglarinin gézlemlendigi sonucuna ulasmislardir.
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Karabulut (2017), yaptigi ¢alismada hazirlamis oldugu yiiksek mukavemetli
betonlarda farkli donati oranlart kullanarak, poliamid ve bazalt lif igerikli kiris
numuneleri tretmistir. Kullandig1 1if katki oranlarin1 %0,5, %1 ve %1,5 olarak tercih
etmis, ¢cekme donatis1 oranlarin1 0,013 ve 0,024 seviyesinde belirlemistir. Ayrica beton
karigimlarina ¢imento ile beraber mineral katki olarak yiiksek firin ciirufu ve silis
dumani, kimyasal katki olarak siiperakiskanlastirici eklemistir. Beton kiris
numunelerinde kullandigi poliamid liflerin uzunlugunun 60 mm ve bazalt liflerin
uzunlugunun ise 24 mm oldugunu belirtmistir. Deneyler sirasinda kiris u¢ mesnet
bolgelerine kesme kirilmalarini 6nlemek i¢in etriye donatist yerlestirmis fakat kiris orta
bolgesinde daha iyi sonuglar alabilmek i¢in bu etriyeleri kullanmay1 tercih etmemistir.
Uretmis oldugu kirig betonlarini standart basing dayanim testine ve Kkirisleri ise egilme
testine tabi tutmustur. 28 giinliik basing deney sonuclarini incelediginde en diisiik
mukavemeti 0,013 donati oranli ve %1,5 poliamid fiber katkil1 kirig beton numunesinin
85,2 MPa olarak, en yiiksek mukavemeti ise 0,013 donat1 oranli ve %1 bazalt lif katkili
kiris beton numunesinin 115,3 MPa olarak verdigini gozlemlemistir. Kiris egilme
deneyleri neticesinde lif katki kullanim oranindaki artisa bagli olarak kiris stinekliginde
belirgin degisimler gozleyememistir. 0,013 donati oranina sahip kirislerin yiik tagsima
kapasitelerini degerlendirdiginde, poliamid lif katkilarin bazalt liflere oranla daha fazla
katki sagladigin1 vurgulamistir. Bazalt ve poliamid lifli kiris numunelerinin egilme
etkisi altinda olusturduklar1 ¢atlak sayist ve genisliklerine baktiginda lif katkilarin

olumlu sonuglar ortaya ¢ikardigint yorumlamustir.

Khiavi (2017), yapmis oldugu caligmada farkli oranlarda ugucu kiil ve yiiksek
firin clirufunu ¢imento yerine ikame ettirerek olusturdugu 0,27 ile 0,35 su/baglayici
oranina sahip numunelerde %2 oraninda ayr1 ayr1 olmak iizere naylon lif ve polivinil
alkol Iif kullanmigtir. Lif katkili olarak tiretmis oldugu ¢imento baglayicili numunelerin
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini basing, egilme ve donma-¢oziilme gibi deneylerle
incelemistir. Basing deney sonuglarini incelediginde lif katkilarin kompozit
mukavemetlerinde belirgin olmasa da artiglara yol agtigin1 gézlemlemistir. Naylon lifler
ile polivinil alkol liflerin, kompozitlerin donma-¢6ziilme etkisi altindaki dayanikliligini
yiiksek derecede artirdigini1 vurgulamistir. Polivinil alkol lif i¢erikli kompozitlerin genel
anlamda naylon lifli kompozitlere gére daha iyi performans verdigi, naylon liflerinde
diisik maliyetli olmas1 ve kompozitlere kattigi dayanim ve dayaniklilik avantajlar

nedeniyle tekil katki olarak kullanilabilecegi sonucunu ortaya koymustur.
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Korkut ve ark. (2017), yapmis olduklari1 ¢alismada kendiliginden yerlesebilen
betonlarda uzunluklart 30 mm ve 60 mm olan c¢elik lifleri ayrica uzunluklar1 12 mm ve
54 mm olan sentetik lifleri %0,25, %0,50 ve %0,75 hacim oranlarinda katki olarak
kullanmiglardir. Beton karisimlariin tiimiinde sabit olmak {izere 100 kg/m3 ucucu kiil
ve 30 kg/m® silis dumam kullanmislar ve su/baglayici miktarmi 0,4 alarak sabit
tutmusglardir. Numunelerinde siiper akiskanlagtirict miktarimi  ise %]1,6 olarak
belirlemislerdir. Lif katkili numuneler iizerinde yayilma deneyleri ve sertlesmis beton
deneyleri yapmislardir. Taze beton deneyleri neticesinde lif katkilarin kendiliginden
yerlesen betonlarin yayilma ve yerlesme degerlerinde ciddi olgiide diisiislere sebebiyet
verdigini gormiislerdir. Taze beton Ozelliklerini incelediklerinde sentetik liflerin su
emme oraninin ¢elik liflere nazaran daha fazla olmasi nedeni ile sentetik lif katkili
numunelerin kendiliginden yerlesen beton 06zelligini biiyiikk Olclide kaybettigini
belirtmislerdir. Beton basing deneyleri neticesinde c¢elik liflerin sentetik liflere gore
daha fazla mukavemet artisi sagladigini, en fazla mukavemet artisinin ise 60 mm
uzunlugunda ve kullanim orani %0,75 olan ¢elik lif katkili numunelerde goriildiigiinii
vurgulamiglardir. Yarmada c¢ekme ve egilme deneyleri sonunda lif katkili numune

mukavemetlerinde %63,8’e varan ciddi artislarin oldugu sonucuna ulasmislardir.

Tulga (2017), yaptig1 ¢alismada 4 farkli sinifta ve ayrica kendiliginden yerlesen
betonlarda Canakkale Biga Bekirli Termik Santrali’nden temin ettigi ugucu kiilleri %20
oraninda ¢imento yerine ikame ettirmistir. Tiim beton karisimlarinda kullandigi
baglayici miktarinin  %1°’1 oraninda beton smif ve tiirline baglhh olarak orta
akiskanlastirici, siiper akigkanlastirict ve polikarboksilat esasli akigkanlastirict kimyasal
Katkilar kullanmistir. Karisim dizaynlarim1 C20/25, C25/30, C30/37 ve C35/45 beton
siiflarina gore belirlemistir. Hazirlamis oldugu numuneler iizerinde standart basing
mukavemeti ve yarmada ¢ekme mukavemeti deneyleri ayrica durabilite gbzlemi igin
donma-¢o6ziilme deneyi uygulamistir. Ugucu kiillerin, kendiliginden yerlesen betonlarin
yayilma ozelligi lizerinde olumlu sonuclar verdigini gozlemlemistir. Basing deneyleri
sonucuna gore C20/25 beton simifi i¢in 28 giinliik basing mukavemeti haricinde diger 3,
7 ve 56 giinliik dayanimlarda artislarin goriildiigiinii tespit etmistir. C25/30 beton sinifi
icin en yiiksek mukavemet degerinin 56 giinliik numunede yakalandigini belirtmistir.
Diger beton siniflar1 i¢in ugucu kiil kullaniminin ileri yas mukavemetlerini artirdigin
vurgulamistir. Tim beton numunelerinin yarmada ¢ekme mukavemetlerine ve donma-

¢oziilme direncine ugucu kiillerin olumlu katkilar sagladigi sonucunu ortaya ¢ikarmaistir.
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Tiirk ve Kina (2017), yaptiklar1 ¢calismada insaat sektoriinde gelisen teknolojiler
sayesinde lifli beton {liretiminin ve kullanimin 6neminden bahsetmislerdir. Lif katkilarin
betonlarda esneklik ve daha yiiksek enerji yutma kapasitesi saglamak amaciyla
kullanildiklarin1 vurgulamiglardir. Deprem gibi binalar iizerinde ileri diizey deplasman
olusturan olaylar karsisinda bina performansinin lif katkilarla iyilestirilebilecegini
belirtmisler ve bu konuda yapilan ¢alismalar1 yorumlamislardir. Lif katkili kompozitler
kullanilarak tiretilecek binalarin daha fazla dayaniklilik sergileyebilecegini, bu binalar1
olusturan tasiyict eleman kesitlerinin kiigiiltiilebilecegini ve kullanilan donati
miktarinda da azaltmaya gidilebilecegini sdylemislerdir. Lif tiirlerinin, tekil ve hibrit lif
kullanim tipinin, makro ve mikro lif katkilarin kullaniminin ¢imento esasli kompozitler
lizerinde ortaya c¢ikardigi etkileri daha Once yapilan arastirmalar 1s181inda
incelemislerdir. Karma lif katkili ¢imento esasli kompozitlerin yiiksek siineklik ve
¢ekme dayanimina sahip oldugunu, ¢atlak olusumu bakimindan pozitif 6zelliklerini gz
onlinde bulundurarak bu tip elemanlarin ingaat sektoriinde daha yaygin olarak
kullanilmasinin 6neminden s6z etmislerdir. Tekil lif katkilarin ¢imento esash
kompozitlerde sadece sinirli 6zelliklere etki edebilecegini fakat karma liflerin farkli

kombinasyonlarla kompozitlerin birgok 6zelligini iyilestirebilecegini diisiinmiiglerdir.

Yoo ve ark. (2017), yapmis olduklar1 ¢aligmada yiiksek oranda ugucu kiil
ikameli betonlarla tiretmis olduklar1 kolonlarin tagima kapasitelerini deneysel ve analitik
olarak incelemislerdir. Uretmis olduklar1 kolonlarda ayr1 ayr1 olmak iizere 100 mm, 150
mm ve 250 mm aralikli etriyeler ve 2,25 oraninda sabit olmak iizere boyuna donati
kullanmislardir. Ugucu kiil ikame oranlarini %0 ve %55 olarak se¢mislerdir. Ugucu kiil
ikamesiz karigimlarda su/baglayici oranini 0,50 ve siiperakiskanlastirict oranini ¢imento
agirliginin %0,05°1 olarak, ugucu kiil ikameli karigimlarda ise su/baglayict oranini 0,35
ve siiperakigkanlastirici oranini yine ¢imento agirliginin %1,5°1 olarak belirlemislerdir.
Kolon tiretimleri i¢in hazirladiklar1 betonlara ayrica standart basing dayanim testi
uygulamislardir. Ugucu kiil ikameli beton numunelerin basing mukavemetini 30,0 MPa,
birim hacim agirhiklarmi 2,102 kg/m3, ucucu kiilsiiz beton numunelerin basing
mukavemetini 30,6 MPa, birim hacim agirliklarin ise 2,304 kg/m3 olarak bulmuslardir.
Bu degerler 15181inda ucucu kiil ikameli betonlarin elastisite modiiliiniin katkisiz betona
gore diisiik ¢iktigin1 hesaplamislardir. Kolon tasima giicli deneyleri sonunda 100 mm ve
150 mm etriye aralikli ve ucucu kiil ikameli betonarme kolonlarin kirilma yiiki

noktasinda eksenel yer degistirme kapasitelerinin arttigini gérmiislerdir.
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Giinaydin ve Giicliier (2018), yaptiklar1 ¢alismada uzunluklari 24 mm olan
bazalt lifleri 371 kg/m® ¢imento dozajli beton numunelerinde kullanmislar ve bu liflerin
betonlar tlizerinde gosterdigi etkileri incelemislerdir. Hazirlamis olduklart numunelerde
c¢imento miktariin hacimce %1°1 oraninda bazalt lif katkis1 tercih etmislerdir. 7 ve 28
giinliik kiir siireleri sonunda beton numuneler iizerinde ultrases gegis hizi, standart
basing mukavemeti ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri uygulamiglardir. Ultrases
gecis hizi deneyi sonunda elde ettikleri veriler yardimiyla basing dayanim hesaplamalari
yapmislardir. Bu hesaplamalar neticesinde 7 giinliikk dayanim kolerasyonunun sadece
0,50 oldugunu gérmiislerdir ve bunun sebebini bazalt lifli betonda erken yasta istenilen
seviyede hidratasyonun ger¢eklesememesine baglamislardir. Basing mukavemeti ve
yarmada c¢ekme dayanim deneyleri neticesinde bazalt liflerin 7 gilinliik beton
numunelerinde sirasi ile yaklasik olarak %4,5 ve %5 degerlerinde artiglara neden
oldugunu saptamiglardir. Bu deger artiglarinin 28 giinliikk beton numuneleri i¢in yine
sirasi ile yaklasik olarak %2,1 ve %16,5 oldugunu tespit etmislerdir. Bazalt lif katkilt
betonlarin egilme etkisi altinda olan yapi elemanlarinda kullanilabilecegi ve bu
betonlarin ayrica dayaniklilik acisindan da degerlendirilmesi gerektigi Onerisinde

bulunmuslardir.

Prabhu ve Rooby (2018), yapmis olduklari ¢alismada su/baglayici oranini 0,49
olarak sabit aldiklar1 331 kg/m3 cimento dozajli beton karisimlarinda ucucu kiilleri
¢imento yerine %40 oraninda ikame ettirmisler ve ayrica bu betonlarda hacimce %2
oraninda celik lifler kullanmiglardir. Ugucu kiil ikameli ve ikamesiz ayn1 zamanda ¢elik
lif katkili ve katkisiz iiretmis olduklar1 betonlar1 kullanarak donatili kiris numuneler
hazirlamiglardir. Beton numuneler iizerinde basing dayanim testi ve kiris numuneler
tizerinde egilme dayanim testi uygulamislar ve ayrica kirislerin stineklikleri hakkinda
cikarimlarda bulunmuslardir. 28 giinliik beton basing mukavemetlerini incelediklerinde
en yiiksek dayanimlar celik lif takviyeli betonlarin verdigini gérmiislerdir. Celik lif
katkisinin 28 giinliik betonun basing mukavemetini yaklasik olarak %38, 56 giinliik
betonun basing mukavemetini ise yaklasik olarak %33 artirdigini tespit etmislerdir. 56
giinliik ucucu kiil ikameli ve celik lif igerikli kiris numunesinin egilme dayaniminin 28
giinliik mineral katkisiz ve lifsiz kiris numunesinin egilme dayanimina gore %64,7
oraninda artmis oldugunu gormiisler, en yiiksek siineklik degerini ugucu kiil ikameli ve
celik 1if takviyeli kirisin verdigini vurgulamiglardir. Ugucu kiil ikameli betonlarda celik

lif kullanimu ile ciddi dayanim ve siineklik artiglar1 yasandig1 sonucuna ulagmiglardir.



34

3. MATERYAL

Ulkemizde ve diinyada genis bir kullanim yelpazesine sahip olan betonun
gelistirilmesi ve bosluk yapisinin azaltilmasi diisiincesi yillardir tartisiimaktadir. Bu
diisiince cergevesinde betonun mikro bosluklarini doldurmak i¢in mikro yapida farkli
malzemeler betonda kullanilmistir. Ayrica, betonun ¢ekme dayanimini iyilestirmek ve
daha siinek bir yap1 malzemesi olusturmak i¢in degisik malzemelerden tiretilen lifler
betonlarda denenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda mikro yapili ugucu kiiller ile makro ve mikro
liflerin ayr1 ayr1 ve birlikte kullanilmasi neticesinde betonun bazi mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinin incelenmesi amag edinilmistir. Ugucu kiil katkili betonlarda kullanilacak
olan liflerin betonun mekanik ve fiziksel Ozelliklerinde ne tiir degisimler ortaya
cikaracagi merak konusudur. Ayrica, ugucu kiil ve lif katkili betonlarin dayaniklilik
ozellikleri caligma kapsaminda irdelenmistir.

Bu boliimde, deneysel calismalar kapsaminda kullanilan materyaller hakkinda

bilgiler sunulmus ayrica agregalar iizerinde yapilan deneyler ve sonuglari aktarilmustir.

3.1. Beton Karisimlarinda Kullanilan Agregalar ve Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda iiretilen beton numunelerinde kullanilan agrega
olarak Sivas 1li, Ulas Ilgesi civarinda bulunan Tecer Dag1 mevkiinde iiretilen kirmatas
ve kirma kum tercih edilmistir. Agregalar Sivas Ozbelsan A.S. Hazir Beton
Tesisleri’nden temin edilmistir.

Sivas Tecer Dag1 mevkiinde bulunan ve tiimiiyle karbonat kokenli kayaglardan
olusan formasyona Tecer Kiregtast Formasyonu adi verilmistir. Tecer Kiregtas
Formasyonu’nun gri-siyahimsi renkli, orta-kalin tabakali, eklemli ve erime bosluklu
oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda bu formasyonun genis bir yayilim gdsterdigine,
mikritik dokulu olduguna, ayrica biinyesinde kisim kisim alg ve fosil kavkilari
barindirdigina deginilmistir. Paleontolojik incelemeler neticesinde Tecer Kirectasi
Formasyonu’nun jeolojik yasmin Ust Maastrihtiyen-Paleosen oldugu sdylenmistir
(Inan ve Inan, 1987).

Sivas Ozbelsan A.S. Hazir Beton Tesisleri’nden temin edilen kirmatas ve kirma
kum agregalarin kiregtasi oldugu ve Tecer Formasyonu ile ayni ozellikleri tasidigi

sOylenebilir.
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Beton karisimlarinda kullanilmak {izere temin edilen agregalarin boyut siniflari
Cizelge 3.1.’de verilmistir. Agrega fraksiyon siniflar1 kirici gene agikliklarina gore

isimlendirilmis olup graniilometri egrisi i¢in siireksizlik s6z konusu degildir.

Cizelge 3.1. Agregalarin boyut smiflari

Temin Edilen Yer Agrega Cinsi Kirma Kum Kirma Tas Kirma Tas
Ozbelsan Hazir
Beton Tesisleri Kiregctasi 0-5mm 7—-13mm 13-22mm

Temin edilen agregalarin Karayollari 16. Bodlge Miudirligi Ar-Ge
Laboratuvarlarina taginmadan Onceki goriintiisii Sekil 3.1.’de ve cuvallara alinip

istiflendikten sonraki goriintiisii Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Agregalarin laboratuvarda istiflenmis goriintiisii
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Beton karigimlar i¢in temin edilen agregalara elek analizi deneyi, yassilik
deneyi, pargalanma (Los Angeles) deneyi, magnezyum siilfat dayanim deneyi, metilen
mavisi deneyi ve tane yogunlugu tespiti ile su emme deneyleri yapilmistir. Deney
neticelerine gore agregalarin beton agregast olarak kullanilmasinin  uygunlugu

arastirilmistir.

3.1.1. Tane bityiikliigii dagihim tayini

Elek analizi i¢in TS EN 933-2 (1996) standartlarinda belirtilen kare gozlii elekler
kullanilmistir. Eleme islemi TS EN 933-1’de (2012) belirtilen sartlar dahilinde ve

stiresinde el ile kuru eleme yontemi ile gerceklestirilmistir.

13-22 mm tane cap1 fraksiyonu i¢in yapilan elek analizi deneyi sonuclar1 Cizelge

3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. 13-22 mm tane cap1 fraksiyonu i¢in elek analizi sonuglari

Elek Goz Elek Ustii Kiimiilatif | Elek Ustiinde Elek Ustii Elek Alt1 (Gegen)
Aciklig Fraksiyon Agirlik (gr) | Kalan Kismin (Kalan) Kiimiilatif Yiizde (%)
(mm) Kiitlesi (R;) Yiizdesi (%) Kiimiilatif 100-(Ri/M;x100)
(gn) (M=YR)) (Ri/M)x100 Yiizde (%)

(Ri/M)x100
22,4 720 720 75 75 93
16,0 5398 6118 56,4 63,9 36
11,2 3153 9271 32,9 96,8 3
8,0 304 9575 3,2 100 0

7-13 mm tane capr fraksiyonu icin yapilan elek analizi deneyi sonuglar

Cizelge 3.3.’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. 7-13 mm tane ¢api fraksiyonu i¢in elek analizi sonuglari

Elek Goz Elek Ustii Kiimiilatif | Elek Ustiinde Elek Ustii Elek Alt1 (Gegen)
Aciklig Fraksiyon Agirlik (gr) | Kalan Kismin (Kalan) Kiimiilatif Yiizde (%)
(mm) Kiitlesi (R;) Yiizdesi (%) Kiimiilatif 100-(Ri/M;x100)
(ar) (M=>R;) (Ri/M1)x100 Yiizde (%)

(Ri/M1)x100
11,2 169 169 1,7 1,7 98
8,0 3272 3441 33,2 34,9 65
4,0 5819 9260 59,0 93,9 6
2,0 489 9749 5,0 98,9 1
1,0 111 9860 11 100 0
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0-5 mm tane ¢ap1 fraksiyonunun eleme islemi TS EN 933-1’de (2012) belirtilen
sartlar dahilinde ve siliresinde mekanik eleme yontemi ile gergeklestirilmistir. 0-5 mm

tane cap1 fraksiyonu icin yapilan elek analizi deneyi sonuglari Cizelge 3.4.’te

verilmistir.
Cizelge 3.4. 0-5 mm tane cap1 fraksiyonu i¢in elek analizi sonuglari
Elek Goz Elek Ustii Kiimiilatif | Elek Ustiinde Elek Ustii Elek Alt1 (Gegen)
Acikligi Fraksiyon Agirhik (gr) | Kalan Kismin (Kalan) Kiimiilatif Yiizde (%)
(mm) Kiitlesi (R;) Yiizdesi (%) Kiimiilatif 100-(Ri/M;x100)
(gn) (M=YRj) (Ri/M)x100 Yiizde (%)
(Ri/M1)x100
4,0 38,6 38,6 3,9 3,9 96
2,0 299,45 338,05 29,9 33,8 66
1,0 246,36 584,41 24,6 58,4 42
0,5 140,85 725,26 14,1 72,5 27
0,25 85,03 810,29 8,5 81,0 19
0,150 51,34 861,63 51 86,1 14
0,063 30,56 892,19 3,1 89,2 11
Tava 107,81 1000 10,8 100 0

3.1.2. Yassilik endeksi tayini

13-22 mm tane ¢ap1 ve 7-13 mm tane capi fraksiyonlarina sahip agregalara
yassilik endeksi tayini deneyi TS EN 933-3’te (2012) belirtilen sartlar dahilinde el ile
kuru eleme yontemi ile gerceklestirilmistir.

