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OZET

Bu caligmada, endiistriyel bir attk olan silis dumani ile siiper
akiskanlastirici bir katkinin lifli beton 6zelliklerine etkisi arastinimigtir.
Bu amacgla BS 25 beton sinifina gore lifli ve lifsiz beton karigimlan
tretilmistir. Deneylerde, PG 42,5 ¢imentosu ve yalniz gelik lif kullanilmig
ve gelik lif orani ile s/¢ orani 0,53 olarak sabit tutulmustur. Beton
kanigimlarinda silis dumani agirlikca % 7,5, % 10 ve % 15 oranlarinda
¢imento ile ikameli olarak ve siper akigkanlastirici agirlikga % 1,0, % 1,5
ve % 2,0 oranlarinda kullaniimistir. Taze betonlarin fiziksel 6zellikleri,
deneylerle belirlenmigtir. Elde edilen betonlar ile 10x10x50 cm boyutlu
kiris numuneler liretilmis ve bu numuneler, 28, 90 ve 180 giin siireyle
laboratuar ve agik hava kiirline tabi tutulmustur. Numuneler {izerinde
egilmede ¢ekme dayanimi, basing dayanimi, aginma dayanimi ve
donma-goziilme dayaniklih@ deneyleri yapilmistir. Uretilen lifli ve lifsiz
betonlar, hem birbirleri ile hem de PG 42,5 kullanilan kontrol betonu ile
kargilastilmigtir. En yiiksek basing dayanimi, %1,5 SA katkili ve % 10
SD ikameli lifli betonlarda elde edilmigtir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of silica fume and superplasticizer on
propertieé of fiber reinforced concrete were investigated. For this
purpose, fiber reinforced concrete and normal concrete mixtures were
produced according to C 25. In concrete mixtures, PC 42,5 cement and
steel fiber were used. Steel fiber ratio and w/c ratio were kept constant.
Silica fume were used as a replacement material some of the cement
used in concrete. Silica fume was added to portland cement 7,5 %, 10
%, and 15 % by weight of cement. Superplasticizer in concrete mixtures
was used 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %. Physical properties of fresh concretes
were determined by tests 10x10x50 cm beam specimens were produced
and cured at 28, 90, and 180 days. Specimens were cured under two
different conditions being standard continuous moist curing and open
air curing. Compressive strength, tensile strength, abrasion strength
and freeze-thaw resistance tests on hardened concrete specimens were
carried out. Fiber reinforced concretes and normal concretes were
compared with each other as well as with Portland cement concrete.
The highest compressive strength was obtained with 1.5 %
superplasticizer and with 10 % silica fume replacement fiber reinforced

concretes.
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Xl

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullaniimis bazi simge ve kisaltmalar, agiklamalari ile

birlikte asagida sunulmustur:

Simgeler Aciklama

Po Taze betonun birim hacim agirhg (kg/m°)

W, Olgme kabindaki betonun net agirhgr (kg)

Wk Olcme kabinin kalibre edilmis hacmi (m®)

Wy Dolu kap agirhdi (kg)

W, Bos kap agirhigr (kg)

Gu En biylk gerilme (kgf/cm?)

Py ' Maxsimum yuk (kgf)

L Iki mesnet arasindaki uzunluk (mm)

B Deney numunesinin genisligi (mm)

H Deney numunesinin yikseklidi (mm)

fq Beton deney numunesi basing dayanimi (kgf/cm?),
F Kirilma yaku (kgf)

A Deney numunesi kesit alani (cm?)

P. Bagil dinamik elastisite moduilQ,

to Deney baslangicinda ultrasonik ses dalga gegis suresi
tc C dénguluk ses dalga gegis suresi

DF Dayanikhlik faktéri

M Deneyin bitirilecedi devir sayisi



Kisaltmalar

SD

SA
G.U.T.E.F.
DSi
TAKK
TS

PC

SIG

S/B

L/B

BS

YDB
DKY

GL
PG42,5
SAKG1,0
SAKG 1,5
SAKG 2,0
SDi¢ 7,5
SDI¢ 10,0
SDIC 15,0

SA1,0 + SDIG 7,5

SA1,0 + SDIi¢ 10,0

Silis dumani

Super akigkanlastirici

Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiltesi
Devlet Su Igleri Genel Mudurlagu

Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Daire Bagkanligi
Turk Standardi

Portland ¢imentosu

Su/cimento orani

Su/baglayict orani

Uzunluk/gap orani

Beton sinifi

Yuksek dayanimli beton

Doygun kuru ylzey

Celik lif

Portland Cimentosu 42,5

% 1,0 Superakiskanlastirici katkili gimento
% 1,5 Superakigkanlastirict katkili gimento
% 2,0 Superakiskanlastirnici katkili cimento
% 7,5 Silis dumani ikameli ¢gimento

% 10,0 Silis dumani ikameli gimento

% 15,0 Silis dumani ikameli gimento

Xl

%1 ,0 Superakiskanlastirict + %7,5 silis dumani ikameli

gimento

% 1,0 Siperakigkanlagtirici + %10,0 silis dumani
ikameli ¢cimento



SA1,0 + SDI¢ 15,0
SA1,5 + SDIi¢ 7,5

SA1,5 + SDI¢ 10,0
SA2,0 + SDIG 15,0
SA2,0 + SDIC 7,5

SA2,0 + SDIi¢ 10,0
SA2,0 + SDI¢ 15,0

KB

GLB

SAKB 1,0
SAKB 1,5
SAKazb
SDiB 7,5

SDiB 10,0
SDiB 15,0
SA1,0+SDIB7,5

SA1,0+SDiB 10,0
SA1,0+SDiB 15,0
SA1,5+SDiB 7,5

SA1,5+SDIB 10,0

XMl

% 1,0 Stperakigkanlastirici + %15,0 silis dumani
ikameli gimento

% 1,5 Superakiskanlastirici + % 7,5 silis dumani
ikameli gimento

% 1,5 Superakiskanlastirici + % 10,0 silis dumani
ikameli ¢cimento

% 1,5 Superakiskanlastirici + % 15,0 silis dumani
ikameli gimento

% 2,0 Siperakiskanlastinict + % 7,5 silis dumani
ikameli gimento

% 2,0 Siuperakiskanlastirict + %10,0 silis dumani
ikameli cimento '

%2,0 Superakiskanlastirict + %15,0 silis dumani
ikameli ¢cimento

Kontrol betonu (katkisiz)

Celik lifli beton

% 1,0 Stperakiskanlastirici katkili beton
% 1,5 Superakiskanlastirici katkili beton
% 2,0 Superakigkanlastirici katkili beton
% 7,5 Silis dumant ikameli beton

% 10,0 Silis dumani ikameli beton

% 15,0 Silis dumani ikameli beton

% 1,0 Superakigkanlastirici + % 7,5 Silis dumani
ikameli beton

% 1,0 Stperakigkanlastirici + % 10,0 silis dumani
lkameli beton

% 1,0 Superakiskanltastinci + % 15,0 silis dumani
ikameli beton

% 1,5 Superakigkanlastirict + % 7,5 silis dumani
ikameli beton

% 1,5 Stperakigkanlastirici + % 10,0 silis dumani
ikameli beton



SA1,5+SDIB 15,0
SA2,0+SDIiB 7,5

SA2,0+SDiB 10,0
SA2,0+SDIB 15,0

SAKLB 1,0
SAKLB 1,5
SAKLB 2,0
SDILB 7,5

SDiLB 10,0
SDILB 15.0
SA1,0+SDILB 7,5

SA1,0+SDILB 10,0
SA1,o+sgiLB 15,0
SA1,5+SDILB 7,5

SA1,5+SDILB 10,0
SA1,5+SDILB 15,0
SA2,0+SDILB 7,5

SA2,0+SDILB 10,0

SA2,0+SDILB 15,0

% 1,5 Stiperakiskanlastirict + % 15,0 silis dumani
ikameli beton

% 2,0 Superakiskanlastirict + % 7,5 silis dumani
ikameli beton

% 2,0 Superakiskanlastirici + % 10,0 silis dumani
ikameli beton

% 2,0 Superakiskanlastirici + % 15,0 silis dumani
ikameli beton

% 1,0 Superakiskanlastirici katkil lifli beton
% 1,5 Superakiskanlastirici katki lifli beton
% 2,0 Superakiskanlastirici katkili lifli beton
% 7,5 Silis dumani ikameli lifli beton

% 10,0 Silis dumani ikameli lifli beton

% 15,0 Silis dumani ikameli lifli beton

% 1,0 Stperakiskanlastinci + % 7,5 silis dumani
ikameli lifli beton

% 1,0 Stiperakiskanlastirict + % 10,0 silis dumanti
ikameli lifli beton

% 1,0 Superakiskanlastirici + % 15,0 Silis duman -

ikameli lifli beton

% 1,5 Superakigkanlastirici + % 7,5 silis dumani
lkameli lifli beton

% 1,5 Stiperakiskanlastirici + % 10,0 silis dumani
ikameli lifli beton

% 1,5 Stperakiskanlastirict + % 15,0 silis dumani
ikameli lifli beton

% 2,0 Slperakigkanlastirici + % 7,5 silis dumanti
ikameli lifli beton

% 2,0 Superakiskanlastirici + % 10,0 silis dumani
ikameli lifli beton

% 2,0 Stiperakigkanlastirict + % 15,0 silis dumani
ikameli lifli beton

X



1. GIRIS

Bilindigi gibi insaat sektériinde en ¢ok kullanilan yapi malzemesi betondur.
Gunimuzde beton, bina yapilarindan baraj insaatlarina kadar kullanim amaci
birbirinden ¢ok farkli olan yapilarin insasinda kullaniimaktadir. Her bir yapi
betondan degisik 6zellikler beklemektedir. Bir yapida mukavemet aranirken
digerinde dayanikliik 6nem kazanmaktadir. Su yapilarinda ise gegirimlilik en
6nemli faktér olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 1900’10 yillarin  basinda
betonarmenin bulunmasi ile insaat sektérinde yeni bir ddnem baslamis ve
buna baglh olarak betonun kullanim alanlarn da giderek artmistir. Zaman
icinde beton teknolojisinde yeni gelismeler meydana gelmis ve degisik
ihtiyaclari kargilayan beton cesitleri Uretilmistir. Bunlar arasinda hafif beton,
agir beton, 6n gerilmeli beton, puskirtme beton, vakumlu beton, hazir beton,

pompalanabilir beton, kendiliginden yerlesen beton vb. sayilabilir.

Son yillarda ortaya ¢ikmis olan diger bir beton ¢esidi de lifli betondur. Agrega,
¢imento ve su gibi ana beton bilesenleri ile degisik miktarlarda ve gesitli
metotlarla liflerin karistiriimasi ile elde edilen kompozit yapi malzemesine lifli
beton (LB) denilmektedir [1]. Sadece ¢imento ve liflerden meydana gelen
kompozit malzeme de LB olarak kabul edilmektedir. LB, betonarMede
kullanmlan donati yerine beton igerisinde ¢esitli liflerin kullaniimasi ile elde
edilmektedir. Anadolu'da duvar malzemesi olarak kullanilan ve igerisinde lif
olarak saman bulunan kerpi¢, LB'un bir benzeridir. LB iginde gelik,
polipropilen, cam vb. lifler kullaniimaktadir. Bu lifler degisik sekil ve
boyutlarda Uretilmektedir. LB, gériinis bakimindan normal beton karisimlari
ile benzer bir 6zellik gostermektedir. Ancak LB, cesitli yukler altinda
gosterdigi performans ve davranis bakimindan normal betondan farkhdir.
Liflerin beton karisimi igerisinde gelisiglizel dagilmis olmasina karsilik yik
altinda iken LB, homojen bir malzeme olarak davranmaktadir. Geleneksel
beton, genellikle ¢cekme dayanimi, ¢arpma dayanimi, yorulma dayanimi,
catlama sonrasi yuk tagima dayanimi, asinma dayanimi ve kavitasyon

kayma dayanimi, deformasyon kapasitesi ve tokluk (enerji yutma kapasitesi)



gibi mekanik ozellikler bakimindan zayif bir performans gostermektedir. Bu
ozelliklerin  betonda istenildigi durumlarda, beton igerisine farkli
malzemelerden Uretilmis olan ve teknik o6zellikleri ylksek fiber (lif)
malzemenin karistirimasi sonucunda elde edilen LB kullanilarak, yukarida
belittilen mekanik ozelliklerin iyilestiriimesi ile betonun guglendiriimesi
saglanmaktadir. LB'un yiksek elastik mukavemet ve catlamaya kars: yiuksek
dayanim, ¢ok yiksek enerji yutma kapasitesi (toughness), darbe dayanimi,
yorulma ve kesme kuvvetlerine karsi yuksek dayanim gosterdigi yapilan
arastirmalarla tespit edilmistir. LB, agir calisma sartlarina maruz kalan
yapilarda, ince kesitlerde ve yukarida sayilan dayanimlarin gerektigi yerlerde
kullaniimaktadir. Bazi uygulamalarda ise betonda donati ve hasir
kullanmamak icin ekonomi saglamak amaciyla tercih edildigi gérilmektedir.
LB'un yaygin olarak kullanildigi yerler, endustriyel dosemeler (fabrika
déseme kaplamalari, hangar ve ambar désemeleri, iskele ve rihtim déseme
kaplamalari vb.), havalimani kaplama betonlari, liman kaplama betonlari, su
yapilari, plUskiitme beton (shotcrete) kaplamalari, tunel kaplamalar, sev
stabilitesi, depreme dayanikli yapilar, atese dayanikii beton yapilar, prefabrik
beton elemanlar, beton borular, ¢esitli kaplamalar ve askeri glvenlik

yapilandir.[2].

Beton katki maddeleri, beton ézelliklerini iyilestirmek ve degistirmek amaciyla
kullanilan malzemelerdir. Bunlar arasinda akigkanlastiricilar  en ¢ok
kullanilan katki maddesidir. Akiskanlastiricilar (A) ve super akiskanlastiricilar,
(SA), beton karisim suyunu azaltarak yiksek dayanim elde edilmesini
saglamaktadirlar. Cimentodan bir miktar azaltarak betonda ayni dayanimi
saglamak mimkiin olmaktadir. Ote yandan endiistriyel atiklar, betonda katki
malzemesi olarak uzun zamandan beri kullaniimaktadir. Bu atiklar arasinda
ucucu ki, silis dumani ve yiksek firin ctrufu sayilabilir. Bu atik maddeler,
puzolanik 6zellik tasidiklan igin g¢imento ve betonda katki veya ikame
malzemesi olarak kullaniimaktadir. Yapilan arastirmalar, bu malzemelerin
beton dayanimini artirdidini, taze beton 6zelliklerini olumlu yénde etkiledigini,



enerji tasarrufu sagladigini, beton maliyetini azalttigini géstermektedir. Ayni
zamanda bu malzemelerin degerlendiriimesi ile tUlke ekonomisine katkida
bulunulmakta ve atiklarin c¢evre kirliligine yol agmast 6nlenmektedir. Bu
¢alismada, endustriyel bir atik olan silis dumaninin (SD) ve SA katkinin LB
ozelliklerine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Farkhh oranlardaki SA
katkinin yani sira karigimda katilan degisik oranlarda g¢imento  yerine
kullanilan SD katkisinin taze ve sertlesmis beton Ozelliklerine etkisi
karsilastinimall olarak incelenmistir. Calisma, bir tip lif ile simirlandiriimis ve
celik lif (CL) segilerek betonlarda kullaniimistir. Ayrica lifsiz betonlar Gzerinde
de ayni deneyler yapilarak LB'lar ile kiyaslamalar yapilmistir. Diger taraftan
LB ve lifsiz betonlar iki ayn kur ortaminda birakilarak, farkli kor
uygulamasinin  betonlar Gzerindeki etkisi de karsilastirmali  olarak

incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Beton ve Bilesenleri

Beton, kum, cakil veya kirma tas ve c¢imentonun bir araya gelmesi ile
meydana gelen bir yapi malzemesidir. Cimento, kum ve iri agrega tanelerini
birbirine baglar. Kum ise iri agrega taneleri arasindaki bosluklari doldurarak

betonun kompasitesini arttirir [3].
2.1.1. Agrega

Betonun ana iskeletini olusturan, toplam hacmin yaklasik % 60-80
oranlarinda yer isgal eden mineral kékenli, taneli malzeme, agrega olarak
isimlendirilir. Agregalar elde edilisine gore dogal ve yapay agrega olarak ikiye
ayrilir. Betonda kullanilacak agregalarin bazi 6zelliklere sahip olmasi
gereklidir. Agrega; suyun etkisi altinda yumusamamali, dagiimamali,
¢cimentonun bile§énleri ile birlikte zararl bilesikler meydana getirmemeli ve

donatinin korozyona karsi korunmasini tehlikeye dasirmemelidir.

Agregalar, yerytziinde olusturdugu kutlelerin 6zelliklerini tagirlar. Bu da bazi

sorunlar meydana getirir. Bu sorunlari:

e Yeterli mekanik dayanima sahip olmamak, dagilabilir olmasi nedeniyle
don etkisine dayaniksizlik,

e Su karsisinda kararsiz oluslari nedeniyle sisip hacim genlesmesine yol
agmak,

¢ Siilfat etkisine neden olmak,

e Bazi kimyasal reaksiyonlarda betona hasar verme egilimi gdstermek

seklinde siralanabilir.



Agregalarin kalitesi, yiksek dayanimli betonu (YDB) direkt olarak etkiledigi
icin cimento kalitesi kadar énemlidir. Arastirmalar, agregalarin standartlarda
konmus kriterlere uymasinin yeterli olmayabilecegini vurgulayarak YDB’ da

su amaglara yonelik 6zellik aranmasini tavsiye etmektedirler [3].

e mimkin olan en disuk s/¢ orani,
o yeterli yerlestirme kolayhgi,

¢ aderans gerilmelerini alabilecek yeterli ylzey alani.

Ozet olarak agregada silt ve kil kirliligi olmamasi, maksimum tane ¢apinin SA
kullandmadiginda 10-16 mm, SA kullanildiginda 25 mm alinmasi, iyi bir
aderans icin kirma tas agrega kullaniimasi, sekli bozuk tanelerin % 5'i
gecmemesi, disik s/¢ oranli kangimlarda bir miktar su emen agrega
secilmesi, kaba agrega mekanik 6zelliklerinin yeterli dizeyde olmasi, ince
agrega olarak dusik s/¢c oranlari igin kaba kum, yuksek dozda SA
kullanilacaksa ince bir kum kullanabilecegi belirtilmistir. Diger taraftan agrega
tane capinin (Dmak) blylk olmasi, genel olarak betonda iri tanelerin fazla
bulundugunu gésterir. Bu durum agrega icin gerekli su miktarinin azalmasina
neden olur. Su halde tane ¢api buyik olan agregalar kullanilarak uretilen
betonlarin kompasitesi bluyik olacak ve ayrica bunlar az miktarda suya
intiyag gosterecektir. Boylece bunlardan dolay! agrega tane g¢api buyuk olan
betonlarin  mukavemetinde 6nemli bir artis sadlanacaktir. Yalniz
mukavemetin yiksek olmasini saglamak icin agrega ¢apinin arttiriimasi
yoninde fazla ilerlemek, bu karakteristigin islenebilme 6zelligini azaltmasi
bakimindan elverisli dedildir. Bir betonda aranilan islenebilme 6zellidi ise yap!
kosullarina bagli bulunmamaktadir. Bu durumda betonun maksimum agrega

¢api, yap! durumunun izin verdigi en buyik deger olmahdir [3].



Cizelge 2.1. Agrega tane ¢apinin en bliyuk degerleri

Yapinin cinsi Dmak (mm)
Betonarme 16-32

Yol ve hava meydanlari ingaati 63-90
Barajlar 90-250

Mak. tane ¢api 1" ya da 32 mm olan betonlarda 1/2" veya 16 mm’den buyuk
agrega miktari, toplam agreganin % 15-20'si arasinda sinirlandinhr. Yapilan
uygulamalarda kaliteli kirma tas cakilli betonlar, dogal cakil kullanilarak
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yapilan betonlardan daha iyi sonuglar vermistir [4].
2.1.1.1. Agregalarin 6zellikleri

o lyi bir beton tretimi icin agregalarda bulunmasi gereken kosullar sunlardir:

e Saglam olmali, aginmamali, suyun etkisiyle yumusamamall, dagiimamali,

e Cimento bilesenleriyle zararh bilesikler meydané getirmemeli ve
donatinin  korozyona karsi korunmasini tehlikeye disiirmemeli,

e Tanelerin bigimi, dokusu iyi olmall,

o Tanelerin buylklik bakimindan dagihmi, amaca ve standartlara uygun
olmal,

o Agrega iginde zararli maddeler bulunmamalidir [5].
2.1.1.2. Agregalarin fiziksel ozellikleri

Agregalarin fiziksel 6zellikleri denildiginde baslica su 6zellikler 6n plana ¢ikar;
birim agirhgi, ézgul agirhgr, kompasitesi, bosluk orani, agreganin su emme
kapasitesi ve mevcut rutubet durumu, donma-¢éziulme ve diger fiziksel
etkilere kargi dayanikhiik. Agreganin fiziki saglamhgi, agreganin kokeni,
boyutlari, taneler igerisindeki bosluklari toplam hacmi ve bu bogluklarin

sUrekliligi ile ilgilidir [5].



