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OZET

Doktora Tezi

HAFIFLESTIRILMIS KENDILIGINDEN YERLESEN LIFLI BETONLARIN
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Selim KORKMAZ

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Fahri Birinci

Kendiliginden yerlesen hafif ve lifli beton iiretebilmek, beton teknolojisi bakimindan
kompozit malzeme {iiretim manti§ina uygun davranabilmek demektir. Mukavemet
ozelliklerini gelistirirken islenebilirlie olumsuz etki eden liflerin, kendiliginden
yerlesebilen akiskan ve ayni zaman da betonun en olumsuz yanlarindan biri olan
agirhiginin da disirildigi yeni bir hafif beton yapisi iginde kullanilmasi, yapi
miihendisligi i¢in 6nemli bir basar1 olacaktir. Bu ¢aligmanin amaci tilkemizde bol
miktarda bulunan pomza agregasini da kullanarak bdyle bir betonun
tiretilebilmesidir. Calismada normal agrega ve Kayseri pomza agregasi gesitli
oranlarda birlestirilerek ve i¢lerinde kisa ve uzun ¢elik lif ve sentetik lif kullanilarak
12 farkli beton serisi hazirlanmigtir. Bu beton serilerine, taze beton o6zelliklerini
arastirmak amaciyla, birim hacim agirlik, serbest yayilma ve Tsq siireleri, J-halkasi,
V-hunisi ve L-kutusu deneyleri uygulanmistir. Sertlesmis beton deneylerinden ise,
basing, yarmada ve egilmede ¢ekme, betonarme kiris numunelerde egilmede ¢cekme,
ultrases gecis hizi, yliksek sicaklik, 1s1 iletkenlik katsayisi, agirlikca ve hacimce su
emme ve beton donat1 aderans deneyleri uygulanmustir.

Calisma sonucunda betonlarin hafiflestirilmesi durumunda kendiliginden yerlesen
betonlarin {retilebilecegi ve farkli tiirde liflerin de bu beton igerisinde
kullanilabilecegi gozlemlenmistir. Betonlarin pomza kullanilarak hafiflestirilmesinin
bazi mukavemet ve islenebilirlik 6zellikleri {izerinde olumsuz etkisi olurken yalitim,
yangina dayanim ve aderans gibi 6zeliklere olumlu katkilari, liflerin de genel olarak
mukavemet Ozelliklerini  gelistirirken, islenebilirlife olan olumsuz etkileri
karsilastirmali olarak belirlenmis ve sunulmustur.

Ocak 2020, 252 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, Hafiflestirilmis beton, Pomza,
Lifli beton, Taze beton, Sertlesmis beton



ABSTRACT

Doctoral Dissertation

INVESTIGATION PROPERTIES OF FIBER REINFORCED LIGHTWEIGHT
SELF COMPACTING CONCRETE

Selim KORKMAZ

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fahri BIRINCI

Being able to produce self-compacting lightweight and fibrous concrete means being
able to behave according to the logic of composite material production in terms of
concrete technology. While improving the strength properties, the using fibers which
affect workability of concrete negatively, in a new concrete composite that self
compacting, have lightened and fluidty, will be an important achievement for
structural engineering, and the aim of this study to produce this kind of concrete with
pumice, which is a lot in Turkey. In this study, 12 different concrete series were
prepared by combining normal aggregate and Kayseri pumice aggregate in various
ratios and by using short and long steel fiber and synthetic fiber. In order to
investigate the properties of fresh concrete on these concrete series, weight per unit
volume, slump-flow, J-ring, V-box and L-box tests were carried out. In the other
hand, compressive strength, splitting tensile and flexural tensile strength, flexural
tensile strength in reinforced concrete beams, ultrasonic velocity test, high
temperature, thermal conductivity coefficient, water absorption by weight and
volume and concrete reinforcement bond strengths tests were carried out to control
hardened concrete properties.

As a result of the study, it is seen that when of lightening of concrete, self
compacting concrete can be produced and different fibers can be used in this
concrete. Eventough lightening of concrete by using pumice has negative effects on
some strength and workability properties, positive contributions to properties such as
insulation, fire resistance and adherence and while improving the strength properties
of the fibers in general, the negative effects on workability are presented in this study
as comparatively.