13-22 mm tane ¢api1 fraksiyonu igin yapilan yassilik endeksi (FI) tayini deney

sonuglart Cizelge 3.5.te verilmistir.

Cizelge 3.5. 13-22 mm tane ¢ap1 fraksiyonu i¢in yassilik endeksi tayini sonuglart

Tane Buyuikligi (di/Dy) Tane Cubuklu Eleklerin | Cubuklu Elekten | Yassilik Endeksi
Fraksiyonu (di/D;) Biyikliga Anma Agiklig1 Gegen Malzeme (Fli=m;i/R;x100)
(mm) Fraksiyonu (Di/2) (mm) Kiitlesi (m;) (gr) (%)
Kiitlesi (R;) (gr)
20/25 1810 12,5 109 6
16/20 3231 10 131 4
12,5/16 1150 8 58 5
10/12,5 6 6,3 0 0
M;=>R; (gr) M,=>"m; (gr) Toplam Yassilik
Endeksi
(FI=(M3/M1)x100)
(%)
6197 298 5
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7-13 mm tane capr fraksiyonu igin yapilan yassilik endeksi tayini deney

sonugclari ise Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. 7-13 mm tane ¢api fraksiyonu i¢in yassilik endeksi tayini sonuglari

Tane Biiyiikligii (di/D;) Tane Cubuklu Eleklerin | Cubuklu Elekten Yassilik Endeksi
Fraksiyonu (di/D;) Biiytikligi Anma Agiklig1 Gegen Malzeme (Fl;i=mi/R;x100)
(mm) Fraksiyonu (Dif2) (mm) Kiitlesi (m;) (gr) (%)
Kiitlesi (R;) (gr)
12,5/16 27 8 2 7
10/12,5 572 6,3 49 9
8/10 933 5 98 11
6,3/8 1104 4 101 9
5/6,3 741 3,15 67 9
4/5 169 2,5 12 7
M=>R; (gr) M,=>"m; (gr) Toplam Yassilik
Endeksi
(FI=(M,/M,)x100)
(%)
3546 329 9
Farkli iki agrega fraksiyonu ic¢in bulunan degerler, Karayolu Teknik

Sartnamesi’nde (2013) verilen FI < %20 (FIo) beton agregasi yassilik endeksi limitine

uymaktadir.
3.1.3. Parcalanma direnci tayini

Beton agregasi i¢in yapilan pargalanma direnci tayini deneyi TS EN 1097-2’de
(2010) belirtilen sartlara uygun olarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.7.’de agrega parcalanma direnci tayini deney sonuglar1 verilmistir ve

bu degerler kullanilarak Los Angeles katsayisi (LA) hesaplanmistir.

Cizelge 3.7. Los Angeles deneyi sonuglari

1,6 mm Kare G6z Agiklikli Elek Los Angeles Katsayis1 (%)
Uzeri Kalan (m;) (gr) LA=(M;-m;)/50
3819 24

Deney Numunesinin {1k Kiitlesi

(M) (g)
5000

Elde edilen LA degeri Karayolu Teknik Sartnamesi’nde (2013) verilen LA<%35

(LAs5) pargalanma direnci limitine uymaktadir.
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Magnezyum siilfat dayanim tayini deneyi, 10 mm ile 14 mm kare goz agiklikli

elekler arasinda kalan agregalar iizerinde TS EN 1367-2 (2010) standardina uygun

olarak gerceklestirilmistir.

Deney sonunda elde edilen veriler ve agregalara ait magnezyum stilfat degerleri

(MS) Cizelge 3.8.’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Magnezyum siilfat dayanim deneyi sonuglari

Numune No Deney Numunesinin Deney Sonrasi 10 mm Kare Magnezyum Siilfat
Ilk Kiitlesi (My) (gr) | Géz Agiklikli Elek Uzeri Kalan Degeri (%)
Agrega Kiitlesi (M,) (gr) (MS=(M;-M,)/M;x100)
40 - 1. Sepet 428,90 405,12 5,54
40 - 2. Sepet 424,68 398,54 6,16
Nihai Ortalama Magnezyum Siilfat Degeri (%) | 6

Elde edilen ortalama MS kiitlece kayip degeri Karayolu Teknik Sartnamesi’nde
(2013) verilen MS<%18 (MSs) kiitlece kayip limitine uymaktadir.

3.1.5. Ince tanelerin tayini

Deneyin amaci 0-2 mm tane ¢ap araligindaki agreganin igerisindeki kil miktarini

metilen mavisi degeri cinsinden belirlemektir. Metilen mavisi deneyi olarak ta anilan bu

deney TS EN 933-9 (2014) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Deney numunesinin su igerigi i¢in yapilan deney sonuglari Cizelge 3.9.’da

verilmistir.

Cizelge 3.9. Deney numunesi su igerigi tayini sonuglari

Deney Numunesi Agirligi (M;)
()

Kurutulmus Deney Numunesi
Agirligi (M”) (gr)

Deney Numunesinin Su igerigi
(%) (W=100x(M1-M*)/M*)

205,12

203,94

0,58

Bulunan su igerigi verisi kullanilarak Cizelge 3.10.’da sonuglar1 verilen, en az

200 gram kuru numune igerecek kurutulmamis deney numunesi kiitlesi hesaplanmistir.
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Cizelge 3.10. Minimum kurutulmamig deney numune kiitlesi

Minimum Kurutulmus Deney | Deney Numunesi Su Icerigi Metilen Mavisi Deneyi i¢in
Numunesi Agirhigi (gr) (W) (%) Minimum Deney Numunesi Agirligi
(200x(1+W/100) (gr)
200 0,58 201,16

Ince tanelerin tayini deneyi sonunda elde edilen veriler 1s18inda 0-2 mm tane

capt araligina sahip agreganin metilen mavisi degeri (MB) hesaplanmistir. Deney

sonuclar1 Cizelge 3.11.’de verilmistir.

Cizelge 3.11. Metilen mavisi deneyi sonuglari

Deney Numunesi | Deney Numunesinin Kuru Ilave Edilen Boya Metilen Mavisi
Agirhigt Agirhig Cozeltisinin Toplam Hacmi Degeri (gr)
(Mo) (gr) (M;1=My/(1+W/100)) (gr) (V1) (ml) (MB=(V1/M)x10)

202,13 200,96 15 0,75

Elde edilen veriler ile hesaplanan MB degeri Karayolu Teknik Sartnamesi’nde

(2013) verilen kiregtas1 kokenli kayaclarda veya dere malzemelerinde MB<1,5 limitine

uymaktadir.

3.1.6. Tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini

13-22 mm ve 7-13 mm tane capr fraksiyonlarinin yogunluklar1 ve su emme

oranlari, TS EN 1097-6 (2013) standardina uygun bigcimde tel sepet yoOntemi

kullanilarak bulunmustur. 13-22 mm tane ¢ap1 fraksiyonuna ait yogunluk ve su emme

deneyleri neticesinde elde edilen veriler ve hesaplamalar Cizelge 3.12.’de verilmistir.

Cizelge 3.12. 13-22 mm tane ¢ap1 fraksiyonuna ait yogunluk ve su emme deneyi sonuglar1

Agrega Tane Capi Fraksiyonu (mm) 13-22
Doygun ve Havada Yiizeyi Kurutulmus Agreganin Kiitlesi (M) (gr) 5000
Doygun Agreganin Su Igerisindeki Kiitlesi (M) (gr) 3152,3
Etitvde Kurutulmug Agreganin Kiitlesi (M3) (gr) 4974,7
Goriiniir Tane Yogunlugu 2,73
(P:=M3/(M3-M5)) (mg/m°)

Etlivde Kurutulmus Esasta Tane Yogunlugu 2,69
(p=M3/(M1-M)) (mg/m?®)

Doygun ve Yiizeyi Kurutulmus Esasta Tane Yogunlugu 2,71
(Pssi=M1/(M1-My)) (mg/m°)

Su Emme Orani 0,51
(WA2,=(M;-M3)/M3x100) (%)

Kontrol 2,71
(Pssa=1+Pra-(Pra/Pa) (mg/ms)
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7-13 mm tane ¢api arali§ina sahip agrega fraksiyonuna ait yogunluk ve su emme

deneyi neticesinde elde edilen veriler ve hesaplamalar ise Cizelge 3.13.’te aktarilmstir.

Cizelge 3.13. 7-13 mm tane cap1 fraksiyonuna ait yogunluk ve su emme deneyi sonuglari

Agrega Tane Cap1 Fraksiyonu (mm) 7-13
Doygun ve Havada Yiizeyi Kurutulmus Agreganin Kiitlesi (M;) (gr) 5000
Doygun Agreganin Su Igerisindeki Kiitlesi (M,) (gr) 3149,9
Etiilvde Kurutulmus Agreganin Kiitlesi (M3) (gr) 4968,1
Goriiniir Tane Yogunlugu 2,73
(P=M3/(Mg-M5)) (mg/m®)

Etiivde Kurutulmusg Esasta Tane Yogunlugu 2,69
(Pr=Ms/(M;1-My)) (mg/m®)

Doygun ve Yiizeyi Kurutulmus Esasta Tane Yogunlugu 2,70
(Pss=M1/(M1-My)) (mg/m®)

Su Emme Oram 0,64
(WA2=(M;-M3)/M3x100) (%)

Kontrol 2,70
(pssd:1+prd'(prd/pa) (mg/mS)

0-5 mm tane cap1 fraksiyonuna ait agregalar i¢in yogunluk ve su emme tayini
deneyi, TS EN 1097-6 (2013) standardina uygun olarak ve piknometre yoOntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. 0-5 mm tane ¢ap1 araligina sahip agrega fraksiyonuna
ait piknometre ile yogunluk ve su emme deneyi sonunda elde edilen veriler ve

hesaplama sonuglari1 Cizelge 3.14.’te gosterilmistir.

Cizelge 3.14. 0-5 mm tane ¢api fraksiyonuna ait yogunluk ve su emme deneyi sonuglari

Agrega Tane Capi Fraksiyonu (mm) 0-5
Doygun ve Havada Yiizeyi Kurutulmus Agreganin Kiitlesi (M) (gr) 500
Doygun Agrega Numunesi ve Su Igeren Piknometrenin Kiitlesi (M>) (gr) | 1614,68
Sadece Su Ile Doldurulmus Piknometrenin Kiitlesi (Ms) (gr) 1300,04
Etiivde Kurutulmug Agreganin Kiitlesi (M) (gr) 496,16
Goriiniir Tane Yogunlugu 2,73
(P=Ma/(Ma-(Mz-My)) (mg/m°)

Etlivde Kurutulmusg Esasta Tane Yogunlugu 2,68
(Pri=M4/(M1- (Mp-M3)) (mg/m®)

Doygun ve Yiizeyi Kurutulmug Esasta Tane Yogunlugu 2,70
(Pss=My/(M1~(Mz-My)) (mg/m"°)

Su Emme Oram 0,77
(WA24:(M1'M4)/M4X100) (%)

Kontrol 2,70
(Pssa=1+Pra-(Pra/Pa) (mg/ms)

Tiim agrega fraksiyonlar1 i¢in elde edilen WA, su emme ylizdeleri Karayolu
Teknik Sartnamesi’nde (2013) verilen WA24<%3,0 limitine uymaktadir.
Tiim agrega fraksiyonlar1 i¢in bulunan pssg yogunluk degerleri Karayolu Teknik

Sartnamesi’nde (2013) verilen psgq (gr/cm3)22,55 sartin1 saglamaktadir.
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Tez calismasi kapsaminda, 3 farkli agrega fraksiyonunun C30/37 smifi beton

karisimindaki kullanim yiizdeleri ve bu yiizdeler 1s18inda olusturulan graniilometri

egrisi verileri Cizelge 3.15.’te verilmistir.

Cizelge 3.15. Agrega fraksiyonlarima ait kullanim yiizdeleri ve graniilometri egrisi verileri

Elek Cap1 13-22 mm Agrega 7-13 mm Agrega 0-5 mm Agrega Nihai Agrega
(mm) Fraksiyonu Fraksiyonu Fraksiyonu Karigim
Kullanim Orani Kullanim Orani Kullanim Orani
% 25 % 30 % 45
Elekten Gegen Agrega Orani (%)
31,5 100 100 100 100
22,4 93 100 100 98
16,0 36 100 100 84
11,2 3 98 100 75
8,0 0 65 100 65
4,0 0 6 96 45
2,0 0 1 66 30
1,0 0 0 42 19
0,5 0 0 27 12
0,25 0 0 19 9
0,150 0 0 14 6
0,063 0 0 11 5

Nihai agrega karigiminin elekten gegen yiizde degerleri kullanilarak ¢izilen

graniilometri egrisi ve TS 802 (2016) standardinda Dpya=22,4 mm ig¢in Onerilen

graniilometri egrileri Sekil 3.3.’te aymi grafik lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Agrega graniilometrisi ve TS 802 (2016) standardinda Dy5=22,4 mm i¢in graniillometriler
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Elde edilen graniilometri verilerine gore nihai olarak 0,063 mm elekten gecen
agrega oranimnin %5 oldugu ve bu oranin Karayolu Teknik Sartnamesi’nde (2013)
verilen 0,063 mm Elekten Gegen Cok Ince Malzeme Muhtevasi<%5 sartina uydugu

goriilmektedir.

3.2. Beton Numunelerinde Kullamlan Cimento Tiirii ve Ozellikleri

Cimentolar beton iiretimlerinde kullanilan, su ile hidratasyonu sonucu baglayici
ozellik gosteren ve ana maddesi klinker olan ince 6giitiilmiis yapidaki malzemelerdir.
TS EN 197-1°de (2012) genel ¢imentolarin bilesimleri, bu ¢imentolarin 6zellikleri ve
uygunluk kriterleri standart olarak belirlenmistir.

TS EN 197-1’de (2012) standartlar1 belirtilen CEM ¢imentosu, agregalarla
birlikte belirli oranda su ilave edilerek olusturulan karigimlarda belirli bir islenebilirlik
stiresi sunar. Bu karigim ilerleyen asamalarda sertlesir, kademeli olarak dayanim kazanir
ve bu dayanimimi sabit hacim altinda korur. Cimentonun hidratasyonu, icerigindeki
kalsiyum silikatlarin sayesinde gergeklesir. CEM-I 42,5 R ¢imentosunun ana birlesimi
%95-100 oraninda portland ¢imentosu klinkeridir. Iceriginde yiiksek firin ciirufu, silis
dumani, dogal puzolan, ugucu kiil, pismis sist ve kalker ihtiva etmez. %0-5 oraninda
mindr bilesenler bulundurabilir. 42,5 dayanim siifinda ve yliksek erken dayanimli bir
¢imentodur (TS EN 197-1, 2012).

Deneysel caligmalar i¢in beton karisim dizaynlarinda kullanilan ¢imento tiirti,
CEM-1 42,5 R olarak segilmistir. Bunun nedeni TS EN 197-1 (2012) standardinda
belirtildigi iizere igerisinde mineral katkilarin bulunmamasidir. Caligma kapsaminda
Kangal Termik Santrali’nden temin edilen ugucu kiiller beton karigimlarinda ¢imento
yerine belirli oranlarda ikame ettirilmistir. Ugucu kiiliin beton numunelerinde ortaya
cikaracagi mekanik ve fiziksel etkileri daha net bir sekilde ortaya koymak adina mineral
katkisiz ¢imento yani CEM-I 42,5 R tercih sebebi olmustur. Bu ¢imento tiirii, i¢erisinde
dogal mineral katki bulundurmadigindan ayrica yiiksek hidratasyon 1sisina sahiptir ve
soguk  havalarda uygulanacak beton imalatlarina imkan saglayabilecegi
distiniilmektedir.  Cizelge 3.16.da CEM-I 42,5 R smifina ait ¢imentonun bazi

Ozellikleri verilmistir.



Cizelge 3.16. CEM-1 42,5 R ¢imentonun bazi 6zellikleri (TS EN 197-1, 2012)
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Cimento Klinker Minér | 2 Giinliikk | 28 Giinliik | 28 Giinliik Priz Genlesme
Sinifi Orani (%) ilave Erken Standart Standart Baslama
Bilesen | Dayanim | Dayanim Dayanim Siiresi
CEM-I >60
425R 95-100 0-5 >20 MPa | >42,5 MPa | <62,5 MPa | Dakika <10 mm

Beton karisimlarinda kullanilan CEM-I 42,5 R ¢imentosu Sivas Votorantim

Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in temin edilen ¢imento

Sekil 3.4.’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Deneysel calismalarda kullanilan CEM-I 42,5 R ¢imentosu

3.3. Beton Karisim Suyu ve Ozellikleri

Beton karistmi icin kullanilan su ¢imentonun hidratasyonu ve betonun

islenebilirligi diigiiniildiigiinde 6nemli bir parametredir. Beton karigimlarinda kullanilan

suyun kimyasal igerigi ¢imentonun hidratasyonuna engel teskil etmeyecek sekilde

olmalidir. Bilindigi iizere organik malzemeler ¢imentonun hidratasyonunu olumsuz

yonde etkilemektedir. Bu nedenle karisim suyu igerisinde seker, yag ve diger organik

maddelerin bulunmamasi ayrica siilfat ve kloriir gibi zararli etmenlerinde belirli bir

seviyede olmasi gerekir.

Icilebilen sular olarak tabir edilen sular beton karma suyu olarak uygun kabul

edilirler ve bu sular1 kimyasal deneye tabi tutmaya gerek duyulmamaktadir. Bu nedenle

icme suyu sebekelerinden temin edilen sularinda beton karma suyu olarak kullanilmasi

uygun goriilmektedir. (TS EN 1008, 2003)
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Deneysel caligmalarda kullanilan beton karigim suyu igme suyu sebekelerinden
temin edilmistir ve bu nedenle herhangi bir deneye tabi tutulmamustir.

Betonda karistm suyu olarak kullanilan suyun bir kismi ¢imentonun
hidratasyonu i¢in, hidratasyon fazlasi su miktar1 ise beton karisiminda islenebilirligin
saglanabilmesi i¢in gereklidir.

Beton karigimlarinda hidratasyon igin gerekli olan suyun fazlasi, daha sonra
betonun bilinyesinden buharlasarak uzaklasmakta ve betonun bilinyesinde bosluk
olusmasima sebebiyet vermektedir. Daha bosluksuz bir betonun {iretilebilmesi
hedeflendiginde, akiskanlastirict katkilar sayesinde hidratasyon igin gerekli olan su
miktarindan daha fazlasinin beton karigimlarinda kullanilmasi miimkiin mertebe

azaltilabilir.

3.4. Yiiksek Performansh Siiper Akiskanlastirici ve Ozellikleri

Akiskanlastiric1 kimyasal katkilar betonun islenebilirligi icin biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Beton karisimlar i¢in kullanilan hidratasyon fazlasi suyun azaltilmasinda
rol oynarlar. Beton dizayn asamasinda istenilen slump degerlerinin, TS 802’de (2016)
verilen beton karigim su miktarindan daha az degerler ile yakalanmasini saglarlar. Bu
nedenle karisim igerisindeki su/baglayict orani diiser ve daha bosluksuz bir betonun
tiretilmesinin 6nii agilir. Bosluksuz beton ise daha yiliksek dayanim ve durabilite anlami
tasimaktadir.

Deneysel calismalar sirasinda beton karisimlarinda yiiksek performansli siiper
akigkanlastirict olarak tanimlanan Sika ViscoCrete-PC 15 iiriinii tercih edilmistir.
Gecmis literatiir calismalarinda verilen bilgiler 1s18inda, ¢imento yerine ikame
ettirilecek mikro yapiya sahip ucucu kiillerin ve mikro sentetik fiber donatilarin
betonlarin slump degerlerini yiiksek oranda diisiirdiigii bilinmektedir. Bu nedenle beton
dizaynlarinda yiiksek performansh siiper akiskanlastirici tercih sebebi olmustur. Sika
ViscoCrete-PC 15 dirlinliniin katalogunda yer alan fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Cizelge 3.17.’de verilmistir.

Siiper akigkanlastirici kimyasal katkilar betonlarda erken yiiksek dayanim ve
yiiksek oranda islenebilirlik saglama, yiiksek oranda su azaltma etkisi ile One

¢ikmaktadirlar.
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Cizelge 3.17. Siiper akigkanlastirici kimyasal katkinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(Sika ViscoCrete-PC 15 / Uriin Bilgi Foyii, 2013)

Siiper Akigkanlastict Kimyasal Katki Sika ViscoCrete-PC 15

Goriliniim ve Renk Acik Kahverengi Sivi

Kimyasal Yap1 Modifiye Polikarboksilat Esasli Polimer
Yogunluk 1,07 - 1,11 kg/l

pH Degeri 3-7

Suda Coziinebilir Kloriir Yiizdesi Maksimum 9%0,1

Alkali Miktar1 (%Na,0O Esdegeri Olarak) Maksimum %3

Prize Etkisi Geciktirici degildir

Asir1 Dozlama Terleme meydana gelebilir

Ayrica, iriin katalogundaki kullanim dozaj miktarlarinin, plastik ve akici
kivamdaki betonlar icin toplam baglayict miktarinin %0,4’i ile %1’i oraninda,
kendiliginden yerlesen betonlarda ise toplam baglayici miktariin %1°i ile %2’si
oraninda olmasi tavsiye edilmistir. Betondan beklenilen islenebilirlik diizeyine gore
kullanim oraninin tam tayini i¢in uygunluk deneylerinin yapilmasi gerekmektedir.

