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OZET

Bu ¢alisma % 10, % 20 silis dumani, % 0,4, % 0,8 ¢elik tel katkili betonlarmn 0 g/L, 15 g/L
ve 30 g/L sodyum Kkloriirli (NaCl) ortamda mekanik &zeliklerinin arastirilmasini
icermektedir. Bu amagla iiretilen taze betonlar ilizerinde birim agirlik ve islenebilme (VeBe)
deneyleri yapilmistir. Ayrica 28. ve 91. giinlerde sertlesmis beton numuneler tizerinde ¢elik
tel takviyeli ve silis dumani katkili betonlar iizerinde basing dayanimi, yarmada ¢ekme

dayanimi ve egilme dayanimi tayini deneyleri yapilmustir.

Bu ¢aligsmada elde edilen deney sonuglarina bagl olarak, ¢elik telin ve silis dumaninin tuzlu

ortama maruz betonlarin performansina belirgin etkisi olmadig1 sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Silis Dumani, Celik Tel, Sodyum Kloriir, Basing ve Egilme Dayanimi
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ABSTRACT

This study includes, the investigation of the mechanical behaviour of % 10, % 20 silica
fume, % 0,4, % 0,8 steel fibre added concrete in the environment of 0 g/L, 15 g/L and 30
g/L sodium chloride (NaCl). Unit weight and workability experiments were made on the new
concrete which was produced for this purpose. Also on 28 th and 91 st days of experiment,
the tests of the compressive, the splitting tensile and the flexural strength on the sclerous

concrete sample and on the steel fibre and silica fume added concrete were made.

Depending on the experimental test results of this study, it can be said that, steel wire and
silica fume does not have salient effect on the performance of concrete that exposed to salty

environment.

Key Words: Silica Fiime, Steel Fibre, Sodium Chloride, the Compressive and the Flexural
Strength
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1. GIRIS

Modern yapilarda uzun yillardir kullanilan ve gelecekte de kullanilacak olan beton,
gerekli kosullarda tasarlanip imal edildiginde uzun yillar boyunca hizmet verebilen
en ekonomik ve dayanikli yap1 malzemesidir. Bilesenlerinin kolay temin edilebilir
olmasi ve taze iken istenilen seklin verilebilmesi nedeni ile yaygin olarak kullanima

sahiptir.

Beton heterojen ve bosluklu bir yap1 malzemesidir. Betonun yapisinda ki zayiflik
kilcal bosluk ve betonun islenebilirligi i¢in gereginden fazla konulan su miktarma
baglanmaktadir. Betondaki bu iki olumsuz etkeni asag1 ¢cekmekle betonun niteliginde
onemli artiglar yapilabilmektedir. Kilcal bosluklar1 kiicliltmek, beton igerisindeki
fazla suyu sonradan almak veya ¢imento tanelerini homojen bir sekilde dagitan bir
takim akigkanlastiricilarla su/¢gimento oranmi diisiirmek beton niteligini arttirici

yontemlerdir.

Betonun en 6nemli 6zelligi, icinde gdomiilii olan donati i¢in koruyucu bir ortam
olusturmasidir. Kloriir ve/veya karbonatlasma etkisi ile donatinin korozyona
ugramas1 sonucunda beton ve donati arasinda aderans kaybi ile birlikte donatidaki

hacim artis1 nedeni ile pas paymin catlamasi da s6z konusudur.

Ozellikle bir deprem iilkesi olan iilkemizde yapilarn maruz kalacagi olumsuz
cevresel sartlar nedeniyle beton icindeki donatinin korozyonu gibi istenmeyen
durumlarin Oniine gecilmesinde durabilitesi yiiksek betonlarin {iiretimi 6nem
kazanmaktadir.

Ayrica iilkemizde var olan yapilagsmalarin bir kismina hakim olan deniz suyu etkisi,
siilfat etkisi ve tuzlu ortamlarin etkisine karsi betonun mekanik davraniglarini artirici

onlemler alinmas1 gerekmektedir.

Bu konuda yaptigimiz arastrmalar ve deneylerin de amaci konu hakkinda
bilgilerimizi bir anlamda deneysel ortama tagimaktir. Betonun maruz kaldig: etkiler,
basing dayanimlari, betonun dayanikliligi yani durabilitesi, betonun i¢indeki
donatinin etkisinde kaldig1 asitli siilfathh ortamlar ve sodyum kloriire maruz kalmis

betonlarin dayanimlarmi artirma yoniinde ¢aligmalar yapilmaktadir.



Kirilma sirasinda az enerji yutmasi, betonun en olumsuz yanidir. Cimento hamuru,
agrega ve bu malzemeler arasinda kalan ara yiizeylerden olusan ii¢ fazli kompozit
malzeme, yorulma, asmma, ¢cekme dayanimi ve catlama sirasinda olusan enerji
yutma kapasitesi agisindan olumsuzluklar sergiler. Diger yap1 malzemelerine gore
daha ekonomik olan betonun, belirtilen bu zayif Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi
uygulama alanlarinin arttirilmasi agisindan onemlidir. Gliniimiizde ise betonda hem
dayanimin, hem de durabilitenin arttirilmasi istenmektedir. Diger bir deyisle, yiiksek

performansa sahip betonlara giderek daha fazla gereksinim duyulmaktadir.

Yapi sistemlerine ait normal betonlarin enerji yutma kapasiteleri diisiik oldugundan,
dis yiikler artarak belirli bir limit degere ulaginca yapida go¢cme meydana gelir.
Betona ¢elik lif donatilar veya celik hasir donatilar eklenerek, daha siinek bir
malzeme haline getirmek miimkiin olmaktadir. Celik tel donatili betonlar, yiiksek
enerji yutma kapasitelerine sahip olup, kirilma aninda daha stinek davranis sergileyen
malzemelerdir. Cimento matrisi igerisinde rastgele dagili olarak bulunan ¢elik teller

catlak tutma davranis1 gosterirler.

Celik tel donatil1 betonlar, normal betonlara oranla sagladiklar: iistiinliiklerden dolay1
kullanim alanlar1 giin gectikge artmaktadir. Betonda celik tel kullaniminin betonun
mekanik davranisi ve diger 6zelikleri tizerine etkileri, ayrica bu tiir betonlarin tasarim
ilkeleri konusundaki c¢aligmalar bilgisayar teknolojisindeki ve yeni deney

tekniklerindeki gelismelere bagli olarak devam etmektedir.

Yiiksek dayanimli betonlarin normal betonlara kiyasla gevrek bir yapiya ve daha az
sekil degistirme yetenegine sahip olduklari bilinmektedir. Diger yap1 malzemelerine
gore daha ekonomik olan betonun belirtilen bu zayif 6zeliklerinin iyilestirilmesi
uygulama alanlarmmin arttirilmas1 agisindan Onemlidir. Celik tellerin betona
katilmasiyla betonlarin enerji yutma kapasitelerinde diger bir deyisle siinekliklerinde

belirgin iyilestirmeler elde edilmektedir.

Bu calismada silis dumani ve celik lif katkili olarak iiretilen betonlarin kloriir
etkisinde korozyonu incelenmistir. Uretilen tiim beton numuneler dogada bulunan su,
15 g/L ve 30 g/L NaCl c¢ozeltisi olmak {izere li¢ ayr1 kiir ortaminda birakilarak

betonda korozyon olusumu incelenmistir. Yapmis oldugumuz bu calismada ¢elik lif



ve silis dumani katkili betonlarda basing dayanimi, yarmada ¢cekme dayanimi tayini
ve egilme dayanimi NaCl iceren kiir ortamindaki etkisinin incelenmesi

amaclanmistir.



2.LITERATUR CALISMASI

2.1. Beton nedir?

Beton, kum, cakil (veya kirma tas, hafif agrega vb.), ¢imento ve suyun
karistirilmasindan elde edilen bir yap1 malzemesidir. S6zii edilen malzemeler belirli
oranda karistirildiginda, kaliplarda istenilen bi¢cimi alabilecek plastik bir malzeme
elde edilir. Betonu diger yap1 malzemelerine iistiin kilan en 6nemli 6zelliklerinden
biri, istenilen bi¢cimin verilebilmesini saglayan plastik kivamidir. Beton karistirilip
kaliba dokiildiikten sonra katilasir ve zamanla dayanim kazanir. Betonun 6zellikleri

beton karisiminda kullanilan g¢esitli malzemelerin 6zellikleri ile yakindan iliskilidir

[1].
Agrega (kum, ¢akil, kirmatas) + Cimento + Su + Kimyasal katki= BETON

2.1.1. Agrega:

Beton iiretiminde kullanilan kum, cakil, kirma tas gibi malzemelerin genel adi
agrega’dir. Beton agregasi, beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve su karigimindan
olusan baglayici malzeme ile birlikte bir araya getirilen, organik olmayan, dogal veya
yapay malzemenin genellikle 100 mm' yi asmayan (hatta yap1 betonlarinda ¢ogu
zaman 63 mm'yi gegmeyen biiylikliiklerdeki kirilmamis veya kirilmis tanelerden

olusur.

Agregalar betonun hacminin yaklasik olarak %70-75 ini olusturur. Betonda agrega
kullanilmasinin 'ekonomik' ve ‘'teknik' o6zellikler bakimindan biiyiik yararlar
bulunmaktadir. Cimento, agrega ve su karisimindan yapilan betonun, hacim olarak

yaklagik 3/4'i agrega tarafindan olusturulmaktadir [2].

Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi teknik ozelliklerin basinda, sertlesen
betonun hacim degisikligini 6nlemesi veya azaltmasi sertlesmis betonun asmmaya
kars1 dayanimini arttirmasi, ¢evre etkilerine kars1 dayanikliligini arttirmasi ve kendi
dayanim giiciinlin yiiksekligi nedeniyle betonun tasimakta oldugu yiiklere karsi

dayanimi saglayabilmesi gelir [3].



Ayrigmaya neden olunmamalidir. Agregalarin bir yere yerlestirilmesi, depolanmasi
veya tasinmasi esnasinda iri agregalarin ve ince agregalarin bir yigin igerisinde adeta
ayr1 ayr1 kiimeler olusturarak ayrigsma (segregasyon)' yapmasini onleyecek dnlemler

almmalidir [4].

Beton icinde hacimsel olarak %60-75 civarinda yer isgal eden agrega onemli bir
bilesendir. Agregalar; ince (kum,kirma kum..gibi) ve kaba (cakil, kirma tas...gibi)

olarak ikiye ayrilir. Agregalarda aranan en onemli 6zellikler sunlardir:

- Sert dayanikli ve bosluksuz olmalari,

- Zayif taneler igermemeleri (Deniz kabugu, odun, komiir pargasi..vb..)
- Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalar1

- Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri

- Yassi1 ve uzun taneler icermemeleri

- Alkali reaksiyonu gostermemeleri

Beton agregalarinda elek analizi, yassilik, 6zgiil agirlik ve su emme gibi deneyler

uygun araliklarla yapilarak kalite siirekliligi takip edilmelidir.

Iyi kalitede ve kullanilabilir kivamda beton yapilabilmesi i¢in kullanilan kum ve
cakildaki dane ¢aplarmin karisim i¢inde belirli oranlarda bulunmasi gerekir. Baska
bir deyisle, Tiirk Standardindan TS-706’ya gore kum ve cakil karisiminin
graniilometrik bilesimi belli siirlar i¢cinde kalmalidir [1]. Tane boyutuna gore agrega

ve har¢ kumu siniflar1 Tablo 2.1.’de belirtilmektedir.

Tablo 2.1. Tane boyutuna gore agrega ve har¢ kumu simiflari

Hafif agrega Normal agrega Har¢ kumu
Ince agrega 0<D< 4

Ince agrega 0<D<4 mm |(kum) D<4mm |Incekum mm
Iri agrega 0<D< 4

Karisik agrega 0<D<4 mm | (cakil) D>4mm |Ortakum mm
0<D< 4

Iri agrega 0<D< 4 mm Kalm kum mm




2.1.2. Cimento:

Cimento, su ile karistirildiginda, az veya ¢ok akici nitelige kavusan, sadece suyun
etkisiyle priz yapan, katilasan ve sertlesen ince taneli malzemedir. Cimento, kimyasal
yonden duyarsiz ¢akil, kirma tas, kum gibi mineral malzemelerin biiylik miktarlarda
ve degisik oranlarda bir araya gelerek kati bir cisim olusturmasinda baglayicilik rolii
iistlenir. Teknik ve ekonomik yonden genel egilim ise ana bilesen olarak portland
klinkeri yani sira, puzolanlarin, yiiksek firin cliruflarinin ve termik santral ugucu
kiillerinin ikincil bilesen olarak kullanilmasidir. Cimentonun karisimdaki ana gorevi,
katilasacak betona mekanik mukavemetini saglamaktir. Cimentonun ince taneli
dokusunun, kaba yerlestirilmis betonun yogunlugunun arttirilmasinda ve priz dncesi
karistmm islenebilirliginde 6nemli rolii  bulunur. Betonun mukavemetinin
yiikseltilebilmesinde islenebilirlik ve yogunluk en 6nemli iki etkendir.

2.1.2.1. Cimento Tiirleri

Cimento ingaat sektoriinde ¢ok genis uygulama alani bulan bir malzeme oldugundan
kullanilacagi ortamin durumuna gore katki maddeleri ile ana bilesenlerin degisik
kompozisyonlar1 olusturulmus ve buna baglhh olarak mekanik 6zellikleri
gelistirilmistir. Beton yapiminda en Onemli rolii istlenen bilesenlerden biri
cimentodur. Her yapmin 6zelligine gore kullanilacak ¢imentonun cinsi degisir [5].
Tiirkiye’de tiretilen ¢imento tiirleri Tablo 2.2.’de belirtilmektedir.

Tablo 2.2. Tiirkiye’de tiretilen ¢imentolar ve kullanildiklar1 alanlar

STANDART
CIMENTONUN ADI NO KULLANILDIGI ALANLAR
Portland Cimentosu (PC325) TS 19 Normal insaatlarda
Portland Cimentosu (PC400) TS 19 Yiksek dayanim isteyen ingaatlarda
Portland Cimentosu (PC500) TS 19 Yiksek dayanim isteyen ingaatlarda
Katkil1 Portland Cimentosu (KPC325) TS 10156 Normal ingaatlarda
Diisiik hidratasyon 1s1s1 istenen kiitle
Demirli Portland Cimentosu (DPC325) TS 20 betonlarda
Su alt1 yapilarinda korozyonun az oldugu
Ciiruf Cimentosu (CC325) TS 20 ingaatlarda
Normal dayanimli ve dekoratif
Beyaz Portland Cimentosu (BPC325) TS 21 ingaatlarda
Har¢ Cimentosu (HC160) TS 22 Harg¢ sivalarinda
Diisiik hidratasyon 1sis1 istenen kiitle
Trasli Cimento (TC325) TS 26 betonlarda
Su alt1 yapilarinda korozyonun az oldugu
Ugucu Kiillii Cimento (UKC325) TS 640 insaatlarda
Su alt1 yapilarinda korozyonun az oldugu
Siilfatli Ciiruf Cimentosu (PC325) TS 809 insaatlarda
Erken Dayanimli Yiiksek
Cimentosu(EYC510) TS 3646 Demiryolu traverslerinde




2.1.2.2. Cimentonun Hidratasyonu

Cimento biinyesindeki ana bilesenler, su ile etkileserek asagida gosterildigi gibi bir
dizi ekzotermik reaksiyon verirler ve hidrate iiriinler olustururlar. Bu olaya
¢imentonun prizlenmesi denir, ¢imentonun prize baslama siiresi 1 saatten az 10

saatten fazla olmamalidir, genelde 2-3 saat kadar stirer.

Cimento su ile birlikte once hafif bir katilagsma gosterir, buna priz baslangici denir.
Kalsiyum hidroksit kristalleri ile sekilsiz silikatlarn ¢dokmesi, ortamm suyunu
kaybetmesini priz olusumunu saglar. Katilasan ¢imento zamanla mukavemet kazanir.

Bu siirece ¢imentonun olgunlagmasi denir [1,6].

2.1.2.3. Sertlesme Olay: (Hidratasyon Yapmis Cimentonun i¢ Yapisi)

Hidratasyon ve onu izleyen katilasma olay1r sonunda sertlesmekte olan ¢imento
hamurunun i¢ yapis1 degisik mikroskobik incelemeler sonucunda belirlenmistir. Bu
yapida hidratasyon sonunda meydana gelen hidrate elemanlar bulunmaktadir. Bunlar
gelismesini tamamlamamis ve bu nedenle diizenli bir kristal yapiya kavusamamastir.
Bir de hegzagonal kristal sekilde serbest kire¢ veya portlandit elemanlar1 vardir.
Hidratasyon sonucunda meydana gelen biitiin bu hidrate elemanlar1 aralarinda
mubhtelif bosluklar birakarak biraraya gelmislerdir. Zaman ilerledik¢e makro

bosluklar azalir, buna karsilik mikro bosluklar ve jel bosluklar1 artar [7].

2.1.2.4. Porozite ve Geg¢irgenlik

Beton icine zararl iyonlarin girisi betonun porozitesi ile iligkilidir. Yalniz porozite
gecirgenlikle es anlamli degildir. Betonun biitiiniindeki porozite esas olarak ¢imento
pastasinin porozitesine baglidir, jel halindeki gdzeneklerden (por) ve kapiler
gozeneklerden (por) olusur. Ilk etapta jel porlar1 pasta hacminin yaklasik %28'ini
olusturur. Pastadaki kapiler gozeneklerin hacmi pasta hacminin %0-40 kadarlik
kismin1 olusturur ve jelden daha 6nemli boyutlara sahiptir. Kapiler gozeneklerin

birbirlerine kolayca gecebilmeleri nedeniyle gecirgenlikteki katkilar1 ¢ok onemlidir

[5].

Pasta gecirgenligini etkileyen 6nemli faktorler;

- W/C orani



- Kiir siiresinin kuruma derecesi

Pastanin gegirgenligini etkileyen faktorler beton i¢cinde gegerlidir. Bunlarin disinda
asagidaki faktorler de betonun gecirgenligini etkiler;

- Cimento bilesenleri

- Agreganin maksimum boyutu

- Dokme homojenligi

- Sikistirma derecesi

- Agreganin derecelenmesi

- Cimento tipi

Cimento bilesenlerindeki artis betonun gegirgenligini diisiirmektedir. Cimentolardaki
karmasik bilesen miktarlari, hidratasyonun gelisme seyrini degistirmeleri ve rétre ile
sisme olaylarina neden olmalarindan dolayi etkindirler. Hidratasyon hizinin zamanla
gelismesi ge¢irimliligin zamanla azalmasma yol agar. Iri agrega olarak kirmatas degil
de dogal malzeme yani ¢akil kullanilirsa gegirimliligi az beton elde edilir. Diger

taraftan beton tiretiminde kullanilacak agregalarin porozitesinin kiigiik olmasi1 gerekir

[8].