January 2020, 252 pages

Key Words: Self-compacting concrete, Lightweight concrete, Pumice, Fiber
concrete, Fresh concrete, Hardened concrete
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

um Mikrometre

Tk sil Silindir numune karakteristik basing dayanimi

Fek kiip Kiip numune karakteristik basing dayanimi

Oec Egilmede ¢ekme dayanimi

P Kirilma yiikii

L Mesnetler arasi kiris uzunlugu

Ls Silindir numune boyu

d Kiris kesiti yiiksekligi

b Kiris kesiti eni

T Aderans gerilmesi

Fx Aderans kuvveti

0] Donati ¢ap1

l Beton iginde kalan aderans boyu

Tns Normallestirilmis aderans gerilmesi

1 Beton basing dayanimi

W, Agirlikga su emme

M Suya doygun numune agirlig

M Etliv kurusu agirlhigi

Wh Hacimce su emme

\% Numune hacmi

U Ultrases gegis hizi

Ly Numunede dalga gonderilen yiizeyler aras1 mesafe

t Ultrases gegis stiresi

H, L-kutusu yatay kol ucunda 6lgiilen beton yiiksekligi

H, L-kutusu yatay kol sonunda 6lgiilen beton yiiksekligi

L Lif minimum etki uzunlugu

Lc Lif kritik uzunlugu

T Lif yilizeysel aderans mukavemeti

o Lif mukavemeti

D Lif ¢cap1

S Bosluk orani

I Tokluk indeksi

z Lifin hacimsel ytizdesi

Oyc Yarmada ¢ekme dayanimi

D Silindir numune ¢ap1

(K) Kontrol betonu

(KkI) Kontrol betonu kisa lifli

(K2NP) Hacimce iKi birim normal bir birim pomza agregali
beton

(K2NPkI) Hacimce iki birim normal bir birim pomza agregali
kisa lifli beton

(KNP) Hacimce yar1 yartya pomza ve normal agregali beton
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(KNPKI)
(KNPul)
(KN3P)
(KN3PKI)

(KP)
(KPKI)
(KPsl)
C

dB
S/C

B

dk

Tso

D

D,

@

Ahy

Ah,

S
kN

T200

Ta00

W/mK

KISALTMALAR

ACI

ASR

ASTM
CANMET/ACI
CEM

DIN

DPT

EFNARC

EN
GB
HUBTUAM

KYB
KYHB
LC

Hacimce yar1 yartya pomza ve normal agregali kisa
lifli beton

Hacimce yar1 yartya pomza ve normal agregali uzun
lifli beton

Hacimce bir birim normal, ii¢ birim pomza igeren
beton

Hacimce bir birim normal, ii¢ birim pomza i¢eren kisa
lifli beton

Pomzali beton

Pomzali kisa lifli beton

Pomzal1 sentetik lifli beton

Beton siifin1 gosteren ifade

Desibel

Su miktarinin ¢gimento miktarina orani

Eski beton sinifi gosterimi

Dakika

Serbest yayilmada 50 cm’lik ¢apa varma siiresi

X yoniinde beton yayilmasi

Y yoniinde beton yayilmasi

Aralik sayisini ifade eden gosterim

J-halkas1 deneyinde X yoniinde beton seviyesinin
halka seviyesinden diistikligi

J-halkas1 deneyinde Y yoniinde beton seviyesinin
halka seviyesinden diisiikligi

Hafif beton siniflamasi

Kilonewton

L-kutusu i¢in 200 mm’lik uzakliga betonun akma
stiresi

L-kutusu i¢in 400 mm’lik uzaklia betonun akma
stiresi

Is1 iletkenlik hesap degeri

Amerikan Beton Enstitiisii

Alkali Silika Reaksiyonu

Amerikan Test ve Standart Olusturma Birligi
Uluslararasi Bir Konferans Ad1

Cimento

Alman Standart Enstitiisii

Devlet Planlama Tegkilati

Avrupa Ozel Yap1 Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri
Federasyonu

Avrupa Birligi Standartlar

Geleneksel Beton

Hitit Universitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve
Aragtirma Merkezi

Kendiliginden Yerlesen Beton

Kendiliginden Yerlesen Hafif Beton

Hafif Beton

iX



MPa
GPa
MTA
RILEM

SF

SLC
SCC
TMMOB
TS

TSE
VAK

Mega Paskal

Ciga Paskal

Maden Tetkik Arama

The International Union of Laboratories and Experts in
Construction Material, Systems and Structures
EFNARC’a gore kendiliginden yerlesebilen betonlarin
serbest yayillma ¢aplarina gore siiflandirilmasi
Kendiliginden Seviyelenen Beton

Kendiliginden Yerlesen Beton

Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi

Tiirk Standartlart

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Viskozite artirict kimyasal katki
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1. GIRIS