Kimyasal katkinin temin edilme siirecinde {iiretim tarihine Ozellikle dikkat
edilmig, son kullanim tarihi yaklasmis bir {iriin deneysel c¢alismalar sirasinda
kullanilmamustir. Nitekim bu tiir katkilarin uygun ortamlarda saklanamamasi veya uzun
siire bekletilmis olmas1 kimyasal 0Ozelliklerinin bozulmasina, neticesinde betondan
beklenilen fiziksel ve dayanim parametrelerinin olumsuz yonde etkilenmesine neden

olabilmektedir.

3.5. Kangal Termik Santrali Ucucu Kiilii ve Ozellikleri

Ucucu kiiller, komiirtin yakit olarak kullanildigi termik elektrik santrallerinin
atik malzemelerinden bir tanesidir. Komiiriin yakilmasi ile agiga ¢ikan baca gazlarinin
icerisinde mikro taneli kiiller bulunur. Bu kiillerin atmosfere salinimlar1 halinde biiyiik
cevre Kkirlilikleri yasanilacagi igin, baca gazlarma filtreleme islemleri uygulanir.
Filtreleme islemleri sonunda ortaya ¢ikan mikro graniiler yapidaki kiiller ugucu kiiller
olarak adlandirilir. Ugucu kiiller elde edildikleri termik santraller ¢evresinde
depolanirlar ve ileri zamanlarda bu depolama genis alanlar iggal etmeye baslar. Ayrica
cevre kirliligine de neden olurlar. Bu kiillerin farkli alanlarda kullanilma diisiincesi, hem
cevre hem de kullanici yoniinden avantajlar ortaya c¢ikarmaktadir. Ucgucu kiillerin
betonda kullanilmasi ile ortaya ¢ikacak avantajlar ve dezavantajlar, kullanilan ugucu
kiiliin 6zelliklerine baglidir. Ugucu kiiliin 6zelliklerini ise kullanilan komiir ve bu

komiiriin yakilma metodu belirler (Tiirker ve Ark., 2009).
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Betonda doluluk oraninin artirilmasi igin, betonun dogal yapisinda bulunan

bosluklarin mikro graniiler yapidaki malzemelerle doldurulmasi diisiincesi ile ugucu

kiillerin betonda kullanilabilirligi bir¢ok kez arastirma konusu olmustur. Ayrica, bazi

¢imento tiirlerinde wucgucu kiiller farkhi

oranlarda minor

ilave bilesen olarak

kullanilmaktadir. Ucucu kiiller, igerigindeki kire¢ sayesinde azda olsa betonda

baglayicilik 6zelligi gostermekte ayrica ¢imentonun hidratasyon 1sisini diistirmektedir.

Deneysel calismalar esnasinda kullanilan ve ¢imento yerine belirli oranlarda

ikame ettirilen Kangal Termik Santrali Ugucu Kiili Sekil 3.5.te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Kangal Termik Santrali Ugucu Kiilii

Kangal Termik Santrali’ne ait ugucu kiiller, TS-EN 197-1’c¢ gore Kalkersi ve

ASTM C 618’e gore yiiksek kiregli ucucu kiil ozelligi tagimaktadirlar ayn1 zamanda

ortalama 6zgiil agirliklar1 2,36 gr/cm?”tiir (Tirker ve Ark., 2009).

Tez calismasi kapsaminda kullanilan Kangal Termik Santrali’ne ait ugucu

kiillerin kimyasal bilesen 6zellikleri Cizelge 3.18.’de verilmistir.

Cizelge 3.18. Kangal Termik Santrali Ugucu Kiilleri’nin kimyasal bilesen 6zellikleri
(Tiirker ve Ark., 2009)

Bilesen Ozellikleri Bilesen Yiizdesi Bilesen Ozellikleri Bilesen Yiizdesi
Reaktif - CaO 23,0 K,0O (Potasyum OKksit) 1,0

Reaktif - SiO, 27,7 SO; (Kiikiirt Tri Oksit) 7,0

Serbest - CaO 7,7 MgO (Magnezyum Oksit) | 1,7

Cl (Klor) 0,007 Ca0 (Kalsiyum OKksit) 31,9

KK (Kizdirma Kaybi) 3,6 SiO,+Al,05+Fe, 04 53,4

Na,O (Sodyum OKksit) 0,7 - -
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3.6. Mikro Sentetik Fiber Donat1 ve Ozellikleri

Kerpi¢ yapilarda kullanilan ve malzemenin ¢ekme dayanimini ve aderansini
tyilestirici etki gdsteren saman tiirii tirtinlerin giiniimiiz teknolojisi 1s1g¢1nda gelistirilmis
baska bir hali de sentetik fiber donatilardir. Bu donatilar, beton ve har¢larda kullanilmak
icin gelistirilen ve c¢ekme dayanimlart iyilestirilmis tekstil, plastik, cam gibi
malzemelerden iiretilmektedirler.

Bilindigi lizere beton, dokiim ve priz alma asamasindan sonra rotre denilen
biiziilme catlaklarina, daha sonra plastik ve elastik deformasyonlar karsisinda yapisal
catlaklara maruz kalmaktadir. Bu catlaklar dayanim ve dayaniklilik agisindan betonda
olumsuz etkiler ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica betonun maruz kaldigi ¢ekme dayanimlari
kendi biinyesinde mikro ¢atlaklar olusturmaktadir.

Tim bu etkiler karsisinda betonun i¢sel gerilmelerini almak ve bu gerilmeler
altinda olusacak catlaklar1 6nlemek amaci ile birgok farkli tiirde, sekilde ve boyutta
sentetik fiber donatilar tiretilmekte ve gelistirilmektedir.

Mikro sentetik fiber donatilar ¢ok ince liflerden olusurlar. Caplar1 sa¢ telinden
dahi daha kiiciiktiir. Uzunluklar1 ise tretilen lifin malzemesine ve iiretici firmaya gore
farkliliklar gosterebilmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan mikro sentetik fiber donatilar, Kordsa
Firmast’nin iiretmis oldugu ve Kratos Mikro Sentetik Fiber Donat1 olarak adlandirilan

tirtindiir. Kratos Mikro Sentetik Fiber Donati Sekil 3.6.’da goriilmektedir.

Sekil 3.6. Kratos Mikro Sentetik Fiber Donat1
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Tez calismasit kapsaminda kullanilan mikro fiber donatilara ait bazi fiziksel ve

mekanik 6zellikler Cizelge 3.19.da verilmistir.

Cizelge 3.19. Kratos Mikro Sentetik Fiber Donatilarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
(KordSAKTraTos, 2018)

Fiber Ham Ozgiil Uzunluk | Cekme Alkali | Korozyon | Erime Fiber
Sinifi Madde Agirlik (mm) Gerilmesi | Direnci Direnci | Sicakligi | Adedi/
(gr/icm?) (MPa) (°C) kg
EN Poliamid 1,14 12 900 Cok Iyi | Coklyi 260 111
14889-2 6.6 Milyon
Sinif-1

3.7. Makro Sentetik Fiber Donati ve Ozellikleri

Makro sentetik fiber donatilar, mikro sentetik fiber donatilara gére daha kalin ve
daha uzun malzemelerdir. Mikro fiberlerin ylizeyleri daha diizgiin yapida olmasina
karsin makro fiberlerin yiizeyleri daha piiriizlii bir yapida olabilmektedir. Yiizey
plirtizlilligii saglanan makro fiberlerin betona daha yiiksek aderansla baglanmasi
beklenir. Mikro fiberlerin birim agirlik basina diisen lif sayisi makro fiberlerinkine
oranla oldukga yliksektir. Buda mikro fiberlerin beton igerisinde birim zamanda daha
homojen bir yapida dagilmasini saglar. Fakat makro fiberlerin adet basma diisen
dayanimlar1 mikro fiberlere oranla daha yiiksektir. Tiim bu 6zellikler 15181nda makro
fiberlerin beton igerisinde homojen bir dagilim sergilemesi i¢in daha yiiksek karistirma
stireleri gerektirdigi sdylenebilir. Birim agirlik bagina diigsen lif sayilar1 mikro fiberlere
gore az oldugundan, optimum kullanim dozajlarinin mikro fiber kullanim dozajlarina
gore yiiksek olmasi sonucunu dogurur.

Makro fiber donatilar farkli sekil ve ebatlarda ayni zamanda farkli malzeme
tiirleriyle tiretilebilmektedirler. Boyutlar1 sekil vermeye elverislidir. Makro fiberler rotre
catlaklarini, beton ve harclarda yiik altinda olusabilecek c¢atlaklar1 onlemek, beton
karigitminin  e8ilme ve slinme davranisini iyilestirmek amaci ile {retilen yapi
malzemeleridir. Basing altinda bulunan yap1 malzemelerinin, i¢sel ¢ekme kuvvetleri
etkisi ile olusabilecek catlaklarini 6nlemeyi, ¢atlak olusumundan sonra ise malzemenin
dagilmasini engelleyerek basing mukavemetlerini de iyilestirmeyi amaglarlar. Makro
fiberlerin beton ve har¢larda kullanimi ile ortaya c¢ikacak avantaj ve dezavantajlar,

makro fiberin tiirii, sekli, kullanim oran1 ve teknigine bagli olarak degisir.
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Bu tez calismast kapsaminda beton numunelerinde kullanilan makro fiberler
Kordsa Firmast’nin iiretmis oldugu Kratos Makro Sentetik Fiber Donatilar’dir. Kratos
Makro Sentetik Fiber Donatilar’da hammadde olarak poliamid 6.6 polimeri
kullanilirken, daha sonra emboss sekil verilebildigi igin polipropilen polimer malzeme
kullanildigi ve {iiretime bu malzeme ile devam edildigi iretici firma tarafindan
bildirilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan makro sentetik fiber donatilarin

gorintiisi Sekil 3.7.’de verilmistir.

Sekil 3.7. Kratos Makro Sentetik Fiber Donat1

Beton karisimlarinda ¢imento yerine ikame ettirilen ugucu kiiller ve mikro
fiberlerle birlikte hibrit, ayrica tekil olarak kullanilan makro fiberlere ait fiziksel ve
mekanik 6zellikler Cizelge 3.20.’de gosterilmistir.

Malzeme yapis1 dikkate alindiginda mikro fiberlere oranla daha serttir ve kesit
olarak yassi bir malzeme oldugu sdylenebilir. Makro fiber donatilarin tizerinde kii¢iik
oyuntular dikkat ¢ekmistir. Bu oyuntular sayesinde fiberin beton igerisinde daha gii¢lii

bir tutunma sergileyebilecegini diistinmek miimkiindiir.

Cizelge 3.20. Kratos Makro Sentetik Fiber Donatilarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
(KordSAKraTos, 2018)

Fiber Ham Ozgiil | Uzunluk Cap Cekme Erime Alkali Fiber
Sinifi Madde Agirhik (mm) (mm) | Gerilmesi | Sicakligi | Direnci | Adedi
(gricm®) (MPa) (°C) / kg
EN Polipropilen 0,91 40 0,70 550 160 Cok Iyi | 67 Bin
14889-2
Simuf-ll
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4. YONTEM

Calismanin bu bdliimiinde yapilan deneysel caligmalar ve bu deneylerin

uygulama esaslar1 hakkinda bilgiler verilmistir.
4.1. Beton Karisim Dizaynlar

Calisma kapsaminda Karayolu Teknik Sartnamesi’nde (2013) verilen Kriterlere
uygun C30/37 sinifindaki betonda, higbir parametrenin degistirilmemesi hedeflenerek
karigimlarda sabit oranda mikro sentetik fiber donati ve makro sentetik fiber donati
kullanilmis, ¢cimento yerine de farkli oranlarda ugucu kiil ikame ettirilmistir.

Beton dizaynlarinda kullanilan sartnamelerde maksimum su ¢imento oran,
minimum ¢imento dozaji, betonun hava igerigi, taze betonun slump degeri, en biiyiik
tane capi, hedeflenen beton mukavemet sinifi ve katkilar hakkinda limitler dngoriliir
(TS 802, 2016).

Segilen beton sinifi, gevre etkilerine maruz betonlar i¢in Karayolu Teknik
Sartnamesi’nde (2013) en diisiik beton sinifi olarak kullanimina izin verilen minimum
320 kg/m?® ¢imento dozajli C30/37 olmustur.

Yapilan beton dizaym neticesinde, 320 kg/m® ¢imento dozajli 1 m*® karisima

giren malzeme agirliklari Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. 320 kg/m® ¢imento dozajli 1 m® beton karigimia giren malzeme agirhiklari

Malzeme Tiirii Malzeme Yogunlugu 1 m® Beton Karisimina Giren
(gricm®) Malzeme Agirhigi (kg)
Karisim Suyu (Sebeke Suyu) 1,00 152
Cimento (CEM-I 42,5 R) 3,10 320
0-5 mm Tane Cap Aralig1 Agrega 2,70 890
7-13 mm Tane Cap Aralig1 Agrega 2,70 593
13-22 mm Tane Cap Aralif1 Agrega 2,71 496
Siiper Akigkanlagtirici Kimyasal Katki 1,09 2,24
Toplam Agrega Agirligi (kg) 1979
Su/Cimento Orant 0,48
Akiskanlastirict/Cimento Orant (%) 0,7
Slump Degeri (cm) 12
Teorik Birim Agirlik (kg/dm®) 2,45
Olgiilen Birim Agirlik (kg/dm®) 2,47

Beton karigimindaki ¢imento dozajlar1 340 kg/m® 360 kg/m® ve 380 kg/m®
olacak sekilde degistirilerek ayrica 3 farkli dizayn daha olusturulmustur.
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Her bir beton karigimi igin TS EN 12350-2 (2010) standardina uygun olarak
slump deneyleri yapilmistir.

Ayrica, her taze beton karisiminin birim hacim agirlik tayini TS EN 12350-6
(2010) standardina uygun olarak belirli hacme ve agirliga sahip metal kova yardimi ile
gerceklestirilmistir.

Beton karigimlarindan TS EN 12390-1 (2013) standardina uygun 15x15x15 cm
boyutlarinda 6’sar adet kiip numune alinmistir. Numune alim iglemleri TS EN 12390-2
(2010) standardinda belirtilen kurallara uygun bigimde yiiriitiilmiistiir.

Beton kiip numuneler TS EN 12390-2 (2010) standardina uygun kiir havuzunda
deney giiniine kadar saklanmiglardir.

Deney numunelerine 7 giinliik ve 28 giinliik kiir sonunda TS EN 12390-3 (2010)
standardinda belirtilen sartlara uygun olarak, kalibrasyonu yapilmis hidrolik basing
presi yardimi ile 0,6 MPa/s yiikleme hiz1 degeri kullanilarak standart basing
mukavemeti deneyi uygulanmistir.

7 glnliik ve 28 giinliik kiir sonunda standart basing mukavemeti testine tabi
tutulan 320 kg/m® ¢imento dozajli numunelerin deney sonuglari Cizelge 4.2.de

verilmigtir.

Cizelge 4.2. 320 kg/m® ¢imento dozajli numunelerin standart basing mukavemeti deneyi sonuglari

Numune Numune Tartilan Numune Numune Numune Ortalama
Kirtllma Yas1 | Numarast Numune Yogunluklari Kirilma Kirilma Numune
Agirliklart (gricm®) Yiki (kN) | Gerilmeleri Kirilma
(gnr) (MPa) Gerilmeleri
(MPa)
1 8336 2,47 1031,5 45,84
7 Giinliik 2 8256 2,45 1079,3 47,97 45,93
3 8237 2,44 989,4 43,97
4 8315 2,46 1287,1 57,20
28 Giinliikk 5 8295 2,46 1237,6 55,00 55,49
6 8230 2,44 1220,9 54,26

Deney sonuglarina bakildiginda numunelerin 28 giinlik ortalama basing
mukavemeti degerinin 55,49 MPa ve 7 giinliik ortalama basing mukavemeti degerinin
ise 45,93 MPa ¢iktig1 gorilmiistiir.

Numunelerin 7 giinliik dayanim ortalamalari, 28 giinliik dayanim ortalamalarinin

yaklagik %83’1i diizeyindedir.
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Standart basing deneyi sonuglar1 incelendiginde ¢imento dozajlari farkli tim
beton dizaynlariin C30/37 beton sinifim1 yiikksek mukavemet diizeylerinde sagladigi
goriilmiis fakat cevresel etkiler altinda bulunan C30/37 smifi betonlarda Karayolu
Teknik Sartnamesi’nde (2013) kullanilmasi 6ngoriilen minimum ¢imento dozajinin 320
kg/m® oldugu gbz 6niinde bulundurularak, karisimin ¢imento dozajinda herhangi bir
azaltmaya gidilmemistir.

Deney sonuglari ile birlikte, TS 802 (2016) standardi ve Karayolu Teknik
Sartnamesi (2013) limitleri g6z Oniinde bulundurularak, tez calismasinin sonraki
asamalarinda 320 kg/m® ¢imento dozajma sahip beton karisimimin C30/37 smifindaki
referans beton karisimi olarak kabul edilip kullanilmasina karar verilmistir. Calismanin

ilerleyen boliimlerinde ise bu beton “Referans Beton” (RB) olarak anilmustir.
4.2. Fiber Donati Kullamim Dozajlar:

Beton karisim dizayni tamamlandiktan sonra sentetik fiber donatilarin kullanim
dozajlarinin belirlenmesi i¢in bazi deneyler yapilmistir.

Mikro ve makro sentetik fiber donatilar RB karisimi igerisine farkli dozajlarda
katilmis ve bu karisimlardan alinan beton numuneler TS EN 12390-3’e (2010) uygun
olarak standart basing mukavemeti testine tabi tutulmustur.

Yapilan 6n deneyler neticesinde mikro sentetik fiber donat1 optimum kullanim
dozaj 1,4 kg/m3 ve makro sentetik fiber donati optimum kullanim dozaji 7,0 kg/m3

olarak belirlenmistir.

4.3. Mikro ve Makro Sentetik Fiber Donatih, Ucucu Kiil Ikameli Betonlarin

Uretilmesi

Calisma kapsaminda %10, %20 ve %30 olmak tizere 3 farkli ugucu kiil ikame
orani ayni zamanda 1,4 kg/m3 dozajinda mikro fiber ve 7,0 kg/m® dozajinda makro fiber
sabit kullanim oranlar1 belirlenerek bu parametreler 1s181inda toplamda 13 farkli beton

karigimi elde edilmistir.
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RB igerisinde ucucu kiil ikame oranlarina bagli olarak ¢imento oranlarinda

azaltmaya gidilmis ve toplam baglayici miktarimin 320 kg/m® olmasi saglanmustir.

Mikro fiber donati igeren beton karisimlarinda mikro fiber oram 1,4 kg/m3 ve makro

fiber donati igeren beton karigimlarinda makro fiber orami 7,0 kg/m® olarak sabit

tutulmustur.

Calisma konusu farkli icerikli 1 m® beton karisimi igerisine giren malzeme

miktarlar1 Cizelge 4.3.°te verilmistir. Beton tanim kisminda ugucu kiil ikame ylizde

orani “K” harfinin alt indisi olarak gosterilmistir. Beton karigimi ig¢erisinde mikro fiber

kullanilmamis ise “Mi” nin alt indisi “0” olarak, 1,4 kg/m3 oraninda mikro fiber

kullanilmis ise “1” olarak tanimlanmustir.

Ayni zamanda “Ma” nin alt indisinin “0” degerini almas1 makro fiberin beton

karisimi igerisinde kullanilmadigini, alt indisin “1” degerini almasi1 ise 7,0 kg/m3

dozajinda makro fiberin beton karigimi igerisinde kullanildigint géstermektedir.