2.1.3. Su

Beton karigiminin iiretilmesinde kullanilan suya ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir.
Ciinkii karma suyunda bulunabilecek eriyik ve askidaki ¢esitli maddeler ¢imentonun
priz siirelerini, betonun direncini ve islenebilme yetenegini etkilerler ve donatinin
korozyonuna yol agarlar. Beton karma suyundan istenen en temel nitelik i¢ilebilir su

olmasidir [9].
2.1.4. Beton Katkilarn

2.1.4.1. Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilarin 6zellikleri TS EN 934-2 ‘ye gore belirlenir.Kimyasal katkilarin

belli gesitleri asagida siralanmistir:

2.1.4.1.1. Su Azalticilar (Akiskanlastiricilar)

Betonda ayni kivamin veya islenebilirligin daha az su ile elde edilmesini saglarlar.
Taze betonda kullanilan su miktar1 azaldik¢a betonun dayanimi artar. Azalttigi su

miktari ile orantili olarak normal ve siiper olarak ayrilirlar.



2.1.4.1.2. Priz Geciktiriciler

Taze betonun katilasmaya baslama siiresini uzatirlar. Uzun mesafeye tasinan betonlar

veya sicak hava dokiimleri i¢in yararhdirlar.

2.1.4.1.3. Priz Hizlandiricilar

Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilagsma siiresini kisaltirlar. Bazi
uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava dokiimlerinde don olay1

baslamadan betonun katilagsmis olmasini saglamak i¢in kullanilirlar.

2.1.4.1.4. Antifrizler

Betonun donmaya kars1 kendisini korumasini ve ge¢ priz almamasimni saglar. Antifiriz
suyun donma sicakligmin tizerindeki hava sicakliginda kullanilmalidir. Eger hava

sicaklig1 suyun donma sicakliginin altinda ise ek tedbirler alinmalidir.

2.1.4.1.5. Hava Siiriikleyici Katkilar

Beton i¢inde ¢ok kii¢iik boyutlu ve esit dagilan hava kabarciklar1 olusturarak betonun

gecirimsizligini ve dona kars1 direncini ve islenebilirligini artirir.

2.1.4.1.6. Su Gec¢irimsizlik Katkilar

Smirli miktarda hava siiriikleyen katkilardir ancak yerine yerlesmis betonun su
sizdirmazliginin saglanmasi uygun yerlestirme tekniginin iyi bir sekilde yapilmasina
baghdir. Baz1 betonlarda birden fazla katki tiiri birlikte kullanilabilir. Ancak bu
katkilarin birbirlerinin etkilerini bozmadiklar1 denenmelidir. Kimyasal katkilar,
yukarida bahsedilen etkilerinden dolay1 biitiin insaat sektoriinde betonun ayrilmaz

parcasi olmustur.

2.1.4.2. Mineral Katkilar

Cimento gibi 6giitlilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf, ucucu kiil, silis dumant,
tas unu... vb. ¢esitli maddelere 'Mineral Katk1' ad1 verilir. Mineral katkilar tek basina
iken ¢imento gibi baglayicilik 6zelligi tagimazlar fakat birlikte kullanildiklarinda
cimentoya benzer gorev yaparlar, dolayisiyla ¢imento ekonomisi saglarlar. Mineral

katkilardan yiiksek dayanimli beton iiretiminde de yararlanilir.



2.2. Betonlarin Siniflandirilmasi:

Betonlar birim agirhiklarma gore {i¢ ana gruba ayrilirlar. Yaklasik 2400 kg/m’
agirhiginda olan betonlar normal beton olarak isimlendirilir ve tasiyici anlamda en
cok kullanilan beton tiiriidiir. Hafif betonlar birim agirliklar1 2000 kg/m’ *den az olan
betonlardir. Yalitim amagh veya dayanim-agirlik oranmin yiliksek olmasi gereken
kosullarda kullanilirlar. Radyasyon kalkani olarak kullanilacak betonlarda bazi 6zel
agregalar kullanilarak agirlik artirilir. Birim agirligi 2600 kg/m’ *den yiiksek olan bu
betonlar agir beton olarak tanimlanirlar [10]. Normal beton dayanim siniflar1 Tablo

2.3.”de belirtilmektedir [11].

Tablo 2.3. Normal Beton Dayanim Siniflar

EN DUSUK EN DUSUK
BASINC DAY ANIMI KARAKTERISTIK KARAKTERISTIK
SINIFI SILINDIiR DAYANIMI | KUP DAY ANIMI fck,sil
fck,sil N/ mm?® N/mm?

C 8/10 8 10

C 12/15 12 15

C 16/20 16 20

C 20/25 20 25

C 25/30 25 30

C 30/37 30 37

C 35/45 35 45

C 40/50 40 50

C 45/55 45 55

C 50/60 50 60

C 55/67 55 67

C 60/75 60 75

C 70/85 70 85

C 80/95 80 95
C90/105 90 105
C 100/115 100 115

10



2.3. Betonun Durabilitesi

Betonun durabilitesi kavrami, bir yapinin servis siiresi boyunca c¢evresel etkilere
kars1 dayaniklilig1 olarak agiklanabilir. Yapilarin uzun 6miirlii olmasi sadece dogru
tasiyict sistemin sec¢imi, projelendirilmesi ve imal edilmesine bagli degildir. Ayni
zamanda, yapinin mantikli bir zaman siireci igerisinde kalict denecek kadar uzun
Omiirlii olmasini saglayacak onlemler alinmali ve en az bakimi gerektirecek sekilde

yaslanmasi yavaslatilmalidir [12].

Beton, kullanilacagi yapisal sistemin kosullarina gore tasarlanmis ve gerekli kalite
kontrol prosediirlerine uyularak hazirlanmis, yerlestirilmis ve kiir uygulanmissa,
servis sliresi boyunca hi¢cbir onarim gerektirmeden gorevini yerine getirir. Ancak

cesitli dis ve i¢ etkiler altinda betonun performansinin diistiigii durumlar olur.

Dayanikli baska bir deyisle kalici bir beton; bu etkilere karsi bozulmadan ve
kendisinden beklenilen performansi diisiirmeden direng gosteren betondur.
Dolayisiyla, betonun durabilitesi mekanik yiikler disinda bulundugu ortamdaki
kimyasal ve fiziksel etkilere karsi bozulmadan diren¢ gostermesi olarak

tanimlanabilir.

Cimentodan daha ince olan silis dumani, ugucu kil ve yiiksek firin ciirufu gibi
puzolanik malzemelerin stiper ve hiper akiskanlastirici olarak bilinen yeni nesil
akiskanlastiricilarla birlikte kullanilmas1 daha dayanikli betonlar iiretilmesine olanak
saglamistir. Ultra incelikteki malzemeler ve siiper akiskanlastirici kimyasal katkilarin
birlikte kullanilmasi1 betondaki su/¢cimento oranmin diismesini saglayarak ortaya
cikan artan su ihtiyaci problemini ortadan kaldirmistir. Betonun durabilitesini ve
dayanimini arttiran puzolanik malzemelerin bu olumlu etkilerinin goriilebilmesi i¢in

kiir kosullarina da titizlikle uyulmasi gerekmektedir [12,13]

2.4. Lifin ve Lifli Betonun Tanimlanmasi

Beton 6zelliklerini degistirerek iyilestirmek amaci ile taze beton igerisine, ¢esitli
yontemler ile degisik miktarlarda lifler katilir. ACI 544°e¢ gore lifin tanimi lif
boyunun esdeger lif capina boliinmesiyle elde edilen “boy/cap” (aspect ratio) orani

olarak kabul edilmektedir. Bu orana kisaca ‘“narinlik orani” da denilmektedir.
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Esdeger Iif capi ise; alani lifin kesit alanmma esit bir dairenin ¢ap1 olarak
tanimlanmaktadir. Ancak bazi liflerin uzunluklarinin ve ¢aplarmin farkli degerler
almas1 ve cam liflerde oldugu gibi liflerin demet seklinde olmasi nedeniyle liflerde,

sadece boy/cap oranina gore smiflandirma yapmak miimkiin olmamaktadir.

Lifli beton; hidrolik ¢imento, agrega ve beton icerisinde c¢ogunlukla siireksiz
dagilmis liflerin su ile karistirilmasi ile meydana gelen bir beton tiiriidiir. Ayrica
hidrolik ¢imento ve liflerden olusan bilesime de “lifli beton” denilmektedir. Fakat
matris olarak sadece ¢imento hamurunun kullanilmasmin hacim kararsizlig1 sebebi

ile zararl oldugu s6ylenmektedir [14].
Lifli betonlarmn en yaygin olarak kullanilan tipleri sunlardir:

- Cam lifli beton

- Celik lifli beton

- Polimer betonu

- Mika levhal1 beton

- Plastik lifli beton [15].

Lifli beton literatiiriinde matris olarak tanimlanan yapi, lifin etrafina saran ortam
malzemesidir. Kisacasi, ¢cimento hamuru matris olarak tanimlanmaktadir. Lifli beton
kompozitlerin de matris’in fonksiyonu lifleri bir arada tutmak, onlar1 sarmak ve

liflerle veya liflerden gerilme transferini saglamaktir [16].

Gevrek ve ¢ekme dayanimi diisiik olan normal betonun ¢ekme gerilmeleri altinda
catladig1 kabul edilir [14]. Bu ¢ekme gerilmeleri, bir catlaktan pek c¢ok catlagin
yayllmasima sebep olarak betonda go¢meye neden olur. Bu dagilmis catlaklar ise
boyut etkisini dogurur. Catlak gelisimine karsi betonun direncini ve diiktilitesini

arttirmak i¢in betonun liflerle giiclendirilmesi etkili bir yoldur [17].

Beton harci igerisine lif katilmasi, betonun egilme mukavemeti, cekme mukavemeti,
elastisite modiilii, darbe direnci, yorulma dayanimi, parcalanma ve kirilma

dayaniminda ve toklugunda artiglar meydana getirir [18].
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2.5. Lif malzemesinin etKisi

Kompozit malzemenin genel 6zelikleri, kullanilan lif malzemesinin ¢esidine gore

degismektedir. Lifler iiretildikleri malzemelere gore siniflandirilabilirler:

2.5.1. Metalik lifler: Karbon celigi veya paslanmaz ¢elikten iiretilirler, elastisite

modiilleri ve dayanimlar1 ytiksektir. Stinek davranis gosterirler.
2.5.2. Karbon lifler: Elastisite modiilleri ¢elik lifler kadar yiiksek olup, hafiftirler.

2.5.3. Mineral lifler: Tipik O6rne§i cam lifidir. Elastisite modiilleri ve c¢ekme
dayanimlar1 yiiksek olup gevrek davramig gosterirler. Fakat bazi tiirleri yiiksek
alkaliniteye sahip ¢imento esasli matrislerde dayanimlarmi kaybederler. Bu sebeple,

alkali dayanimli cam lifler iiretilmektedir.

2.5.4. Polimer lifler (akrilik, aramid, karbon, naylon, polyester, polietilen,
polipropilen): Aramid hari¢ yiiksek c¢ekme dayanimma sahip olup, elastisite

modiilleri kismen diistiktiir.

2.5.5. Dogal lifler (seliiloz vb.): Bu tip lifler goreceli olarak giiclii olup, bag

karakteristikleri metalik ve mineral lifler kadar iyi1 degildir [19].

2.6. Lifli Betonlarla Ilgili Calisma Ozetleri

Swamy 1975, celik lifli betonlarmm o6zelliklerini arastirmak amaciyla yaptigi
calismada lifli beton kompozitlerinin durabilitesi ve ¢imento matrisi arasindaki
iligkinin 6nemini belirtmektedir. Yapilan ¢alismada hacim artisindan dolay: disarida
kalan lifler dikkate alinmazsa, liflerin karisim igerisinde gelisi giizel dagildigni
belirtmektedir. Yapi1 elemanlar1 iiretiminde; lifli betonun kullanilmasi halinde
islenebilmeyi kolaylastirmak amaciyla karisima ugucu kiil katilmasi lifli betonun

aderans dayanimin artirdigi belirtilmektedir [20].

Betonun ¢ekme dayanimini artirmak amaciyla yapilan ilk ¢aligmalar ise 1963 yilinda
Romualdi ve Mandel tarafindan baslatilmistir. Bunlar betonun ¢ekme bdlgesinde
birbirine paralel olarak yerlestirilmis ince teller bulunan kirisler iizerinde deneyler
yaparak kirisin egilme dayanimmin artigim1 ve kirilma yiikiine ¢ok yaklasilincaya

kadar catlaklarm fazla bilylimedigini gozlemislerdir. Egilme deneylerinde,
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maksimum egilme yiikiindeki sekil degistirmelerin artan lif miktar1 ve boyutunun bir

fonksiyonu olarak onemli bir artig gosterdigi belirtilmektedir [14].

Betonun i¢ine liflerin katilmasinin ilk ¢atlak olusumunda, gerilme ve deformasyonlar
iizerinde Onemli etkisi vardwr. Fakat bu etki maksimum yiiklemede elde edilen

sonuglara gore daha azdir [14].

Shah ve Rangan, yaptiklar1 ¢alismada betonun basing ve egilme dayanimina lif
miktari, 1if boyu ve liflerin karisim igerisindeki dagilim gibi faktorlerin etkilerini
arastirmislardir. %0.25—-1.25 arasinda degisen lif miktarlar1 ile iiretilen betonlarin
egilme dayanimlarmin lif miktarmin artisiyla dogru orantili olarak artigini

gormiislerdir [21].

Snyder ve Lankart 1972, lifli beton ve harcin egilme dayanimia etki eden faktorleri
belirtmislerdir. Bunlarin basinda karisimi olusturan malzeme bilesenleri ile lif
ozelliklerinin egilme dayanimina etkisi incelenmistir. Lifli har¢ matrisinin ilk catlak
dayanimi ve maksimum egilme dayanimina lifin narinlik oran1 ve miktarimin etkili
oldugu goriilmiistiir. Buna gore ilk catlak ve egilme dayanimi arasinda lif miktarina

gore degisen lineer bir iligkinin oldugunu belirtmislerdir [15].

Su/Cimento orani 0.45 ve lif miktar1 %3—4 oraninda degisen lifli har¢ numunelerinin
egilme dayaniminin, ayni su/¢cimento orani ve %?2’lik lif miktar ile iiretilen harg

numunelerinin egilme dayanimindan daha az oldugu gériilmiistiir.

Harris, Varlow ve Ellis 1972, lifli betonun kirilma davranigini incelemislerdir.
Deneysel sonuglardan yararlanilarak kirilma mekanigi esaslarmi lifli betonlara
uygulamayi tasarlamislardir. Kiris numuneleri lizerinde yapilan egilme deneylerinde
elde edilen sonuglara gore kirilma isi; lif miktarina, karigim igerisindeki liflerin
dagilimina ve lif tipine bagh olarak belirlenmistir. Hacimsel olarak %2 lif miktarinda

toplam kirilma isinin artmakta oldugu goriilmiistiir [15].

Traine ve Mansur 1972, tek ve iki eksenli gerilme hallerinde normal ve lifli
betonlarin basing dayanimlar1 ile gerilme sekil degistirme davranislarini
arastirmislardir. Karisimlarda narinlik orani 33 ve 60 olan iki tip lif, hacimce %0.5,

%1 ve %1.50 oranlarinda kullanilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore; lifli betonlarin
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tek eksenli basing dayanimlarinda, lif miktar1 ve tipine bagli olarak, normal betonla
kiyaslandiginda artma veya dnemli bir degisiklik goriilmemistir. Tek eksenli gerilme
halinde narinlik oran1 60 ve lif miktar1 %1,5 olan karisimlar da basing dayanimi %22

oraninda artmustir [ 14].

2.7. Lifli Betonun Ozelliklerine Bilesenindeki Parametrelerin Etkisi
2.7.1. Lif Miktar1 ve Narinlik Oraninin EtKkisi

Lifli beton konusunda yapilan ¢alismalarda; liflerin beton icerisine katilma orani
hacimsel olarak %0.5-2.5 arasinda olabilecegini gostermektedir. Ancak diger yandan
arastirmalar sunu da gostermistir ki optimum fayda hacimsel oranimn %1-2 olmasi
halinde saglanmaktadir. Bu degerden daha az katilmasi halinde normal beton 6zelligi
iizerine ¢ok bliyiik bir olumlu gelisme saglanamamaktadir. Buna en biiytlik etken de
yiiksek oranda katilmis liflerin karisim sirasinda topaklasip liflerin  homojen
dagilmamasidir. Buna paralel olarak da yer yer beton icerisinde zayif bolgeler ve

hava bosluklar1 olusmaktadir [15].

Yerlestirme sirasinda kullanilan vibrasyon liflerin donmesine ve belirli yonlerde
dizilmelerine neden olmaktadir. Bu durum lifin narinlik oraniyla beraber vibrasyon
tipt ve kalip boyutuna baghdir. Bu sebeple lifli betonlarn yerlestirilmesinde dig

vibrasyon tercih edilmelidir [14].

Tasdemir ve ark., CTDB’larin tepe noktasi sonrasi davranismi ve toklugunu
etkileyen en 6nemli iki faktoriin ¢elik tel miktarmin ve narinliginin oldugunu ifade
etmiglerdir. Ayrica, bu iki parametrenin artmasiyla su yapilarinda kullanilacak olan

betonun mekanik 6zelliklerini biiytlik 6l¢lide iyilesme oldugunu belirtmislerdir [22].

Bayramov ve ark., ¢elik tel icerigi ve narinliginin artmasiyla betonlarin gégmeye
kadar enerji yutma kapasitelerinin arttigin1 ve betonlarin normal betonlara kiyasla
daha siinek bir davranis gosterdigini ifade ettiler [23].

2.7.2. Lif Tipinin EtKisi

Beton bilesimine katilan c¢elik lifler, ¢ogunlukla sert ¢ekilmis diisiik karbonlu (C

1008) den iiretilmektedir. Yiiksek ve iiniform ¢ekme gerilmesine karsilik diisiik
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uzama Ozelligi gosterir. Cekme gerilmeleri ortalama olarak 1200 MPa olup elastik

limitleri %0,2nin altindadir. Birbirinden farkli degisik yontemlerle iiretilirler.

- Sogukta cekilmis tellerin kesilmesi yontemi,
- Celik plakalarin kesilmesi yontemi,
- Sicak ¢gekme yOntemi,

-Celik tellerin 6giitiilmesi yontemi [24].