Yapi1 malzemeleri fonksiyonel, estetik, ekonomik ve emniyetli olma kavramlarinin
siirladig1 genis alanda stirekli bir gelisim ve ilerleme gostermelidir, bu sayede yap1
teknolojileri ¢agin gereklerine uygun olarak kendini yenileyip giincelleyebilecektir.
Yapr malzemesi denilince en basta akla gelen betonun, bazi istenmeyen olumsuz
yonlerini, olumluya ¢evirme amaciyla siiregelen calismalar hep devam edecektir.
Agrega, ¢imento, su ve gerekli goriilen ¢esitli katki maddelerinin birlestirilmesiyle
tiretilen beton, bazen iginde bulunan malzemelerin degistirilmesi, bazen de bu
malzemelerin oranlarinin degistirilmesi veya ¢ogu zaman da ilave edilen katki
maddelerinin degisim ve gelisimi sayesinde daha kullanisli bir malzeme haline

getirilmek istenmektedir.

Geleneksel betonun taze iken islenebilir olmasi yani homojen kalarak
taginabilmesi, hazirlanan kaliplara kolayca yerlestirilebilmesi ve sikistirilabilmesi
gerekir. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB); geleneksel betonun yerlestirme sorun
ve sakincalarim ¢6zmeyi hedefleyen bir calisma sonucunda iiretilmis, yiiksek
performansh kabul edilen bir betondur (Okamura, 1997; Sahmaran vd, 2005).
Giliniimiizde geleneksel beton kaliplara yerlestirilirken emek ve enerji isteyen farklh
vibrasyon yontemleri kullanilmakta, buna ragmen yerlestirme sorunlarinin 6niine tam
olarak ge¢ilememektedir. Kalifiye iscilikte yasanan eksiklik, donat1 araliginin sikligi,
kaliplarin dar yapis1 ve betondaki kalitesizlik gibi nedenler, betonu yerine uygun bir
sekilde yerlestirmeye engel teskil etmektedir. Bu konuda yasanan sorunlari ¢6zmek
icin 1980’li yillarda kimya ve polimer endiistrisi i¢in ¢alisan Japon bilim insanlari
etkili beton akiskanlastirict malzemeler iiretmislerdir. Uretilen bu giiclii
akigkanlagtiricilar sayesinde kendi agirligi nedeniyle akarak yerine yerlesebilen,
sikistirma i¢in ilave enerjiye gerek duymayan, segregasyon ve terleme gibi
problemleri de olmayan, adina “kendiliginden yerlesen beton” denilen bir betonun

tiretimine imkan saglamiglardir (Okamura ve Ouchi, 1999; Yardimc1, 2007).

Giclii islenebilir yapisi ile KYB vibrasyon istemediginden, daha hizli, daha az
is¢i kullanilarak ve giiriiltiisiiz yerlesime imkan saglar. KYB’lar iiretilirken, beton

icinde kullanilacak agreganin hem en bliyiikk tane ¢apmnin, hem de iri agrega



miktarinin  sinirlandirilmast  ve etkili  siiper akigkanlastiricilarin - kullanilmast,
tasariminin  bir gerekliligidir (Gaimster ve Dixon, 2003). KYB’lar diiretilirken
malzeme ve tasarim ilkelerinin degisiklik gostermesine ilave olarak, betonun
Ozellikle taze halinin kontrolii i¢in gerekli farkli deneylere de ihtiya¢ vardir

(Felekoglu vd, 2004).

Geleneksel betonlarin en olumsuz yanlarindan biri de kendi agirliklaridir. Bu
olumsuzlugu gidermek amaciyla iiretilen hafif betonlar, zati agirliklari, geleneksel
betonlara oranla daha diisiik olan 6zel bir beton ¢esididir (Kurt, 2009). TSE EN 206-
1’de hafif beton tanimi, toplam agreganin hepsi veya bir miktarinin hafif agrega
kullanilarak iretildigi, 800 kg/m?® ile 2000 kg/m? arasinda kuru birim hacim agirhg
olan betondur, seklindedir (TSE EN 206-1, 2000). Hafif beton; geleneksel agrega
yerine hafif agrega kullanarak veya sadece geleneksel iri agregayr kullanarak
retilebildigi gibi, baglayict ¢imento hamurunun genlestirilmesiyle de elde
edilebilmektedir. Hafif agrega diye tanimlanan agregalardan bir kism1 volkanik tif,
volkanik ciiruf, pomza gibi dogal malzemeler, bir kismi da genlestirilmis kil,
genlestirilmis perlit, genlestirilmis sist, genlestirilmis vermikiilit, ugucu kiil, yiiksek
firm cilirufu gibi yapay agregalardir. Ayrica tahil taneleri gibi bazi organik
maddelerden de hafif agregalar mevcuttur (Demirboga, 1999).