2.1.1.3. Agregalarin mekanik 6zellikleri

Agregalarda aranilan en 6nemli 6zelliklerden biri, mekanik mukavemetierinin

buniarin igcinde 6zellikle basing mukavemetinin ylksek olmasidir.

Basing mukavemeti: Basing mukavemetinin, malzemenin porozitesi ile yakin

iligkisi vardir. Porozitenin kuglik olmasi, agrega mukavemetini artinr,
Agreganin jeolojik bakimdan durumu bize mekanik mukavemeti ile ilgili
kuvvetli fikirler verir. Betonda kullanilacak agreganin basing dayaniminin en

az 600 kgf/cm? olmas! istenir. .

Asinma dayanimi: Yol ve hava meydanlarindaki beton, ¢carpma ve asinma

etkisi altindadir. Betonun bu etkilere dayanabilmesi igin, yapiminda kullanilan
ir agreganin aginmaya ve ¢arpmaya karsi yllksek mukavemete sahip olmasi

gerekir.

Carpmaya dayanikhiidi: Betonun garpmaya dayanikli olmasinda, kullaniian

agreganin énemli etkisi vardir. Bu nedenle kullaniimadan dnce kontrol
edilmelidir [5].

2.1.1.4. Agregalarin kompasitesi

Agreganin kompasitesi ile birim hacimdeki agregada tanelerin isgal ettigi
hacmin toplami anlasiimaktadir. Agreganin kompasitesi, 6zgul ve birim

agirhiklari kullanilarak hesaplanabilir.

e Agregalarin kompasitesinin kiiglik olmasi, su zararlari meydana getirir:
o Uretilen betonun kompasitesi ve mukavemeti dusiik olur,
e Kullanilan gimento miktar artar,

o Betonun maliyeti ylkselir,



e Kusurlu malzeme miktarnn artar. Bu da islenebilme &zelligine etki
yaparak mukavemetin dismesine neden olur,

o Dis etkilere karsi dayanikhhk azalir [5].

2.1.2. Gimento

Beton olugsumunda en buyuk rolil Ustlenen elemanlardan birisi de ¢imentodur.
Cimentonun mineralojik yapisi, betonun bilesimin U(zerinde etkilidir.
Cimentonun dretimi sirasinda asit ve bazik 6geler birbirleriyle birlegerek

portland gimentolarinin dért ana bilesenini olustururlar. Bunlar;

2 Ca0. SiO; Dikalsiyum Silikat (C, S)
3 Ca0. Si0, Trikalsiyum Silikat (C3 S)
3 Ca0. Al, O3 Trikalsiyum AlGminat (C3 A)

4 Ca0.Al; O3. Fe; O3 Tetrakalsiyum Alimino-Ferrit (C4 AF)

Silikatlar, ¢imentonun dayanimini saglayan esas bilesenlerini olugturarak
hidratasyon sonunda kalsiyum silikat hidrat (CSH) ile sénmis kire¢ Ca (OH)
meydana getirirler. Ca (OH)'in varhgi istenmez ¢iinki, su icinde ¢ozillerek
yerinin bos kalmasina neden olur, beton dayanimini ve dayanikliigini azaitir.
Diger bilesenler C3 A ve C4 AF’ da benzer davranis gosterirler. Ancak C3 A’
in etkileri daha belirgindir. Ozellikle gimentonun kimyasal etkilere karst
dayanikhhgini bu bilegen yonlendirir. Cimentoda prize ilk baglayan bilesen, C;

A'dir. Suratle priz yapar ve hidratasyon isisinin yikselmesine neden olur [6].

Cimentonun prize baglama siresi, 1 saatten az 10 saatten fazla olmamaldir
[7]. Cimento dozajl, agreganin grantlometri bilesimi ile yakindan ilgilidir.
Genel olarak agrega kanisiminda ince tanelerin miktar fazla ise g¢imento

miktari byuk olmalidir.



Cimento miktarinin minimum degeri, agrega icindeki butin bogluklan
doldurmaya olanak saglamalidir. Gimento dozaji belirli bir degeri gegtikten
sonra cekme mukavemetinin gimento dozajl ile birlikte artmasi ya ¢ok
azalmakta veya tamamen ortadan kalkmaktadir [8]. Beton icindeki gimento
miktarinin gereginden fazla veya az olmasi, bazi teknik olumsuzluklari
meydana getirir [9]. Beton igindeki gereginden fazla olan ¢imento, rotreye,
sinmeye, yizeysel ve kilcal gatlamalara neden olmaktadir. Beton igindeki
cimento miktari dyle ayarlanmalidir ki, agrega taneleri arasinda birbiriyle
bagintili bogluk en az dizeyde olmalidir, Cimento tanesi ne kadat ince ise
mukavemeti ve su gegirmezligi o kadar ylksektir. Betonda kullanilacak
gimento hamuru, su kusmayacak veya terlemeyecek ozellikte olmaldir.
Cimento hamurunun korezyonu olmast, har¢ ve betonda su gegirmezligi

saglamas! ve dayanim yéninden istenilen ozeliklerindendir [10].

Cimentoda kullanilan puzolanik katki miktari, gére, sadece gimentonun
maliyetini distrmekle kalmayip bazi teknik ozellikler de kazandinr [11].
Genellikle puzolanik katkih gimentolar, kanal kaplamalarinda, su alt
insaatlarinda, sanayii ve evsel atik sularn oldugu yerlerde yapiian betoniarda,
gecirimsizlik saglamasi, hidratasyon 1sisini dustrmesi, alkali agrega
reaktivitesini azaltmasi, betonun ileri yastaki dayanimlarinda artig saglamasi

gibi sebeplerle betonda kullaniimaktadir.
2.1.2.1. Cimento gesitleri

Genel olarak cimentolar, ana malzemelerine gére isim almaktadiriar.
Cimentolardan istenilen duzeyde yararlanabilmek igin kullanilacak yerlerin
ézelligine gore gimento segmek gerekir. Sulfath zeminle veya su ile temas
eden insaatlarda sulfata dayanikli gimento kullaniimasi, kitle betonlarda ise

hidratasyon isisi dilglk gimento segmek gerekir [5].
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2.1.2.2. Portland gimentosu (PC)

PC, ¢cimentolar igcinde en yaygin olarak bilinen ¢imento turadar. Gunuimuzde
Uretimi ¢ok az veya 0Ozel istek Uzerine yapiimaktadir. Bunun nedeni, diger
¢imentolara gore pahali olmasidir. Diger gimento tdrlerinin bir g¢ogunun

bilesimlerinde yer almaktadir.

PC' nin kimyasal bilesimi yaklasik olarak % 65 CaO, % 20 SiO2, % 6 Alz Os,
% 3 Fez O3, % 3 Mg O ve % 3 S04'tir. Gimentoda, reaktif CaO ve reaktif SiO-

toplamiari, en az kutlece % 50 olmahdir {5].

PC’ nun Ustunlikleri:

e Kirecin, asitli ve CO.li sulann etkisiyle erimesini onler ve kimyasal
mukavemeti arttirir. Su icinde yapilan yapilarda kultanilir.

« Hidratasyon isisi ve bu isinin gikis hizi dusiktir. Kitle beton tretimi ve
sicak havada beton dokimu igin uygundur,

e Gegcirimliligi az ve dona dayanimi daha fazladir.

PC’ nin sakincalari:

¢ Mukavemeti yavas kazandirir.
« Hidratasyon isilarinin distik olmasindan dolayi soguk iklimler igin uygun
degildir {5].

2.1.2.3. Cimento dayanim siniflar

Cimento dayanim siniflari, 32,5, 32,5 R, 42,5, 42,5R, 52,5 ve 52 ,5R olmak
Uzere altiya ayrimistir. Bu siniflandirmada, 28 gunlik minimum basing
dayanimi deg@erinin yaninda belirtilmis olan “R” harfi, erken dayanim kosulu
getirmektedir. Cizelge 2.2."te ENV 197-1 standardindaki dayamim siniflari ve

basing dayanimi sinirlari verilmistir.
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Cizelge 2.2. Cimento dayanim siniflan [12].

Dayanim Sinifi Basing Dayanim Sinirlari (N/mm?)
2 Gun 7 Gin 28 Gln
325 - >16 >32.5, 252.5
32.5R >10 - >32.5, 252.5
42.5 210 - 242.5, 262.5
42.5R >20 - >42.5, 262.5
N 52.5 >20 - >52.5
52.5R >30 - >52.5 \

ENV 197-1 standardinda 32.5 ve 42.5 dayanim sinifi ¢imentolar igin ilk priz
stresi en az 60 dakika, 52.5 dayanim sinifi gcimentolarin ise en az 45 dakika

olarak belirlenmistir.
2.1.3. Su

Kural olarak icilebilen butin sular, beton retiminde endise duyulmadan
kullanilabilirler. Ancak her zaman bu 6zellikte su bulmak mimkun olmaya‘bilir.
Beton karma suyu asidik olmamaldir. Yani, pH derecesi 7 ve 7'nin tzerinde
olmamalidir. Dogada bulunan sulardan, priz geciktirméleri acisindan agir
metal tuzlan ve asitlerinden, organik maddelerden kaginmak gerekir. Sularin
zararhlik dereceleri, gizelge 2.2’ ye gore degderlendirilebilir [6,13].

Cizelge 2.3. de belirtilen madde ve ozelliklerden biri zararh etki dizeyine
ulasiyor ise, suyun zararl etkinlik derecesinin tayininde bu diizeye ait deger
esas alinir. incelenen 6zelliklerden iki veya daha fazlasinin séz konusu
olmasi halinde, aralarinda en yiksek zararli etkinlik derecesine karsilik gelen
deder esas alinarak zararli etkinlik derecesi tayin edilir. Suyun zararli etkinlik
derecesinin tayininde esas alinan defer, o derece igin Gizelge 2.3.de
belirtilen sinir degerleri arahginin st dortte birine yani 3/4' (ne ulasgiyorsa,

zararl etkinlik bir st dereceye yukseltilir [6,13].
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Zararlh Etkinlik Derecesi
Sira No incelenen Ozellikler Zayit | Kuvvell Cok Kuwvelli
1 PH Degeri 6.5-5.5 [|5.54.5 4.5'dan kulglk
2 Kirec Coziicu (CO, mg/L)
(Heyer Mermer Deneyi ile) |15-30 30-60 60'dan biytk
Amonyum (NH,") mg/L 15-30 30-60 60’dan buyuk
4 Magnezyum (Mg“) mg/L [ 100-300 | 300-1500 | 1500'den biylk
Sulfat (S0,") mg/L 200-600 |600-3000 |{3000'den biiyuk

.

Beton Uretiminde kullanilan karma suyu;

Baglayici maddenin hidratasyonunu saglar,

ince ve iri agrega tanelerini islatir,

Betonun islenebilme 6zelliginin istenilen diizeyde olmasina yardim eder.
Belirli miktar da ¢imento, kum ve iri agrega kullanarak beton uretimi
istendiginde en uygun gelen bir optimum su miktari vardir ki, bu miktar

suyun kullaniimasiyla mukavemeti maksimum olan beton elde edilir [8].

Optimum miktardan daha az su kuflaniimasi halinde;

Yeter miktarda su bulunmamasindan dolayt ¢imento hidratasyonunu tam
bir sekilde yapamayacaktir,

Agrega tanelerinin ylzeyleri tamamen islanmayacak dolayisiyla agrega
ile gimento arasindaki aderans zayiflatacaktir,

Betonun islenebilme 6zelligi yeterli dizeyde bulunmayacaktir.

Buttn bu gelismelerin sonunda hidratasyonunu tamamlamis olarak elde

edilen betonun mukavemeti dusuk olacaktir.
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Betona konulan suyun optimum miktardan bliytik olmasi halinde ise;
e Cimento hamurunun mukavemeti azalacak,
e Fazla su, betonun sikismasina engel olarak bosluk azalmasina yol

acacaktir.

Betonda gereginden % 10 eksik su kullanimi, basing dayaniminda % 10
azaltmaya neden oldugu gibi gegirgenlige ve dis faktérlere karsi dayanimi da
olumsuz yénde etkiler. Karigim suyunun % 20’den fazla olmasi ise, basing
dayaniminda % 30 azalmaya neden oldugu gibi diger 6zellikleri de olumsuz
yonde etkilemektedir. .
Beton karisiminda, c¢imento agdirhginin % 36-42'si arasinda karma suyu
kullanilmasi ¢imentonun hidratasyonu igin yeterlidir. Bundan fazla su,
betonun iglenebilme 6zelligi icin gereklidir. Karigim suyu miktari, cimentonun
inceligi ve agredaki ¢ok ince malzeme ile dogru orantiidir. Kimyasal olarak
baglanamayan su, betonda buziimelere ve istenmeyen bosluklara neden
olur [10].

2.1.4. Katkilar

2.1.4.1. Kimyasal katkilar

Genel olarak katki maddeleri, harg ve betonun taze veya sertlesmis haldeki
ozelliklerini degistiren, ¢imento dozajinin % 5'ini agmayacak sekilde betona,
¢imentoya veya harca katilan organik ve inorganik kékenli maddeler olarak
tanimlanmaktadir. A ve SA katki maddeleri, etki agisindan pratik olarak ayni
gorunmekle beraber, o¢zellikle SA’ larn  normal akiskanlastirici katki

maddelerine oranla daha az hava surikledigi bilinmektedir [14].
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Katki maddeleri, kullanim amaglarina goére,

1. Beton Uretiminde kulianilan gimento miktarindan azaltmaya gitmeden veya
dayanimdan 6dun vermeden elde edilen betonun akici ve kolay yerlesebilir
olmasini saglamak igin,

2. s/c oranini dusurerek YDB tretmek amaciyla islenebilirligi saglamak igin,
3. s/¢ orani sabit kalmak kaydiyla, hem su hem de ¢imento miktar azaltilarak
tasarruf yapilmasi durumunda islenebilirligi ilk seviyesinde tutabilmek

amaciyla kullanirlar [14].

SA bir katkinin, s/¢ orani sabit ve s/¢ azaltilan betonlara etkisinin incelendigi

.

bir arastirmada asagidaki sonuglara vanimisgtir:

e s/¢c orani sabit betonlarin ¢okme degerleri, kontrol betonuna gére 2-3 kat
artmigtir.

e s/¢ orani azaltilan betonlarin ¢ékme degerleri, s/¢ orani sabit olan kontrol
betonuna gore daha ylksektir.

e Basing dayanimi géz 6niine alindiginda, s/¢ orani sabit betonlar icin %
1.0'den yuksek katki kullaniminin sakincali oldugu sdylenebitir.

e s/¢c orani azaltihrken katki orani artirilan betonlarin basing dayanimlar
devamli olarak yukselmektedir.

e Yarmada ¢ekme dayanimlari, s/¢ orani azaltilan betonlarda % 1,0 katkiya
kadar azalmis, % 1,5 ve % 2,0 katkili betonlarda ise artmistir [15].

Kimyasal katki maddeleri, sertlesmis kitle betonuna da onemli faydalar
saglamaktadir. Bunlar; sertiesme siirecinde hidratasyon 1sistni kontrol etmesi,
dayanimi arttirmasi, ¢imento dozajini distrmesi, dayanikhhg: arttirmasi,
gegirgenligi azaltmas) ve asinmalkavitasyon dayanimini arttirmasi olarak

siralanabilir [16].
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2.1.4.2. Mineral katkilar (Puzolanlar)

Mineral katkilar, kendi basina baglayict o6zellk tasimayan, ince
oégutulduginde ve onemli ortamda gimento hidratasyonu sonucu agida gikan
kireg ile reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip bilesenler olusturan silisli
veya silisli-aliminli malzemelerdir [17]. Puzolaniar, dodal ve yapay olmak
tzere iki gruba ayrilirlar. Tras, diyatomit, volkanik kul vb. dogal, ugucu kil,

SD, yuksek firin curufu vb. yapay puzolanlar arasinda yer alr [18,19].
2.1.5. Silis dumani (SD)
2.1.5.1. SD’ nin tanimi

SD, yiksek oranda (% 85-98) SiO; igeren, puzolanik ézellige sahip, gri renkli,
¢imentodan 100 kat daha ince, 0,1 ve 0,2 mm c¢apinda toz halinde bir
malzemedir. igerdigi karbon oranina bagl olarak koyu gri veya beyaza yakin
gri renk alir. 200-300 kg/m® arasinda olan birim agirligi, sikistirlarak en gok
540-600 kg/m>e kadar arttirilabilir, bu nedenle depolanmasi ve taginmasi
problemdir. SD, sikistirimis veya sikistiriimis halde 20-40 kg’lhk kagit Veya
plastik torbalarda, su ile kanstinlarak bulamag¢ haline getirilmis olarak

bidonlarda veya ¢imentoya katilmis olarak pazarlanmaktadir [20].

SD c¢ok ince olusu nedeni ile betonun yogurma suyu ihtiyacini artirdigindan,
SA birlikte kullaniimasi gerekir. Bu durumda ¢imentodan ¢ok ince olan SD
tanecikleri, flokile olmus ¢imento tanelerinin arasina girip buradaki suyun
yerini alabilir, ve dolayisi ile islenebilmeyi artirir. Ayrica kiiresel bigimdeki SD
taneleri, su ile baglanmig olan hidrate ¢imento jelinin arasinda bulunan
bosluklari da doidurur [21].
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Cimento hamuru igindeki SD taneciklerinin bir kisminin, 24 saat iginde
¢6zindigl, bir kisminin ise bir aydan 6énce reaksiyona girmedigi elektron
mikroskop ile tesbit edilmisdir [22]. SD katkili ¢imento hamurunda, X-Ray
difraktometresi ile yapilan arastirmalarda, hegzagonal kristal halde veya
hegzagonal jel halde yigilmis portlanditin (kalsiyum hidroksitin) bulunmayist,
silis dumaninin serbest kireci bagliyarak C-S-H jeli olusturmasi ve kristallerin
zayif kristaline doénusmesi hatta amorf halde bulundugu sekilde
yorumlanmaktadir. XRD ve SEM ile tespiti cok zor olan portlanditin, ¢ok
kiclk kristaller halinde oldugu, diferansiyel termogravimetri ile 450°C"deki

karakteristik agirlik kaybi ile belirlenmistir [23]. .

Silisyum ve ferrosilisyum alasimlarinin Gretiminde bir yan Grin olarak elde
edilen SD, ¢imentoya gore ¢ok ince taneli olup yaklasik % 90 oraninda amorf
silis icerdiginden puzolanik degeri yiksek bir maddedir. Betonda Kkatki
maddesi olarak kullandmasi SA’ lann gelistirimesi sonucu giderek
yayginlagmistir. Betona SA ile birlikte uygun oranlarda katilan SD, ilk
ginlerden itibaren dayanimlan arttirmakta betonu daha gecirimsiz kilarak

zararl ¢evre kosullarinin etkilerini azaltmaktadir [24].

SD’nin deg@erlendiriimesi konusunda ilk ¢alismalar 1950'li yillarda Norveg'te
baslamistir. Cok ince taneli ve puzolanik degeri yuksek olan bu maddenin
¢imento katkisi olarak kullanimi, NORCEM firmasi tarafindan 1969'da
denendi. -Betonda SA' larin kullaniimasi, SD’ nin birgok beton &zellidi
Uzerindeki olumlu etkilerinin ortaya cikmas! ve endustriyel atiklarin gevre
kirliligine karsi daha siki kontroll gibi faktérier, SD konusundaki ¢aligmalarin,
son on yil igerisinde hizla yayginlagsmasina neden olmustur. Bugiin SD, artik
bir endistri atig1 degil, parayla alinip satilan kiymetli bir beton katki maddesi

haline gelmistir [25].
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Betona tras, ugucu kul, curuf, SD gibi puzolan malzeme katilarak serbest
kirecin aktif silika ile baglanmasi ve suda erimeyen silikat jeli (C-S-H)
olugsmasi saglanir, kirecin erimesi onlenir ve bdylece betonun dayanikhlid
artar. Puzolanlar iginde aktif silika orani yiksek ve ¢ok ince olan SD bu
amagla yaygin olarak kullaniimaktadir [20]. SD’ nin kimyasal kompozisyonu

cizelge 2.4. de gorulmektedir

Cizelge 2.4. SD’ nin kimyasal kompozisyonu [24].