Genel olarak uygulama alanlarma gore tiretilen lif tipleri Sekil 2.1.’de goriilmektedir.
Bunlar dogru, uglar1 biikiilii, zig zagh, ¢ift baskili, tek baskili, diizensiz, disli ve

birlestirilmis hallerde bulunmaktadir [16].

|

Dz Cengelli Ciftkenar Tekkenar Kivnmh Paletli Sonlanmusg

Sekil 2.1. Celik Lif Tipleri ve Sekilleri

Beton bilesimine katilan liflerin ¢esidi ne olursa olsun liflerin homojen olarak
dagilmasi ve bu dagilimim beton karistirildiktan sonrada bozulmamasi gerekmektedir.

Lifler, sertlesen betonun her yanina iiniform olarak dagilmalidir.

Ayrica beton yerlestirildikten sonra liflerin donmemesi ve belirli bolgelerde
toplanmamalar1 istenir. Genellikle cam ve c¢elik lifli beton karigiminda topaklanma,
bir yonde dizilme goriilmektedir. Bu durumun liflerin beton karigimina kuru olarak

katilmas1 halinde en aza indirilebilecegi soylenmektedir [14].

Betonda kullanilan liflerin daha siinek ve ¢ekme dayanimi yoniinden de daha yiiksek

bir mukavemet ile davranabilmesine imkan saglayacagi vurgulanmaktadir [25].
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2.8. Celik Lif Karisim Yontemleri

Karisima ilk malzeme olarak liflerle baglanmamali, c¢elik lifler kum ve agregalarla

beraber ya da hazirlanmig betona ilave edilmelidir.

Karisim aninda celik liflerin bir araya gelip topaklanarak karisimi gii¢lestirmeleri ve
karigim sirasinda liflerin egilerek deforme olmalar1 dnlenmelidir. Bunun i¢inde
ozellikle 1if miktar1 asilmamali gerekiyorsa baglayic1 ve ince agrega miktari
arttirilarak  karigimm  kohezyonu arttirilmalidir.  Islenebilirligi arttrmak iginde
akiskanlastiric1 kimyasal katkilar kullanilmalidir. Demetler halindeki lifler karisimda
ayrilincaya kadar karigima devam edilmelidir. Celik lifli betonlarin hazirlanmasinda
belli bash li¢ yontem vardir. Bu yontemler ve karistrma kurallar1 TS 10514°de

belirtilmistir [26].

2.8.1. Beton Santralinda Karisim Yontemi

Kum, cakil ve ¢elik lifler bir konveyor bant araciligi ile karistirma kazanma
verilebildigi gibi, beton santralinin tart1 kovasina da konabilir. Her iki durumda da,
celik lifler kum ve cakilin iizerine dokiilmelidir. Karisima, ¢imento, su ve gerekli ise
ucucu kiil ilave edilmelidir. Biitiin lifler ayrilip dagilincaya kadar karistirilmalidir.
Gerekli stire mikser tipine bagli olup, bu stire 1-2 dakika olmalidir. Karistirma kazani
icinde hazirlanan betona lifler en son olarak da ilave edilebilir. Bu durumda

karistirmaya lifler homojen dagilincaya kadar devam etmelidir.

2.8.2. Transmikserde Karisim Yontemi

Agrega ve lifler transmiksere konarak karistirilmalhidir. Cimento ve su ilave
edilmelidir. 2-4 dakika sonra karisim kontrol edilmelidir. Homojen karigim gozle

fark edilmelidir.

2.8.3. Transmikserde ilave Yontemi

Diger karigtrma yontemleri miimkiin olmadiginda zaman uygulanir. Transmiksere
konan beton, mikser kapasitesinin %80’ini asmamalidir. Yiiksek su/¢imento
oranindan kagimmak icin akiskanlik verici katki maddeleri kullanilmalidir. Lifler,
miksere 20-30 kg/dak hiz1 ile konmali ve bu esnada mikser tamburu en yiiksek hiz ile

cevrilmelidir. Karigtrma zamani mikser tipine baghdir. Biitlin lifler betona
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karistirildiktan sonra mikser kisa miiddet ile durdurulmali ve lif dagilimi goz ile
kontrol edilmelidir. Homojen dagilim elde edilemezse, transmikserin bu karisim

yontemi i¢in uygun olmadigina karar verilmelidir.
2.9. Celik lifli betonun kullanim alanlarn
2.9.1. Endiistri Yapilarinda Kullanimi

Celik lifli beton endiistri yapilarinda darbe rijitligini saglamak, 1sisal ve dinamik

etkilere kars1 dayanikliligi artirmak i¢in kullanilmaktadir [17].

Tatnall ve Kuitenbrouwer (1992), yaptiklar1 arastirmada c¢elik liflerin Avrupa’daki
endiistriyel yapi insaatlarmin ¢ogunda geleneksel donatilamanin yerine basariyla
uygulandigini bildirmiglerdir [14]. Celik liflerin endiistri yapisinda kullanimi Sekil
2.2.’de belirtilmektedir.

Sekil 2.2. Celik liflerin endiistri yapisinda kullanimi

2.9.2. Hidrolik Yapilarda Kullaninm

Barajlar, kanallar, dinlendirme havuzlar1 ve dolu savaklarda plak yerine veya
asmmalar1 engellemek amaciyla, kaplama olarak kullanilir. Celik liflerin barajlarda

kullanimi1 Sekil 2.3.’de belirtilmektedir.

Sekil 2.3. Celik liflerin barajlarda kullanimi1
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2.9.3. Yol Dosemelerinde Kullanim

Beton yol uygulamalarinda kaplama kalinhiginin daha ince olmasinin istendigi
durumlarda c¢elik lifli betonlar kullanilir. Gliniimiizde gelik lifli betonlar yollarda,
otobanlarda, kdpriilerde ve hava alanlarinda basariyla kullanilmaktadir. Celik liflerin

yol désemelerinde kullanimi Sekil 2.4.’de belirtilmektedir.

Sekil 2.4. Celik liflerin yol désemelerinde kullanimi

2.9.4. Piiskiirtme Beton (Shotcrete) Uygulamalarinda Kullanim

Piiskiirtme beton karigimlart genellikle yiiksek ¢imento yiizdesiyle hazirlanan
karisimlardir. Bu da ¢ogunlukla rétre catlaklarina neden olmaktadir. Ustelik
puskiirtme beton uygulamasi yapilan egri yiizeyler catlamaya cok biiyiik egilim
gosterirler ve bu tiir yiizeylerin kiir edilmesi ¢ok zor olmaktadir. Iste gelik lifler hem
1slak hem de kuru piiskiirtme beton uygulamalarinda catlak kontrolii i¢cin ekonomik
ve de pratik bir ¢oziim sunmakladir. Bu nedenle ¢elik lifli piiskiirtme beton
uygulamasi barajlarin tamirinde, tiinellerde, su kemerlerinde, iskelelerde, kanallarda,
dolu savaklarda ve bu tiir yapilarda basariyla kullanilmaktadir. Celik liflerin tiinelde

puskiirtme betonda kullanimi Sekil 2.5. ve Sekil 2.6.”da belirtilmektedir.

Sekil 2.5. Celik liflerin tiinelde piiskiirtme betonda kullanimi1
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Sekil 2.6. Celik liflerin tiinelde piiskiirtme betonda kullanimi
2.9.5. Sev Stabilitesinin Saglanmasinda Kullanim

Celik lifli beton ayrica karayollarini ve demiryollarini1 kesen, yer iistiindeki kaya
veya topraktan olusan dik sevlerin veya toprak setlerin stabilitesinin saglanmasinda
kullanilir [14]. Celik liflerin sev stabilitesinde kullanim1 Sekil 2.7. ve Sekil 2.8.’de
belirtilmektedir.

Sekil 2.8. Celik liflerin sev stabilitesinde kullanimi
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2.9.6. ince Kabuk Yapilarda Kullanimi

Lifli betonun ustin nitelikleri kesit kalinliklarmin azaltilmasini mimkin hale
getirdiginden, ince kabuk yapilarda. kubbelerde, katlanmis plaklarda ve cesitli

mimari nedenlerle ince olmas1 gereken yap1 elemanlarinda kullanilmaktadir [27].

2.9.7. Patlamaya Kars1 Dayanikhh Olmasi Gereken Yapilarda Kullanimi

Genellikle normal donati ¢ubuklan ile birlikte kullanildiginda, gilic santralleri ve
askeri tesislerin yapmminda ¢ok uygun bir kullanim arz etmektedir. Ozellikle ¢ok
onemli askeri tesislerin yapimmda bu 06zelliginden dolayr kullanimi tercih
edilmektedir. Uzun yillardan beri Amerikan askeri tesis yapim sartnamelerinde yer

almakta ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

2.9.8. On Yapimh Beton Elemanlarda Kullanimi

On yapimli beton iireticileri ¢atlak olusmasini ve yayilmasmi engellemek, betonun
yik altinda daha elastik davranmasmi saglamak, betonun dagilip ufalanmasini
azaltmak ve betonun korozyona karsi performansini artirmak i¢in ¢elik lifli betonlar1

kullanirlar [28].

2.9.9. Cok Yiiksek Mukavemetli Betonlarda Kullanin

Glinlimiizde yiliksek mukavemetli betonlara ihtiyag giderek artmaktadwr. Bu
betonlarin normal mukavemetli olanlara gore olumsuz tarafi gogme sirasinda bagil
olarak az enerji yutmalaridir. Boylece gevrek davranis gosteren yliksek mukavemetli
betonlarin yerini slinekligi artirilmig yiiksek performansa sahip ultra yiliksek
mukavemetli betonlarin [yliksek mukavemetli betonlar; 28 giinlik basing

mukavemeti 2000 kg/cm’ fazla olan betonlardir.] almasi s6z konusu olmaktadir.

Ultra yiiksek mukavemetli ¢imento esasli kompozitlerin {iretiminde ince agrega ve
¢imentoya ilave olarak 0.15 mm ¢apinda ve 5 - 10 mm boyunda kisa kesilmis ¢elik
tel, silis dumani ve siiper akiskanlastirict katkilar kullanilmaktadir. Bu kompozitleri
iretmekle betonda en zayif halka olarak bilinen agrega — ¢cimento hamuru arasindaki
bosluklar ve har¢taki kusurlar minimum yapilabilmekte ve gevrek davraniga sahip bu
cok yiiksek mukavemetli betona kisa kesilmis ince ¢elik tellerle siinek davranig

ozelligi kazandirilmaktadir [29].
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2.9.10. Depreme Dayamkh Yapilarda Kullanimi

Celik lifli betonlarla insa edilen stlineklik diizeyi yiiksek betonarme yapilarin deprem
kuvvetleri altindaki davramist olumlu ydnde degisecektir. Ulkemizin deprem
kusaginda oldugu g6z 6niine alindiginda gevrek bir malzeme oldugu bilinen betonun

bu zayif yoniinii iyilestirmenin 6nemli oldugu agik bir gercektir.

Bu yapilarin dinamik etkilere karsi enerji emme yetenegi geleneksel yapilara gore
daha yiiksek oldugundan bu tiir etkiler sonucu meydana gelebilecek yapisal hasarlar
en alt diizeye indirilecektir. Celik liflerin betonda kullanilmasinin onemi karsi
karstya bulundugumuz depremin yapilarda meydana getirdigi hasarlar incelendiginde

daha 1y1 anlasilacaktir [30].

Vondran (1992), yaptig1 calismada deprem sirasinda normal betonlarda ilk olarak
donat1 etrafindaki betonlarn dokiiliip, ufalanip yapisal biitiinligii ve rijitligi
bozmasina ragmen ¢elik lifli betonun daha diiktil olmasindan dolayr betonu kirmak

icin daha fazla enerjiye ihtiya¢ oldugunu bildirmistir [31].

2.10. Celik Lifli Sertlesmis Betonun Ozelikleri

Bilindigi gibi beton ¢ekme mukavemeti basing mukavemetine kiyasla oldukca
kiigiiktiir. Betona belirli bir oranda ¢elik lif eklenerek ¢ekme ve egilme mukavemeti

basta olmak iizere bir¢ok mekanik 6zelligi iyilestirilmektedir [28].

Beton prizini tamamladiktan sonra, lifler betonun sertlesmis 6zelikleri 6rnegi enerji
emme kapasitesi, darbe dayanimi, ilk catlak dayanimi, elastisite modiilii, ¢gekme
dayanimi, asinma dayanimi gibi mekanik 6zeliklerinin iyilestirmesini etkilemektedir

[32].
Celik liflerin en 6nemli 6zellikleri ise sunlardir.

- Egilme mukavemeti ve tokluk: Celik liflerin amaclarindan bir tanesi ¢atlak sonrasi
betonun enerji yutma kapasitesini artirmak ve egilme mukavemetini belirli bir degere

¢cekmektir.

-Catlak kontrolii: Celik lifler catlaklar1 bir koprii halinde aktararak catlagin

ilerlemesini Onler.
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-Sok darbe dayanimi: Celik lifler homojen dagilmalar1 sayesinde darbe dayanimini

arttirir.

-Yiizey kabarmasinin yok edilmesi: Celik lifli betonda kiigiik 1if cap1, kesintili donat1
sistemi ve yiiksek ylizey/hacim orani ile klasik demir donatilarinda paslanma sonucu

olusan kabarma olay1 gériilmez.

Celik Lif Donatili Betonlarin (CLDB) performans smiflarint belirlemek icin
performansa dayali tasarim parametrelerinden olan esdeger egilme-¢ekme dayanimi
Kullanilabilirlik Smir Durumu’na (KSD) ve Tasima Giicli Smir Durumu’na (TSD)
gore belirlenmelidir. Bu amagla yalin ve ¢elik lifli tiim karisimlarda su/¢cimento orani
0.55 alinmis ve sabit tutulmustur. Beton iiretimlerinde 80, 65 ve 55 olmak iizere ii¢
farkli narinlikteki (L/d) uclar1 kancali ¢elik lifler, her bir narinlikte ii¢ farkli hacim
oranlarinda kullamlmustir. Karisimlarda ¢imento (CEM I 42.5 R) miktar1 350 kg/m’
olarak sabit tutulmustur. Kimyasal katki, belirli iglebilirlikte (¢okme degeri=100-130
mm) karisimlar iiretebilmek icin ¢imento agirhigmin % 1.35-% 1.65 arasinda degisen
oranlarda kullanilmistir. CLDB’ler iizerinde basing, elastisite modiilii, yarmada
cekme ve kiris egilme deneyleri yapilmistir. 150x150x750 mm boyutundaki ¢entiksiz
kirts numuneler iizerinde yapilan kiris egilme deneyleri sonucunda yiik-sehim
egrileri elde edilmistir. Yiik-sehim egrilerinin altinda kalan alanlar esas alinarak
Almanya Beton Birligi Yontemi’ne (ABBY) gore esdeger egilme dayanimlar1 (KSD
ve TSD) belirlenmistir. Deneyler sonucunda, ¢elik lif hacim orani artiginin betonun
basing ve elastisite modiiliine etkisi olmadig1 goriilmiistiir. CLDB’nin yarma ¢ekme
ve egilme dayaniminin arttig1 ve lif narinligi biiylik olan betonlarda bu artiglarin daha
fazla oldugu belirlenmistir. Belirli bir ¢elik lif narinligi i¢in ¢elik lif hacmi arttikca,
KSD ve TSD i¢in esdeger egilme ¢ekme dayanimlari belirgin bir bigimde artmistir.
Celik lif donatili betonlarin performans smiflarinin elde edilmesi yapisal tasarim ve

uygulamalarda biiyiik yararlar saglayacagi diistiniilmektedir [33].

2.10.1. Celik Lifli Betonlarda Basin¢ Dayanim

Celik lifli betonlarin basing yiikii etkisindeki davranislar1 incelendiginde, liflerin
betonun basin¢ dayaniminda her zaman olumlu bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Bazen betonun basing dayanimini arttirirken bazen de dayanim kayiplarina sebebiyet
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verdigi gorilmiistiir. Ayrica liflerin uygulanan basing yiikiine gore yonelimi, lifli

betonlarin basing dayanimi iizerinde etkili oldugu ortaya ¢ikmustir [32].

Celik 1ifli betonlarla ilgili yapilmus farkli arastirmalar, liflerin betonun basing
dayaniminda yaklasik %25 ‘lik bir artis sagladigmi, bazi arastirmalar ise liflerin

basing dayaniminda bir etkisinin olmadigini ortaya koymustur [34].

Liflerin basing dayanimindaki etkisi, liflerin betondaki yonelimiyle iliskilidir. Betona
uygulanan yiikleme diizlemine dik liflerin basing dayanimi iizerinde herhangi bir
etkisinin olmadig1 kabul gormiistiir. Betondaki yiikleme diizlemine paralel olacak

sekilde yerlestirilmis liflerde ise bu etki basing dayanimini attirmaya yoneliktir.

Cakiroglu ve ark., Celik lifler mekanik ve bicimsel 6zellikleri bakimindan, goriiniim
oranmi (lif uzunlugu/lif cap1), geometrik sekli ve lifin ¢ekme dayanimi olarak
tanimlanmaktadir. Lif sekilleri diiz, ¢cengelli, kivrimli, paletli, tek kenar veya ¢ift
kenar vb. sekillerde bulunmaktadir. Bu calismada degisik geometrik formdaki celik
liflerin beton kiip numunelerin basing dayanimina olan etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Arastirmada lif icerikleri 20 kg/m’, 30 kg/m’, 40 kg/m’ olarak ve TS
10513’e uygun olarak ¢elik lifler HE (Kancali Uglu), Tabix (Dalgali Fiber), RC-
65/60-BN (iki ucu ¢engelli) ve FE (diiz ve kancali uglu lif) kullanilmistir. Deney
sonucunda yapilan karsilastirmalar da betona ilave edilen liflerin geometrik formlar1
ve lif miktarlar1 g6z Oniline almarak yapilmistir. Yapilan karsilastirmada; tahmin
edildigi lizere yalin numunelerin basing dayanimlari1 gelik lif katkili numunelere

nazaran diistik oldugu gozlenmistir [35].

Yaprak ve ark., Betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ¢elik, polipropilen ve
cam liflerin betona katilmas1 giderek yayginlagmaktadir. Ancak liflerin geometrisi,
narinligi ve boylar1 liflerin betona etkilerini farkli sekillerde etkilemektedir. Farkli
tiirdeki liflerin belirli oranlarda birlikte kullanimi, daha olumlu ve c¢ok yonlii bir
tyilestirmeye olanak saglayabilir. Bu calismada, ugucu kiil ve celik lif ile iiretilen
betona 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 kg/m’ cam lif katilarak, betonun basing ve ¢ekme
dayanimindaki degisimler arastirilmistir. Cam liflerin, basing ve ¢ekme dayanimima

olumlu yonde etkide bulundugu saptanmistir [36].
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2.10.2. Celik Lifli Betonlarda Egilme Dayanimi

Celik liflerin egilme dayanimindaki etkisi cekme ve basing dayanimindaki etkisinden
daha fazladir. Celik lifli betonlarin nihai egilme dayanimi normal betonlara gore %50
- %100 arasinda daha yiiksektir. Bu yiikselme, ¢elik liflerin yiiksek ¢ekme dayanimi
ile iligkilidir. Cimento hamuru matrisinin ¢atlamasinin ardindan ¢atlak sonlarindan
gerilme transferi ve dagilimi yaptig1 i¢cin yiik, ilk c¢atlaktan sonra bir miktar daha

artar. Boylece maksimum egilme yiik{i normal betonlara kiyasla daha fazla olur [32].