Sertlesmis betonun hafif olmasi, istenen bir Ozelliktir ve bu nedenle Hafif
Betonlar (HB) ozellikle gelismis fiilkelerde son 40 yildir tasiyict elemanlarda
kullanimi tercih edilen yayginlasmis bir beton tiirtidiir (G6énen, 2009; Kaldi, 2011).
Betonlarin hafif iiretilmesi yapinin kendi agirliginin azalmasi1 anlamina geldiginden,
depremde olusacak dinamik etkiler bu sayede kiiciilecek ve yap1 depreme karsi daha
dayanikli bir hal alacaktir. Agirligi azalan yapimin tasiyict eleman boyutlarinin
kiiclilmesi, ayn1 zaman da yapi maliyetinin de azalmasina imkan saglayacaktir.
Deprem kusaginda yer alan iilkemiz Kkaliteli ve bol miktarda bulunan hafif agrega
yataklarina sahip iken, bu agrega kaynaklarinin betonarme yapilarda ve hafif beton

tiretiminde yeterli olarak kullanilmamasi diisiindiiriictidiir (Karaca, 1996).

Yapilarda geleneksel beton yerine hafif betonlarin kullanilmasi, 1s1 ve ses
yalittm1 bakimindan iyi olmasi1 nedeniyle bir gerekliliktir (Hiisem ve Durmus, 1995).
Bu konuda yapilmis bir calismada hafif betonlarin hem yalitim amagli hem de
tastyici olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica ayni ¢alismada hafif betonlarin
geleneksel betonlara gore donma ¢oziilmeye karst daha dayanikli oldugu, giinliik
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sicaklik farkinin yiiksek oldugu yerlerde kullanilabilecegi de ortaya konulmustur
(Giil ve Tiirkmen, 1998).

Tirkiye’nin hafif beton yapiminda kullanilan dogal hafif agrega kaynaklari
acisindan zenginligi, konuya verilmesi gercken Onemi daha da artirmaktadir.
Ozellikle Kayseri, Nevsehir, Bitlis, Van, Agr1 ve Kars bolgeleri basta olmak iizere
Tirkiye genelinde yaklagik 2.8 milyar metrekiip (goriiniir-muhtemel-miimkiin)
pomza kaynagi oldugu bilinmektedir (TMMOB, 1989). Tirkiye’deki perlit
yataklariin 8 milyar ton civarinda oldugu ve bunun 4.5 milyar tonunun Kars,
Erzurum illeri sinirlart iginde kaldigi, Dogu Anadolu Bolgesi toplam olarak
diisliniildiigiinde bunun 6.5 milyar ton civarina ulagtigi bilinmektedir (MTA, 1985).
Bu nedenle iilkemiz i¢in bu agregalarin kullanilmasinin ekonomiye saglayacagi
fayda ¢ok 6nemlidir, ancak bu agregalarin kullanimi diger iilkelerle kiyaslandiginda
yok denecek kadar azdir. Bunun gercek nedeninin, bu agregalarla iiretilen hafif

betonlarin 6zelliklerinin yeterince bilinmiyor olmasidir (Demirboga, 1999).

Hafif betonlarin olumlu yanlar1 oldugu gibi islenebilme problemleri ve basing
dayanimlarmin diisiikliigii en biiyiik dezevantajlaridir (Gonen, 2009). Hafif betonlar
daha kuru kivamli bir goriiniim arzettiginden, yerine yerlestirilirken, geleneksel
betondan daha biiyiik bir vibrasyon enerjisi istemektedir. Hafif betonlarda vibrator
kullanimindan kag¢inmak gerekir, ¢iinkii ¢imento hamuruna gore daha hafif olan
agregalar vibratér kullanilinca beton yapisi igcinde daha fazla ayrigma egilimi
gosterecek ve yiizeye toplanacaktir. Bir¢ok olumlu yonii olan hafif betonlarin
kendiliginden yerlesen beton seklinde tasarimi olumsuz yonlerini giderecek, dayanim
ve dayanikliligi yiiksek, islenebilirligi iyi bir beton {retilmesine imkan
saglayabilecektir (Kurt, 2009). KYB taze halde silispansiyon davranisi
gostermektedir, bu durumda hafif agregalarin bu siispansiyon igindeki
davraniglarinin ve agrega tip ve miktarinin optimizasyonunun incelenmesi, basarili
hafif KYB diretimi igin gereklidir. Hafif agregali betonlar, yiiksek oranda su
kullanim1 gerektirdigi i¢in, segregasyona ugradigi ve yerine yerlestirmede vibrasyon
kullanim1 gerektirdigi icin, kendiliginden yerlesen beton yapisiyla iiretilmesi bu
olumsuzluklar1 giderebilecek c¢ozliimler saglayabilir (Kurt, 2009). Hafif KYB
tiretirken olugacak en dnemli sorunlar ise kendiliginden yerlesebilmeyi saglamak icin