Kimyasal Bilesim % Norveg Kanada A.B.D.
Sio, 90,-96,0 29,0-95,0 80,0:93,0
Al,0; 0,5-3,0 0,1-0,7 0,5-0,6
Fe,0; 0,2-0,8 0,1-3,1 3,4-45
CaO 0,1-0,5 0,1-1,0 0,5-0,8
MgO ' 0,5-1,5 0310 0,305
Na,0 0,2-0,7 0,1-0,2 0,1-0,3
K20 0,4-1,0 0,5-1,4 1,0-1,2
S 0,1-0,4 0,1-0,2 0,1-0,2
SO, - 0,1-0,6 0,4-13
C 0,514 2,1-4,2 ‘ 1,3-36
Kizdirma Kaybi 0,7-2,5 2,3-4,4 1,4-3,8

2.1.5.2. SD (iretimi ve kullanimi

Turkiye'de SD, Etibank Elektro Metalurji Sanayii isletmesinin Antalya’daki
tesislerinde elde edilmektedir. Fabrikanin ferrosilisyum (FeSl), siliko
ferrokrom (SiFeCr) ve kalsiyum kromit, Demir krom (FeCr) firinlarinda 6zel
filitreli toz tutuculérla elde edilen tozlarin 6zellikleri Cizelge 2.5'de verilmistir.
FeSi ve SiFeCr baca tozlan, ingaat, yalitim ve ates tuglasi endustrisinde,

Fecr tozlar ise soda, krom endustrisinde kullaniimaktadir [26].



Cizelge 2.5. Etibank sanayii baca tozlarinin dzellikleri
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Kimyasal Bilesim % Ferrosilisyum Silikoferrokrom | Kalsiyumkromit
Firini Firini Firini
SiO, 94,00-95,00 85,00-90,00 4,20-7,00
Al,O, 0,40-1,35 0,80-3,00 10,00-11,00
FeO;3 0,40-1,00 0,50-1,40 10,00-11,00
CaO 0,60-1,00 0,90-1,80 26,00-28,00
MgO 1,00-1,50 3,00-3,65 13,00-14,00
Cr,03 - 0,50-1,75 30,00-32,00
S 0,15-0,30 0,40-1,00 0,40-0,80
c 0,80-1,00 1,00-1,50 0,30-0,50
Kizdirma Kaybi 0,50-,1,00 1,30-2,50 0,80-1,00

2.1.5.3. SD’ nin beton ozelliklerine etkisi

SD, 6zgul ylizeyinin fazla olmasi ile 6zellikle SA ile birlikte kullanildiginda,
taze, betonun viskozitesini ve kohezyonunu artinir, segregasyon olasiligini
azaltir. Ancak esit dayanim diuzeyindeki betonda istenen islenebilmenin
saglanmasi igin gerekli olan su ihtiyacini artirdigindan, su indirgeyici veya SA
katki kullaniimasi gerekir. Sabit oranda hava sirikleyici katki maddesi
katilarak tretilen, 40-50 Mpa basing dayanimindaki betonlara belirli oranda
SD katilmasi hava boslugunu azaltir [27]. Baglayici miktarinin 400 kg/m®e,
baglayici igindeki SD oraninin % 20'ye kadar arttirlmas! durumunda hava
surukleyici katki maddesi ihtiyaci da artar [28]. SD, betonda sicak ve kuru
ortamlarda plastik rétre gatlaginin olusmasi riskini artirir. Islenebilmenin
saglanmasi icin gerekli A veya SA kullaniimasi nedeni ile 6zellikle yuksek

dozlu betonlarda priz suresi gecikir [29].

Puzolanlar arasinda yogunlastirilmis SD, yiksek amorf silika yuzdesi ve
betondaki yuksek dayanimi ile en kullanishsidir. SD'nin betondaki baslica
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etkileri, doldurucu etki ve puzolanik etki olmak Uzere iki sekilde agiklanir.
Elde edilen bilgiler SD’nin beton dayanimini artirdigini goéstermektedir. SD,
betona dayamim artisi ve gecirimsizlik saglayarak, bu cift etki sayesinde
beton, daha buyuk bir fiziksel ve kimyasal direng kazanir. Silfat ve klor
etkisinin betonlari on yillik bir sire igerisinde hizla tahrip ettigi gézlenmistir.
SD’li  betonlarda ise dayanim Omranin 50 yil daha fazla olacagl
saniimaktadir. Kimyasal direng ve gegcirimsizlikleri nedeniyle, kimyasal atik ve
atik sularin fabrikalardan, gubre depolarindan ve lagimlardan tehlikeli
olabilecek sizinti riskini azaltir. Kuru paketlenmis SD rlnleri, 1987'den beri

kugik projelerde tercih edilmistir [30]. ,
2.1.5.3.1. Su gereksinimi ve iglenebilme

SD taneleri, daha buyik ¢imento tanelerinin arasindaki su ile yer degistirerek
granulometriyi iyilestirirler ve serbest su miktarini artirirlar. Ancak bu olumlu
etkiye neden SD tanelerinin 1slanmasi gereken ¢ok blyilk toplam yiizey alani
su gereksiniminin Sekil 2.1'de géruldagu gibi SD miktan ile orantili olarak
artmasina neden olur. Bu durumda 1m?® betona her 1 kg SD icin 1 litre su
ilavesi 6nerilmektedir. Yiksek dozlu betonlarda veya SD’'nin gimentonun %
5'i civarinda katilmasi halinde su ilavesine gerek olmayabilir. Ancak normal
olarak SD katkisi, A veya SA katkilarla birlikte kullaniimalidir. Boylece SD
katkist artsa bile su miktarini artirmadan ve hatta azaltarak ayni islenebilmeyi

saglamak mumkin olmaktadir [24].

SD katilmis taze betonlar, daha yapiskan olurlar. Islenebilirliklerini bir siire
koruyabilmeleri i¢in ilk ¢okme degerlerinde 50 mm civarinda bir artis

ongorilmelidir [31].
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Sekil 2.1. SD’nin su gereksinimine etkisi

2.1.5.3.2. Priz slresi

SD, ¢imento hamurunda priz slrelerini uzatmaktadir. Benzer etki taze
betonda da gérulur. Katki miktari ¢cimento agirhginin % 10'unu gegmedikge
bu etki dnemsenmeyebilir. llaveten betonda kullanilan SA’larin da priz
geciktirici etkileri olacaktir. Ornegin, ¢imentonun % 15'i yerine SD vkattlmls ve
SA kullanilmis betonlarda priz baslangi¢ ve bitis siirelerinde sirasi ile 1 ve 2
saatlik uzamalar goézienmistir. Diger taraftan, gibi aktivitesi daha az olan
puzolanlarin sebep oldugu priz gecikmeleri, SD ilavesi ile kismen telafi
edilebilmektedir [24].

2.1.5.3.3. Terleme ve plastik rotre
SD tanelerinin biyik ylzey alani, taze beton igindeki serbest suyun buylk bir

kismini baglar. Sekil 2.2.’de goéruldugu gibi SD miktart ile orantili olarak

betonda terleme dnemli miktarda azalmaktadir [20].
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Sekil 2.2. SD'nin betonda terlemeye etkisi

SD katilmis taze betonda terlemenin ¢ok azalmasi veya hi¢c meydana
gelmemesi, o©zellikle beton vylzeyinden buharlasmanin fazla oldugu
ortamlarda plastik buzilmeden dolayl catlama riskini artinr. Catlaklarin
olusmas:i priz baslangicina kadar sirebiiir. Bu stre iginde beton ylzeyinin

ortulerek buharlagsmanin onlenmesi yararl olur [24].

2.1.5.3.4. Basing dayanimi

SD puozolanik aktivitesi nedeni ile serbest kireci baglayarak silikat jeli
olusturur, agrega etrafindaki gegis bdélgesi kalinhigini azaltir, filler etkisi ile de
bosluk miktarini ve boyutunu azaltir, ¢imento hamurunun yogunlugunu artinr,
bunlarin sonucu olarak basing dayanimi artar. Ancak su indirgeyici veya SA
kullanilmaz ise, istenen islenebilmeyi saglamak igin su gereksinimi
artacagindan dayanimda bir miktar azalma olur [20] Bu nedenle istenen
beton 6zellikleri icin optimum SD orani, s/b orani ve katki maddesi orani 6n

deneylerle belirlenmelidir.

SD'nin beton dayanimi Gzerindeki olumlu etkisi, ugucu kdl ve curuf gibi
katkilara oranla daha fazladir, diger bir deyimle 1kg SD, 2-5 kg gimentoya
esdeger sayilabilmektedir [31].

SD katkisinin beton dayanimina olan etkisi Sekil 2.3'deki gibi agiklanabilir.
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Sekil 2.3. SD’nin beton dayanimina etkileri

Normal bakim kosullarinda SD’'nin beton dayanimina olumlu etkisi 3-28 gin
arasinda olur. Ancak S/(C+P) oranini 0,40 indirerek 1 gunluk dayanimlari
daha yukseltmek mimkindir. Diger puzolanlarda oldugu gibi SD’nin olumiu
etkileri, iyi bakim kosullar ile gelistirebilmektedir. Sekil 2.4.'te goruldugu gibi
bakim yapilmadig takdirde katkisiz ve SD katkili betonlarda dayanim artisi
azalmaktadir. Sekilden ortaya ¢ikan diger bir husus, bakim yapilsa dahi SD
katkisinin betonlarda 28 giinden sonraki dayanim artiglarini azaltmasidir [32].

Bu konuda bazi aragtirmacilar tam olarak ayni gériste degildir.
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Sekil 2.4. SD katkih betonlarda dayanim artis:
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Betonun 28 gunlik basing dayanimini arttirmayr amaglayan g¢aligmalarda
SD'nin genellikle ¢gimentonun % 5-% 20'si oranlarinda betona katildigi ve
gerekli islenebilmeyi saglamak igin % 10’dan yukari miktarlarin SA ile birlikte
kullanuldi§i gériulmektedir. SD ve SA'larin birlikte kullaniimasi ile elde edilen

YDB'larda SD miktar, ¢imentonun agirlikga % 15’i civarindadir [33,34].

SD, betonun dayanimini artirdigs kadar ¢imento pastasinin da dayanimini
artirir. % 10 SD igeren pastalar, betonun dayaniminin artmasindan evvel belli
bir zaman siresi boyunca dayanimini kaybetmektedir [35]. Son yillardaki
uygulamalarda betona katilan SD'nin sertlesmis ¢imento hamurunda
olusacak bosluklarn incelttigi (gimentodan 100 kat daha ince oldﬁgundan)

ince basing mukavemeti 270 MPa’la kadar ¢itkmaktadir [36].

SD'nin beton dayanimina olumlu etkisi, agrega-hamur gegis bdlgesinin
kuvvetlenmesi ve daha Kkaliteli bir ¢imento hamuru olugsmasindan
kaynaklanmaktadir. SD iceren betonlarin yiiksek mukavemet, yiksek
durabilite ve taze halde islenebilme miukemmellige sahip olduklarn ve SD ile
SA kullanildiginda daha iyi 6zelliklere ulastimaktadir. Artan gegirimsizlik,
donati gevresindeki betonda oksijen yayilmasini 6nlemekte ve elektrik

direncini ylkseltmektedir [37].
2.1.5.3.5. Cekme ve egilme dayanimlan

SD katkili betonlarda ¢ekme ve egiime dayanimlarinin basing dayanimina
oranlari, katkisiz betonlarinkine benzemektedir. SD miktarinin artmast veya
SA  kullaniimamasi,  egilme-basing  dayanim  oraninin  katkisiz

betonlarinkinden daha kiigiik olmasina yol agmaktadir [20].
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2.1.5.3.6. Donma-¢oziilmeye karsi dayaniklilhik

Betonun donma-gézulmeye karsi dayanikhlidi, gegirimsizligi ve bosluk yapisi
ile yakindan iliskilidir. lyi beton yapim kurallarina uyulmas: (diistik s/¢ orani,
iyi sikistirma ve etkin kir) ve kimyasal katkilar yolu ile hava siuruklenmesi
alinacak baglica énlemlerdir. Arastirmalara gére s/b orani 0.25 iken SD %
30’'a varan katilma oranlarinda donma-¢dzilme dayaniklihgini olumiu
etkilemekte ancak daha yiksek s/b oranlarinda etki olumsuz olmaktadir.
Hava katkili ve s/b 0,40 olan betonlarda ¢imentonun % 20-% 30/u yerine
katilan SD, donma, ¢ézllme dayantkhhgini azaltmistir. SD, % 5 oraninda
katildiginda ise az bir miktar olumlu etki gézlenmistir. Gegirgenligi az olan
SD’li hamurlarda olusan hidrolik basincin olumsuz etkiye neden oldudu ileri
strulmektedir. Ayrica dusuk s/b oranh betonlarda SD arttikga hava
sUrtuklenmesi zorlasmakta ve hava kabarciklari arasindaki gerekli kritik
mesafenin de daha kiglk olmasi gerekmektedir. Hava katkili veya katkisiz
betonlarda cimentonun % 7.5 veya % 15'i yerine katilan SD’nin donma-
¢6zililme direnci Uzerindeki etkisi s/b orantisina bagh olarak degisebilmektedir.
Olumlu etki, s/b orani 0.60 oldujunda az, 0.45 oldugunda ise fazladur.

Yiksek dayanimh (s/b=0.32) betonlarda ise etki olumsuzlagmaktadir [26].
2.1.5.3.7. Asinmaya karsi dayaniklilik

Beton yiizeylerinin servis kosullan altinda bozulup ¢atlayarak pargalanmasi,
trafik yikleri altinda veya akar sularin etkisi ile erozyon..ve oyulma seklinde
meydana gelir. SD, gerek hamur gerekse hamur-agrega ara yuzey
dayanimlarini arttirmasi nedeni ile betonun bu gibi yipratici etkilere karsi
direncini arttirmaktadir. Bohme cihazi ile yapilan deneylerde ¢imentonun %
10'u kadar katilan SD ile aginma kaybinin % 40 mertebesinde azaltilabilecegi

bulunmustur [38].
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2.2. Lifli Beton

Belirli ozellikleri olan liflerle homojen olarak takviye edilmis olan LB, ilk
goérinuste normal beton karisimlarina benzemesine ragmen degigik yukler
altinda gosterdigi davranis ve performans agisindan geleneksel betondan
oldukga farkli bir 6zellik gosterir. LB icerisinde geligigiizel dagilimina ragmen
LB yiik altinda homojen bir malzeme olarak davranir. Beton icerisine katilan
lifler, ¢cimento matrisini (ya da harg fazini) takviye ederek beton igerisinde,
uzerinden gerilmelerin gectigi kiicuk kopriler olarak rol oynarlar.

Deney calismalarinda, taze betonun igerisinde bulunan lif miktarinin artmasi
ile betonda islenebilirligin giderek zorlastig! tespit edilmigstir. Celik lifli betonlar
(CLB) uzerinde yapilan galigmalarda, liflerin basing dayanimini her zaman
artirmadi§!, bazen de dayanim kaybina sebep oldugu gérulmustir. Buradaki
dayanimin artmasi ve azalmasi yaklasik % 25 dolayindadir. Yapilan
arastirmalarda, beton kirildiktan sonra CL’lerin kirllan beton pargalarini bir
arada tutmaya devam ettigi ve kinlma yikiinden daha fazla bir yiiki tasidigi
belirlenmistir. Diger taraftan CLB'larin yorulma dayaniminin lifsiz betonlara
gore % 50 ile % 100 arasinda artis gosterdigi deneylerle tespit edilrﬁistir.
Benzer bir durum darbe dayanimi iginde gegerlidir. Ortalama bir lif dozajinda
(30 kg/m*) LB'un darbe dayanimi, lifsiz betondan 10-20 kat arasinda daha
yuksektir. Yiksek deformasyona ugramis CLB’la dretiimis borularda
parcalanmanin meydana gelmedigi deneylerle belirlenmistir. Endustriyel
désemelerde CL kullanilmas! halinde déseme kalinligi azalmakta, hasir
donati kullaniimamakta, catlaklarin yayiimasi durmakta, daha disuk bakim

ve tamir maliyeti olmaktadir.

CLB'un 6zelligi, onun arttinlmis plastik davranisi ve enerji tutma yetenegidir.
LB uygulamalarn, esas itibariyle, betonda ¢atlaklarin ilerlemesini ve
yaylimasint 6nlemek, sinekliligi ve toklugu artirmak maksadiyla yapilir.
Uygulamanin etkinligi;



o Kullanilan lif miktarina,

o Lif sekline,

o Liflerin beton igindeki yénlenmesine ve dagilimina,

o Boy-¢cap oranlarina,

o Liflerin ve betonun elastisite moddulierinin oranina ve

e LB’nun sikistirilma yéntemine baghdir.
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Lif kullaniimasiyla beton 6zelliklerinde meydana gelen degisikliklere 6rnek

olarak s/¢ orani 0.5, en biyuk agrega boyutu 10 mm olan bir normal betonla

ayni betonun hacimce % 2 gelik lif igeren halinin karsilastiriimasi Cizelge 2.6

da verilmistir.

Cizelge 2.6. Normal betonla CLB'un bazi ézelliklerinin karsilastiriimasi

Elastisite
ekme Basin Egilme Kesme -
Bet DC 5 ¢ 5 J 5 Moduld | Kinlma | Géreceli
eton ayanimi ayanimi ayanimi ayanimi
' 2 ’ 2 y 2 ! ) (X1000N/) | Birimi D | Tokluk
(N/mm®) (N/mm°) {(N/mm®) (N/mm®) 2
mm°)
Normal 2.1 44.0 5.0 3.0 16 0.015 1
CLB 2.5 49.0 8.0 5.0 17 0.045 3
LB'lar, genel olarak catlak ilerlemesinin istenmedigi, enerji yutma

kapasitesinin yuksek olmasi gereken yerlerde kullanilir. Bunlara érnek olarak;

kopruler, beton yollar, hava alanlarn, endustriyel désemeler, kayalarda sev

stabilizasyonu gibi isler gosterilebilir
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2.2.1. Lif gesitleri

LB dretiminde cesitli lifler kullaniimaktadir. Bunlar arasinda ¢elik, polipropilen,
cam vb. sayilabilir. LB uygulamalarinda kullanilan liflere ait érnekler, gizelge

2.7. de verilmistir.

Cizelge 2.7. LB uygulamalarinda kullanilan liflere ait érnekler

Lif Gap (mm) Boy (mm)
Celik lif 0,13-1,00 30-70
Cam Lifi 0,01-0,02 25-50
Asbest Lif 20 x 1 0° 1-20
Polipropilen Lif 4x10° 25-50

Betonun ozelliklerini degistirerek iyilestirmek amaciyla taze beton igerisine

cesitli yontemler ile degisik miktarlarda katilan lifler (gelik, plastik. cam gibi)

degisik malzemelerden farkli tip ve boyutlarda uretiimektedirier. Degisik

malzemelerden uretilmis lifler ve bunlara ait 6zellikler Cizelge 2.8’ de

gérilmektedir [39].

Cizelge 2.8. Degisik malzemelerden uretilmis lifler ve 6zellikleri

LIF CINSI Gekme Dayanimi | Elastisite Modlili Maksimum Ozgul Kutle
(MPa) (10°,MPa) Uzama (%) (g /lcm®)
Akrilik 207-414 21 25-45 1,1
Asbestler 552-966 83-138 0,6 3.2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 15
Cam 1035-3795 69 15-35 25
Naylon 759-828 41 16-20 77
Polyester 724-863 8,3 11-13 1.4
Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Polipropilen 552-759 3.5 25 0,90
Pamuk ~ Yin 414-621 6,9 10-25 15
Mineral Yiin 483-759 69-117 0% 27
Celik 276-2760 200 0,5-35 7.8
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2.2.2. Gelik lif (GL)

Agrega, ¢imento ve su gibi temel bilesenler ile Gretilmis kompozit bir malzeme

olan beton igerisine gesitli yontemler ile degisik miktarlarda (¢elik plastik, cam,

vb.) liflerin katilmasi ile elde edilen malzemeye lifli beton denilir [1].