Egilme dayanimimi etkileyen faktorler, gelik lifli betonlarin diger dayaniminda da
goriildigi iizere lifin sekli, goriiniim orani, lif hacmi, deney numunesi boyutlar1 ve
liflerin betondaki dagilimlaridir. Fakat dayanimda 6nemli olan beton ile lif arasindaki

aderans gerilmesini arttirmaktir.

2.10.3. Celik Lifli Betonlarda Cekme Dayanimi

Betonda ¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin meydana getirecegi sekil degistirmelere
ve kirilmaya kars1 betonun gosterebilecegi direng, betonun ¢ekme dayanimi olarak

tanimlanir [37].

Romualdi ve Mandel 1963 yilinda betonun ¢ekme dayanimini arttirmak amaci ile ilk
calismalar1 baslatmiglardir. Betonun c¢ekme bdlgesinde birbirine paralel olarak
yerlestirilmis ince teller bulunan kirisler ile yaptiklar1 deneylerde, kirisin egilme
dayaniminin arttigin1 ve kirilma yiikiine kadar catlaklari fazla biiylimedigi sonucuna
varmiglardir. Egilme deneylerinde, maksimum egilme yiikiindeki sekil
degistirmelerin lif miktarmin ve boyutunun artmasi sonucunda Onemli bir artig

gosterdigi vurgulanmaktadir.

Betonun i¢ine lif katilmasi, ilk catlak olusumunda, gerilme ve deformasyonlar
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ancak bu etki maksimum yiliklemede alinan

sonuglara kiyasla daha azdir [14,15]

Celik lifli betonlarin ¢ekme dayanimlar1 geleneksel betonlara kiyasla daha yiiksektir.

Celik lifli betonlarin ¢ekme dayanimlari lifin sekline, gériiniim oranina, lif miktarina,
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liflerin betondaki dagilma sekline ve lif aderansina bagh olarak geleneksel betonlara

oranla %25 - %100 arasinda artis gosterdigi kaydedilmistir [32].

Soroushian ve Lee arastirmalarinda geleneksel betonun ¢ekme dayaniminin ¢ok
diisik oldugunu g6z Oniinde bulundurarak, betonun ¢ekme dayanimini arttirmada
yararlanilabilecek yollardan birini, betonun igyapisinda bulunan kusurlarin
biliylimesini ve ¢ogalmasini engellemek olarak belirtmislerdir. Betona homojen bir
sekilde ¢elik lif eklenmesinin, bu kusurlarin ve gerilmelerin sonucunda olusacak
catlaklarm biiylimesini ve yayilmasini 6nlemek i¢in uygun olacagmi belirtmislerdir

[15,38].

2.10.4. Enerji Yutma Kapasitesi (Tokluk)

Celik lif donatili betonlarin karakterize eden en Onemli Ozeliklerden biri, onun
toklugudur, baska bir deyisle, enerji yutma kapasitesidir. Tokluk, beton i¢indeki ¢elik
liflerin roliine baghdir ve lifli betonlarmn islevselligi degerlendirilirken esas alinan bir
parametredir. Bu 0zelik c¢elik lifli betonun lif miktari, narinlik orani, lif boyu, lif
geometrisi ile ylikleme hizi ve numune boyutlar1 gibi faktorlerden etkilenir. Bu
sOzlinii ettigimiz, enerji yutma kapasitesinin 6l¢iimii JSCE-SF4 Japon [39], ASTM
1018 USA [40], TS 10515 [41] standartlarinda belirtilmis ve yiik-deformasyon egrisi
altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur. Betondaki lif iceriginin artmasi, lif

boyunun ve narinlik oraninin biiytimesi ile betonun toklugu da artmaktadir [42].

Lifli beton, donatisiz betondan farkli mekanik ve fiziksel o6zelliklere sahip bir
kompozit malzemedir. Lifli betonun en 6nemli mekanik 6zeliklerinden birisi enerji
yutabilme kapasitesidir. Tokluk olarak da adlandirilan bu 6zellik, yiik-sehim
egrisinin altinda kalan alan ile ifade edilir. Catlak direnci, diiktilite, darbe direnci gibi
bircok malzeme 6zelligi enerji yutabilme kapasitesi ile iligkilidir. ASTM C 1018 ve
JSCE SF-4’e gore yapilan tokluk hesaplamalar1 bir eksenli egilme deneylerine
goredir. Oysa; koprii tabliyeleri, park sahalari, havaalan1 kaplamalar1 vb. yapilarda
sikca uygulanan lifli beton, bu elemanlarda plak davranigina sahiptir. Bu ¢alismada,
tokluk ASTM C 1018 ve JSCE-SF4 ’e gore kiris testlerinden hesaplanarak, donatisiz
ve celik lifli betonun enerji yutma kapasiteleri karsilastirilmigtir. Tokluk hesabinda

kullanilan iki metodun birbirine gore degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica, iki eksenli
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egilme altinda, donatisiz ve ¢elik lifli beton plak numunelerin davranislar1 her bir
numunenin deneylerinden elde edilen yiik-sehim diyagramlar1 araciligiyla
karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak Betona lif ilave edilmesi ile toklugun onemli
derecede gelistigi, bununla birlikte enerji yutma kapasitesindeki artis dikkat
cekicidir. Bu baglamda celik lif donatili elemanlarda c¢elik lif icerigi optimum
diizeyde degistirilerek istenen ¢oziimler elde edilebilir. Boylece iiretilecek siinek
davranis ile sok yiiklemelere ve deprem sirasinda olusabilecek yliklere karsi kararl

bir davranis elde edilebilir [43].

2.10.5. Celik Lifli Betonlarda Yorulma Dayanimi

Malzemeyi kirmak i¢in yeterli olmayan elastik limitin altindaki gerilmelerin pes pese
tekrarl bir sekilde uygulanmasi sonucunda malzemede meydana gelen ani ve gevrek
kirilma olayr yorulma olarak adlandirilmaktadir. Yorulma dayanimi ise belirli
sayidaki yiik tekrari altinda, malzemenin kirilmadan direnebilecegi en biiytlik gerilme

degeridir [37].

Betonda meydana gelen c¢atlaklar, betonun yiik tasima kapasitesini ve bdylece
yorulma dayanimini da dustriir. Celik lifli betonlarda lif hacminin artmasi,
yorulmaya kars1t olan direnci arttirmaktadir [44]. Bu yiizden yorulma dayanimi
arttirilmak  istenen geleneksel donatili yapi elemanlarinin ¢elik liflerle
giliclendirilmesi uygun gorilmektedir. Betondaki yorulma siniri, 10 milyon yiik
tekrarmna denk diisen gerilme degeri olarak tanimlanmaktadir. Lif tipi ve igerigine
gore, ¢elik lifli betonlarda 2 milyon yiik tekrarinda yorulma dayanima, statik egilme
dayanimmin %65 - %901 arasindadir. Normal betonlarda yorulma siniri, genellikle
statik egilme gerilmelerinin %50 ‘si kadardir. Normal betonlarda betona 30 — 40

kg/m3 lif ilave edilmesiyle bu sinir %80 ’a kadar ulasir [38].

2.10.6. Celik Lifli Betonlarda Rotre

Rotre genel olarak betondaki hacimsel biiziilme seklinde tanimlanir. Priz siiresince
ve sonrasinda ¢esitli nedenlerle meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin kargilanmamasi
ve bu sebeple olusan catlaklarin biiyliyerek ¢ogalmasi rdtrenin  olusum
mekanizmasidir. Rotre olusumunun en 6nemli sebebi, makro ve mikro bosluklarda

bulunan suyun, beton biinyesinden uzaklagmasi olarak gosterilir. Ortamda bulunan
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suyun uzaklagmasiyla betonda hacimsel biiziilme ortaya ¢ikar. Betonda olusan bu
hacimsel biiziilme, termik, plastik (erken, biinyesel), hidrolik (kuruma) ve

karbonatlagsma rotresi olarak dort grupta incelenebilir [37].

Genellikle katkisiz betonun ve lifli betonun biiziilmesini etkileyen faktorler benzerlik
gosterir. Bunlar sicaklik, bagil nem, malzeme ozellileri, kiir siiresi ve numune
boyutlar1 seklinde siralanabilir. Betona ¢elik lif eklenmesiyle rotrenin lifsiz betonlara
kiyasla daha kisa siirede tamamlanmas1 saglanir. Arastirmalarda kuruma biiziilmesi
siirlandiginda liflerin etkisinin olmadig1 veya katkisiz betondan daha az biiziilmeye
neden oldugu goriilmiis ve sadece kuruma biiziilmesini smirlamak i¢in lif
katilacaksa, kisa ve rasgele dagilmis liflerin, uzun liflere kiyasla daha yararli olacagi

sonucu ortaya konmustur [45].

Betonda celik lif kullanimi, meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin bir miktarinin
liflerce alinip, matristeki gerilmelerin ¢atlaksiz bolgelere aktarilmasini saglar. Bunun
yaninda ¢elik lifler betonda olusan c¢atlaklarin ilerlemesini sinirlar, yorulma, darbe,

rotre veya 1sisal gerilmeler benzeri etkenlere karsi betonun direncini arttirir [46].

2.10.7. Celik Lifli Betonlarda Dayamikhihk

Donma ¢6ziilme olay1 fiziksel bir faktordiir. Islanarak doygun hale gelen ve donma
¢oziilme devirleri etkisi altinda kalan tiim betonlar kisa siirede hasar gormektedir.
Donma ¢o6ziilme tekrarlar1 karsisinda, betondaki i¢ gerilmelerden dolayi, beton
ylizeyindeki agregalar gevseyip kopmakta, betonun igerisinde ¢atlaklar olugsmakta ve
bu catlaklar zamanla daha biiyiik catlaklara doniismektedir. Siddetli ortamda cok
sayida donma ¢dziilme olayi, en iy1 betonlarda bile kisa siirede biiyiik hasar meydana

getirebilmektedir [37].

Celik liflerin betonlarin donma-¢6ziilme direncine etkisi 6nemli diizeyde degildir.
Buna karsilik celik lifler mikro catlak olusumunu ve yayilmasmi geciktirir. Buna
bagli olarak donma-¢6ziilme esnasinda betonun go¢cme ve hasar gérmesini yavaslatir.
Go6¢me modundaki bu iyilesme ¢elik lifin ¢atlak kopriilenme etkisine ve catlak tutma
becerisine bagli olmaktadir. Dolayisiyla celik lif donatili betonlarin donma-¢oziilme
etkisinde kiitle kayb1 normal betonlardakine benzer olmaktadir. Celik lifler genel

olarak betonlarin asinma, erozyon ve kavitasyon direnglerini ise artirmaktadir [42].
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2.10.8. Celik Tel Donatili Betonun islenebilirligi

Taze betonun homojenligini kaybetmeden  karistirilabilmesi, tasmmasi,
yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve perdahlanmasi Ozelliklerine "islenebilirlik" denir.
Taze betonda islenebilirligin dokiim boyunca korunmasi gerekir. Islenebilir bir beton
da vibratdér kullanilarak bosluksuz yerlestirilebilir. Islenebilirligin dl¢iisii kivamdir.
Kivam ise, betonun akicilik derecesi olarak tanmimlanir. Kivam; betonun kullanim
yerine, islenilmesine ve santiyede dokiim yerine iletim sekline (pompa, kova...) bagl
olarak 6zenle segilmesi gereken bir 6zelliktir. Islenebilmeyi ve kivami 6lgme
yontemleri ise; ¢okme (slump) deneyi, VeBe deneyi, akicilik deneyi ve sikistirma

faktorii deneyidir.

Betona ¢elik tellerin ilavesi, ¢cokmeyi onemli dlciide etkiler. Burada en 6nemli unsur
karigimdaki lif hacmi ve lif goriiniim orani diye tanimlanan lif uzunluk/cap oranidir.
Bu oran artikga islenebilirlik azalir. Betonun islenebilirligini arttirmak i¢in su ilave
edilmesi, mukavemetini biiyiik 6lclide azaltir. Bu nedenle slump testi ve betonun
distan goriiniisii islenebilirlik konusunda yaniltict olabilir. Gerekli goriildiigiinde su
degil, su azaltic1 ve islenebilirligi arttiran katki kullanilmalidir. Ayrica betonun en
biiyiik dane boyutu, dane dagilimi, lif tipi ve hava icerigi de islenebilirligi etkiler.
Islenebilmedeki kayip, uzun ve yassi agrega igeren beton karigimlarinda daha fazla
olur. Normal veya siiper akiskanlastiric1 katki ise islenebilirligi istenilen diizeyde
tutmak i¢in kullanilir. Celik liflerin betona katilmasi, karistirma teknikleri ve lifli

betonun karigim tasarimlar1 da 6nemli etkenlerdir [47].

2.10.9. Celik Tel Donatih Betonun Pompalanmasi

400 kg/m3’lik minimum ince tanecik icerikli (<0,125mm) beton pompalamaya

uygundur. Ayrica, asagidaki durumlar da tavsiye edilir:

- Kiip ve kirma agregalardan ziyade yuvarlatilmis kullanilmalidir. (diiz ylizeyli

durum daha az siirtiinme demektir.)
- Sadece pompa borusunun sonunda esnek borular kullanilmalidir.

- Pompalama esnasinda miimkiin oldugunca herhangi bir durdurmadan

kacmilmalidir. Ciinkii bu durum, pompanin tikanmasina neden olur.
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Celik telli betonun pompalanmasi i¢in 6zel bir pompa gerekli olmayip yalin betonun
pompalanmasina benzerdir. Uzunluklar1 50-60 mm olan ¢elik telleri iceren betonlarin
pompalanmasinda  pratik olarak 25 kg/m’’lik lif igerigine kadar sorunla
karsilasilmaz. Bazi durumlarda celik telli betonlar 45-50 kg/m’’liik dozajlara kadar
pompalanabilirler. Pompadaki tikanma riskini azaltmak icin hazir beton firmasi ile

yiiklenici firma arasinda iyi bir iletisim olmalidir [48].

2.10.10. Celik Telli Betonun Yerlestirilmesi ve Yiizeyinin Diizeltilmesi

Santiyede lifli betonun dokiimii dogrudan transmikserle veya pompayla
uygulanabilir. Lifli beton geleneksel dosemeler gibi aymi teknikler kullanilarak
yerlestirilebilir. Cokmenin (slump) yaklasik olarak 12 cm alinmasi uygun olabilir.
Celik tel donatili beton kivami akici olmamalidir. Sulu karigimlarda celik teller
ylizeyde kalabilir. Goriiniis olarak, yiizeyde bulunmasi istenmeyen bazi ¢elik tellere
rastlanabilir. Yiizeyde agikta kalan celik tel uglarinin tel kesicileriyle kesilmesi ve
bdylece olusan yiizey kusurlarmnin uygun bir tamir malzemesiyle tamir edilmesi de

onerilir [48].

Celik tel donatili taze betonun sikistirilmasi yiizeye uygulanan vibrasyon Kkirisi
kullanilarak yapilmalidir. Boyle bir sikistirma, celik tellerin betonun i¢ine gomiilmesi
icin gereklidir. Dalic1 vibratorler yeterli iiniformluluk saglamazlar ve yilizeydeki
tellerin azaltilmasina katkida bulunmazlar. En son mastarlama ise mekanik perdah
makinesi (helikopter) ile yapilmalidir. Iyi bir yiizeyin elde edilmesi igin en son

perdah isleminin uygulanma siiresi biiyiik 6nem tasir [48].

Perdah makineleriyle yiizey sertlestirici disklenerek yiizeye entegre edilir ve ayni
anda perdahlama islemi yapilir. Yiizeyin ¢ok parlak istenmemesine dikkat
edilmelidir. Cilinkili ¢ok parlak bir yiizey elde edebilmek i¢in perdahlama isleminin
haddinden fazla yapilmasi gerekli olup, bu sekilde yiizeyin yanmasima sebebiyet

verilmektedir.

Yiizeyde celik tellerin goriinmemesi i¢in helikopterle yapilabilecek en son diizeltme
siresi de 6nemlidir. Bu baglamda celik tel icin 20-25 kg/m’ degerlerini asan

dozajlarda ylizeyde kalanlarin sayisii azaltma yoniinde gerekli 6nlemler alinmalidir

[48].
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Yildrim ve Ekinci, i¢inde ¢elik, polipropilen ve cam lifleri kullanilan betonlar
iizerinde basing deneyleri uygulamistir. Deneylerde uzunluk/¢ap orami (I/d) 80
(60mm/0,75mm) olan ¢elik lifler ile mikro yapili polipropilen ve cam lifler
kullanilmistir. Hacimsel olarak, 9%0.5, 0.75 ve 1 c¢elik lif, %0.1 polipropilen lif ve
%0.1 cam lifi igerigine sahip betonlar ayr1 ayr1 dokiilmiistiir. Daha sonra ayni
oranlarda celik lif + polipropilen lif ve ¢elik + cam lifi karisimlar1 yapilarak, kontrol
numunesiyle birlikte toplam 12 farkli kiip ve silindir numune elde edilmistir.
150x150x150 mm’lik kiip numuneler 3, 7, 28 ve 90 giinliilk basing testlerine tabi
tutulmuglardir. 28 giinliik silindir numuneler lizerinde yapilan basin¢ deneyleri
esnasinda, yatay ve diisey boy degisimini dl¢ebilen gerecgler yardimi ile numunelerin
elastisite modiilleri ve poisson oranini artirict etkisinin oldugu, basing dayanimi ve
elastisite modiiliinii artiric1 yonde katkisinin olmadigi, hatta olumsuz etkiledigi

goriilmiistiir [49].

