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OZET

Hafif agrega kullamlarak iretilen betonlar; hafiflik, depreme karst dayaniklilik,
ekonomi, st ve ses izolasyonu ve atese karst dayamklilik gibi Gstin oOzelliklere sahip
betonlardir. Ayrica betona lif ilave edilmesinin betonun o6zellikleri {izerinde olumlu
etkilerinin oldugu bilinen bir husustur. Turkiye nin zengin hafif agrega rezervleri de goz
oniinde bulunduruldugunda hafif betonlarda lif kullamlmasinin betonun ozellikleri

tzerindeki etkilerinin incelenmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Yukanda kisaca belirtilen nedenlerden dolayr bu ¢aliymada, dozaj (300 kg/m’) sabit
tutulmus, normal agrega hacimece % 25, % 50, % 75 ve % 100 oranlarinda azaltilarak
yerine Van’in Ercig ilgesinden ve Erzurum’un Pasinler ilgesinden temin edilen pomza
ilave edilmigtir. Elde edilen her bir kansima da yine hacimce % O,. % 0.5, % 1.0 ve %
1.5 oranlarinda, 60 mm uzunlugunda ve 0.80 mm ¢apinda ¢engelli ¢elik Iif ilave
edilerek 3 + 1 cm sabit ¢okme degerine sahip betonlar iretilmistir. Uretilen betonlarin
her birinin taze ve sertlesmis haldeki Ozellikleri belirlenmis ve daha sonra kontrol
numunelerinden elde edilen sonuglarla karsilastirmak suretiyle pomza ile uretilen hatif
beton kansimlanma celik lif ilave edilmesinin betonun 6zellikleri tizerindeki etkilerini
incelemek amaclanmigtir. Pomzanin basta Erzurum ve Van olmak tzere Dogu Anadolu
Bolgesinin bir ¢ok yerinde, ozellikle briket yapiminda kullamimasi bu malzemenin hafif

agrega olarak tercih edilmesinde etkili olmustur.

Calismadan elde edilen sonuglar, kansimdaki gelik lif oramiin artmasinin betonun
birim agirhgint fazla etkilemedigini, fakat basing mukavemetini, ¢ekme mukavemetini,
egilme mukavemetini, elastisite modualini, ve deformasyon yapabilme kabiliyetini
artirdigini gostermistir. Sonug olarak hafit’ agregali betonlarda celik lif kullanilmastyla,
bir yapt elemaninda aranan hafiflik, 1s1 ve ses izolasyonu, ve mukavemet gibi ozellikler
aym anda saglanmis olur. Boylelikle yapinin agirhgt azaltilarak daha ekonomik

¢coztimler gerceklestirmek mumkiin olur.




SUMMARY

Concretes, made up from lightweight aggregates, have superior properties such as
lightness, economy, sound and thermal insulation, and resistance to earthquake and,
resistance to fire. Furthermore it is known that addition of steel fibers into the concrete
affects its properties affirmatively. When we take into account the rich lightweight
aggregate resources in Turkey, investigating the effects of fiber addition on the

properties of the lightweight concrete arises as a need.

Because of the reasons mentioned above in this study, the dosage was taken constant at
300 kg/m’, natural aggregate was reduced 25, 50, 75, and 100 % by volume and then
pumice from Ercig, Van, and from Pasinler, Erzurum was used instead of naturai
aggregate. 60 mm in length and 0.8 mm in diameter hooked-end steel fibers were added
into the each mix in the ratio of 0, 0.5, 1.0, and 1.5 % by volume and concretes, which
have 3 £ 1 cm constant slump, were produced. The properties of fresh and hardened
concretes were determined and then these were compared with the control specimens.
By this way investigating the effect of adding steel fibers on the concrete properties was
atmed. The reason of preferring pumice as lightweight aggregate in this study is the use

of pumice in East Anatolian Region widely especially in briquet production.

The test results obtained in this study have indicated that the increase in steel fiber ratio
in the mixes doesn’t affect the unit weight significantly, but increases compressive
strength, splitting — tensile strength, flexural strength, modulus of elasticity, and
deformation capability. As a result by using steel fiber in lightweight aggregate
concretes the properties, which are desirable in a structural member such as lightness,
sound and thermal insulation, and strength can be obtained at the same time. Thus more

economic solutions may be possible by reducing dead loads.
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1. GIRIS

Beton, genel olarak gimento, su, agrega, ve gerektiginde katki maddelerinin homojen
olarak karnigtinlmasindan olusan, baslangigta plastik kivamda olup, zamanla sertleserek

mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir.

Ik olarak 1824’de Portland ¢imentosunun bulunmasi betonda yeni gelismeleri de
beraberinde getirmistir. Ozellikle 1850’1 yillarda Coignet ve Monier (1) tarafindan
yapilan g¢ahsmalarda beton igerisine gelik gubuklar yerlestirmek suretiyle yeni bir
malzeme elde edilmistir. Betonarme denilen bu malzeme, yap: malzemesi olan betonun
uygulama alanlanini oldukg¢a genisletmistir. Beton ozellikle yik altindaki davramg,
ekonomik olusu ve kolay islenebilirligi nedeniyle diger yap: malzemelierine orania ¢ok
biyik kullanim alani bularak, diinyada en yaygin olarak kullanilan bir yapi malzemesi
haline gelmigtir (2). Buna karsihk, betonun yiiksek isiya dayanamamasi, gerekli
tedbirlerin  alinmamasiyla 1styt ve rutubeti gegirmesi, sokilip tekrar kullamima
imkanindan yoksun olmasi, tamirinin zor veya olanaksiz olmas: betonun mahzurlu

taraflarni olusturmaktadir (3, 4).

Normal betonlarin bu mahzurlu taraflanm giderebilmek, daha ekonomik ve kullanigh
betonlar elde etmek igin yeni betonlar iretme yoluna gidilmistir (5). Bu amagla

tretilmis beton tiirlerinden birisi de bafif betonlardir.

Hafif beton uretimindeki asil ama¢ 1s1 izolasyonu bakimindan gerekli malzeme eide
etmektir. Ancak malzemenin hafif olusu asil amaca paralel olarak daha pek ¢ok yarariar
saglar (3, 6). Hafif betonlarin yapilarda kullanilmasiyla yapilarin tom agirhginda énemli
bir azalma saglamr. Yikun azalmastyla tasiyict elemanlarin kesit boyutlarim kiigiltmek
miimkiin olur. Aynca temel ile ilgili problemler ¢ok daha kolay ¢oziimlenir. Biitiin
bunlarin sonucunda da yapimn maliyeti azalmis olur. Fakat hafif betonlar asil olarak
betonarme yapilarin depreme dayamikliigimi artirmast bakimindan yararh islev
gormektedir. Hafif betonlarin kullaniimastyla, yapinin kendi agirhgimn azalmasindan
dolayt deprem sirasinda daha kiigik dinamik kuvvetler olusur. Bu dinamik kuvvetierin
kiigiik olmasi yapida olusturduklan gerilmelerin de kiigiilmesine neden olur. Boylelikle

depreme kars1 dayanikhihk da artmus olur (7).



Ancak hafif betonlarin bu faydalarinin  yani sira bosluk orammin fazlahg,
mukavemetinin gelencksel betona gore daha disitk olmasi, yiiksek rotre gostermesi ve
yerlestirmede daha fazla 6zen istemesi gibi sakincali taraflari da bulunmaktadir. Fakat
yeterli basing mukavemetinin saglanmast gartiyla hafif betonlar geleneksel betonlarin
yerine kullamlabilmektedir. Boylece hafif betonlanin diisitk birim agirhig: ve yitksek 1st

yalitimu gibi Gistiin ozelliklerinden yararlanmilmaktadir (8).

Hafif betonlanin tagtyict amagh kullanimi ancak ikinci diinya savasindan sonra
yayginlagsmustir. Geligmis ilkelerde ¢ok katli binalarin yapimi hizlandikga, hafif beton
icin uygulamaya yonelik girigimlerde artrmstir. Zamanla goérilmustir ki, 6li yiikin
tasarimda ana belirleyici faktor oldugu yapilarda (uzun agikhikh viyadikler, kopritler
gibi), hafif beton kullanmmumin sayisiz avantajlari ortaya ¢ikmaktadir. Ginamuzde
gelismiy Ulkelerde hafif beton kabuklu ¢ati sistemlerinde, gokdelenlerde, 6n gerilimhi
betonlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilindigi gibi Tirkiye’nin bityiik bir boliimi
deprem kusag: igerisinde yer almaktadir. Sadece bu durum bile Tirkiye’de tasiyict hafif

beton kullamminin yayginlastiriimasi igin yeterli bir sebeptir (9).

Tarkiye dinyamin en zengin ve kaliteli hafif agrega yataklanna sahiptir ve
yuzolgiminin yaklagik beste birini volkanik kayaglar olusturmaktadir (10). MTA
Genel Mudarlugi yaptigi ¢alismalarda Tirkiye’de yaklagik 2.8 milyar m® (goriniir +
muhtemel + mimkiin) pomza rezervinin bulundugunu bildirmektedir. Bu rezervin de
genellikle Nevsehir, Kayseri, Agn, Kars, Van, Bitlis, Isparta, Burdur ve Mugla illerinde
yataklanma gosterdigi belirtilmektedir (11). Ulkemizde atil durumda bulunan bu
kaynagin hafif beton iretiminde kullamlarak degerlendirilmesi, enerji sorununun
giderek Onem kazandifi guniimiizde toplumsal refahi artirmak agisindan oldukga

Onemlidir.

Cesitli yapisal uygulamalar igin basing etkisi altindaki mekanik davrams: elverisli olan
yapt malzemelerinin ¢ekme ve egilme etkisi altindaki davramigi ¢ogu zaman uygun
olmamaktadir. Bu tir malzemelerin uygun olmayan mekanik 6zelliklerinin

tyilestirilmesi yapt miihendislerinin ugraglarinin baginda gelmistir (12).



Bilindigi gibi betonarme betonundaki donatilarin yapi elemanlan igerisindeki yerlerinin
ve miktarinin tespiti iglemi, buna ilave olarak da bu donatilann yapim sirasinda
yerlestirilmesi iglemi ingaat siresini ve maliyeti etkileyen faktorlerdendir. Ozellikle
zaman kaybindan dolayr arastirmacilar daha avantajli yapr malzemeleri arama yoluna
gitmislerdir. Bagka bir deyisle hem basing, hem ¢ekme ve hem de egilme mukavemeti
yiksek olan ve salt metal yapt malzemelerinden daha ekonomik olan farkll bir yap:
malzemesi aranmaya baslanmistir. Bu arayiglar neticesinde lifli beton teknolojileri

ortaya ¢itkmig ve geligmistir (12).

Gergekte 4SOO yil 6ncesinden beri yapt malzemesi olarak kullanilan saman takviyeli kil
harcinin (kerpig) esin kaynagi oldugu lifli betonlarla (12) ilgili ilk ¢alismalar 1962°de
A.B.D’de James Romualdi tarafindan yapilmistir. Bu arastirmalann Umit verici
sonuglar bir ¢ok aragtirmaciyt bu konuya yoneltmistir. Bu arastirmacilarin, ¢aligmalan
neticesinde lifli beton, geleneksel betona gore ustiin ozellikleri deneysel galigmalarla

ispatlanmus bir yapt maizemesi olarak ortaya gknustir (13).

Lifli betonlarm dretilmesindeki ana ama¢ malzemenin egilme mukavemeti, toklugu,

darbe mukavemeti gibi zayif mekanik 6zelliklerinin tyilestirilmesine yoneliktir (10).

Bugiine kadar lifli betonlar iizerinde bir ¢ok arastirma yapilmis ve liflerin betonun
mekanik ozellikleri Gzerinde ¢ok olumlu sonuglar verdigi deneylerle ispatlanmustir.
Ozellikle liflerin betonun egilme mukavemetinde 6nemli bir artis sagladid deneylerle

belirlenmistir (14).

Hafif ingaat malzemelerinin deprem, ekonomi, st ve ses izolasyonu, atese karsi
dayanikhilik gibt bir ¢ok problemi birlikte halletmesi ve bu hafif malzemelerin baginda
gelen pomzanin bolgemizde biyik miktarda bulunmasi, betona lif ilave edilmesinin
betonun Ozellikleri (zerindeki olumiu etkileri, hafif beton kangimlarina lif ilave
edilmesinin betonun ozellikleri tizerindeki etkilerinin aragtinlmasimin  gerekliligini

gostermektedir.

Yukanda kisaca belirtilen nedenlerden dolay: bu ¢aliymada dozaj (300 kg/m’)’de sabit

tutularak normal agrega farkli oranlarda (hacimce % 25, % 50, % 75, ve % 100)



azaltilarak yerine Van’in Ercis ilgesinden ve Erzurum’un Pasinler ilgesinden temin
edilen pomza ilave edilmigtir. Elde edilen her bir kanigima da belirli oranlarda (hacimce
% 0, % 0.5, % 1.0, ve % 1.5) gengelli gelik lif ilave edilerek toplam 16 grup kangim
elde edilmisti. Bu kanigimlann her bir 6zelligi i¢in ii¢ numuneden elde edilen
sonuclarin  aritmetik ortalamast alinmigtir. Bu ¢ahgmada, dretilen numunelerin
islenebilirlik, birim agirhk gibi taze haldeki Ozellikleri ile 7 ve 28 giinlilk basing
mukavemeti, cekme mukavemeti, egilme mukavemeti, ve kuru birim agirhk gibi
sertlesmis haldeki ozellikleri belirlenmigtir. Sonug olarak bu caligmanin temel amact,
pomza ile tretilen hafif beton kangimlanna gelik lif ilave edilmesinin betonun
ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemek ve bazi oneriler getirmektir. Pomzanin basta
FErzurum ve Van olmak tizere Dogu Anadolu Bolgesi’nin bir ¢ok yerinde ozellikle
briket yapiminda kullamlmasi bu malzemenin hafif agrega olarak tercih edilmesinde

etkili olmustur.

Tiirkiye topraklanmn % 92°sinin deprem kusagt igerisinde bulunmasi, niifusun %
96’simin da bu kusaga giren bolgelerde yasamasi bu konu lizerinde 6nemle egilmenin

gerekliligini ortaya koymaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

Bu bolimde hafif agregalar, hafif betonlar, gelik lifli betonlarin genel ozelliklerinden,

ve bu konuyla ilgili yapilmig ¢aligmalardan bahsedilmistir.

2. 1. Hafif Agregalar, Hafif Betonlar ve Celik Lifli Betonlarm Genel Ozellikleri
2. 1. 1. Hafif Agregalarin Genel Ozellikleri

Beton dretiminde kullamlan hafif agrega; su, ¢imento ve gerektiginde katki
maddeleriyle kanigtinlarak hafif beton imalinde kullanilan, gevsek birim agirh@: en fazla

1200 kg/m’ olan kinlmis veya kirilmamus gozenekli inorganik agregadir (15).

Hafif agregalar genel olarak dogal ve yapay olmak tizere iki ana gruba aynlirlar (8, 15,

16). Bu iki grubu da bes gruba ayirmak mimkiindur (14, 16, 17):

- Dogal hafif agregalar: pomza, volkanik ciruf, diatomit ve tif

- Dogal malzemelerden iretilen yapay hafif agregalar: genlestirilmis kil, sist, arduvaz ve
perlit

- Endustriyel atiklardan olusan hafif agregalar: yiksek finn ciirufu, ugucu kiil

- Endustriyel atiklanin islenmesiyle uretilen hafif agregalar: genlestirilmis ciiruf

- Organik kokenli hafif agregalar: bitki ve agag¢ pargaciklar

Guntimiizde beton imalinde kullanilan ¢imentonun standartlagtinlmis olmasi ve suyun
kalitesine de baglt olarak beton ozelliklerine etki edecedinin bilinmesi nedeniyle beton
kalitesini etkileyen faktorlerden agrega ozelliklerinin oncelikle belirlenmesi gerekir.
Aksi halde ozellikleri tam olarak bilinmeyen bir agrega ile tretilecek betondan istenilen

faydanin saglanmast miimkiin olmaz (5).

Hafif agregalar normal agregalara oranla daha yiiksek su emme, daha dusik 1si iletimi,

daha duguk mukavemet ve birim agirlik degerlerine sahiptirler (8).

Hafif beton tretimi bakimindan hafif agregalann en 6nemli ozellikleri granilometri

bilesimi, birim agirligi, tane sekli ve ylizey yapisi ile su emme oramdir (8).



2. 1. 1. a. En Biiyiik Tane Boyutu

Betonu olusturacak agreganin en buyuk tane biyukliga, betonun kullamlacag: yapi
elemanimin cinsi ve en dar kesitinin boyutu dikkate alinarak segildiginden (18) ve ayrica
en buyiik agrega boyutu betonun islenebilirligini, iri — ince agrega oranini, ¢imento
miktarim ve betonun mukavemetini etkilediginden (5, 19) olduk¢a 6nemli bir
parametredir. Hafif agregalarin maksimum tane boyutlan normal agregalann tane
boyutlarina gore daha kiigiiktiir. En biyiik tane boyutlan genellikle 10 mm ile 19 mm
arasinda degismektedir (16, 19).

2. 1. 1. b. Tane Sekli ve Yiizey Yapisi

Beton tretiminde kullamlacak agregalarin kireye yakin, yani her yonde yaklagik aym
boyutta olan geometrik bir sekle sahip olmast istenir. Boylece ayni agrega yigimi daha
iyi bir sekilde yerlesir ve taneler arasindaki bosluk en aza iner (6). Istenen bu
geometriden farkli olan taneler kusurlu taneler sinifina girmektedir. Bu kusurlu tanelerin
kangimda fazla miktarda olmasi agreganin, dolayisiyla da betonun kompasitesini

onemli derecede azaltir (7).

Agregalar ile ¢imento hamuru arasinda kuvvetli bir aderansin olmasi betonun
mukavemetinin artmasina neden olmaktadir. Agrega tanesi ile ¢imento hamuru arasinda
olusan aderansa en ¢ok etki eden agrega yiizeyinin purazlaligudar. Puriizlilik fazla ise
¢imento hamuru ile agrega taneleri arasinda genis bir temas yuizeyi olusur, ve boylece
agregamn yizeyinde bulunan girinti ve g¢ikintilara ¢imento hamurunun girmesi aderansi
artinr. Bu nedenle betonda kullamlan agregalann yiizey yapilannin piriizld olmast

istenir (7).

Hafif agregalann tane sekli ve yiizey yapisi, agregalarin kaynaklarina ve iretim
sekillerine bagh olarak olduk¢a degisiklik gostermektedir. Tane sekilleri kibik, sivri,
kiiresel, koseli veya diizensiz olabilmektedirler. Yiizey yapilan ise kiigiik gozenekli ve

oldukga diizensiz biyik gozenekler arasinda degisir. (5, 16, 19).



2. 1. 1. c. Ozgiil Agihk ve Dayamiklilik (Saglamhk)

Bir agreganin 6zgul agirhgy, agrega agirhiginin, gercek esdeger su hacminin agirligina
oramdir (20). Agregalann 6zgul agirhklan jeolojik kokenlerine bagl olarak degisir (3,
6). Hafif agregalann 6zgill agirliklart bosluklu bir yapiya sahip olmalarindan dolay:
normal agregalarnn 6zgul agirliklarindan daha kiigiik degerler almaktadir (19). Normal
agregalarin 6zgil agirhklar genellikle 2.2 — 2.7 kg/dm?® arasinda degisirken (7, 20) hafif
agregalarin 6zgil agirliklan normal agregalann 6zgul agirliklannin yaklagik 1/3 — 2/3%i

arasinda degismektedir (19).

Dayaniklilik (Saglamlik); agregamn hava tesirlerine, ozellikle donma - ¢6zilmeye,
kuruma ve islanmaya, asindirict etkilere ve su hareketlerine karst gostermis oldugu
direnctir. Dayamklilik agreganin g6zenekli olusuna, su emme oranina ve gézenek
yapisina baghdir. Ciinkli agregamin su emmest yitksek oldugunda donma aninda agrega
icindek! suyun hacminin genislemesi igin yeterli miktarda bosluk olmayacagindan

agreganin biinyesinde ¢atlama, pargalanma veya ufalanma meydana gelecektir (5).

2. 1. 1. d. Birim Agirhk

Belirli bir hacmi dolduran agrega agirhginin bu hacme oram birim agirlik olarak
tamimlanmaktadir. Agregalarin birim agirlik degerlerinin yiiksek veya diisik olmast,
agregamin granUlometrisi, kusurlu madde yuzdesi, yerlestirme sekli, agreganin 6zgul
agirh@t ve agreganin su igeridi gibi bir ¢ok faktore baghdir. Granulometrisi dizgun,
kusurlu malzeme oram az, 6zgul aguwhd fazla ve 1y yerlestirilmis agregalann birim

agirhiklan da fazla olur (7, 8, 20).

Agregalann 0zgul agirhk degerleri agregamin jeolojik kokenine baghyken, birim agirlik
degerleri uzerinde kokenden ¢ok agreganmin sekli etkili olur. Yuvarlak, nispeten kiiresel

agregalarda yerlesme daha 1yi oldugundan birim agirlik degeri de yiiksek olur (3, 6).

Beton iiretiminde kullamilacak hafif agregalann gevsek birim agwhklan ince, iri ve
kangik haldeki agregalar igin sirasiyla 1200 kg/m’, 1000 kg/m’, ve 1100 kg/m>’den

fazla olmamasi gerekmektedir (15).



2. 1. 1. e. Bosluk Orant ve Su Emme

Agrega taneleri igindeki bosluklar agrega oOzelligini 6nemli derecede etkiler. Hafif
tanelerin bosluk orant en onemli ¢zelliklerinden birisidir. Bosluk oram arttikga agrega

hafiflesir (8).

Normal ve hafif agregalar arasindaki en 6nemli fark, hafif agregalarin bosluklu yapisi
nedeniyle daha fazla oranda su emmesidir. Normal agregalarin su emme oranlan kuru
agirhklaninm % 1 - 2’si iken, hafif agregalarda bu oran % 5 — 20’si arasinda

degismektedir (16, 19).

Beton iretimi sirasinda karnigima ilave edilen hafif agrega sayet kuru ise karnstirma
esnasinda eklenen suyu hizla emerek islenebilirligi olduk¢a disirebilmektedir (17). Bu
nedenle hafif agrega kangima ilave edilmeden once bir 6n islatma islemine tabi

tutulmalidir (5, 21).

Zhang ve Gjorv (1991), Avrupa’da oldukg¢a fazla kullamlan hafif agrega tirlerinden
olan genlestirilmis kil ve sinterlenmis ugucu kil Gzerinde yaptiklari 30 dakikalik su
emme deneylerinde su emmenin énemli bir kisminin (yaklasik % 60°1) genellikle ilk iki

dakika iginde gergeklestigini belirlemislerdir (22).

2. 1. 1. f. Graniilometrik Bilesim ve Incelik Modiilii

Agregay! olusturan taneler degisik boyutlardadir. Ancak bir agrega omeginde belirli
buyiikluklerdeki taneler daima belirli miktarlarda bulunur. Graniilometri bilesimi,
agrega i¢inde boyutlan belirli limitler ig¢inde kalan tanelerin ne oranlarda oldugunu
gosterir (20). Agrega granilometrisi aretilen betonun ozellikleri Gzerinde ©nemli

etkilere sahiptir (8).

Beton dretiminde kullamlacak agregamn boyutsal dagilimi, tretilmek istenen beton igin
gereken nitelikleri saglamahdir. Bu amagla kullamlmadan 6nce agreganin
graniilometrik bilesiminin deneylerle saptamp, belirli siirlar iginde kalip, kalmadig

kontrol edilmelidir (20). Graniilometrik bilesimi iy1 yapilmig bir agregadan iretilecek



betonda bogluk orani minimuma iner ve bosluklart doldurmak igin daha az ¢imento

kullantlir (5, 16).

Graniillometrik bilesim tzerine yapilan ¢aligmalarin sonucunda ideal grantlometri
egrileri bulunmustur. Ideal granillometrinin amaci, gergeklestirilebildigi oranda
minimum bogluklu bir agrega kansimi elde etmektir. Fakat dogadaki agregalar ham
durumda bu ideal granilometrilere uymadiklarindan bu dogal agregalant belirli

oranlarda karistirarak ideal graniilometrilere yaklastirmak gereklidir (6).

Agregalann granilometrik bilesimini daha pratik sekilde gosteren bir diger karakteristik
de incelik moduliidir. Fakat incelik modilit agreganin graniilometrik bilesimini yeterli
derecede belirten bir karakteristik olmadigindan, bize ancak agreganin graniilometrik
bilesimi hakkinda kaba bir fikir vermektedir. Bir agrega yigiminda taneler incelestikce
incelik modiilintiin degeri kigiilir, taneler irilestik¢e incelik modilinin degeri buyir

(3, 7, 20).