GL'ler birbirinden farkli yontemlerle ve disik karbonlu celik kullanilarak

yapiimaktadir. CL'lerin ¢aplart, 0,13 mm ile 1,0 mm, boylari ise 13 mm ile 70

mm arasinda degismektedir. CL'lerde uzuniuk ¢cap orani énemlidir ve bu oran

30-150 arasinda degismektedir.

GL, birbirinden farkh degisik yontemlerle tretilmektedir. Bunlar, genel olarak

sOyle siralayabilir [40].

Sogukta ¢ekilmis tellerin kesilmesi yontemi,
Celik plakalarin kesilmesi yéntemi,
Sicak ¢cekme yontemi,

Celik tellerin 6gutilmesi yéntemi.

CL’ler su sekilde tanimlaniriar;

Gorunum orani ( lif uzunlugu / lif gapi ),

Geometrik yapi,

Lifin gé'kme gerilmesi.

CL'ler, duguk karbonlu celik C 1008' den uretilmiglerdir. En &nemli
nitelikleri yuksek ve tiniforma ¢ekme gerilmesine karsilik disik uzama
ozellikleridir.

GCekme gerilmeleri ortalama olarak 1200 N/mm? (12000 kgf /cm?) olup
elastik‘limitleri % 0,2 'in altindadir. CL'lerin, geometrik sekilleri, gekme
gerilmeleri ¢ap ve uzunluklari arasinda belli bir oran vardir. Kullanilan

CLl'lerin g¢aplan, 0,13-1,0 mm arasinda olup uzunluk/cap oranlari 30 ila
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150 arasinda degismektedir. Lif boylari ise 13 mm' den baslayip 70 mm'
ye kadar degismektedir. Lif hacmi fraksiyonu ( V; ) diye tanimlanan ve

betonda belirli bir ylizey alandaki lif alanini gosteren Iif hacmi de % 0,5 ile

% 3 arasinda degismektedir [41].

Lifler; duiz, dalgalandinimis (kiviimh) olabilece@i gibi uglan bukulmis de
olabilir. Sekil 2.5. de CL tip ve kesitleri gérulmektedir.

] 7
I “ "f:
Diz Cengelli Ciftkenar form  Tek kenar form Kivriml

Yuvarlak Dikdortgen Dizensiz

Sekil 2.5. CL tip ve en kesitleri

CLl'lerin beton igerisindeki performansi bu malzemelerin uzunluk/cap
orant, beton igerisindeki konsantrasyonu ve liflerin geometrik yapisi ile de
yakindan ilgili oldugu igin piyasada degisik lifler bulunmaktadir. $ekil 2.6.da

degisik CL'lerin en kesitleri gosterilmistir [1].
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Sekil 2.6. Degisik CL'lerin en kesitleri

Ozellikle cekme ve kesme kuvvetlerine calisan liflerin beton ile aderansi lifli
betonun iglevini olumlu yada olumsuz yénde etkiler. Dalgalandinimis ve
ucglan bukulmis liflerin cekme kuvvetleri etkisi ile matristen ayriimasi duz
liflere gore daha zordur. CL'lerin ylksek ¢ekme mukavemetleri sayesinde
kinlip kopmalari ¢ok zordur. Fakat bu liflerin yukin belli bir gefilme
degerinden sonra matristen siyriimasi lifli betonun performansint olumsuz
yonde etkileyen en 6nemli 6dedir. Bu olay harg¢ fazinin (matris) yapisi ile ilgili

olmakla birlikte kullanilan liflerin geometrik yapisi ile de yakindan ilgilidir.

CLB'larin genel uygulamalarinda ylzeyi kaplanmamis gelik teller kullanihir.
Bu tellerin tek sakincasi, 0zellikle beton vibrasyonlu mastar Iile
yerlestiriimiyorsa agikta kalan tellerin paslanarak ylzeyde kirmizi pas lekeleri
meydana getirmesidir. Asiri paslanmanin olabilecedi ortamlarda ya da estetik
kayginin agir bastigi kaplamalarda ve on yépnmll beton elemanlarda
galvanizlesmis liflerin kullaniimasi daha uygundur. Isiya dayanikh ve' 'su ile

"dogrudan temas eden betonlarda ise paslanmaz g¢elik liflerin kullaniimasi
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tavsiye edilir. Bu liflerin teknik ozellikleri digerleri ile ayni olup sadece

korozyona karsi daha direnglidirler.

Tasima ve kullanmada kolaylik agisindan liflerin 10 ya da 30 adedi suda
eriyebilen ya da mekanik etkiler ile kopabilen bir tutkal ile birbirlerine
yapistirdmisgtir. Asagdidaki sekilde bu durum goértlmektedir. Bu sekillerde

tutkal tipi, kullanima ve karisima bagl olarak iki ¢esit olup ¢ézulme sureleri:

P tipi : Birkag saniye,
C tipi : 30-60 saniyedir,

TS 10513/93'de Iif 6zellikleri ile ilgili iki Gnemli parametre mevcuttur. Bunlarin
birincisi, her bir lifin cekme dayanimimin 310 N/mm? '(31 00 kgf/cm?® ) den az
olmayacagi zorunlulugudur. Digeri ise 16 °C in uUzerindeki ortamda 3,18 mm
bir i¢c ¢cap ¢evresinde yapilan lif egiime deneyinde teste tabi tutulan liflerin
% 90 kinimaksizin 90° egilme kabiliyeti gosterebilmesi sarttir. Bu 6ézellikler,
betonda kullanilan liflerin daha siinek ve ¢cekme dayanimi yoniinden daha

ylksek bir mukavemet ile davranabilmesine imkan saglar [37,42].

2.2.3. GL’lerin siniflandiriimasi

Celik teller sekillerine gore;

e A Sinifi Teller: Dz, plrlizsiiz yazeyli teller

e B Sinifi Teller: Batun uzunlugunca deforme olmus teller

e C Sinifi Teller. Sonu kancali teller Olmak {izere 3 sinifa ayrilirlar.
e B Sinifi teller, uzunlugu boyunca deforme olma sekline gére;

o Uzerinde girintiler (¢entikler) agiimis teller.

e Uzunlugu boyunca daigall (kivrimbi) teller.
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Ay bicimi dalgali teller Olmak iizere 3 tipe ayriliriar.

C Sinifi teller sonlarindaki kancalara gére ;
e ki ucu kivrilmis teller.
e Bir ucu kivrilmis teller.

Olmak Uzere iki tipe aynlirtar [43].
2.2.4. CL'lerin betona kazandirdig: nitelikler

CL'lerin betona sagladig: katkilarin en énemlileri séyle dzetlenebilir; Ozellikle
kavitasyon, erozyon dayanimi, darbe dayanim, ilk ¢atlak olusumu dayanimi,
¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, deformasyon dayanmimi, sineklilik ve
tokluk acgisindan lifsiz betonlardan ¢ok daha iyi performans gdstermesi [44].
Betonun bu 6zelliklerindeki performans artigi, liflerin beton igerisindeki
davramist, betonun bu ozelliklere karsi tepkisi, betonda ilk gatlak ve nihai
ylkte meydana gelen kopma ile agiklanabilir. Yukarida sayilan 6zellikler
liflerden en fazla etkilenen kompozit 6zellikleridir. LB’da degisik gerilmeden
yada degisik nedenlerle meydana gelmis c¢atlakiardan her biri gatlak ucuna
yakin bir yerdeki bir lif ile takviye edilmistir. Sekil 2.7(a)'da gorilduga gibi,
beton igerisinde lif bulunmamasi durumunda betona herhangi bir gerilme
uygulandiginda meydana gelen mikro ¢atlaklar gerilmenin artmasi ile birlikte
cesitli  yonlere dogru vyayilarak belli bir gerilme degerinde betonun
pargalanmasina neden olur. LB kompozitlerde ise, betonun kirnima mekanigi
degisiktir.. Bu kompozitler, ik ¢atlagin olusmasindan sonra ¢imento
hamurundan c¢elik liflere dogru bir gerilme transferi meydana getirir. Bunun
sonucunda beton icerisindeki lifin miktar ve geometrik oOzelliklerine bagli
olarak, CL'ler bir kismini kendi tzerlerinde tasidiklart gibi bir kismini da,

matrisin saglam bélgelerine transfer ederek yayarlar.

Lifsiz betonda baslangigta meydana gelen g¢atlagin (gerilmenin artmasi ile)
yayiimasi igin gerekli enerji disuktir. Genellikle boyle bir catlagin
basglatiimasi icin gerekli enerjinin yaklasik yarisi kadardir. Beton igerisinde lif
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bulunmasi halinde ise baslangictaki mikro ¢atlagi meydana getiren enerji,
lifler aracih@s ile catlagin yanindaki saglam ¢imento hamuru bélgelerine
tasinir. Bu durum Sekil 2.4 ve 2.5'de gorulmektedir.

CL'in bu 6zelligi nedeniyle gatiagin yayiimasi i¢in daha fazla enerji gerekir.
- Boyle bir enerjinin bulunmasi durumunda bile bu enerjinin blyuk bir bélima
lifler tarafindan tasinir ve tasima liflerin ¢imento hamuru matrisinden gekilip
siyrilmas! icin gerekli enerji seviyesine kadar devam eder. Bu enerjinin
saglanmasi i¢in ¢ok buyuk bir kuvvet gereklidir. Nihai yiuke ulastiktan (beton
kirildiktan) sonra bile, CL'ler kinlan beton pargalanirt bir arada tutarak nihai

ylkten bir miktar fazlasini da tagimaya devam eder [1].

A W

S ris

latlak

(b)
Sekil 2.7. CLB’larda liflerin ¢atlak sonlarini takviye etmesi, ¢atlak

yaylimasinin dnlenmesi
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Sekil 2.8. CLB'larda liflerle gerilmenin dagitimasi [1].

.

Polipropilen ve CL’li YDB'larin basing ve ¢ekme vyukleri altindaki
davraniglarimin incelendigi ¢calisma, polipropilen liflerin basing dayanimiarini
7 ve 28 glnde, lifsiz YDB’a gore % 0,4-0,5 civarinda azaltti§i, buna karsihk
yarmada ¢ekme dayanimlarini, % 12-14 arttirdigi belirlenmistir. CL'lerin ise
basing dayanimina, % 1 civarinda artis sagdlayarak o6nemli olgude
etkilemedigi, yarmada ¢ekme dayanimlarinda ise, % 35'lik 6nemli bir artisa
neden oldugu gozlenmistir.

2.2.5. GL’lerin beton igerisindeki davranisi

CL'lerin beton igerisindeki islevi ile betonda kullanilan cgeligin (donatinin)
islevi higbir zaman birbirine kanstinimamalidir. Bir gok yerde donati ve CL
belli bir yere kadar ayni islevi gérebilir. Fakat bunlar arasindaki en énemli fark
beton igerisindeki fonksiyonlari ve buradaki gatlaklarin kontroliinii nasil ve ne

zaman yaptiklandir [45].

CLl'ler en blyuk etkiyi, catlaklarin ilk olusum aninda , c¢atlak sonlarindaki
gerilmeleri kendi Ustlerine ve saglam alanlara transfer ederek islevlerini
yerine getirirler. Ayrica igerisine celik liflerin katilmasi ile performansinda
blyuk artiglar gorilen betonun tokluk, ilk catlak dayanimi, kravitasyon-
erozyon dayanimi, yoruima dayanimi ve ¢arpma dayanimi gibi ézellikleri,
islev agisindan daha farkli davranig gdsterecek ve onun matris 6zelliklerini
degistirecek bir malzeme olan gelik liflere kars) daha duyarldir.
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2.2.6. Liflerle guglendirilmis kompozitlerde matris 6zellikleri

LB literatirinde matris (matrix) diye tanimlanan yapi, lifin etrafint saran
ortam malzemesidir. Kisacasi; ¢imento hamuru matris diye tanimlanir. LB
kompozitlerinde matrisin fonksiyonu lifleri bir arada tutmak onlarn korumak
(sarmalamak) ve liflerle veya liflerden gerilme transferini saglamaktir [45].

LB'larin Uretiminde, simdiye kadar yapilan ¢alismalarin gogunda portland ya
da katkili portland ¢imentosu kullandmistir. Matrisin nitelikli  olmasini
saglamak Uzere LB karigimlarinin S/G oranlart 0,55 'den kiiglik olacak
sekilde karisimlar hazirlanarak betonun ¢imento dozaji minimum 300 kg/m?®
tutulmustur. Yine bu amagla, yapilan ¢aligsmalarda matrisi guglendirmek

amaciyla betonda silika tozu da kullaniimaktadir.

2.2.7. GLB’un teknik ézellikleri

Normal beton igerisine degisik miktarlarda belli 6zelliklerde CL'lerin katilmasi
ile elde edilen LB, teknik olarak normal betonun zayif olan bir ¢ok 6zelligini
iyilestirerek performansint artirir. Bu iyilesmeleri 6zetlersek asagidaki gibi

swalayabiiiriz [41.

Beton 6zelligi Artis%
Tokluk : 100-1200
Darbe dayanimi 100-1200
ik catlak dayanimi 25-100
Cekme dayanimi 25-100
Nihai egilme dayanimi 50-100
Yorulma dayanimi 50-100
Deformasyon 50-100
Basing dayanimi +25

Kavitasyon—erozyon dayanimi 300
Elastisite modulu +25
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2.2.8. GL'li taze betonun ozellikleri

Beton igerisine ClL'lerin katilmasi sonucu taze beton o6zelliklerde bazi
degisiklikler gozlenir. CL'lerle glg¢lendirilmis karnigimlarin  taze beton
6zelliklerini dogru tespit edebilmek igin bu karisimlarin taze beton

ozelliklerinin de saglikh yontemlerle tespit edilmesi gerekir.

Simdiye kadar yapilmis olan tim calismalarda betona lif ilave edilmesi ile
islenebilirlikte onemli derecede azalmalar tespit edilmisti. Bu azalma
uzerindeki en dnemli iki parametre, karisimdaki lif hacmi ve lif gériniim orani
diye tanimlanan lifin uzunluk / ¢ap oranidir. Bu 6nemli parametrelerin diginda
liflerin betona katiimasi, kanstirma teknikleri ve LB’un karisim tasarimian da

lifli taze betonun 6zelliklerini énemli 6lctide degistirir.

Lifsiz betonlarda iglenebilirligi 6lgmek igin pratik olmasi nedeni ile ¢ok
kullanillan slump (¢6kme) deneyi CL'lerle gliclendirilmis beton kansimlarinda
pek kullanilmaz. Slump yontemi ile yapilan iglenebilirlik deneylerinde LB’un

islenebilirligi saghkli olarak tespit edilememistir.

Cl'lerle  guglendiriimis betonlarin islenebilirligini élgmek igin en uygun
yontem ve Be deneyidir. Bu deney en saghkii yontem olmasina ragmen
santiye sartlarina uygun olmamasi nedeni ile santiyelerde kullaniimaz. Ancak
laboratuar galismalarinda kullanilabilir. Gerek santiyelerde ve gerekse de
laboratuarda gelik liflerle glclendiriimis betonlarin islenebilirligini 6lgmek igin
kolayca kullanilabilen ve sonuglan agisindan saglikli veriler ortaya koyan
ASTM C 995 'de tanimlanan ters gevrilmis koni deneyidir. Bu deneyde dahili
vibratdr hareketi ile ters koniden, koni agzi agiklidi boyunca betonun akmasi
icin gegen sure olgulur. Bu yontem, CLB'larin betonlarin islenebilirligini
8lgmek igin gelistirilmigtir. Bu deney yéntemi, SA'lar ile ylksek oranda
akiskanlastirimis betonlar icin uygun degildir. Cunkl bu ydntemde beton
vibrasyon ile akma egilimindedir [45].
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Bu konuda yapilan ¢alismalarin sonuglari soyle siralanabilir:

o LB calismalarinda islenebilirligi saglikli olarak tespit etmek i¢in santiyede
ters gevrilmis koni, laboratuarda ise Ve-Be yéntemi kullaniimalidir.

e Lif hacmi fraksiyonunun (Vi) ya da beton igerisindeki lif iceriginin artmasi
sonucu islenebilirlikte azalmalar meydana gelmektedir.

e Lifin geometrik seklide islenebilirligi olumlu ya da olumsuz yonde
etkilemektedir,

e Gorinus orani. dedigimiz (1/d) in buyumesi ile de islenebilirlikte zorluklar
meydana gelmektedir. ’

e Bu nedenlerle islenebilirlik degerlendirilirken lifle gliglendirme indeksi Vf
(1/d) sas ahinmahdir.

o Islenebilirlik su lif sekli sirasina gore azalmaktadir; kivnimli, diz, cift
kenarl, gengelli.

o Ozellikle ¢cimento agirhginin % 0,3 'G oranindaki katki miktarindan sonra

islenebilirlikte iyi artiglar tespit edilmistir [46].

2.2.9, Egilmede ¢ekme dayanimi

CL’li betonlarin nihai egilme dayammiari normal betonlara gére % 50 - % 100
arasinda artis goOstermektedir. Bu artis, CLl'lerin ylksek c¢ekme

dayanimlarindan ileri gelmektedir.

Swamy ve Mangat (1974) CL'ler ile yapti§i arastirmada CL’lerin egilmede
cekme dayanimi tzerine; gatlak gelisimine ve kompozit malzeme mekanigine
dayanan bir teori sundular. 10x10x50 cm Olgulerinde prizmatik deney
numuneleriyle 25,4 mm ClL'lerle yapilan deneylerle desteklenen bu teoriye
gore ik catlak lif siyriimasindan meydana gelmekte ve nihai gég¢ liflerin
siyriimas! ve ylzeysel kayma geriimesinin maksimum kenetlenme
dayanimina ulagmasi ile olmaktadir.
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Zielinski ve Reihardt (1982) galigmalarinda Split — Hopkinson Bour deney
diizeneginde mikro betondan imal edilen kiris ve kuf numuneler kullandiiar.
Normalde, betonun ¢ekme dayaniminin ihmal edildigini belirterek, betonda
catlamanin ve kayma kuvvetleri nedeniyle lif ve donatilarin kenetlenme
ozelliklerinin  gekme dayanimini etkiledigini vurguladilar, yukleme hizinin
yavas oldugu deneylerde, ¢atlagin daha az enerji gerekerek izleyebilecegi
zayif noktalan bularak kendine yol c¢izdigini, bu nedenle genelde agrega

etrafindan dolasan matris iginde ¢atlaklar olustugunu ifade ettiler [47].

Maksimum egilme dayanimi geneliikle narinlik orani ve betondaki lif‘hacmine
bagh olarak artar. Duslik narinlik oranina sahip liflerin (50’den az) hacmin %
0,5'inden az olmas! statik dayanin ozellikleri tizerinde énemsiz etkiler yapar.
Prizmatik lifler, cengelli lifler ya da ucu genisletilmis lifler, takviyesiz
matrislerin egilme dayaniminin % 100’0 kadar dayanim artigi yapar. Son
catlama yuk deformasyon karakteristikleri, cogunlukla Iif tipi segimine ve

kullanilan spesifik lif tipinin hacim yiizdesine baghdir.
2.2.10. Basing dayanimi

Betonun basing dayanimi (zerinde, CL'lerin etkisinin degisken oldugu
gérilmustur. GLl'lerle gUglendirilmis betonlar (zerinde yapilmig degisik
arastirma sonuglarina gore lifler, betonun basing dayanimini dogrudan
olumlu etkilemekte, % 25 seviyesinde basing dayanimi artigi goriilebilecegi
gibi bazen de bu dizeyde bir dayanim kaybt ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
beton igerisinde gelisi gizel dagilan CL'lerin yonelimi ile dogrudan ilgilidir
(Sekil 2.9.)
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Sekil 2.9. Basing dayanimini etkileyen lif ydnlenmesi [1].

Yilkleme duzlemine dik olan lifler basing gerilmesinde herhangi bir iglev
yuklenmezler. Liflerin yikleme duzlemine paralellikleri olglisinde basing

gerilmesi artmasina duyarlidir.

Schutgen’e (1992) gore, GL'li betonun basing zorlanmasinda degisen ince
cekme davranisi nedeniyle gok az artan bir basing mukavemeti olusur. Ancak
uygun stneklilik degerine ulasilir. Bu 6zellikler sadece lif miktarina bagl
kalmaz, ayni zamanda malzeme ozellikleri ve geometrisine de baghik

gosterir.

2.3. CLB’larin Karigim Teknikleri

Karisim islemleri, LB uygulamalarinin basarili olabilmesi icin yani betona lif
katilmasi sonucu elde edimesi disunulen teorik performansin

yakalanabilmesi igin dikkat edilmesi gerekli olan en onemli stregtir.