2.11. Silis Dumani

Silis dumani; silisyum metali veya ferro silisyum alasimlarmin iiretimi sirasinda
kullanilan elektrik ark firmnlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun
parcaciklar: ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur. Firmlarin
diisiik sicakliktaki iist bolimlerinde SiO gazi hava ile temas ederek hizla okside olur
ve amorf Si0; olarak yogunlasarak silis dumani bilesiminin hemen hemen tamamini1
olusturur. Bu malzeme mikrosilis, silis tozu veya silica flime gibi isimlerle de
anilmaktadir. Silis duman1 amorf yapiya sahip oldugundan ve yiiksek miktarda SiO,

icerdiginden miikemmel bir puzolanik malzemedir. (50)

Silis dumani kullanilarak tiretilen betonlarin fazla miktarda karisim suyuna ihtiyact
vardir. Bunu karsilayabilmek i¢in su azaltici katkilarla birlikte kullanilmalari
gerekmektedir. Cok ince taneli oldugundan ve terlemeyi azalttigimdan beton
ylizeyinin diizeltilmesi islemi giliclesmektedir. Cogu zaman plastik biiziilme
catlaklarma neden olan silis dumani genellikle betonun koyu renk kazanmasina

sebep olur [51].

Silika dumani (silika flime) ferrokrom tesislerinin bacalarinda tutulan ultra

incelikteki silis tozlaridir. Yaygmn olarak c¢imento ve beton sektoriinde
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kullanilmaktadirlar. Ozellikle beton iiretiminde silis dumami gibi ultra incelikteki
tanelerin kullanimi, yogunlugun arttirilmasi dolayisiyla bosluklarin azaltilmas: taze

betonun stabilitesinin gelistirilmesi i¢in dnemlidir.

Boylece kararlilik iyilestirilir, dayanim yiikseltilir ve istenen performans saglanir.
Silis dumani veya diger bir deyisle mikrosilika, aktif silika veya silika fume silis ve
ferrosilis endiistrilerinin bir yan {irtiniidiir; 1950’lerden beri betonun 6zeliklerini
tyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tanelerin etkili olabilmesi i¢in, beton iginde iy1

bir dagilma gereklidir.

Silis dumani yiiksek performansli beton ve harclarin 6nemli bir bileseni olup
islenebilmeyi arttirr, kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek ¢imento hamuru ile
agrega taneleri arasmndaki baglanmayi arttirir, sonucta da betonun dayanimi ve
kararlilig1 artar. Ancak, silika dumaninin betonda kullanilmasindaki problem

fiyatidir; fiyati, ¢cimento fiyatinin yaklasik bes katidir ve her yerde bulunmasi giictiir.

Betondaki c¢elik donatilarin korozyonunu azaltici Onlemlerin basinda, gegirimsiz
beton {iretilmesi yer almaktadiwr. Bu amacla beton icerisine ince taneli mineral
katkilar ilave edilmektedir. Bu sebepten dolay1r betonda kullanilan mineral esasl

katkilarin arasinda silis dumani en basta gosterilebilir.

Elektrometalurji fabrikalarmin atig1 olan silis dumaninin betona katilmasiyla ytiksek
dayanimli betonlar elde edilebilmektedir. Bu c¢alismada CEM II/A-M 32.5
¢imentosu, silis dumani ve siiper akigkanlastiric1 kullanilarak {iretilen betonlarin
dayanimda meydana getirdigi artis ve mekanik catlak olusumlar1 mikroyapisal olarak
incelenmistir. Elektron Mikroskobu kullanilarak mikroyap: fotograflar1 cekilmis,
kimyasal analizleri yapilmistir. Yapilan g¢alismanin sonucunda; silis dumaninin
betonda mikro diizeyde doluluk sagladigi, CH baglayarak CSH’lar1 olusturmasi
nedeni ile iri agregalarin etrafinda diizenli bir har¢ yapisinin olugmasi, ara ylizeylerde

aderansin saglanmasi gibi mikroyapida olumlu etkileri goriilmiistiir [52].

Silis dumani genellikle camsi, diizgiin yiizeyli kiiresel taneciklerden olusur. Cok ince
taneli ve hafif oldugundan 06zgiil yiizey bazinda inceligi Blaine metoduyla tayin

edilememektedir. Cok ince taneli cisimlerde 6zgiil yiizey Azot Adsorpsiyon metodu
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ile tayin edilir. Silis dumani tane boyu lp’dan kiicik olup ortalama 0,1 p

civarindadir. Silis dumanmin inceligi ¢imentodan ortalama 100 kat daha incedir [53].

Silis dumani, agrega ve ¢imento hamuru ara yiizeyini gelistirir ve erken puzolanik
reaksiyonlar sayesinde betonun dayanimma ve geg¢irimsizligine katkida bulunur. Silis
dumani genelde betonun su gereksinimini arttirir [51]. Yiksek dayanimli beton
iretiminde silis dumani yaygin olarak kullanilir [37,51,54]. Siiper akiskanlastirici
katkilarla silis dumanmin birlikte kullanimi betonda su/¢cimento oranini azaltirken

kaliteli bir icyap1 elde edilmesini de saglar [55].

2.11.1. Silis Dumaninin Betonda Kullanimi

Normal Portland ¢imentosundan yaklasik 100 kat daha ince olan Silis dumani, bu
sayede ¢imento tanelerinin arasinda kalan bosluklar1 doldurur ve ince bosluklardaki
suyun serbest suya doniismesini saglar. Buna karsilik Normal Portland ¢imentosuyla
kiyaslandiginda ¢okme degerlerinde yaklasik %70 oraninda bir azalma durumu
meydana gelir. Bu olumsuzlugu bertaraf etmek i¢in gilinlimiizde siiper ya da hiper

akiskanlastiricilar kullanilmaktadir [56].

2.11.2. Silis Dumaninin Betonun Basin¢ Dayanimina Etkisi

Silis dumaninin siiper akigkanlastiricilarla birlikte kullanimi ile beton dayanimlarinda
yiiksek degerlere ulasilabilecegi kanitlanmistir. Bu durum azalan bosluk orani ve silis
dumaninin ge¢is zonundaki aktivitesi ile agiklanabilir. Silis dumani betonda
kullanildiginda, ¢imentonun hidratasyonu esnasinda ortaya cikan serbest kireci
baglayarak kalsiyum silikat hidrateyi (CSH) olusturur. Serbest kirecin baglanmasi
neticesinde ¢imento hamuru daha yogun mikro bosluk yapisina sahip olur, ayrica
ince silis dumani taneleri agrega-¢imento hamuru ara ylizeyini sikilayip
giliclendirerek daha yiiksek dayanimlara ulasabilen betonlar elde edilmesini saglar

[56,57,58].

Silis dumani betonun erken yasta yiiksek dayanimlara ulagsmasini saglamakla birlikte,
bu durum betonun bulundugu ortamin sicakligiyla da iligkilidir. Silis dumani

kullanilarak {iiretilen betonun 7 giinliik dayaniminda, eger kiir yapildig1 ortam 10°C
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mertebesinde ise belirgin bir artis olmamaktadir. Ancak kiir ortamimin sicakligi 20°C

mertebesinde ise, betonun dayanimi 6nemli dl¢iide artmaktadir [59].

Silis dumaninin betonun erken dayanimini arttirmasi, 6zellikle prekast ve ongerilmeli
beton yapiminda biiyiik fayda saglamaktadir [56]. Silis dumaninin kullanimi toplam
baglayici miktarinin azalmasma da imkan verebilmektedir. Uzun vadede ise silis
dumant betonun dayanimini Onemli Ol¢lide arttrir ve 120 MPa degerlerinde

dayanimlara ulasilmasina olanak verir [58].

2.11.3. Silis Dumaninin Betonun Gegirimlilik Ozelliklerine EtKisi

Silis  dumaninin  betonda gecirimliligi azaltmast ve =zararli kimyasallarin
penetrasyonunu yavaslatmasi sebebiyle durabilitenin 6n plana ¢iktig1 durumlarda
tercih edilmektedir. Betonda gegirimlilik, silis dumani kullanildiginda da bilesenlerin
ozelliklerine, yerlestirme kosullar1 ve bakim gibi kosullarla iligkilidir. Silis dumani
cimento hamurlardaki gozenekleri doldurmak sureti ile azaltarak gecirimliligi
azaltmaktadir. Silis dumaninin gegirimlilik yOniinden etkinlik faktorii, basing
dayanimi i¢in elde edilen etkinlik faktoriinden daha fazladir ve bu olumlu etki diisiik

dozlu betonlarda daha fazla gézlemlenmektedir [56].

Silis dumani katkili betonda kiir kosullar1 da gegirimlilik i¢in 6nemli bir etkendir.
Ayn1 bilesime sahip, ayni oranda silis dumani iceren iki ayr1 betondan kiir
uygulanmis olaninda ¢ok daha diisiik seviyelerde kilcal su emme ve klor gecirimliligi
goriilmektedir. Bu durum o6zellikle silis dumani orami arttik¢a kendini daha da
gostermektedir. Bu nedenle silis dumani orani arttirildikca, kiir kosullarina daha ¢ok

0zen gosterilmelidir.

Simsek ve ark., ¢elik lifli betonlarda % 0, 2.5, 5 ve 10 oranlarinda silis dumani (SD),
cimento ile yer degistirilerek kullanilmistir. Numuneler, C 25 smifinda, su/¢imento
(w/c) orani, 0.50 olacak sekilde secilmis ve masa tipi vibratorle sikistirilarak
dretilmiglerdir. 100x100x500 mm boyutlarinda iiretilen prizma numuneler {izerinde,
orta noktasindan yiiklemeli egilme deneyi yapilmistir. Sonug¢ olarak, celik lifli
betonlara % 10 SD katilmasi, lifli betona gore egilme dayaniminda, 28 giinde %

23.5, 90 giinde % 30.8 ve 120 giinde de % 18.3’liik bir artig saglamistir. SD katkil
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lifsiz betonlarm, egilme dayanimlarinda en yiliksek degere % 2.5 SD oraninda

ulasilmis, % 5 ve 10 oranlarinda ise azalma goriilmistiir [60].

Koksal ve ark., silis dumami ve ¢elik telin betona katilmasiyla elde edilen
numunelerin bazi mekanik 6zellikleri tizerindeki degisiklikler arastirilmistir. Antalya
ferrokrom tesislerinden elde edilen silis duman1 ve narinlikleri (tel boyu/tel ¢ap1) 65
ve 80 olan iki tip celik tel ¢alismada kullanilmistir. Net su/cimento oranmi 0,38 ve
referans ¢okmesi 12 (10~14) cm olan betonlar tretilmistir. Silis dumanin betona
katilma oranlar1 %0, %5, %10 ve %15, gelik tellerin katilma oranlar1 ise %0.5 ve
%1°dir. Taze betonlar iizerinde islenebilirlik, hava igerigi ve birim agirlik deneyleri
yapilmistir. Sertlesmis beton numuneleri iizerinde ise basing dayanimi, yarmada
cekme dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayrica, kapali ¢cevrim
sehim kontrollii yiikleme ¢ergevesinde ASTM C 1018 standartlarma uygun olarak
yapilan egilme deneyi ile numunelerin yiik-sehim egrileri elde edilmis ve tokluklari
belirlenmistir. Silis duman1 ve ¢elik telin birlikte kullanilmasi betonlarin yarma ve

egilme dayanimlarini belirgin bir 6lgiide artrmustir [61].

Erdogdu ve ark., yaptiklar1 ¢alismada silis dumani ikamesinin katkili ¢imento ile
iiretilen betonun basing dayanimina etkisi portland ¢imentosu ile {iretilen betonun
basing dayanimi ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu amacla portland
cimentosu (PC 42.5) ve katkili ¢imento (KC 32.5) olmak iizere iki tip ¢imento
kullanilmistir. Calismada 0.60 su/baglayict oraninda toplam baglayic1 300, 350 ve
400 kg/m3 olacak sekilde ¢imento miktarinin %9 ve %18 oraninda silis dumani ilave
edilerek beton iiretilmistir. Karsilastirma amaci ile her bir ¢imentodan silis dumani
icermeyen tUretimler de gergeklestirilmistir. Basing dayanimlar1 7 ve 28 giin sonunda
elde edilmistir. Caligmadan ele edilen bulgulara gore silis dumanimin katkili ¢imento
ile ikamesi ile iiretilen betonlarda gerek 7 giin gerekse 28 giin sonunda basing
dayanimi iizerinde goz ardi edilemez olumlu katkisi gozlenmistir. Bu katki %9
oraninda silis dumani ikamesi ile 7 giin sonunda %50 mertebesine ulasirken %18

oraninda silis dumani ikamesi ile 28 giin sonunda %60 mertebesinde olmaktadir [62].

Ekinci ve Yeginobali, ¢caligmalarinda silis dumani katkili betonlarin carpma dayanimi
belirli bir agwrhgin belirli bir yiikseklikten diisiiriilmesi sonucu, beton numune

ozelliklerinde meydana gelen degisikliklerin izlenmesi yontemini arastirmislardir.
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Ferro silisyum ve silikoferrokrom baca tozlarinin agirlik¢a ¢imentonun
%0,10,15,20,25 ve 30’u yerine katildig1 beton karigimlarindan hazirlanan 10 cm
boyutlarindaki kiibik numunelerin deneyden dnce ve sonraki agirliklari ile ultrasonik
puls gecis hiz degerleri 6l¢lilmiis, basing dayanimi degisimlerinin de belirlenmesine
calisilmistir. Sonuglara gore, silis dumani katkilar1 betonun c¢arpma dayanimini
olumlu olarak etkilemektedir. Ancak, katki oraninin %20’nin iistiine ¢ikarilmasi
durumunda olumlu etki, statik ylik dayanimi iizerindeki etkiden farkli olarak, biraz

azalabilmektedir [63].

Akoz ve ark., yaptiklar1 c¢alismada sodyum kloriir ve magnezyum kloriir
cozeltilerinin normal ve %10 silis dumani katkili har¢larm mekanik ve fiziksel
ozelliklerine etkileri deneysel olarak arastirilmistir. 28. glinde sudan cikarilan
40x40x160 mm boyutlu numuneler, CI" konsantrasyonu 40000 mg/L olan sodyum
kloriir ve magnezyum kloriir ¢ozeltilerinde ve suda bekletilmislerdir. 28. giin
baslangi¢ (0. giin) kabul edilerek 28., 90., 180. ve 300. giinlerde egilme, basing,
birim agirlik, hacimce su emme ve kilcal su emme deneyleri yapilmistir. Ayrica
harg¢lardaki serbest CI miktar1 kimyasal deneylerle belirlenmistir. Deney sonuglarina
gore, silis dumanmi sodyum kloriir ve magnezyum kloriiriin etkilerine kars1 harcin
performansmi artirmistir. Magnezyum kloriir sodyum kloriirden daha olumsuz etki

yapmistir [64].

2.12. Deniz Suyunun Betona Etkisi

Sever (1993), calismasinda, ¢evre etkileri, deniz suyu tesirleri, deniz suyu ig¢indeki
kloriir iyonlarmin betonarme yapilar i¢in olduk¢a 6nemli oldugunu ve bu iyonlarin
betonun pH degerini azaltarak c¢imentonun pasiflestirme etkisini ortadan kaldirip
donatinin korozyona ugrama riskini artirdigmi tespit etmistir. Deniz suyunun betona
niifuz edip buharlagmasi islemleri sonucunda beton i¢indeki bosluklarda tuz birikimi
olusur. Bu durum donat1 ile pil etkisi olusturarak elektrolitik korozyona neden olur.
Paslanma arttikga donat1 ¢evresindeki beton paspay1 catlamaya baslar ve zamanla
dokiilmeler goriliir. Deniz suyu ayni1 zamanda betonun kendisine de etki eder. Deniz
suyundaki magnezyum iyonlar1 ¢imentoda mevcut olan kalsiyum iyonlar1 ile yer
degistirerek genlesmeye, yumusamaya ve dayanim kaybma neden olur. Siilfat

iyonlarmin da benzer etkileri vardir, ancak deniz suyunda yliksek konsantrasyondaki
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kloriir varlig1 siilfatlarin neden oldugu alg1 gibi bilesimleri eritip disar1 atilmasini

saglayabilir. Deniz suyunda bulunan st (Kiikiirtlii hidrojen) ¢imento hamuruna etki

ederek erimesine, kopmasina, yapisinin yumusamasina neden olur. Deniz suyunda

erimis halde bulunan O2 donatinin korozyonuna yardimci olur. Deniz suyunda

oksijen miktar1 derinlikle birlikte azaldigindan Ornegin c¢elik bir kazigin

korozyonunun da derinlikle birlikte azaldigini saptamistir [65].

Akman (1994), inceligi yiikksek olan puzolanlarm kimyasallara karsi
koruyuculuklarinin da fazla oldugu, puzolanlarin nitratlar karsisindaki bozulmalari,

siilfat bozulmalarindan fazla oldugunu ifade etmistir [66].

Yazic1 ve ark., ¢aligmalarinda iki farkl tipte ¢imento (PC 42.5, CC 42.5) ile ii¢
degisik su/cimento orani (0.43, 0.53, 0.63) ve ii¢ farkli ¢imento dozaj1 (250 kg/m3 ,
350 kg/m’, 450 kg/m’) kullamilarak beton &rnekleri hazirlanmuis ve drnekler deniz
suyuna tekrarli 1slanma-kuruma seklinde maruz birakilmistir. Basing dayanimlar1 ve
yarmada ¢ekme dayanimlari belirlenen 6rnekler, su/¢cimento oranlarina ve igerdikleri
cimento miktarlarina gore deniz suyuna maruz kalmamis kontrol ornekleri ile
kiyaslanmistir. Sonug¢ olarak c¢imento miktarlarmin azalmasi agrega tanelerini
sarmada yetersiz kaldig1 i¢cin dayanimda azalmalar olmustur ve su/¢cimento oraninin
artmast dayanimi azaltmustir. Ciiruflu ¢imento islenebilirligi artirmis ve portland
¢imentolu numunelere gore yarmada ¢ekme ve basing dayanimlar1 yliksek ¢ikmistir

[67].

Kadiroglu (2000), Deniz suyunun beton karma suyu olarak “kullanilabilirligi” yine
karsilagtirmali deneylerle yapilarak arastirilmistir. Calismada Ege Denizi’nin suyu
kullanilmis, Izmir Koérfezinin Konak ve Uckuyular bolgesinden ve ayrica Cesme
sahilinden bir 6rnek olmak {izere toplam {i¢ ayr1 6rnek alinmistir. Beton karisim suyu
olarak kullanilabilirligi kesin olan sehir sebeke suyundan hazirlanan beton, sahit
beton kabul edilerek, deniz sularindanda ayni sartlarda beton iiretilmistir. Taze
betonlar iizerine kivam ve priz siireleri tayini deneyleri uygulanmis; 15 x 15 x 15 cm.
kiip kaliplarda numuneler alinip ayni1 sartlarda kiire tabi tutularak 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimlar1 tespit edilmistir. Sonug olarak deniz suyunun sehir sebeke suyuna

gore, betonda priz siirelerini hizlandirdigr ve kivami distirdiigii tespit edilmistir.
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Sehir sebeke suyu ile yapilan sahit beton kivamini yakalayabilmek i¢in daha fazla
miktarda deniz suyu kullaniminin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Sertlesmis betonda ise
deniz suyuyla yapilan betonlarm, 28 giinliik basing dayanimlari, sehir sebeke sulari
ile yapilan betona gore %5 ile %9 arasinda diisiik ¢ikmistir. Ancak 90 giinliik basing
dayanimlarina bakildiginda deniz suyu ile yapilan betonlarin sahit betonu yakaladigi
goriilmektedir. Sonug¢ olarak basmng dayanimlar1 gbéz Oniine alindiginda deniz

suyunun beton karma suyu olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir [68].