Cizelge 4.3. Calisma konusu beton karisimlarinda 1 m® beton icerisine giren malzeme miktarlari

Beton Su | Cimento | Ugucu | 0-5 mm 7-13 13-22 | Kimyasal | Mikro | Makro
Karisim (kg) (kg) Kaiil Agrega mm mm Katki Fiber Fiber
Tanimi (kg) (kg) Agrega | Agrega (kg) Donat1 | Donati

(kg) (kg) (kg) (kg)

“RB” 152 320 0 890 593 496 2,24 0 0

KoMigMay

KoMijMa, | 152 320 0 889 592 496 2,24 1,4 0
KoMigMa; | 152 320 0 881 587 491 2,24 0 7,0
KoMijMa; | 152 320 0 879 586 490 2,24 1,4 7,0
KigMiiMay | 152 288 32 885 590 493 2,24 1,4 0
KyoMiiMay | 152 256 64 881 587 491 2,24 1,4 0
KsMiiMay | 152 224 96 877 585 489 2,24 1,4 0
KigMigMa; | 152 288 32 877 585 489 2,24 0 7,0
KyoMigMa; | 152 256 64 873 582 487 2,24 0 7,0
KzMigMa; | 152 224 96 869 579 485 2,24 0 7,0
KioMiiMa; | 152 288 32 875 584 488 2,24 1,4 7,0
KyoMijMa; | 152 256 64 872 581 486 2,24 1,4 7,0
KsMijMa; | 152 224 96 868 578 484 2,24 1,4 7,0

Her bir beton karisimi i¢in tartilan agrega, baglayici, su ve kimyasal katki

oncelikle karistiriciya konularak 3 dakika boyunca karigtirilmislardir. Bu siire sonunda

karisim tiirtine gére mikro veya makro fiber donatilar Sekil 4.1.’de goriilen karistiriciya

eklenerek, 4 dakika boyunca karistirma islemine devam edilmistir.
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Sekil 4.1. Mikro ve makro fiber donatilarin beton karisimlarina eklenmesi

Beton karistirma islemi tamamlandiktan sonra TS EN 12390-2 (2010)
standartlarma uygun olarak Sekil 4.2.°de goriildigli gibi numune alimlar

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.2. Beton karisimlarindan numune alinmasi

Beton karigimlarindan alinan numuneler i¢in kullanilan kaliplar TS EN 12390-1
(2013) standartlarinda belirtilen, calisma kapsamindaki beton deneylerine uygun
numunelerin hazirlanmasi i¢in iretilmis 10x10x10 cm kiip, 15x15x15 cm kiip ve
10x10x40 cm prizmatik sekilli kaliplardir.

Sekil 4.3.’te 5 farkli beton karigimindan alinan deney numunelerinin genel bir

goriintiisti verilmistir.
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oL A

Sekil 4.3. Beton karigimlarindan alinan deney numunelerinin genel bir goriintiisii

24 saat kalip siiresi uygulanan numuneler TS EN 12390-2 (2010) standardina
uygun olan kiir havuzuna konulmuslardir. Numunelerin kiir havuzundaki genel

goriintlisti Sekil 4.4.’te verilmistir.

Sekil 4.4. Beton numunelerinin kiir havuzundaki goriintiisii

Toplamda 13 farkli beton karisimdan alinan numune adetleri, 6zellikleri ve

uygulanan deneyler Cizelge 4.4.’te tablo haline getirilmistir.
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Cizelge 4.4. Beton karisimlarindan alinan numune adetleri, 6zellikleri ve uygulanan deneyler

Numunelere Basing Egilme Donma - Donma - Donma - Su Emme
Uygulanacak Dayanim Dayanim Cozilme | (Normal Su) | (Tuzlu Su) ve Yangin
Deney Tayini Tayini Deneyi Coziilme Coziilme Dayanim
Tanimlari (Sahit) Deneyi Deneyi Tayini
Numune 15x15x15 | 10x10x40 10x10x10 10x10x10 10x10x10 10x10x10
Boyutlari (cm) (Kiip) (Prizma) (Kiip) (Kiip) (Kiip) (Kiip)
Beton Karisim Tanimlar: ve Numune Adetleri
KoMigMag 6 3 3 3 3 3
KoMi;Mag 6 3 3 3 3 3
KoMipMay 6 3 3 3 3 3
KoMi;Ma; 6 3 3 3 3 3
KioMi;Mag 6 3 3 3 3 3
KyoMi;Mag 6 3 3 3 3 3
K3Mi;Mag 6 3 3 3 3 3
KioMioMay 6 3 3 3 3 3
KaoMioMay 6 3 3 3 3 3
KzMioMay 6 3 3 3 3 3
KioMi;May 6 3 3 3 3 3
KaoMi;May 6 3 3 3 3 3
K3Mi;May 6 3 3 3 3 3
Toplam | 78 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39

Toplam Numune Adedi = 273

4.4, Taze Beton Karisimlar: Uzerinde Yapilan Birim Hacim Agirhik Tayini

Deneyleri

Mikro ve makro sentetik fiber donatili, ugucu kiil ikameli betonlar ile katkisiz
taze beton karigimlari tizerinde hacmi ile agirligi bilinen ve Sekil 4.5.’te gosterilen
metal kova kullanilarak, TS EN 12350-6 (2010) standardina uygun yogunluk tayini

deneyleri yapilmustir.

Sekil 4.5. Taze betonlar iizerinde yogunluk tayini deneyi yapilirken kullanilan metal kova
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4.5. Taze Beton Karisimlar1 Uzerinde Yapilan Slump Tayini Deneyleri

Katkisiz, fiber donatili ve ucucu kiil ikameli olarak kombinasyonlar: iiretilen
toplamda 13 farkli beton karisimi lizerinde taze beton islenebilirliginin belirlenmesi i¢in
TS EN 12350-2 (2010) standardindaki prosediirler uygulanarak slump deneyleri
yapilmistir.

Slump tayini deneyi uygulama esnasinda alinan bir goriintii Sekil 4.6.’da

verilmisgtir.

Sekil 4.6. Slump deneyi esnasinda alinan bir goriintii

4.6. Sertlesmis Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Su Emme Tayini Deneyleri

Her bir beton karisimina ait 14 giinliik kiir siiresi uygulanan ve 100x100x100
mm boyutlarinda olan toplamda 39 adet kiip numune {izerinde su emme tayini deneyleri
yaptlmistir. Su emme tayini deneylerinde kullanilan bu numuneler daha sonra yangimn
dayanim tayini deneylerinde kullanilmistir.

Su emme tayini deneyleri TS EN 12390-7 (2010) standardinda belirtilen sartlara
uygun sekilde ilerletilmistir ve deney asamasinda Sekil 4.7.°de goriilen etiiv

kullanilmastir.
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Sekil 4.7. Su emme tayini i¢in numunelerin sabit kiitleye gelinceye kadar kurutuldugu etiiv

4.7. Sertlesmis Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Standart Basing Dayamim

Tayini Deneyleri

Her bir beton dizaynina ait 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numunelerine
7 glnliik kiir ve 28 giinlikk kiir sonunda TS EN 12390-3 (2010) standardina uygun
olarak basing mukavemet tayini deneyleri uygulanmistir. 13 farkli beton dizayni igin
alinan toplamda 78 adet kiip numunenin 39 adedi 7 giinliik kiir siiresine ve 39 adedi 28
giinliik kiir siiresine tabi tutulmugtur. Kiip numunelere uygulanan basing mukavemet
testi TS EN 12390-3 (2010) standardina uygun kalibrasyonu yapilmis hidrolik basing
presi ile gergeklestirilmis, basing presinde numune yiikleme hizi ise 0,6 MPa/s olarak
ayarlanmigtir. Standart basing mukavemeti testlerinde kullanilan 2000 KN maksimum

kapasiteli hidrolik basing presi Sekil 4.8.”de verilmistir.

Sekil 4.8. Standart basing mukavemet tayini deneylerinde kullanilan hidrolik basing presi
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4.8. Sertlesmis Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Kiris Egilme Dayamim Tayini

Deneyleri

Beton karisim dizaynlarindan alman 100x100x400 mm boyutlarindaki kirig
numuneler lizerinde 28 giinliik kiir siiresi sonunda egilme dayanim tayini deneyleri
yapilmistir. Her bir beton karisimindan 3 adet kiris numunesi alinmig ve bu numunelere
orta noktalarindan silindir kesitli yilikleme aparati ile yiikk uygulanmistir. Egilme
dayanim tayini deneylerinde Sekil 4.9.’da goriilen maksimum kapasitesi 200 kN olan

hidrolik pres kullanilmistir.

Sekil 4.9. Egilme dayanim tayini deneylerinde kullanilan hidrolik pres

Egilme deneyleri TS EN 12390-5 (2010) standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Yiikleme hiz1 degeri ise hidrolik prese 0,06 MPa/s olarak girilmistir.
Egilme dayanim tayini deney diizenegi Sekil 4.10.’da gosterilmistir.

Sekil 4.10. Egilme dayanim tayini deney diizenegi
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4.9. Sertlesmis Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Donma ve Normal Suda

Coziilme Dayanim Tayini Deneyleri

Hazirlanan beton karigimlart {izerinde donma ve ¢o6ziilme dayanim tayini
deneyleri yapilmistir. Her bir beton dizayni i¢in, 100x100x100 mm boyutlarinda sahit
sonuglar elde edebilmek adina 3 adet numune alinmistir. Bu numuneler 14 giin boyunca
kiir havuzunda bekletilmisler ve standart basing dayanim testine tabi tutulmuslardir.

Farkli 13 beton dizayni i¢in ayrica 100x100x100 mm boyutlarinda alinan
toplamda 39 adet numune 14 giinliik kiir siiresi sonunda donma ve normal suda ¢oziilme
¢evrimlerine maruz birakilmistir. Deney ¢evrimleri ASTM C 666 (2015) standardi B
prosediiriine gore gerceklestirilmistir.

Numunelerin donma g¢evrimi esnasindan alinan bir goriintii Sekil 4.11.°de

verilmigtir.

Sekil 4.11. Numunelerin donma ¢evrimi esnasindaki goriintiisii

Numunelere -18 °C sicaklikta 4 saat boyunca donma ve 4 °C sicaklikta 1 saat
boyunca normal suda ¢6ziilme prosediirii uygulanmis olup bu islem 1 ¢evrim olarak
kabul edilmistir. Nihai olarak 39 adet numune, toplamda 50 donma ve normal suda
¢Oziilme cevrimine maruz birakildiktan sonra standart basing dayanim testine tabi

tutulmustur.
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4.10. Sertlesmis Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Donma ve Tuzlu Suda

Coziilme Dayamim Tayini Deneyleri

Farkli 13 beton dizayni ve her dizayn i¢in alinan 3 adet 100x100x100 mm
boyutlarindaki numuneler iizerinde 14 giinliik kiir siiresi sonunda donma ve tuzlu suda
¢oziilme ¢evrimleri uygulanmistir. Donma ve tuzlu suda ¢oziilme ¢evrimleri ASTM C
666 (2015) standardi B prosediiriine gore gergeklestirilmistir.

Karayollar1 16. Bolge Miidiirliigii’'niin yol tuzlama caligmalarinda kullandig:
kaya tuzu temin edilerek doygun tuzlu su ¢dzeltisi hazirlanmistir. Numuneler -18 °C
sicakliktaki dondurucuda 4 saat boyunca, daha sonra 4 °C sicakliktaki doygun tuzlu su
cozeltisinde 1 saat boyunca bekletilmislerdir ve bu islem 1 ¢evrim olarak kabul
edilmistir. Toplamda 39 adet numune {izerinde 50 ¢evrim donma ve tuzlu suda ¢oziilme
prosediiriic uygulanmistir. Deney sonunda numuneler standart basing dayanim testine
tabi tutulmuslardir.

Tiim donma ve ¢oziilme g¢evrimlerinin uygulandig1 deney odasindan, ¢6ziilme

islemi esnasinda alinan genel bir goriintii Sekil 4.12.’de verilmistir.

Sekil 4.12. Donma ve ¢oziilme gevrimlerinin gergeklestirildigi deney odasi

4.11. Sertlesmis Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Yangin Dayanim Tayini

Deneyleri

Bolim 4.6.°da verilen, 14 giinliik kiir siiresi sonunda {izerinde su emme tayini
deneyleri yapilan 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numunelere ayrica yangin

dayanim tayini deneyleri uygulanmigstir.
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Beton numunelerinin yakilma islemi Sivas Tiidemsas Fabrikasi’nda bulunan ve

Sekil 4.13.’te goriilen tav firinlarinda gerceklestirilmistir.

Sekil 4.13. Yangin dayanim tayini deneylerinde kullanilan tav firmlari

Herhangi bir alevli ve ortama yayilmis yangin senaryosu disiiniildiigiinde ilk 5
dakika icerisinde yangin ortami yaklasik 600 °C sicakliklari bulmaktadir. Bu sicaklik
degerleri yanginin 30 dakika devam etmesi halinde yaklasik olarak 850 °C civarindadir.
(TS EN 13501-2, 2016)

Ik olarak 600 °C sicaklikla yakilmaya baslanilan beton numuneler, 30 dakika
boyunca artan sicaklik etkisi altinda maksimum 850 °C sicakliga maruz kalmiglardir.

Yangin simiilasyonu uygulanarak yakilan beton numuneler, havada soguduktan

sonra standart basin¢ dayanim testine tabi tutulmuslardir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calisma kapsaminda yapilan deneysel c¢alismalara ait sonuglar, yorumlar ve

tartismalar bu boliimde verilmistir.
5.1. Beton Karisim Dizaynlarina ait Deneysel Calisma Sonuclar: ve Yorumlari

Boliim 4.1.’de aktarilan, beton karisim dizaynlarina ait taze beton ozellikleri
incelendiginde, ¢cimento dozajina bagli olarak betonlarin islenebilirliginde anlamli bir
degisim gdzlenmemistir.

380 kg/m? ¢imento dozajina sahip deneme beton karisiminda slump degeri diger
deneme betonlarina kiyasla kismen azalmistir. Genel itibari ile ¢imento dozajindaki
artmaya bagli olarak deneme betonlarmin islenebilirliginde herhangi bir olumsuzluk
meydana gelmemistir. Bunun nedeni, deneme betonu karisim dizaynlarinda kullanilan
stiper akigkanlastirici1 Kimyasal katki miktarinin, ¢imento miktar1 ile birlikte artis
gbstermis olmasina baglanabilir.

Deneme betonu karisim dizaynlarinda, taze betonlarda Olgiilen birim hacim
agirhiklar ile teorik birim hacim agirliklar arasinda giicli bir benzerligin oldugu
goriilmistiir. Bu giiclii benzerlik, malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanan
deneylerin, beton dizaynlarinda hesaplanan malzeme hacimlerinin ve agirliklarinin, ayni
zamanda beton hava igerigi kabuliiniin dogrulugunu goéstermektedir.

Sertlesmis beton numunelerinin agirliklart ile basing dayanimlari1 arasinda
herhangi bir bagint1 kurulamamistir. Numune agirliklarindaki artis ve azalistan bagimsiz
olarak beton kirim yiiklerinin farkli degerler aldig1 yorumlanmustir.

Deneme betonu dizaynlarinda, beton basing dayaniminin maksimum oldugu
noktada optimum bir ¢imento dozajinin oldugu tespit edilmistir. Optimum c¢imento
dozaji azaldikga ya da arttikca beton basing dayanimlarinda azalmalarin oldugu
goriilmektedir. Bu durum, agrega graniilometrisine bagl olarak ortaya ¢ikan bosluklarin
ne miktarda ¢imento hamuru ile daha iyi doldurulabilecegi diislincesine 151k tutmaktadir.

Agregalarin fiziksel ve gradasyon oOzelliklerine bagli olarak deneme betonu
karisim dizaynlarinda en yliksek basing dayanimi i¢in kullanilabilir optimum ¢imento

dozajmin 340 kg/m® oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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5.2. Fiber Donati Kullanim Dozajlarina ait Deneysel Calisma Sonuclar: ve

Yorumlari

Bolim 4.2.°de aktarilan, fiber donati kullanim oranlarinin belirlenmesi i¢in
hazirlanan beton karisimlarinin taze beton 6zellikleri incelendiginde mikro ve makro
fiber donatilarin kullanim dozajlarindaki artisa bagli olarak beton islenebilirliginin
diistiigii gézlemlenmistir.

Fiber donat1 igeriginin dozajina bagl olarak slump degerlerinde anlamh diisiisler
yasanmistir. Mikro fiber donat1 kullanilan beton karigimlariin islenebilirliginin, makro
fiber donat1 kullanilan beton karisimlarina nazaran daha iyi oldugu anlagilmistir. Makro
fiber donat1 igerikli betonlar, mikro fiber igerikli betonlara kiyasla daha akiskan kivamli
goriinmektedir fakat slump 6l¢timleri sirasinda makro fiberlerin daha iyi taneler arasi
tutunma kuvveti sagladiklart i¢in slump degerlerini daha fazla distirdiikleri
yorumlanabilir. Genel olarak makro fiberlerin mikro fiberlere oranla beton
islenebilirligini daha olumsuz yonde etkiledigini sdylemek miimkiindiir.

Taze betonlarda oOlciilen birim hacim agirliklar ile teorik birim hacim agirliklar
arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. Mikro ve makro fiber donati kullanilan 6n
deneme betonlarinda, fiberlerin taze betonda sikistirilabilme problemine neden olmadigi
sonucuna varilmistir. Fiber donatilar taze beton hacminde herhangi bir olumsuzluk
olusturmamuistir.

Mikro ve makro fiber donati igeren 6n deneme betonlarindan alinan sertlesmis
beton numunesi agirliklar1 incelendiginde, numune agirliklar1 ile basing dayanimlari
arasinda herhangi bir iliskisi saptanmamustir.

Farkli dozajlarda mikro yada makro fiber donat1 iceren 6n deney numunelerinin
standart basing dayanim sonuglarina gore, her iki fiber donati tiirii i¢in dayanimlari
maksimum yapan optimum bir dozajdan soz edilebilir. Basing dayanim sonuglari
incelendiginde, mikro fiber donati optimum kullanim dozajmin 1,4 kg/m® ve makro

fiber donati optimum kullamim dozajinin 7,0 kg/m® oldugu sonucu ¢ikariimustir.

5.3. Mikro ve Makro Sentetik Fiber Donatili, Ugucu Kiil ikameli Betonlarin

Uretilmesine ait Deneysel Calisma Sonuclari ve Yorumlari

Boliim 4.3.’te aktarilan mikro ve makro sentetik fiber donatili, ugucu kiil ikameli

betonlarin iretim safhalarinin tiimiinde denk prosediirler ve sartlar uygulanmistir.
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5.4. Taze Beton Karisimlar1 Uzerinde Yapilan Birim Hacim Agirlik Tayini Deney

Sonuclari ve Tartismalar

Mikro ve makro sentetik fiber donati katkili ve ugucu kiil ikameli olarak
hazirlanan taze beton karisimlarina ait birim hacim agirlik tayini deney sonuglari

Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Taze beton karisimlari lizerinde yapilan birim hacim agirlik tayini deney sonuglari

Beton Karisim Tanimi Teorik Birim Hacim Agirlik Olgiilen Birim Hacim Agirhik
(kg/dm®) (kg/dm?)
KoMiogMayg 2,45 2,45
KoMi;May, 2,45 2,46
KoMipMay 2,44 2,43
KoMi;May 2,44 2,43
KioMiMayg 2,44 2,45
KyoMiMayg 2,43 2,43
KsoMiMayg 2,43 2,42
KioMipgMay 2,43 2,42
KyoMipgMay 2,42 2,41
KsoMipgMay 2,41 2,39
KioMiMay 2,43 2,43
KyoMiMay 2,42 2,40
K3MiMay 2,41 2,39

Beton karigimlart igerisine giren malzeme yogunluklarina bagli olarak teorik ve
olgiilen taze beton birim hacim agirliklarinda kiigiik farkliliklar ortaya ¢ikmigtir. Teorik
ve Ol¢iilen birim hacim agirliklar arasindaki farklarin ise karisimin metal kova icerisinde
sikistirildiktan sonraki hava igerigi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Dizaynlara ait taze beton birim hacim agirliklart Sekil 5.1.’de grafik {izerinde
verilmistir.

Beton karisimlarinda birim hacim agirlig: etkileyen unsurlar arasinda kullanilan
malzeme yogunluklari, agrega gradasyonuna bagli olarak taze betonun sikisma 6zelligi
ve betonun hava igerigi 6rnek gosterilebilir.

Betonlarda yogunluk ve doluluk 6nemli etmenlerdir. Betonlarda yogunlugu
belirleyen en 6nemli unsur, beton icerisinde kullanilan malzemelerin kendi yogunluklari
ve kullanim yiizdeleridir. Beton igerisine giren malzemelerin hassas tartilmasi ve taze
betonun optimum diizeyde sikistirilmasi, teorik birim hacim agirliklar ve dl¢iilen birim

hacim agirliklar arasindaki farki minimuma indirecektir.
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Sekil 5.1. Taze betonlarin teorik ve dl¢iilen birim hacim agirhiklar grafigi

Mikro fiber ve makro fiber donatilarin yogunluklar1 agrega yogunluklarina gére
daha distiktiir. Ayrica, betonlarda kullanilan ucucu kiil yogunlugu da agrega
yogunluklarina gore daha az degerdedir. Bu sebeplerden dolay1 mikro fiber, makro fiber
ve ugucu kiillerin betonlarda kullanilmasi neticesinde, taze beton birim hacim
agirliklarinda azalmalarin ortaya ¢ikmasi beklenen bir durumdur.

RB igerisinde kullanilan mikro fiber donatilarin kullanim dozaj1 1,4 kg/rn3 olarak
kiigiik bir degerdedir. Bu sebeple mikro fiber donatilarin, taze beton birim hacim
agirliklarinda herhangi bir diisiise neden olmadigi sdylenebilir.

Makro fiber donatilarm kullanim dozajinin 7 kg/m® ve ¢imento yerine ugucu kiil
ikame oranlarmin ise %10, %20 ve %30 olmasi sebebi ile, makro fiber donatilarin ve
ucucu kiillerin beton karigimlari igerisinde kayda deger bir yer tuttuklar1 goriilmektedir.
Bu sebeple makro fiber donatilarin ve ugucu kiillerin beton karisimlarinda kullanilmasi,
taze betonlarda birim hacim agirliklarin azalmasina neden olmustur. Ucucu kiil ikame

oranlarindaki artiga bagl olarak taze betonlarin sikistirilabilme 6zelligi azalmastir.