Bu siirecte dikkat edilmesi gereken hususlari $dyle siralayabiliriz:
e S/C oram 0.40 ila 0.55 arasinda olmalidir. Bazi 6zel betonlar igin bu
deger 0.38 ila 0,44 arasinda sinirlandiriimigtir {2,48].
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Cimento miktari 250 kg/m® 'ten az olmayacaktir. Bazi kaynaklarda bu
sinirflama en az 320 kg/m> 'tir. Ust sinir ise 420 kg/m? tiir [48).

Beton icerisindeki kum miktar toplam agrega kitlesinin en az % 45 - 55 i
olmahdir. Bu oran TS 10514 'te % 40 - 45 'e kadar toleranshdir.
Karisimlarda dogal kum tercih edilmelidir.

Matrisin yogunlugunu ve kompasitesini arttirmak Uzere dogal puzolan,
ucucu kul ézellikle de silika tozu kullaniimasinda fayda vardir.

Kum igerisinde 0,25 mm den (ya da 3C no lu elekten) kiiclk ince malzeme

miktar cizelge 2.9. da oldugu gibi verilmistir [48].

Gizelge 2.9. CLB kansimlarinda kum igerisinde bulunmasi gerekli 0,25 mm'

den kiglk ince malzeme miktar

Agrega maksimum tane Ince Malzeme Miktar: ( < 0.25 mm)
capi (mm) kg/m® L/m?®
8 525 180-185
16 450 150-155
32 400 130-135

Ginumizde LB uygulamalarinda ¢ok degisik lifler kullaniimakla birlikte en
cok diz ve gengelli CL'ler kullaniimaktadir. Cengelli CL'lerin performanst
duz olanlara gore daha yuksektir.

Cengelli liflerin kullaniimas! halinde duz lifler igin verilmis olan kullanim
miktari % 40-45 oraninda azaltilabilir.

Tatminkar bir kangim igin lif icerigi beton hacmine oranla % 0,5 ila % 1,5
arasindadir. Bu orani % 2'ye gikarmak mimkin olmakia birlikte etkili bir
fayda saglamak igin higbir zaman % 0,5'in altina dustriimemelidir. CL
konsantrasyonunun % 2'in (zerine c¢ikmast karistirma ve yerlestirme
islemlerinde gok blyUk problemler ¢ikanr. Ancak gengelli lif kullaniimasi
durumunda bu orani % 2 'ye kadar gikarmak mimkiin olabilmektedir [1].
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Cizelge 2.10'da degisen agrega maksimum tane ¢apina goére betonda

kullaniimasi gerekli lif miktari kg/m? olarak verilmistir [48].

Cizelge 2.10. Agrega maksimum tane ¢apina gore betonda kullaniimasi
gerekli lif miktarlar

Kullanilacak Lif Miktari (kg/m®)

Agrega Maksimum | yzunluk/Gap = 60 Uzunluk/Gap = 75 Uzunluk/Gap =100
Tane Capi (mm)

Normal | Pompa Normal Pompa Normal Pompa
Beton Betonu Beton Betonu Beton Betonu

4 160 120 125 95 S5 * 70

8 125 95 100 75 75 55

16 85 65 70 55 55 40

32 50 40 40 30 30 25

Bu tablodan g(‘erIeceg‘i (izere maksimum tane capinin ve uzuniuk/¢cap

oraninin buyumesi ile gereksinim duyulan lif miktan orantih olarak

azalmaktadir.

Ayni sekilde pompa betonlarinda kullanilan lif miktari da normal, lifli betona
gore miktar olarak daha azdir. Liflerin uzunluk/gap (gériints) oraninin 80 ila
100 arasinda olmasi betonun performansi agisindan gerekli bir éi¢idir. Bu
oran puskurtme beton uygulamalar hari¢ higcbir zaman 60''n altina
dusarilmemelidir.

Gerek yuksek miktarda lif kullaniimasi ve gerekse de uzunluk/gap orani (1/d)
100-60 araliginin disinda olan liflerin kullanilmasi sonucunda, lifler karigim

sirasinda bir araya toplanip kimeleserek karigimi zorlastirirlar.

Lif segiminde dikkat edilecek bir husus da lif boyunun agrega maksimum tane
¢apinin en az 2 veya 1.5 kati olmasi zorunlulugudur. Bu nedenle uzun liflerin
kullaniimasi sonucu kitle betonlarinda lifli beton uygulamasi yoktur.
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CLB uygulamalarinda genellikle maksimum tane g¢apt 1" ile 3/8" (yada 32 mm
ile 4 mm) arasinda degisen agregalar kullanilir. Maksimum tane ¢ap: 1" yada
32 mm olan betonlarda 14" yada 16 mm' den buylk agrega miktari toplam

agreganin % 15 yada % 20'si arasinda sinirlandirilir [49].

2.4. CLB’un Kullanim Alanlari

CL’lerin beton igerisindeki davranisi ve yapisal ézelliklen nedeni ile betonun
bir gok ozelligini guglendirmesi sonucu CLB, adir ¢calisma kosullarina maruz
kalan yapilarda, ince kesitlerin ve yiksek dayamim o6zelliklerinin, (cekme,
darbe, kavitasyon, erozyon, yorulma, tokluk, vs.) gerektidi yerlerde
kullaniimaktadir. Bazi yerlerde ise beton igerisinde donati ve hasir kullanmak
icin ekonomik gerekgelerle kullaniimaktadir. CLB'un en yaygin olarak

kullanildigi alanlar asagida siralanmistir [2].

e Endustriyel dosemeler,

e Suyapilar,

o Puskurtme beton uygulamalari,

o Sev stabilizesiAve tunel kaplamalari,
e Havaalani kaplama betonlari,

e Liman kaplama betonlart,

o Cesitli kaplamalar,

o Depreme dayanikli yapilar,

e Atese dayanikli beton yapilar,

On yapimli beton elemanlar

¢ Beton borular,

e Askeri glvenlik yapilari (siinak, hangar, vs.)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Beton karigimlarinda kirma agrega, Ankara Set Cimento Fabrikasi Grint PC
42,5 Cimentosu, Antalya Elektrometalurji Sanayi isletmeleri A.S Uriinii SD,
BEKSA Celik Kord Sanayi ve Ticaret A.§ urini CL, SIKA firmasi Griin SA

ve karigim suyu olarak sehir suyu kullaniimistir.
3.1.1. Agrega ’

Calismada, Ankara yodresinden temin edilen 0-4 mm ve 4-16 mm olmak
Uzere iki farkh grup kirma agrega kullanidmisti. TS 707 “Beton
Agregalarindan Numune Alma ve Deney Numunelerinin Hazirlanmas!”
standardina uygun olarak alinan agregalarin su emme ve 6zgul agirhk
deneyleri, TS 3526 “Beton Agregalarinda Ozgul Agirlik ve Su Emme Tayini”,
standardina gore agrega doygun kuru yizey (DKY) halindeyken yapiimistir.
Agregalarin deneylerle belirlenen teknik 6zellikleri, Cizelge 3.1’de verilmistir.
Agregalarin granllometrik bilesimi, TS 3530 “Beton::-agregalarinin tane
buyuklagu dagiimi tayini” standardina goére belirlenmis ve agrega

granilometri egrisi Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Agregalarin deneylerle belirlenen teknik 6zellikleri

E 3 Q 3

> Elekten gegen (%) 3 |2 s g b

o £ g o g -8 ’\E,‘ £ -
® £ x |3 E £ £ |xX
o % |26 |U |=c |s¢c
> [025/05/1]2 |48|16|8 R |5 |56 |56
< L O ¢ |T6 |§go
4-16 | 0 |0 (0| O 0 |29 100{6,71| 2,66 [0,56| Yok Yok
0-4 | 2515)125|67,5{100{1001100| 2,9 | 2,47 | 26 | Yok | Yok
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Agrege elek analiz sonuglarina goére elde edilen granilometri egrisi sekil
3.1'de verilmigtir.

5——0—C16
|—a—B 16
—a—A 16

< — KARISIM

g L —%—4-16

0 —e—0-4

0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00
. Elek gapi1 (mm)

Sekil 3.1. Beton karisimlarinda kullanilan agreganin granilometri egrisi

3.1.2. Cimento

Deneylerde, Ankara Set Cimento Fabrikasinda Uretilen PC 42,5 kullaniimistir.
Cimento laboratuvara getirildikten sonra depolama sartlarina dikkat edilmis
ve Uretim tarihinden itibaren bir ay igerisinde tluketilmistir. PC 42,5

¢imentosunun kimyasal kompozisyonu ve fiziksel Ozellikleri, Cizelge 3.2'de
gOsterilmistir.
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Cizelge 3.2. PC 42,5 Cimentosunun dzellikleri

Kimyasal Ozellikler PG 42,5 TS 19
Cal 63,35 _
Si0, 20,35 —_
Al205 5,98 o
Fe;03 3,06 —_—
MgO 1,89 En ¢ok 5,00
SO, 2,89 En ¢ok 3,50
K,0 0,88 —_—
Na,O 0,58 —
Kizdirma Kayb! 0,50 En ¢ok 4,00
Coéziunmeyen Kalinti 0,52 En cok 1,50

Fiziksel Ozellikler

Ozgul agirik, g/cm® 3,08 _—
Ozgiil yiizey (blaine), cm?/g 3200 en az 2800
200 pm elek astl, % v —_— _—
90 pm elek Ustl, % 1,0 _
Priz bastangici, saat 2,00 enaz i
Priz sonu, saat 3,10 en ¢ok 10
Hacim genlesmesi, mm 3,0 en ¢ok 10

Mekanik Ozellikler, kgffcm*®

Basing dayanimi, 2 gin 229 En az 200
7 gun 472 Enaz 315
28 gin 570 Enaz 425

Egdilme dayanimi, 7 gin 74 _
28 glin 85 _

3.1.3. Silis dumani (SD)

Beton karigimlarinda Antalya Elektro Metalurji Sanayi Isletmeleri A.S Grini
SD kullanllm|§t|r.'SD, % 7,5, % 10,0 ve % 15,0 oranlarinda ¢imento ile
ikameli olarak  kullanilmigtir. SD'nin Ankara Set Cimento Fabrikasi
laboratuvarinda yapilan kimyasal analizi, Cizelge 3.3'de verilmistir.
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Cizelge 3.3. SD’nin kimyasal bilegimi

Kimyasal Bilesim (%)
Sio, 81,88
Al,O3 0,71
Fe,0; 0,92
Ca0 1.27
MgO 5,80
S0, 0,33
K,0 3,45
Na,O 0,00 ’

3.1.4. Gelik lif (GL)

Deneylerde, BEKSA Celik Kord Sanayi ve Ticaret A.$. Grintt TS 10513
“Celik Teller — Beton Takviyesinde kullanilan” standardina uygun, uglar
kancall, birbirlerine tutkalla birlestirilmis sinifi C, tipi A olan soguk ¢ekilmis ZP
305 tipli CL kullaniimistir. CL tipi, Sekil 3.2'de gosteriimistir. CL'in teknik
ozellikleri, Cizelge 3.4'te verilmistir.

Dramix
yiiksek gekme
mukavemetine
sahip gelik
telden
uretilmektetir

Tutkal ile

yapistirilms

demetler

* Beton

icerisinde

homojen Kancah uglar

dagiim betonlia

saglar ankrajin
miikemmel
olmasini
saglar

Sekil 3.2. Calismada kullanilan CL tipi
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Cizelge 3.4. CL'in teknik 6zellikleri

Narinlik Gekme Elastisite Ozgiil Klogramdaki
) arindi
LIF Tipi Boy (mm) Gap (mm) dayanimi ModUlu agirhk Lif sayisi
orani
(N/mm?) (N/mm?) (kg/m®) (kg/Ad)
ZP 305 30 0,55 60 1100 20000 7800 16750

Agrega tane capina goére firma tarafindan tavsiye edilen lif miktari, Cizelge

3.5'te verilmistir.

Cizelge 3.5. CL'in tavsiye edilen karistirma dozaji

Agrega Capi (mm) Dozaj (kg/m’)
Dokme Pompa
8 110 80
16 70 55
32 60 45

TS 10514 “Beton Tel Takviyeli - Celik Telleri Betona Karistirma ve Kontrol
Kurallari“ Standardina uygun olarak karnisimlarda kullanilan lif miktari, 65

kg/m? olarak sabit tutulmustur.
3.1.5. Siiper akigkanlastirici (SA)

Beton kansimlarinda, yiksek oranda su azaltici ve erken yuksek dayanim
saglayan ASTM C 494 Tip F-e uygun olan SIKAMENT-FF-N SA kullaniimistir.
SA, SIKA Yapi Kimyasallarni A.S. Ankara bolge temsilciliginden temin
edilmistir. SA, kahverengi sivi seklindedir. Yoguniugu, +20°C’de 1,21 kg/lt-dir.
Firma tarafindan tavsiye edilen miktar c¢imento agirhginin % 0,8-3'U
arasindadir. Optimum dozaj orani, ¢imento, agrega kalitesi, s/¢ orani ve
ortam sicakhdina baghdir. SA, laboratuara 5 kg'hk plastik bidonlarda
getiriimis ve karigim suyuna ilave edilerek kullaniimigtir.
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3.1.6. Beton karma suyu

Beton karisimlarinin hazirlanmasinda karma suyu olarak Ankara sehir igme

suyu kullaniimistir.
3.2. Metot

Beton deney numuneleri, G.UT.E.F. Yapi Egitimi Bolumi Beton
laboratuarinda 10x10x50 cm ebatlarindaki kaliplarda titresimli masa vibratora
kullanilarak elde edilmigtir. Arastirmada, butiin betonlarda s/¢ oram,'LB’Iarda
ise CL orani sabit tutulmustur. SD, agirhk¢a % 7,5, % 10,0 ve 15,0
oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek kullanilmistir. SA ise, ¢imento
agirhginin % 1,0, % 1,5 ve % 2,0 oraninda betonlara katilmigtir. Her bir beton
karisimindan 28, 90 ve 180 gin yaslari igin toplam 394 adet beton numunesi
hazirlanmistir. Bu numunelerin yarisi agik havada, yarisi da su sicakligt 20°C

+ 2°C olan su tankinda laboratuarda kiir edilmistir.

Taze beton deneyleri, G.U.T.E.F Yapi Egitimi B6lumi Beton laboratuvarinda,
sertlesmis beton deneyleri ise ayni laboratuar ile DSI TAKK Dairesi
Baskanligi beton laboratuarinda yaptimistir.

3.2.1. Deney programi

Calismada Uretilen butin betonlara ve yapilan deneylere ait bilgiler, Cizelge

3.6'da 6zet olarak verilmistir.
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Uretilen betonlara ait kodlandirmada, asagidaki metot izlenmistir:

SA katkili betonlarda sira ile SA ve katki miktari (% olarak) verilmigtir.
Ornegin SAKB 1,0, % 1,0 SA katkili betonu ifade etmektedir. SD ikameli
betonlarda sira ile SD ve ikame miktarlari (% olarak) verilmistir. Ornegin;
SDIB 15,0, % 15,0 SD ikameli beton tipini gostermektedir. SD ve SA'nin
birlikte kullanildigi karigimlarda ise SA 1,5 + SDIB 7,5, % 1,56 SA +7,5 SD
ikameli betonu temsil etmektedir. LB karisimlari ise, yukarida verilmig olan
kodlamalarda, “L" harfi ilave edilerek gosterilmistir. Ornegin; SAKLB 1,5, %
1,5 SA katkili lifli betonu, SDILB15,0, % 15,0 SD ikameli lifli betonu, SA
2,0+SDILB10,0 ise, % 2,0 SA + % 10,0 SD ikameli lifl beto’nu ifade

etmektedir.
3.2.1.1. Beton karisim hesabi

Beton karisim hesabi, TS 802 “Beton karisim hesap esaslar” standardina
gore yapilmistir. Karisim hesaplan yapilirken betonun uygulama yerleri
dikkate alinarak bazi kabuller yapilmistir. Agrega en biylk tane blyUklugu
Dmak =16 mm, agrega tane dagilimi % 56 ince agrega ve % 44’0 iri agrega,
agrega tane siniflan 0-4 mm ve 4-16 mm, s/¢ orani 0.53 (sabit), slump degeri
7 cm, karisim suyu 192 Lt / m® (sabit), hava miktari % 2 ve gimento miktar
337 kg/ m® olarak hesaplanmistir. Cizelge 3.7de 1 m® beton karisimina

giren malzeme miktarlan verilmistir.
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Beton Betonda kullanilan Malzemelerin Numune Tipine Gére Adirhiklan (kg/m’)
Cesidi Agrega Topilam
PC 42,5 Su SD GL SA

Iri Ince Agirhk

KB 810,2 | 957,6 337 192 - - - 2296,80
SAKB 1,0 810,2 | 9576 337 192 - - 3,37 2300,17
SAKB 1,5 810,2 | 957,6 337 192 - - 5,05 2301,85
SAKB 2,0 810,2 | 957,6 337 192 - - 6,74 2303,54
sShiB 7,5 810,2 957,6 311,80 192 25,20 - - 2296.80
SDiB 10,0 810,2 957,6 303,30 192 33,70 - - 2296,80
SDiB 15,0 810,2 | 957,6 286,50 192 50,50 - - 2296,80
SA1,0+SDiB7,5 810,2 | 957,6 311,80 192 25,20 - 3,37 2300,17
SA1,0+SDiB 10,0 810,2 | 957.6 303,30 192 33,70 - 3,37 2300,17
SA1,0+SDiB 15,0 - 810,2 | 957,6 286,50 192 50,50 - 3,37 2300,17
SA1,5+SDiB 7,5 810,2 | 957.,6 311,80 192 25,20 - 5,05 2301,85
SA1,5+SDiB 10,0 810,2 | 9576 303,30 192 33,70 - 5,05 2301,85
SA1,5+SDiB 15,0 810,2 | 9576 286,50 192 50,50 - 5,05 2301,85
SA2,0+sSDiB 7.5 810,2 | 957,6 311,80 192 25,20 - 6,74 2303.54
SA2,0+SDiB 10,0 810,2 | 957,6 303,30 192 33,70 - 6,74 2303,54
SA2,0+SDiB 15,0 810,2 | 9576 286,50 192 50,50 - 6,74 2303,54
LB 810,2 | 957,6 337 192 - 65 - 2361,80
SAKLB 1,0 8102 | 9576 337 192 - 65 3,37 2365,17
SAKLB 1,5 810,2 | 9576 337 192 - 65 5,05 2366,85
SAKLB 2,0 810,2 | 957,6 337 192 - 65 6,74 2368,54
SDiLB 7,5 810,2 | 957,6 311,80 192 25,20 65 - 2361,80
SDiLB 10,0 810,2 | 957,6 303,30 192 33,70 65 - 2361,80
SDILB 15.0 810,2 | 957,86 286,50 192 50,50 65 - 2361,80
SA1,0+SDiLB 7,5 810,2 | 9576 311,80 192 25,20 65 3,37 2365,17
SA1,0+SDiLB 10,0 810,2 | 9576 303,30 192 33,70 65 3,37 2365,17
SA1,0+5SDiLB 15,0 810,2 | 957,6 286,50 192 50,50 65 3,37 2365,17
SA1,5+SDiLB 7,5 810,2 | 957.6 311,80 192 25,20 65 5,05 2366,85
SAT,5+SDILB 10,0 810,2 | 957,6 303,30 192 33,70 65 5,05 2366,85
SA1,5+SDiLB 15,0 810,2 | 957,6 286,50 192 50,50 65 5,05 2366,85
SA2,0+SDilLB 7,5 810,2 | 957,86 311,80 192 25,20 65 6,74 2368,54
SA2,0+SDiLB 10,0 810,2 | 957,6 303,30 192 33,70 65 6,74 2368,54
SA2,0+SDILB 15,0 810,2 | 957,6 286,50 192 50,50 65 6,74 2368,54
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3.2.1.2. Numune boyutlari, betonun dokiimi ve bakimi

Beton karisimlari 60 dm® hacimli disey eksenli mikserde hazirlanmistir.
Homojen bir beton karigsimi elde etmek icin (TS 1297, TS 1247) karisim
kurallarina dikkat edilmistir. SA ve SD karma suyuna kanistirilarak kansimlara
ilave edilmistir. CLB'larin karisimi, TS 10514 standardina gore yapiimistir.
Agrega ve CL, miksere konduktan sonra 1-2 dakika sire ile kuru karigim
yaptirilarak tellerin ayrlip dagilmasi saglanmistir. Sonra ¢imento ve karma
suyu, gerektigi hallerde de SA ve SD ilave edilerek homojen bir karisim elde
edilene kadar karistinimistir. Kansim, 3-5 dakika icinde tamamlanmis ve
CLl'lerin topaklanmamasina dikkat edilmistir. Karigtirma tamamlandiktan
sonra taze beton deneyleri yapilmis ve beton, 6nceden temizlenip yaglanmig
100x100x500 mm'lik kaliplara dokulmustir. Daha sonra kaliplar, vibrasyon
masasina yerlestiriimis ve beton, 40 sn slre ile sikistirilmistir. CLB'larin
kaliba vyerlestirimesi, standarda uygun olarak iki kademe halinde
gerceklestirilmigtir. Betonlarin dzeri mala ile duzeltidikten sonra &zel
sehpalar Uzerine konulmus ve uzerleri islak bezle ortilerek 24 saat
bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarilan beton numunelerin yarisi, sicakhigi ZOOC t
2°C olan su tankinda kir edilmis diger yaris! ise aglk havada (asmosfer
altinda) bekletilmistir. Agik havada kir edilen beton numuneler, sabah ve
aksam olmak lzere 7 gin sire ile gunde iki kez sulanmistir. Betonlarin
karigtinimasi, sikistinimasi ve laboratuar ile agik havada kir ediimesine ait
resimler, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Beton karigimi

Sekil 3.4. Betonun vibratdér masada sikigtiriimasi
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Betonun laboratuarda bakimi

Sekil 3.5.