2. 1. 1. g. Dona Dayamkhlik

Uretilen betonun donma olayt sonucunda par¢alanmasinda en énemli rol agrega taneleri
tarafindan oynanmaktadir. Agregalanin donma etkisi altinda pargalanmalarn bu malzeme
ile tretilen betonlann don etkisinden zarar gormesine neden olmaktadir. Boyle bir
durumun olmamasi i¢in beton iiretiminde kullanilacak agregalann donma etkisirie karst

dayamkli olmasi gerekir ki bu da ancak deneylerle anlasihir (7, 20).

Bir agreganin bosluk oram ve su emme orant ne kadar yiiksekse, o agreganin donma

etkisine karst dayanikliligi da o derece distuktir (7).

2. 1. 1. h. Zararhh Maddeler

Agregalar i¢inde bulunan zararh maddeler, ¢imento hamuru ile agrega arasindaki
aderans: bozan, betonun sertlesmesine zarar veren, betonun mukavemetini azaltan ve
par¢alanmasina neden olan veya donatimin korozyona karst korunmasim engelleyen
maddelerdir (3).
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Bu zararli maddeleri; organik kokenli maddeler, stilfatlar, ince maddeler (kil, silt vb.),
donatiya zarar veren maddeler (nitratlar, halojenirler vb.), betonun sertlesmesine engel
olan maddeler, ve alkali-agrega reaksiyonuna neden olan maddeler (aktif silis) olarak

ozetlemek miimkiindiir (3, 5, 7).

Icinde bu tiirden zararli maddeler bulunan agregalarin beton iiretiminde kullalmasi
betonda onarilmasi miimkiin olmayan arizalar meydana getirebilir. Bu nedenle kiigiik,
buytk her gesit yapida, iclerinde bu tir zararli maddelerin bulunmadigi veya zararsiz

oranda oldugu bilinen agregalar kullanmilmalidir (7, 20).

2. 1. 2. Hafif Betonlarin Genel Ozellikleri

Hafif betonlar, mukavemetin yam sira hafiflik, 1s1 yalitimu gibi ozelliklerin de arandig:
yerlerde kullanilan (3, 8), kuru birim agirliklan 1850 kg/m’’den az olan betonlardir
(19). Ancak baz ulkelerin standartlarinda ve uluslararas: standartlarda hafif betonlarin

kuru birim agirhklanmn 2000 kg/m* e kadar cikabilecegi bildirlmistir (23).
fe)

Hafif betonlar, kullanilan hammaddeye ve yapim teknigine bagl olarak bashica g

yontemle uretilebilirler (8, 14, 16, 17):

- Kangimda normal agregalarn ( kum, ¢akil, kirmatas) yeririe daha bosluklu yapiya
sahip olan dogal yada yapay hatif agregalann kullanimasiyla Gretilen hafif agregah
betonlar. Bu yontem giinimuizde hafif beton uretiminde kullamilan en yaygin yontemdir
(7.

- Beton ya da har¢ kiitlesi iginde fiziksel veya kimyasal metodlarla biyitk miktarda
bosluk olusturularak tretilen koptiklii veya gaz beton gibi isimler alan betonlar.

- Betonun ince agregasimi ¢tkarmak suretiyle tretilen ince agregasiz betonlar.

Goruldagi gibi ginimiizde olduk¢a ¢ok kullanilan hafif betonlarin dretilmesi igin beton
icerisinde bosluk olusturmak genel bir kuraldir. Bu bosluk olusturma islemi hafif
betonun dretim yontemine gore ya har¢ i¢inde, ya iri agrega taneleri arasinda ya da

agreganin iginde yapilmaktadir (14).
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2. 1. 2. 1. Hafif Betonlarin Siniflandiriimasi

Hafif betonlarin siniflandiriimast betonun birim agirhgina ve basing mukavemetine gore
yapilmaktadir. Ancak ulkelerin standartlarindaki farkhiliktan dolayr hafif betonlarin
birim agirliklarina gore simflandirilmas: dlkeden ulkeye degisiklik gostermektedir (14).
Sekil 2. 1’de hafif betonlarin 28 ginlitk birim agirliklarina ve basing mukavemetlerine

gore smiflandinimas: goriilmektedir (16, 17, 19).

Genellikle hafif betonlar; tasiyici hafif betonlar, yari — tasiyici hafif betonlar ve yalitim

ozelligi olan hafif betonlar olmak iizere Gi¢ ana gruba ayirmak mimkiindiir (14, 28).

2. 1. 2. 1. a. Tasiyic1 Hafif Betonlar

Tasiyict hafif betonlar; 28 ginlik basing mukavemeti en az 175 kg em® olan, ve kuru
birim agirhg 1850 kg/m*’den az olan betonlardir (7, 19). Bu tir betonlarin betonarme
yapilarda kullanilmasiyla ol yukiin % 25 gibi bir 6lgiidde azalmas: saglanmaktadir. Bu
nedenle insaat sektoriinde tasiyict hafif betonlan kullanma egilimi giderek artmaktadir.
Boyle bir malzemeye yonelmenin baglica nedeni, yapimn 6li yikinin azalmasindan
dolayt depreme karsi dayaniklih@in artmasi, tasiyict elemanlanin kesitlerinin kigtlmesi,

ve boylece isin maliyetinin digmesidir (7).

2. 1. 2. 1. b. Yant Tasiyic1 Hafif Betonlar

Yan tasiyici hafif betonlar 28 giinlik basing mukavemeti 70 — 175 kg/cm® arasinda
degisen betonlardir (19). Bu betonlar genellikle yapilarin 1¢ ve dig duvar bdlmelerinde

kullamimaktadir (17).

2. 1. 2. 1. c. Yalitim Ozelligi Olan Hafif Betonlar

28 ginlik basing mukavemeti 7 — 70 kg/cm’® arasinda degisen betonlardir. Birim
agirliklan 800 kg/m*’den diisiik olan bu betonlar sadece yalitim amagl kullanilmaktadir

(17, 19). Isi iletkenlikleri normal betonun 1s1 iletkenliginden 20 kat daha dasuktir (17).
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2. 1. 2. 2. Hafif Betonlarda Karistm Oranlarinin Belirlenmesi ve Betonun Uretimi

Beton karisim oranlarinin belirlenmesi kisaca beton ya da harg karigimina ilave edilecek

bilesenlerin en ekonomik olarak secilmesi islemidir (24).

Normal betonlarin kangim oranlarninin belirlenmesine iligkin genel kurallar hafif beton
kansgimlart i¢in de gegerli olsa bile uygulamada izlenen aynntilar bakimindan

tarkhiliklar bulunmaktadir (8).

Hafif agregali betonlarin kangim oranlarimin  belirlenmesinde en ¢nemli sorun
su/¢imento oramint denetim altinda tutabilmektir. Agregalarin su emmeleri ¢ok yiksek
oldugundan, az suyla uretilen veya ozellikle 6nceden su emdirilmeyen agregalarla
uretilen betonlarda agregalar betonun tiim suyunu emerek ag seklinde rotre ¢atlaklarnnin
olusmasina neden olurlar. Bu olayr betonu islak ortamda saklayarak onlemek de

mimkiin degildir (3, 6, 20).

Bu sebeplerden dolayr hafif agregali beton kangimlan sart kosulan kivamda; ¢imento
dozu esasina gore bir seri deney karisimn yaprlarak belirlenmelidir. Ayrica betonlarin
kangim hesabr yapilirken betonun kullanilacag yapt elemamnin boyutlan, istenilen

mukavemet ve karsilagsacagy etkiler g6zoniinde bulundurulmalidir (25).

Amerikan Beton Enstitiisii hafif betonlann kansim oranlarinin belirlenmesinde iki temel

prensibin gegerli oldugunu bildirmistir (26):

- Aglrlik Metodu (Ozgiil Agirlik Faktori Yontemi), bu metod onceden segilen ¢okme
degerine gore su ve ¢imentonun agirliklarinin tahmin edilmesi esasina dayanmaktadir.

Agreganin agirhigi ise hesapla bulunur.

- Hacimsel Metod; bu metodda ise agreganin kuru ve gevsek hacmi ile ¢imentonun

hacmi tahmin edilir. Su miktan ise kangim hazirlanirken deneysel olarak bulunur.

Ginimizde ise hafif beton kanigim hesaplaninda 6zgul agirhk faktéri yontemi kabul
edilmig olup, gerek ASTM standartlarinda, gerekse TSE standartlarinda hesap metodu
olarak verilmistir (21, 25, 26).
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Hafif agregali betonlarin iiretilmesi agregalann yogunlugu, tane sekli ve yizey yapist ile

su emme Ozelliklerindeki degisiklikler nedeniyle normal betonlardan biraz farklidir (5).

Uretim asamasinda betonun diger malzemeleri betoniyere konulmadan o6nce hafif
agregalar karnigim suyunun 1/370 ile yaklagik bir dakikalik bir 6n karstirma yapilarak
mimkiin oldugu kadar tniform nemli bir agrega elde edilmeye g¢alisilmalidir. Havada
yeterli nemlili§t  bulunan  agregalarin  karisima  baslamadan  6nce  aynca
nemlendirilmesine gerek yoktur. Karistirma igin de sayet betoniyer kullamlacaksa

homojen bir karisim elde edebilmek i¢in diigey eksenli betoniyerler tercih edilmelidir

@1).

Uretilen betona sicakhk ve nem miktarindaki degismeler nedeniyle biinyede
olusabilecek gerilimleri azaltmak igin kir uygulanmalidir. Beton dokiimi igin en uygun
sicaklik 15 — 25 °C arasindadir. Soguk havalarda sifir derecenin iizerinde beton dokimi
gergeklestirilmelidir.  Cunkii  yeni dokillen betonlar don etkisinde kaldiginda
kazanabilecegi mukavemetin ancak yarisim kazanabilmektedir. Sicak havalarda beton
dokuimu sirasinda ise betonun giineslenmeden ve asirt sicaklik artigindan korunmast

gereklidir (8).

2. 1. 2. 3. Taze Beton Ozellikleri

Taze beton, betonun kanstirma islemi bittikten sonra sahip oldugu islenebilirligini
herhangi bir degisiklik olmadan koruyabildigi siire igindeki halidir (24). Bu bolimde

hafif betonlarin taze halde iken sahip oldugu bazi 6zelliklerden bahsedilmistir.

2. 1. 2. 3. a. Birim Agirhk

Hafif betonlarin taze haldeki birim agirliklan, agregalarin granilometrik bilesimi, su
emme orami, hava oram ve agregalann 6zgul agirhklarindaki farkliik gibi bir ¢ok
faktorin etkisi altindadir. Kuru hafif agrega kullanilarak iretilen beton baslangicta
nemli hafif agrega ile iretilen betona oranla daha disiik taze birim agirhga sahiptir. (5,

16).
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2. 1. 2. 3. b. Islenebilirlik

Islenebilirlik; betonun ayrigmadan yerlestirilip sikistirilarak istenen goriiniige sahip
olabilmesidir (24). Baska bir ifade ile islenebilirlik taze betonun kalibima kolaylikla
yerlestirilebilme kabiliyetidir.

Betonun islenebilme‘ézelligi; su oranina, agreganin granijometrik bilesimine, tanelerin
boyutuna ve ¢imento orani gibi etkenlere bagh olarak degisiklik gosterir. Ozellikle
agregalarin tane sekli ve su emme gibi ozelliklerinin kangimlann iglenebilirlikleri
tizerinde 6nemli etkileri vardir. Hafif agrega tanelerinin koseli ve pirizli yizeyleri
beton kangimlarinin genellikle zayif bir iglenebilme 6zelligine sahip olmasina neden

olur (8).

2.1.2. 3. c. Hava Miktan

Hava miktari; betonlardaki kapali agrega bosluklan haricinde mevcut hava hacminin

betonun tiim hacmine oraminin yiizde olarak ifadesidir (24).

Halfif betonlarin g¢ogu genellikle % 2 — 4 oraninda hava igerirse de bu oran islenebilme
ve saglamlik iizerinde olumlu yonde etkiye sahip degildir. Iyi bir iglenebilme i¢in uygun

hava miktan genellikle % 4 - 8 oraninda olmalidir (8, 25).

2. 1. 2. 4. Sertlesmis Beton Ozellikleri

Bu boliimde sertlesmis hafif betonlarin sahip olduklan bazi ¢zelliklerden bahsedilmistir.

2. 1. 2. 4. a. Kuru Birim Agwrhk

Betonlanin birim agirligs sertlesme siiresine ve nem durumuna gore farkhi degerler alir.
Birim agirhik degerindeki degisiklikler betonun basta mekanik ve termik oOzellikleri
olmak iizere tim Ozelliklerini etkiler. Birim agrh@in artmasi betonun mekanik
ozelliklerini artinrken 1s1 yalitkanhik Ozelligini azaltir (27). Hafif agregalt betonlar
genellikle 1850 kg/m*’den daha diigitk birim agiriga sahip betonlardir (8, 19).
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2. 1. 2. 4. b. Basmg¢ ve Cekme Mukavemeti

Betonun tek eksenli basing kuvveti altindaki davramglart bir ¢ok karakteristik
yardimiyla ifade edilebilmektedir. Bunlardan en Onemlisi basing mukavemetidir.

Yapilarda bu karakteristigin mumkiin olduk¢a buyik degerler almasma g¢aligiimaktadir

7).

Hafif betonlar1 basing mukavemetlerine gore, yapisal hafif betonlar, orta derecede
dayaniml hafif betonlar ve diisiik dayanimh yalitim veya dolgu betonlari olmak tizere

ti¢ gruba aytrmak miimkindar (8, 16, 17, 19).

Hafif betonlarin ¢ekme mukavemeti ise normal betonlardaki degerlere gore biraz
dusuktiir. Hafif betonlarin ¢ekme mukavemeti esit basing mukavemetli normal betonun
¢ekme mukavemetinin yaklastk % 70 - 100’4 arasinda degisebilir (8, 16). Ayrica
havada kurumus hafif betonlanin ¢ekme mukavemeti genellikle nem kirt uygulanmus

hafif betonlarn ¢ekme mukavemetinden kiguktiir (8).

Hafif betonlarda ¢ekme mukavemetinin basing mukavemetine orami  normal
betonlardaki degerlerden fazladir. Normal betonlarin ¢ekme mukavemeti basmng
mukavemetinin yaklagtk 1/10’u iken hafif betonlarda bu oran 1/4’¢ kadar

yukselebilmektedir (8).

2. 1. 2. 4. ¢, Elastisite Modiilii ve Poisson Oram

Hafif betonlarin elastisite modulleri basing mukavemetine, agrega ¢esidine ve katilmigsa
kum miktarina bagli olarak 9.9 x 10* —~ 2.1 x 10° kg/cm® arasinda degisen degerler
alabilmektedirler (8). Genel olarak hafif betonlarin elastisite modullerinin aym basing
mukavemetine sahip normal betonlarin elastisite modiillerinden yaklagik olarak % 20 -
50 oranlannda daha disik oldugu soylenebilir (8, 16). Tamamen hafif agrega
kullanilarak uretilen betonlarda bu disis % 50 — 75 oranlarna kadar ¢itkmaktadir (19).
Hafif ve normal betonlarin poisson oranlan ise yaklasik olarak aymdir. Bu deger
agreganin ¢esidine, nem durumuna ve betonun yasina bagl olarak genellikle 0.17 - 0.23

arasinda degisir. Genellikle uygulamada bu deger 0.2 olarak kabul edilebilir (19).
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2. 1. 2. 4. d. Is1 lletkenlik

Hafif betonlarin en belirgin Ozelliklerinden birisi de kullamildigi yerlerde normal
betonlara kiyasla daha iyi 1s1 izolasyonu saglamasidir (28). Bir malzemenin 1s1

iletkenligi, o malzemenin bosluk yapisimin bir fonksiyonudur (27).

Hafif agregalarla Uretilen betonlarin 6zellikleri agreganin  mineralojik  yapisina,
granillometrik bilesimine, ¢imento miktarna ve su / ¢imento oram gibi bir ¢ok faktore
baglidir. Sertlesmis betonlanin birim agirhigy, su emmesi, mukavemeti, ve 1s1 yalitimi
birbirleriyle iligkili olan ozelliklerdir. Genel olarak betonun 1st iletkenligi birim agirhig:

ve nem igerigi ile dogru, 1s1 izolasyonu ile ters orantihidir (7, 8, 27, 28).

2.1.2. 4. e. Su Emme

Betonun bosluklarinda bulunan su, mekanik ve 1sisal ozellikler olumsuz vyénde
etkiledigi igin betonlarin hi¢ su emmemesi veya ¢ok az su emmesi istenir. Betonun su
emmesi agregamn su emme kapasitesine ve agrega/gimento oranma baghdir (27). Hafif
agregalar bosluklu yapiari nedeniyle yiiksek su emme oranina sahip oldukianindan,
hafif betonlarin su emmesi de yiiksektir. Genel olarak hafif betonlar agirhikiarmin %
30’undan fazla su emerler (28). Bazi hafif betonlar normal betonlara gore iki kat daha

fazla su emme 6zelligine sahiptirler (19).

2. 1. 3. Celik Lifli Betonlarn Genel Ozellikleri

Genel olarak agrega, ¢imento ve su gibi temel bilesenler ile tretilmis kompozit bir
malzeme olan beton kansimlarina belirli oranlarda lif katimasiyla elde edilen
malzemeye lifli beton denilmektedir. Yalmzca ¢imento ve liflerden olusan kompozit
malzemeler de lifli beton teriminin kapsamu igerisine girmektedir. Betonun ozelliklerini
iyilestirmek amaciyla taze beton igerisine ilave edilen lifler, degisik malzemelerden

tretilmistir (2).

Tablo 2.1’de degisik malzemelerden dretilmis lifler ve bu liflere ait baz o6zellikler
bulunmaktadir (29, 30).
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Liflerin kesin tamimi yapilamamaktadir. Lifleri tammlayan ogeler lifin sahip oldugu
mekanik ¢zellikler ile onun sayisal bir parametre gibi ifade edilmesini saglayan lifin
cekme gerilmesi, geometrik yapist ve goriinim orant gibi bigimsel o6zellikleridir (2).
Ancak lifleri tanimlayan en uygun sayisal parametre goriinum oramdir. Goriiniim orani,
lif boyunun lif ¢apina bolinmesiyle elde edilir. Sayet en kesit dairesel degilse o zaman
lifin en kesit alanina esdeger alana sahip dairenin ¢api esas alinarak goriinim oram

hesaplanir (14, 30, 31, 32).

Celik hifli beton; igerisinde araliklarla dagitilmig kuguk celik teller bulunan ince veya
ince ile kaba agrega ve ¢gimento kullamlarak tretilmis kompozit bir malzemedir. Celik
lifler puzolanlar ve normal betona ilave edilen katki maddeleri ile de ortak olarak

kullamlabilmektedir (12, 30, 33).

Lifli beton uygulamalarinda kullanilan gelik lifler birbirinden farkl, degisik yontemlerle

tretilmektedirler (2, 32):

- sogukta ¢ekilmis tellerin kesilmesi yontemi
- sicak ¢ekme yontemi
- ¢elik plakalann kesilmesi yontemi

- ¢elik tellerin dgiittilmesi yontemi

Celik lifler diisik karbonlu gelik olan C 1008°den Uretilmiglerdir. En onemli 6zellikleri
yiuksek ve uniform g¢ekme gerilmesine karsihk digsik uzama degerleridir. Cekme
gerilmeleri ortalama olarak 12000 kg/cm® olup, elastik limitleri % 0.2’nin altindadir.
Litl beton tretiminde kullamlan gelik liflerin ¢aplan genellikle 0.13 — 1.0 mm arasinda
olup, uzunluk/gap oranlan (gorinim oranlart) ise 30 — 150 arasinda degismektedir. Lif

boylart ise 13 mm’den 70 mm’ye kadar degismektedir (2).

Betona ¢elik lif ilave etmekle betonun ¢ekme mukavemetini, toklugunu, egilme
mukavemetini, yorulma mukavemetini, pargalanma ve kinlmaya karsi dayanmikhhgim,
darbe etkilerine kargt dayammim ve deformasyon yapabilme yetenegi gibi teknik
ozelliklerini artirmak mumkindar (12, 14, 33 — 40). Betonun bu tiir 6zelliklerindeki

performans artigi; betonun kangim oranlarina, liflerin kangim igerisindeki dagihmlanna
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(yerlesim yonlerine), 6zellikle liflerin geometrik sekline ve miktanna baghdir (2, 31, 39,
41). Bu nedenle bir ¢ok de8isik geometrik formda g¢elik 1if Gretimistir ve
kullamlmaktadir. 1970°h yillarda sadece duz gelik lifler kullanihirken sonralar {ireticiler
uglan g¢engelli, kiviimli, yiizey puriiziuliga artinlmis, 6zel deformasyonlar verilmis ve
daha degisik geometrilerde gelik lifler tiretmislerdir. Ancak arastirmalar géstermistir ki,
betonun Ozellikleri Gzerindeki en buytk iyilestirmeyi diz g:élik lifler ve ucu gengelli
lifler saglamaktadir. Celik Lifli betonlann daha ekonomik hale getirmek ig¢in degisik
tretim metotlart denenmis ve sonugta dairesel kesitli olmayan (yarim daire, dikdortgen

ve diizensiz en kesitli gibi) gesitli tipte lifler de tretilmigtir (12, 31, 32).

Celik lifli beton uygulamalarinda genellikle ylizeyi kaplanmamug ¢elik teller kullanibir.
Bu tellerin tek sakincasi, ozellikle yerlestirme isleminde vibratér kullamlmiyorsa agikta
kalan tellerin paslanarak yluzeyde kirmizi pas lekeleri meydana getirmesidir. Bu nedenle
agin paslanmamn olabilecegi ortamlarda yada estetiin gozonunde bulunduruidugu
durumlarda galvanizlenmis liflerin kullanilmasi1 daha uygundur. Isiya dayanikh ve su ile
dogrudan temas eden betonlarda ise paslanmaz gelik liflerin kullanilmas: tavsiye edihr.
Bu liflerin teknik ozellikleri digerleri ile aym olup, sadece korozyona karst daha

direnclidirler (2).

2. 1. 3. 1. Celik Lifli Betonlarin Karisim Esaslar1 ve Uretim Teknikleri

Celik lifli betonlarin kangim esaslan, lifli beton uygulamalarnimin basarili olabilmesi igin
yani dretilen betondan istenilen performansin elde edilebilmesi igin dikkat edilmesi
gereken en oOnemli sirecgtir. Normal betonlarda uyulmasi gereken kurallar lifli
betonlarda da gecerli olsa bile gerek karnigim hesaplaninin tasarlanmasinda gerekse gelik
liflerin betonda kullanilmast sonucu elde edilen malzemenin yeni kangtirma ve taginma

tekniklerini zorunlu kilmasi nedeniyle degisiklik gostermektedir (2).

Celik lifli betonlar Gretilmeden o6nce, yapinin hangi kisimlarinda kullanilacag, hangi
etkiler altinda kalacagi onceden tespit edilmelidir. Yani beton hangi etkilere maruz
kalacaksa ona gore tasanm kriterleri (lif tipi secimi, uzunluk/¢ap oram, lif geometrisi,

¢imento miktari, agrega vs.) belirlenmelidir (2).
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Lifli betonlarin mukavemetleri tizerinde liflerle beton arasindaki aderansin ve betonun
bosluk durumunun 6nemli bir etkisi oldugundan betonun o6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla bir takim sinirlamalar ve oneriler getirilmistir (2, 42):

- Cimento miktar: en az 250 kg/m’ olmahidir.

- Kangimdaki ince agrega miktan toplam agrega miktarnin en az % 45 — 55’1 olmahdir.

- En buytk tane gapt dogal agrega igin 28 mm, kirma agrega igin 32 mm olmahdir.

- Betonun iglenebilirligini artirmak igin akigkanlastirict katkilar kullaniabilir.

- Kangimin yogunlugunu ve kompasitesini artirmak igin ugucu kul veya silis dumant

kullamlmasinda fayda vardir.

Lifli betonlarin ozellikleri uzerinde Iif geometrisinin de Onemli bir etkisi vardir.
Gunimiizdeki ¢elik lifli beton uygulamalarinda ¢ok degisik geometrilerde gelik lif

kullanilmasina ragmen en fazla diiz ve gengelli gelik lifler kullanilmaktadir (2, 12, 32).