gerekli yiiksek oranda toz maddenin birim hacim agirligi artirmasi ve hafif



agregalarin ¢ok yiiksek su tutma kapasitesinin tasarimda doguracagi sikintilardir

(Akkaya vd, 2002; Dehn, 2002; Felekoglu, 2003).

KYB’da hafif agregalarin kullanimi ile Kendiliginden Yerlesen Hafif Betonlar
(KYHB) iretilebilir. Bu betonlarin  birim hacim agirhgr %25 azalirken,
mukavemetleri sadece %15 azalir. Ancak bunun yanisira 1s1 yalitminin artmast, i¢
kiirleme olusturmast ve yiiksek sicakliklara daha dayanikli bir beton olusu
kendiliginden yerlesen hafif betonu tercih edilebilir bir beton tiirii yapar (Go6nen,
2009). Kendiliginden yerlesen hafif betonun kullanilmasi ile sikistirma problemi
ortadan kalkabilecek ve yetersiz kiirden olugsacak dayanim ve dayaniklilik kayiplar
en aza indirgenmis olacaktir. Bu tiir bir betonun hafiflik ve kendiliginden
yerlesebilirlik 6zelligi, deprem bolgeleri yapilart i¢in ve ayrica prefabrike yapi

elemanlar1 i¢in vazgegilmez olabilir (Gonen, 2009).

Betona liflerin ilavesiyle dayanimi yiiksek, catlamayan, siinek ve sekil
degistirme yetenegi gelistirilmis bir beton yapisi elde edilebilir. Farkli lifler, beton
yapilart icinde kullanildiginda betona cok farkli degisimler sunmaktadirlar. Bazi
lifler, polipropilen lifler gibi, betonun rétre ¢atlaklarini azaltirken ¢elik lifler betonun
yik tasima giiclinii ve enerji yutma kapasitesini artirirlar. Lifler, betonun cesitli
dayanim ozelliklerine bu tiir faydalar saglarken, betonun islenebilirlik ve akicilik gibi
taze beton yapisinin olmazsa olmazlari iizerinde olumsuz etkilere sahiptirler
(Yardime1, 2007). Bir life ait cins, boy, sekil ve miktar gibi 6zellikler tiretilecek lifli
betonun taze beton yapisini ¢ok fazla degistirmektedir. Betonda istenilen sertlesmis
beton 6zelliklerinin elde edilmesi de, bosluksuz yerlesebilme ve islenebilir olma gibi

taze beton yapisina baglidir.

Lifler, vibrasyon istemeyen ve kaliba diizgiin yerlesebilen kendiliginden
yerlesen beton yapist igerisinde kullanilirsa, normal lifli betonlarda karsilasilan lif
dagiliminin diizensizligi, diizensiz bosluklar ve yerlesme sorunlar1 gibi bazi 6nemli
sorunlar ¢oziilmiis olabilir. Kendiliginden yerlesen lifli betonlar islenebilir,
yerlestirme sorunlar1 olmayan, ¢atlagi kontrol edilebilen, siinek, ¢ekmeye ve basinca
kars1 biraz daha dayanikli, durabilitesi iyi, darbe dayanimli bir beton olabilir. Ancak,
kendiliginden yerlesen betonlara lifler eklendiginde islenebilirlik ve dayanim
Ozelliklerinin nasil degisecegi, bu betonlarin hangi tasarim esaslarina tabi tutulmasi
gerektigi gibi konular bazi c¢aligmalarda incelenmistir ve incelenmeye devam
edilmektedir  (Korkmaz, 2011). Kendiliginden yerlesen lifli  betonlarin
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islenebilirliginin kontrolii i¢in, V-Kutusu deneyi, J-halkasi deneyi ve ¢okme-yayilma
deneyi gibi bazi deneyler kullanilirken, sertlesmis beton ozellikleri icin ise beton
basing dayanimi, e8ilmede ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme

dayanimi gibi farkli 6zelliklerini 6lgen deneyler kullanilmaktadir (Yardimci, 2007).