Sekil 3.6. Betonun agik havada bakimi
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3.2.2. Gimento deneyleri
3.2.2.1. Normal kivam

Cimentoda normal kivamin tayini, TS 24'e goére vikat aletinde sonda
kullanilarak gerceklestiriimistir. Ikame metodu ile elde edilen SD bulunan
¢imento numuneleri, ayrn ayn tartiimis ve homojen bir karisim saglamak
amaciyla bir kap icerisinde kuru olarak 1 dk harmanlandiktan sonra su ilave
edilerek 3 dk. kanstinimistir. Hazirlanan ¢imento hamuru, vikat halkasina
yerlestirilerek halka alete konulmustur. Sonra, yarim dakika iginde cam
levhaya 5-7 mm uzaklkta kaldiginda ¢imento igin gerekli olan Sl’.l miktari
belirlenmistir. Deney sonunda kontrol ¢imentosu olan PG 42,5 icin normal
kivam su ihtiyaci, % 33 olarak bulunmustur. SD ikameli ve SA katkih
¢cimentolarda normal kivam su ihtiyact deneyi yapiimamis ve PC 42,5 igin

bulunan bu deger kullaniimigtir.
3.2.2.2. Priz stiresi

Priz baslangict ve sona erme slreleri, TS 24'e gore vikat aletinde vikat ignesi
kullanilarak tespit edilmistir. Deney, SD ikameli ve SA katkili gimentolarda
normal kivam su ihtiyaci PC 42,5 igin bulunan % 33 alinarak hazirlanan
¢imento hamuru Uzerinde gergeklestirilmistir. Vikat ignesinin, cam levhaya 3-
5 mm uzakhkta kaldi§i an priz baglangici, ¢cimento hamuruna en gok 1 mm
girebildigi anda priz sonu olarak kaydedilmistir. Deneyler sonucunda elde

edilen priz sireleri, Cizelge 4.1'de verilmistir.
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3.2.3. Taze beton deneyleri
3.2.3.1. Gokme (slump) deneyi

Cokme deneyi, lifsiz betonlarda TS 2871'e gore yapilmistir. Deneyin sonucu,
Olglleri belli olan huniye doldurularak sikistirilan taze beton yuksekliginin,
huni ¢ekilip alindiktan sonraki beton yiksekligi ile kiyaslanmasi ile elde edilir.
Aradaki yukseklik farki, cokme degeri olarak alinmistir.

CLB'larin iglenebilirligi ASTM C 995 standardina uygun olarak ters gevrilmis
koni deneyi ile belirlenmistir. Deney dizenegdi Sekil 3.7'de gorulmektedir. Bu
deneyde, dahili vibratér hareketi ile ters koniden, koni agzi agikligi boyunca

betonun akmasi i¢in gegen siire dlgtimustir.

Sekil 3.7. ASTM C 995’e gore lifli betonlarda islenebilirlik dlgme duzenegi

v
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Deney numunesi, betonu temsil edecek sekilde altnmig, ve deneyler her bir
beton karisimi igin yapilmistir. Cokme deneyi, dolaylh olarak s/¢ hakkinda
bilgi vermektedir. Hazirlanan taze betonun ¢6kme deneyi, beton kaliba
yerlestiriimeden dnce yapimistir. Cokme hunisi ve tablasi, temizlenip islak
bir bezle silindikten sonra diizgin bir yere yerlestirilmistir. Huninin 1/3’0
beton ile doldurularak sisleme gubugu ile 25 defa sislenmistir. Sonra 1/3'0
daha doldurulmus ve g25 defa sislenerek sikistirimisgtir. Kalan 1/3 kismi da
doldurularak yine 25 defa sislenmistir ve mala ile ylizey dizeltildikten sonra
huni yavasca kaldiriimis ve beton kitlesinin yanina konmustur. Huninin st
yluzeyinden yatay olarak uzatilan c¢elik cubuk ile ¢dken beton kitlesi

arasindaki mesafe metre ile cetvelle dl¢llerek kaydedilmistir.

CLB’larda ASTM C 995’e uygun olarak ters koni, yiksekligi ve ¢api daha
buylk olan bir kabin Uzerine monte edilerek sabitlestiriimistir. Beton
karisimindan kirekle alinarak ters koninin  1/3'0 kadar doldurulmus ve Gzeri
mala ile kabaca duzeltiimistir. Yine kirekle betondan alinarak koninin 1/3'i
dolduruimus ve Uzeri kabaca duzeltilmistir. Kalan 1/3 kismi da doldurularak
sisleme gubugu ile duzeltildikten sonra koninin Ust kismindan gikan gelik lifler
elle ahnarak temizlenmistir. Ug¢ c¢api 3 cm olan daldirma vibratb‘ru,‘iaze
betonla dolu olan ters koniye diisey dogrultuda daldinimis ve daldirma siresi
2-3 sn igerisinde gerceklestirilerek vibratériin ucunun koniye dokunmamasina
dikkat edilmis ve betonun koniden ge¢me siresi kayit edilmistir. Deney

sonuglar, Cizelge 4.2'de verilmistir.
3.2.3.2, Birim agirlik deneyi

Taze betonda birim agirlik deneyi, TS 2941 standardina uygun olarak
yapiimistir. Birim hacim agirligi, belirdi bir hacim igerisinde sikistirilarak
yerlestirilmis taze betonun birim hacmine uygun gelen agirliginin kg/m®
olarak gosterilmesidir. Deneye baslamadan 6nce, agrega tane blyikligine

uygun dlgme kabi segilmis ve kabin bos agirhd: kayit edilmigtir. Hazirlanan
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beton kanigimindan alinmis ve ¢ tabaka halinde sislenerek sikistirilmigtir.
Sikistirma iglemi bittikten sonra kabin kenarlarina tokmak ile 10-15 kere
vurularak beton iginde olan bosluk ve hava kabarciklari giderilmistir. Betonun
ylzeyi, siyirma levhasi ile dizeltildikten sonra kap terazide tartiimigtir.
Onceden tartilarak bulunan kap agirhdr dusulerek betonun net agirhgi,

asagidaki esitliklere gére hesaplanmistir:

Burada:
Po= Taze betonun birim hacim agirhgi (kg/m®)

Vi= Olgme kabinin kalibre edilmis hacmi (m°)

W, =W, - Wb
Burada: -

W,= Olgme kabindaki betonun net agirhgi (kg)

Wq= Dolu kap agirhgr (kg)

W,= Bos kap agirhigt (kg)

Taze betonun birim agirhk deney bulgular, Cizelge 4.2'de verilmistir.

3.2.3.3. Hava miktar deneyi

Taze betonda hava miktarinin tayini, TS 2901 standardina uygun olarak
basing metodu ile yapilmistir. Beton karisimi hazir olduktan sonra deney
numunesi yaklagik esit hacimlerde ¢ tabaka halinde o6lgme kabina
yerlestiriimistir. Her tabaka 25 defa sisleme yontemi ile sikistirdmigtir. Her
tabakanin sislenmesinden sonra kabin kenarlarina 10-15 kere vurularak
beton icinde kalan bosluk ve hava kabarciklari giderilmistir. Sisleme islemi
bittikten sonra siyirma gubugu ile kabin tam dolu ve beton ylzeyinin dizgln
olmas) saflanmig, kapak oturma vyeri iyice temizlendikten sonra Kkapak
yerlestirilip kilitlenmistir. Hava hucresi ile dlgme kabi arasindaki ana hava
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muslugu kapatilarak kapaktaki iki bosaltma muslugu agiimig ve cihaza su
ilave edilmistir. Bu islem, diger musluktan su ¢ikincaya kadar devam ettirilmis
ve cihaz, hafifce sarsilarak havanin tamamen musluktan disariya ¢ikmasi
saglanmistir. Hava bosaltma muslugu kapatilarak, manometre gostergesi ile
basing gizgisine gelinceye kadar hava pompalanmistir. 3-5 saniye sonra
gostergenin durumunu sabitlestirmek igin tekrar hava pompalanmis bazen
de bosaltiimistir. Sonra kapaktaki bosaltma musluklari kapatilmis ve hicre ile
kap arasindaki ana hava muslugu aglmistir. Gdstergenin sabitlesmesi
saglandiktan sonra ibrenin gosterdigi hava miktari okunup kayit edilmistir. Bu
islemler, her bir beton tipi icin ayri ayr yapilarak hava miktarlart y{izde (%)

olarak Cizelge 4.2'de verilmistir.
3.2.3.4. Ve-Be deneyi

Taze betonda kivam deneyinin Ve-Be metodu ile tayini TS 2872 standardina
uygun olarak yapilmistir. Bu metod islenebilirligi az olan taze beton kivaminin
tayininde uygundur. Deneye baslamadan 6énce aparatin saglam bir tabana
oturtulup ve kabin vidalar ile sabitlestirildigi kontrol edilmistir. Cokme hunisi,
kabin igine yerlestirimis ve taze beton numunesinden alinarak gékme
hunisine uygun olarak doldurulmus ve 25 defa sislenmistir. Huninin st
ylzeyi mala ile tesviye edildikten sonra disey dogrultuda yukari dikkatle
cekilip ahnmistir. Sonra diskin sabitlestirme vidasi gevsetilerek yavasca
ahstinlmis ve ayni anda gegen sire igin saate bakimistir. Bu islem
yapilirken disk Uzerinden taze betonun nasil sikistigina dikkat edilmigtir.
Diskin alt yuzeyi ¢cimento harci ile kapandigi an vibrasyon islemi durdurulmus
ve gecen zaman saniye olarak kaydedilmisti. Deney sonuglari, Cizelge

4.2'de verilmistir.
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3.2.4. Sertlesmis beton deneyleri
3.2.4.1. Egilmede gekme dayanimi deneyi

Betonlarin egilmede g¢ekme dayanimi deneyi, 100x100x500 mm'lik kirigler
uzerinde TS 10515 ";Beton — Celik Tel Takviyeli Egilme Mukavemeti Deney
Metodu” standardina gére yapilmistir. Deney numunesi kir odasindan
alindiktan sonra, doygun kuru yilizey haline getirilmis ve deney cihazindaki
yataklara yerlestirilmigtir. Deney, 4 tonluk Universal test cihazi lzerinde
kontrolli ve sabit bir artis hizi ile yapilmistir. Numunenin kalip icinde iken
Uste gelen ylziniun, deney sirasinda yiklemenin yénine paralel olmasina
dikkat edilmistir. Numune yataklara yerlestirildikten sonra agikhgin orasinda
sehimi hassas bigimde belirlemek igin dlgim cihazi yerlestirilmistir. Acikligin
1/3 noktalarinda P/2 yuk dizenlemesi kullanilarak 1,2 Km/ Sn yikleme hizi
altinda egilmede c¢ekme deneyi yapilmistir. Sehim 3 mm oldugu anda
ylkileme durdurulmus ve degerler kaydedilmistir. Deney numunesi kirildiktan
sonra, kirllan ylizeyin en yakin gelik yataga olan uzakh@i, deney numunesinin
alt yuzey ekseninde ve kenarlarda olmak tizere ¢ yerde 1 mm duyarlikta
Olgilmis ve aritmetik ortalamasi alinmustir. Butin numunelerde klflima,
serbest agikligin orta 1/3'0 iginde oldugu icin hesaplamalar asagidaki esitlige

gore yapimistir:
o= Pu —j—
bh

Burada;

o = En blylk gerilme (kgf/cm?)

Py= Maksimum ytik (kgf)

L= Deney numunesinin iki mesnet arasindaki uzunlugu (cm)
b= Deney numunesinin genislidi (cm)

h= Deney numunesinin yiksekli§i (cm)
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Egilmede ¢ekme deneyi diizenegdi, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9'da gosterilmigtir.

Deney sonuglari ise, Cizelge 4.3’de verilmistir.

Sekil 3.8. Betonun egilmede gekme dayanimi deney cihazi
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Sekil 3.9. Egilme gekme deneyinde sehim dlgme cihazinin gorintsi
3.2.4.2. Basing dayanimi deneyi

Betonlarin basing dayanimi deneyi, 100x100x100 mm’lik kiip numuneler
uzerinde TS 3114 “Beton Basing Mukavemeti Tayini” standardina uygun
olarak yapimistir. Deney, Auto Test 3000 deney makinasinda 2.00 kN/sn
yikleme hizi ile yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda numunelerin
tagiyabilecegi maksimum basing gerilmeleri kgf/cm? olarak belirlenmistir.
Numunelerin basing dayanimi sonuglari, hem lifli hem de lifsiz betoniar igin
d¢ numunenin aritmetik ortalamasi olarak verilmisgtir, Deney numunelerinin
basing dayanimi, asagidaki esitlik ile hesaplanmigtir:



63

Burada;
fo= Beton deney numunesi basing dayanimi (kgf/cmz)
F= Kirllma yiku (kgf)

A= Deney numunesi kesit ortalama alani (cm?)

Deney dizenegi, Sekil 3.10'da, deney sonuglar ise Gizelge 4.4'de verilmistir.

Sekil 3.10. Betonun basing dayanimi deneyi diizenegi
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3.2.4.3. Asinma dayanimi deneyi

Asinma dayanimi deneyi, 100x100x100 mm’'lik kip numuneler (zerinde
ASTM C 944 “Standart Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or
Mortar surfaces by the Rotating- Cutter Method” Standardina uygun olarak
yapilmistir. Deney, Soiltest marka asinma cihazinda ve 180 glnlik
numuneler Uzerinde gergeklestiriimistir. Standarda uygun olarak her yuzey
icin asinma zamani 2 dakika, numune Uzerine etki eden yik 197 N olarak
alinmistir.  Cihazin dénme tizi, 200 devir /dakika olarak ayarlanmistir.
Numuneler, etivde kurutulduktan sonra deneye tabi tutulmustur., Deneye
baslamadan énce numuneler 0,01 g hassasiyetli DI-4K marka, dijital terazide
tartilarak agirliklari kaydedildikten sonra asinma cihazina yerlestiriimis ve
sabitlenmistir. Deney, numunenin Ug ayn ylzeyinde 2 dakika olmak tzere
toplam 6 dakika sirmistir. Her 2 dakika sonunda numune Gzerindeki kiriklar
ve tozlar, firga ile temizlenip numune tartildiktan sonra tekrar asinma iglemi
yapimistir. Deneyler, hem lifli hem de lifsiz beton numuneler Gzerinde ayni
devir / dakika ve ayni yilk altinda yapilmistir. Deney sonunda, ilk agirlik ile 6
dakika asinma sonrasi adirlik arasindaki fark hesaplanmis ve ytzde olarak
verilmistir. “Rotating-Cutter” cihazi ve ¢alisma diizenegi ile deney numunéleri,

Sekil 311 ve Sekil 3.12'da, deney sonuglari ise Cizelge 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Betonun asinma deneyi i¢in Rotating Cutter cihazinin gérinasu

Sekil 3.12. Beton numunelerinin agsinma deneyinden sonraki gérinusleri
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Sekil 3.13. Betonda ultrasonik ses dalgasi 6igiim diizenegi

Sekil 3.14. Donma-¢6ziulme deneyinde kullanilan tam otomatik
donma - ¢ézillme cihazi
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. SD ve SA’nin Gimentolarin Priz Siirelerine Etkisi

SD ikameli ve SA katkili gimentolarin priz streleri, PG 42,5 kontrol gimentosu
ile birlikte Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. SD ikameli ve SA katkili gimentolarin priz streleri

] o Priz baglangici Priz sonu
Cimento cesidi ) .
(saat/dakika) (saat/dakika)

PG 42,5 335 5,15 ,
SAKG 1,0 515 8,25
SAKGC 1,5 6,00 10,15
SAKG 2,0 6,30 11,30
SpIc 75 455 6,20
SDI¢ 10,0 510 6,35
SDIC 15.0 5,25 7,00
SA1,0+ SDIC 75 5,55 8,35
SA1,0+ SDIC 10,0 6,20 8,55
SA1,0+ SDIG 150 6,55 9,20
SA1,5+SDIC 7,5 6,50 10,25
SA1.5+ SDIC 10,0 7,10 11,00
SA1,5+ SDIC 15,0 7,25 11,30
SA2,0+ SDIG 7,5 8,00 12,00
SA2,0+ SDIG 10,0 8,20 12,25
SA2,0+ SDIC 15,0 , 845 13,00

Cizelge 4.1'de goruldiugu :gibi SA, kontrol ¢imentosu olan PC 425
¢imentosuna goére priz surelerini uzatmaktadir. Bu etki, priz sonunda daha
belirgindir. Priz surelerinin iki katina varan oranlarda artmasinda, gimento
hamurundaki normal kivam su ihtiyacinin sabit alinmasinin da etkisi
bulunmaktadir.

SDIC'larda kullanilan SD ise, kontrol gimentosuna gére ikame orani arttik¢a
SAKG'larda oldugu gibi priz sUrelerini geciktirmektedir. Ancak bu gecikme,
SAKC'lardan 6zellikle priz sonunda ¢ok daha azdir. Bunun nedeni, SD ylzey
alaninin fazla olmasi dolayisiyla SD taneciklerinin daha ¢ok suya intiyag
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gostermesi olarak agiklanabilir. SD'min ¢imentoda priz sliresini geciktirmesi,
onceki calismalarla da benzerlik géstermektedir [20].

% 1,0, % 1,5 ve % 2,0 SAKC'larda ise SD, kontrol ¢imentosuna gére g¢imento
hamurundaki SA miktarinin artisina paralel olarak priz  surelerini
uzatmaktadir. Yine burada da ¢imento hamurundaki kivam suyunun sabit
alinmasinin olumsuz etkisi gortimektedir.

4.2. SD ve SA’nin Taze Beton Ozelliklerine Etkisi

SD ikameli ve SA katkili lifli ve lifsiz taze betonlarin deney sonuglari, kontro!
betonlari ile birlikte Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Taze beton deney sonuglari

Cékme e VE-BE Birim agirtk Hava miktar

Beton gesitleri (mm) metodu (sn) (kg/m’) (%)
(sn)
lifti lifsiz lifhi lifsiz lifhi lifsiz lifli Lifsiz

KB - 65 3 10 24195 | 23752 32 31
SAKB 1,0 - 125 4 7 24157 | 2380,3 33 3,0
SAKB 1S - 170 3 2400,5 | 23929 35 25
SAKB 2,0 - 190 2 23435 | 2394,2 38 20
sDiIB 7,5 - 40 7 23878 | 2330,8 3,5 3,5
SDIB 10,0 - 35 11 1 23498 | 23119 38 38
SDiB 15.0 - 10 26 15 22548 | 22485 56 55
SA1,0+SDIB 75 - 120 4 24044 | 23752 29 34
SA1,0+SDiB 10,0 - 110 6 5 24005 | 23625 32 3.2
SA1,0+SDIB 15,0 - 90 11 8 23878 | 23372 38 35
SA1,5+SDIB 7,5 - 180 4 3 24068 | 23498 34 3,0
SA1,5+SDIB 10,0 - 160 5 4 24005 | 23435 35 31
SA1,5+5DIB 15,0 - 140 8 7 2375,2 | 23182 38 37
SA2,0+5DIB 75 - 220 3 4 2384,0 | 23562 3.3 33
SA2,0+SDIB 10,0 - 200 4 6 23752 | 23372 34 37
SA2,0+8SDIB 15,0 - 180 6 8 2360,0 | 23245 37 39
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SA katkili lifsiz betonlarin ¢ékme degerleri, SA katki orani artisi ile dogru
orantih olarak artmaktadir. Bu artis, % 2,0 SAKB’da Ug¢ katina ulagsmaktadir.
Ancak betonda s/¢ oraninin sabit alinmasinin da bunda etkisi bulunmaktadir.
Diger taraftan SA katkil lifsiz betonlardaki durumun tersine SD ikameli lifsiz
betonlarin ¢ékme degerleri, ikame orani arttikga azalma gostermektedir. Bu
durum, kanigima giren SD yUzey alaninin ¢imento ylzey alanindan gok baytk
olmasi sebebiyle daha ¢ok suya ihtiya¢ gdstermesi ile agiklanabilir. Benzer
bir durum, % 1,0, % 1,5 ve % 2,0 SA katkih SDIB'larda da gézlenmektedir.
Bu betonlarda SA artisi ile birlikte ¢dkme degerleri artmaktadir. Buna karsgilik
karigimdaki SD ikame orani arttikga ¢Okme degerleri azalmaktadir.