Betona ilave edilen liflerin gdrinim oranlan (uzunluk/gap orant) ve miktart da betonun
performansim etkiler. Teorik olarak liflerin gériiniim orami ve miktarn ne kadar yuksekse
betonun darbe etkilerine karsi dayamkliligi, toklugu ve duktilitesi gibi teknik ozellikleri
de o kadar yiiksektir. Fakat ne yazik ki lif gorinim oram ve miktaninin yitksek olmasi
kanistirma ve yerlestirme asamalaninda zorluk ¢ikarmaktadir. Bu yizden gelik lifli
betonlarda kullamilabilecek lif miktarinin siur degerleri vardir (32). Celik liflerin beton
icerisine katilma oram hacimsel olarak % 0.5 — 2.5 arasinda olabilmektedir. Ancak
yapilan aragtirmalar gostermistir ki optimum fayda bu oranin % 1 — 2 olmas: halinde
saglanmaktadir. Bu degerden daha az katilmasi halinde, normal beton 6zelligi iizerinde
cok buyik bir olumlu gelisme saglanamamaktadir. Daha yiiksek oranda katiimasi
durumunda ise betonun islenebilirligini zorlastirmasindan ve liflerin daha fazla
topaklasmasindan dolay1 normal betonun basing mukavemetinden daha disiik bir deger
elde edilmektedir (12). Betona ilave edilen ¢elik liflerin gorinim oranlarnnin
(uzunluk/¢ap orani) 100°den biiyik olmast islenebilirligi olumsuz yonde etkilediginden,
betonun teknik 6zelliklerini iyilestirmesi bakimindan goriinim orammin 100’den kiigik

olmas: gerekmektedir (2, 31).

Betonda kullanilacak liflerin se¢iminde dikkat edilmesi gereken bir diger husus da lif

boyunun maksimum agrega ¢apinin en az 1.5 — 2 kat1 olmasi zorunlulugudur (2).
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Celik 1ifli beton uygulamalarinda agrega segimi yapilirken lifsiz  betonlarin
hazirlanmasindaki esaslar goz o6ntinde bulundurulmalidir. Yani fiziksel ozellikleri iyi,

duzgiin tane dagilimma sahip agrega kullanilmalidir (2).

Celik lifli beton kangimlannmin hazirlanmasi esnasinda en sik kargilagitan problemler;
celik liflerin bir araya gelip topaklanarak islenebilirlifi zorlagtirmalart ve karigim
sirasinda liflerin egilerek deforme olmalanidir. Bu tiir problemlerin ortaya ¢ikmamasi
i¢in agagidaki onlemlerin alinmas: gereklidir (2, 42):

- Homojen bir beton kanisimi elde etmek igin lifsiz betonlarda dikkat edilmesi gereken
kurallara uyulmalidir.

- Islenebilirligi artirmak igin akigkanlastiric: katki maddeleri kullanilmalidir.

- Celik lifli betonun kanstinlmasim kolaylastirmak ve gerekli oldugunda lLif miktarim
artirmayt saglamak igin ince agrega miktari artinlmahidir.

- Taze betonda homojen hf dagihmn gozle kontrol edilmelidir. Birbirine yapisik hif
demetleri halinde betona katilan lifler tek tek ayrilincaya kadar karigtirma islemi devam

ettirilip, {niform bir dagilim saglanmalidir.

2. 1. 3. 2. Celik Liflerin Beton I¢erisindeki Davrams:

Genellikle gelik lifler kullamldiklan betondaki donatilart destekleyici bir rol oynarlar.
Celik lifler aym zamanda betonda olusan ¢atlaklann ilerlemesini sinurlar, yorulma,
darbe, rotre veya isisal gerilmeler gibi etkenlere karsi betonun direncini artirir (31). Bu
nedenle celik liflerin beton igerisindeki davramsi ile betonda kullamlan donatinm islevi
hi¢bir zaman birbirine kanstinlmamalidir. Birgok yerde donati ve gelik lif belli bir yere
kadar ayni islevi gorebilirler. Fakat bunlar arasindaki en 6nemli fark beton icerisindeki
liflerin fonksiyonlant ve buradaki gatlaklarin kontroliinii nasil ve ne zaman yapttklanidir

2, 12).

Statik hesaplar yapilirken gelik lifler egilme momentini alan gubuk veya hasir donati
gibi gorilmemelidir. Celik lifleri betcnun yapisim degistiren ve onu sinek davraniga
zorlayan bir malzeme olarak gorebilinz. Celik lifli betonun 6zelligi onun artinlmig

elastikiyet ve enerji tutma yetenegidir (2). Yani normal betonlarin yitk — deformasyon
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egrisinde maksimum yiikten sonra yikin azalma hizi ¢ok yiksek ve yapabilecegi
deformasyonun ¢ok diisitk olmasina karsihk gelik lifli betonlarda gelik lifler yitk altinda
siinek bir davramg gosterdiklerinden maksimum yiikten sonra da belli deformasyona
kadar yik tagiyabilirler. Iste bu nedenle gelik lifli betonlarda maksimum yiikten sonra
artan deformasyon neticesinde yikiin azalma hizi ¢ok dusiik olup, yik — deformasyon
egrisinde maksimum yiikten sonra azalan bir kuyruk kismu olugmaktadir. Dolayisiyla
liflerin betondan ayrilmast ve boylece betonun gogmesi igin gereken enerji de oldukga
buyuktir. Bagka bir ifade ile betonun deformasyon yapma kabiliyeti oldukca fazladir (2,
12).

Cekme gerilmeleri, bir ¢atlaktan pek ¢ok c¢atlagin yayimasina sebep olarak betonda
gocmeye neden olur. Catlak gelisimine karst betonun direncini ve diiktilitesini artirmak
icin betonun liflerle giiglendirilmesi etkili bir yoldur (12, 43). Iste celik liflerde en
buyik etkiyi ¢atlaklanin ilk olusum aminda, gatlak sonlarindaki gerilmeleri kendi
uzerlerine ve saglam alanlara transfer ederek islevlerini yerine getirirler. Lifsiz
betonlarda ise betona herhangi bir gerilme uygulandiginda olusan mikro ¢atlaklar
gerilmenin artmastyla gesitli yonlere dogru yayilarak bir siire sonra betonda gd¢meye

neden olurlar (2).

Soroushian ve Lee (1990), yaptiklart ¢alismada lifsiz betonun ¢ekme mukavemetinin
¢ok disik oldugunu, betonun ¢ekme mukavemetini artirmanin bir yolunun betonda
meydana gelen i¢ kusurlarin (mesela mikro ¢atlaklarin) yayimasimi engellemek
oldugunu, bunun da betona homojen bir sekilde ¢elik lif ilave etmekle mimkin

olabilecegini belirtmiglerdir (43).

2. 1. 3. 3. Celik Lifli Betonlarin Ozellikleri

Normal beton igerisine degisik miktarlarda ve belli oOzelliklere sahip gelik liflerin
katiimasiyla elde edilen lifli beton teknik olarak normal betonun zayif olan bir ¢ok
ozelligini iyilestirerek performansim artinr. Ancak performanstaki bu iyilesmeler
normal betonlarda oldugu gibi agrega cinsi ve granilometrik dagilimi, ¢imento cinsi ve

miktan, su/gimento oramt gibi faktorlere baglidir. Bunlann yam sira kullamilan gelik
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liflerin sekli, teknik ozellikleri, miktart ve beton igerisindeki yonelimleri de sonuglar

tzerinde etkilidir (2, 31, 39, 41).

2. 1. 3. 3. a. Taze Beton Ozellikleri

‘Betona ilave edilen gelik lifler betonun taze haldeki &zelliklerini degistirmektedir. Taze
beton Ozelliklerinden bahsedildiginde ilk akla gelen betonun taginmasi. yerlestirilmesi
ve stkistinima asamalarinda en etkili 6zellik olan betonun islenebilicligidir. Yapilan tim
calismalar betona Lf ilave edilmesinin islenebilirligi olumsuz yonde etkiledigini
gostermigtir (2). Bu olumsuz etki iizerindeki en 6nemli parametreler betona ilave edilen
liflerin geometrisi, miktari ve gorunim oram (uzunluk/¢ap orani)’dir (2, 44). Bu 6énembi
parametrelerin diginda liflerin betona katilmasi, kanstirma teknikleri ve [ifli betonlann
karigim hesaplarimin tasarilanmast da taze beton ozelliklerini ¢nemli olgide etkiler (2).
Bu hususlarin taze beton o6zelliklerini olumsuz yonde etkilememesi igin Bolim 2. 1. 3.

1.’de bahsedilen ilkelere riayet edilmelidir.

Swamy ve Jojagha (1982), yaptiklan bir ¢ahsmada, hafif agrega olarak sinterienmis
ucucu kil (Lytag), normal agrega olarak dogal kum, aynica farkli geometnlere (duz,
kivnmly, gengelli ve palet seklinde) ve farkli goriiniim (uzunluk/gap) oranmna (50 ve
100) sahip ¢elik lifleri kullanarak urettikleri g¢elik lifli hafif beton kangimlaninda hf
tipinin betonun islenebilirligi Gzerindeki etkilerini arastirmuslardir. Sonug olarak betona
ilave edilen liflerin gorinim oranlannin ve geometrilerinin betonun islenebilirligini
onemli olcide etkiledigini  belirlemiglerdir. Calismada aynica  kullamian  farkh
geometrilere sahip lif tiirlerinden iglenebilirligi en fézla ¢engelli liflerin, en az da diz

liflerin etkiledig bildirtimistir (44).

2. 1. 3. 3. b. Sertlesmis Beton Ozellikleri

Bilindigi gibi betonun ¢ekme mukavemeti, basing mukavemetine gore oldukea
kiguktiir. Betona belirli oranda c¢elik lif ilave edilmesiyle betonun basta ¢ekme
mukavemeti olmak iizere bir ¢ok teknik o6zelliklerinde gozle gorilebilir bir iyilesme
saglanmaktadir (12, 33 - 40).
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Celik lifli beton, basing diktilitesi gosterir. Yani beton tagima giiciine eristigi halde yiik
tagima Ozelligi vardir. Ayrica yapilan ¢aligmalar gelik lifli betonun kesme, burulma ve
yorulmaya karst mukavemeti fazla, gatlamalar, dokulme, pargalanma ve dagilmalar az

oldugunu gostermislerdir (12, 35).

Sharma (1986), celik lifli beton kiriglerin kesme kuvvetleri altindaki davramslarim
incelemistir. Boylart 50 mm ve ¢aplari 0.6 mm olan distk karbonlu ¢engelli gelik lifleri
kullanarak ve 28 giinlik silindir basing mukavemetini ortalama 450 kg/cm® degerinde
tutarak hazirladigt iki grup (etriyesiz ve etriyeli) kiris numune tizerinde yaptig1 deneyler
sonucunda ilk gruptaki lifsiz numunelerin kesme mukavemetleri ortalama 22 kg/cm?
iken lifli numunelerin kesme mukavemetlerinin % 38’lik bir artisla 30.3 kg/em?
oldugunu, ikinci gruptaki lifsiz numunelerin kesme mukavemetleri ise ortalama 29.7
kg/cm’ iken lifli numunelerin kesme mukavemetlerinin % 29’luk bir artigla 38.2 ke/cm?

oldugunu belirlemistir (45).

Nanni (1990), celik lifli betonlarn burulma mukavemeti uzerine yaptigl ¢alismada ise
betona ¢elik lif ilave edilmesinin hem etriyeli hem de etriyesiz kirglerin burulma
mukavemetini normal betona gore yaklastk % 60 oraminda artirdigim belirtmektedir

(46).

Yapilan arastirmalar betona ilave edilen gelik liflerin basing ve ¢ekme mukavemetleri
tzerinde de etkisi oldugunu bildirmislerdir. Bu etkinin olumlu veya olumsuz olmast
liflerin beton igerisindeki dagilimina baglidir. Yani yiikleme eksenine dik olan lifler
mukavemet iizerinde herhangi bir etki etmezken, liflerin yiikleme eksenine paralellikleri

arttikga mukavemet tzerindeki olumlu etkilen de artmaktadir (2, 39, 41, 43).

Betonun ¢ekme ve basing mukavemetinin yaninda kinlma enerjisi de olduk¢a onemli
bir malzeme parametresidir. Celik lifli beton, 6zellikle maksimum yiikten sonra oldukga
yuksek bir diktilite gosterir. Bu nedenle lif oram arttikga kinlma enerjisi de artig
gostermektedir. Celik lifli betonlarin bu tiir 6zelliklerini ortaya koymak tzere literatirde
bir ¢ok ampirik tamimlama yapilmistir. Bunlardan en 6nemlisi Barr 'in gelistirdigi tokluk

indeksi tammlamasidir. Lifli betonun gerilme-birim boy degisimi egrisinin ilk kinima
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yiikiine kadar olan kismimin altinda kalan alanin, edri altindaki toplam alana oran

tokluk indeksi olarak tammlanmustir (12).

Barr ve Noor (1983), su/¢imento oramm (0.46) sabit tutarak lif miktarmin (hacimece %
0.03, 0.15, 0.3, 0.6, ve 0.9) gelik lifli betonlarin tokluk indeksi (betonun enerji emme
kapasitesi) tzerindeki etkisini aragtirmak amaciyla yaptiklar ¢aligmada betonun yik —
deformasyon egrisi altindaki alandan hesap edilen toklugun gelik lifli betonlarin en
onemli 6zelliklerinden birisi oldugunu belirtmislerdir. Yapilan deneylerde lif miktarinin
artmastyla toklugun arttigi belirlenmigtir. Nitekim Iif miktarinin hacimce % 0.03°den %
0.9’a ¢tkmasi toklugu (betonun enerji emme kapasitesini) % 100 oraninda artirdig

gorulmigtur (47).

2. 1. 3. 4. Celik Lifli Betonlarin Tipik Kullanmim Alanlari

Genellikle, yapisal uygulamalarda c¢elik lifli beton sadece kirnlmayi onlemek icin
kullanilmaz, aym zamanda betonun dinamik yikleme veya darbe mukavemetin
arttirmak ve malzemenin dokiilme, pargalanma ve dagimasint dnlemek i¢in de betona

celik lif ilave edilmektedir (31, 33, 35).

Kirislerde, kolonlarda ve kat dosemelerinde oldugu gibi diger yapt elemanlarinda da
egilme veya ¢ekme kuvvetleri meydana gelir. Bu basing, egilme ve ¢ekme kuvvetlerinin
birlikte olusturdugu gerilmelerden dolayr yapi elemanlarinin donati ile birlikte celik

lifler ile kuvvetlendirilmesi mukavemeti olduk¢a énemli mertebede arttinlabilir (12).
Asagida gelik lifli betonun kullanim alanlarindan bazi 6rekler verilmistir:

- Endiistri Yapilarinda
Celik lifli beton endiistri yapilarinda darbe rijitligini saglamak, 1sisal ve dinamik etkilere

karst dayamklhihig artirmak i¢in kullamimaktadir (12).

Tatnall ve Kuitenbrouwer (1992), yaptiklan aragtirmada gelik liflerin Avrupa’daki
endustriyel yapr ingaatlannin ¢ogunda geleneksel donatilamanin yerine basartyla

uygulandigini bildirmislerdir (48).
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- Hidrolik Yapilarda
Barajlar, kanallar, dinlendirme havuzlan ve dolu savaklarda plak yerine veya aginmalan

engellemek amaciyla, kaplama olarak kullamlir (33).

- Yol Disemelerinde
Beton yol uygulamalarinda kaplama kalinhgmmin daha ince olmasinin istendigi
durumlarda ¢elik lifli betonlar kullanilir (33). Guntumiizde gelik lifli betonlar yollarda,

otobanlarda, kopriilerde ve hava alanlarinda basariyla kullamlmaktadir (13, 35, 40).

- Piiskiirtme Beton (Shotcrete) Uygulamalarinda

Puskiirtme beton kangimlan genellikle yiksek ¢imento yiizdesiyle hazirlanan
kangimlardir. Bu da ¢ogunlukla rotre catlaklarina neden olmaktadir. Ustelik piiskiirtme
beton uygulamas: yapilan egri yuzeyler ¢atlamaya ¢ok biyiik egilim gosterirler ve bu
tiir ylizeylerin kiir edilmesi ¢ok zor olmaktadir. Iste gelik lifler hem 1slak hem de kuru
puskiirtme beton uygulamalarinda gatlak kontroli i¢in ekonomik ve de pratik bir ¢6zim
sunmaktadir. Bu nedenle gelik lifli puskirtme beton uygulamasi barajlarin tamirinde,
tiinellerde, su kemerlerinde, iskelelerde, kanallarda, dolu savaklarda ve bu tiir yapilarda

basanyla kullaniimaktadir (13).

- Atese Dayamkli Beton Yapilarda
Buyik sicakhk farkhliklarn ile karst karsiya kalabilecek, termal ve mekanik sok
tehlikesi olan ve aym zamanda yiuk tasiyacak olan yapilarda da gelik lifli beton

kullaulmaktadir (2).

- Sev Stabilitesinin Saglanmasinda
Celik Nifli beton ayrica karayollarim ve demiryollanimt kesen, yer astiindeki kaya veya
topraktan olusan dik sevlerin veya toprak setlerin stabilitesinin saglanmasinda kullanihr

(33).

- ince Kabuk Yapilarda
Lifli betonun stiin nitelikleri kesit kalinbklarnmn azaltilmasim miamkin  hale
getirdiginden, ince kabuk yapilarda, kubbelerde, katlanmig plaklarda ve ¢esitli mimari

nedenlerle ince olmast gereken yap: elemanlarinda kullanilmaktadir (12, 33).
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- Patlamaya Karsi Dayanikli Olmasi Gereken Yapilarda

Genellikle normal donati gubuklan ile birlikte kullamildiginda, gii¢ santralleri ve askeri
tesislerin yapiminda gok uygun bir kullanim arz etmektedir. Ozellikle gok 6nemli askeri
tesislerin yapiminda bu o6zelliginden dolayr kullammu tercih edilmektedir. Uzun
yillardan beri Amerikan askeri tesis yapim sartnamelerinde yer almakta ve yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir (12).

- On Yapimh Beton Elemanlarda
On yapiml beton ureticileri catlak olugmasimi ve yayilmasim engellemek, betonun yiik
altinda daha elastik davranmasini saglamak, betonun dagilip ufalanmasim azaltmak, ve

betonun korozyona karst performansini artirmak igin gelik lifli betonlart kullamirlar (13).

- Cok Yiiksek Mukavemetli Betonlarda

Ginimiizde yitksek mukavemetl betonlara ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu betonlann
normal mukavemetli olanlara gére olumsuz tarafi go¢me sirasinda bagil olarak az enerji
yutmalanidir. Boylece gevrek davranmig gosteren yiksek mukavemetli betonlann yerini
siinekligi artinlmig yiksek performansa sahip ultra yitksek mukavemetli betonlarn
[ultra yiksek mukavemetli betonlar; 28 giinliik basing mukavemeti 2000 kg/cm®den
fazla olan betonlardir (49).] almasi s6z konusu olmaktadir. Ultra yiiksek mukavemetli
¢imento esaslt kompozitlerin tiretiminde ince agrega ve ¢imentoya ilave olarak 0.15 mm
¢apmda ve 5 — 10 mm boyunda kisa kesilmig g¢elik tel, silis duman ve siper
akiskanlastirict katkilar kullanilmaktadir. Bu kompozitleri tretmekle betonda en zayif
halka olarak bilinen agrega — ¢imento hamuru arasindaki bosluklar ve har¢taki kusurlar
minimum yapilabilmekte ve gevrek davraniga sahip bu ¢ok yiiksek mukavemetli betona

kisa kesilmig ince ¢elik tellerle sinek davramg 6zelligt kazandinlmaktadir (50).

- Depreme Dayamkh Yapilarda

Celik Iifli betonlarla insa edilen suneklilik dizeyi yiksek betonarme yapilarin deprem
kuvvetleri altindaki davramst olumlu yonde degisecektir. Ulkemizin deprem kusaginda
oldugu g6z onune alindiginda gevrek bir malzeme oldugu bilinen betonun bu zayif
yonund iyilestirmenin 6nemli oldugu agik bir gercektir. Bu y'apxlarm dinamik etkilere
karst enerji emme yetenegi geleneksel yapilara gore daha yiiksek oldugundan bu tiir

etkiler sonucu meydana gelebilecek yapisal hasarlar en alt diizeye indirilecektir. Celik
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liflerin betonda kullamlmasmmin 6nemi kargi karstya bulundufumuz depremin yapilarda

meydana getirdigi hasarlar incelendiginde daha iyi anlagilacaktir (39).

Vondran (1992), yaptigt q:ah.smada deprem sirasinda normal betonlarda ilk olarak donati
etrafindaki betonlar dokilup, ufalamp yapisal butinligi ve rijitligi bozmasina ragmen
celik lifli betonun daha diiktil olmasindan dolay: betonu kirmak i¢in daha fazla enerjiye

ihtiya¢ oldugunu bildirmistir (13).

2. 2. Hafif Betonlar ve Celik Lifli Betonlar ile Tlgili Yapilan Bazi Cahsmalar

Swamy ve Jojagha (1982), ugucu kil kokenli hafif agrega ve caplari 0.418 mm — 0.76
mm arasinda, boylann da 25 — 50 mm arasinda degisen farkli geometrilere sahip ¢elik
lifleri kullanarak drettikleri gelik lifli tagiyict hafif betonlarin agirlik diisirme deney
diizenegi kullanarak betonun darbe etkilerine karst dayamkliigimi aragtirmiglardir.
Yapilan ¢aligma neticesinde numunelerin basing mukavemetleri arttik¢a darbe etkisine
karst dayamkhiligin da arttigy gorilmastir. Calismada betonlarin darbe etkisine karsi
dayanikhihguun liflerin sekli, geometrisi, lifin uzun veya kisa olmasi ve lif gdrinim
(uzunluk/¢ap) orant gibi parametrelere bagli oldugu belirlenmigtir. Nitekim en dusik
darbe mukavemeti 25 mm uzunlugunda ve gorinim oramt 60 olan kivrimli liflerden
dretilmis numunelerden elde edilmis, en yitksek darbe mukavemeti ise 50 mm
uzunlugunda ve goérinim orant 70 — 100 olan g¢engelli liflerden tretilmis numunelerden

elde edilmistir (51).

Gopalaratnam ve Shah (1985), darbe etkisine maruz kalan ¢elik lifli betonun
ozelliklerini incelemisler ve darbe yuklerine maruz kalan betonun kirlmaya karsi
direncini artiran metotlardan birisinin de betona lif ilave etmek oldugunu belirtmiglerdir.
Calismalaninda, urettikleri numunelerin dinamik davramsint incelemek {izere darbe
deneyleri i¢in hazirlanmg Charpy adi verilen diizenegi kullanmuglardir. Yapilan
deneyler sonunda lif hacminin % 1.5 oranina ¢ikmast betonun basing mukavemetini
yaklagik % 35 artirdigt belirlenmigtir. Egilme mukavemeti deneylerinde ise kontrol
betonlarindaki degerlere gore % 0.5 oraninda lifli numunelerde % 79, % 1.5 oraninda

lifli numunelerde ise % 111 degerlerinde artis kaydedilmistir (34).
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Kosa ve Naaman (1990), ¢elik lifli betonda lif korozyonu ve bu korozyonun betonun
mukavemeti ve toklugu (betonun enerji emme Kkapasitesi) {izerindeki etkilerini
aragtirmiglar  ve yaptiklart arasgtirmada korozyonun betondaki donatilant fazla
etkilememesine ragmen gelik liflerde ciddi zararlara yol agabilecegini vurgulamuglardir.
Ug farkhi sicakliktaki (20, 50, 80 OC) % 3.5’luk sodyum klorit ¢ozeltisi kullanarak
yaptiklar1 korozyon deneyleri boyunca ¢elik lifli beton numunelerin yiizeylerinde higbir
catlak  belirlenememistir.  Fakat numune yiizeylerinde agik turuncudan koyu
kahverengiye kadar degisen renklenmeler gozlenmistir. Deneylerde korozyona maruz
birakilan numunelerin lif ¢apinda % 70’lere varan azalmalar meydana gelmistir. Lif
capindaki bu azalmalann numunelerin egilme ve g¢ekme deneylerindeki maksimum
mukavemette ve dolayist ile toklukta dikkate deSer azalmaya neden oldugu
belirlenmistir.  Yani deneylerde kullanilan numunelerin  mekanik ézelliklerinin  lif

capindaki azalmayla dogrudan iligkili oldugu tespit edilmistir (52).

Zhang ve Gjorv (1991), hafif agrega olarak genlestirilmis kil ve sinterlenmis ugucu kiil
kullanarak trettikleri yitksek mukavemetli hafif betonlar Gizerinde yaptiklan ¢alismada
¢imento miktarinmn  artinlmasimn  veya hafif agrega yerine kismen dogal kum
kullanlmasinin  basing mukavemetini fazla etkilemedigini, betonun mukavemetini
etkileyen en Onemli parametrenin agrega mukavemeti oldugunu belirlemislerdir.
Calismada hafif agrega kullanilarak iiretilen betonlardan 1000 kg/cm®’den daha fazla bir

basing mukavemeti degeri elde etmenin miimkiin olacag: vurgulanmstir (53).