5.5. Taze Beton Karisimlar1 Uzerinde Yapilan Slump Tayini Deney Sonugclari ve

Tartismalar

RB, mikro ve makro sentetik fiber donatili, ucucu kiil ikameli olarak 13 farkli
kombinasyonda {iretilen beton karigimlari iizerinde slump tayini deneyleri yapilmis ve

deney sonuglar1 Cizelge 5.2.”de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Taze beton karigimlar tizerinde yapilan slump tayini deney sonuglari

Beton Karigim Tanimi

Slump Degeri (cm)

KoMioMaO

12

KoMilMaO

(o]

KoMioMal

KoMilMal

KloMilMaO

KzoMilMaO

K30Mi1MaO

KloMioMal

KzoMioMal

K30MioMal

KloMilMal

KzoMilMal

K3Mi;Ma;

NIW| AN O(N|OTO

Taze betonlar iizerinde islenebilirlik etkisini siniflandirmak i¢in yapilan slump

tayini deney sonuglart Sekil 5.2.’de grafik tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Taze betonlar iizerinde yapilan slump tayini deney sonuglar1 grafigi

Beton karisimi igerisinde kullanilan fiber katkilarin ve ugucu kiillerin taze beton

islenebilirligini olumsuz yonde etkilemis olduklar1 goriilmiistiir.

Mikro fiberlerin boylarinin kisa ve caplarinin ¢ok kiiciik degerlerde olmasi

neticesinde agregalar arasi tutunmayi artirmis olsalar da islenebilirlik tizerindeki

olumsuz etkileri makro fiberlere oranla sinirl kalmistir.
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Mikro fiber liflerin islenebilirlik iizerindeki olumsuz etkilerinin, biinyelerine
aldiklart su ile ilgili oldugu disiiniilmektedir. Mikro sentetik fiber lif kullanilan
betonlarda akigkanlastirict miktar1 degistirilerek istenilen diizeyde islenebilirlik
kolaylikla saglanabilir.

Makro fiber donatilarin uzunluklar1 mikro fiberlere gére olduk¢a uzundur ve
caplar1 da daha fazladir. Ayrica, makro fiberler; tizerlerindeki desenler sayesinde beton
karisimi igerisinde daha 1iyi bir tutunma kabiliyeti goOstermis ve taze beton
islenebilirligini mikro fiberlere gére daha fazla olumsuz yonde etkilemislerdir. Makro
fiber lifli taze beton karigimlarinin goriiniim itibari ile yiiksek islenebilirlik verebilecegi
diisiiniilmiis olsa da, slump degerleri diisiik seviyelerde ¢ikmustir.

Akiskanlagtirict miktar1 iyi diizeyde ayarlandiginda, makro lifli betonlarda da
hedeflenen islenebilirlik diizeylerinin yakalanabilecegi diistintilmektedir.

Mikro ve makro fiberlerin hibrit olarak betonlarda kullanilmas1 neticesinde taze
beton islenebilirliginin tekil lif kullanimina oranla daha da fazla distigi goriilmistiir.
Hibrit lifi betonlarda, lif yogunluguna bagli olarak taneler arasi tutunma kuvveti {ist
diizeylere ¢cikmistir.

Beton karisimlarinda ¢imento yerine farkli oranlarda ikame ettirilen Kangal
Termik Santrali’ne ait ugucu kiiller ikame oranlar1 arttikga betonun islenebilirligini
diistirmiiglerdir. Ugucu kiillerin mikro yapida olmasi taze betonun hareket kabiliyetini
sinirlandirmustir.

Taze beton karisimlart iizerinde yapilan gozlemde, ugucu kiillerin beton
karistirma islemi sonunda hizli bir sekilde biinyelerine su aldiklari tespit edilmistir. Bu
nedenle %20 ve daha fazla oranda Kangal Termik Santrali’ne ait ugucu kiil ikame
ettirilen betonlarin, kaliba dokiilmesinden hemen sonra hizli bir sekilde yerlestirilmesi
gerektigi diistinlilmektedir. Ucucu kiil ikameli taze betonlardan numune alinirken ayrica
beton serbetinin mala ylizeyine yapistigi tespit edilmis ve numune iist yiizey
diizglinliiklerinin saglanmasi zorlagmistir.

Makro sentetik fiber ve hibrit lifli betonlar i¢in ugucu kiil ikame oraninin %30
diizeyine ¢ikmasi ile birlikte numune alma isleminin zorlastigi goriilmiistiir. Bu
betonlarin pratikte kullanilmasinin islenebilirlik agisindan problemler ¢ikarabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu tip betonlarda akiskanlastirict miktar1 ile birlikte agrega
gradasyonunun da taze beton islenebilirligine katki saglayacak big¢imde secilmesi

gerektigi tavsiye edilmektedir.
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5.6. Sertlesmis Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Su Emme Tayini Deney

Sonuclar ve Tartismalar

Boyutlar1 100x100x100 mm olan 13 farkli beton dizaynina ait toplamda 39 adet

kiip numune {iizerinde yapilan su emme tayini deney sonuglar1 Cizelge 5.3.’te

gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Sertlesmis beton numuneleri tizerinde yapilan su emme tayini deney sonuglari

Beton Suya Doygun Etiiv Kurusu Numune Su Numune Su Numune Su
Karisim Numune Numune Emme Emme Emme
Tanimi Agirliklar: (gr) | Agirliklar: (gr) | Agwrliklar: (gr) | Oranlari (%o) Oranlari

(my) (m,) (Se=(ms-m,)) (Se/myx1000) Ortalamasi
(%0)

2448,53 2351,33 97,20 41,34

KoMigMag 244781 2349,64 98,17 41,78 41,37
2438,29 2342,26 96,03 41,00
2446,09 2357,54 88,55 37,56

KoMi;Mag 2434,24 2344,85 89,39 38,12 38,55
2453,96 2359,67 94,29 39,96
2439,31 2348,36 90,95 38,73

KoMigMay 2446,42 2352,16 94,26 40,07 39,12
2425,73 2335,68 90,05 38,55
2438,67 2337,02 101,65 43,50

KoMi;May 244292 2344,62 98,30 41,93 42,66
2432,06 2332,79 99,27 42,55
2434,84 2342,80 92,04 39,29

KioMiMag 2428,54 2339,54 89,00 38,04 37,68
2443,99 2359,72 84,27 35,71
2433,54 2340,07 93,47 39,94

KzoMiiMag 2445,77 2352,70 93,07 39,56 39,69
2426,96 2334,58 92,38 39,57
2429,23 2332,68 96,55 41,39

KsoMiiMayg 2438,27 2338,01 100,26 42,88 41,92
2421,52 2325,03 96,49 41,50
2419,46 2325,47 93,99 40,42

KioMipsMay 2435,34 2339,76 95,58 40,85 39,46
2425,48 2338,68 86,80 37,11
2422,35 2326,95 95,40 41,00

KaoMipgMay 2414,19 2320,87 93,32 40,21 40,08
2430,79 2339,47 91,32 39,03
2396,80 2298,76 98,04 42,65

KsoMipgMay 2416,18 2320,31 95,87 41,32 41,61
2407,68 2313,19 94,49 40,85
2433,24 2336,08 97,16 41,59

KioMi;May 2418,93 2321,03 97,90 42,18 42,15
2429,33 2329,91 99,42 42,67
2416,67 2315,52 101,15 43,68

KxoMiMay 2423,53 2323,34 100,19 43,12 42,77
2402,20 2306,49 95,71 41,50
2405,83 2300,51 105,32 45,78

KsoMiMay 2418,57 2315,15 103,42 44,67 44,78
2400,34 2299,42 100,92 43,89
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Beton karigimlarina ait su emme oranlari ortalamasi Sekil 5.3.’te grafik {izerinde

gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Sertlesmis beton numuneleri {izerinde yapilan su emme tayini deney sonuglari grafigi

Sertlesmis betonlarda su emme oranlari, ait oldugu numunenin bosluk oranlar
ile ilgili fikir vermektedir. Sertlesmis bir beton numunesine ait su emme orani, ilgili
numunenin bosluk orani ile dogru orantilidir.

Tim beton dizaynlarina ait su emme oranlarinin, RB dizaynina ait su emme

oranina gore ylizdelik durumu Cizelge 5.4.’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Beton dizaynlarina ait su emme oranlarinin RB su emme oranina gore yiizdelik durumu

Beton Dizayn Tanimi Su Emme Oranlar1 RB Dizaynina Gore RB Dizaynina Gore
Ortalamasi (%o) Yiizdelik Durumu (%) | Degisim Yiizdesi (%)
KoMigMag 41,37 100,00 0,00
KoMi;Mag 38,55 93,18 -6,82
KoMigMay 39,12 94,56 -5,44
KoMi;May 42,66 103,12 3,12
KioMi;Mag 37,68 91,08 -8,92
KaoMi;Mag 39,69 95,94 -4,06
KzMi;Mag 41,92 101,33 1,33
KioMigMay 39,46 95,38 -4,62
KaoMigMay 40,08 96,88 -3,12
KzMigMay 41,61 100,58 0,58
KioMi;May 42,15 101,89 1,89
KaoMi May 42,77 103,38 3,38
KzMi;May 44,78 108,24 8,24
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Su emme tayini deney sonuglari incelendiginde, betonlarda tekil olarak mikro
yada makro sentetik fiber donatilarin kullanilmast RB karisimindaki bosluk oranini
azaltmistir. Fakat hibrit fiber donatili betonlarin bosluk miktart RB karisimina kiyasla
artmistir ve bunun nedeni betonda kullanilan toplam lif dozajinin optimum diizeylerin
tizerine ¢ikmis olmasina baglanabilir.

Mikro sentetik fiber donatili betonlar i¢in numune su emme oranlari
incelendiginde, KoMi;Map dizaynina ait numunelerin bosluk orant %10 ugucu kiil
ikamesi ile azalmistir. K;oMi;Mag ve K3oMiiMap dizaynlarina ait numunelerin bosluk
oranlar1 ise KoMijMay dizaynina ait numunelere kiyasla artmistir. KioMi;May,
K2oMiitMag ve K3MiiMag dizaynlari igin ugucu kiil ikame oranlarindaki artisa bagh
olarak betonlarin bosluk yapisinda da artislarin yasandigi gézlemlenmistir.

Tekil olarak makro fiber donati kullanilan dizaynlar i¢in ugucu kiil ikamesi,
beton numunelerindeki su emme oranlarinda artiglar meydana getirmistir. Ugucu kiil
ikamesindeki artisla orantili olarak tekil makro fiber donati kullanilan numunelerin
bosluk oranlarinin da arttig1 soylenebilir.

RB’ye kiyasla KoMi;Ma; dizaynindaki numunelerin su emme oranlarinda
yasanan artiglarda, %10 ucucu kiil ikamesi ile birlikte azalmalar meydana gelmistir.
K2oMiiMa; ve K3MiiMa; dizaynlarina ait numune su emme oranlarinda ise KoMi;Ma;
dizaynmna kiyasla artiglar gozlemlenmistir. Hibrit lifli beton dizaynlari igin, %10
oraninda ugucu kiil ikamesi numune bosluk yapisin1 olumlu yonde etkilemis, %20 ve
%30 ugucu kiil ikame oranlar ile birlikte olumsuz bir etki yasanmistir. K;oMi;Ma;,
K2oMiiMa; ve KzMiiMa; beton dizaynlari ig¢in ugucu kiil ikame oranlarindaki artisa
bagli olarak, numune su emme oranlarinda artislarin yasandigi goriilmektedir.

Genel olarak su emme tayini deney sonuglarina gére ucucu kiil ikame ettirilen
betonlar i¢in, ucucu kiillerin ikame oranlar1 artttkca numune su emme oranlarinda
artiglar yasanmistir. RB’ye kiyasla sadece KoMiiMay, KoMigMa;, KioMi;Mayp,
KooMitMag, KioMigMa; ve KyMigMa; dizaynlarina ait numune bosluk oranlarinda
iyilesmeler gézlemlenmistir.

Tiim dizaynlar i¢in numune su emme oranlarina bakildiginda en diisiik ortalama
degerin %037,68 ile KioMi;May dizaynina ait numunelerde, en yiiksek ortalama degerin
ise %044,78 ile KyMiiMa; dizaynina ait numunelerde yakalandigi goriilmektedir. RB
karisimina gore diger dizaynlarin su emme oranlarinda ortaya ¢ikan en fazla azalma

%8,92 ve en fazla artis %8,24 seviyelerindedir.
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5.7. Sertlesmis Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Standart Basin¢ Dayamim

Tayini Deney Sonuglar: ve Tartismalar

Boyutlar1 150x150x150 mm olan 7 giinliikk kiir uygulanan kiip numuneler

tizerinde yapilan basing dayanim tayini deney sonuglari Cizelge 5.5.’te verilmistir.

Cizelge 5.5. 7 giinliik kiir siiresi uygulanmis sertlesmis beton numuneleri iizerinde yapilan standart basing
dayanim tayini deney sonuglar1

Beton Karigim Numune Numune Kirilma Numune Kirilma Numune Kirtllma
Tanim Agirliklar (gr) Yiikii (kN) Gerilmeleri (MPa) Gerilmeleri
Ortalamasi (MPa)

8258 996,5 44,29

KoMigMag 8264 1033,4 45,93 44,93
8286 1002,9 44,57
8251 1100,7 48,92

KoMi;May 8275 1087,3 48,32 48,07
8245 1056,7 46,96
8256 1107,0 49,20

KoMioMay 8244 1083,1 48,14 48,83
8180 1105,9 49,15
8230 995,6 44,25

KoMi;May 8209 1045,5 46,47 45,58
8254 1035,5 46,02
8198 1078,5 47,93

KioMi;Magy 8214 1118,0 49,69 48,22
8231 1058,4 47,04
8206 1048,8 46,61

KxoMi;Magy 8196 1054,4 46,86 46,71
8211 1049,7 46,65
8160 948,2 42,14

KzoMi;Magy 8228 1034,3 45,97 44,79
8212 1040,8 46,26
8213 1067,7 47,45

KioMigMay 8236 1127,4 50,11 48,42
8188 1073,3 47,70
8171 1030,7 45,81

KxoMigMay 8195 1019,2 45,30 46,08
8192 1060,4 47,13
8121 994,6 44,20

KzoMigMay 8117 986,3 43,84 44,03
8164 991,1 44,05
8228 1035,5 46,02

KioMi;May 8179 1021,5 45,40 45,76
8175 1031,8 45,86
8123 1006,4 44,73

KxoMi;May 8151 977,1 43,43 45,11
8104 1061,5 47,18
8066 950,6 42,25

KzoMi;May 8091 958,8 42,61 42,61
8125 966,9 42,97
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Her bir dizayna ait basing dayanim ortalamalar1 bulunarak, betonlarda kullanilan
mikro ve makro fiberler ile ¢gimento yerine ikame ettirilen ugucu kiiliin, erken numune
dayanimlarinda gostermis olduklar1 performanslar ortaya konulmustur.

7 ginlik kiir siiresi uygulanan numunelere ait basing mukavemetleri Sekil

5.4.’te verilmistir.
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Sekil 5.4. 7 giinliik kiir siiresi uygulanmis sertlesmis beton numuneleri iizerinde yapilan standart basing
dayanim tayini deney sonuglar1 grafigi

Tiim beton dizaynlarina ait 7 giinliik erken basing dayanimlarinin, RB dizaynina

ait basing dayanimina gore yilizdelik durumu Cizelge 5.6.’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Beton dizaynlarina ait 7 giinliik basing dayanimlarinin RB basing dayanimina goére yilizdelik

durumu
Beton Dizayn Tanimi Basing Dayanimlart RB Dizaynina Gore RB Dizaynina Gore
Ortalamas1 (MPa) Yiizdelik Durumu (%) | Degisim Yiizdesi (%)
KoMigMag 44,93 100,00 0,00
KoMi;Mag 48,07 106,99 6,99
KoMigMay 48,83 108,68 8,68
KoMi;May 45,58 101,45 1,45
KioMi;Mag 48,22 107,32 7,32
KaoMi;Mag 46,71 103,96 3,96
K3Mi;Mag 44,79 99,69 -0,31
KioMioMay 48,42 107,77 7,77
KaoMioMay 46,08 102,56 2,56
KsMioMay 44,03 98,00 -2,00
KioMi;May 45,76 101,85 1,85
KaoMi;May 4511 100,40 0,40
K3Mi;Ma, 42,61 94,84 -5,16
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Numunelerin 7 gilinliik erken basing dayanim sonuglari incelendiginde, mikro
donatilarin kullanildigi betonda %6,99 oraninda, makro sentetik fiber donatilarin
kullanildig1 betonda %8,68 oraninda ve hibrit donatilarin kullanildigi betonda RB’ye
kiyasla %1,45 oraninda dayanim artiglar1 gézlenmistir.

KoMiiMay dizaynina gore, KijpMiiMay dizayninda kismi bir dayanim artisi
gorilmiistir. KyMi;Mag ve KgzMiiMay betonlarinin  dayanimlarinda KyMi;Mag
dizaynina kiyasla azalmalar yasanmistir.

KoMipMa; dizaynia gore KijoMigMa; dizayninda kismi bir dayanim azalmasi
goriilmiistiir. KooMigMa; ve KzMigMa; betonlarinda ise KoMigMa; betonuna kiyasla
kayda deger mukavemet azalmalari meydana gelmistir.

Hibrit fiber donatili betonlar incelendiginde, KoMi;Ma; beton dayanimlarinda
%20 ve %30 ucucu kiil ikame oranlar ile birlikte dayanim azalmalari ortaya ¢ikmuistir.
Hatta K3MiiMa; mukavemeti RB’ye gore ciddi oranda azalmastir.

RB haricindeki diger beton dizaynlarina ait numunelerin 7 giinliikk erken basing
dayanimlar i¢in, betonlarda %10 ugucu kiil ikamesi haricindeki diger ikame oranlarmin
kullanilmas1 dayanim azalmalarinin yaganmasina sebebiyet vermistir.

RB dizaynina gore, K3yMi;Mag dizayninda %0,31 olarak, KzyMigMa; dizayninda
%2,00 olarak ve KgzMiiMa; dizayninda %5,16 olarak basing dayanim azalmalari
gorlilmiigtiir. Diger dizaynlara ait 7 giinliik basing mukavemetlerinin ise RB’ye goére
daha iyi bir performans sergiledigi sonucuna ulasilmistir.

Tiim dizaynlarin 7 giinliik basing dayanim ortalamalar1 incelendiginde, en diisiik
dayanim ortalamasin1 42,61 MPa olarak K3MiiMa; dizayninin, en yiiksek dayanim
ortalamasini ise 48,83 MPa olarak KoMipMa; dizaynimnin verdigi goriilmektedir. En
fazla dayanim artisinin goriildiigii KoMigMa; dizayni, RB’ye gore %8,68 oraninda daha
iyi bir mukavemet ortaya koymustur.

Her bir dizayndan 150x150x150 mm boyutlarinda 3’er adet kiip numune ayrica
alimmig ve 28 giinliik kiire tabi tutulmustur. Bu numuneler {izerinde yapilan standart
basing dayanim deneyi sonuglari ise Cizelge 5.7.’de verilmistir.

Numunelere ait 7 gilinliik erken dayanimlar ile 28 giinliik ge¢ dayanimlar
arasinda kiyaslamalar yapilmistir. Bu kiyaslamalar 1s18inda, tiim beton dizaynlari i¢in
sertlesmis beton numunelerinin basing dayanim gelismeleri hakkinda yorumlar

tretilmistir.



76

Cizelge 5.7. 28 giinliik kiir siiresi uygulanmis sertlesmis beton numuneleri lizerinde yapilan standart
basing dayanim tayini deney sonuglari

Beton Karigim Numune Numune Kirilma Numune Kirilma Numune Kirillma
Tanim Agirliklart (gr) Yiikii (kN) Gerilmeleri (MPa) Gerilmeleri
Ortalamasi (MPa)

8279 1273,6 56,60

KoMigMag 8253 1176,2 52,28 54,60
8227 1235,8 54,92
8263 1286,0 57,16

KoMi;Mag 8221 1342,0 59,64 57,83
8226 1275,7 56,70
8209 1299,8 57,77

KoMipMay 8238 1322,2 58,76 58,27
8257 1311,5 58,29
8195 1230,2 54,68

KoMi;May 8247 1198,0 53,24 53,66
8216 1193,9 53,06
8228 1343,0 59,69

K1oMi;Mag 8214 1303,5 57,93 58,70
8203 1316,0 58,49
8194 1292,5 57,44

KaoMi;Mag 8229 1306,9 58,08 58,07
8199 1320,5 58,69
8219 1261,3 56,06

K3Mi;Magy 8152 1316,0 58,49 56,36
8201 1226,8 54,52
8169 1300,1 57,78

KioMioMay 8237 1312,2 58,32 58,87
8215 1361,4 60,51
8209 1314,1 58,40

KaoMiogMay 8191 1291,2 57,39 57,41
8172 1270,2 56,45
8189 1295,5 57,58

KsMiogMay 8185 1251,2 55,61 56,12
8120 1241,2 55,16
8218 1245,7 55,36

KioMi;May 8195 1212,3 53,88 54,50
8205 1220,7 54,25
8197 1232,1 54,76

KaoMi;May 8178 1274,6 56,65 55,60
8184 1246,3 55,39
8124 1174,0 52,18

KzMi;Ma, 8076 1232,9 54,80 52,92
8102 1165,1 51,78

28 ginliik kiir siiresi uygulanmis numuneler iizerinde yapilan standart basing
dayanim tayini deney sonuglart grafigi Sekil 5.5.’te gosterilmistir.