Ters koni metodu ile belirlenen LB’larin iglenebilirligine bakildiginda ¢ékme
deneyine benzer sonuglar elde edilmistir. SA, SAKB’larda katki orani arttik¢a
islenebilirligi artirmaktadir. SDiB'larda ise beklendidi gibi SD ikame orani
arttikga islenebilirlik azalma géstermektedir. % 1,0, % 1,5 ve % 2,0 SA katkil
SDiB'larda ise, karigimdaki SA artisina ragmen SD ikame orani arttik¢a
islenebilirlik azalmaktadir.

Lifsiz betonlarin ve-be degerleri ile ¢dkme degerleri arasinda benzerlik
bulunmaktadir. SA katkili lifsiz betonlarin ve-be degerleri, SA katk: orani
artist ile dogru orantili olarak artmaktadir. SA, lifsiz betonlarin iglenebilirligini
iyilestirmektedir. SD ise, SDiB’larin ¢6kme degerlerinde oldugu gibi ikame
orani arttikga KB'na gbre ve-be sirelerini artirmakta dolayisiyla betonlarin
islenebilirligini azaltmaktadir. % 1,0, % 1,5 ve % 2,0 SA katkili SDiB’larda da
karigimdaki SA artisina ragmen SD ikame orani arttikga islenebilirlik
azalmaktadir.

Betonlarin birim agirltk ve hava miktart degerleri incelendiginde, SA ile
SD’nin belirgin bir etkisi gézlenmemistir.

sl KUAURD
et stsdEl
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4.3. SD ve SA’nin Sertlesmis Beton Ozelliklerine Etkisi
4.3.1. SD ve SA’nin egilmede gekme dayanimina etkisi

SD ikameli ve SA katkih lifli ve lifsiz betonlarin e@ilmede gekme dayanimi
sonuglari, kontrol betonlari ile birlikte Cizelge 4.3'te verilmistir. 28 ve 90
gunluk betonlarin egiimede gekme dayanimi-SA katki orani iligkisi, Sekil 4.1
ve Sekil 4.2'de ayr ayri gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Betonlarin e§ilmede ¢cekme dayanimi sonuglari

Egilmede Gekme Dayanimi (kgficm?)
Beton Tipi Laboratuvar Kura Acik Hava Kird
Lifli Lifsiz Lifti Lifsiz
28GUn |90 Gin | 286GUn 190 Gun | 28 Gun |90 Gin | 28 Gun | 890 Gun
KB 67 70 59 63 45 62 3 59
SAKB 1,0 73 72 54 72 50 68 35 63
SAKB 1,8 67 80 53 70 46 71 39 60
SAKRB 2,0 | 66 75 50 68 45 69 37 54
SDIB7,5 72 69 65 66 60 68 34 64
SDiB 10,0 70 73 68 68 62 70 36 60
SDIB 15.0 68 75 85 64 64 72 35 56
SA1,0+SDIB 7,5 69 77 68 61 59 72 45 51
SA1,0+5DIB 10,0 72 79 63 60 72 78 41 50
SA1,0+SDIB 150 68 77 68 59 54 68 45 45
SA15+SDIB7.5 69 79 64 65 63 69 50 51
SA1,5+S0i8 10,0 72 80 60 64 66 70 51 48
SA1,5+SDIB 15,0 71 84 68 63 58 68 49 45
SA2,0+SDIB 7,5 69 78 54 59 67 73 32 41
SA2,0+SDIB 10,0 74 75 54 62 69 76 36 44
SAZ,O+SDT§15,0 71 74 51 68 80 67 36 38

Her iki sekilden de géruldugu gibi SA, katki orani arttikga KB’una gore lifli ve
lifsiz betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlarini artirmaktadir. Bununia birlikte
sadece 28 gunluk laboratuvar kirindeki lifsiz betonda, SA katki orani arttikga
KB'una gbére dayanim azalmistir. En yUksek dayamim, laboratuvar kirandeki
LB'da, en duglk dayanim ise agik hava kurine tabi tutulan lifsiz betonda elde
edilmistir. Bu betonlarin egilmede cekme dayamimi-SA katki orani iligkileri,



73

polinom fonksiyon olarak hesaplanmis olup Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 Gzerinde

gosterilmistir.

& Laboratuvar Kiriz Lifsiz (1) M Agik Hava Kiiri Lifsiz (2)
A Laboratuvar Kirit Lifli 3y X Agik Hava Karit Lith (4)
B g s v s st e S e
A ?
) |
70 4
i 0 ) (3)y = -8.6364x2 + 17,627x + 66,573
5 R2=07513
=) (Dy =00909x2 - 4, 5182x + 58918 (
oo __ R2 - 0.9825 '
= i
s T AR . i
& 50 4 X "“**---*
v
= @)y 4x2 +7.6x+452
= a0 { R2=0,7412 a
—————————————————— WU Ty s 2x2 4 Tax 308 T
=TT R2~0.8743
30 B - " ; 4
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SA Katks Orani (%

Sekil 4.1. 28 gunlik betonlarin egilmede ¢ekme dayanimi-SA katki orani

iligkisi
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Sekil 4.2. 90 gunluk betonlarin egilmede gekme dayanimi-SA katki orani
iliskisi
28 ve 90 gunluk betonlarin egiimede gekme dayanimi-SD ikame orani iligkisi, -
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'de ayri ayri gosterilmistir. Sekillerde géruldug gibi SD,
LB'larda ikame orani arttikgca KB'una gére hem 28 glinde hem de 90 gunde
edilmede c¢ekme dayanimlarini artirmaktadir. Lifsiz betonlarda ise LB’larin
tersine, ikame orani arttikga hem 28 ginde hem de 90 gunde egdilmede
cekme dayarmimiari azalmaktadir. En yUksek ve en disUk dayarnim,
SAKB'larda oldudu gibi sirast ile laboratuvar kurindeki LB'da ve agik hava
krine tabi tutulan lifsiz betonda elde edilmigtir. Bu betonfarin egiimede
¢cekme dayanimi-SD ikame orant iligkileri de, polinom fonksiyon olarak
hesaplanmig ve sekillerin Uzerinde gdsterilmistir. |
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Sekil 4.3. 28 gunluk betonlarin egilmede ¢ekme dayanimi-SD ikame orani

iliskisi

& Laboratuvar Kuirti Lifsiz (1)

A Laboratuvar Korii Lifh (3)
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X Agik Hava Kurd Lith (4)
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Sekil 4.4, 90 gunlik betonlarin egilmede gekme dayanimi-SD ikame oram

iliskisi
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28 ve 90 gunlik % 1,0 SAKB'larin edilmede ¢ekme dayanimi-SD ikame orani
iliskileri ise, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da ayn ayri gosteriimigtir. Sekil 4.5'de
goéruldugi gibi SD, 28 gunlik betonlarda agik hava klrindeki LB harig ikame
oram arttikga KB'una gbre egilmede ¢ekme dayanimlarini artirmaktadir. 90
gunldk betonlarda ise SD, Sekil 4.6'da géraldugau gibi LB’larda ikame orani
arttikca KB'una gore egilmede c¢ekme dayanimiarini artirmakta, lifsiz
betonlarda ise azaltmaktadir. En ylksek ve en dusik dayanimi gosteren
beton degismemis ve SAKB ile SDiB’larda oldugu gibi sirasi ile laboratuvar
kurindeki LB'da ve agik hava kirine tabi tutulan lifsiz betonda elde
edilmigtir. Bu betonlarin da egilmede ¢ekme dayammi-SD ikame oran
iligkileri, polinom fonksiyon olarak hesaplanmis ve sekiller (zerinde
gosterilmigtir. '

@ Laboratuvar Kirii Lifsz (1) B Agk Hava Kiri Lifsiz(2)

Alaboratuvar Kt Lifli (3) X Agk Hava K Lifli (4)

704 )y 01467+ 3.0867x + 54,
~ RE=09912 """ ¥ e
P
<
2 - -
B601 T et x ,,
‘é _____ (Hyy 00725 19347x t 54.3¢
£ Dy~ -0,2693%+ 4.7907x + 44.24 R? - 0.8225 1F
& 50 1 R* = 1,7766
g TS — .
Lk B (zfy = 0,048+ 1,3253x + 35.3(

T ————— R®=0,7895
0 T L | ey T T T

00 25 50 7.5 10,0 125 15,0
SD fkame Qram (%

Sekil 4.5 28 gunluk % 1,0 SAKB'larin edilmede gekme dayanimi-SD ikame
orani iligkisi
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@ Laboratuvar Kurti Lifsiz(1) W Ag¢ik Hava Kiri Lifsiz (2)

A aboratuvar Kirii Fifhi (3) X A¢ik Hava Katrii Litli (4)
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Sekil 4.6. 90 gunitk % 1,0 SAKB'larin edilmede ¢ekme dayanimi-SD ikame
orani iligkisi

28 ve 90 gunluk % 1,5 SAKB'larin egilmede ¢ekme dayarmmi-SD ikame orant
iligkisi, sira ile Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de gosterilmistir. Sekil 4.7’de géruldagu
gibi SD, 28 guniik betoniarda ikame orani arttikga KB'una gére e@ilmede
cekme dayanimlarini artirmaktadir. Sadece agik hava korindeki % 15
SDILB'da, % 5 ve % 10 SDilLB'lara gére dayanim azalmistir. 90 gunluk
betonlarda ise SD, Sekil 4.8'de gérildudu gibi LB’larda ikame orani arttikga
KB'una gére egilmede ¢ekme dayanimlarini artirmakta, lifsiz betonlarda ise
azaltmaktadir. Bu durum, % 1,0 SAKB'larin ayn yastaki dayanimiari ile
benzerdir. Her iki yasta da en yUksek ve en dustuk dayanimi gosteren beton,
diger betonlarda oldugu gibi sirasi ile laboratuvar kirindeki LB'da ve agik
hava kurine tabi tutulan lifsiz betonda elde edilmistir. Bu betonlara ait
egilmede ¢ekme dayanimi-SD ikame orani iligkileri de, polinom fonksiyon
olarak hesaplanmig ve sekiller Gzerinde gésterilmistir.
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Sekil 4.7. 28 gunluk % 1,5 SAKB'larin egilmede gekme dayanimi-SD ikame
orani iligkisi
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Sekil 4.8. 90 gunluk % 1,5 SAKB'larin egilmede gekme dayanimi-SD ikame
orani iliskisi
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28 ve 90 gunlik % 2,0 SAKB’larin egilmede ¢cekme dayarmmi-SD ikame orani
iliskisi de, sira ile Sekil 4.9 ve Sekil 4.10'da gosterilmistir. Her iki sekilde de
goraldugu gibi SD, KB'una gére hem 28 gunlik hem de 90 gunlik betonlarda
ikame orani arttikga LB'larda egilmede ¢ekme dayanimlarini artirmakta, lifsiz
betonlarda ise azaltmakta veya degistirmemektedir. Her iki yasta da en
yuksek ve en disuk dayanim gosteren betonlar, diger betonlarda oldugu gibi
siras! ile laboratuvar kurundeki LB ile agtk hava kurune tabi tutulan lifsiz
betondur. Bu betonlara ait egilmede ¢ekme dayammi-SD ikame orani iligkileri
de, polinom fonksiyon olarak hesaplanmis ve sekiller UZerinde gOsterilmistir.

»
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“Sekil 4.9. 28 gunlik % 2,0 SAKB'larin eQilmede ¢cekme dayanimi-SD ikame
orani iligkisi
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Sekil 4.10. 90 gunlik % 2,0 SAKB'larin egilmede ¢cekme dayanimi-SD ikame
orani iligkisi

4.3.2. SD ve SA’'min basing dayammina etkisi

SD ikameli ve SA katkih lifli ve lifsiz betonlarin basing dayanimi sonuglari,
kontrol betonlari ile birlikte Cizelge 4.4’te verilmistir. 28, 90 ve 180 gunltk
betonlarin basing dayanimi-SA katki orani iligkisi, sirasiyla Sekil 4.11, Sekil
4.12 ve Sekil 4.13'te gbsterilmistir. Her U¢ sekilde de gdrildugt gibi SA,
KB'una gbre dayanimlari artirmakta ancak edilmede ¢ekme dayanimlarindaki
durumun tersine, katki oram arttikga betonlarin basing dayanimini
azaltmaktadir. Bu durum her iki kr ortami igin de aynidir. % 1,0 SA katkidan
sonra katki orani arttikga butun yaslardaki dayanimlar azalmigtir. En yiksek
ve en duasuk dayanim, egilmede ¢ekme dayanimlarinda oldugu gibi sirasiyla
laboratuvar kurindeki LB'da ve agik hava kirundeki lifsiz betonda elde
edilmigtir. Bu betonlarin basing dayanimi-SA katki orani iligkileri, polinom

fonksiyon olarak hesaplanmis ve sekiller Gzerinde gdsterilmistir.
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Cizelge 4.4. Betonlarin basing dayanimi sonuglari

Basing Dayarumi (kgficm?)

Laboratuvar Kirix Agik Hava Kard
Beton Cesidi ——
Lifli Lifsiz Lifli Lifsiz
28 90 180 28 90 180 28 90 180 28 90 180
Gin | Gun | Gun ;| Gin | Gin | Gun | Gun | Gun | Gun | Gun | Gin | Gun
KB 457 428 | 420 313 355 383 339 | 367 | 393 | 283 320 § 327
466 468 | 444 359 3% 411 372 425 | 429 339 364 | 404
SAKB 1,0
474 442 | 428 373 384 403 385 405 | 408 | 336 361 397
SAKB 1,5
14
482 411 409 333 370 385 372 403 | 399 254 340 | 367
SAKB 2,0
. 486 476 | 484 | 338 377 455 461 463 | 478 280 365 | 376
sDiB 7,5
A 510 513 | 494 383 446 468 467 490 | 488 | 356 442 | 436
SDIB 10,0
. 452 | 438 | 460 338 418 435 408 | 425 | 438 319 339 | 398
SDIB 15,0

. 496 472 | 445 | 310 403 | 41 504 | 459 | 435 | 378 | 354 | 410
SA1,0+SDIB7,5

. 520 | 492 | 469 | 363 430 | 434 | 505 | 500 | 445 | 388 395 | 429
SA1,0+SDIB 10,0

. 498 | 447 | 423 240 380 | 408 465 427 | 411 353 368 | 383
SA1,0+ SDIB 15,0

. 517 | 510 | 490 | 356 378 | 466 436 | 487 | 480 | 338 365 | 403
SA1,5+5DIB75

536 | 546 | S55 | 3¢ 405 | 439 | 465 | 474 | 488 | 311 358 | 389
SA1,5+8DiB 10,0

. 391 464 | 446 | 358 434 | 442 | 453 | 468 | 444 | 308 2 5
SA1,5+SDIB 15,0 » «

SA2,0+SDIB 75 488 | 523 | 541 319 415 | 428 | 422 | 467 | 512 | 269 | 314 | 369

. 530 | 550 [ S50 | 313 430 | 443 | 461 530 | 535 | 285 316 | 379
SA2,0+3SDIB 10,0

300 | 530 | 548 | 320 | 3 456 | 339 1| 517 | 274
SA2,0+SDIB 15,0 46 451 | 5 300 | 338
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Sekil 4.11. 28 gunlik betonlarin basing dayanimi-SA katki orani iligkisi

@ |aboratuvar Kirii Litsiz (1)

A Laboratuvar Kirii Lifhi (3)

W Agik Hava Kiirti Lifsiz (2)
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Sekil 4.12. 90 gunltk betonlarin basing dayanimi-SA katki orani iligkisi

2,0
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Sekil 4.13. 180 gunitk betonlarin basing dayanimi-SA katki orani iliskisi

28, 90 ve 180 gunluk betonlanin basing dayanimi-SD ikame orani ihiskisi,
Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16'da gosterilmistir. Sekillerde gortidagu gibi
SD, betonda ikame orani arttikga KB’'una gore butun yaslarda dayammiari
artirmaktadir. Bununla birlikte ikame orani % 15 oldugunda her U¢ yasta da
dayanim azalmaktadir. SDiB'larda en yiksek dayanim, % 10 SD ikameli
betonda elde edilmistir. En yUksek ve en dustk dayanimlar, yine sirasi ile
laboratuvar kiurindeki LB'da ve agik hava kurune tabi tutulan lifsiz betonda
elde edilmigtir. Bu betonlarin basing dayanimi-SD ikame orani iligkileri de,
polinom fonksiyon olarak hesaplanmis ve sekillerin Uzerinde gdsterilmistir.
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Sekil 4.14. 28 gunluk betonlarin basing dayanimi-SD ikame orant iligkisi
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Sekil 4.15, 90 gunluk betontarin basing dayanimi-SD ikame orani iligkisi
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Sekil 4.16. 180 gunluk betonlarin basing dayanimi-SD ikame orani iligkisi

28, 90 ve 180 gunluk % 1,0 SAKB'larin basing dayanimi-SD ikame orani
iligkileri, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19'da g6sterilmistir. Her U¢ gekilde
de goruldugu gibi SD, betonda ikame oram arttikga KB'una gore batin
yaglarda dayanimlar artirmaktadir. Ancak SDiB’larda oldugu gibi ikame orani
% 15 oldugunda her U¢ yasta da dayanim azalmaktadir. Bu betonlarda da en
yuksek dayanim, % 10 SD ikameii betonda elde edilmistir. Her U¢ yasta da
en yuksek ve en diguk dayanimi gosteren betoniar, diger betonlarda oldugu
gibi sirasi ile laboratuvar kurindeki LB ile a¢ik hava kurane tabi tutulan lifsiz
beton olarak belirlenmistir. Bu betonlarin basing dayanimi-SD ikame orani
iliskileri, polinom fonksiyon olarak hesaplanmis ve sekiller UGzerinde

gosterilmigtir,
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Sekil 4.17. 28 gunlik % 1,0 SAKB'larin basing dayanimi-SD ikame orani
iliskisi
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Sekil 4.18. 90 guniuk % 1,0 SAKB'larin basing dayanimi-SD ikame orani

iligkisi
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Sekil 4.19. 180 gunltk % 1,0 SAKB'larin basing dayanimi-SD ikame orani
iliskisi
28, 90 ve 180 gunltk % 1,5 SAKB’larin basing dayanimi-SD ikame orani
lliskisi, sira ile Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'de gdsterilmigtir. Sekillerde
goéruldagt gibi SD, 28 gunluk lifsiz betonlar hari¢ betonda ikame orani
arttikca KB'una goére bitin yaslarda dayamimlari artirmaktadir. Bununla
birlikte 180 gunlik lifsiz betonlar harig SDIB ve % 1,0 SAKB'larda oldugu gibi
tkame orant % 15 oldugunda her (¢ yasta da dayanimlar azalmaktadir. Bu
betonlarda da lifsiz betonlar hari¢ en yiuksek dayanim, % 10 SDiLB'larda elde
edilmistir. BOtUn yaslarda en yuksek ve en dusiik dayanim, diger betonlarda
oldugu gibi sirasi ile laboratuvar karindeki LB ile agik hava kirtne tabi
tutulan lifsiz betonda elde edilmistir. Bu betonlarin da basing dayammi-SD

ikame orani iligkileri, polinom fonksiyon olarak hesaplanmis ve sekiller
Uzerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.20. 28 gunlik % 1,5 SAKB'larin basing dayanimi-SD ikame orani
iliskisi
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Sekil 4.21. 90 ginlik % 1,5 SAKB'larin basing dayanimi-SD ikame orani
iligkisi
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Sekil 4.22. 180 ginlik % 1,5 SAKB'larin basing dayanimi-SD ikame orant
iliskisi

28, 90 ve 180 guniuk % 2,0 SAKB'larin basing dayanimi-SD ikame orani
iligkisi de, sira ile Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25'te gosterilmistir. Her ¢
sekilde de goruldug gibi SD, genellikle betonda ikame orani arttikga KB'una
gore bitin yaslarda dayanimiart artirmaktadir. Bununla birlikte 28 guniuk
LBlar ile 90 gunitk lifsiz betonlar, ikame orani % 15 oldugunda KB'u
dayanimindan daha dustk dayanim gdstermistir. Bu betonlarda da en
yUksek dayanim, % 10 SDILB’larda elde ediimistir. Butin yaglarda en yiksek
ve en dusik dayanim, diger betonlarda oldugu gibi sirasi ile laboratuvar
karandeki LB ile agik hava kirune tabi tutulan lifsiz betonda elde ediimigtir.
Bu betonlarina ait basing dayanimi-SD ikame orami iliskileri de, polinom
fonksiyon olarak hesaplanmig ve sekiller izerinde gésterilmistir.