Wafa ve Ashour (1992), yiksek mukavemetli beton igerisine ¢elik liflerin ilavesinin
betonun mekanik o6zellikleri Uzerindeki etkisini arastirmuslar ve yaptiklarni deneysel
caliyjma sonucunda gelik liflerin hacimce % 1.5 oranmmna kadar kansima ilavesinin
islenebilirligi fazla etkilemedigini, fakat daha fazla kanstirma siiresinin gerektigini
belirlemislerdir. Ayrica yiksek mukavemetli beton ¢ok gevrek olmasmna karsilik bu
betona ¢elik liflerin ilavesinin betonun deformasyon yapma kabiliyetini ve toklugunu
(enerjt emme kapasitesi) artirdift belirlenmigtir. Lif ilavesi ayrica gatlak genigligini
azaltmig ve boylece betonun deformasyona kargi direncini artirmigtir. Betona % 1.5
oraninda lif katilmasi basing mukavemetini % 4.6 oraminda, egilme mukavemetini % 67

oraminda, ve gekme mukavemetini de % 159.8 oraminda artirmugtir (54).



31

Balaguru ve Dipsia (1993), yaptiklan ¢aligmada gelik liflerin 90 kg/m® oranma kadar
kanigima kolayca ilave edilebilecegini, 0.35 oraninda su / ¢imento oraninda ve ¢imento
agirigimmin % 15°1 kadar silis dumani ilavesiyle oldukga islenebilir gelik lifli beton elde
edilebilecegini, liflerin ilavesinin basing mukavemetinde % 20, ¢ekme mukavemetinde
% 160, elastisite modiliinde % 80, egilme mukavemetinde % 90 ve kesme
mukavemetinde % 80 oranlarninda artis sagladigini ve sonug¢ olarak liflerin ilavesiyle
yalnizca yiiksek basing mukavemetine degil, aymt zamanda yuksek egilme, kesme
mukavemetine, yiksek elastisite modiiliine ve iyi bir diktiliteye sahip gelik lifli yar

hafif beton elde etmenin miimkiin olacagi sonucuna varmiglardir (55).

Yildinm (1994), hafif agrega olarak pomza kullamlarak uretilmis hafif ve yan hafif
betonlarda gelik lif kullanmanin betonun o6zelliklen tizerindeki etkilerini arastirmustir.
Sonugta gelik liflerin islenebilirligi olumsuz yonde etkilemesine ragmen lf oranmnin
hacimce % 1.5’e gikmasiyla basing mukavemetinde % 16 — 23, ¢ekme mukavemetinde
% 170 — 175, ve egilme mukavemetinde ise % 265 — 300 oranlarinda artis saglandigs
belirlenmigtir. Calismada ayrica hafif ve yan hafif betonlarda gelik lif kullanilarak
normal betonlarin mukavemetine yaklagildigimi dolayisiyla yapmin agirhigr azaltilarak

ekonomik ¢oziimlerin gergeklestirilebilecegi vurgulanmistir (14).

Torrenti ve Djebri (1995), ¢elik lifli betonlann iki eksenli basing yukleri altindaki
davramsini incelemislerdir. Calismada diizensiz en kesitli demir lif ve gengelli ¢elik Lif
olmak tzere iki farklt tir lif kullanarak trettikleri numunelere iki eksenli basing yiiki
uygulamslardir. Sonugta liflerin betondaki yerlesim yonlerinin betonun mukavemetini
etkiledigini, lifli betonlarin kontrol betonlarina gore daha siinek davrandigim
belirlemislerdir. Celik lifli betonlarda kinlma, yiikleme yoniyle 20 — 45° a¢1 yapan
kesme ¢atlaklarn seklinde olusmustur, Demir hLfli betonlardaki kinima ise yikleme

yOniine paralel ¢atlaklanin olusmasiyla meydana gelmistir (56).

Chenkui ve Guofan (1995), yaptiklan ¢alismada maksimum tane ¢apt 20 ve 40 mm olan
agrega, ve 25, 35, ve 45 mm uzunlugunda celik lif kullanarak urettikleri betonlarin
mekanik  6zelliklerini ve yorulma etkisi altindaki davramgim incelemislerdir.
Numunelerin basing mukavemetleri lif ilavesiyle en fazla % 20 oraminda artmustir.

Maksimum tane ¢apimin artmasinin basing mukavemetine etkisi ise dikkate alinmayacak
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kadar az oldugu belirlenmigtir. Betonlarin ¢gekme mukavemetleri ise kontrol betonlarina
kiyasla Iif miktarina da bagl olarak en fazla % 58 oraminda artmustir. Yorulma
deneylerinde de lifli betonlar kontrol betonlarna kiyasla olduk¢a iyi bir performans

gostermislerdir (40).

Balaguru ve Foden (1996), su / ¢imento oramm (0.35) ve maksimum agrega boyutunu
(19 mm) sabit tutarak drettikleri 1650 kg/m’® birim agirhgindaki hafif betonlar tizerinde
yaptiklart calismada gelik liflerin kangima 90 kg/m’ oranina kadar kolaylikla ilave
edilebildigini belirlemislerdir. Ayrica bu gelik liflerin hafif betonun birim agiligm: 100
kg/m® oraninda artirmasina ve islenebilirligi olumsuz yonde etkilemesine ragmen basing
mukavemetini yaklastk % 30 oraminda, elastisite modiiliinii % 30 oraninda, egilme ve
¢cekme mukavemetlerinde ise % 100’den fazla arti sagladigini, sonug olarak betona silis
dumant ve akiskanlastinct katkilar da ilave etmek suretiyle gelik lifli hafif betondan 420
kg/cm® degerinde basing mukavemeti, ve 65 kg/em® degerinde egilme ve cekme

mukavemeti elde edilmesinin miimkiin olabilecegini belirtmislerdir (57).

Gul ve arkadaglart (1997), Ercis — Kocapinar yoresinden temin edilen pomzamn hafif
beton {retiminde kullanilabilirligi iizerine yaptiklant ¢aliymada kansimdaki toplam
agrega hacmine % 25, 50, 75 ve 100 oranlannda normal agrega ilave ederek, 300 kg,/m3
dozajli, G¢ tarkl ¢okme degerli (3, 5, ve 7 cm) betonlar iiretmislerdir. Daha sonra % 75
normal, % 25 hafif agregah kangimlarda dozaj 200, 250, 350 ve 500 kg/m’ seklinde
degistirilerek dozajin betona etkisi incelenmistir. Sonug olarak, bu hafif agreganin hem
yahtim amagh hem de tasiyic1 olarak kullanilmasinda bir sakinca olmadigr gorulmistir

(58).

Boratav ve Yeginobali (1997), yaptiklant ¢caligmada hafif agrega kullanarak elde ettikleri
1900 kg/m’® birim agirhgindaki yikksek mukavemetli hafif betona Iif ilave ederek bu
liflerin  hatif beton {zerindeki etkilerini aragtirmuglar ve hafif betonlarda gorilen
kinlganhgin gelik Iif kullamlmasiyla azaldigim, aynca lifsiz numunelerin maksimum
basing gerilmesine ulastiginda patlarcasina kinldigim bunun yaninda gelik lif igeren
numunelerde ise gerilme deformasyon egrisinde maksimum gerilmeden sonra algalan
bir kuyruk kismi olustugundan kinlmamin daha uyanci bir sire igerisinde oldugunu

belirtmiglerdir. Calimada aynica ¢elik lifli numunelerin 1s1 iletkenliginin normal
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betonun 1st iletkenliginden yaklagik % 45 oraminda disik oldugunu, 60 kg/m’
miktarinda ¢elik lif kullanilmasiyla g¢ekme mukavemetinde % 80, egilme

mukavemetinde ise % 15 oranlaninda artig saglandigint belirtilmistir (9).

Celik ve Eren (1997), yiiksek mukavemetli beton kanigimlan igerisine 60, 75 ve 83
goriiniim (uzunluk/gap) oranlarina sahip, hacimece % 0.5, % 1, % 2 oranlaninda gelik hif
ilave ederek bu celik liflerin yitksek mukavemetli beton tizerindeki etkilerini arastirmak
amaciyla yaptiklan g¢aligmada lif hacmi ve lif gorinim oram arttikga betonun
iglenebilirliginin ve beton igindeki hava miktanmin azaldigim belirlemislerdir.
Caligmada ayrica g¢elik liflerin  yiksek mukavemetli betona ilavesiyle basing
mukavemetinde % 28.27’lik, ¢ekme mukavemetinde ise % 129.91°lik artig saglandig

bildirilmistir (59).

Gao ve arkadaslan (1997), yaptiklan ¢alisjmada yiksek mukavemetli hafif beton
kanisimlarina celik 1if ilave edilmesinin betonun mekanik ozellikleri tizerindeki etkisini
arastirmuglardir.  Bu amagla maksimum tane ¢apt 15 mm olan hafif agrega
(genlestirilmis kil), dikdortgen en kesitli ve 20, 25, 30 mm uzunlugundaki gelik lif, ve
naftalin kokenli akiskanlastinci katki kullanarak iifettikleri betonlar iizerinde yapilan
deneyler sonunda betona gelik lif ilave edilmesinin basing mukavemetini yaklasik % 20
oraninda, ¢ekme mukavemetini % 80, ve egilme mukavemetini ise % 90 oramnda

artirdig1 tespit edilmistir (37).

Al-Khaiat ve Haque (1998), kiir sartlannin hafif betonlarin erken yastaki mukavemetleri
ve fiziksel ozellikleri izerindeki etkilerini arastirmuslardir. Bu amagla ugucu kil kokenli
hafif agrega kullanarak urettikleri hafif betonlani dort farkh kir rejimine (1 giinlik hava
kirii, 3 gunlitk kirece doygun su kiirii, 7 giinlik kirece doygun su kirt, ve 28 gunliik
kirece doygun su kiirit) tabi tutmuglardir. Kiirden sonra numunelerin timii 28. ve 91.
ginde deneye tabi tutulmugtur. Calismanin sonunda 28 gin kire tabi tutulan
numunelerin basing mukavemetleri 510 (28. giin) — 560 (91. giin) kg/cm® arasinda
degistigi belirlenmigtir. 1 ve 3 gin kir edilen numunelerin 28 giinlik basing
mukavemetleri ile 28 giin kiir edilen numunelerin 28 gunlik basing mukavemetleri
arasinda pek fark olmamasina ragmen, 91 ginlik basing mukavemetleri 28 giin kiir

edilen numunelere gore % 12 — 16 oranlannda digik oldugu belirlenmistir. 7 giin kiir
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edilen numunelerin mukavemetleri ile 28 giin kiir edilen numunelerin mukavemetleri

arasinda ise bir fark olmadig tespit edilmistir (60).

Toutanji ve Bayasi (1998), yaptiklant ¢aligmada kiir sartlarinin ve kangimdaki gelik lif
dagilminin  betonun egilme ve basing mukavemetlern Uzerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Bu amagla maksimum tane ¢apt 19 mm olan normal agrega, 0.8 mm
¢apinda ve 51 mm uzunlugunda ¢elik hif, akigskanlagtirict katk: kullanarak urettikleri
betonlani w¢ farkh kiir rejimine (normal su kirii, buhar kirt, ve hava kirit) tabi
tutmuslardir.  Yapilan deneyler neticesinde su kuriine kiyasla buhar kﬁrijnun
numunelerin basing mukavemetini % 22 oraninda artirdi@y, egilme mukavemetini
degistirmedigi, hava kiirtiniin ise basing mukavemetini % 15, egilme mukavemetini de
% 70 oraminda azalttigi sonucuna varmuglardir. Calismada ayrica egilme deneylerine
tabi tutulan numunelerin kaliba yerlestirme yoniine dik olarak yiiklenmesiyle elde
edilen sonuglanin, kalba yerlestirme yoniine paralel olarak yiiklenmesiyle elde edilen

sonuglardan yaklasik % 14 — 30 arasinda disiik oldugu gérilmustir (41).

Pigeon ve Cantin (1998), yaptiklan calismada gelik lifli betonlarn 0 °C’den diisiik
sicakliklardaki mekanik davramslarimi  incelemiglerdir. Bu nedenle ¢elik  lif]
akiskanlagtine katki, silis dumam kullanarak arettikleri betonlan 20, -10, ve -20 °C’de
deneye tabi tutmuslardir. Sonug olarak siirekli 0 °C’den diisiik sicakliklarda bulunan
betonlarin bogluklarindaki suyun donmast neticesinde bosluk orammin azaldigi ve
boylece betonun mukavemetinin ve yik tasima kapasitesinin arttift tespit edilmistir

(61).

Sancak ve Unal (1999), pomzanin hafif agrega olarak kullanilmastyla elde edilen
kangimlara ilave edilen liflerin tipinin ve miktanmn betonun ozelliklerine etkisini
arastimuglardir. Bu amagla 0.6 mm ¢apinda, 40 mm uzunlugunda ve 0.5 mm ¢apinda,
30 mm uzunlugunda iki farklh gengelli gelik lifi hacimce % 0.5, 1, ve 1.5 oranlarinda
betona ilave ederek urettikleri hafif betonlar iizerinde yaptiklant deneyler sonucunda Lif
miktarimin  artmasinin  kangimin  islenebilirligini  azalthgim, kangimdaki lif ve hafif
agrega miktaninin retilen numunelerin su emme ve kompasitelerini olumsuz yoénde
etkiledigini, kangima ilave edilen liflerin basing mukavemetini en fazla % 20 oraminda

artirdigim ve uzun liflerin kisa liflere oranla islenebilirligi daha fazla etkilemesi ve
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beton igerisinde fazla oranda bosluk olusturmasi nedeniyle basing mukavemetini kisa

liflere kiyasla daha az ( yaklasik % 8) etkiledigini tespit etmislerdir (10).

Nataraja ve arkadaglari (1999), yaptiklan caligmada betona 39, 58, ve 78 kg/m’
oranlarinda kiviimli ¢elik lif ilave edilmesinin betonun basing yukleri altindaki
davramisi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonugta betona lif ilave edilmesinin lifsiz
numunelere kiyasla basing mukavemetini yaklastk % 15 — 18 oranlannda artirdiy,
gerilme — deformasyon egrisinde, yik maksimuma ulastiinda betonun yaptigi
deformasyonu da % 44 — 76 oranlaninda artirdigt belirlenmigtir. Calismada aynca
gerilme — deformasyon egrisinin maksimum yiikten sonraki kismin egiminin betondaki
lif miktannin artmasiyla azaldig: boylelikle betonun toklugunun (enerji emme

kapasitesi) arttig1 belirtilmistir (35).

Almansa ve Canovas (1999), yaptiklan ¢alismada normal ve gelik lifli betonlarin darbe
yiikleri altindaki davramsgim incelemislerdir. Bu amagla ¢apt 0.5 mm ve uzunlugu 50
mm olan ¢engelli g¢elik lif kullanarak drettikleri 60 x 60 cm boyutlarindaki beton
levhalann (mermi firlatmak suretiyle) darbe yiiklerine maruz birakmuslardir. Caligmanin
sonucunda betonun darbe etkisiyle zarar gdrmemesi igin bir analitik model dnerilmistir.
Bu modele gore lifli betonlanin darbe yiiklerinden etkilenmemesi i¢in minimum beton
kalinligimin > (1,2 . lif boyu) olmast gerekmektedir. Yapilan darbe deneylerinde normal
betonlara firlatilan mermiler beton kalmligimn % 45 — 50’sine kadar saplanirken, lifli

betonlarda % 60’lara varan bir iyilesme gorillmastiir (62).

Luo ve arkadaslann (2000), celik lifli betonlarin darbe yiikleri altindaki davramigini
incelemek amaciyla yaptiklan galismada, trettikleri yiksek mukavemetli donatili beton
(donatilarin ¢gapr 6 mm) ve gelik lifli beton (kullanilan liflerin uzunluk/gap oranlar1 60
ve 35) numuneler iizerinde yaptiklan darbe deneyleri sonucunda donatihi betonlarin
darbe etkisiyle pargalandiklan buna karsilik lifli betonlarin pargalanmadan kaldiklar
belirtilmistir. Bunun nedeninin lifli betonlarn darbe etkisiyle betonda olusan ¢atlaklarin
ilerlemesini engellemesi ve betonu daha siinek bir davramsa zorlamass olabilecegi
bildirilmistir. Cahgmada aynca uzunluk/gcap oram 35 olan liflerin  kullamldig

betonlarda olusan gatlaklann, uzunluk/¢ap orami 60 olan liflerin kullamldigt betonlarda
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olusan gatlaklara kiyasla daha genis oldugu tespit edilmis ve boylelikle lifin geometrik

seklinin de betonun darbe mukavemeti iizerinde etkili oldugu sonucuna varimstir (63).

Ding ve Kusterle (2000), yaptiklari galhismada erken yaslardaki (9 — 81 saatlik) ¢elik lifli
betonlarin basing yiikleri altindaki davramslarint incelemiglerdir. Yaptiklari deneysel
¢alisma sonunda betona lif ilave edilmesinin betona erken yaslarda bile daha siinek bir
davranig kazandirdig: belirtilmigtir. Calismada ayrica betona celik lif ilavesinin normal
betona kiyasla basmg mukavemetini 9. — 81. saatler arasinda yaklagk % 2 — 34
oranlarinda artirdig belirtilmistir. Sonug olarak betona lif ilave edilmesinin sadece uzun
siirelerde degil, ¢ok kisa bir zamanda bile mukavemet iizerinde oldukca etkili oldugu

vurgulanmistir (36).
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3. KULLANILAN MALZEMELER

Bu botumde, deneysel ¢aligmalarda kullamlan dogal hafif agrega, normal agrega, celik
lif, ¢imento, kangim suyu ve deneylerde kullanilan diger malzemeler hakkinda bilgi

verilmigtir.

3. 1. Dogal Hafif Agrega

Caligmada dogal hafif agrega olarak Van’in Ercis ilgesinden ve Erzurum’un Pasinler

ilgesinden temin edilen volkanik kokenli, beyaz renkli pomza tast kullamlmugtir.

Deneysel calismalarda kullanilan hafif agrega, metod bolimiinde de belirtildigi gibi
ocagin Ozelliklerini tamamen yansitacak sekilde farkli yerlerden alinmustir. Ocaktan
alinan bu hafif agrega dogal durumuyla gevsek yapida olup, kiigiik tane boyutuna sahip

oldugundan laboratuarda kirma pargalama gibi mekanik iglemler uygulanmamustir.

Deneylerde kullanlmak iizere Ercis ve Pasinler pomzasindan toplam 3 m’ alinmig ve
laboratuarda ozellikleri tayin edilmigtir. Elde edilen sonuglar Arastirma Sonuglart

boliimiinde verilmistir.

3. 2. Normal Agrega

Uretilen betonlarda normal agrega olarak Erzurum sehir merkezine 5 km uzaklikta
bulunan Dutgu mevkiinin dogal kinlmamis agregasi kullamlmistir. Agrega dere

malzemesi olup, piyasaya sturilmeden once yikanmaktadir.

Bu malzemeden, deneylerde kullamlmak ilizere yaklasik 2 m® alinmis ve bazi 6zellikleri

tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar Aragtirma Sonuglan béliiminde verilmigtir.

3. 3. Celik Lif

Deneysel ¢alismalarda BEKAERT firmasimn iiretmis oldugu 60 mm uzunlugunda ve

0.8 mm ¢apinda Dramix marka c¢engelli gelik lif kullanilmugtir. Bu celik liflerin ozgiil
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agirhigr 7.85 g/em’® olup, lifler birbirine yapisik demetler halinde bulunmaktadir. Beton
tiretimi sirasinda bu lif kiimeleri su ile karsilagtiklarinda lifler birbirlerinden aynlarak

tek lif halinde kangim igerisinde homojen bir dagihm gostermektedirler.

3. 4. Cimento

Bu ¢alismada, Askale Cimento Fabrikasinin 2000 yili Haziran ayinda tretmis oldugu
Normal Portland Cimentosu (PC 32.5) kullamlmistir. Bu ¢imentonun yine aym
fabrikada yaptinlan fiziksel, mekanik ve kimyasal analizlerinin sonuglan Tablo 3. 1 ve

3. 2°de verilmistir.

Tablo 3. 1. Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozgiil Kiitle (g/ml) 3.03
Litre Kitlesi (g/1) 1180
Priz Baslang:ci {saat) 3.00
Priz Sonu (saat) 3.30
Sogukta (mm) 3
Hacim Genislemesi | Sicakta (mm) 1
Toplam (mm) 4
Basing Mukavemeti |1 giin 9.4
(N/mm?) 2 giin 15.6

Tablo 3. 2. Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Bilesen Oran (%)

Si0; 25.92

ALOs 6.88
F6203 3.96

Ca0 53.28

MgO 3.21

SO; 2.83
Kizdirma Kaybt 2.84
(Coziinmeyen Kalinti 7.72
Serbest CaO 0.35
Tayin Edilemeyen 0.84
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3. 5. Karisim Suyu

Beton uretiminde kullamlacak suyun temiz olmast ve betona olumsuz bir etki
yapmamas: gerekmektedir. Igilebilir sular beton iretiminde karigtm suyu olarak
kullamilabilirler (6). Cahsmada kansim suyu olarak sicakh@: yaklagik 18 °C olan

Atatiirk Universitesi igme suyu kullamlmugtir.

3. 6. Diger Malzemeler

Beton numunelerin su kiri asamasinda kirece doygun su ortaminin saglanmast igin
sondirilmis torba kireg, numunelerin kaliplara yapismasini engellemek amaciyla ince

motor yagd ve sertlesmis numunelerin bashklanmasi amaciyla da kitkirt kullanilmigtir.
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4. METOD

Bu bolimde, hem hafif hem de normal agrega o6zelliklerini belirlemek i¢in uygulanan
yontemler ile bu agregalarla iretilen beton kangimlarina iligkin segeneklerin tespiti,
kangim oranlarmin belirlenmesi, beton iiretimi, taze ve sertlesmis beton deneylerinde
uygulanan yontemler ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde kullamlan yontem

agtklanmustir.

Deneysel caligma boyunca gerek agrega deneylerinde gerekse beton deneylerinin
yapilmasinda TSE (Tirk Standartlan Enstitiisii) standartlan goéz oniinde bulundurulmus

ve bu standartlar titizlikle uygulanmaya ¢aligtlmustir.

Agrega deneylerinden bir kismi Atatiirk Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii
Arastirma Laboratuaninda, diger bir kismu ve beton deneylerinin tiimt aym fakiitenin

Ingaat Mithendisligi Bolimii Yapr Malzemesi ve Tatbiki Mekanik Laboratuarnda

yapimstir.

Deneylerden elde edilen sonuglar Arastirma Sonuglan boliimiinde topluca verilmistir.

4. 1. Agrega Deneylerinde Uygulanan Yontemler

Agrega ocaklart belirli bir geometriye sahip olmadiklarindan gerek hafif agreganin
gerekse normal agreganmin ocaktan alinmasina son derece Ozen gosterilmis ve ocadin
biitiin 6zelliklerini yansitacak sekilde numune alinmustir. Ayrgca numune alinan yerlerde
agreganin yaniltict bir sekilde tane simflarina ayniimis veya toplanmis olmamasina, renk

ve yap1 degisikligi bulunmamasina dikkat edilmistir (64).

Ocaklardan alinan numuneler daha sonra laboratuara getirilerek deney numunesi
hazirlanmigtir. Deney numunesi hazirlama isleminde dorde bolme (geyrekleme)
yontemi uygulanmistir. Bu yontemin geredi olarak yiimin her tarafimi temsil edecek
sekilde alinan ornekler iyice kanstirildiktan sonra diiz bir zemin Uzerinde taban gapi
yuksekliginin yaklagtk dort kati olacak sekilde kesik koni olarak bigimlendirilmistir.

Daha sonra bu alan bir malanin kenan ile dort esit pargaya aynlmis ve karsihkli iki
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pargast atilip geriye kalan pargalar bir araya getirilip harmanlandiktan sonra yeni bir
dairesel alan olusturulmustur. Kugiiltme iglemine bu sekilde devam edilerek her bir

agrega deneyi i¢in gereken miktarda numune ahinmstir (64).

Agrega deneyleri ilgili standartlarda belirtilen sayida yapilmis, elde edilen sonuglarin
aritmetik ortalamast alimip, agreganin Ozelligi olarak verilmistir. Deneyler yapilirken
agrega igerisine disaridan girmig butiin organik ve inorganik maddeler aylklaﬁmaya

calistlmustir.

Bu ¢alismada hem hafif hem de normal agrega kullamildigindan agrega deneyleri her iki
tir agrega Uzerinde de yapimustir, Fakat caligmamin asil konusunu hafif agrega
olusturdugundan TS 1114 — 1986°de (15) belirtilen butiin deneyler yapilmig, normal
agrega i¢in ise yanhzca elek analizi, 6zgul agirlik, su emme ve ince madde orami tayini

deneyleri yapilmugtir.