Yeginobali (2001), Betonu yipratan 6nemli hususlarin, siilfat eriyikleri ile bazi
¢imento hamuru bilesenleri arasindaki karmasik reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan
hacim genlesmeleri ve ¢atlaklar oldugu sayilmistir. Bu zararh etkileri dnlemek i¢in
uygun puzolanik katkilarin kullanilmasinin 6nerildigi ifade edilmis, kismen ¢imento
yerine puzolan katildiginda dolayli olarak ortamdaki trikalsiyum aliiminat miktarmnin
azalacagi ve kire¢ ile birleserek gozenekleri dolduran yeni baglayici bilesenlerin

olusacagi belirtilmistir [69].

Uyan ve Akaya (2003), Beton iiretiminde deniz suyunun karma suyu olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapilan deneylerle deniz suyunun c¢imento priz
siireleri, taze beton islenebilirligi ve sertlesmis beton mukavemetleri tizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla Bogaz, Marmara denizi sular1 ve kontrol amaciyla Istanbul
sehir suyu kullanilarak 300 ve 350 kg/m’ ¢imento dozajli, 5 ve 15 cm ¢dkmeli
betonlar tretilmistir. Sonugta deniz sularmin ¢imento priz baslangicini geciktirdigi
ancak priz sonunu geciktirmedigi, islenebilirlik iizerinde o6nemli bir etkisinin
olmadig1 ve erken yasta mukavemet artisina sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica, deniz
sularinin erken yasta betona kazandirdigr mukavemetin tuzluluguyla dogru orantil

oldugu tespit edilmistir [70].

Erdogan (2003), yaptig1 calismada, siilfat etkisini azaltan onlemlerin tiimiiniin, deniz
suyunun etkisini azaltmak i¢in de gecerli oldugunu ve deniz suyunun beton
yapilarma esas zararmin bu tiir sularda bulunan klordan kaynaklandigini saptamistir.
Deniz suyundaki klorun, betonun igerisindeki demir donatilarin korozyonunu

hizlandirmakta ve betonun parcalanmasina yol agabilecegini ifade etmistir [37].
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2.12.1. Deniz Suyunun Durabiliteye Etkisi

Deniz suyunun igerisinde kloriir iyonunun bulunmasi, siilfat reaksiyonlar1 sonucunda
ortaya c¢ikan iriinlerin daha az genlesme yaratmasina neden olmaktadir. Kloriir,
siilfat etkisi sonunda betonun igerisinde olusan algitaginin ve etrenjitin bir miktarinin
cOziinerek, betonun yiizeyine ¢ikmasina yol agmaktadir. Boylece alcitasinin ve
etrenjitin, sertlesmis betonun igerisinde genlesme yaratict etkileri kismen
azalmaktadir. Deniz suyunun gel-git hareketleriyle yiikselip algalmasi sonucunda
beton ylizeyinin bir boliimii, 1slanma-kuruma devirlerinin etkisinde kalmaktadir. Bu
tiir 1slanma-kuruma durumu ile karsi karsiya kalan beton devamli olarak su igerisinde

bulunan betona gore daha ¢ok hasar gérmektedir [51].

Stilfat etkisini azaltan 6nlemlerin tamami, deniz suyunun etkisini azaltmak icin de
gecerlidir. Deniz suyunun etkisine maruz kalacak betonlarin iiretiminde kullanilan
su/cimento orani 0,45°1 gegmemelidir. Deniz suyunun beton yapilara verdigi hasar,
bu tiir sularda bulunan klordan kaynaklanmaktadir. Deniz suyundaki klor, betonun
icerisindeki demir donatilarin korozyonunu hizlandirmakta betonun par¢alanmasina

yol agmaktadir [67].

2.12.2. Deniz Suyu I¢indeki Yapilarda Meydana Gelen Korozyon

Deniz suyu i¢cinde hemen hemen biitiin elementler degisik oranlarda bulunur.
Bunlarin ¢ogunun korozyon {iizerinde higbir etkisi yoktur. Acik denizlerde toplam
¢Ozlinmiis tuz konsantrasyonu 32-36 g tuz/kg deniz suyu arasinda degisir. Kapali
denizlerde ve tropikal bolgelerde tuzluluk biraz daha yiiksektir. Ornegin Ege
Denizi’nin tuzlulugu 39 g/kg’dir. Buna karsilik Karadeniz ve Baltik Denizi gibi bol
nehir suyu ile beslenen denizlerde tuzluluk ¢ok azdir. Deniz suyu i¢inde bulunan
tuzlarm yaklasik % 70’ini sodyum kloriir olusturur. Iyon olarak da en ¢ok kloriir
iyonu bulunur. Deniz suyu i¢inde bulunan iyonlarin kiitlesel olarak yaklasik yarisi
kloriir iyonudur. Deniz suyu etkisindeki liman betonunun gériinimii Sekil 2.9. ve

2.10’da belirtilmektedir.
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Sekil 2.10. Deniz suyu etkisindeki liman betonunun goriiniimii

2.12.3. Deniz Tuzlan ve icerigi

Bitmez ve tilkenmez tuz kaynagi olan denizler diinyamizin en biiylik tuz rezervlerini
olusturmaktadirlar. Denizlerdeki tuzluluk derecesi; denizlerin tathh su alip
almadiklarina, cografik durumlarma ve iklim kosullarina gore degisiklik gosterir.
Ornegin Baltik Denizi’nde 1 m’ suda 17 kg. iken, Kizildeniz’de, 45 kg’a kadar
¢ikmaktadir. Cesitli denizlerde Im’ deniz suyunda erimis tuz miktar1 Tablo 2.4.’de

belirtilmektedir.
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Tablo 2.4. Cesitli denizlerde 1m’ deniz suyunda erimis tuz miktar1

Baltik Denizi 17Kg/ m’
Hazar Denizi 6 Kg/ m’
Kuzey Denizi 30-35Kg/ m’
Pasifik Okyanusu 32-35Kg/m’
Atlantik Okyanusu | 32—36Kg/m’
Akdeniz 38— 40Kg/m’
Kizildeniz 43 —45Kg/m’
Oliideniz 270 Kg / m’

Deniz suyunda erimis olarak bulunan maddeler ¢ok cesitlidir. Ornegin Akdeniz’de
bir metrekiip deniz suyu i¢inde asagida gosterilen maddeler vardir. Deniz suyu

iceriginde bulunan tuzlarm bilesik agirliklar: Tablo 2.5.’de belirtilmektedir.

Tablo 2.5. Deniz suyu iceriginde bulunan tuzlarm bilesik agirliklar: (kg)

Sodyum Kloriir 31.4
Magnezyum Kloriir 33
Magnezyum Siilfat 2.7
Kalsiyum Hidroksit 1.4
Sodyum Bromiir 0.6
Kalsiyum Karbonat 0.6

Ulkemizde iki adet deniz tuzlas1 bulunmaktadir. Izmir’de bulunan Camalt1 Tuzlas: ve
Balikesir’de bulunan Ayvalik Tuzlasidir. Camalti Tuzlasinin kurulusu Cumhuriyet
oncesine dayanmakla birlikte Ayvalik Tuzlas1 ise 1980°li yillarda kurulmustur.
Camalt1 Tuzlas1 Biiyiikliik agisindan diinyanin ikinci biiyiik tuzlasidir. 65.000.000

km? alanda kuruludur [71].

Iletkenligi oldukga yiiksek olan deniz suyu, temas ettigi metal yapilar icin siddetli
korozif bir ortam olusturur. Iletkenligin yiiksek olusu korozyon hiicrelerinin
olusumunu kolaylastirir. Diger taraftan deniz suyu i¢inde bulunan kloriir iyonlar1
pasiflesmeyi Onleyerek korozyon hizini artirict etki yapar. Deniz suyu icinde
korozyona etki yapan diger faktorler; sicaklik, pH, ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu

ve hareket hizidir. Deniz i¢i yapisimin sabit olusu (gelik kaziklar ve deniz borulari),
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yilizer olusu (dubalar), hareketli olusu (gemiler) veya tasiyict olusu (tanklar) gibi
metal yapmin karakteristik 6zellikleri de korozyon hizi lizerinde farkli etkilere yol

acar [72].

Beton karisimina giren dogal kum, cakil ve su gibi bilesenler normal halde cok
kii¢iik konsantrasyonlarda klortir igerirler. Bu kadar az kloriir betonarme demirlerinin
korozyonuna neden olmaz. Kloriir iyonunun zararli etkisi ancak beton icinde %
0,2°den fazla (4,5 kg CI' / m’) kloriir bulunmas: halinde s6z konusu olabilir.
Korozyon icin zararli sayilan bu kloriir konsantrasyonu smir degeri tartismalidir.
Literatiirde farkli sinir degerleri verilmektedir. Bunun nedeni betonarme demirlerinin
korozyonunun kloriir konsantrasyonundan bagka, betonun mukavemetine,
gecirimsizligine, bosluk yiizdesine, rutubetine ve pH derecesine de bagli olusundan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle karbonasyon nedeniyle azalmasi korozyon agisindan
tehlikeyi artirict rol oynamaktadir. Diistik pH derecelerinde daha az kloriiriin etkili

oldugu belirlenmistir [72].

Diizbasan ve ark., Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatt1 Projesinde Yumurtalik
Boliimiindeki Terminal Yapist i¢in iretilen prefabrik kirisler deniz igerisinde
kullanilacaktir. Kiris betonu ve igerisindeki donatinin deniz suyu igerisindeki
kimyasal maddelerden etkilenmemesi i¢in, beton igerisindeki hava bosluklarmin
minimum seviyeye indirilmesi planlanmis ve bunun saglanmas: i¢in de, iiretimde
¢imentodan daha ince yapida olan mikro silikanin kullanilmasina karar verilmistir.
Arastirma sirasinda farkli oranlarda mikro silika kullanilarak deneme karisimlari
yapildiktan sonra alinan beton numunelerde yapilan testlerle; Basing mukavemeti,
yarmada ¢ekme mukavemeti, egilme mukavemeti, su emme yiizdesi, beton birim
agirhigi, basingh gecirimlilik, hizli kloriir gecirimliligi tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesinde beton iiretimi sirasinda, kullanilan ¢imentonun %
7,5 oraninda mikro silika ilave edilmesinin, beton performansina olumlu yonde etki
edecegi tespit edildikten sonra, projede Ongoriilen degisik ebatlarda 202 adet
prefabrik kirigin tiretimi gergeklestirilmistir [73].

Yildirim ve Sitimer, Denizler yeryiliziinliin yaklasik % 78’lik kismini olustururlar.
Denizlere yakin ve kiy1 seridinde bulunan yapilardaki beton ve betonarme elemanlar

dolayli olarak deniz suyu ve deniz ortammnin olusturdugu kosullardan
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etkilenmektedir. Bahsedilen ortamda bulunan yapilardaki beton ve betonarme
elemanlarin degisik fiziksel ve kimyasal etkiler sonucunda dayanim ve durabilitesini
kaybettigi bilinmektedir. Akdeniz ve Ege yerel iklim kusaginda bulunan, deniz
kenarma 10 km. mesafedeki sanayi tesisinde yillar bazinda betonun maruz kaldigi
korozyon nedenleri arastirilmis. Deniz suyunun igerisinde bulunan ¢oziinmiis
bilesenler tespit edilmis. Yapi elemanlarinda olusan bozulma siire¢lerinin hem
malzemelerin 6zelliklerine, hem de deniz ortaminin getirdigi kosullarin siddetine
bagl olarak degistigi gdzlenmistir. Ozellikle deniz kiyisinda mikro iklim kosullar:
nedeniyle havada yogunlasan kimyasal karisimli su taneciklerinin, atmosferde
tagiarak beton yiizeylere ulastiginda; betonda asmma, parcalanma, oyulma gibi
olusumlarla yap1 elemanlarmin dayanimini olumsuz olarak etkiledigi sonucuna

ulagilmistir [74].

2.12.4. Kloriir Tuzlarinin EtKisi

Sertlesmis bir beton biinyesine ¢evreden kloriir penatrasyonu hizi, betonun fiziksel
yapist ile dogrudan ilgilidir. Betonun porozitesi ve permeabilitesi ne derece az ise,
beton icine c¢evreden penetre olabilen kloriir miktar1 da o derece azalir. Beton
permeabilitesi, basta su/¢imento orani olmak iizere, beton yapiminda kullanilan
agrega graniilometresine, ¢imento dozajina, betonun kalip i¢inde sikistirilmasina ve

dokiimden sonraki ilk giinlerde uygulanan kiir kosullarina baglidir.

Beton i¢ine kloriir baslica iki yoldan girer. Bunlardan birincisi ve dnlenebilir olani,
beton karigimi hazirlanirken kum, cakil, karisim suyu ve ¢esitli katki maddeleri ile
giren kloriir bilesikleridir. Ikincisi ve pratikte daha sik rastlanani beton sertlestikten
sonra c¢evreden beton icine diflizlenen kloriir iyonlaridir. Betonarme demirlerinin
korozyonu iizerine baslangicta ve sonradan giren bu kloriirlerin etkisi farklidir.
Baslangicta beton igine giren kloriir iyonlarmin bir kismi ¢imento hidratasyon
reaksiyonu sirasinda c¢imento klinker bilesiklerinden tri kalsiyum aliiminat ile
reaksiyona girerek suda ¢éziinmeyen bir bilesik olan tri kalsiyum aliimino kloriiri
(Friedel tuzu) (3Ca0.Al,O;.CaCl,.nH,O) olusturur. Boylece kloriir iyonunun bir
kismi baglanmis olur. Bu bagl kloriiriin pasifligi bozucu etkisi yoktur. Korozyon

iizerine beton bosluk suyu i¢inde ¢6ziinmiis halde bulunan kloriir iyonlar1 etkili olur.
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Beton i¢inde bulunan kloriir iyonlarmin pasifligi bozucu etkisi, kloriir iyonlarmin
elektronegativitesi yiiksek bir iyon olusuyla agiklanabilir. Bu nedenle metal
ylizeyinde oksijen ve hidroksit iyonlarindan daha saglam sekilde absorbe edilir.
Absorbe olan bu kloriir iyonlar1 korozyon sonucu olusan demir iyonlari ile birleserek
demir kloriir halinde ¢6zeltiye gecer. Boylece metal yiizeyinde Fe(OH), ¢okelmesi
ve pasif filmin olusmasi 6nlenmis olur. Bu bdlgede korozyon olayi artik oto katalitik
olarak devam eder. Ciinkii ¢6zelti i¢ine giren demir kloriir su ve oksijenle birleserek
pasi olustururken, kloriir iyonu yeniden ¢dzelti icine karisir. Ancak kloriir iyonu
dogrudan korozyon yaratmaz, sadece bir katalizér gibi korozyon olaymin hizini

arttirict olarak rol oynar [6,75].

Yiizer ve AkoOz, donati korozyonunda cok etkili olan kloriir iyonlarinin, betona
disaridan diflizyonu ve malzemelere karigsmis olmasi durumunda igeriden etkisi, %0,
%10 ve %20 silis dumani katkil1 beton numunelerde deneysel olarak arastirilmistir.
Numuneler 40000 mg/L kloriir iyonu iceren NaCl ¢ozeltisinde bekletilerek CI” nin
disaridan diflizyonu, ayni konsantrasyondaki c¢ozeltilerin karma suyu olarak
kullanilmasi ile CI” nin betona bulasmasi benzesimi yapilmus, 208 giinlik siirecte
kloriir etkisi derinlie ve zamana baglh olarak arastirilmistir. Silis dumani katkili
betonda kloriir gecirimliliginin 6nemli 6l¢iide azaldigi, kloriir iyonlarinin betona
iretim agamasinda karigmasi durumunda ise serbest kloriir iyonu miktarmin arttigi
belirlenmistir. Silis dumani katkili beton liretiminde malzemelerin kloriir igermesinin

son derece sakincali olacagi goriilmiistiir [76].
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DENEYSEL CALISMA

3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Cimento

Calismada Yozgat Yibitas-Lafarge Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5
R (PC 42.5) tipi Portland Cimentosu kullanilmistir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal

Ozelikleri Tablo 3.1.” de verilmektedir.

Tablo 3.1. Portland Cimentosunun (CEM 1 42.5 R) 6zelikleri

Kimyasal Bilesim
Bilesen, (%)

MgO 2.75
SiO, 19.12
Al,O3 5.63
Fe,Os 2.39
Na,O -
CaO 63.17
SO3 2.74
K>O 1.00
Kizdirma Kaybi 2.33
(Cozlinmeyen Kalint1 0.49

Fiziksel Ozelikler
Ozgiil Agirhik g/en’ 3.09
Ozgiil Yiizey cm?/g. 3114

3.1.2. Agrega

Ince agrega olarak Kirma Kum (0-4 mm), kaba agrega olarak Kirmatas I (4-12 mm)
ve Kirmatag II (13-22 mm) kullanilmistir. Calismada en biiyiik agrega boyutu 22 mm

olarak se¢ilmistir.

3.1.3. Siiper Akiskanlastirici

Ozellikle diisiik su/cimento oranlarinda beton karisimlarmin islenebilirliliginin
saglanmasi ve karisim sirasinda topaklanmanin dnlenmesi icin Iksa Insaat Katkilari

San. ve Tic. Ltd. Sti.’nden temin edilen polikarboksilat bazli yiiksek oranda su
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azaltict POLYCAR 300 hiper akiskanlastirici kimyasal beton katkis1 kullanildi.
Polycar 300; ytliksek oranda su azaltici, mukavemet arttirici, islenebilirlik siiresi
uzun, kullanim dozajima bagli olarak kendiliginden yerlesen, sikisan beton
iretiminde kullanilabilen prefabrik beton tliretimi sektorii ve reaktif pudra beton
uygulamalar1 i¢in gelistirilmis yeni nesil sliper akiskanlastirici katki maddesidir.
Yapisinda betona ve donatiya uzun vadede zarar veren kloriir ve alkali maddeler

yoktur. Siiper Akiskanlastiriciya ait teknik bilgiler Tablo 3.2.’de verilmektedir.