% 1,0 SA, SD'ni ile birlikte kullanildiginda basing dayanimiarinda disme, SA
% 1,5 ve % 2,0 oranlarinda SD'ni ile ikameli olarak kullaniidiginda ise
dayanimlarda artma goéralmektedir.
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Sekil 4.23. 28 gunlik % 2,0 SAKB'larin basing dayanimi-SD ikame orani
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Sekil 4.24. 90 gunltk % 2,0 SAKB'larin basing dayanimi-SD ikame orani

iligkisi
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Sekil 4.25. 180 gunltk % 2,0 SAKB’larin basing dayanimi-SD ikame orani
iliskisi

4.3.3. SD ve SA’nin aginma dayanimina etkisi

SD ikameli ve SA katkih lifli ve lifsiz betonlarin asinma dayanimi sonuglar,
kontrol betonlar ile birlikte Cizelge 4.5te verilmistir. Betonlarin aginma-SA
katki orani iligkisi, Sekil 4.26'da verilmistir.

Sekil 4.26'da goruldugu gibi SA, agik hava kirine tabi tutulan lifsiz beton
disinda KB’una gére betonlarin asinma dayanimlarini azaltmaktadir. Bununla
birlikte % 1,0'in Uzerindeki SA oranlari, laboratuvar kiri uygulanan lifsiz
beton haric katki orami arttikgca betonlarin  asinma dayanimlarini
artirmaktadir. En yUksek ve en dusik dayanimlar, edilmede gekme ve basing
dayanimlarindaki durumun tersine sirasiyla agik hava kurine tabi tutulan
lifsiz beton ile agik hava kurindeki LB'da elde edilmistir. LB'lardaki fazla
asinma, deney sirasinda yuzeye yakin olan CL'lerin beton ylzeyinden
kopmasiyla agiklanabilir. Bu betonlarin aginma-SA katki orani iliskisi, polinom

fonksiyon olarak hesaplanmis ve sekil Uzerinde gosterilmigtir.



Cizelge 4.5. Betonlarin asinma ve donma-gdzulme deney sonugclari
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Asinma (kayip %) Donma ¢ozuime (DF)

Beton gegidi Laboratuar kirt Agtk hava kir Laboratuar kird Agik hava kirii

lifli lifsiz lifli lifsiz lifhi lifsiz lifli Lifsiz
KB 0,30 025 0,42 0.24 37,8 49,1 97,5 785
SAKB 1,0 033 027 0,44 0.26 68,0 219 50,2 255
SAKB 1.5 | 0,34 0.29 0,43 021 57.4 33,2 38,2 52,6
SAKB 2,0 023 0.30 0,38 0.20 49,9 30,6 37,2 50,0
SDiB 7,5 024 0.25 0,45 0.36 75,8 80,6 548 88,7
SDiB 10,0 0,23 0.24 0,43 0,30 78,7 84,0 51,5 94,0
SDIB 15.0 0,26 029 032 0.32 76,3 88,4 40,0 915
SA1,0+SDIB 7,5 0,18 0,27 0,33 0,33 89,8 789 50,7 40,6
SA1,0+SDIB 10,0 0,20 0,25 0,38 0,42 89,2 841 534 40,6
SA1,0+SDIB 15,0 0,26 035 0.41 0,60 89,8 78,2 342 29,7
SA1,5+8DIB 7,5 0,23 0,28 0,38 0,36 817 709 482 23,6
SA1,5+3DIB 10,0 0,19 0,26 0,37 0.50 857 72,3 38,0 14,4
SA1,5+SDiB 15,0 0,25 0,17 0,50 0,80 88,5 79,3 258 209
SA2,0+8DIiB 7,5 0,25 022 038 0,50 75,0 68,3 53,0 214
SA2,0+SDIiB 10,0 0,28 ’ 0,24 0,34 053 84,4 72,9 50,7 20,7
SA2,0+SDIB 15,0 0,31 0,24 0,46 0,52 79,2 748 30,5 329
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Sekil 4.26. Betonlarin aginma-SA katki orani iligkisi

Betonlarin asinma-SD ikame orani iligkisi, $ekil 4.27'de gosteriimistir.
Goruldugu gibi SD, acik hava kurune tabi tutulan LB disinda betonda ikame
oranit % 10'a kadar arttikga KB’una gére aginma dayanimin: artirmakta, % 15
ikame oraninda ise azaltmaktadir. A¢ik hava kirine tabi tutulan LB'da ise,
SD ikame orani arttikga asinma dayanimi da artmaktadir. En ylksek ve en
dusuk dayanimiar, SAKB’lardan farkli olarak sirasiyla laboratuvar kurandeki
LB ile agik hava kirundeki LB'da elde edilmistir. Agik hava kurlne tabi
tutulan SDILB’daki fazla asinma, bu betonun i¢inde bulunan SD’nin daha ¢ok
suya ihtiyag gostermesi ve ylzeye yakin olan CL’lerin beton ylzeyinden
daha fazla kopmasiyla agiklanabilir. Bu betonlarin asinma-SD ikame orani

iligkisi, polinom fonksiyon olarak hesaplanmis ve sekil Uzerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Betonlarin asinma-SD ikame orant iligkisi

% 1,0 SAKB'larin aginma-SD ikame orani iligkisi, Sekil 4.28'de gosterilmistir.
Goriildagu gibi SD, a¢ik hava kurlne tabi tutulan lifsiz beton disinda betonda
tkame orani arttikga KB'una gore asinma dayanimini artirmaktadir. Acik hava
kdrine tabi tutulan lifsiz betonda ise, SD ikame orani arttikga asinma
dayanimi azalmaktadir. En yUksek ve en dusik dayamm, sirasiyla
laboratuvar kdrundeki LB ile agik hava kdrundeki lifsiz betonda elde
edilmistir. Bu betonlarin asinma-SD ikame orani iligkisi, polinom fonksiyon

olarak hesaplanmis ve sekil zerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.28. % 1,0 SAKB’larin asinma-SD ikame orani iliskisi

% 1,5 SAKB'larnin asinma-SD ikame orani iliskisi, Sekil 4.29'da gosterilmistir.
Goraldagu gibi SD, agik hava kurtne tabi tutulan LB ve lifsiz beton disinda
betonda ikame orani arttikga KB'una gére asinma dayanimini artirmaktadir.
Acik hava kurane tabi tutulan betonlarda ise, SD ikame orant arttikga asinma
dayanimi azalmaktadir. En yuksek ve en disUk dayammlar, lifsiz betonlarda
elde edilmis olup sirasiyla laboratuvar kurindeki lifsiz beton ile agik hava
kurandeki lifsiz betondur. Bu betonlarin da asinma-SD ikame oran iligkisi,

polinom fonksiyon olarak hesaplanmis ve sekil Uzerinde gosterilmistir.



96

1 & Laboratuvar Kuru Lifsiz (1) B Agik Hava Kire Lifsiz (2)

{

1L A Laboratuvar Kard Lifli (3) X AcikH Kart Lifli (4)
0,80 - r
K
0,70 (2) y = 0,0024x2 + 0,004x + 0,2085
R2 =0,9981
0,60
(3} y = 0,0014x2 - 0,0276x + 0,3419

¥ 050 R2 = 0,9536

(4) y £0,0018x2 - 0,0221x + 0,4319

3 R2 = 0,9507
(1)y = -0,0009x2 + 0,0053x + 0,2894
~e10 R2 = 0,9938 ;
0,00 : : : - - —
0 25 5 7.5 10 12,5 15

SD ikame Orant (%)

Sekil 4.29. % 1,5 SAKB'larin aginma-SD ikame orani iligkisi

% 2,0 SAKB'larin asinma-SD ikame orani iliskisi, Sekil 4.30'da gosteriimistir.
Goruldagu gibi SD, % 1,5 SAKB’larda oldugu gibi agik hava kdrune tabi
tutulan LB ve lifsiz beton disinda betonda ikame orani arttikga KB'una gore
aginma dayanimini artirmaktadir. Agik hava kurune tabi tutulan betonlarda
ise, SD itkame orani arttikga aginma dayanimi azalmaktadir. En ylksek ve en
dasuk dayanimlar, % 1,5 SAKB'larda oldugu gibi lifsiz betonlarda elde
edilmistir. Sirasiyla bunlar, laboratuvar kirundeki lifsiz beton ile agik hava
karundeki lifsiz betondur. Bu betonlarin da asinma-SD ikame orani iliskisi,

polinom fonksiyon olarak hesaplanmis ve sekil Uzerinde gésterilmigtir.
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Sekil 4.30. % 2,0 SAKB'larin aginma-SD ikame orant iligkisi

4.3.4. SD ve SA’nin donma-¢o6ziilme dayanikiiligina etkisi

SD ikameli ve SA katkil lifli ve lifsiz betonlarin donma-¢tzilme dayanikliligi
sonuglari, dayanikhlik faktéri (DF) olarak kontrol betonlari ile birlikte Cizelge
4.5'te verilmigtir. Betonlarin DF-SA katki orani iligkisi, Sekil 4.31'de verilmigtir.
Sekilde goruldudu gibi SA, betonlanin donma-gozilme dayanikhligina
olumsuz etki yapmakia ve laboratuvar kurd uygulanan LB disinda katki orani
arthkca KB'una gbre betonlarin DF'nu azaltmaktadir. Laboratuvar koru
uygulanan LB'da ise KB'na gére DF artmakta ancak katki orani arttik¢a
azalmaktadir. En yuksek ve en disuk dayammlar, sirasiyla laboratuvar kard
uygulanan LB ile laboratuvar kurl uygulanan lifsiz betonda elde edilmistir.
Betonlarin DF-SA katki orani iliskisi, polinom fonksiyon olarak hesaplanmis
ve sekil Uzerinde gdsterilmistir.
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4 lLaboratuvar Kuri Lifsiz (1) B Agik Hava KurQ Lifsiz (2)
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Sekil 4.31. Betonlarin DF-SA katkt arani iliskisi

Betonlarin DF-SD ikame orani iligkisi, Sekil 4.32'de verilmistir. Sekilde
goéruldaga gibi SD, SAKB'lardaki durumun tersine betonlarin donma-¢6ztlme
dayanikhligina olumlu etki yapmakta ve agtk hava kirt uygulanan LB disinda
KB'una gore ikame orani arttikga betonlarin DF’n(y artirmaktadir. Agik hava
. kurd uygulanan LB'da ise, KB'na gore ikame orani arttik¢a DF azalmaktadir.
Bu duruma, numune uretilirken betonda daha fazla bogluk meydana geimis
olmas! neden olabilir. En yuksek ve en dusik dayanimlar, strasiyla agik hava
korG uygulanan lifsiz beton ile agik hava kor( uygulanan LB'da elde
edilmistir. Betonlarin DF-SD ikame orani iliskisi, polinom fonksiyon olarak

hesaplanmig ve sekil Uzerinde gdsterilmistir.
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& lLaboratuvar Kiri Lifsiz (1) B Acik Hava Kurli Lifsiz (2)
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Sekil 4.32. Betonlarin DF-SD ikame orani iligkisi

% 1,0 SAKBlarin DF-SD ikame orani iligkisi, Sekil 4.33'te verilmistir. $ekilde
gbéraldugu gibi SD, laboratuvar kar(i uygulanan betonlarda KB'una gére
ikame orani arttikga betonlarin DF'nlG 6nemli miktarda arttirmaktadir. Agik
hava kira uygulanan betonlarda SD, KB'una gére % 10 ikame oranina kadar
betonlarin DF'n0 artirmakta, % 15 ikame oraninda ise azaltmaktadir. Bu
durum, donma-¢ézilme dayanikihiigi i¢in agik hava karinin yetersiz
oldugunu goéstermektedir. En yuksek ve en dusuk dayanimlar, sirasiyla
laboratuvar kirt uygulanan LB ile agik hava kirl uygulanan lifsiz betonda
elde edilmigtir. Betonlarin DF-SD ikame orant iligkisi, polinom fonksiyon

olarak hesaplanmis ve sekil Gzerinde gésterilmistir.
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Sekil 4.33. % 1,0 SAKB'larin'DF-SD ikame orant iliskisi

15

% 1.5 SAKB’larin DF-SD ikame orani iligkisi, Sekil 4.34'te veriimigtir. Sekilde
goruldagu gibi SD'nin etkisi, % 1,0 SAKB'lardaki durum ile benzerdir. Yani
laboratuvar karl uygulanan betonlarda DF, KB'una goére SD ikame orani

arttikca 6nemli miktarda arttirmaktadir. Agik hava kir( uygulanan betonlarda

ise SD, KB'una gore ikame orani arttikga betonlarin DF'ni azaltmaktadir.

Yine bu durum, donma-¢6zilme dayaniklihidi icin agik hava kurinin yetersiz

oldugunu gdstermektedir. En ylksek ve en dusUk dayamimliar, sirastyla

laboratuvar kir( uygulanan LB ile agik hava kart uygulanan lifsiz betonda

elde edilmigtir. Betonlarin DF-SD ikame orani iligkisi, polinom fonksiyon

olarak hesaplanmis ve sekil Uzerinde gésterilmistir.
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Sekil 4.34. % 1,5 SAKB'larin DF-SD ikame orani iligkisi

% 2,0 SAKB'larin DF-SD ikame orani iligkisi, Sekil 4.35'te verilmistir. Sekilde
goraldigu gibi SD’nin etkisi, % 1,0 ve % 1,5 SAKB'lardaki durum ile benzerlik
gostermektedir. Laboratuvar kuri uygutanan betonlarda DF, KB'una gére SD
ikame orani arttikga onemli miktarda arttirmaktadir. Agik hava krl
uygulanan betonlarda ise SD, LB'da KB'una gére % 10 ikame oranina kadar
DF'ni artirmakta, % 15 ikame oraninda azaltmakta, lifsiz betonda ise ikame
oram arttikga DF’'nG azaltmaktadir. Burada da, donma-¢dziulme dayanikhhidi
icin a¢ik hava kurunun yetersiz oldugunu goriimektedir. En yiksek ve en
distk dayanimiar, sirastyla laboratuvar kurt uygulanan LB ile agik hava kirl
uygulanan lifsiz betonda elde edilmistir. Betonlarin DF-SD ikame orani iliskisi,

polinom fonksiyon olarak hesaplanmis ve sekil izerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.35. % 2,0 SAKB'larin DF-SD ikame orani iligkisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

SD ikameli ve SA katkil lifli ve lifsiz betonlar (zerinde yapian deneyler
sonucunda elde edilen sonuglar, agagida 6zetlenmistir:

5.1.1. Priz siireleri

SD ve SA, cimentonun priz sUrelerini uzatmaktadir. SA'nin priz Gzerindeki
etkisi, SD'na gdre daha belirgindir. SD ve SA'nin birlikte kullaniimasi halinde

de durum aynidir.
5.1.2. islenebilirlik

SD ve SA, betonlarin iglenebilirligi Uzerinde farkl etki yapmigtir. SD, beton
kanisiminda ikame orani arttikga islenebilirligi azaltirken SA, katki orani
arttikca islenebilirligi artirmaktadir. SD ve SA'min birlikte kullaniimasi
durumunda ise, karigimdaki SA katki orani artigina karsilik SD ikame orani
arttikca islenebilirlik azalmistir.

5.1.3. Birim agirhk

SD ve SA'nin, betonlarin birim agiriiklari Gzerinde herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir.

5.1.4. Hava miktan

SD ve SAnin, betonlarin hava miktarina birim agirliklarda oldugu gibi
herhangi bir etkisi yoktur.
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5.1.5. Egilmede ¢ekme dayanimi

SA, lifli ve lifsiz betonlarin egiimede ¢ekme dayarimlarini artirmaktadir. Diger
taraftan SD, LB’larda egilmede ¢gekme dayanimini artirirken lifsiz betonlarda
SD ikame orani arttikga e@ilmede ¢ekme dayamimint azaltmaktadir. SD ve
SA'nin birlikte kullaniimasi durumunda ise, LB’larda e@ilmede ¢ekme

dayanimi artarken lifsiz betonlarda azalmistir.
5.1.6. Basing dayanimi

SA, lifli ve lifsiz betonlarin basing dayamimlanini katki orani’ arttikga
azaltmaktadir. SD ise, hem lifli hem de lifsiz betonlarin basing dayarmmiarin
ikame orani arttikga artirmaktadir. SD ve SA’nin birlikte kullaniimast
durumunda da, yalniz SD kullamiminda oldudu gibi lifli ve lifsiz betonlarin
basing dayarumlari ikame orani arttikga artmaktadir.

5.1.7. Asinma dayanimu

SA, betonda katki orani arttikga laboratuvar karindeki betonlanin asinma
dayanimlarini artinrken, agik hava karine tabi tutulan betonlarin asinma
dayanimlarini azaltmaktadir. SD, hem lifli hem de lifsiz betonlarin aginma
dayammiarini ikame oran artikga artirmaktadir. SD ve SA birlikte betonda
kullanildiginda, laboratuvar karindeki betonlarin asinma dayanimlart ikame
orani arttikga artarken, acik hava kurlne tabi tutulan betonlarin asinma
dayanimlar azalmaktadir.

5.1.8. Donma-¢odziilime dayaniklihgs

SA, betonda katki orani arttikga donma-gézilme dayanikhiligini azaltirken
SD, ikame orani arttikga donma-¢6zllme dayanikliigini artirmaktadir. SD v‘e
SA’nin birlikte betonda kullaniimas! durumunda ise, laboratuvar kiurundeki
betonlarin donma-gézulme dayaniklii§i artarken, agik hava kirine tabi
tutulan betonlarin donma-¢ézilme dayanikliidi azalmaktadir.
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5.2. Oneriler

Bu calismada yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore, asagidaki

Oneriler yapilmistir:

1. Deney sonuglari, SA katki ile birlikte SD’nin ¢imento ile ikame edilerek
lifli ve lifsiz betonlarda kullanilabilecedini gostermektedir.

2. SD, % 7,5, % 10,0 ve % 15,0 oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek
lifti ve lifsiz betonlarda kuilaniiabilir.

3. SA, en yuksek dayarnimlari saglayan % 1,0 oraninda lifli ve lifsiz
betonlarda kullanilabilir.

4. LB dayanimlari, lifsiz beton dayanimlarindan her iki kir ortaminda da
ylksektir.

5. LB, asinma ve donma-¢6zulme etkisinde olan otoyol, havaalani,
endustriyel dogemeler gibi yerlerde kullanilabilir.

6. LB deneyleri, farkli oranlar ve farkh boyuttaki CL'ler kullanilarak da
yaptimalidir.

7. Diger lif gesitleri ile, benzer deneylerin yani sira darbe dayanimi

deneyi de yapitmalidir,

8. LB’larda taze beton karistirma surelerinin beton Gzelliklerine etkisi
ayrica aragtirimalidir.

9. LB ve lifsiz beton numuneleri ayni slUrede sikisgtirimistir. LB’larin
sikigtirma  sOresinin  artinimasinin - mekanik  6zelliklere  etkisi
arastinimatidir.
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10. LB'In basin¢g dayanimlari egilmede cekme deneyine tabi tutularak
ikiye aynlan kiris numuneler Gzerinde yapiimistir. Basing deneyinin
kUp numuneler Uzerinde yapilmasi ile arasindaki farklar incelenmelidir.

11.Diger SA gesitlerinin de beton 6zelliklerine etkisi incelenmelidir.
!

12.8D'nin, lifli \}e lifsiz betonlarda katk: olarak kullaniimasinin etkisi de
arastmlmahdgr.

13.8D, su ihtiyacini artirdiindan farklt s/¢ oranlari kullanilarak beton

ozelliklerine etkisi incelenmelidir.
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