Elek analizi deneyinde; toplama kabi, TS 1227°ye uygun 0.25 mm, 0.50 mm, 1 mm, 2
mm goz agiklikli kare gozlu tel elekler ile, TS 1226’ya uygun 4 mm, 8 mm ve 16 mm

g0z agiklikh kare delikli tel elekler kullamlarak TS 3530 — 1980°a (65) gore deney
yapilmustir.

Birim agirhk deneyinde, hacmi bilinen standart birim agirhk kabi kullamlmistir. Fakat
hafif agregalarnin darbelere karst dayaniksiz olmast nedeniyle sisleme esnasinda
agregalarin kinlma ihtimalinden dolayr sikigik birim agirlik deneyi yapilmamus, sadece
gevsek birim agirlik deneyi ile yetinilmigtir (15). Birim agirhk deneyi TS 3529 — 1980°a
(66) gore yapilmgtir.

Organik kokenli madde tayini deneyinde ise % 3’lik NaOH (sodyum hidroksit)
¢ozeltisi kullamlarak TS 3673 — 1982’¢ (67) uygun olarak yapilmistir.

Bu deneylerden bagska; siilfat miktan tayini deneyi TS 3674 — 1981’deki (68), klorur
miktan tayini deneyi (gelige zarar veren maddeler deneyi) TS 3732 — 1982°deki (69),
ozgil agirhk ve su emme orani tayini deneyi TS 3526 — 1980°deki (70), ince madde
orani deneyi TS 3527 — 1980°deki (71), ve dona dayaniklilik tayini deneyi ise TS 3655
— 1981°deki (72) esaslara gore yapilmustir.
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Beton kangim hesaplarinda kullanilan hafif agregalarin 6zgil agirhk faktorii degerleri
her bir tane sinifi igin ayrt ayr1 TS 3234 — 1978deki (21) ve TS 2511 — 1977 deki (25)
hitkiimlere gore piknometre yéntemiyle hesaplannustir. Piknometre olarak 1000 mi’lik

cam mezir kullanilmig ve 10 dakikalik su emme siiresi esas alinmstir.

4. 2. Beton Seceneklerinin Belirlenmesi

Bu bolimde iretilecek beton gruplarinda kullamilacak agregalarin  graniilometr

egrisinin belirlenmesi ve karigim oranlarinin tespitinde izlenen yol agiklanmustir.

Sekil 5. 1 ve Sekil 5. 2 incelendiginde hem hafif hem de normal agreganin graniilometri
egrilerinin bazi noktalarda TS 706’da verilen standart degerleri agtigi gorilmektedir.
Agrega graniillometrisinin de betonun 6zellikleri iizerinde etkisi oldugundan (3, 20),
deneysel calisma boyunca ayarlanmig tek tip granilometri egrisi kullanma voluna
gidilmigtir. Egrinin belirlenmesinde ise TS 2511 — 1977°de (25) ve TS 10514 — 1992 ‘de
(42) bildirilen ince agrega oranlan esas ahnmgtir. TS 2511 - 1977°ye gore, en biiyitk
tane boyutu 16 mm olan agrega igin ince agrega yiizdesi, hacim olarak % 40 - % 60
arasinda olmahdir. TS 10514 — 1992’ye gore ise gelik lifli betonlarda bulunmast

gereken ince agrega yizdesi en az % 40 — 45 olmalidir.

Bu ¢alismada ise ince agrega oram olarak % 50 degeri segilerek siirekli bir graniilometri
egrisine sahip kanigimlar yapilmustir. Buna gére 0 — 2 mm tane sinufi igin % 30, 2 — 4
tane siufi i¢in % 20, 4 — 8 ve 8 — 16 mm tane smiflan igin % 25 oranlan segilmistir.
Segilen bu graniilometri egrisi de TS 706’da maksimum agrega ¢apt 16 mm igin verilen

standart egrilerde uygun bolge olarak belirtilen 3. bolgeye diismektedir (Sekil 5. 2).

Ancak Pasinler pomzasi Ercis pomzasmna oranla daha fazla ince agregaya sahip
olmasindan dolay! tiim galisma boyunca hafif ince agrega olarak Pasinler pomzasi, hafif

iri agrega olarak da Ercig pomzas: kullanilmustir.

Caliymada ayarlanmis graniilometri egrisi kullanildigindan agregalar kangtma dogal
halleriyle degil de belli tane siuflanna aynlmug olarak ilave edilmiglerdir. Ayirma

islemi hem hafif hem de normal agregalann 16 mm, 8§ mm, 4 mm ve 2 mm
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agikh@indaki eleklerden elenmesiyle gergeklestirilmis olup, elenen Pasinler pomzast 0 ~
2 ve 2 — 4; Ercig pomzast 4 — 8 ve 8 — 16; normal agregaise 0-2,2-4,4-8ve 8- 16

tane siniflarina aynlarak, ayr ayr bolmelerde muhafaza edilmistir (Sekil 4. 1).

Calismada maksimum agrega boyutu (16 mm), dozaj (300 kg/m®), hava miktar (% 3)
ve ¢okme degeri (3 + 1) sabit tutularak siirekli granilometriye sahip kangimlar
uretilmigtir. Bu karigimlara toplam agrega hacmine oranla % 25, % 50, % 75 ve % 100
oranlarinda pomza her bir tane simifi igin ayn ayn olmak iizere ilave edilmistir. Bu
karisimlarin her biri igin de hacimee % 0, % 0.5, % 1 ve % 1.5 oranlarinda (2, 12) ¢elik

lif ilave edilerek toplam 16 grup beton tretilmistir.

Uretilen bu beton gruplarinda kullanilan celik 1if hepsinde aym tip olup, 60 mm

uzunlugunda ve 0.80 mm ¢apinda ¢engelli gelik lif kullamlmistir.

Bu beton gruplarnimin her biri igin yanst 7 gunluk, yanst da 28 ginlik olmak izere
toplam 12 adet 15 x 30 cm boyutlu silindirik numuneler, 6 adet de 15 x 15 x 50 ¢m
boyutlu prizmatik numuneler iretilmistir. Uretilen silindirik numunelerin yanst tek
eksenli basing deneyinde, diger yarisi yarmada ¢ekme deneyinde ve eZilme deneyi igin
de prizmatik numuneler kullanilarak hafif agregali betonlarda ¢elik Hf kullamlmasinin

etkisi arastinimustir,

4. 3. Kansim Hesaplan

Kangim hesaplarinin belirlenmesinde TS 2511 - 1977, TS 3234 — 1978 ve TS 802 —
1985’den faydalamlmustir.

Genellikle hafif agregali betonlarin net su/¢imento oram karngim hesaplanna esas
olabilecek yeterli dogrulukta belirlenemediginden hafif agregali beton kangimlan sart
kosulan kivamdaki ¢imento dozu esasina gore bir seri 6n deney yapilarak hesaplanmigtir

(25).

Secilen kivam verecek net su miktan, yeterlik deneyi ile saptanmahdir. Segilen kivama

gore gerekli su miktan 200 — 300 kg/m’ arasinda degisir. Kullamilan dogal hafif agrega
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Sekil 4. 1. Agregalanin Tane Simflanina Ayrilmig Hali
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fazla gozenekli yapiya sahip oldugundan ve gok miktarda su emdiginden gerekli suyun
saptanmasi igin deneme karigimlari yapilmistir. 200 — 300 kg/m’® arasinda secilen su
miktanyla hazirlanan bu deneme karngimlarina segilen kivama erisinceye kadar su

eklenerek (veya azaltilarak) karigima girecek net su miktarlari hesaplanmigtir (21).

Bu sekilde bulunan su miktarlarina ¢imento agirhginin 6zgil aguhigina bélinmesiyle
elde edilen ¢imento hacmi, biitiin kangimlar igin % 3 olan hava hacmi (5) ve hf
kullanthiyorsa lif hacmi eklenmis ve 1000 dm>den ¢ikarilarak toplam agrega hacmi
bulunmusgtur. Boylece elde edilen agrega hacmi 6nce hafif ve normal agrega oranlarna,

daha sonra da tane siniflanina ayriimistir.

Kangima giren agregalarin agirliklan ise, hafif agrega hacimlerinin 6zgal agirhk
faktorleriyle, normal agrega hacimlerinin ise Ozgil agirhk ve nem yuzdeleriyle

carpilmasiyla elde edilmistir.

Pomzamin o6zgul agirhk ve su emme degerlerim yeterli bir sekilde belirlemedeki
zorluklardan dolayi, bu degerleri bilmeyi gerektirmeyen bir yoéntem kullanmak
gereklidir. Bunun i¢in agregalanin 6zgil agirliklant yerine degisik nem durumlarnindaki
ozgll agirhik faktéri kavramu gelistirilmisgtir. Ozgtil agirlik faktorii 6zgtl agirhktan
farkli, ancak hesaplarda 6zgiil agirhk gibi kullamlabilen sayisal bir biyiklitktir. Ozgiil
agirhk faktori degeri piknometre yontemiyle hesaplanabilecegi gibi, dogrudan deneme
kangmmlanyla da hesaplanabilir (21, 25). Bu ¢alismada dogal hafif agregalann 6zgiil
agirhk faktorleri 10 dakikalik su emme esasina gore piknometre yontemiyle

hesaplanmustir.

Hafif agregalar i¢in 6zgul agirhk faktorleri ile normal agregalar igin 6zgul agirhk ve
nem yiizdeleri her bir tane sinufi i¢in ayn ayn hesaplanmustir. Ancak normal agreganin
ozgiil agirh@: her bir tane siufi igin belirlendiginde yogunluklart arasinda hesapta etkili
olacak duzeyde farkhlik tespit edilmediginden (18) 0 ~ 2 ve 2 — 4 tane simflan igin ince,
4 - 8 ve 8 — 16 tane siuflan i¢in iri olmak Gzere yanhzca iki farkh 6zgil agirhik degeri

kullamimigtir.
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Kangim hesaplarinda kullamlan hafif agregamn ozgtl agihk faktori degerleri ve

normal agreganin nem igerigi degerleri Tablo 4. 1°de verilmistir.

Tablo 4. 1. Agregalann Ozgiil Agirlik Faktorleri ve Nem Igerikleri

Pomza Normal Agrega

Tane Sinifi | Ozgill Agirlik F. | Nem Igerigi (%)
0-2 1.74 1.45
2-4 1.49 1.02
4-8 1.06 1.01
8-16 0.96 0.87

Kangimdaki malzeme miktarlan, kansima agirhk olarak konularak yeterli hacimde
deney numuneleri fretilmistir. Deney numunelerinin hacimleri ise muhtemel malzeme
zayiatmdan dolayr kullamilacak her bir beton kalibinin hacminin % 10 fazlast alinarak

belirlenmistir (5, 8).

Betonlarin dretiminde segilen ¢okme degerine ulasmak i¢in sadece su miktarlan
ayarlanmustir. Daha sonra artirilan veya azaltilan su miktanna gore kansimlara girecek
gercek malzeme miktarlan belirlenmisti. 1 m’ beton igin her bir kangima girecek
gercek malzeme miktarlan Tablo 4. 2, Tablo 4. 3, Tablo 4. 4 ve Tablo 4. 5’de topluca

verilmigtir.

Tablolarda verilen degerlerin hesaplanmasinda izlenen yol, % 1.0 lif, % 25 pomza + %

75 normal agrega, 3 + 1 ¢okme degerli ve 300 kg/m’ dozlu beton 6rnegi lizerinde

asagida actklanmustir.

Normal agreganin 6zgiil agirhiklan ince agrega (0 — 2 ve 2 — 4) i¢in 2.28 kg/dn?’ | iri
agrega (4 — 8 ve 8 — 16) icin 2.45 kg/dm® olarak, nem igerigi degerleri ise 0 — 2 i¢in
1.45,2 -41i¢in 1.02, 4 — 8 igin 1.01, 8 — 16 igin 0.87 olarak hesaplanmistir.

Pomzanin 10 dakikalik su emme esasina gore 6zgul agirlik faktorleri de 0 ~ 2 igin 1.74,

2-41i¢in 1.49,4 -8 i¢in 1.06, 8 — 16 i¢in 0.96 olarak hesaplanmustir.
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Su miktar TS 3234 — 1978"den (21) hareketle 215 kg olarak segilmistir.

Buna gore 1 m>’deki beton bilesenleri asagidaki gibi olacaktir:

Cimento Hacmi ~ 300/3.03 = 99 dm’®
Su , 215 dm’
Hava 30 dm’
Celik Lif 10 dm?
Toplam Agrega Hacmi 1000 - (99.014215+30+10) = 645.99 dm”
- Pomza Hacmi (%25) 161.498 dm®
- Normal Agrega Hacmi (%675) 484,492 dm’

Tane siniflarina gére agrega hacmi oranlar |

Pomza (dmj) Normal Agrega (dm’)
0-2(% 30) 48.449 145.348
2-4 (% 20) 32.300 96.898
4 -8 (% 25) 40.375 121.123
8- 16 (% 25) 40.375 121.123
Kansima girecek agirliklar ;

Pomza (kg) Normal Agrega (kg)
0-2(% 30) 48.449 x 1.74 = 84.301 145.348 x 2.28 x 1.0145 =336.199
2-4(%20) 32300x1.49=48.127 196.8980x2.28 x 1.0102 = 223181
4 -8 (% 25) 40.375 x 1.06 =42.798 121.123 x 2.45 x 1.0101 = 299749
8- 16 (% 25) 40.375 x 0.96 = 38.760 121,123 x 2.45 x 1.0087 = 299 333

Bu miktarlardan 6 dm? icin malzeme alimp kansim yapimstir. Kangim sonucu ¢okme
degeri digik ¢iktigindan 6 dm’lik kangima 80 ml su ilave edilerek istenen ¢okme

degeri olan 3 cm elde edilmistir. Buna gore;

1 m’ igin ilave edilen su miktan = (0.080 / 6) x 1000 = 13.33 dm’ olur.
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Bu durumda kanigmun yeni hacmi 1000 + 13.33 = 1013.33 dm’ olmaktadir. Karisimu
tekrar 1000 dm”’e indirgemek igin bitiin bilesenler (hava hari¢) 1000 / 1013.33 = 0.987

ile garpilmalidir. Buna gore kanigima girecek net oranlar agsagidaki gibi olur.

MALZEME HACIM (dm’) AGIRLIK (kg)
Cimento 99 x 0.987 = 97.723 300 x 0.987 = 296.1
Su (215 + 13.33) x 0.987 = 225.362 225.362
Hava 30 -
Celik Lif 10 x 0.987 = 9.87 78.500 x 0.987 = 77.480
AGREGA
e POMZA
0-2 48.449 x 0.987 = 47.819 84.301 x 0.987 = 83.205
2-4 32.300 x 0.987 = 31.880 48.127 x 0.987 = 47.501
4-8 40.375 x 0.987 = 39.850 42.798 x 0.987 = 42.242
8§16 40.375 x 0.987 = 39.850 38.760 x 0.987 = 38.256
» NORMAL AGREGA
0-2 145.348 x 0.987 = 143.458 336.199 x 0.987 = 331.828
2-4 96.898 x 0.987 = 95.638 223.181 x 0.987 = 220.279
4-8 121.123 x 0.987 = 119.548 299.749 x 0.937 = 295.852
8 —16 121.123 x 0.987 = 119.548 299.333 x 0.987 = 295 441
TOPLAM 1000 dm’ 1953.55 ke

4. 4. Betonun Uretilmesi

Kangim oranlan belirlenen malzemeler 0.001 g hassasiyetli terazide tartildiktan sonra
betoniyere ilk once hafif agrega olmak tizere konulmustur. Hafif agregadan sonra, sayet
karigim % 100 pomza ise kangim suyunun 1/3°4, degil ise kangimdaki hafif agrega
oranina gore daha az oranlarda su ilave edilerek yaklagtk 1 dakika kanstinlmistir (5,
- 21). Bu 6n 1slatmadan sonra betoniyere strastyla normal agrega ilave edilecekse normal
agrega, ¢imento, geriye kalan kanigim suyu ve lif ilave edilecekse lif konularak yaklasik
1.5 dakika daha kanstinlmstir. Ardindan 1 dakikahk dinlendirme siiresinden sonra 1

dakika daha kangtinlarak betonlar tretilmistir.

Ancak ¢elik lifli betonlann kangtinima asamasinda liflerin bir araya gelip topaklasarak
kangtmi gugclestirmesi ve kansim sirasinda liflerin egilerek deforme olmasi lifli

betonlarda en ¢ok karsilagilan problemler oldugundan (2) bu tir problemlerin ortaya



53

¢tkmasiu engellemek ve homojen, iyi bir beton kangimi elde etmek igin liflerin betona
kangima ilavesi esnasinda ilgili standartlar (42) titizlikle uygulanmayé caligilmugtir.
Nitekim ¢elik lifler TS 10514 — 1992°de belirtildigi gibi kangima yavas yavas ilave
edilmis ve taze betonda homojen lif dagilim kontrol gézle kontrol edilmigtir. Birbirine
yapisik demetler halinde kangima katilan lifler tek tek ayrilincaya kadar kangtirma

islemi devam ettinlmis ve tniform bir dagihm saglanmisgtir.

Beton iretiminde laboratuar tipi, disey eksenh, yaklagik 60 dm® tambur hacimli
betoniyer kullamilmistir. Betoniyere malzeme konulmadan énce i¢ yiizeyleri ve kanatlan
beton kalintilarindan veya yaglanmadan ileri gelen yag birikintilerinden temizlenerek

islak bezle hafifce nemlendirilmistir (21).

Betoniyere bir defada en fazla 25 dm’’lik malzeme konulup kanstirildiktan sonra mala
ile agrega aynsmasina izin verilmeden alinarak taze beton deneyleri yapilmig ve daha
sonra 15 x 30 cm boyutlu silindirik ve 15 x 15 x 50 cm boyutlu prizmatik numuneler

aretilmigtir.

4. 5. Taze Beton Deneylerinde Uygulanan Ydontemler

Uretilen betonlardan TS 2940 — 1978'de (73) belirtilen numune alma metodlan
uygulanarak taze beton deneylert yapilmistir. Bu standart geregince karistirma igleminin

bitiminden sonra en fazla 15 dakika i¢inde taze beton deneyleri tamamlanmustir.

Taze beton deneylerine kivam deneyi ile basglanmistir. Bu deneyin yapiimasinda TS
2871 — 1977°de (74) belirtilen yontemler ve standart ¢okme hunisi kullamilmustir.
Deneye baslamadan once ¢Okme hunisinin i¢ kismu islak bir bezle silinmis ve diz,

nemli ve su emmez bir yiizey tizerine yerlestinilmistir.

Taze beton huniye (¢ tabaka halinde ve her tabaka huninin yaklagik dgte birnn
dolduracak sekilde yerlestirilmistir. Her tabaka 16 mm ¢apinda ve 60 cm uzunlugundaki
sisleme ¢ubugu ile 25’er defa kenarlardan ortaya dogru dairesel olarak disey bir sekilde
sislenmigtir. Daha sonra huni yavagca digey olarak yukan dogru ¢ekilerek yigimn

yanina konulmustur. En sonunda huninin st yiizeyi ile taze betonun ust yiizeyi
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arasindaki yiitkseklik farki okunarak betonun ¢okme degeri bulunmustur. Elde edilen

sonuglar Aragtirma Sonuglan bolimiindeki Tablo 5. 12°de topluca verilmistir.

Bu sekilde taze betonlanin ¢okme degerleri bulunduktan sonra birim agirliklar
hesaplanmigtir. Birim a@irhgin bulunmasinda ise hacmi bilinen standart birim agirlik
kabi kullamlmigtir. Taze beton bu kaba doldurulduktan sonra tyice sikistinlarak
tartimigtir. Kabin darasi da bu agirliktan ¢ikarilarak betonun agirhigt bulunmustur, Daha
sonra betonun a@irhigi kabin hacmine bolinerek taze betonun birim agirhg:
belirlenmistir (3, 5, 21). Elde edilen sonuglar kangim hesaplarindan elde edilen teorik

birim agirlik degerleriyle birlikte Tablo 5. 12°de topluca verilmigtir.

Bu yontemlerle ¢gokme degeri ve birim agirligi belirlenen taze beton tekrar harmana
katihp karistinlarak (8) 15 x 30 cm boyutundaki silindir ve 15 x 15 x 50 cm
boyutundaki prizmatik kaliplara doldurulmustur. Silindir kahiplara doldurma islemi g
tabaka halinde yapilous olup, her tabaka sigleme gubugu ile 25%er defa sislenmistir.
Aym gekilde prizmatik kaliplar da iki tabaka halinde doldurulmus olup, yine 257er defa
sislenmigtir.  Doldurma iglemi swrasinda hafif iri  agregalann aynsarak farkl
yogunluktaki tabakalar olusturma ihtimaline karsi vibrator kullamlmamustir (6, 21).
Doldurma iglemi bittikten sonra kaliplarin yiizeyleri mala ile diizeltilmis ve taze betonda
nem kaybiu Onlemek amaciyla kaliplann st tarafi naylon bir orti ile ortilerek

sarsintisiz bir yerde sertlesmeye birakilmustir.

Bu sekilde 24 saat boyunca kalipta bekleyen numuneler 24 saatin sonunda kaliptan
cikarilmis ve daha onceden hazirlanmus, sicakligi 23 + 2 °C olan, kirece doygun su
ihtiva eden kir havuzunda su kirt uygulanmistir (Sekil 4. 2). Numuneler kinlmadan bir
gin oOnce kir havuzundan ¢ikarlip, bir giin de laboratuar sartlarinda bekletilerek

sertlesmis beton deneyleri yapilmugstir (5, 8, 10, 14, 55, 57).

4. 6. Sertlesmis Beton Deneylerinde Uygulanan Yéntemler

Sertlesmis beton deneyleri ilk olarak 7 giinliik numuneler iizerinde yapilmustir. 6. giinde
kir havuzundan g¢ikanlan numuneler bir gin de laboratuar ortaminda bekletilerek

deneylere baglanmustir.
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Sekil 4. 2. Kiir Havuzu ve Su Kiiri Uygulanan Numuneler
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Bu sekilde hava kurusu durumuna gelen numunelerden basing mukavemeti tayininde
kullamlacak numunelerin boyutlan 1 mm hassasiyetle élglilerek yiikiin etki edecegi alan
hesaplanmugtir (75).

t

Bu islemden sonra numune yiizeylerinin pres tablasina tam yapigmasi dolayisiyla da
yikiin bitiin alana tGniform olarak yayilmast i¢in bagliklanmigtir. Baghiklama isleminde
TS 3114 — 1990°den (75) hareketle kiikiirt kullanilmistir. Bashklama islemi bittikten
sonra numuneler en az iki saat sertlesmeye birakilarak basing mukavemeti tayini deneyi
yaptmistir (Sekil 4. 3). Numunelerin basing mukavemetlerinin hesaplanmasinda TS

3114 - 1990°deki (75) yontemler goz ontinde bulundurulmugtur.

Sekil 4. 3. Basing Mukavemeti Tayini Deneyinin Yapilmasi

Beton zamana bagh olarak sekil degistirme gosteren bir malzeme oldugundan, yikleme
hiz1, betonun basing mukavemeti tzerinde etkili bir parametredir (20). Bu nedenle tim
numuneler sabit bir yikleme hiz1 (2.5 kg/cm?/s) altinda deneye tabi tutulmuslardir. TS
3114 ~ 1990°de (75) belirtildigine gore yikleme hizi 1.5 — 3.5 kg/cm’/s arasinda

olabilmektedir.
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Numunelerin  basing mukavemetleri hesaplandiktan sonra (tretilen diger silindir
numuneler izerinde TS 3129 ~ 1978°daki (76) ve ASTM C 496 - 96’daki (77)

yontemler uygulanarak yarmada ¢ekme deneyi yapilmustir.

Bu deneyde ilk olarak numunelerin ¢aplari ve yiikseklikleri 0.1 mm hassasiyetle
ol¢tilmistir. Daha sonra TS 3129 — 1978’da ve ASTM C 496 — 96°da belirtildigi gibi

numunelerin silindir gap gizgileri belirlenmigtir.

Bu iglemlerin ardindan TS 3129 — 1978’daki ve ASTM C 496 — 96°daki yontemler
uyarinca kontrplak bantlar ve uzatma levhalan ile birlikte prese yerlestirilen numuneler

tzerinde yarmada ¢ekme deneyi uygulanmigtir (Sekil 4. 4).

4o PresUstBashgt— | l—

Ust Uzatma Levhasi

Alt ve Ust Kontrplak Bantlar

N\

Alt Uzatma Levhasn\_\

\*\ Pres Alt Bashig: //:}f L

Numune

Sekil 4. 4. Yarmada Cekme Deney Diizeneginin Sematik Olarak Gosterilmesi

Bu deneyde de tim numuneler sabit bir yikleme hizi (2.5 kg/cm®/s) altinda deneye tabi
tutulmuslardir (76).