Hafif betonlarin 6zellikleri ve kendiliginden yerlesen betonlarin ozellikleri
hakkinda birgok c¢alisma yapilmistir. Ancak kendiliginden yerlesen hafif betonlar
hakkinda literatiir de daha az arastirmaya rastlanmaktadir. Kendiliginden yerlesen
hafif veya hafiflestirilmis lifli betonlarla ilgili ise yapilmis ¢alisma sayist yok
denecek kadar azdir. Uretilecek bir beton, hafif agregalarla iiretildigi icin hafif, lifler
kullanildig1 i¢in dayanim ve durabilitesi yliksek ve kendiliginden yerlesebildigi
icinde islenebilirligi iyi bir beton olarak iretilebilirse, yapt miihendisligi i¢in ¢ok
onemli bir basar1 olabilecektir. Bu tezin amaci, lilkemizde bol miktarda bulunan,
pomza agregasi kullanilarak hafiflestirilen, kendiliginden yerlesebilen ve lifli,
gecmiste ¢ok az calisilmis beton ¢esidinin iiretilmesi ve deneylerle 6zelliklerinin
incelenmesidir. Kendiliginden bosluksuz yerlesebilen, ayn1 zamanda hafiflestirilmis,
yalittim Ozellikli ve liflerle gekmeye karsi giiglendirilmis yeni beton gesidi, bir¢ok
yap1 tiriinde umut verici gelisimler saglayabilecektir. Clinkii bu tiir betonlarla

depreme daha dayanikli binalar ve kabuk yapilar iiretilebilecektir.






2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde daha once kendiliginden yerlesen hafif ve hafif lifli betonlar iizerinde
yapilmis bazi ¢aligmalar, konunun 6neminin anlasilmasi ve tezin yol haritasina 1s1k
tutmasi bakimindan asagida verilmistir.

Hwang ve Hung (2005) yaptiklart ¢alismada, hafif KYB’larin tasarim ve
performanslarinin degisimlerini su/¢imento (s/¢) orant ve ¢imento hamuru miktari
bakimindan incelemislerdir. Tasarimda hafif KYB’larin 230 mm ile 270 mm
arasinda ve 550 mm ile 650 mm arasinda serbest yayilma yapan iki farkli ¢esidini
iiretmislerdir. Deneyleri sonucunda 386 kg/m® cimento ve 150 kg/m® su kullanarak
(s/¢=0.39) 91 giinliikk basing dayanimi 56 MPa olan betonlar iiretmiglerdir. Hafif
olarak tiretilen KYB’larin iyi akis yetenegi gosterebilecegi ve yiiksek mukavemetli
olabilecegi belirtilmistir. Hafif agregalarin 6zelliginden dolayr beton iginde
kullanilan ¢imento miktarmin azalmasimin diisiik gecirgenlige ve yiiksek elektriksel

dirence neden olacag1 vurgulanmistir.

Choi vd (2006), normal ve hafif agrega kullanarak irettikleri, yiiksek
dayanimli kendiliginden yerlesen betonlarin hem taze hem de sertlesmis hallerini
birbiriyle kiyaslamiglardir. Farkli bir yontem kullanarak irettikleri betonlarin
yogunluklar: 1965 kg/m?® ile 2306 kg/m® arasinda degisirken, basing dayanimlarinin
34 MPa ile 59 MPa arasinda kaldigint séylemislerdir. Serbest yayilma caplari 600
mm ile 700 mm arasinda degisen hafif KYB’larin, elastisite modiiliiniin, normal
KYB’a gore diisiik kaldigint belirtmislerdir. Ayrica matematiksel yaklasimlarla

teorik olarak dayanimlar1 tahmin edebildiklerini sdylemislerdir.