Tablo 3.2. Siiper Akiskanlastiriciya ait teknik bilgiler

Tip : Polikarboksilat esasli karisim

Goriiniim : Agik kahve renkli siv1
Yogunluk : 1.10 +/- 0.03 kg/L

pH : 4.00 —5.50

Kloriir : <%0.1 (TS EN 480-10)
Alkali Igerigi : < %1 (TS EN 480-12)

3.1.4. Celik Tel

Calismada Iksa Insaat Katkilar1 San. ve Tic. Ltd. Sti.’nden temin edilen RC 65/35
BN tipi iki ucu kancali ¢elik teller kullanildi. Kullanilan gelik telin 6zelikleri Tablo
3.3.’te verilmektedir.

Tablo 3.3. Celik tellerin 6zellikleri

Celik Tel Boy, / Cap, d Narinlik (/d) | Cekme Dayanim,fj,
Tipi (mm) | (mm) | (uzunluk/gap) ( N/mm?)
Dramix RC 65/35 BN 35 0.55 65 1345

3.1.5. Silis Dumam

Silis duman, (SD) Iksa Insaat Katkilar1 San. ve Tic. Ltd. Sti.’nden temin edildi. Silis

dumanmin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri Tablo 3.4.” de verilmektedir.
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3.1.6. Sodyum Kloriir Tuzu:

Calismada Karayollar1 Yozgat Sube Sefliginden kisin buzun ¢6zlinmesi igin
kullanilan Sodyum Kloriir (NaCl) tuzu temin edilmistir. Deneyde kullanilan tuz
Maden Tetkik Arama Genel Miidirliigli laboratuarlarinda deneye tabi tutularak

analiz sonuglar1 belirlenmistir. Sodyum Kloriir tuzunun analiz sonuglar1 Tablo

Tablo 3.4. Silis Dumanmin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim

Bilesen (%) Silis Dumant
SiO; 81.35
Al O3 4.48
Fe, O3 1.42
CaO 0.80
MgO 1.47
SO3 1.34
Na,O -
K>,O -
(Cozlinmeyen kalint1 -
Kizdirma Kaybi 34
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 2.23
Ozgiil Yiizey (cm’/gr) -

3.5.’de verilmektedir.

Tablo 3.5. Sodyum Kloriir tuzunun analiz sonuglar1 (%)

Na

Cl

MgO

ALOs

Si0,

KO | CaO

F6203

SO4

36.3

54.7

0.6

0.5

1.7

<0.1 6.2

0.2

I.11

3.2. Beton Kansimlan

Uretilen betonlarda kullanilan agrega oranlari hacimce Tablo 3.6.’de ve karisim

agregasina ait tane dagilimi, taze beton 6zellikleri ve gercek karigim miktarlar: ise
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Tablo 3.7. de verilmektedir. Beton karisimi 6rnegi Sekil 3.1.°de verilmektedir.

Beton karisim1 TS 10514°e uygun sekilde hazirlanmstir [77].

Tablo 3.6. Agrega karisim oranlar1 (hacimce)

Karisim %’ si
Agrega
(hacimce)
Kirmakum 46
Kirmatas | 28
Kirmatasg 11 26
Tablo 3.7. Beton karisim miktarlar1
o < —_ of ~ n o0
£ = ¥ | 2 E |8 lg | 2
. = § = =) =) 5 = s )
Seri No = £ = s || = £ E -
= Y (=] = f =
o = = ) & g = = v
= =) v, E = \Z N- =
s = & 2 |o | 8§ o
SD0-CTO 0,5 0 3,5 350 | 175 | 835 | 504 | 461 0
SD0-CT0.4 0,5 0 3,5 350 | 175 | 835 | 504 | 461 31
SD0-CTO0.8 0,5 0 3,5 350 | 175 | 835 | 504 | 461 63
SD10-CT0.4| 0,5 35 3,5 350 | 175 | 816 | 493 | 450 31
SD10-CT0.8| 0,5 35 3,5 350 | 175 | 816 | 493 | 450 63
SD20-CT0.4| 0,5 70 3,5 350 | 175 | 797 | 481 | 440 31
SD20-CT0.8| 0,5 70 3,5 350 | 175 | 797 | 481 | 440 63
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Sekil 3.1. Beton Karigimi

3.3. Uretilen Betonlarin Ozellikleri

Bu c¢aligmada su/¢imento oranlart 0.50 olan betonlar kullanildi. Deneyde 1345
N/mm’ ¢ekme dayanimina sahip celik tellerin %0.50 ve %1.00 hacimsel oranlarda

betona katilmasiyla elde edilen numuneler iiretilmistir.

Betonlar iiretildikten bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak 28 giin siireyle standart
bakima tabii tutulmustur. Uretilen betonlar 1.’si kontrol grubu olmak iizere toplam 7

grup beton iiretilmistir.

Uretilen betonlar 0, 15 g/L ve 30 g/L oraninda Sodyum Kloriirlii olmak iizere 3
degisik ortamda 28 giin ve 91 giinliik kiir sartlarina maruz birakilmak iizere her bir
kontrol grubu dahil 7 seri, toplamda ise 21 seri beton tiretildi. Her seri igin 2 adet 150
mm x 150 mm x 550 mm boyutlarinda kiris, 3 adet 150mm x 300mm (¢ap= 150 mm
ve ylikseklik= 300 mm) standart silindir ve 3 adet 150mm x serbest boy mm (¢ap=
150mm. ve yiikseklik = serbest boy mm ) disk numuneler liretilmistir. Silindir
numuneler iizerinde basing tayini deneyleri, disk numuneler {izerinde yarmada ¢ekme
dayanimi tayini deneyleri yapilmistir. Kiris numuneler iizerinde ise egilme dayanimi
tayini deneyi yapilmistir. Vibratére maruz durumda kiris beton numunesi Sekil

3.2.’de verilmektedir.
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Sekil 3.2. Kiris beton numunesi vibratére maruz durumda
3.4. Beton Deneyleri
3.4.1. Taze Beton Deneyleri
3.4.1.1. Birim Agirhk Deneyi

Uretilen betonlar iizerinde TS EN 12350-6’ ya uygun olarak birim agirhk deneyi
Sekil 3.3.’de gosterildigi sekilde yapilmistir [78].

Sekil 3.3. Birim Agirlik Deneyi
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3.4.1.2. islenebilme Deneyi

Silis dumani ve celik tel ilavesiyle taze betonlarin islenebilmesine etkisinin
belirlenmesi i¢in Vebe deneyi yapilmistir. Vebe siiresi tayini deneyi TS EN 12350-3’
e uygun olarak Sekil 3.4.’de gosterildigi sekilde yapilmistir [79].

Sekil 3.4. Vebe islenebilme deneyi

3.4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Uretildikten sonra 28 giin ve 91 giin boyunca kiire tabii tutulan sertlesmis beton

numuneleri iizerinde mekanik 6zelliklerin tayini deneyleri yapildu.

3.4.2.1. Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi deneyleri her seri beton i¢cin 3 adet 150mmx300 mm. standart
silindir numuneler {izerinde TS EN 12390-3 ’e¢ uygun olarak yapildi. Basing
dayanimi tayini deneyi Sekil 3.5.’de verilmektedir [80].

51



Sekil 3.5. Basing dayanimi tayini
3.4.2.2. Yarmada Cekme Dayanimm Tayini

Yarmada ¢ekme deneyi 3’er adet 150 mm x serbest boy (mm) boyutlarindaki disk
numuneler iizerinde TS EN 12390-6’a uygun sekilde yapilmistir. Deney diizenegi
Sekil 3.6.” da verilmektedir [81].

Sekil 3.6. Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi

3.4.2.4. Egilme Dayanim

Numunelerin egilme dayanimlar: ve tokluklarin her grup i¢in 2 adet 150x150x550
mm’ boyutlarndaki kiris numuneler iizerinde ASTM C 1018 ve TS 10515

standartlarma uygun olarak kirisin orta noktasindan yiikleme yapilarak deney

52



degerlendirildi. Egilme deney diizenegi Sekil 3.7°de verilmektedir [82,83]. Yiikleme
kapali gevrim- geri beslemeli sehim kontrollii cihazda 0.2 mm/dk. yiikkleme hizinda
yapildi. Elde edilen egilme dayanimi ve yiik-sehim egrisi altinda 10 mm sehime

kalan alan olarak tokluk degerleri hesaplanmustir.

Sekil 3.7. Egilme dayanimi deney diizenegi

Hazirlamis oldugumuz beton kiris numunelerimize yiikleme g¢ergevesinde mesnet
noktalarina kenardan 5 cm bosluk birakilacak sekilde ve yiikiin kirige orta noktasinda
etkimesi saglanmistir. Egilme dayanimi tayini TS EN 12390-5’e¢ uygun sekilde
yapilmistir [84]. Ayrica beton kiris numunelerin alt orta noktalarina yerlestirilen
deplasman Olger yardimiyla yiikleme sirasinda kiriste meydana gelen sehim

Olctlilmiistiir.
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4.DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Taze Beton Ozellikleri

Celik tel icerigi arttik¢a betonlarin iglenebilmesinde azalma, buna bagl olarak ¢okme
degerlerinde diisme gozlenmistir. Celik teller genel olarak islenebilmeyi azaltmakta,
yilksek miktarda kullanildig1 takdirde topaklanmaya ve homojen dagilimi

onlemektedir. Deney sonuglar1 Tablo 4.1.” de verilmektedir.

Tablo 4.1. Birim agirhik ve Vebe Deneyi Islenebilme Siireleri

Seri No Birim Asglrllk Vebe Deneyi islenebilme
(t/m’) Siiresi (sn)
SD0-CTO 2.48 4
SD0-CTO0.4 2.51 5
SD0-CT0.8 2.56 7
SD10-CT0.4 2.55 71
SD10-CTO0.8 2.51 18
SD20-CT0.4 251 34
SD20-CT0.8 2.50 1

Ik ii¢ gruplarimizda yalnizca celik tel kullanilarak betonlarimiz iiretildi. Bu
betonlarimizin birim agirliklarinda ve islenebilme siiresinde artis olmustur. SD10-
CTO0.4 beton numunelerimizde ise ¢elik tel ve silis dumanmi birlikte kullanilmustir.
SD10-CTO0.4 betonlarimizda birim agirliklarinda ve islenebilme siiresinde artis
olmustur. SD10-CT0.8 ve SD20-CT0.8 beton numunelerimizde ¢elik tel daha fazla
kullanilarak tiretilmistir. SD10-CT0.8 ve SD20-CT0.8 numunelerimizde birim agirlik
ve islenebilme siireleri azalmistir. SD20-CTO0.4 beton numunelerimizde ise SD10-
CT0.8 ve SD20-CT0.8 numunelerimize goére daha az c¢elik tel kullanilmistir. Bu
nedenle SD20-CT0.4 betonlarimizda SD10-CT0.8 ve SD20-CT0.8 betonlara oranla

birim agirlik ve islenebilme siiresinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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4.2. Basin¢ Dayanimi

Celik teller kullanimmim betonun basing dayanimma etkisi egilme ve c¢ekme
dayanimlarina kiyasla olduk¢a az olmaktadir. Deneyde numunelerimizi tuzlu
ortamda kiire tabi tutuldugu icin c¢elik tel igeren numunelerimizde basing

dayanimlarinda degiskenlikler goriilmiistiir.

Basing dayanimindaki c¢elik tel kullanimi, silis dumami ve tuz oranlarima gore
farkliliklar olustugu gorilmistiir. Celik tel orami ve silis dumanmin beton

icerisindeki oraninin artmasiyla basing dayanimlarinda da artis oldugu goriilmiistiir.

Numunelerimizin maruz birakildig:1 0 g/L, 15 g/L, 30 g/L tuz iceren kiir ortaminda
28. giin ve 91. giin deney sonuclarinda da degiskenlikler oldugu goriilmiistiir. Uzun
siire tuzlu ortamda kalan betonlarin ¢ogunlugunun basing dayaniminda azalmalar

meydana gelmistir. Basing dayanimi sonuglar1 Tablo 4.2.”de verilmektedir.

Tablo 4.2. Basing dayanim sonuglari

BASINC DAYANIMI SONUCLARI

0 g/L tuz 15 g/L tuz 30 g/L tuz
z 28. 91. 28. 91. 28. 91.
;E giin, giin, giin, giin, giin, giin,

Mpa MPa MPa MPa MPa MPa

SDO-CTO 49,5 46,7 45,6 41,4 50,0 43,2
SD0-CTO0.4 55,3 52,4 52,6 46,2 54,7 46,8
SD0-CTO.8 47,1 44,8 48,9 43,9 48,9 41,6
SD10-CT0.4 55,4 57,6 57,2 51,7 52,2 47,8
SD10-CTO0.8 55,0 52,8 54,1 55,9 58,6 50,3
SD20-CTO0.4 69,3 54,5 69,8 54,7 63,4 55,6
SD20-CTO0.8 66,7 65,9 70,0 64,7 66,3 63,2

Beton basing dayanimlar1 150x300 mm 06l¢iilerine sahip silindir numunelerin beton
presinde ylikleme yapilmasi sonucu dayanim degerleri belirlenmistir. Basing

dayanimlar1 28. giin ve 91. giin yapilan deneyler sonucunda tespit edilmistir. Asagida
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belirtilen Sekil 4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.°de ¢elik tel orani sabit

tutularak silis dumani ve tuz igerikleri degisken olarak degerlendirilmistir.

90
——5SD=%0  —W=5D=%10 —4&—SD=%20 V;=%04

80 4

60 A

Basing Dayamnn, MPa

30 |
0 1.5 3.0
Tuz Icengi, %

Sekil 4.1. 28. giin ve 0,4 celik tel iceren betonlarin grafikli karsilastiriimasi
90

——5D=%0 ——SD="10 —&—SD="620

80 - V;=2%0.8

Basine Davanmnu, MPa
(e}
’ |

50 -
.- —e ¢
40 4
30 .
0 1.5 3,0

Tuz Icerigi, %

Sekil 4.2. 28. giin ve 0,8 celik tel iceren betonlarin grafikli karsilastiriimasi
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Sekil 4.3. 91. giin ve 0,4 celik tel iceren betonlarin grafikli karsilastiriimasi

90
——SD=2%0 —M—SD=2610 ——SD=220  V,=%0.8
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2‘\
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[l >— .

40 - -

30 :

0 1.5 3.0

Tuz Icerigi, %
Sekil 4.4. 91. giin ve 0,8 celik tel iceren betonlarin grafikli karsilastiriimasi

Basing dayanimlar1 belirlenen beton numuneleri ¢elik tel sabit tutularak hazirlanmis

tablo ve grafikler asagida belirtilmistir. Asagida belirtilen tablolarda celik tel orani
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sabit tutularak Sekil 4.5 ve Sekil 4.6.°da silis dumani ve tuz icerikleri degisken olarak

degerlendirilmistir.
90
V.= %0 4 —4— %0 Tuz-28 giin —l—"%1,5Tuz-28 gin
O —&—963,0Tuz-28giin - - - %0 Tuz-91 giin
80 - - K- 9%]15Tuz-91gin - @ - %3,0Tuz-91 giin

Basing¢ Dayaninu, MPa

30 - T
0 10 20

Silis Dumant Icerigi, %

Sekil 4.5. 0,4 ¢elik tel igeren betonlarin grafikli karsilastiriimasi

90
V.=o, —— %0 Tuz-28 gin —— %1.5 Tuz-28 giin
7:=%0,8 —&— 203.0 Tuz-28 giin - & - %0 Tuz-91 giin
80 o - =¥ - 21,5 Tuz-91 giin - @ - %3.0Tuz-91 giin

Basing Dayanun, MPa

0 10 20
Silis Duman Icerigi, %

Sekil 4.6. 0,8 ¢elik tel igeren betonlarin grafikli karsilastiriimasi

58



Basing dayanimi sonuglarinda kontrol grubu numunelerine oranla artis ve azalmalar
meydana gelmistir. Bu artis ve azalma oranlar1 Tablo 4.3.’de verilmektedir. Farkl
tuz iceriklerinde 28. giindeki basing dayanimlarindaki degisim Sekil 4.7.’de

verilmektedir.

Tablo 4.3. Basing dayanim sonuglarindaki artis ve azalmalar (28.giin)

BASINC DAYANIMLARINDAKI ARTIS VE
AZALMALAR (%) (28. giin)
Seri No 0g/Ltuz | 15¢g/L tuz | 30 g/L tuz
SDO0-CTO 0,0 -7,9 1,0
SD0-CT0.4 0,0 -4,9 -1,1
SD0-CT0.8 0,0 3.8 3,9
SD10-CTO0.4 0,0 3,2 -5,7
SD10-CT0.8 0,0 -1,6 6,6
SD20-CT0.4 0,0 0,7 -8,6
SD20-CTO0.8 0,0 4,9 -0,7
160 mOg/Ltuz m15g/Ltuz m30g/Ltuz
140
120
100
80
60
40
20 - L

4
8
4

SDO-CTO
SDO-CTO
SDO-CTO

SD10-CTO

SD10-CT0,8
SD20-CT0,4
SD20-CT0,8

Sekil 4.7. Farkli tuz igeriklerinde basing dayanimindaki degisim (28.giin)

28. giinkli basing deneyleri sonucunda olusan artis ve azalmalar numunelerimiz

icerisinde kullanmis oldugumuz ¢elik tel, silis dumani1 ve 0 g/L, 15 g/L ve 30 g/L
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NaCl (Sodyum Kloriir) olmak iizere 3 farkli kiir ortamindan kaynaklandigi

anlasilmistir.

0 g/L kiir ortamma maruz birakilan numunelerimizi kontrol grubu kabul ederek

basing dayanimlarinda degerlendirme yapilmistir.

15 g/L kiir ortamma maruz kalan numunelerimizin basing dayanim sonuglar1 goz
oniine alindiginda kontrol grubuna oranla basing dayanim sonuclarindaki en fazla
artisin % 4,9 oraniyla SD20-CT0.8 numunelerimizde oldugu, ancak SDO-CTO

numunelerimizde % 7,9 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

30 g/L kiir ortamma maruz kalan numunelerimizin basing dayanim sonuglar1 goz
oniine alindiginda kontrol grubuna oranla basing dayanim sonuclarindaki en fazla
artisin % 6,6 orantyla SD10-CT0.8 numunelerimizde oldugu, ancak SD20-CT0.4

numunelerimizde % 8,6 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

91. giindeki basing dayanim sonuglarindaki artis ve azalmalar Tablo 4.4.°de
verilmistir. Farkli tuz iceriklerinde 91. giindeki basin¢ dayanimlarindaki degisim

Sekil 4.8.’de verilmektedir.