Yuklemeye, numuneler kinlincaya kadar devam edilmis ve kinlma amndaki maksimum
yik presten okunarak TS 3129 - 1978’de (76) ve ASTM C 496 ~ 96°da (77) verilen

asagidaki formiille numunelérin yarmada ¢ekme mukavemetleri hesaplanmugtir.

2P
rdh

Oyg=
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Burada,

6,¢; Numunelerin yarmada ¢ekme mukavemeti, (kg/cm®?)
P ; Kirlma anindaki maksimum yiik, (kg)

d ; Silindirin 6lgilen ¢ap1, (cm)

h ; Silindirin 6l¢iilen uzunlugu, (cm)

Uretilen prizmatik numuneler tizerinde ise TS 3284 — 1979’¢ (78), ASTM C 78 — 94’
(79), ve TS 10515 - 1992’e (80) uygun olarak lgte bir noktalarindan yiiklenmis basit

kirig metodu ile betonlarin egilme mukavemetleri tayin edilmigtir.

Deneye baglamadan 6nce ilk olarak pres tablasindaki mesnetlerin agikliklar uretilen
numunelerin boyutlanna gore ayarlanmig ve daha sonra numuneler Sekil 4. 5°de

gosterildigi gibi yerlestirilmigtir.

Z//z///l/ /(///
: Y tikleme Baghg:

J:—‘ min. 25 mm

Yiikleme Tablast ——T

) . Celik Mesnetler
Pres Alt Tablast

///7//}7////// S //7'//// 7SS

—
L/3 L/3

Yikleme Tablas:

<+ P
L

Sekil 4. 5. Egilme Deneyi Diizeneginin Sematik Olarak Gosterilmesi

Bu sekilde prese yerlestirilen numuneler yiiklemeye tabi tutulmustur. Yikleme islemine

numuneler kirthincaya kadar devam edilmis olup, kinlma amndaki maksimum yik
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- presten okunarak TS 3284 — 1979’de (78), ASTM C 78 — 94°de (79), ve TS 10515 —

1992’de (80) verilen formiille numunelerin egilme mukavemetleri hesaplanmustir.

PL
Ge = a—

bh?
Burada;

6. ; Numunelerin egjlme mukavemeti, (kg/cm?)

P ; Kinlma aninda presten okunan maksimum yik, (kg)
L ; Yiikleme tablasindaki mesnetlerin agiklis, (cm)

b ; Kinlma kesitinin ortalama genisligi, (cm)

h ; Kinlma kesitinin ortalama yiksekligi, (cm)

28 ginliik numuneler Gzerinde yapilan sertlegsmis beton deneylerine ise ilk olarak
betonun 28 giinlitk birim hacim agirhk deneyi yapilarak baslanmustir. 27. ginde kir
havuzundan ¢ikanlan numuneler bir giin de laboratuar ortaminda bekletildikten sonra
yiizeylerinde kalan sular silinerek tartimiglardir. Daha sonra boyutlan hassas bir gekilde
olgilerek  hacimleri  hesaplanmis ve numunelerin  agirliklanmin  hacimlerine

bolinmesiyle birim hacim agirlik degerleri hesaplanmugtir (75).

Bu deneyden sonra 7 giinliik numunelerde uygulanan yontemler aynen uygulanarak TS
3114 - 1990°deki (75) hukimlere uygun olarak betonlanin 28 gunlik basing
mukavemetleri belirlenmistir. Basing mukavemeti deneyi igin hazirlanan numuneler
tizerinde beton kinlma yiikine erismeden 6nce ASTM C 469 — 94°de (81) belirtildigi
gibi elastisite modiilleri tayin edilmistir. Elastisite modiliiniin belirlenmesinde Sekil 4.
6’da goruldiigi gibi  kompressometre kullamlmig, toplam kisalma ise bu
kompressometreye yerlestirilen bir ekstansometre ile belirlenmistir. Kullamlan bu
ekstansometre ise 0.002 mm en kigik bolmeli olup 1.2 mm’ye kadar olan kisalmalan

olgebilmektedir.

Elastisite modili hesaplamirken deneyde kullamlacak ¢ silindir numuneden ilki
tzerinde kinlma yiki bulunmusg, diger iki numune izerinde bu yiikiin yaklagik 1/3’Gine

kadar ikiser defa yiklenip bosaltilarak kisalmalar tespit edilmistir. Daha sonra bu
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kisalmalardan hareketle numunelerin gerilme — gekil degistirme (c — €) diyagramlarn ile

elastisite modiilleri tayin edilmigtir (80).

Sekil 4. 6. Numunelerin Elastisite Modiillerinin Tayini

Gerlye kalan diger silindirik numuneler iizerinde de 7 giinlik numunelerde uygulanan

yontemler aynen uygulanarak betonlarin yarmada gekme mukavemetleri hesaplanmustir.

Prizmatik numunelerin 28 guinlik egilme mukavemetlerinin hesaplanmasinda ise yine 7
ginlik numunelere uygulanan yontemler kullanilarak Sekil 4. 7°de gorildugi gibi

betonlar tizerinde egilme mukavemeti tayini deneyi yapiirstr.
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Sekil 4. 7. Egilme Mukavemeti Tayini Deneyinden Bir Gorinti

Sertlesmis beton deneylerinde numunelerin basing, yarmada ¢ekme ve egilme
mukavemetierinin belirlenmesinde ELE marka AUTOTEST 3000 tipinde hidrolik pres

kullanilmustir.

4. 7. Sonuclarnn Degerlendirilmesinde Kullanilan Metod

Bu ¢alismada, normal ve hafif agrega kullamlarak tretilen beton kangimlanina ¢elik lif

ilave edilmesinin hafif agregal betonlarin ozellikleri Gizerindeki etkilerinin aragtinimasi
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amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda deneylerden elde edilen sonuglar en giivenilir
metodlardan birisi olan karsilastirma metodu ile degerlendirilmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesinde lif eklenmemis numunelerle, karigimin mutlak hacmi sabit kalmast
sartiyla betona hacimce % 0.5, % 1.0, ve % 1.5 oranlannda ¢elik lif ilave edilerek
tretilen .numunelerin ozelliklen karsilagtinlmigtir.  Aym  sekilde betondaki normal
agrega, hacimece % 25, 50, 75, ve 100 oranlarinda azaltilarak yerine pomza ilave etmek

suretiyle uretilen betonlarin 6zellikleri de kendi aralannda kargilagtinlmistir.

Bir sonraki bolimde deneylerden elde edilen sonuglar topluca verilmekte ve Sonuglann

Degerlendirilmesi boliminde de detayli bir gekilde tartigiimaktadir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu boliimde agrega ve beton deneylerinden elde edilen sonuglar veritmistir. Sonuglar
tablo ve sekiller ile desteklenerek daha da anlagilir hale getirilmis, ilgili standartlardaki

veriler de eklenerek kiyaslama imkam saglanmigtir.

S. 1. Agrega Deneyleri Sonuclan
5. 1. a. Elek Analizi Deneyi

Standart kare agikhikli eleklerle etiv kurusu durumundaki numuneler Gzerinde yapilan
elek analizi deneyi sonucunda kangsik agrega igin elde edilen tane dagilimma ait

degerler yigilimli agirlik ytuzdesi olarak verilmistir.

Normal agrega i¢in elde edilen elek analizi deneyi sonuglart Tablo 5. 1.°de,
granilometri egrist de TS 706°da verilen standart egrilerle birlikte Sekil S.. 1.’de,
verilmigtir. Hafif agrega igin elde edilen sonuglar ise Tablo 5. 2 ve Tablo 5. 3 de,

gronilometri egrileri de standart egrilerle (S) birlikte Sekil 5. 2°de verilmistir.

Tablo 5. 1. Normal Agreganin elek analizi deneyi sonuglan

Elel; r:rc;‘ll)khy Eli{allilz]e(ngnde glgrgliazng) %4 Kalan % Gegen

16 330.07 330.07 14 86

8 681.53 1011.60 43 57

4 347.10 1358.70 57 43

2 207.03 1565.73 65 35

1 220.08 | 1785.81 75 25

0.50 263.40 2049.21 86 14
0.25 200.57 2249.78 95 5
Elek Alt1 127.86 2377.64 100 0

Incelik Modiilii : 4.35




64

Tablo 5. 2. Pasinler pomzasinn elek analizi deneyi sonuglart

Elek Agiklig

Elek Uzerinde

Kiumiilatif

(mm) Kalan () Toplam (g) % Kalan % Gegen
16 15.87 15.87 03 992
8 16837 18424 9 81
4 503.36 637,60 34 66
2 522,34 120094 60 40
1 285.53 1495.47 74 26
0.50 146 46 1641.93 81 19
025 117.59 175952 87 13
Elek Alt 266.16 2025 68 100 0

Incelik Modili :

46

Tablo 5. 3. Ercis — Kocapmar pomzasimn elek analizi deneyi sonuglan

Ele‘z r;“l‘;‘)khg‘ Eli‘a}iﬁe&‘)‘de T‘Z‘;‘l‘;‘iazlgf) % Kalan % Gegen
16 5.45 5.45 0.3 99.7
8 166.91 172.36 9 81
4 727.16 899.52 45 55
2 567.96 1467.48 74 26
1 31071 1778.19 89 11
0.50 111.98 1890.17 95 5
0.25 31.91 1922.08 97
Elek Altr 65.24 1987.32 100 0

Incelik Modilii : 4.09
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5. 1. b. Gevsek Birim Agirlik Deneyi

Standart birim agirlk kabinin kullanildigt bu deneyde Pasinler ve Ercig yorelerinden
temin edilen hafif agreganin hem kanigik haldeki birim agirliklan hem de hesaplamalar
igin gerekli oldugundan her tane smfimn birim agirhklan ayn ayn bulunmugtur.
Agregalar deney sirasinda dogal halde olup hava kurusu durumundadir. Deneylerde

bulunan ortalama sonuglar Tablo 5. 4’de verilmistir.

Tablo 5. 4. Hafif Agrega i¢in Gevsek Birim Agirlik Deneyi Sonuglar

Tane Simflan

Pasinler | Ercis Pasinler Ercis

Pomzasi | Pomzasi Pomzasi Pomzasi

Kangik | Kangtk | 0-2 [ 2-4]4-8 |8-16
Olgi Kabt Bos Agirhg: (wh), g 6671 6671 | 6671 | 6671 | 6671 | 6671
Olgii Kabi Hacmi (v), em’ 2148 | 2148 | 2148 | 2148 | 2148 | 2148
Kap + Numune Agirhigr (wz), g 8118 7953 8480 | 8220 | 7745 | 7577
Numune Agirhigi (w2 — wi), g 1447 1282 | 1809 | 1549 | 1074 | 906
G. Birim Ag. (w; — wi)/v, kg/m® 674 597 | 842 | 721 | 500 | 422

TS 1114 - 1986’e gore hafif agregalann birim agirliklan en fazla iri agrega igin 1000
kg/m’_ ince agrega i¢in 1200 kg/m’, kangik agrega igin ise 1100 kg/m’ olmalidir.

S. 1. ¢. Organik Madde Tayini Deneyi

Hem Pasinler hem de Ercig hafif agregalanindan TS 707’ye (64) uygun olarak alinan
malzemenin 8 mm goz agiklikh kare gozli tel elekten elenmesi sonucu gegen malzeme
tzerinde yapilan organik madde tayini deneyinde ol¢i silindirlerindeki malzeme
iizerinde kalan sivilarda herhangi bir renk degisimi gozlenmemistir. Yani sivi
renksizdir. TS 3673 - 1982’ye (67) gore sivimn renksiz veya agik san olmasi
durumunda zararh oranda organik madde bulunmadigina, koyu sar, kahve rengi veya
kirmizimsi bir renk almasi durumunda ise zararh organik madde bulunduguna karar

verilir.
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5. 1. d. Ince Madde Oram Tayini

Bu deney hem Pasinler, hem Ercis hem de normal agrega icin ayn ayn yapilmustir,
Hafif ve normal agreganin ince ve iri kistmlan igin yapilan bu deneyde bulunan
ortalama sonuglar; normal agrega igin Tablo 5. 5 ve Tablo 5. 6’da, hafif agrega igin ise
Tablo 5. 7°de verilmistir. Bu deneyde hafif agrega ve normal il agrega igin yikama

yontemi, normal ince agrega icin ise ¢okeltme yontemi kullanilmugtir.

Tablo 5. 5. Normal Ince Agrega I¢in Ince Madde Orant Tayini Deney Sonuglart

Numunenin Kuru ?4 Saat Sonra Olgii Silindiri Kesit | Ince Malzeme Oram
Agirhg (w), g (Okelen Malzeme Alani (A) cm? (m), %
SIS 5 Yiiksekligi (h), cm ’ T 0
G90.95 0.58 19.635 1.03

TS 706 - 1980°e gisre beton agregalarinda ince madde orani ince agrega i¢in % 4.0’den

kigitk olmahidir

Tablo 5. 6. Normal Iri Agrega Igin Ince Madde Orant Tayini Deney Sonuglar

Deney Oncesi Kuru Agirlik

(W1)> g

Deney Sonrast Kuru Agirlik
(wa), g

Ince Madde Orani (m), %

2552.41

2543.37

0.354

TS 706 — 1980°e gore beton agregalaninda ince madde orant iri agrega igin % 2.0’den

kiigiik olmalidir.

Tablo 5. 7. Hafif Agrega Igin Ince Madde Oram Tayini Deney Sonuglan

Deney Oncesi Kuru | Deney Sonrast Kuru | Ince Madde Oram
Agirtlik (wy), g Agirhk (wr), g ~(m), %
Pasinler In 978.91 954 81 2.46
Pomzas Ince 970.12 924.35 4.7
. Iri 913.03 892.67 22
Ercis Pomzast —
Ince 914.10 873.53 44

TS 1114 — 1986%¢ gore hafif agregalarda ince madde orani iri agrega i¢in % 3.0°den,
ince agrega icin ise % 5.0 ‘den kiigiik olmalidir.
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5. 1. e. Siilfat Miktan Tayini Deneyi

Derisik HCl (Hidroklorik Asit) ve BaCl; (Baryum Kloriir) ¢ozeltisi kullarularak TS
3674 — 1981°¢ (68) uygun olarak yapilan beton agregalarinda stlfat miktan tayini
deneyinde bulunan ortalama sonuglar ve TS 1114 — 1986°de (15) 6nerilen oran Tablo 5.

8’de verilmistir.

Tablo 5. 8. Sulfat Miktan Tayini Deney Sonuglan

0.09 mm Elekten Platin quzenin Agregann Siilfat
Ge_gen Numune | Agirhgindaki Artma Miktan (s), %
Miktar (wo), g (wy), g i
Ercis Pomzasi 1.0143 0.0005 0.0169
Pasinler Pomzasi 0.0015 0.0016 0.0548

TS 1114 - 1986°e gbre beton agregalarindaki stlfat miktan % 1°den kiigik olmahdir

5. 1. f. Kloriir Miktan: Tayini Deneyi (Celige Zarar Veren Maddelerin Tayini)

Potasyum Kromat Indikatérii (K,CrO4) ve Giimiis Nitrat (AgNO3) ¢ozeltisi kullanilarak

TS 3732 — 1982°ye (69) uygun olarak yapilan beton agregalarinda kloriir miktan tayini

deneyinde bulunan ortalama sonuglar ve TS 1114 -

9°da verilmistir.

Tablo 5. 9. Klorir Miktar Tayini Deney Sonuglan

1986°de (15) onerilen oran Tablo 5.

0.09 mm Damutik Su Igin
Harcanan Agreganin
Elekten Gegen - Harcanan e
Gumus Nitrat e Kloriir Miktan
Numune (S). mi Giimus Nitrat ), %
Miktan (A), g ’ (B), ml ’
Ercis Pomzasi 1.0110 0.35 0.25 0.175
Pasinler Pomzasi 1.0105 0.30 0.25 0.09

TS 1114 - 1986°e gore beton agregalanndaki klorir miktan betonarme betonunda %
0.40’dan, 6ngerilmelh betonda ise % 0.20’den fazla olmamahdir.

S
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e
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5. 1. g. Dona Dayaniklhilik Deneyi

Hafif agregamin dona dayamklilign TS 3655 — 1981°de (72) belittilen “Dona
Dayamkliigin Kimyasal Yoéntemle Tayini” yontemine gore yapilmustir. Reaktif olarak
Magnezyum Sulfat (MgSO,) ¢ozeltisi kullanilan bu deneyde elde edilen sonuglar ve TS
1114 — 1986’de (15) ongorilen deger Tablo 5. 10°da gosterilmistir.

Tablo 5. 10. Dona Dayaniklihk Tayini Deney Sonuglan

Elek Uzerinde
Ik Etiiv Kurusu | Kalan Kismun Etiiv | Don Kaybt Oramt
Agirtlik (Gy), g Kurusu Agirhg D), %
(Ga), g
Ercig Pomzasi 43131 387.68 10.12
Pasinler Pomzasi 477 .41 42743 10.47

TS 1114 - 1986°e gore kimyasal metodun uygulanmasi durumunda kullamlan reaktif
MgSO; ise don kayb: % 27’ den fazla olmamalidir.

5. 1. h. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Orani Tayini Deneyi

Hem hafif agrega hem de normal agrega i¢in yapilan bu deneyde kuru 6zgil agirhik,
doygun kuru yizey 6zgil agirlik, goriinen 6zgul agirlik ve su emme oranlan tayini iri ve
ince agrega i¢in ayn ayn yapimstir. TS 3526 — 1980°ya (70) gore yapilan bu deneyde

elde edilen sonuglar Tablo 5. 11°de verilmistir.

Tablo 5. 11. Ozgiil Agirlik ve Su Emme Oram Tayini Deney Sonuglan

Ercig Pasinler Normal
Pomzasi Pomzasi Agrega
Ozellik ince | Iri | Ince | iri | Ince | Iri
Kuru Ozgiil Agirhik (v), kg/dm’ 081|076 | 121|079 | 228 | 2.45
Kuru Yizey Doygun Ozgiil Agirhik (y4) 1.05 | 1.06 | 1.44 | 1.10 | 232 | 2.52
Goriinen Ozgil Agrlik (y,), kg/dm’ 107 | 109 | 158 | 1.14 | 238 | 2.64
Su Emme Orani (m), % 30.7 | 407 | 193 | 394 | 1.90 | 290
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5. 1. i. Ozgiil Agirhk Faktorii Tayini Deneyi

Ozgiil agirhk faktori, hafif agregali betonlarin kangim hesaplan igin gerekli bir
parametre oldugundan bu ¢aliymada agrega 6zelligini yansitan bir deney olarak
gorilmemis yalnizca kangim hesaplan igin gerekli olan bir deger olarak ele alinmustir.
Bu nedenle hafif agreganmn her bir tane smfi igin ayn ayn elde edilen 6zgil agirhk

faktoril degerleri Metod bolumiindeki Tablo 4. 1’de topluca verilmigtir.

S. 2. Taze ve Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

Metod bolimiinde anlatildigi sekilde tretilmis beton numuneleri iizerinde yapilan taze
ve sertlesmis beton deneylerinin sonuglart Tablo 5. 12 ve Tablo 5. 13°de topluca

verimistir.

Tablo 5. 12 Taze Beton Deney Sonuglan

Lif | Pomza | o o/Cim. Teorik "(")lgijlen Birim Aglrhk3 Birim Agirlik ;
(%) | (%) Cokme (cm) | Cokme (cm) | (Teorik), kg/m” | (Olgiilen), kg/m
25 0.786 3+1 3.0 1894.60 2011.17
0 50 0.867 3+1 3.0 1700.55 1815.64
75 0.875 3+1 3.5 1530.18 1596.83
100 0916 3+1 4.0 1364.26 1452.51
25 0.740 3+1 3.0 1929.83 2043.76
0.5 50 0.808 3+1 2.5 1740.58 1857.54
75 0.843 3+1 2.5 1567.63 1634.10
100 | 0.892 3+1 3.0 1399.82 1489.76
25 0.761 3+1 35 1953.55 2071.70
Lo 50 0.837 3+1 3.0 1762.95 1883.15
75 0.884 3+1 3.0 1593.10 1662.01
100 | 0.930 3+1 3.0 1425.75 1517.69
25 0.775 3+1 2.5 1976.80 2094 .97
15 50 0.860 3+1 2.5 1787.26 1908.75
75 0.897 3+1 3.0 1621.28 1689.94
100 | 0932 3+1 3.0 1460.54 1554.93




72

14313 $8'81 8’81 611 0,088 el 968 ITLLST 001
9P vE vL'TT v'TC LEl 01974740 PLSI L'SO1 yT8CLL SL ¢l
SOty Z8°6¢C 1'ST 61 0L8LOI L' ¥81 LI 199561 0s
8T'LS op'LE L'€E v1c 0s0911 c6lc SLpl t66¢L1c Y4
S1'LT 6891 91 t01 09LYL €8¢l €18 To'LPSI 001
1T0¢ Li6l A 911 06£98 1'ZSt 101 [ANIVAI SL .
L9°SE ST S'€T 61 09€001 vLLL €SIl Ivviel 0§ ot
8S°9% 12443 1'te 8°0C 06LITT 9TIT givi 96'860T Y4
£v°0T ovvi vel 08 09L0L ['1cl €vL v1'govl 00l
v6'TC 96l 9l (A 05908 syl 996 LE'8691 SL <0
9'LT LL81 661 7l AR ¢ 9691 L011 8v'9681 0§
08'S¢ Iv'sc L'ST 9l 0Fs60t £ y0¢ ¢'8¢l 90 +80¢C Y4
SL9I €11 6'11 YL 0£v89 8011 LS9 v esvl 001
IL61 91°¢l |21 6'8 008LL L'8E1 988 61891 SL
L8'1T o'vl L9l 901 0¥0T6 1'¢€91 601 89°L¢8l 0s 0
10°9¢ ﬁmﬁ.hﬁ 60T L'et 00£501 861 1'iel ¥9°920¢C 1

npuno 8z [ inunp £ [ oo gz | Anuno ¢ | GUAN T ynuno sz [ om0 L | (s (%) (%)

(;wo/3y) (u1a/3n) owdAT E_..Eo_a (w0 u___‘:nw< g weiQ ueiQ)

NIWIARYNA dwiigdy ,.‘Jl.xou-aczs._.z.w 8.2?,5@ pauARYnyy Juiseg - ’ vzwog | 1 jiR)d

uedNuog Asus(g uolag Stussueg €1 °s ojqelL




73

6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde, deneylerle belirlenen normal ve hafif agregalara iliskin sonuglar
degerlendirilmekte, bununla birlikte bu baslik altinda gesitli oranlarda pomzamn normal
agrega ile degistirilmesiyle uretilen kanigtmlann her birine hacimce % 0, % 0.5, % 1.0,
ve % 1.5 oranlannda gelik lif ilave edilmesiyle Uretilen betonlarin taze ve sertlesmis
durumlanindaki birim agirliklan, basing, yarmada-gekme, egilme mukavemetleri ve bu

ozelliklerin birbirlerine etkileri degerlendirilmigtir.

6. 1. Agrega Deneyleri ile Tigili Degerlendirmeler

Yapilan ¢ahgmada kullamlan Pasinler hafif agregasimin gevsek birim agirhd, ince
agrega igin 782 kg/m’ | kangik agrega i¢in 674 kg/m’ | Ercis hafif agregasimn gevsek
birim agirh@ ise; iri agrega igin 461 kg/m’ , kangik agrega igin 597 kg/m® olarak tespit
edilmigtir. Buna kargiik TS 1114 —~ 1986°da (15) ise hafif agregalann gevsek birim
agirliklaninin ince agrega igin 1200 kg/m® | iri agrega icin 1000 kg/m® ve kansik agrega
igin ise 1100 kg/m’ degerlerinden biiyitk olamayacag bildirilmistir. Bu da hem Pasinler

hem de Ercis agregasmnin hafif agrega sinufina girdigini géstermektedir.

Agregalar uzerinde yapilan elek analizi deneyi sonucunda dogal graniilometri
egrilerinin bazi noktalarda standart limitleri astigi Sekil 5. 1 ve Sekil 5. 2’de
goriilmektedir. Graniilometri egrilerinin standart limitlerin disina ¢tkmasinin iiretilen
betonlarda istenmeyen sonuglan ortaya ¢ikarabilecegi diisiincesiyle deneylerde hem
hafif agrega hem de normal agrega dogal haliyle kullamlmamg, bunun yerine standart

limitler arasina dusiiriilen ayarlanmug tek tip granilometri egrisi kullanilmustir.

Normal agreganin elek analizi deneyi sonucunda igerisinde % 43 oraninda ince agrega,
ve % 57 oramninda iri agrega bulunmas: standart egrilerin digina ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu degerlerden ve incelik modiiliiniin 4.35 olmasindan da anlagilacag gibi

agrega igerisindeki iri agrega orami oldukga fazladir.