Kadiroglu (2004) pomza agregasiyla hafiflestirdigi kendiliginden yerlesen
normal dayanimli hafif betonlar iiretmistir. Beton karigimlarinda Kayseri bolgesi
pomzasi ve kirma tas agregasinin oranlarini degistirerek 1400, 1500, 1600 ve 1700
kg/m? etiiv kurusu yogunluklarina sahip hafif, ayn1 zamanda kendiliginden yerlesen
ozellikli betonlar firetip, iizerlerinde incelemeler yapmustir. Karigimlarda yaklasik
olarak ¢imento (350 kg/m3), ucucu kiil (170 kg/m3), silis dumani (30 kg/mg) ve
kimyasal katki miktarlar1 (8 kg/m®) ile en biiyiik agrega tane biiyiikliigi (16 mm)
sabit tutulmustur. Uretilen betonlarin, serbest yayilma, U-kutusu ve L-kutusu
deneyleri ile taze beton 6zellikleri ve ayrica yarmada ¢ekme, egilmede ¢ekme, su
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emme ve elastisite modiilleri deneyleri ile de sertlesmis beton &zellikleri
arastirilmistir. Uretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 20-35 MPa arasinda
degismistir. Calisma sonucunda kendiliginden yerlesen hafif tasiyici betonlarin
tiretilebilecegi, beton birim hacim agirliginin artmasimnin yayilma c¢apimi artirdigi,
hafif betonlarin su emmelerinin yiiksek oldugu, betonarme igin bu betonun
denenmesi gerektigi belirtilmis, ayrica bu beton iretimine dikkat edilmesi gerektigi

vurgulanmistir.

Diizgiin vd (2005), celik lifleri Van y6resi pomzasi ve Erzurum yoresi normal
agregastyla degisik oranlarda birlestirip taze birim hacim agirliklar1 yaklagik 1500
kg/m® ile 2100 kg/m® aras1 degisen celik lifli betonlar iretmislerdir. 300 kg/m®
¢imento ve yaklasik 250 kg/m® su kullanarak (s/¢=0.83) iirettikleri betonlara 60 mm
uzunlugu olan celik lifleri 40 kg/m® miktarinda koymuglardir. Basing dayanimlari
yaklagik 12 MPa ile 20 MPa arasinda degisen betonlar iiretip, bu betonlarda
kullanilan celik liflerin basing, elastisite modiilii ve egilme dayanimlarinin tamamini

artirdigini belirtmislerdir.

Agikel ve Gilinaydin (2007), Nevsehir yoresinden ¢ikarilan pomza agregasini
kullanarak, hafif kendiliginden yerlesen beton iiretmislerdir. Urettikleri kendiliginden
yerlesen hafif betonlar yaklasik olarak 1400-1650 kg/m?® birim agirliklara ve 21-33
MPa basing dayanimlarina sahiptirler. Calismalarinda pomza agregasi ile dere

kumunun birlikte kullaniminin basing dayanimini artirdigini belirtmislerdir.

Lo vd (2007) galismasinda, kendiliginden yerlesen hafif beton ile normal
agregali KYB’larin akis parametreleri ve mukavemet 6zelliklerini incelemislerdir.
Baglayici miktarini 500 kg/m?ile 650 kg/m? oranlarinda segerek yaklasik 1650 kg/m?
yogunluga sahip betonlar iretmislerdir. Hafif KYB {iretimi i¢in daha az siiper
akiskanlastirict ve daha diisiik su/¢cimento oraninin yeterli oldugunu belirtmislerdir.
Urettikleri hafif KYB’larm agirliklarinin normal KYB’lardan %25 daha az olmasina
ragmen, basing dayanimlarinin ayni oldugunu ve elastisite modiiliiniin de normal
KYB’dan sadece %20 diisiik oldugunu belirlemislerdir. Sonug olarak, hafif KYB’un
islenebilirliginin milkemmel oldugunu, birim hacim agirliginin diisiik oldugunu ve

yiiksek sikistirma enerjisine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Uygunoglu (2008) ¢alismasinda, pomza, volkanik tif ve diyatomit gibi hafif

agregalar1 4-16 mm tane boyutunda, 0-4 mm’lik dogal dere kumlariyla birlestirerek



farkli su/toz oranma sahip hafif betonlar iiretmistir. Uretilen pomzali, tiiflii ve
diyatomitli hafif kendiliginden yerlesen betonlarla, normal agregayla {rettigi
kendiliginden yerlesen betonlar1 hem taze beton 6zellikleri hem de sertlesmis beton
Ozellikleri bakimindan karsilastirmistir. Beton karisimlarinda yaklasik 400 kg
¢imento ile birlikte 50 kg ucucu kiil ve yaklagik 100 kg kirectast tozu kullanmistir.
Taze beton hallerini kontrol i¢in yaptig1 bazi deneyler yaninda, sertlesmis beton
hallerini kiyaslamak amaciyla basing, ¢ekme, ultrases, su emme, porozite, 1s1l sekil
degistirme, kilcal su emme, 1s1 iletkenlik gibi bircok deney yapmustir. Yaptigi
calisma sonuclarini taze beton, mekanik, fiziksel, dayanim ve mikroyapi deney
sonuglar1 olarak farkli basliklar altinda sunmustur. Hafif agregalarin mekanik
ozellikleri zayiflattigini, yalitim degerlerini artirdigini ve yogunluklari diisiirdiigiinii
sOylemistir. Ayrica diisiik su/toz oraninda iiretilen KYB’larin yiiksek doldurma ve
gecebilme Ozelligi gosterdigini, ayrisma direncine sahip oldugunu ve yiiksek