Numunelerin nihai basing dayanimlarini1 daha iyi bir bigimde yorumlayabilmek
icin olusturulan grafik iizerinde, en yiiksek ve en diisiik basing dayanimlar1 agikca
gortlebilmektedir. Ayrica, ucucu kiillerin 28 giinliik numune mukavemetleri tizerindeki

etkisi yine grafik iizerinde yorumlanabilmektedir.
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Sekil 5.5. 28 giinliik kiir siiresi uygulanmis sertlesmis beton numuneleri iizerinde yapilan standart basing
dayanim tayini deney sonuglar1 grafigi

Tim beton dizaynlarina ait 28 giinliik erken basing dayanimlarinin, RB

dizaynina ait basing dayanimina oranla yiizdelik durumu ise Cizelge 5.8.’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Beton dizaynlarina ait 28 giinliik basing dayanimlarinin RB basing dayanimina goére yiizdelik

durumu
Beton Dizayn Tanimi Basing Dayanimlari RB Dizaynina Gore RB Dizaynina Gore
Ortalamasi1 (MPa) Yiizdelik Durumu (%) | Degisim Yiizdesi (%)
KoMigMag 54,60 100,00 0,00
KoMi;Mag 57,83 105,92 5,92
KoMigMa,y 58,27 106,72 6,72
KoMi;May 53,66 98,28 -1,72
KioMi;Mag 58,70 107,51 7,51
KaoMi;Mag 58,07 106,36 6,36
KzMi;Mag 56,36 103,22 3,22
KioMigMay 58,87 107,82 7,82
KaoMigMay 57,41 105,15 5,15
KzMigMay 56,12 102,78 2,78
KioMi;May 54,50 99,82 -0,18
KaoMi;May 55,60 101,83 1,83
KzMi;May 52,92 96,92 -3,08

Numunelerin 28 giinliik dayanim ortalamalarina bakildiginda, RB dizaynina
gore KoMi;Mag dizayn1 %5,92 ve KoMigMa; dizayn1 %6,72 dayanim artisi, KoMiiMay
dizayni ise %1,72 dayanim azalmas1 gostermistir.

RB igerisinde mikro ve makro fiber donatilarin tekil olarak kullanilmasi beton

numunelerinde dayanim artiglart meydana getirmistir.
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RB’ye kiyasla, KoMi;Mag ve KoMigMa; dizaynlari dikkate alindiginda en fazla
dayanim artist makro fiberlerin kullanildigi betonlarda goriilmiistiir. Mikro fiberlerin
tekil olarak betonlarda kullanilmasi da ayrica RB’ye gore kayda deger dayanim artiglari
ortaya ¢ikarmistir. RB’ye gore hibrit lifli betondaki dayanim azalmasi ise kismi olarak
nitelendirilebilir.

KoMiiMay dizaynina gore, KigMiiMag ve KyoMiiMag dizaynlarinda kismi olarak
basing dayanim artislar1 yasanmis fakat KzMiiMay dizayninda ise azalma meydana
gelmistir.

KoMipMa; dizayni igin %10 ugucu kiil ikamesi kiigiikte olsa bir dayanim artisi
saglamigtir. Ugucu kiil ikamesinin %20 ve %30 seviyelerine ¢ikmasi ile birlikte
KoMigMa; dizayninda dayanim azalmalar1 gozlemlenmistir.

KoMi;Ma; dizaynina kiyasla, KioMi;Ma; ve KyxMi;Ma; dizaynlarinda ugucu kiil
ikame oranlarindaki artiga bagli olarak dayanim artislar1 ortaya ¢ikmistir. Fakat bu
artiglar yine kismi diizeyde gerceklesmistir. Ugucu kiil ikamesinin %30 olmasi ile
beraber KoMi;Ma; dizayninda mukavemet kaybi s6z konusu olmustur.

Numunelerin 28 giinliilk basing dayanimlarinin tiimiine bakildiginda, RB
dizaynina gore KoMiiMa;, KioMitMa; ve KzMi;Ma; dizaynlarinda basing dayanim
kayiplar1 yasandigi goriilmektedir. RB’ye gore en fazla mukavemet artisi ise %7,82
oranla K;oMipMa; dizayninda yakalanmustir.

Ucgucu kiil ikame ettirilen beton karisimlari i¢in, hibrit liflerin kullanildig
betonlar hari¢, ugucu kiil ikame oranindaki artisa bagli olarak dayanim kayiplarinin
arttig1 soylenebilir. Hibrit lifli ve ucucu kiil ikameli betonlarda ise %20 ucucu kiil ikame
seviyesi hari¢ ayni yorum gecerli olmustur.

Tim dizaynlarin 28 giinlik basing dayanim ortalamalar1 incelendiginde, en
diisiik dayanim ortalamasi 52,92 MPa olarak KszMi;Ma; dizayninda, en yiiksek
dayanim ortalamasi ise 58,87 MPa olarak KjgoMigMa; dizayninda ortaya ¢ikmuistir.
Ucucu kiillerin bazi beton basing dayanimlarinda meydana getirdigi olumsuz etkilerin,
mikro ve makro liflerin betonlarda kullanilmasi ile ortadan kalktig1 sdylenebilir.

Numunelere ait 7 giinlik dayanim ortalamalar1 ile 28 giinlik dayanim
ortalamalar1 arasindaki bagint1 i¢in Cizelge 5.9. olusturulmustur. Tabloda numunelerin

7 glinliilk dayanimlarinin 28 giinliik dayanimlaria orani bulunmustur.
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Cizelge 5.9. Numunelerin 7 giinliik ve 28 giinliik basing dayanimlar1 arasindaki bagintilar

Beton Dizayn 7 Giinliik Basing 28 Giinliik Basing 7 Giinliik Dayanimlarin
Tanim Dayanimlari Ortalamast Dayanimlari Ortalamast 28 Glinlikk Dayanimlara
(MPa) (MPa) Orani (%)

KoMigMag 44,93 54,60 82,29
KoMi;Mag 48,07 57,83 83,12
KoMigMay 48,83 58,27 83,80
KoMi;Ma; 45,58 53,66 84,94
KioMi;Mag 48,22 58,70 82,15
KyoMi;Mag 46,71 58,07 80,44
K3Mi;Mag 44,79 56,36 79,47
KioMioMay 48,42 58,87 82,25
KaoMioMay 46,08 57,41 80,26
KzMioMay 44,03 56,12 78,46
KioMi;May 45,76 54,50 83,96
KyoMi;May 45,11 55,60 81,13
KzMi;May 42,61 52,92 80,52

Numuneler iizerinde yapilan 7 giinliikk ve 28 giinliik basing dayanim deneyi

sonuclar1 Sekil 5.6.’da tek bir grafik {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Numunelerin 7 giinliik ve 28 giinliik basing dayanim deneyi sonuglar1 grafigi

Standart basing dayanim testi uygulanan numunelerin, 7 giinliik dayanimlarinin

28 glinliik dayanimlarina oranini gosteren grafik Sekil 5.7.’de verilmistir.

Olusturulan grafik sayesinde, numunelerin dayanim gelisimleri hakkinda daha

saglikli yorumlar yapmak miimkiin olmustur.
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Sekil 5.7. Dizaynlara ait 7 giinliik dayanimlarin 28 giinliik dayanimlara oranini gdsteren grafik

Mikro ve makro fiberlerin tekil ya da hibrit olarak kullanildigi dizaynlarin,
KoMigMay dizaynina gore 7 glinlik dayanim gelismeleri daha yiiksek ¢ikmistir. Fiber
donatilarin beton basing dayanimlari lizerindeki olumlu etkileri, numunelerin erken yas
dayanimlarinda daha fazla 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Ucucu kiillerin ikame ettirildigi dizaynlarda numunelerin 7  giinliik
mukavemetlerinin 28 giinlik mukavemetlerine orani, ugucu kiil ikame orami arttikga
azalmistir. Ucucu kiil ikame oranlarinin artigina bagli olarak betonlarda hidratasyon hizi
erken yaslarda disiik ¢ikmistir. Ugucu kil ikame ettirilmeyen betonlara ait erken
dayanim gelismelerinin ise daha hizli seyrettigi goriilmektedir. Betonlarda hidratasyon
hizi kullanilan baglayicinin  6zelligine gore degismektedir. Beton dizaynlarinda
kullanilan CEM 1 42,5-R ¢imentosu, betonlara erken yaslarda yiiksek dayanim
kazandiran bir ¢imentodur. CEM 1 42,5-R i¢in, betonun erken yaslarinda hidratasyon
hiz1 yiiksektir ve bu hiz belirli bir dayanim gelismesinden sonra diiger. Numunelerin 7
ve 28 glinliikk dayanim oranlarina bakildiginda, ucgucu kiillerin dizaynlarda hidratasyon
hizindaki ivmelenmeyi azalttigi soylenebilir. Ugucu kiil, betonun erken yaslardaki
hidratasyon hizin1 diisirmiistiir fakat 28 giinliik siireye kadar bu hizin daha stabil bir
sekilde ilerlemesini saglamigtir.

Beton numuneleri hidrolik basing presinde kirilirken, RB dizaynina ait
numunelerde kirilma esnasinda ayrilmalar ve parca kopmalar1 yasanmistir. Mikro fiber
donatili beton numunelerinde, kirilma aninda herhangi bir pargalanma ve kopma

goriilmemistir. Makro fiber donatili betonlarda ise kismi parca kopmalar1 gézlenmistir.
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5.8. Sertlesmis Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Kiris Egilme Dayanim Tayini

Deney Sonuglari ve Tartismalar

Numune boyutlart 100x100x400 mm olan kirisler {izerinde orta noktadan yiik

uygulanarak yapilan egilme dayanim tayini deney sonuglari1 Cizelge 5.10.’da verilmistir.

Cizelge 5.10. Sertlesmis beton numuneleri iizerinde yapilan egilme dayanim tayini deney sonuglari

Beton Karigim Numune Numune Kirilma Numune Egilme Numune Egilme
Tanim Agirliklart (gr) Yiikii (kN) Dayanimlar1 (MPa) Dayanimlari
Ortalamas1 (MPa)

9827 13,529 6,09

KoMigMag 9788 13,652 6,14 6,17
9777 13,952 6,28
9764 14,854 6,68

KoMiiMag 9775 15,342 6,90 6,73
9794 14,671 6,60
9715 15,166 6,82

KoMipMay 9738 16,097 7,24 7,05
9776 15,736 7,08
9762 15,262 6,87

KoMi;May 9729 14,380 6,47 6,55
9707 14,024 6,31
9727 14,378 6,47

K1oMi;Mag 9796 15,942 7,17 6,79
9735 14,947 6,73
9742 14,005 6,30

KaoMi;Mag 9694 15,514 6,98 6,84
9685 16,081 7,24
9704 15,198 6,84

KzMi;Mag 9662 13,849 6,23 6,50
9679 14,287 6,43
9688 15,117 6,80

KioMigMay 9679 15,274 6,87 7,08
9762 16,809 7,56
9655 15,015 6,76

KaoMigMay 9664 16,150 7,27 6,88
9693 14,702 6,62
9576 14,610 6,57

KsMigMa, 9593 15,563 7,00 6,84
9663 15,427 6,94
9775 15,250 6,86

KioMi;May 9667 14,270 6,42 6,67
9708 14,947 6,73
9583 14,941 6,72

KaoMi;May 9642 14,810 6,66 6,59
9691 14,182 6,38
9599 13,447 6,05

K3Mi;Ma, 9574 14,259 6,42 6,25
9532 13,960 6,28
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Her bir dizayn i¢in bulunan numune egilme dayanimlari ortalamasi Sekil 5.8.’de

grafik ilizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Sertlesmis beton numuneleri iizerinde yapilan egilme dayanim tayini deney sonuglar grafigi

Tiim beton dizaynlarinin RB dizaynina gore egilme dayanimlari oran1 Cizelge

5.11.’de verilmistir.

Cizelge 5.11. Beton dizaynlarina ait egilme dayanimlarinin RB egilme dayanimina gore yiizdelik durumu

Beton Dizayn Tanim Egilme Dayanimlari RB Dizaynina Gore RB Dizaynina Gore
Ortalamas1 (MPa) Yiizdelik Durumu (%) | Degisim Yiizdesi (%)
KoMigMag 6,17 100,00 0,00
KoMi;Mag 6,73 109,08 9,08
KoMigMay 7,05 114,26 14,26
KoMi;May 6,55 106,16 6,16
KioMi;Mag 6,79 110,05 10,05
KaoMi;Mag 6,84 110,86 10,86
K3oMi;Mag 6,50 105,35 5,35
KioMigMay 7,08 114,75 14,75
KaoMipgMay 6,88 111,51 11,51
KsMigMay 6,84 110,86 10,86
KioMi;Ma, 6,67 108,10 8,10
KyoMi;May 6,59 106,81 6,81
K3Mi;Ma, 6,25 101,30 1,30

iris numunelerinin egilme dayanim sonuclarina gore nin egilme dayanimi
K 1 Ime d | , RB’ Ime d

6,17 MPa, KoMi;May dizayninin 6,73 MPa, KoMigMa; dizaynimin 7,05 MPa ve

KoMiiMa; dizayninin ise 6,55 MPa bulunmustur. RB’ye gore ugucu kiil ikamesiz tekil

ve hibrit lif kullanilan betonlarin egilme dayanimlarinda ciddi artiglar goriilmiistiir.
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KoMiiMay dizayninda %9,08 oraninda ve KoMiyMa; dizayninda ise %14,26
oraninda olmak iizere RB dizaynina gore egilme dayanim artiglart gozlenmistir.
KoMiiMa; dizayninda bu artis %6,16 ile smirli kalmigtir. Makro sentetik fiber donati
kullanilan tiim dizaynlar, beton egilme mukavemetleri agisindan diger dizaynlara oranla
daha iyi performans sergilemistir.

KoMiiMay dizaynina gore KjoMiiMay ve KyMiiMay dizaynlarinda egilme
mukavemet artiglart s6z konusu olmustur ve bu artis degerlerine bakildiginda %20
ucucu kiil ikamesinin %10 ucucu kiil ikamesine oranla daha olumlu sonuglar verdigi
sOylenebilir. K3gMijMay dizayninda ise KoMiiMay dizaynina gore egilme dayanim
kayiplar1 yasanmistir.

KoMigMa; dizaynm1 egilme mukavemeti dikkate alindiginda, Kj;oMigMay
dizayninda kismi bir artis, KooMigMa; ve KzMigMa; dizaynlarinda ise kayda deger
azalislar goriilmistiir.

KoMiiMa; hibrit lifli betonlarmin egilme dayanimlari, %10 ugucu kiil ikamesi
ile birlikte artarken, bu artis KyoMi;Ma; dizayninda siirh kalmigtir. Hibrit lifli betonlar
i¢in %30 ugucu kiil ikamesi ile goriilen egilme dayanim kayiplar dikkat ¢eker nitelikte
olmustur.

Ucucu kiil ikameli betonlar i¢in egilme dayanimlari incelendiginde, mikro fiber
donatili betonlar hari¢, ugucu kiil ikame oranlarindaki artisa bagli olarak dayanim
kayiplar1 s6z konusu olmustur. Mikro fiber donatili ve ugucu kiil ikameli betonlarda ise
%20 ugucu kiil ikame seviyesinde kismen de olsa bir dayanim artig1 gériilmiistiir.

Tiim beton dizaynlari igerisinde en yiiksek egilme dayanimint 7,08 MPa olarak
KioMigMa; dizayni, en diisiik egilme dayanimini ise 6,17 MPa olarak RB dizayni
vermistir. RB dizaynina gore diger beton dizaynlarinin egilme mukavemetlerinde
artiglar gozlenmistir. Betonlarda, mikro ve makro liflerin kullanilmasi ile ugucu kiillerin
ikame ettirilmesi egilme dayanimlart acgisindan herhangi bir olumsuzluk ortaya
cikarmamustir.

RB dizaynina ait kiris numunelerinin egilme dayanim deneyi sonunda tamamen
kirildig1 ve ani bir kirilma sergiledigi goriilmistiir. Mikro lifli baz1 kirig numunelerinin
egilme kirilmasi aninda ortadan boliindiigli, bazilarinin ise biitlinliigini kismen
korudugu gozlenmistir. Makro lifli ve hibrit lifli numunelerde ise genel olarak kirilma
aninda kiris ortasinda bir ¢atlak olustugu ve numune biitiinliiglinliin bozulmadig: dikkat

¢cekmistir.
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5.9. Sertlesmis Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Donma ve Normal Suda

Coziilme Dayanmim Tayini Deney Sonuclar1 ve Tartismalar
Donma-normal suda ¢6ziilme ¢evrimleri, donma-tuzlu suda ¢6ziilme ¢evrimleri
ve yangin islemi uygulanan numunelere referans olmalari i¢in alinan sahit numunelerin

standart basing dayanim tayini deney sonuglar1 Cizelge 5.12.’de verilmistir.

Cizelge 5.12. Sahit numunelerin standart basing dayanim tayini deney sonuglari

Beton Karigim Numune Numune Kirilma Numune Kirilma Numune Kirtllma
Tanim Agirliklart (gr) Yiikii (kN) Gerilmeleri (MPa) Gerilmeleri
Ortalamas1 (MPa)

2446 519,5 51,95

KoMiyMag 2438 5247 52,47 52,38
2454 527,2 52,72
2451 565,4 56,54

KoMi;Ma, 2449 558,1 55,81 55,61
2443 5448 54,48
2433 550,4 55,04

KoMigMay 2438 572,5 57,25 56,35
2442 567,6 56,76
2430 526,7 52,67

KoMi;May 2446 517,5 51,75 51,90
2441 512,8 51,28
2443 569,8 56,98

KioMi;Mag 2432 556,8 55,68 55,81
2437 547,7 54,77
2434 566,1 56,61

K2oMi;Mag 2428 569,8 56,98 56,42
2432 556,6 55,66
2422 546,7 54,67

K3oMi;Mag 2427 519,9 51,99 53,64
2431 542,5 54,25
2424 568,5 56,85

KioMigMay 2428 552,9 55,29 56,30
2432 567,7 56,77
2418 547,6 54,76

KxoMigMay 2422 563,5 56,35 54,97
2413 538,0 53,80
2408 515,7 51,57

KzoMigMay 2416 553,4 55,34 53,37
2403 531,9 53,19
2430 537,4 53,74

KioMi;May 2433 536,6 53,66 53,23
2422 522,8 52,28
2416 506,1 50,61

KxoMi;May 2426 536,0 53,60 52,75
2412 540,4 54,04
2403 497,6 49,76

KzoMi;May 2398 514,5 51,45 50,16
2406 492,8 49,28
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Donma ve normal suda ¢oziilme g¢evrimlerine maruz birakilan numunelere 50

¢evrim sonunda uygulanan standart basing dayanim testi sonuglari ise Cizelge 5.13.’te

tablo seklinde gosterilmistir.

Cizelge 5.13. Donma-normal suda ¢oziilme ¢evrimleri uygulanan numunelerin standart basing dayanim

tayini deney sonuclari

Beton Karigim Numune Kirilma Numune Kirilma Numune Kirilma Gerilmeleri
Tanimi Yiikii (kN) Gerilmeleri (MPa) Ortalamas1 (MPa)

478,3 47,83

KoMiyMay 463,3 46,33 47,79
492,1 49,21
4974 49,74

KoMi;Ma, 515,1 51,51 51,21
523,8 52,38
503,4 50,34

KoMigMay 528,6 52,86 51,71
519,3 51,93
503,5 50,35

KoMi;May 4774 47,74 48,39
470,8 47,08
527,1 52,71

K1 oMiMag 496,7 49,67 51,16
510,9 51,09
517,7 51,77

KxoMiMag 540,8 54,08 52,18
507,0 50,70
518,2 51,82

KzMiMag 503,7 50,37 50,31
487,4 48,74
526,1 52,61

KioMigMay 501,3 50,13 51,98
531,9 53,19
500,9 50,09

KyoMigMay 522,6 52,26 51,06
508,4 50,84
513,7 51,37

KzMigMay 498,6 49,86 50,21
4941 49,41
496,8 49,68

KioMiMay 505,4 50,54 49,91
495,2 49,52
506,6 50,66

KxoMi;May 480,7 48,07 49,95
511,2 51,12
481,2 48,12

KzMiMay 482,1 48,21 48,04
477,8 47,78

Sahit numunelerin ve donma-normal suda ¢oziilme ¢evrimlerine maruz birakilan

numunelerin basing mukavemetleri Sekil 5.9.’da birlikte verilmis olup numune basing

dayanimlarinda meydana gelen azalmalar grafik {izerinde acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Sahit numunelerin ve donma-normal suda ¢6ziilme ¢evrimleri uygulanan numunelerin basing
mukavemetleri grafigi

Donma ve normal suda ¢6ziilme gevrimleri uygulanan numunelerde meydana

gelen mukavemet azalmalar1 Cizelge 5.14.’te hesaplanmuistir.