Pasinler hafif agregasinin da igerisinde % 66 oraninda ince agrega, ve % 34 oramnda iri

agrega bulundugu belirlenmistir. Incelik modiiliiniin de 3.46 olmas: agrega igerisindeki
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ince agrega oraninin fazla oldugunu goéstermektedir. Ercis hafif agregasinda ise % 55
oraninda ince agrega, ve % 45 oraninda iri agrega bulundugu belirlenmigtir. Ancak 4
mm’den kiigiik her bir elekten gegen malzeme yiizdesi standartlarda belirtilen alt
sinirdan oldukga disik oldugundan bu noktalarda Tablo 5. 2’den de gorilebilecegi gibi
standartlann digina gikmaktadir. Iri agrega yiizdesinin % 45 ve incelik modiiliiniin 4.09
olmast bu agregamin Pasinler hafif agregasina oranla daha fazla iri agregaya sahip
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle Metod bolumiinde de belirtildigi gibi tim ¢aligma
boyunca hafif ince agrega olarak Pasinler hafif agregasi ve hafif iri agrega olarak da

Ercig hafif agregas: kullamimstir.

Beton tretiminde kullamlacak agregalarda bulunmamas: gereken zararli maddeler ilgili
standartlarca belirlenmistir. Bu ¢aligmada 6zellikle hafif agrega tizerinde yapilan zararl

madde tayinlerinde elde edilen sonuglar su sekilde degerlendirmek mimkindiir;

Hafif agrega tizerinde TS 3673 — 1982’ye (67) uygun olarak yapilan organik madde
tayini deneyi sonucunda oOl¢i silindirlerindeki sivilarda herhangi bir renk degisimi
gozlenmediginden hafif agregada betona zarar verecek oranda organik madde

bulunmadigina karar verilmistir.

Siilfat miktan tayim deneyinde ise hafif agregalardaki sulfat miktann TS 1114 - 1986’da
(15) belirtilen % 1.0 degerinin olduk¢a altindadir. Bu da hafif agregamin betona zarar

verebilecek oranda siilfat (SO3) igermedigini gostermektedir.

Calismada kuilamlan hafif agreganin donatih betonlarda kullaniimasinda ise herhangi
bir sakinca bulunmamaktadir. Ciinkit TS 1114 — 1986°da (15) agrega igerisindeki ¢elige
zarar veren klorir miktanmn normal betonarme betonunda % 0.40, 6n gerilmeli betonda
ise % 0.20 degerini gegemeyecegi bildirilirken, Pasinler hafif agregas: igindeki klorir
miktann % 0.09, Ercis hafif agregasi icindeki kloriir miktan da % 0.175 olarak
belirlenmigtir. Fakat Eréis hafif agregasindaki klorir miktan 6n gerilmeli beton igin
siir deger olan % 0.20 degerine ¢ok yakin oldugundan o6n gerilmeli beton

uygulamalarinda bu durum goz oniinde bulundurulmahdir.
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Beton tretiminde kullamlacak agregalarda aranan ozelliklerden birisi de don etkisine
kars1 dayanikh olmasidir. Hafif agrega tizerinde kimyasal yontemle yapilan dona
dayanikhihik deneyinde elde edilen don kaybi degerleri Ercis hafif agregasi igin % 10.12,
ve Pasinler hafif agregasi icin % 10.47°dir. Bu degerler TS 1114 — 1986°da (15)
bildirilen maksimum don kaybi degeri olan (kullamlan reaktif MgSOQ, ise) % 27°den
olduk¢a disik olmasi ¢aligmada kullanilan her iki yorenin hafif agregasimn da Dogu
Anadolu Bolgesi gibi donma — ¢oziilme etkisinde bulunan bélgelerde kullanilabilecegini

gostermektedir.

Hem normal hem de hafif agrega iizerinde yapilan ince madde oram tayini deneyinde
normal agregadaki ince madde oram ince agrega igin % 1.03, iri agrega igin % 0.354
olarak tespit edilmistir. Bu degerlerin TS 706 — 1980°de verilen sinir degerlerden (ince
agrega i¢in % 4, in agrega i¢in % 2) olduk¢a dusik degerlere sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durum normal agregadaki ince madde oraminin betona zarar
verebilecek seviyede olmadigim gostermektedir. Ote ’yandan hafif agregadaki ince
madde oram ilgili standartta verilen degerlere olduk¢a yakindir. Nitekim TS 1114 —
1986°da (15) ince madde oramimin; ince agrega igin % 5’den, iri agrega i¢in % 3’den
fazla olmamasi gerektigi belirtilmesine ragmen Pasinler hafif agregasinin ince madde
orant; iri agrega i¢in % 2.46, ince agrega igin % 4.7 ve Ercis hafif agregasinin ince
madde orani; ir1 agrega igin % 2.2, ince agrega i¢in % 4.4 olarak belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar bu yorelerin agregasiyla beton iretilecegi zaman gerekli tedbirlerin
alinmast gerektigini gostermektedir. Cuinkii beton agregalaninda ince maddelerin (kil-
silt) fazla miktarda olmasi, agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki aderansin
zayiflamasina ve ¢imentonun prizini geciktirmesine neden oldugundan sakincali bir

durumdur (7).

Hafif agregalann su emme oram ise normal agreganmin su emme oranina gore olduk¢a
yuksektir. Normal agregamn su emme orani; ince agrega igin % 1.90, iri agrega igin %
2.90 olarak belirlenmesine ragmen Pasinler hafif agregasinin su emme orani;, ince
agrega i¢in % 19.3, iri agrega igin % 39.4, ve Ercis hafif agregasinin su emme oran: ise;
ince agrega igin % 30.7, inl agrega igin % 40.7 olarak bulunmustur. Buna kargihk TS

3234 - 1978°de (21) ince ve iri pomzamn su emmelerinin sirasiyla % 20 ve % 30
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civaninda oldugu belirtilmektedir. Bu degerlerden de anlagilabilecegi gibi hafif agregalar
normal agregalara gore daha fazla su emme 6zelligine sahiptirler. Bunun nedent,
agregalarin su emme oranlarinin bogluk oranlariyla dogru orantii olmasidir (28). Yani

bir agreganin bosluk orani ne kadar fazla ise su emme orant da o kadar fazladir.

Hafif agregalardaki bu yiksek su emme ozelligi, karisima konulmadan énce bir 6n
1slatmaya tabi tutulmalarim gerektirir. Aksi halde kangim suyunun bir kismii emip

hidratasyon ve islenebilirlige zarar verebilirler (8).

Sonug olarak bu ¢aligmada kullamlan hem normal agrega, hem Ercis pomzasi, hem de
Pasinler pomzasiun genel o6zelliklerinin standartlarin  onerdigi siurlann igerisinde

kaldig: ve hafif beton uretiminde kullanilabilecegi soylenebilir.

6. 2. Beton Deneyleri ile ilgili Degerlendirmeler

Bu bélimde beton deneylerinden elde edilen sonuglar taze ve sertlesmis beton igin ayn

ayn degerlendirimistir.

Betonla ilgili degerlendirmeler yapilirken, 6zellikle betonun birim agirhig, mekanik

ozellikleri ve ¢elik liflerin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi izerinde durulmustur.

Bu degerlendirmelerde kullamlan grafikler EXCEL programinda ¢izilmis, deneysel

verilerin istatistik hesaplarinda ise SPSS 9.0 programindan yararlamlmigtir,

6. 2. 1. Taze Beton Deneyleri ile Iigili Degerlendirmeler

Bu bolumde, hafif betonlara gelik lif ilave edilmesinin etkisi, islenebilirlik ve birim

agirlik agisindan degerlendirilmistir.

Caliymada taze beton kangimlan lizerinde yapilan deneylerde lif miktarimin artmasiyla
kangimn islenebilirlik 6zelliginde 6nemli oranda azalma oldugu gozlenmigtir. Ancak
Kangim Hesaplan bolimiinde bahsedildigi gibi 3 = 1 cm olan sabit ¢okme degerini

saglamak i¢in su miktarinda yapilan ayarlamalar bu problemi nispeten ortadan
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kaldirmustir.  Iglenebilirlikteki bu  degisiklige lif ilavesiyle beton icindeki ig

siirtiinmelerin artmasinin neden oldugu disanalebilir (14).

Hacimce % 25 oraninda hafif agrega igeren ve gelik lif ilave edilmemis betonun birim
agirhg 2011.17 kg/m® olmasina karsilik bu betona yine hacimce % 0.5, % 1.0 ve % 1.5
oranlarinda ¢elik lif ilave edildiginde birim agirhik degerleri sirasiyla 2043.76, 2071.70
ve 2094.97 kg/m® olmaktadir. Birim agirhktaki artislar ise yine sirastyla % 1.6, % 3.0,
ve % 4.2°dir.

Hacimce % 50 oraninda hafif agrega iceren betonlann birim agirliklan ise hacimce % 0
oraninda lif igin 1815.64 kg/m’, % 0.5 oraninda lif i¢in 1857.54 kg/m®, % 1.0 orannda
Iif igin 1883.15 kg/m’, ve % 1.5 oraminda Iif igin 1908.75 kg/m® olarak hesaplanmustur.
Bu gruptaki betonlarin birim agirhklarindaki artis ise sirasiyla % 2.3, % 3.7, ve %
5.1°dir.

[gerisine hacimce % 75 oraninda pomza ilave edilmis olan kansimlara hacimce % 0.5,
% 1.0 ve % 1.5 oranlarinda celik lif ilave edilmesi lif orani % O olan betona kiyasla

birim agirhg: sirastyla % 2.3, % 4.1, ve % 5.8 oranlaninda artirmustir.

Tamamen hafif agrega kullanilarak tretilen karigimlara ise hacimce % 0.5, % 1.0 ve %
1.5 oranlarinda ¢elik lif ilave edilmesi, taze betonun birim agwhgimt hig lif ilave

edilmémis kangimlara kiyasla sirasiyla % 2.6, % 4.5 ve % 7.1 oranlannda artirmigtir.

Bu sonuglar Tablo 6. 1 ve Tablo 6. 2’de topluca verilmis ve Sekil 6. 1’de de grafikle

gosterilmistir.

Tablo 6. 1. Lif Oranlarina Gére Kanigimlarin Taze Beton Birim Agirhiklan (kg/m’)

Hafif Agrega Oram (%)

Lif Orani (%) 25 50 75 100
0,0 2011,17 1815,64 1596,83 145251
0,5 2043,76 1857,54 1634,10 1489,76
1,0 2071,70 1883,15 1662,01 1517,69
1,5 2094,97 1908,75 1689,94 1554,93
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Tablo 6. 2. Lifsiz Kangimlara Kiyasla Taze Betonun Birim Agirhgindaki Artiglar (%)

Hafif Agrega Oram (%)
Lif Oram (%) 25 50 75 100
0,5 1.6 23 23 2.6
1,0 3.0 3.7 41 45
1,5 4.2 5.1 58 7.1
~ 2200
£ 2000
-]
& 1800
30 1600
En (a0 % 25 Pomza
; 1200 + B % 50 Pomza
£ 1000 }
% 800 % 75 Pomza
£ 600 —1| B% 100 Pomza
= 400 —
8 200 -
E- 0 i T
Lif Oram (%)

Sekil 6. 1. Lif Oram — Taze Beton Birim Agirh@ Arasindaki [ligki

Bu degerlerden de anlagilabilecegi gibi hafif agregali betonlara gelik Lif ilave edilmesi
taze betonun birim agwrhgim artirmaktadir. Bu artig, ¢alismada retilen kansimlar igin

% 1.6 - % 7.1 arasinda degismektedir.

Tablo 6. 1’deki degerlerin ¢ift yonlii varyans analizi yapilacak olursa Tablo 6. 3’de de
gorildiigi gibi hesaplanan F degerlerinin ilgili tabloda verilen F degerlerinden oldukca
bilyik oldugu gorilecektir. Varyans analizi geregince Fhesp > Fubio oldugunda ilk
hipotezler ki burada birim agurlikla gelik lif orani ve birim agirhkla hafif agrega oram

arasinda iliskinin olmadigt seklindedir, reddedilir. Bu da birim agirlikla hem lif oram
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hem de hafif agrega oram arasinda iligkinin var oldugunu, yapilan regresyon analizi
sonucunda da birim agirhigin hem lif orant hem de hafif agrega oram arasinda dogrusal
bir iligki oldugu, lif orammun (x;) deZerinin pozitif olmasi nedeniyle birim agirhiga (y)
olumlu yonde, hafif agrega oramnin (x2) degerinin negatif olmasi nedeniyle de birim

agirhga (y) olumsuz yonde etkisi oldugu % 99 giiven seviyesinde goriilmektedir.

Tablo 6. 3. Taze Beton Birim Agirhg: Degerlerinin Istatistik Hesaplan

Kareler | Serbestlik | Kareler Hesaplanan Tablo F
Toplamu | Derecesi | Ortalamast |F Degeri (F,) | Degeri (Fy)

Lif Oran igin 18911.15 3 6303.72 464.25 6.99"
Pomza Orami igin | 708202.2 3 236067.4 17385.64 6.99"
Hata 122.205 9 13.578 - -

Regresyon Denklemi ; y = 61.335.x; — 7.502 x; + 2190.67

Korelasyon Katsayist ; r = 0.997

Hipotezler;

1. Hp = Celik liflerin taze beton birim agirhigina etkisi yoktur -- red
H; = Celik liflerin taze beton birim agirhgina etkisi vardir

2. Hy = Hafif agrega oraninin taze beton birim agirligina etkisi yoktur -- red
H, = Hafif agrega oraninin taze beton birim agirligma etkisi vardir

™ P =0.01 ihtimal seviyesinde 6nemli

Kangimdaki ¢elik lif oramnin artmasiyla taze beton birim agirhginn arttif farkh bir
gosterimle Sekil 6. 2, Sekil 6. 3, Sekil 6. 4 ve Sekil 6. 5’den de gorilmektedir.

6. 2. 2. Sertlesmis Beton Deneyleri ile Ilgili Degerlendirmeler

Bu bolimde, hafif beton kangimlarina celik lif ilave edilmesiyle tretilen beton
numunelerin 28 ginlikk birim agirlik, basing mukavemeti, yarmada-¢ekme mukavemeti,
ve egilme mukavemeti iizerinde durulmustur. Sonuglann degerlendirilmesinde hafif

agrega ve lif oranlarimin degismesinin bu 6zellikler tizerindeki etkileri incelenmistir.




80

N N
—_— —
g8 B
1

2080 -
y = 55,868 +2013,5
2060 + R?=0,9945

2040 -

2020 -

Taze Beton Birim Afirlig: (kg/m®)

:

| 0 0,5 1 1,5 2
Lif Orani (%)
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Sekil 6. 3. Hafif Agrega Oram % 50 Olan Kangimlarda Birim Agirhik-Lif Orani Iligkisi
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6. 2. 2. 1. Celik Lif ve Hafif Agregamin Betonun Birim Agirhgma Etkisi

Calismada uretilen betonlarin 28 giinlitk birim agirhk degerlerinin gelik Lif ve hafif

agrega ilavesiyle nasil degistigini su sekilde agiklamak miimkiindur,;

Hacimce % 25 oraminda hafif agrega igeren ve gelik lif ilave edilmemis betonun birim
agirligr 2026.64 kg/m’® olmasina kargilik bu betona yine hacimce % 0.5,% 1.0 ve % 1.5
oranlaninda ¢elik lif ilave edildiginde birim agirlik degerleri sirasiyla 2084.06, 2098.56
ve 2139.93 kg/m® olmaktadir. Birim agirliktaki artiglar ise yine sirasiyla % 2.8, % 3.6,
ve % 5.6°drr.

Hacimce % 50 oraninda hafif agrega iceren betonlarin birim agirhiklan ise hacimce % 0
oraninda lif igin 1837.68 kg/m’, % 0.5 oramnda Iif icin 1896.48 kg/m’, % 1.0 oraminda
lif icin 1914.41 kg/m’, ve % 1.5 oraminda lif igin 1956.61 kg/m’ olarak hesaplanmistir.
Bu gruptaki betonlarin binim a@irliklarindaki artig ise sirasiyla % 3.2, % 4.2, ve %

6.5°dir.

Igerisine hacimce % 75 oraminda pomza ilave edilmis olan karigimlara hacimce % 0.5,
% 1.0 ve % 1.5 oranlannda ¢elik lif ilave edilmesi lif oram % 0 olan betona kiyasla

birim agirh@ sirastyla % 4.1, % 4.8, ve % 5.9 oranlarinda artirmustir.

Tamamen hafif agrega kullamlarak iretilen karnigimlara ise hacimce % 0.5, % 1.0 ve %
1.5 oranlaninda gelik lif ilave edilmesi, sertlesmis betonun birim agirh@m hic¢ lif ilave

edilmemis karisimlara kiyasla sirasiyla % 3.1, % 6.5 ve % 8.5 oranlaninda artirmustir.

Bu sonuglar Tablo 6. 4 ve Tablo 6. 5’de topluca verilmis ve Sekil 6. 6’da da grafikle

gosterilmistir.

Bu degerlerden de anlagilabilecegi gibi hafif agregali betonlara celik Iif ilave edilmesi
sertlesmis betonun birim agirligim bir miktar artirmaktadir. Bu artig caliymada iiretilen
betonlar i¢in % 2.8 - % 8.5 arasinda degismektedir. Betonlara gelik lif ilave edilmesiyle
birm agirhk degerindeki artisin nedeninin g¢elik liflerin 6zgiil agirliklanmn oldukga

yitksek olmasiyla iliskili oldugu disiinilebilir.
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Tablo 6. 4. Lif Oranlarina Gore Sertlesmis Beton Birim Agirliklan (kg/m’)

Hafif Agrega Orani (%)

Lif Orani (%) 25 50 75 100
0,0 2026.64 1837.68 1631.39 1453 .14
0,5 2084.06 1896.48 1698.37 1498.14
1,0 2098.56 1914.41 1709.12 1547.92
1,5 213993 1956.61 1728.24 1577.21
Tablo 6. 5. Lifsiz Kanigimlara Kiyasla Birim Agirliktaki Artiglar (%6)
Hafif Agrega Oram (%)
Lif Oram (%) 25 50 75 100
0,5 2.8 32 4.1 3.1
1,0 3.6 42 48 6.5
1,5 5.6 6.5 59 8.5
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Sekil 6. 6. Lif Oram — Birim Agirhik ligkisi




84

Diger taraftan lif orant % 0, % 0.5, % 1.0, ve % 1.5 olan betonlar kendi aralarinda
degerlendirildiginde hafif agrega oram hacimce % 25°den % 100’e ¢tkmast betonlarin
birim agirhiklannt % 9 - % 28 oranlan arasinda diigirmektedir. Birim agirhiktaki bu
azalma hafif agreganin 6zgil agirhigmin normal agregamn ozgul agirhgindan kigik

olmastyla agiklanabilir.

Tablo 6. 4°deki degerlerin varyans analizt yapilacak olursa Tablo 6. 6’da da goruldugu
gibi hesaplanan F degerlerinin tablolarda verilen F degerlerinden oldukga biytuk oldugu
gorilecektir. Varyans analizi geregince Fn > F, oldugunda ilk hipotezler ki burada birim
agirhkla gelik Lif orant ve birim agirhikla hafif agrega oram arasinda iligkinin olmadig
seklindedir, reddedilir. Bu da binm agirhkla hem lif oram hem de hafif agrega oram
arasinda iligkinin var oldugunu gostermektedir. Yapilan regresyon analizi sonucunda da

birim agirhi@in hem 1if orani hem de hafif agrega oram arasinda
y=72.619x; —7.656x;+2223.93 (r=0.998)

seklinde dogrusal bir iliski oldugu belirlenmigtir. Burada lif orant (x:) deZerinin pozitif
olmast nedeniyle birim aguhigt (y) artinct yonde, hafif agrega orami (xp) degerinin
negatif olmast nedeniyle de birim agirhigt (v) azaltict yonde etkisi oldugu % 99 giiven

seviyesinde gorilmektedir.

Tablo 6. 6. Sertlesmis Beton Birim Agirhk Degerlerinin Istatistik Hesaplan

Kareler | Serbestlik Kareler Hesaplanan Tablo F

Toplamu | Derecesi | Ortalamasi | F Degeri (Fn) | Degen (F))
Lif Orami i¢in 27325.82 3 9108.61 93.091 6.99"
Pomza Oram igin | 733661.7 3 244553.9 2499.35 6.99"
Hata 880.617 9 97.846 - -

Regresyon Denklemi ; y = 72.619.x; — 7.656.x, + 2223.93

Korelasyon Katsayist ; r = 0.998

Hipotezler;

1. Hp = Celik liflerin sertlegmis beton birim agirhgina etkisi yoktur -- red
H; = Celik liflerin sertlemig beton birim agirhigina etkisi vardir

2. Ho = Hafif agrega oraninin sertlesmis beton birim agirhigina etkisi yoktur -- red
H; = Hafif agrega oraminin sertlesmis beton birim agirligina etkisi vardir

P =0.01 ihtimal seviyesinde dnemli
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Karigimdaki gelik lif orammin artmasimin betonun birim agirhgm arttirdign farkl bir

gosterimle Sekil 6. 7, Sekil 6. 8, Sekil 6. 9 ve Sekil 6. 10°dan da gortulmektedir.
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Sekil 6. 7. Hafif Agrega Oram % 25 Olan Betonlarda Birim Agirlik-Lif Orant ligkisi
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Sekil 6. 8. Hafif Agrega Orani % 50 Olan Betonlarda Birim Agirlik-Lif Oram Iligkisi
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6. 2. 2. 2. Sonugclarin Basing Mukavemeti Agisindan Degerlendirilniési

Bu boliimde, hafif agrega ve gelik lif oraninin basing mukavemeti iizerindeki etkileriyle
birlikte, calhigmada elde edilen basing mukavemeti degerleriyle hem birim agirhk
degerleri hem de elastisite modiilii degerleri arasindaki iligki agiklanmustir.

6. 2. 2. 2. a. Celik Lif ve Hafif Agrega Oraninin Mukavemet Uzerindeki Etkisi

Calismada farkli lif oranlarina sahip betonlar i¢in elde edilen basing mukavemeti

degerleri Tablo 6. 7.’de topluca gdsterilmigtir.

Tablo 6. 7. Lif Oranlarina Gore Betonlarin 28 Giinlitk Basing Mukavemetleri (kg/cm?)

Hafif Agrega Orani (%)
Lif Oran (%) 25 50 75 100
0,0 198.5 163.1 138.7 110.8
0,5 204.3 169.6 1452 121.1
1,0 212.6 177.4 152.1 128.3
1,5 219.2 184.1 1574 134.2

Tablodan da goriilebilecefti gibi kangimdaki ¢elik lif miktani artttk¢a betonun basing
mukavemetinde de artis olmaktadir. Basing mukavemetindeki bu artiglar hacimece % 25
hafif agrega igeren kangimlarda lif oranmin % 0.5, % 1.0 ve % 1.5 olmast durumunda

sirastyla % 2.9, % 7.1 ve % 10.4 oranlarinda oldugu gérilmistiir.

Hacimce % 50 oraninda hafif agrega iceren betonlarin basing mukavemeti ise gelik lif

oranimin % 1.5’a ¢ikmastyla lifsiz betona kiyasla % 12.9 oraninda artmustir.

Igerisinde hacimce % 25 oraninda normal agrega ve % 75 oraninda hafif agrega bulunan
betonlarin basing mukavermeti degeri lif orant % O olan beton igin 138.7 kg/cm®, % 0.5
oramnda lif igeren beton igin 145.2 kg/cm®, % 1.0 lif oranina sahip beton igin 152.1

kg/cm?, ve hacimce % 1.5 lif oramina sahip beton i¢in 157.4 kg/cm® olarak bulunmustur.
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Basing mukavemetlerindeki artislar ise lifsiz betonlara kiyasla sirasiyla % 4.7, % 9.7 ve

% 13.5 olarak hesaplanmistir.

Tamamen hafif agrega kullanilarak iretilmis betonlann basing mukavemetleri ise lif
oraninin % 0.5, % 1.0, ve % 1.5 olmas durumunda lifsiz betona kiyasla sirasiyla % 9.3,
% 15.8 ve % 21.1 oranlannda artig gostermistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6. 8’de

topluca verilmektedir.