Tablo 4.4. Basin¢g dayanim sonuclarindaki artis ve azalmalar (91.giin)

BASINC DAYANIMLARINDAKI ARTIS VE
AZALMALAR (%) (91.giin)
Seri No 0 g/L tuz | 15 g/L tuz | 30 g/L tuz

SD0-CTO 0,0 -11,3 -7,5
SD0-CTO0.4 0,0 -11,9 -10,6
SD0-CTO0.8 0,0 -2,0 -7,1
SD10-CTO0.4 0,0 -10,2 -16,9
SD10-CTO0.8 0,0 5,8 -4,8
SD20-CTO0.4 0,0 0,4 2,0
SD20-CT0.8 0,0 -1,8 -4,2
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Sekil 4.8. Farkli tuz igeriklerinde basing dayanimindaki degisim (91.giin)

91. giinkii basing dayanim deneyleri sonucunda olusan artis ve azalmalar su

sekildedir.

0 g/L kiir ortamma maruz birakilan numunelerimizi kontrol grubu kabul ederek

basing dayanimlarinda degerlendirme yapilmistir.

15 g/L kiir ortamina maruz kalan numunelerimizin basing dayanim sonuglar1 goz
oniline alindiginda kontrol grubuna oranla basing dayanim sonuglarindaki en fazla
artisin % 5,8 oraniyla SD10-CT0.8 numunelerimizde oldugu, ancak SDO-CTO0.4

numunelerimizde ise % 11,9 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

30 g/L kiir ortamina maruz kalan numunelerimizin basing dayanim sonuglar1 gz
oniline alindiginda kontrol grubuna oranla basing dayanim sonuglarindaki en fazla
artisin % 2,0 oraniyla SD20-CT0.4 numunelerimizde oldugu, ancak SD10-CT0.4

numunelerimizde % 16,9 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

4.3.Yarmada Cekme Dayanim

Beton numunelerimizde yarmada ¢ekme dayanimlar1 150xdegisken mm oOlgiilerine
sahip silindir numunelerin beton presinde yiikleme yapilmasi sonucu yarmada ¢ekme
dayanim degerleri belirlenmistir. Basing dayanimlar1 28. giin ve 91. giin yapilan
deneyler sonucunda tespit edilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 Tablo

4.5.”de verilmektedir.
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Tablo 4.5. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

YARMADA CEKME DAYANIMI SONUCLARI

- 0 g/L tuz 15 g/L tuz 30 g/L tuz

% 28. giin, | 91. giin, | 28. giin, | 91. giin, | 28. giin, | 91. giin,

Z Mpa MPa MPa MPa MPa MPa

SDO-CTO 3,9 4,3 4,6 4,7 4,0 4,2

SD0-CTO0.4 4,9 4,6 4,9 4,8 4,7 4,5
SD0-CTO.8 5,4 4,5 5,1 4,2 5,4 4,4
SD10-CTO0.4 4,9 5,2 4,9 4,2 5,5 5,0
SD10-CTO0.8 5,1 5,6 5,7 5,5 5,6 4,9
SD20-CTO0.4 4,7 4,3 5,8 5,2 5,9 5,8
SD20-CTO0.8 6,6 5,1 6,2 6,0 6,2 7,2

Asagida belirtilen Sekil 4.9., Sekil 4.10., Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.’de ¢elik tel oran1

sabit tutularak silis dumani ve tuz igerikleri degisken olarak degerlendirilmistir.

Vi=%0,4 —¢—SD=%0 ——-SD="%10  —&— SD=%%20

6 -

; /

Yarma Dayaninu, MPa

4

0 1.5 3.0
Tuz Icerigi, %

Sekil 4.9. 28. giin ve 0,4 celik tel iceren betonlarin grafikli karsilastiriimasi
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Sekil 4.10. 28. giin ve 0,8 ¢elik tel igeren betonlarin grafikli karsilastirilmasi
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Yarma Dayaninu, MPa

4

V=%0.4 —e—SD=%0 —-SD=%10  —&—SD=%%20

1.5 3.0

Tuz Icerigi, %

Sekil 4.11. 91. giin ve 0,4 ¢elik tel igeren betonlarin grafikli karsilastirilmasi
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Yarma Dayaninu, MPa

6

4

V=208 ——SD=%0 —M-SD=210 —&—SD=%620

0\&

0 1.5 3.0
Tuz Icerigl, %

Sekil 4.12. 91. giin ve 0,8 ¢elik tel igeren betonlarin grafikli karsilastirilmasi

Asagida belirtilen sekillerde g¢elik tel orami sabit tutularak Sekil 4.13. ve Sekil

4.14.de silis dumani ve tuz icerikleri degisken olarak degerlendirilmistir.

Yarma Dayaniu, MPa

o0 —— %0 Tuz-28 giin ——%]1,5Tuz-28 gin
R —&— 93,0 Tuz-28 giin - - %0 Tuz-91 gim
-2k - %]1,5Tuz-91 giin -@- %3.0Tuz-91 giin

10 20
Silis Dumaiu Icerigi. %

Sekil 4.13. 0,4 ¢elik tel iceren betonlarin grafikli karsilastirilmasi
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Yarma Dayanimi, MPa
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Sekil 4.14. 0,8 celik tel iceren betonlarin grafikli karsilastirilmasi

Bu ¢alismada yarmada ¢ekme dayanimlarini etkileyen en 6nemli etkenler, ¢elik tel

miktar1 ve narinlik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Betonlarin tuzlu ortamda kiire

tabi tutulmasi sebebiyle yarmada ¢ekme dayanimlarinin, artis ve azalmasia sebep

olmustur. Ayrica yapilan gozlemsel incelemelerde tuz orani arttik¢ca kullanilan ¢elik

telli betonlarda korozyonun arttig1 gériilmiistiir.

Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarinda kontrol grubu numunelerine oranla artis ve

azalma oldugu tespit edilmistir. Bu artis ve azalma oranlar1 Tablo 4.6.’da

verilmektedir.

Tablo 4.6. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarindaki artis ve azalma (28.giin)

YARMADA CEKME DAYANIMLARINDAKI
ARTIS VE AZALMALAR (%) (28.giin)
Seri No 0g/Ltuz | 15¢g/L tuz | 30 g/L tuz

SD0-CTO 0,0 19,4 5,1
SD0-CTO0.4 0,0 0,7 -3,7
SD0-CTO0.8 0,0 -5,8 -1,2
SD10-CTO0.4 0,0 1,0 13,3
SD10-CT0.8 0,0 11,0 9,8
SD20-CTO0.4 0,0 23,6 26,1
SD20-CT0.8 0,0 -5,5 -7,0
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Farkli tuz iceriklerinde 28. gilindeki yarmada ¢ekme dayanimindaki degisim Sekil
4.15.°de verilmektedir.
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Sekil 4.15. Farkli tuz iceriklerinde yarmada ¢ekme dayanimindaki degisim (28.giin)

28. glinkii yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri sonucunda olusan artig farkli kiir

ortamlarina gore degerlendirilmistir.

0 g/L kiir ortamma maruz birakilan numunelerimizi kontrol grubu kabul ederek

basing dayanimlarinda degerlendirme yapilmistir.

15 g/L kiir ortamina maruz kalan numunelerimizin basing dayanim sonuglar1 goz
oniline alindiginda kontrol grubuna oranla basing dayanim sonuglarindaki en fazla
artisin % 23,6 orantyla SD20-CT0.4 numunelerimizde oldugu, ancak SDO-CTO0.8

numunelerimizde ise % 5,8 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

30 g/L kiir ortamina maruz kalan numunelerimizin basing dayanim sonuglar1 gz
oniline alindiginda kontrol grubuna oranla basing dayanim sonuglarindaki en fazla
artisin % 26,1 oraniyla SD20-CT0.4 numunelerimizde oldugu, ancak SD20-CTO0.8

numunelerimizde % 7,0 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

91. glindeki yarmada c¢ekme dayanimi sonuglarindaki artis ve azalmalar Tablo
4.7.°de verilmistir. Farkli tuz igeriklerinde 91. giindeki basing dayanimlarindaki

degisim Sekil 4.16.’da verilmektedir.
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Tablo 4.7. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglaridaki artig ve azalmalar (91.giin)

YARMADA CEKME DAYANIMLARINDAKI
ARTIS VE AZALMALAR (%) (91.giin)

Seri No 0 g/L tuz | 15 g/L tuz | 30 g/L tuz
SDO0-CTO 0,0 11,1 -0,7
SD0-CT0.4 0,0 4,3 -1,8
SD0-CT0.8 0,0 -7,8 -3,5
SD10-CTO0.4 0,0 -18,6 -2,9
SD10-CT0.8 0,0 -2,1 -13,4
SD20-CT0.4 0,0 21,5 36,0
SD20-CTO0.8 0,0 17,5 42,2
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Sekil 4.16. Farkli tuz iceriklerinde yarmada ¢ekme dayanimindaki degisim (91.giin)

91. giinkli yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri sonucunda olusan artig ve azalmalar

farkl kiir ortamlarina gore degerlendirilmistir.

0 g/L kiir ortamma maruz birakilan numunelerimizi kontrol grubu kabul ederek

basing dayanimlarinda degerlendirme yapilmistir.

15 g/L kiir ortamina maruz kalan numunelerimizin basing dayanim sonuglar1 goz

oniline alindiginda kontrol grubuna oranla basing dayanim sonuglarindaki en fazla
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artisin % 21,5 oramyla SD20-CT0.4 numunelerimizde oldugu, ancak SD10-CT0.4

numunelerimizde ise % 18,6 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

30 g/L kiir ortamma maruz kalan numunelerimizin basing dayanim sonuglar1 goz
oniine alindiginda kontrol grubuna oranla basing dayanim sonuclarindaki en fazla
artisin % 42,2 oramyla SD20-CT0.8 numunelerimizde oldugu, ancak SD10-CTO0.8

numunelerimizde % 13,4 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

4.4. Egilme Dayanim

Beton numunelerimizde egilme dayanimi 150x150x550 mm Olgiilerine sahip kiris
numunelere yiikleme gercevesinde yiikleme yapilmasi sonucu egilme dayanimlari
belirlenmistir. Ayrica deplasman Olger yardimiyla 10 mm deplasman yapincaya
kadar yiikleme gergeklestirilmistir. Egilme dayanimlar1 28. giin ve 91. giin yapilan

deneyler sonucunda tespit edilmistir. Egilme dayanimi sonuglar1 Tablo 4.8.°de

verilmektedir.
Tablo 4.8. Egilme dayanimi sonuglar1
EGILME DAYANIMI SONUCLARI

- 0 g/L tuz 15 g/L tuz 30 g/L tuz

% 28. giin, | 91. giin, | 28. giin, | 91. giin, 28. giin, 91. giin,

)

x Mpa MPa MPa MPa MPa MPa
SDO-CTO 4,8 5,4 5,8 4,7 5,2 4,9
SD0-CTO0.4 5,4 5,5 5,3 5,6 5,9 5,7
SD0-CTO.8 6,1 5,6 5,9 6,7 6,2 6,0

SD10-CTO0.4 4,5 7,8 5,0 8,2 4,2 6,4
SD10-CTO0.8 5,9 6,8 5,0 7,4 6,1 5,6
SD20-CTO0.4 7,4 7,9 3,6 10,0 4,5 7,4
SD20-CT0.8 7,1 7,9 7,7 10,6 7,7 9,8
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Sekil 4.17. 28. giin ve 0,4 ¢elik tel iceren betonlarin grafikli karsilastirilmasi
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Sekil 4.18. 28. giin ve 0,8 ¢elik tel iceren betonlarin grafikli karsilastirilmasi
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Sekil 4.19. 91. giin ve 0,4 ¢elik tel iceren betonlarin grafikli karsilastirilmasi
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Sekil 4.20. 91. giin ve 0,8 ¢elik tel igeren betonlarin grafikli karsilastirilmasi
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Sekil 4.21. 0,4 ¢elik tel iceren betonlarin grafikli karsilastirilmasi
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Sekil 4.22. 0,8 ¢elik tel iceren betonlarin grafikli karsilastirilmasi

Egilme dayanimlarinda elde edilen sonuclarda 91 giinliik dayanimlarin 28 giinliik
dayanimlara nazaran daha yliksek dayanim degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

%20 silis dumani iceren numunelerin egilme dayanim degerleri %10 silis dumani
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iceren numunelere oranla daha yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. 28
giinliik dayanimlarda %0 silis dumani iceren betonlarmm dayanimlar1 %10 silis
dumani igeren betonlardan daha yiiksek oldugu, ancak 91 giinliikk deneylerde ise %10

silis dumani igeren betonlarin dayanimlar1 daha yiiksektir.

Egilme dayanimi sonuglarinda kontrol grubu numunelerine oranla artis ve azalma

oldugu tespit edilmistir. Bu artis ve azalma oranlar1 tablosu su sekildedir.

Tablo 4.9. Egilme dayanim1 sonuglarindaki artis ve azalmalar (28.giin)

EGILME DAYANIMLARINDAKI ARTIS VE
AZALMALAR (%) (28.giin)
Seri No 0g/Ltuz | 15¢g/L tuz | 30 g/L tuz
SDO0-CTO 0,0 21,3 9,3
SD0-CTO0.4 0,0 -1,6 10,3
SD0-CTO.8 0,0 3,6 1,3
SD10-CT0.4 0,0 10,0 -6,8
SD10-CT0.8 0,0 -15,6 3,7
SD20-CT0.4 0,0 -50,7 -38,9
SD20-CT0.8 0,0 7,2 7,6
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Sekil 4.23. Farkli tuz iceriklerinde egilme dayanimindaki degisim (28.giin)
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28. glinkli yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri sonucunda olusan artis ve azalmalar

farkl kiir ortamlara gore degerlendirilmistir.

0 g/L kiir ortamma maruz birakilan numunelerimizi kontrol grubu kabul ederek

basing dayanimlarinda degerlendirme yapilmistir.

15 g/L kiir ortamma maruz kalan numunelerimizin basing dayanim sonuglar1 goz
oniine alindiginda kontrol grubuna oranla basing dayanim sonuclarindaki en fazla
artisin % 21,3 oraniyla SDO-CTO numunelerimizde oldugu, ancak SD20-CT0.4

numunelerimizde ise % 50,7 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

30 g/L kiir ortamma maruz kalan numunelerimizin basing dayanim sonuglar1 goz
oniine alindiginda kontrol grubuna oranla basing dayanim sonuclarindaki en fazla
artisin % 10,3 oraniyla SD0-CT0.4 numunelerimizde oldugu, ancak SD20-CT0.4

numunelerimizde % 38,9 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.10. Egilme dayanimi sonuglarindaki artis ve azalmalar (91.giin)

EGILME DAYANIMLARINDAKI ARTIS VE
AZALMALAR (%) (91.giin)
Seri No 0 g/L tuz | 15 g/L tuz | 30 g/L tuz
SD0-CTO 0,0 -12,7 9,3
SD0-CTO0.4 0,0 2,8 4,4
SD0-CTO.8 0,0 20,9 8,6
SD10-CTO0.4 0,0 5,4 -17,9
SD10-CT0.8 0,0 9,9 -17,1
SD20-CTO0.4 0,0 26,4 -6,9
SD20-CT0.8 0,0 34,4 24.4
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Sekil 4.24. Farkli tuz iceriklerinde egilme dayanimindaki degisim (91.giin)

91. giinkii yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri sonucunda olusan artig ve azalmalar

farkl kiir ortamlarina gore degerlendirilmistir.

0 g/L kiir ortamma maruz birakilan numunelerimizi kontrol grubu kabul ederek

basing dayanimlarinda degerlendirme yapilmistir.

15 g/L kiir ortamina maruz kalan numunelerimizin basing dayanim sonuglar1 goz
oniline alindiginda kontrol grubuna oranla basing dayanim sonuglarindaki en fazla
artisin % 34,4 orantyla SD20-CT0.8 numunelerimizde oldugu, ancak SDO-CTO

numunelerimizde ise % 12,7 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

30 g/L kiir ortamina maruz kalan numunelerimizin basing dayanim sonuglar1 gz
oniline alindiginda kontrol grubuna oranla basing dayanim sonuglarindaki en fazla
artisin % 24,4 oraniyla SD20-CT0.8 numunelerimizde oldugu, ancak SD10-CT0.4

numunelerimizde % 17,9 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada elde edilen deney sonuglarina gore silis dumanm ve gelik tel takviyeli
betonlarin NaCl (sodyum kloriir) iceren kiir ortamindaki davranigi belirlenmeye

calisiimastir.

1. Celik tel takviye edilen betonlarin islenebilirliginin azaldig1 ve celik tel orani

arttikca taze betonlarin islenebilme (VeBe) siirelerinde artig goriilmiistiir.

2. Tuzlu su igeren kiirde 28 giin bekletilen betonlarin basing dayanimlarinin 91
giin kiirde bekletilen betonlarin basin¢ dayanimlarindan genel olarak daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Silis dumani katkisinin beton dayanimini
artirdig1 bilinmektedir. Ancak bu c¢alismada silis dumaninin tuzlu ortamda

bekletilen betonlarin dayanimlarina belirgin etkisinin olmadig: belirlenmistir.

3. Yarmada c¢cekme dayanimi deneyleri sonucunda tuzlu ortamda kiire maruz
birakilan betonlarda 28. giin yarmada c¢ekme dayanimlarmin 91. giin
dayanimlarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tuzlu ortamda bekletilen
betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinda genel olarak azalma oldugu

goriilmiistiir.

4. Celik tel iceriginin artmasiyla betonlarin 28 giinliik egilme dayanimlarinda
artis oldugu gozlenmistir. Ancak tuzlu suya maruz kalan beton numunelerin
91.glin dayanimlarinda korozyondan olustugu diisiiniilen azalmalar oldugu

gozlenmistir.

5. Aymi tuz iceriklerinde ve ayni silis dumani oranlarinda genel olarak celik tel

iceriginin artmastyla betonlarin dayanimlarinda artislar gézlenmistir.

6. Deney siiresince kirilma diizlemi boyunca ¢atlak acilmasi ve yayilmasinin
celik teller tarafindan engellendigi gozlendi. Artan yiik altinda bazi c¢elik
teller kopma egilimi gosterirken, bazilar1 matristen siyrilma egilimi
sergiledikleri gozlenmistir. Celik tellerin catlak kopriileme etkisi belirgin

sekilde gézlenmistir.
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7. Bu calismada elde edilen deney sonuglarina bagli olarak, ¢elik telin ve silis
dumanmin tuzlu ortama maruz betonlarn mekanik dayanimlarina belirgin
etkisi olmadig1 belirlenmistir. Cimento tipi, mineral katki tipi ve farkl tuz
iceren ortam sartlarinin betonlarin tuzlara karsi direnglerine etkisi ayrica

arastirma konusu olarak 6nerilebilir.
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