Cizelge 5.14. Donma-normal suda ¢6ziilme ¢evrimlerine maruz kalan numunelerin basing dayanimlarinin

sahit numunelerin basing dayanimlarina orant ve dayanim kayiplari

Beton Dizayn Sahit Donma-Normal Donma-Normal Suda Donma-Normal
Tanimi Numunelerin Suda Coziilme Coziilme Uygulanan Suda Coziilme
Basing Uygulanan Numunelerin Basing Uygulanan
Dayanim Numunelerin Dayanimlarinin Numunelerin
Ortalamalari Basing Dayanim Sahit Numunelerin Basing Dayanim
(MPa) Ortalamalart Basing Dayanimlarina Kayiplari

(MPa) Orani (%) (%)
KoMigMag 52,38 47,79 91,24 8,76
KoMi;May 55,61 51,21 92,09 7,91
KoMigMay 56,35 51,71 91,77 8,23
KoMi;Ma; 51,90 48,39 93,24 6,76
KoMi;Mag 55,81 51,16 91,67 8,33
KyoMi;Mag 56,42 52,18 92,48 7,52
KzoMi;Mag 53,64 50,31 93,79 6,21
K oMigMa; 56,30 51,98 92,33 7,67
KyMigMa; 54,97 51,06 92,89 7,11
KzoMigMa; 53,37 50,21 94,08 5,92
Ky oMi;Ma; 53,23 49,91 93,76 6,24
KyMi;Ma; 52,75 49,95 94,69 5,31
KzoMi;Ma; 50,16 48,04 95,77 4,23
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Donma ve normal suda ¢oziilme g¢evrimlerine maruz birakilan numunelerde

meydana gelen mukavemet kayip yiizdelerinin gosterildigi grafik Sekil 5.10.°da

verilmistir.
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Sekil 5.10. Donma-normal suda ¢oziilme ¢evrimlerine maruz birakilan numunelerde meydana gelen
mukavemet kayip ylizdeleri grafigi

Donma ve normal suda ¢oziilme ¢evrimleri uygulanan numunelerde meydana
gelen mukavemet kayiplari incelendiginde, RB dizayninin, sahit numunesine oranla
%8,76 seviyesinde tiim dizaynlar igerisinde en yiiksek dayanim kaybina ugradigi
goriilmiistir. KoMi;May dizayninda sahit numunesine oranla %7,91 seviyesinde,
KoMigMa; dizayninda sahit numunesine oranla %8,23 seviyesinde ve KyMiiMa;
dizayninda ise sahit numunesine oranla %6,76 seviyesinde dayanim kayiplari
yasanmistir.

Ugucu kiil ikamesiz betonlar incelendiginde, RB dizaynina gore tekil fiber
donat1 kullanilan betonlarin donma ve normal suda ¢oziilme dayanim kayiplarinda
kismen azalmalar gozlenmistir. Dizaynlarda ugucu kiil ikamesiz hibrit fiber donati
kullanimi neticesinde ise, betonlarin donma ve normal suda ¢oziilme dayanim
kayiplarinin RB dizaynina kiyasla azaldig1 sonucuna ulagilmistir. Ucucu kiil ikamesiz
betonlar i¢in, donma ve normal suda ¢dziilme ¢gevrimleri sonunda en az basing dayanim

kaybi1 yasanan dizaynin KoMi;Ma; oldugu goriilmektedir.
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%10 ucucu kiil ikamesi ile KoMi;May dizayninin donma ve normal suda
¢oziilme dayanim kaybinda kismi bir artis yasanmis olsa da, %20 ve %30 ucucu kiil
ikamesi ile birlikte azalmalar gozlenmistir. Tekil olarak mikro fiber donati kullanilan
dizaynlar igerisinde en az dayanim kaybi %6,21 seviyesinde KzMiiMay dizayninda
ortaya ¢ikmaistir.

KoMipMa; dizaynina kiyasla, KjoMigMa;, KyMigMa; ve KzMigMag
dizaynlarmin donma ve normal suda ¢oOziilme c¢evrimleri sonundaki dayanim
kayiplarinda azalmalar meydana gelmistir. Makro fiber donat1 kullanilan betonlar igin
ucucu kiil ikame orani arttik¢ca, donma ve normal suda ¢dziilme ¢evrimleri sonundaki
dayanim kayiplart da azalmistir. Tekil olarak makro fiberlerin kullanildigi betonlar
icerisinde en az dayanim kaybi K3yMipgMa; dizayninda olmak tizere %5,92 seviyesinde
bulunmustur.

Hibrit lifli betonlarin donma ve normal suda ¢6ziilme ¢evrimleri sonundaki
dayanim kayiplart incelendiginde, en iyi sonucu KgzgMi;Ma; dizayninin verdigi
goriilmistir. KzoMi;Ma; dizayninin donma ve normal suda ¢6ziilme ¢evrimleri
sonundaki dayanim kaybi %4,23 olarak bulunmustur. Ugucu kiil ikame oranindaki
artisa bagli olarak, hibrit lifli betonlarin donma ve normal suda ¢o6ziilme ¢evrimleri
sonundaki dayanim kayiplarinda da azalmalar yaganmuistir.

Ucucu kiil ikame ettirilen tiim dizaynlar incelendiginde, betonlarin donma ve
normal suda ¢oziilme ¢evrimleri sonundaki dayanim kayiplarinda ugucu kiil ikame
oranlarindaki artiglara bagl olarak azalmalarin meydana geldigi sonucuna ulasilmistir.

Tim dizaynlar igerisinde en yiiksek dayanim kaybi %8,76 seviyesinde olmak
tizere RB dizayninda, en diisiik dayanim kaybi ise %4,23 seviyesinde olmak iizere
K3MiiMa; dizayninda goriilmiistiir. RB dizaynina gore diger dizaynlarin donma ve
normal suda ¢6ziilme ¢evrimleri sonundaki dayanim kayiplarinda iyilesmeler meydana
gelmistir.

Donma ve normal suda ¢oziilme c¢evrimleri sonunda, RB dizaynina ait
numunelerde gozle goriiliir derecede asinmalar ve kabuk atmalar meydana gelmistir.
Fiber donatili kullanilan beton numunelerinde ise asmmalar ve kabuk atmalar daha
kismi diizeyde gergeklesmistir.

Donma ve normal suda ¢6ziilme ¢evrimlerine maruz kalan beton numunelerine
uygulanan basing dayanim deneyi esnasinda, RB dizaynina ait numunelerde kirilma

aninda koparak ayrilmalar gézlemlenirken, lifli betonlarda bu durum yasanmamustir.
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5.10. Sertlesmis Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Donma ve Tuzlu Suda

Coziilme Dayamim Tayini Deney Sonuglari ve Tartismalar

Donma ve tuzlu suda ¢Oziilme ¢evrimlerine maruz birakilan numunelere 50
cevrim sonunda uygulanan standart basing dayanim tayini deney sonuglar1 Cizelge

5.15.’te tablo olarak verilmistir.

Cizelge 5.15. Donma-tuzlu suda ¢6ziilme ¢evrimleri uygulanan numunelerin standart basing dayanim
tayini deney sonuclar1

Beton Karisim Numune Kirilma Numune Kirilma Numune Kirilma Gerilmeleri
Tanimi Yiikii (kN) Gerilmeleri (MPa) Ortalamasi1 (MPa)

453,8 45,38

KoMigMay 438,0 43,80 44,82
452,9 45,29
495,0 49,50

KoMi;May 475,6 47,56 48,01
469,7 46,97
496,9 49,69

KoMigMay 473,7 47,37 49,06
501,3 50,13
477,6 47,76

KoMiMay 441,0 44,10 45,58
4487 44,87
481,7 48,17

KoMi;Mag 510,0 51,00 48,74
470,5 47,05
487,7 48,77

KxoMiiMag 510,1 51,01 49,77
495,2 49,52
498,3 49,83

K3oMi;Mag 476,5 47,65 48,59
482,8 48,28
492,3 49,23

KoMigMay 498,3 49,83 48,68
469,9 46,99
490,9 49,09

KyoMigMay 471,4 47,14 49,01
508,1 50,81
467,3 46,73

KsoMigMay 504,7 50,47 48,64
487,1 48,71
483,2 48,32

Ky oMi;May 463,9 46,39 47,34
473,2 47,32
449,8 44,98

KyoMiiMay 457,5 45,75 46,57
489,7 48,97
4474 44,74

KsoMi;May 468,2 46,82 45,96
463,3 46,33
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Sahit numunelerin ve donma-tuzlu suda ¢oziilme ¢evrimlerine maruz birakilan

numunelerin basing mukavemetleri Sekil 5.11.’de grafik lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Sahit numunelerin ve donma-tuzlu suda ¢6ziilme gevrimleri uygulanan numunelerin basing
mukavemetleri grafigi

Donma ve tuzlu suda ¢oziilme cevrimleri uygulanan numunelerde meydana

gelen basing dayanim azalmalari Cizelge 5.16.”’da hesaplanmustir.

Cizelge 5.16. Donma-tuzlu suda ¢6ziilme gevrimlerine maruz kalan numunelerin basing dayanimlarinin
sahit numunelerin basing dayanimlarina orani ve dayanim kayiplari

Beton Dizayn Sahit Donma-Tuzlu Suda Donma-Tuzlu Suda Donma-Tuzlu
Tanim Numunelerin Coziilme Coziilme Uygulanan Suda Coziilme
Basing Uygulanan Numunelerin Basing Uygulanan
Dayanim Numunelerin Dayanimlarinin Numunelerin
Ortalamalart Basing Dayanim Sahit Numunelerin Basing Dayanim
(MPa) Ortalamalari Basing Dayanimlarina Kayiplar

(MPa) Orani (%) (%)
KoMigMay 52,38 44,82 85,57 14,43
KoMi;May 55,61 48,01 86,33 13,67
KoMigMay 56,35 49,06 87,06 12,94
KoMi;May 51,90 45,58 87,82 12,18
K1oMi;Mag 55,81 48,74 87,33 12,67
KaoMi;Mag 56,42 49,77 88,21 11,79
KzMi;Mag 53,64 48,59 90,59 9,41
KioMigMay 56,30 48,68 86,47 13,53
KaoMigMay 54,97 49,01 89,16 10,84
KzMigMay 53,37 48,64 91,14 8,86
KioMi;May 53,23 47,34 88,93 11,07
KaoMi;May 52,75 46,57 88,28 11,72
KzMi;May 50,16 45,96 91,63 8,37
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Sahit numunelere kiyasla, donma ve tuzlu suda ¢oziilme g¢evrimlerine maruz

birakilan numunelerin basing dayanim kayip yiizdeleri Sekil 5.12.de grafik iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Donma-tuzlu suda ¢6ziilme gevrimlerine maruz birakilan numunelerde meydana gelen
mukavemet kayip yiizdeleri grafigi

Donma ve tuzlu suda ¢oziilme g¢evrimleri uygulanan numunelerde meydana
gelen mukavemet kayiplar1 incelendiginde, KoMipMay dizayninin sahit numunesine
kiyasla %14,43 dayanim kaybina ugradigi goriilmiistiir. Tim dizaynlar i¢in, donma ve
tuzlu suda ¢oziilme cevrimleri sonunda RB dizaynmin en yiiksek dayanim kaybina
ugradigi saptanmistir. KoMisMag dizayn1 %13,67 oraninda, KoMigMa; dizayni ise
%12,94 oraninda sahit numunelere kiyasla dayanim kayiplarmma ugramislardir.
KoMi;Ma; dizayni i¢in ise dayanim kayip yilizdesi sahit numunesine oranla %12,18
degerinde bulunmustur.

Ucucu kiil ikamesiz betonlar i¢in tekil ve hibrit lif kullanimi, donma ve tuzlu
suda ¢oziilme ¢evrimleri sonunda meydana gelen numune basing dayanim kayiplarini
olumlu yonde etkilemistir ve bu etki en ¢ok hibrit lifli betonlarda 6n plana ¢ikmustir.
Ucucu kiil ikamesiz dizaynlar icerisinde en az mukavemet kaybina ugrayan dizaynin

KoMiiMa; oldugu goriilmektedir.
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KoMiiMag dizayni igin %10, %20 ve %30 ugucu kiil ikamesi ile birlikte, ikame
oranlarindaki artiga bagli olarak donma ve tuzlu suda ¢oziilme g¢evrimleri sonucu
meydana gelen basing dayanim kayiplarinda azalmalar gozlenmistir. Tekil olarak mikro
fiberlerin kullanildig1 betonlar igerisinde en az dayanim kayb1 %9,41 seviyesinde olmak
tizere K3oMi;Mag dizayninda yasanmastir.

KoMipyMa; dizaynina ait numunelerde, donma ve tuzlu suda ¢6ziilme ¢evrimleri
ile yasanan %12,94 seviyesindeki dayanim kaybi, %10 ugucu kiil ikamesi ile birlikte
kismen artmigtir. K3oMipMa; dizayninda goriilen dayanim kaybi %13,53 seviyesinde
olmustur. Tekil olarak makro fiberlerin kullanildig1 betonlar igerisinde %30 ugucu kiil
ikamesi ile birlikte, donma ve tuzlu suda ¢oziilme c¢evrimleri ile yasanan dayanim
kayiplar1 %8,86 seviyesinde olmak iizere en diisiik seviyesine ulagsmigtir.

Hibrit lifli betonlarin donma ve tuzlu suda ¢6ziilme ¢evrimlerine maruz kalmasi
neticesinde yasadiklart dayanim kayiplart %30 ugucu kiil ikamesi ile birlikte minimum
seviyeye inmistir. K3pMi;Ma; dizayninin dayanim kayip yilizdesi %8,37 seviyesinde
bulunmustur.

Ucucu kiil ikame ettirilen tim dizaynlar incelendiginde, hibrit lifli dizaynlar
hari¢, betonlarin donma ve tuzlu suda ¢oOziilme c¢evrimleri sonundaki dayanim
kayiplarinda ugucu kiil ikame oranlarindaki artiglara bagl olarak azalmalarin meydana
geldigi sonucuna ulasilmistir. Hibrit lifli betonlar igerisinde, K;oMi;Ma; dizayninda
goriilen dayanim kaybi, K,oMiiMa; dizaynina kiyasla kismen de olsa azalmistir.

Tiim dizaynlarin donma ve tuzlu suda ¢oziilme ¢evrimlerine maruz birakilmasi
neticesinde, en yiiksek basing dayanim kayb1 RB dizayninda, en diisiik basing dayanim
kayb1 K3oMi;Ma; dizayninda goriilmiistiir. RB dizaynina gore diger dizaynlarin basing
dayanim kayiplarinda ciddi iyilesmeler gdzlemlenmistir.

Tiim dizaynlar i¢in donma ve tuzlu suda ¢oziilme ¢evrimleri neticesinde yasanan
dayanim kayiplari, donma ve normal suda ¢6ziilme cevrimleri neticesinde yasanan
dayanim kayiplarina kiyasla artmigtir. Bunun artisin nedeni, tuzlu suyun beton numune
ceperlerindeki ¢imento bagini1 daha fazla zayiflatmasina baglanabilir.

Donma ve tuzlu suda ¢oziilme cevrimleri sonunda, fiber donatili beton
numunelerinin RB numunelerine kiyasla daha az asinmaya ve kabuk atmaya maruz
kaldig1 goriilmiistiir. Basing dayanim testi esnasinda RB numunelerinde koparak ayrilan
parcalarin oldugu, diger dizaynlara ait numunelerde ise bu kopmalarin kismi diizeyde

yasandig1 gozlemlenmistir.
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5.11. Sertlesmis Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Yangin Dayamim Tayini

Deney Sonuglari ve Tartismalar
Yangin simiilasyonu i¢in 600 °C ile 850 °C sicaklik araligina 30 dakika boyunca
maruz birakilan numunelere uygulanan standart basing dayanim tayini deney sonuglari

Cizelge 5.17.’de tablo olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.17. Yangin simiilasyonu uygulanan numunelerin standart basing dayanim tayini deney

sonuglari
Beton Karigim Numune Kirilma Numune Kirilma Numune Kirilma Gerilmeleri
Tanimi Yiikii (kN) Gerilmeleri (MPa) Ortalamasi1 (MPa)

199,3 19,93

KoMiyMag 201,3 20,13 20,13
203,2 20,32
212,5 21,25

KoMi;Ma, 215,8 21,58 21,17
206,9 20,69
210,9 21,09

KoMigMay 201,2 20,12 20,69
208,5 20,85
206,6 20,66

KoMi;Ma; 212,7 21,27 20,56
197,4 19,74
2140 21,40

K1oMi;Mag 222,3 22,23 22,02
2242 22,42
233,1 23,31

KxoMi;Mag 249,8 24,98 23,84
232,2 23,22
240,8 24,08

KzMiMag 255,5 25,55 25,22
260,3 26,03
202,1 20,21

K oMigMay 213,2 21,32 20,32
194,3 19,43
248,3 24,83

KaoMigMay 267,2 26,72 25,49
2493 24,93
220,7 22,07

KzMigMay 243,6 24,36 23,36
236,4 23,64
209,1 20,91

K1 oMi;Ma; 223,2 22,32 21,57
2148 21,48
228,6 22,86

KaoMi;May 231,7 23,17 22,35
210,3 21,03
238,1 23,81

KzMi;Ma; 250,5 25,05 24,84
256,7 25,67
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Sahit numuneler ile yangin simiilasyonuna maruz birakilan numunelerin standart

basing mukavemetleri Sekil 5.13.’te grafik lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Sahit numunelerin ve yangin simiilasyonu uygulanan numunelerin standart basing
mukavemetleri grafigi

Sahit numunelere kiyasla, yangin simiilasyonu uygulanan numunelerde meydana

gelen basing dayanim azalmalar yiizdesi Cizelge 5.18.’de hesaplanmustir.

Cizelge 5.18. Yangin simiilasyonuna maruz kalan numunelerin basing dayanimlarinin gsahit numunelerin
basing dayanimlarina orani ve dayanim kayiplari

Beton Dizayn Sahit Yangin Yangin Simiilasyonu Yangin
Tanim Numunelerin Simiilasyonu Uygulanan Simiilasyonu
Basing Uygulanan Numunelerin Basing Uygulanan
Dayanim Numunelerin Dayanimlarinin Numunelerin
Ortalamalart Basing Dayanim Sahit Numunelerin Basing Dayanim
(MPa) Ortalamalari Basing Dayanimlarina Kayiplar
(MPa) Orani (%) (%)
KoMigMay 52,38 20,13 38,43 61,57
KoMi;Mayg 55,61 21,17 38,07 61,93
KoMigMay 56,35 20,69 36,72 63,28
KoMi;Ma, 51,90 20,56 39,61 60,39
KioMi;Mag 55,81 22,02 39,46 60,54
KaoMi;Mag 56,42 23,84 42,25 57,75
KszMi;Mag 53,64 25,22 47,02 52,98
KioMigMay 56,30 20,32 36,09 63,91
KaoMigMay 54,97 25,49 46,37 53,63
KsMigMay 53,37 23,36 43,77 56,23
K oMi;Ma; 53,23 21,57 40,52 59,48
KyoMi;May 52,75 22,35 42,37 57,63
KzMi;May 50,16 24,84 49,52 50,48
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Sahit numuneler baz alindiginda, yangin simiilasyonu uygulanan numunelerde

meydana gelen basing dayanim kayip ylizdeleri Sekil 5.14.’te grafik iizerinde

verilmistir.
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Beton Dizayn Tanim

Sekil 5.14. Yangin simiilasyonuna maruz birakilan numunelerde meydana gelen mukavemet kayip
ylizdeleri grafigi

Yangin simiilasyonu uygulanan numunelerin sahit numunelerine oranla basing
dayanim kayiplar1 incelendiginde, RB dizayninda %61,57 seviyesinde, KoMi;Magy
dizayninda %61,93 seviyesinde, KoMigMa; dizayninda %63,28 seviyesinde ve
KoMiiMa; dizayninda %60,39 seviyesinde dayanim kayiplart olustugu saptanmistir.

Ugucu kil ikamesiz betonlarin tiimii i¢in ciddi derecede basing dayanim
kayiplar1 s6z konusu olmus ve fiber liflerin betonlarin yangin dayanimlari iizerinde
herhangi bir etkisi gériilmemistir. Yine de ugucu kiil ikamesiz betonlar i¢erisinde kismi
diizeyde de olsa numunelere uygulanan yangin simiilasyonu sonunda en az dayanim
kayb1 KoMi;Ma; dizayninda yaganmuistir.

RB dizayn ile ucucu kiil ikamesiz tekil mikro lifli betonlarin yangin dayanim
kayiplar1 esit diizeyde bulunmustur. Ucucu kiil ikamesiz tekil makro lifli betonlarin
yangin dayanim kayiplarinda ise RB dizaynina goére kismi bir artisin oldugu

gorilmiistiir.
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KoMitMag dizayn1 igin yangin simiilasyonu sonunda yasanan dayanim
kayiplarinda %10, %20 ve %30 oranlarindaki ucucu kiil ikameleri ile birlikte ikame
oranlarindaki artisa bagli olarak iyilesmelerin gorildiigli sonucuna ulagilmistir.
K1oMiiMag dizayninda %60,54 degerinde, K;oMiiMag dizayninda %57,75 degerinde ve
KsMiiMagy dizayninda ise %52,98 degerinde sahit numunelere oranla dayanim
kayiplar1 yasanmuistir.

KoMigMa; dizayni igin yangin simiilasyonu dayanim kayiplarinda, %10 ugucu
kiil ikamesi herhangi bir farklilik ortaya ¢ikarmamustir. KoMigMa; dizaynina kiyasla
K2oMigMa; ve KszMipMa; dizaynlarinin yangin dayanimlarinda iyilesmelerin oldugu
gozlenmis, en az dayanim kaybi ise KyoMigMa; dizayninda %353,63 seviyesinde
yasanmigtir.