Tablo 6. 8. Lifsiz Kanigimlara Kiyasla Basing Mukavemetindeki Artislar (%)

Hafif Agrega Oram (%)
Lif Orani (%) 25 50 75 100
- 0,5 2.9 4.0 47 93
1,0 7.1 8.8 9.7 158
.5 10.4 12.9 13.5 211

Bu degerierden hareketle hafif agregali betonlara g¢elik hif ilave edilmesinin betonun
basing mukavemetini artirdidim soylemek mimkindir. Bu ¢alismada lifsiz betonlara
hacimce % 0.5 ile % 1.5 arasinda ¢elik lif ilave edilmesiyle % 2.9 - % 21.1 oranlan
arasinda bir mukavemet artigt oldugu gorilmiistiir. Daha 6nceden yapilmis ¢ahgmalarda
da betona lif ilave edilmesiyle basing mukavemetinde % 30’lara varan bir artig
saglandig1 belirlenmistir (10, 14, 35, 37, 40, 55, 57, 59). Benzer sonuglar bu ¢alismada
da elde edilmistir. Basing mukavemetindeki bu artisa beton igerisindeki liflerin, yiik
uygulandiginda betonda olusan ¢atlaklan kendi iizerlerine ve saglam alanlara transfer
ederek ilerlemelerini engellemesi ve liflerin beton igerisindeki yonelimlerimn neden
oldugu bildirilmistir. Ozellikle liflerin beton igerisindeki yonelimleri betonun basing
mukavemeti iizerinde oldukga etkilidir. Yani yikleme dizlemine dik olan lifler
mukavemet uzerinde pek etkili degilken, liflerin yiikleme diizlemine paralelliklen
arttik¢ca betonun mukavemeti tzerindeki olumlu etkileri de artmaktadir. Bunlann yam
sira betondaki lif miktannin artmasi da basing mukavemetini artirmaktadir (2, 12, 14,
37, 43, 55).
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Mukavemet agisindan tagtyict hafif betonlar TS 4834 — 1986°de (24) belirtildigine gore
en az BS 14 beton simfina giren betonlardir. TS 500 — 1984e (82) gore ise BS 14 beton
smifina 28 ginliik karakteristik basing mukavemeti 140 kg/cm® olan betonlar
girmektedir. Bu ¢aliymada elde edilen sonuglara gore % 100 hafif agregali betonlar ve
% 75 hafif agrega igeren lifsiz beton hari¢ diger biitiin betonlar tastyici hafif beton
grubuna girmektedir. Buradan tiim lif oranlari igin hacimce % 25, % 50, ve % 75 (bu
grubun lifsiz betonu hari¢) oranlarinda hafif agrega igeren betonlarin tagiyict hafif beton

olarak kullanilabilecegi sonucuna varlabilir.

Celik liflerin betonun basing mukavemetini nasil etkiledigini farkli bir gosterimle Sekil

6. 11, Sekil 6. 12, Sekil 6. 13, ve Sekil 6. 14’den de gormek miumkiindr.

225 - .
220 -
215 -
210 -
205
200 -
195 -
190 -
185 + 1 : .

0 0,5 I 1,5 2

Lif Oram (%)

y = 14,08x + 198,09
R?=0,9958

Basing Mukavemeti (kg/cnf )

Sekil 6. 11. Hafif Agrega Oram % 25 Olan Betonlarda Lif Oram-Basing Mukavemeti
Iligkisi
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Sekil 6. 12. Hafif Agrega Orami % 50 Olan Betonlarda Lif Orani-Basing Mukavemeti

160
155 A
150 -
145
140 -
135 -

Basing Mukavemeti (kg/cnf)
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165 -
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Sekil 6. 13. Hafif Agrega Oram % 75

Olan Betonlarda Lif Oram-Basing Mukavemeti
Hliskisi
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Sekil 6. 14. Hafif Agrega Oran1 % 100 Olan Betonlarda Lif Orani-Basing Mukavemeti
Iligkisi

Diger taraftan lif oram % 0, % 0.5, % 1.0, ve % 1.5 olan betonlar kendi aralarinda
degerlendirildiginde hafif agrega oramnin hacimce % 25°den % 100’e ¢ikmasi
betonlarin basing mukavemetini % 16 - % 44 oranlan arasinda diisirmektedir. Basing
mukavemetindeki bu azalmaya, normal agreganin belirli oranlarda hafif agrega ile
degistirilmesinin neden oldugu digiinilebilic. Ciinkii bir agreganmin bosluk orami ne
kadar fazla ise agregamin mekanik ozellikleri de o kadar zayiftir. Mekanik ozellikleri
zayif olan agregalarin kullamlmasiyla iretilen betonlarin basing mukavemetlerinin de
digiik olmast beklenir (20). Normal agregalara kiyasla hafif agregalanin bogluk oranlan

yuksek, ve dolayistyla tanelerin basing mukavemetlerinin diigiik oldugu bilinmektedir.

Yapilan ¢alismada iretilen betonlarin basing mukavemeti degerleri incelendiginde ¢elik
lif oranmin artmasinin basing mukavemetini artirict yonde, hafif agrega oranimn
artmasinin da basing mukavemetini azaltict yonde etkisi oldugu goriilecektir. Yapilan
regresyon analizi sonucunda betonun basing mukavemetinin hem gelik lif orani hem de

hafif agrega orani arasinda

y=14.080.x; — 1.121.x, + 223.065  (r = 0.996)
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seklinde dogrusal bir iliski oldugu belirlenmigtir. Denklemdeki x; bilinmeyeni gelik Lf
oramini, Xz bilinmeyeni hafif agrega oramni, ve y bilinmeyeni de basing mukavemetini

gostermektedir.

6. 2. 2. 2. b. Basing Mukavemeti — Birim Agirhk iliskisi

Tablo 5. 13’iin incelenmesiyle goriilecektir ki biitiin karigimlarda betonun birim agirhg:
arttikga basing mukavemeti de artmugtir. Bu da birim aZirh@in basing mukavemetini
etkileyen onemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Diger taraftan hafif agregah
betonlarin mukavemetlerinin normal betonlardan disiik olmast da birim agirhgmn bir

sonucudur.

Calismada elde edilen birim agirhik degerleri incelendiginde tum lif oranlan i¢in % 25
hafif agrega igeren betonlar hari¢ diger tiim betonlarn hafif beton grubuna girebilecegt
belirlenmistir. % 25 hafif agrega igeren betonlann birim agirliklan ise normal betonlarin
birim agirhk degerlerine oldukga yakindir. Bu nedenle hacimce % 25 hafif agrega

iceren betonlar hafif beton grubuna girmez, fakat onemli degisikliklere neden olabilir.

Diger taraftan tagiyict hafif betonlarin basing mukavemetlerinin en az 140 kg/em?
olmalan istendiginden (24) beton gruplan bu a(;idan da analiz edilecek olursa % 100
hafif agregali betonlar ve % 75 hafif agregalt lifsiz beton hari¢ diger tiim betonlar bu
simnn izerinde oldugu gorilir. Tablo 6. 9°da betonlann birim agirlik ve basing
mukavemeti degerleri gorilmektedir. Tablodaki ilk degerler betonun basing

mukavemetini, ikinci degerler ise birim agirlik degerlerini gostermektedir.

Tablo 6. 9. Betonlarin Basing Mukavemeti (kg/cm?) ve Birim Agirhik (kg/m’) Degerleri

Hafif Agrega Orani (%)

Lif Oram (%) 25 50 75 100
0.0 198.5 | 2026.64| 163.1 | 1837.68 | 138.7 | 1631.39| 110.8 | 1453.14
0.5 204.3 | 2084.06| 169.6 | 1896.48 | 145.2 | 1698.37 | 121.1 | 1498.14
1.0 212.6 | 2098.56| 177.4 | 1914.41 | 152.1 [ 1709.12| 128.3 | 1547.92
1.5 219.2 | 2139.93| 184.1 | 1956.61 | 157.4 | 1728.24 134.2 | 1577.21
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Basing mukavemeti degerleri ile birim agirthk degerleri birlestirilecek olursa tim lif
oranlan igin hacimce % 25, % 50, ve % 75 (bu grubun lifsiz betonu hari¢) hafif agrega
iceren betonlar tagtyict hafif beton grubuna girmektedir. Bu gruplann diginda kalan

betonlarn ise yar tasiyict hafif beton grubuna girdigini séylemek miimkiindiir.

Cahismalarda elde edilen degerler yardimiyla elde edilen betonun birim agirhg ile
basing mukavemeti arasindaki iligki grafik olarak regresyon denklemi ile birlikte Sekil
6. 15’de gosterilmigtir.

X =0,1477x - 102,24 L
R*=0,986

Basing Mukavemeti (kg/énf)

50 - |

0 - , , ‘ ;
1350 1550 1750 1950 2150 2350

Birim Agirhk (kg/m?)

Sekil 6. 15. Betonlardaki Birim Agirlik — Basing Mukavemeti Iliskisi

6. 2. 2. 2. c¢. Basing Mukavemeti — Elastisite Modiilii iliskisi

Cahigmalarda uretilen betonlann elastisite modiilii degerleri Tablo 6. 10’da topluca
verilmistir. Tablodaki degerler incelendiginde hafif agregali betonlara hacimce % 0.5 -
% 1.5 oranlan arasinda ¢elik lif ilave edilmesinin betonun elastisite modiliini yaklasik
% 2.3 - % 28.7 oranlan arasinda artirdigy goriilecektir. Bilindigi gibi betonun basing
mukavemetini etkileyen biitiin etkenler elastisite modiiliinii de etkiler (1). Bundan

dolayr betona gelik Iif ilavesiyle elastisite modiiliiniin artmasimn nedeni aynen basing
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mukavemetinde oldugu gibi liflerin yik uygulandiginda betonda olusan gatlaklarin
ilerlemelerini  engellemesi ve beton igerisindeki yonelimleridir. Yani yiikleme
diizlemine dik olan lifler elastisite modilt tzerinde pek etkili degilken, yikleme
diizlemine paralellikleri arttik¢a elastisite modiiliinii de artirmaktadirlar. Bunlarin yam
sira betondaki lif miktarinin artmast da elastisite modaluna artirmaktadir (2, 12, 14, 37,
43, 55).

Tablo 6. 10. Lif Oranlarina Gére Betonlarin Elastisite Modiilleri (kg/cm®)

Hafif Agrega Orani (%)
Lif Oram (%) 25 50 75 100
0,0 105300 92040 77800 68430
0,5 109540 94140 80650 70760
1,0 111790 100360 86390 74760
1,5 116050 107870 94439 88070

Tablo 5. 13°de verilen basing mukavemeti ve elastisite modilii degerleri incelendiginde,
iiretilen betonlann basing mukavemetlerinin artmas: ile elastisite modillerinin artti131,

azalmasiyla da azaldigi gorilmektedir. Bu durum Sekil 6. 16°da grafikle gosterilmistir.

L 140 - |
2 |
L2120 - 4
S | -

. B 100 - ;
Y y=0,4405x+20,354
: < . 5 -
2 R =0,9435

B 60 -

3 }

2 40 »
L2 !

2 20+

' E ;

CoE 0 — ; v : - : , ‘

| 80 100 120 140 160 180 200 220 240
J Basin¢ Mukavemeti (kg/cml)

Sekil 6. 16. Basing Mukavemeti — Elastisite Modiilii Iligkisi
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6.2. 2. 2. d. Gerilme ~ Sekil Degistirme (Deformasyon) Iliskileri

Sekil 6. 17°de farkh oranlarda gelik lif ihtiva eden betonlara ait gerilme — sekil
degistirme egrileri gorilmektedir. Sekilden de goriilebilecedi iizere karigima lif ilave
edilmesi, betonun maksimum gerilmede yaptigi deformasyonu artirmaktadir. Bu artis
betondaki lif miktariyla dogru orantilidir. Nitekim en biiyiik sekil degistirme hacimce %
1.5 oraminda ¢elik lif iceren betonda meydana gelmistir. Yapilan ¢aligmada ayrica
betona lif ilave edilmesinin betonun gerilme — sekil degistirme egrisinin maksimum
yikten sonraki kuyruk kisminda oldukga etkili oldugu tespit edilmis, ve kuyruk
kisminin egiminin kanigimdaki lif miktarimn artmasiyla azaldigt belirlenmistir. Buradan
betona c¢elik lif ilave edilmesinin betonun deformasyon yapabilme yetenegini, ve
bununla birlikte gerilme — sekil degistirme egrisinin altindaki alandan hesaplanan
toklugu (enerji emme kapasitesi) artirdigi sonucuna vanlmigtir. Sonug¢ olarak hafif
betonlarda goriilen kinlganhk o6zelliginin lif kullanilmasiyla azaldigs, ve betona daha

sinek bir davranig kazandirdigy gérilmiistiir.

160
140 -

120 1

100

30 -

60

Gerilme, kg/cm2

40

20

| 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
f Sekil Degistirme, (x 10™*), mm/mm

Sekil 6. 17. Kangimdaki Lif Hacminin % 0, % 0.5, % 1.0, ve % 1.5 Olmast Durumunda
Betonun Gerilme — Sekil Degistirme Egrileri (% 100 Pomza igin)
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6. 2. 2. 3. Sonuclarin Yarmada-Cekme Mukavemeti A¢isindan Degerlendirilmesi

Degisik oranlarda ¢elik lif ve hafif agrega kullanilarak iretilmig standart silindir
numuneler tizerinde yapilan yarmada-¢ekme deneyinden elde edilen sonuglar Tablo 6.

11°de topluca verilmigtir.

Tablodaki degerler incelendiginde % 25 oraninda hafif agrega iceren kangimlara
hacimce % 0.5, % 1, ve % 1,5 lif ilave etmenin lifsiz betona kiyasla betonun yarmada
¢ekme mukavemetini sirasiyla % 23, % 488, ve % 61 oranlarinda artirdid

belirlenmistir.

Yine aym sekilde % 50 oraninda hafif agrega iceren kangimlara yukarida belirtilen
oranlarda ¢elik lif ilave etmek betonun yarmada-cekme mukavemetini sirastyla % 19.2,

% 40.7, ve % 50.3 oranlaninda artirmustir.

% 75 oraminda hafif agrega iceren betonlara ¢elik Lif ilave edilmesi ise betonun
yarmada-¢ekme mukavemetini % 0.5 lif igin % 16.3, % 1.0 Iif i¢in % 36.2, % 1.5 lif

icin % 58.9 oranlannda artirmustir.

Tamamen hafif agrega kullamilarak dretilmis betonlarnin yarmada-¢ekme mukavemetlen

ise Iif oranlanina gore sirasiyla % 12.6, % 36.1, ve % 58 oranlarinda artmugtir.

Tablo 6. 11. Lif Oranlarina Gore Betonlarin Yarmada-Cekme Mukavemetleri (kg/cmz)

Hafif Agrega Oram (%)
Lif Oram (%) 25 50 75 160
0,0 20.9 16.7 14.1 11.9
0,5 25.7 19.9 16.4 13.4
1,0 31.1 23.5 19.2 16.2
1,5 33.7 25.1 22.4 18.8

Bu sonuglardan hareketle hafif agregali betonlara gelik lif ilave edilmesinin betonun

yarmada-¢ekme mukavemetini 6nemli oranlarda artirdigimi soylemek mumkiindir. Bu
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calismada lifsiz betonlara hacimce % 0.5 ile % 1.5 arasinda gelik lif ilave edilmesiyle
betonlarin yarmada-¢ekme mukavemetlerinin % 12,6 - % 61 oranlari arasinda arttif
goralmiigtir. Buradan, deney esnasimnda basing altindaki silindir numunede olugan
¢ekme kuvvetlerinin hemen hepsinin ¢elik lifler tarafindan kargilanmast nedeniyle
betonun yarmada-¢ekme mukavemetinde artis oldugu sonucuna varilabilir (14). Bunun
yam swa celigin yiksek ¢ekme mukavemetine sahip olmasi, liflerin ¢atlaklarin
ilerlemesini engellemesi, Lif — beton arasindaki aderansin kuvvetli olmasi, liflerin
betondaki yonelimleri, liflerin geometrisi [diger lif geometrilerine kiyasla betonun
ozellikleri {izerinde en biiyik iyilestirmeyi gengelli ¢elik lifler yapmaktadir (12, 32)], ve
lif miktarinin artmast betonun ¢ekme mukavemetini artiran faktorlerdir (2, 12, 37, 43,
55).

Lif oranimn artmasinin betonun yarmada-gekme mukavemetini artirdigiu Sekil 6. 18,
Sekil 6. 19, Sekil 6. 20, ve Sekil 6. 21’den de gérmek mimkindir.
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Sekil 6. 18. % 25 Hafif Agrega Igeren Betonlarda Lif Oram-Yarmada Cekme
Mukavemeti Iligkisi
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Sekil 6. 19. % 50 Hafif Agrega Igeren Betonlarda Lif Orani-Yarmada Cekme
Mukavemeti 1hgkisi
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Sekil 6. 21. % 100 Hafif Agrega Igeren Betonlarda Lif Orami-Yarmada Cekme
Mukavemeti Iligkisi

Tablo 5. 13’de verilen sertlesmis beton deney sonuglart incelendiginde dretilen tim
betonlarda basing mukavemeti arttikga yarmada-gekme mukavemetlerinin de arttigs
goriilecektir.  Uretilen  betonlarin  basing mukavemetleri ile  yarmada-gekme

mukavemetleri arasindaki iliski Sekil 6. 22°de gosterilmisgtir.

. y=0,1667x -6,6999 @
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Sekil 6. 22. Basing Mukavemeti — Yarmada Cekme Mukavemeti Iligkisi
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6. 2. 2. 4. Sonuclarin Egilme Mukavemeti A¢isindan Degerlendirilmesi

Her bir beton grubu igin iretilen prizmatik numuneler yapilan egilme deneyinden elde

edilen sonuglar Tablo 6. 12°de topluca verilmistir.

Tablo 6. 12. Lif Oranlarina Gore Betonlarin Egilme Mukavemetleri (kg/cm®)

Hafif Agrega Oram (%)
Lif Orani (%) 25 50 75 100
0,0 26.01 21.87 19.71 16.75
0,5 35.80 27.62 22.94 20.43
1,0 46.58 35.67 3021 27.15
1,5 57.28 43.05 34.46 30.34

Tablodaki degerler incelendiginde hafif agregali betonlara hacimce % 0.5, % 1.0, ve %
1.5 oranlannda celik lif ilave etmek betonun egilme mukavemetini % 25 pomza igeren
betonlarda srrasivia % 37.6, % 79.1, % 120.2 oranlannda, % 50 pomza igeren
betonlarda sirasiyla % 26.3, % 63.1, % 96.8 oranlannda; % 75 pomza igeren betonlarda
sirastyla % 16.4, % 53.3, % 74.8 oranlannda; % 100 pomza igeren betonlarda ise

sirastyla % 22.0, % 62.1, % 81.1 oranlannda artirdigi gorilecektir.

Yarmada-¢ekme mukavemeti sonuglan incelendiginde betonun ¢ekme mukavemetinin
celik lif ilavesiyle arttigi gorulecektir. Benzer sekilde egilme deneyinden elde edilen
sonuglardan hareketle hafif agregali betonlann lifle takviyesinin mukavemet artirmada
etkili oldugunu soylemek mumkindir. Betona ¢elik hLf ilave edilmesiyle egilme
mukavemetinde saglanan artig aynen yarmada ¢ekme mukavemetinde oldugu gibi
liflerin ¢atlaklann ilerlemelerini engellemesi, beton igerisindeki yonelimleri, geligin
yiksek ¢ekme mukavemetine sahip olmasi, Iif — beton arasindaki aderansin kuvvetli
olmasi, liflerin geometrisi [diger lif geometrilerine kiyasla betonun ozellikleri Gizerinde
en buytk iyilestirmeyt ¢engelli ¢elik lifler yapmaktadir (12, 32)], ve lif miktannin

artmasi betonun egilme mukavemetini artiran faktorlerdir (2, 12, 14, 37, 43, 55).
/
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Celik lifli betonlar tizerinde daha énceden yapilmig ¢ahgmalarda da betonlara gelik Lif
ilave edilmesinin betonun egilme mukavemetinde % 100’den fazla artig saglanabildigi

belirtilmigtir (14, 34, 57, 59). Benzer sonuglar bu ¢ahgmada da elde edilmistir.

Lif oraninin artmasinin betonun egilme mukavemetini artirdigim $ekil 6. 23, Sekil 6.

24, Sekil 6. 25, ve Sekil 6. 26’den de gormek mumkiindiir.
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Sekil 6. 23. % 25 Hafif Agrega Igeren Betonlarda Lif Oram — Egilme Mukavemeti
fliskisi
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Tablo 5. 13°deki sertlesmis beton deney sonuglari incelendiginde basing mukavemeti
arttikca egilme mukavemetlerinin de artti gorilecektir. Uretilen betonlarin basing

mukavemetleri ile egilme mukavemetleri arasindaki iligki Sekil 6. 27°da gosterilmistir.
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Sekil 6. 27. Basing Mukavemeti — Egilme Mukavemeti Iliskisi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Hafif agregali betonlara c¢elik lif ilave edilerek iiretilen betonlara ait elde edilen
sonuglanin toplu olarak degerlendirilmesi neticesinde ¢alismanin tiimiinden ¢ikanlacak

bazi sonuglar ve oneriler asagida 6zetlenmektedir:

1. Caligmada kullamilan hafif agrega beton igin zararli olabilecek yabanct madde
bakimindan genel olarak iyi durumda oldugundan herhangi bir iyilestirme islemine
- gerek yoktur. Ancak agrega graniilometrisi standart limitleri baz1 noktalarda astigindan,
kaliteli beton uretimi istendiginde agrega elenmelidir. Bu durum ilk bakista ek maliyet
ve zaman istediginden dezavantaj gibi gorinse de uygun tane dagilimina sahip
agregalarla lretilen betonlann mukavemetlerinin, dolayist ile kalitesinin ¢ok daha iyi

olacag bilinen bir husustur.

2. Uretilen betonlarda karigima giren gelik lif oranmin artmasiyla 28 giinliik birim
-agwhklanmin da arttigr gorilmustir. Betona hacimce % 0.5 - % 1.5 oranlan arasinda

-gelik fif itave etmekle birim agichgin % 2.8 - % 8.5 oranlarinda arttig belirlenmistir.

3. Kangmdaki normal agrega hacimee % 25, 50, 75, ve 100 oranlaninda azaltilarak
yerine pomza ilave etmek her bir lif grubu igin betonun birim agwrhgm % 9 - % 28

oranlannda azaltmistir.

=

4. Kangima hacimce % 0.5 - % 1.5 oranlan arasinda gelik lif ilave etmek lifsiz betonlara
kiyasla basing mukavemetini % 2.9 - % 21.1 oranlarninda artirmistir. Her bir lif grubu da
kendi arasinda degerlendirildiginde kansimda % 25 - % 100 oranlan arasinda pomza

kullanilmas: basing mukavemetini % 16 - % 44 oranlaninda diisiirdiigi belirlenmistir.

5. Uretilen betonlarda hacimce % 0.5 - % 1.5 oranlarinda gelik lif kullanilmast betonun
yarmada ¢ekme mukavemetini % 12.6 - % 61 oranlannda; egilme mukavemetini ise %

16.4 - % 120.2 oranlaninda artirmustir.

6. Hafif agregali betonlara gelik lif ilave etmek betonun islenebilirligini olumsuz yénde
etkilemektedir. Bu nedenle islenebilirlik kaybimin 6nlenmesi agisindan beton iiretiminde

akigkanlastinct katki maddeleri kullanilmasinda fayda vardir.
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7. Hafif agregali beton elemanlarda ¢elik lif kullanilarak, bu elemanlarn tagiyict ve yari

tastyict hafif beton olmast saglanabilir.

8. Hafif betonlarda gorilen kirilganhk ozelligi ¢elik lif kullanilarak ortadan

kaldirilabilir. Boylece betona daha siinek bir davranis kazandinlabilir.

9. Normal agregaya belirli oranlarda hafif agrega ilave edilmesi sonucu birim agirhkta
gérilen azalmadan dolayt yapi elemanlanmn kesitleri kigulir ve yapiun kendi
agirhginda azalmalar meydana gelir. Boylelikle yap: maliyetinde azalma saglamir. Ote
yandan betona gelik lif ilave edilmesi mukavemette 6nemli artiglara neden olmaktadir.
Sonug olarak bir yap: elemaminda hem hafif agrega hem de gelik liflerin aym anda
kullamlmast yapi elemanlarinda istenen hafiflik, 1st ve ses izolasyonu, ve mukavemet

gibi 6zelliklerin aym anda saglanmasina neden olur.

10. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Ercis ve Pasinler pomzast kullanilarak tretilen
betonlara ¢elik Hf ilave edilmesinin yapilarda emniyet, ekonomi, ve estetik bakimdan

biyuk faydalar saglayabilecegini gostermektedir.

11. Hafif agrega olarak pomza kullamimasi, pomza rezervi bakimindan olduk¢a zengin

durumda bulunan Turkiye’nin bir yer alti kaynag: degerlendirilmis olacaktir.

12. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda pomza kullamlarak uretilen gelik lifli hafif
betonlarin 1s1 iletkenlik, donma — ¢oziilme, rétre, sinme, yangin etkisi altindaki
davranis1 gibi ozelliklerinin ve daha uzun sireli mekanik 6zelliklerinin incelenmesinde

fayda vardir.
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