Hibrit lifli beton dizaynlarinin yangin dayanim kayiplarina bakildiginda, en az
dayanim kaybi K3gMi;Ma; dizayninda goriilmiistiir. KoMi;Ma; dizaynina kiyasla %10,
%20 ve %30 ugucu kil ikame ettirilen hibrit lifli dizaynlarin yangin dayanim
kayiplarinda iyilesmelerin oldugu sonucuna ulagilmstir.

Tim dizaynlarin yangin simiilasyonu sonunda yasadiklar1 basin¢ dayanim
kayiplarina bakildiginda, en fazla dayanim kayb1 K;oMigMa; dizayninda, en az dayanim
kaybi ise K3oMiiMa; dizayninda ortaya ¢ikmistir. Ugucu kiil ikame ettirilen dizaynlar
icin, tekil makro lifli dizaynlar harig, ucucu kiil ikame oranlarindaki artiga bagli olarak
numunelerin  yangin dayanim kayiplarinda azalmalarin  yasandigi  gortilmiistiir.
Betonlarin yangin dayanim kayiplari {izerinde makro yada mikro liflerin herhangi bir
etkisinin oldugu saptanamamaistir.

Beton numunelerine uygulanan yangin simiilasyonu neticesinde, 850 °C sicaklik
degerlerine ulasan yangin etkisine maruz kalmis betonlarin basing dayanimlarinda %50
ve daha fazla oranda kayiplarin yasanabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Beton numunelerine uygulanan yangin simiilasyonu sonunda, numune
yiizeylerinde derin c¢atlaklar olusmus ve dokiilmeler meydana gelmistir. Beton
numuneleri yangin islemi sonunda acik gri bir renk almistir. Yangin simiilasyonuna
maruz kalmis betonlara uygulanan standart basing dayanim testi esnasinda,
numunelerde yiiksek oranlarda dokiilmelerin ve parca kopmalarinin yasandigi
gozlenmistir. Basing dayanim testi sonunda arta kalan birka¢ numune su igerisine
konulmus ve bu numunelerin su igerisinde tepkimeye girdikleri, suya kaynama hareketi

yaptirarak yiiksek sicakliga ulastiklar1 ve tamamen dagildiklar tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calismanin bu boliimiinde elde edilen tim deneysel sonuglar genelleme
yapilarak 6zetlenmistir. Ayrica, sonuglar hakkinda degerlendirme yapilarak onerilerde

bulunulmustur.

6.1. Sonuclar

Beton karisim dizaynlarina ait deneysel ¢alisma sonuclar1 degerlendirildiginde;

Betonlarin, akigkanlagtirici/cimento orant sabit tutuldugundan, c¢imento
dozajlarindaki farkliliklardan dolayr slump degerlerinde anlamli bir degisim
gbzlenmemistir. Numune agirliklar: ile basing dayanim degerleri arasinda herhangi bir
baginti kurulamamistir. Calisma kapsaminda belirlenen agrega gradasyonuna bagli
olarak optimum ¢imento dozajinin 340 kg/m® oldugu sonucuna ulasiimustir.

Fiber donati kullanim dozajlarinin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel calisma
sonuclar1 degerlendirildiginde;

Mikro ve makro fiber donati kullanimi neticesinde, kullanim miktarlarindaki
artisa baglh olarak taze beton slump degerlerinde diislislerin yasandig1r gozlenmistir.
Farkli miktarlarda mikro ve makro fiber igceren beton numunelerinin agirliklar ile
basing dayanimlar1 arasinda herhangi bir baginti bulunamamistir. Mikro fiber donatili
beton dizaynlari i¢in maksimum basin¢ dayanimi 1,4 kg/m3 dozajinda lif kullanimu ile,
makro fiber donatili beton dizaynlari i¢in maksimum basing dayammi 7,0 kg/m®
dozajinda lif kullanimu ile yakalanmistir.

Mikro ve makro sentetik fiber donatili, ugucu kiil ikameli betonlara ait deneysel
calisma sonugclar1 degerlendirildiginde;

Taze beton karisimlart iizerinde yapilan birim hacim agirlik tayini deney
sonuglara gore, mikro ve makro lif kullaniminin betonlarin sikistirilabilme 6zelligini
fazla etkilemedigi fakat ugucu kiil ikame oranindaki artisa bagli olarak betonlarin
sikistirilabilme 6zelliginde diisiislerin yasandig1 sonucuna ulagilmistir.

Taze beton karisimlar iizerinde yapilan slump tayini deney sonuclarina gore,
ucucu kiil ikamesiz betonlara bakildiginda hibrit lifli beton dizayninda 5 cm ¢dkme,
makro fiber donatili beton dizayninda 6 cm ¢okme ve mikro fiber donatili beton

dizayninda 8 cm ¢okme degeri elde edilmistir.
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Ucucu kiil ikameli beton dizaynlarinda ise ugucu kiil ikame oran arttik¢a slump
degerlerinde diistisler gozlenmistir. Tiim dizaynlar igerisinde en yiiksek slump degeri
fiber donatisiz ve ugucu kiil ikamesiz beton dizayninda 12 cm olarak, en diisiik slump
degeri ise hibrit lifli ve %30 oraninda ugucu kiil ikameli beton dizayninda 2 cm olarak
Ol¢iilmiistiir. Fiber donatisiz ve ucucu kiil ikamesiz beton dizaynina kiyasla diger tiim
dizaynlarin slump degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.

Sertlesmis beton numuneleri tizerinde yapilan su emme tayini deney sonuglarina
gore, fiber donatisiz ve ugucu kiil ikamesiz beton dizaynina kiyasla, tekil olarak mikro
ya da makro fiber donati kullanimi betonlarn su emme degerlerinde diisiislerin
yasanmasina, hibrit lif kullanim1 ise, artiglarin yaganmasina neden olmustur. Ugucu kiil
ikameli betonlar i¢in, ugucu kiil ikame oranindaki artislara bagli olarak betonlarin su
emme degerleri de artmistir. Tiim dizaynlar igerisinde en yiiksek su emme degeri
%044,78 olarak hibrit lifli ve %30 oraninda ugucu kiil ikameli beton dizayninda, en
diisiik su emme degeri ise %037,68 olarak mikro fiber donatili ve %10 ugucu kiil ikameli
beton dizayninda goriilmiistiir. Fiber donatisiz ve ucucu kiil ikamesiz beton dizaynina
kiyasla, ugucu kiil ikamesiz mikro ve makro fiberlerin kullanildig: beton dizaynlarinin,
%10 oraninda ucucu kiil ikameli mikro ve makro fiberlerin kullanildigi beton
dizaynlarinin, %20 oraninda ugucu kiil ikameli mikro ve makro fiberlerin kullanildig:
beton dizaynlarinin su emme oranlarinda azalmalarin oldugu sonucuna ulasilmistir.
Diger dizaynlarda ise, fiber donatisiz ve ugucu kiil ikamesiz beton dizaynina kiyasla su
emme oranlarinda artiglar yasanmustir.

Sertlesmis beton numuneleri lizerinde yapilan standart basing dayanim tayini
deney sonuglarina gore, 28 giinlilk dayanimlar géz 6niine alindiginda mikro ve makro
fiberler beton basing dayanimlarinda olumlu etkiler ortaya ¢ikarmigtir. Betonlarda hibrit
lif kullanim1 ise, basing dayanimi iizerinde anlamli bir etki gdstermemistir. Ugucu kiil
ikameli betonlarda, ucucu kiil ikame orami arttikca genel olarak beton basing
dayanimlarinda azalmalarin yasandigi goriilmiistiir. Fiber donatisiz ve ugucu kiil
ikamesiz beton dizaynina kiyasla en fazla basing dayanim artiglari, mikro fiber donatili
betonlarda %10 oraninda ugucu kiil ikamesi ile birlikte %7,51 degerinde, makro fiber
donatili betonlarda %10 oraninda ugucu kiil ikamesi ile birlikte %7,82 degerinde, hibrit
lifli betonlarda ise %20 oraninda ugucu kiil ikamesi ile birlikte %1,83 degerinde
meydana gelmistir. Fiber donatisiz ve ugucu kiil ikamesiz beton dizaynina gore en fazla
basing dayanim azalmasi hibrit lifli ve %30 oraninda ugucu kiil ikameli beton

dizayninda olmak tizere %3,08 degerinde gézlenmistir.
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Sertlesmis beton numuneleri tizerinde yapilan kiris egilme dayanim tayini deney
sonuglarina gore, beton dizaynlarinda mikro ve makro fiberlerin tekil veya hibrit olarak
kullanimi1 kiris egilme dayanimlarini ciddi oranda artirmistir. En fazla dayanim artisi
makro fiberlerin kullanildig1 dizaynlarda yasanmis, hibrit lifli betonlarda yasanan
dayanim artis1 ise daha kismi diizeyde kalmistir. Ugucu kiil ikame ettirilen betonlarda,
ucucu kil ikame oranmi arttikca kirig egilme dayanimlarinda genel olarak azalmalar
gbzlenmistir. Fiber donatisiz ve ugucu kiil ikamesiz beton dizaynina kiyasla en fazla
kiris egilme dayanim artiglari, mikro fiber donatili betonlarda %20 oraninda ugucu kiil
ikamesi ile birlikte %10,86 degerinde, makro fiber donatili betonlarda %10 oraninda
ucucu kiil ikamesi ile birlikte %14,75 degerinde, hibrit lifli betonlarda ise %10 oraninda
ucucu kiil ikamesi ile birlikte %8,10 degerinde meydana gelmistir. Fiber donatisiz ve
ucucu kiil ikamesiz beton dizaynina gore diger beton dizaynlarinin hi¢birinde herhangi
bir egilme dayanimi azalmas1 goriilmemistir.

Sertlesmis beton numuneleri lizerinde yapilan donma ve normal suda ¢oziilme
dayanim tayini deney sonuclarina gore, dizaynlarda mikro ve makro lif kullanimi1 basing
dayanim kayiplar1 lizerinde anlamli bir etki gostermemistir. Hibrit lif kullanilan
betonlarda ise, donma ve normal suda ¢6ziilme ¢evrimleri sonunda tekil 1if kullanilan
betonlara gore yaklasik %2 seviyelerinde daha az dayanim kayiplarinin yasandigi
sOylenebilir. Ugucu kiil ikame ettirilen beton tasarimlarina bakildiginda, ikame
oranlarindaki artisa bagli olarak betonlarda goriilen basing dayanim kayip yiizdelerinde
azalmalar meydana gelmistir. Donma ve normal suda ¢oziilme ¢evrimleri sonunda fiber
donatisiz ve ugucu kiil ikamesiz beton dizayninda %8,76 degerinde basing dayanim
kayb1 goriilmiis, mikro fiber donatili betonlarda en az kayip %30 oraninda ugucu kiil
ikamesi ile birlikte %6,21 seviyesinde, makro fiber donatili betonlarda en az kayip %30
oraninda ugucu kiil ikamesi ile birlikte %5,92 seviyesinde, hibrit lifli betonlarda ise en
az kayip %30 oraninda ugucu kiil ikamesi ile birlikte %4,23 seviyesinde yasanmustir.
Fiber donatisiz ve ucucu kiil ikamesiz beton dizaynina kiyasla diger tiim dizaynlarda
donma ve normal suda ¢oziilme c¢evrimleri sonunda yasanan basing dayanim kayip
yiizdelerinin azaldig1 sonucuna ulasilmistir. Beton dizaynlarinda hem hibrit lif kullanimi
hem de ucucu kiil ikamesi basing dayanmim kayiplarinda gozle goriilir derecede
azalmalar meydana getirmistir. Ugucu kiil ikame oran1 %30 seviyesine ¢iktiginda beton
dizaynlarinda yasanan basing dayanim kayip yiizdeleri de minimum seviyelerini

gormustur.
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Sertlesmis beton numuneleri iizerinde yapilan donma ve tuzlu suda ¢oziilme
dayanim tayini deney sonuglarina gore, betonlarda kullanilan mikro ve makro lifler
basing dayanim kayiplarinda anlamli bir degisim ortaya g¢ikarmamustir. Hibrit [if
kullanilan betonlarda ise, donma ve tuzlu suda ¢oziilme uygulanan numunelerin
dayanim kayip yiizdelerinde azalmalar meydana getirmistir. Ugucu kiil ikame ettirilen
betonlar icin, ikame orami1 arttikca betonlarda yasanan basing dayanim kayip
yiizdelerinin azaldig1 sonucuna ulagilmistir. Donma ve tuzlu suda ¢oziilme c¢evrimleri
sonunda fiber donatisiz ve ugucu kiil ikamesiz beton dizayninda %14,43 degerinde
basing dayanim kaybi goriilmiis, mikro fiber donatili betonlarda en az kayip %30
oraninda ugucu kiil ikamesi ile birlikte %9,41 seviyesinde, makro fiber donatili
betonlarda en az kayip %30 oraninda ugucu kiil ikamesi ile birlikte %8,86 seviyesinde,
hibrit lifli betonlarda ise en az kayip %30 oraninda ugucu kiil ikamesi ile birlikte %8,37
seviyesinde yasanmistir. Donma ve normal suda ¢ozilme dayanim tayini deney
sonuglart ile donma ve tuzlu suda ¢oziilme dayanim tayini deney sonuglarina ait
yorumlar birbirleri ile genel anlamda uyumlu bulunmus fakat, tuzlu suda ¢6ziilme
neticesinde beton numunelerinde yasanan dayanim kayip yilizdelerinin ciddi oranda
arttigr gorilmistiir. Tuzlu su, beton yiizeylerindeki ¢imento bagmi yiiksek oranda
zayiflatmigtir.

Sertlesmis beton numuneleri ilizerinde yapilan yangin dayanim tayini deney
sonuglarina gore, mikro veya makro fiber donatilarin beton dizaynlarinda tekil ya da
hibrit olarak kullanilmasi neticesinde betonlarin yangin dayanimlari tizerinde herhangi
bir etkisi goriilmemistir. Ucucu kiill ikame ettirilen betonlarda ise, numunelere
uygulanan yangin simiilasyonu sonunda yasanan dayanim kayip yiizdelerinde, genel
itibari ile ikame oranindaki artisa bagl olarak azalmalarin meydana gelmesi dikkat
cekici olmustur. Yangin simiilasyonu tatbiki neticesinde fiber donatisiz ve ugucu kiil
ikamesiz beton dizayninda %61,57 degerinde basing dayanim kaybi goriilmiis, mikro
fiber donatili betonlarda en az kayip %30 oraninda ugucu kiil ikamesi ile birlikte
%52,98 seviyesinde, makro fiber donatili betonlarda en az kayip %20 oraninda ugucu
kiil ikamesi ile birlikte %53,63 seviyesinde, hibrit lifli betonlarda ise en az kayip %30
oraninda ugucu kiil ikamesi ile birlikte %50,48 seviyesinde yasanmistir. Numunelere
uygulanan yangin simiilasyonu sonunda yasanan dayanim kayip yiizdelerine
bakildiginda, 850 °C sicakliklar1 bulabilen yangin ortamlarinda betonlarin

dayanimlarinin yarisindan fazlasini kaybedebilecegi sonucuna ulagilmistir.
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6.2. Oneriler

Calisma kapsaminda, mikro ve makro sentetik fiber donati katkili ve ugucu kiil
ikameli beton dizaynlarinda sabit degerde tutulan su/baglayict orani artirilarak, iiretilen
betonlarin daha iyi bir islenebilirlige sahip olmasi saglanabilir.

Beton karisimlarinda sabit degerde alinan akiskanlastirici/baglayict orani
degistirilerek, mikro ve makro sentetik donati kullanimi ile ugucu kiil ikamesinin
betonlar lizerindeki etkileri tekrardan arastirilmalidir.

Beton dizaynlarinda kullanilan mikro ve makro sentetik fiber donati oranlar
azaltip ucucu kiil ikame oranlar1 da artirilarak farkli bir ¢calisma 6ne siiriilebilir. Beton
karisimlarinda mikro ve makro sentetik fiber donatilarin kullanilmas: ile ucucu kiil
ikame ettirilmesi neticesinde taze beton slump degerlerinde yasanan diisiisler, daha
yiksek degerlerde akiskanlastirici katki kullanilarak Onlenebilir. Ayrica, slump
degerleri, daha yiiksek su/baglayici oran1 kullanilarak iyilestirilebilir.

Ugucu kiil ikamesi neticesinde beton numunelerinin su emme oranlarinda
yasanan artiglar, farkli gradasyon egrilerine sahip agregalarla giderilebilir. Beton
dizaynlarinda farkli graniilometri egrilerine sahip agrega karigimlart tercih edilerek,
ucucu kiil ikamesi ile birlikte numune bosluk yapisinda meydana gelecek degisim farkli
bir calisma ile arastirilmalidir. Ayrica, farkli oranlarda mikro ve makro sentetik fiber
donatilarin betonun bosluk yapisinda ne tiir etkiler gosterecegi ¢calisma konusu olabilir.

Tim beton dizaynlar1 igin yapilan standart basing dayanim tayini deney
sonuclarina gore, betonlarda mikro ve makro fiber donatilar ile birlikte %30 oranina
kadar ugucu kiil ikamesinin kullanilabilirligi ortaya konmustur. Betonlarda, ugucu kiil
ikamesi ile birlikte ortaya ¢ikan bazi mekanik olumsuzluklarin mikro ve makro sentetik
fiber donatilarin kullanilmasi ile onlenebilir oldugu goriilmiistiir. Calisma kapsaminda
uretilen betonlarin basing dayanimlari incelendiginde, mikro ve makro fiber lifli
betonlarda %20 oranina kadar ugucu kiil ikamesi ise genel olarak basing dayanimlarinda
olumlu etkiler sergilemistir.

Calisma kapsaminda yapilan kiris egilme dayanim tayini sonuglarma gore mikro
ve makro fiber donatilar ile birlikte %30 oranina kadar ugucu kiil ikamesinin, beton
egilme dayanimlan iizerinde olumlu etkiler sergiledigi goriilmiis, bu betonlarin diistik
egilme degerlerine maruz yap: elemanlarinda kullanilabilir oldugu diistiniilmiistiir.
Hibrit lifli dizaynlarda kullanilan mikro ve makro sentetik fiber donati kullanim

dozajlar1 azaltilarak, hibrit lifli beton egilme dayanimlari tekrardan incelenmelidir.
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Donma ve ¢oziilme etkisi altinda bulunan yap1 elemanlarinda ise hibrit lifli ve
%30 oranina kadar ugucu kiil ikameli betonlarin daha iyi performans sergileyecegi
sOylenebilir. Yol iist yapisi, koprii dosemeleri, koprii bordiirleri gibi dis etkilere maruz
betonlarda mikro ve makro lifler ile birlikte %30 oraninda ugucu kiil ikamesinin
kullanilabilir oldugu goriilmistiir.

Yangin riski tasiyan yapilarda, %30 oraninda ugucu kiil ikame ettirilmis betonlar
tercih edilebilir. Fakat sicaklik degerleri yiiksek yanginlarda betonlarin basing
dayanimlarinin yarisini kaybettigi goz ardi edilmemelidir. Calisma kapsaminda beton
numuneler iizerinde yangin simiilasyonu yapilmistir. Daha sonra soguyan numuneler
basing dayanim testine tabi tutulmus ve deney sonunda arta kalan birka¢ numune su
igerisine daldirilmustir. Su igerisine daldirilan numunelerin su ile tepkimeye girdigi
goriilmistiir. Beton dizaynlarinda kullanilan agrega kiregtasi kokenlidir ve yiiksek
sicakliklara maruz kaldiktan sonra suya daldirildiginda sonmemis kireg¢ tepkimesine
benzer bir tepkime gostermistir. Tiinel yapilar1 gibi yiiksek sicaklik degerlerinde yangin
riski tastyan yapi elemanlarinda, kirectasi kokenli agregalarin kullanilmamasi gerektigi
diistiniilmektedir. Yiksek sicaklik degerleri ortaya ¢ikaran yangim riskine maruz
yapilarda kirectas1 kokenli agregalarin kullanildigi betonlarin tercih edilmesi, olast bir
yangin sonrast sondiirme islemi sirasinda, ¢alisma kapsaminda sahit olunan tepkimenin
aynisi ile karsilasilabilecegi anlami tagimaktadir. Bu tiir yapilarda yiiksek sicakliklara
dayanikli agregalardan {iretilmis betonlarin tercih edilmesi ya da yap: elemanlarinin
yangina kars1 izole edilmesi gerekmektedir.

Yapilan ¢alisma tiimiiyle degerlendirildiginde, mikro ve makro fiber donatilarin
betonlarin mekanik 6zellikleri tizerinde, ucucu kiil ikamesinin ise betonlarin durabilitesi
tizerinde daha olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ucucu kiillerin ¢evreye verdigi
zararl etkilerde goz Oniinde bulunduruldugunda betonlarda ¢imento yerine ikame
ettirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu sebeplerden dolayr mikro ve makro fiber
icerikli betonlarda %30 oranina kadar ugucu kiil ikame ettirilebilecegi ve bunun hem
cevresel hem de yapisal bazda bir¢ok avantaj getirecegi diistiniilmektedir.

Calisma kapsaminda tercih edilen mikro ve makro sentetik fiber donat1 kullanim
dozajlar1 degistirilerek ve ugucu kiil ikame oran1 %30 seviyesinin iizerine ¢ikarilarak
farkli beton dizaynlar1 yapilabilir. Mikro ve makro sentetik fiber donati kullanilan ayni
zamanda yliksek oranlarda ugucu kiil ikame ettirilen bu betonlarin mekanik ve durabilite

ozelliklerinin incelenmesi farkl bir tez ¢alisma konusu olabilir.
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