sicakliga karsi 1s1l genlesmenin azaldigini belirtmistir.

Kurt (2009) yaptigi ¢alismada, kendiliginden yerlesen hafif betonlarin bazi
ozelliklerini incelemistir. Hafif beton iiretimi i¢in Erzurum yoresi pomzasi kullanmis
ve bazi betonlar1 da normal agrega ve pomzayi karistirarak elde etmistir. Beton
serileri i¢inde farkli mineral katkilar kullanmistir. Su/baglayici oranlari degisik
tamami pomzali beton serilerini ve normal agregayla pomzay: birlikte kullandigi
betonlarla karsilastirmistir. Kuru birim hacim agirliklar1 yaklagik 900 kg/rn3 ile 2200
kg/m3 arast degisen beton serilerinin basing dayanimlarinin 14 MPa ile 54 MPa
arasinda degistigini, ayrica bu betonlarin su emme, yarmada c¢ekme dayanimi,
ultrases ve 1s1 iletkenligi degerlerinin incelendigi deney sonuglarini ¢aligmasinda
gostermistir. Sonu¢ olarak kendiliginden yerlesen yaliimli ve tasiyict betonlar
iretilebilecegini ve kullanilan mineral katkilarin baz1 beton o6zelliklerine olumlu

bazilaria ise olumsuz etkileri oldugunu séylemistir.

b

Kaldr (2011), “tasiyict hafif beton tasarimi ve ¢ok katli binalarda kullanimr’
adli ¢alismada, C20, C25 ve C30 smiflarinda normal agregayla iirettigi normal
dayanimli betonlar1, Kayseri pomzas1 kullanarak hafiflestirdigi LC20, LC25 ve LC30
smiflarinda tasiyici hafif betonlarla kiyaslamistir. Calismasinda, yaklasik 2300 kg/ m?®
taze birim hacim agirhiga sahip normal betonlarin dayanimlar1 28 MPa ile 40 MPa
arasinda degisirken, hafif betonlarin taze birim hacim agirligi 1600 kg/m3 ile 1800

kg/m® arasi ve dayanimlart 23 MPa ile 30 MPa arasinda bulunmustur. Bu iki grup
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beton 6zellikleri incelendikten sonra, normal dayanimli C25 ve hafif dayanimli LC25
betonlarini bir yerel statik programinda 10 katli yap1 i¢in kullanmistir. Sonug olarak
hafif betonlu betonarme hesabinda, yap1 agirhiginin %14.46 ve deprem yiiklerinin %
34 azaldigini, kolon kesitlerinin %24 kiiciilebildigini ve radye temel kalinligininda
hafiflesme sonunda %45 azaldigini1 sdylemistir. Hafif beton kullanildiginda beton
metrajinin = %18.45, donati metrajinin  %19.23 azaldigini, kiris ve ddseme
sehimlerinin sinir degerlerde kalmasina ragmen bir miktar arttigini belirtmistir.

Calismasinda hafif betonun ekonomik olarak daha avantajli oldugu vurgulanmistir.

Akkas (2011), pomza agregasiyla irettigi hafif betonlarin tasiyicilik
Ozelliklerini arastirdig1 calismasinda, Isparta yoresi pomzasi ve normal agregalarini
kullanarak kuru birim agirliklar1 yaklagik 1500, 1550 ve 1900 olan ii¢ farkli hafif
beton iiretmis ve bu betonlart 15x25x230 cm ebatlarinda {irettigi betonarme
kirislerde kullanmistir. Urettigi betonlar {izerinde basing, egilme, ultrases ve elastisite
modiillerini belirlemeye yonelik deneyler yapmistir. Urettigi betonlarin basing
dayanimlarinin 14 MPa ile 20 MPa arasinda oldugunu ve bunlarla tirettigi kirislerin
tasima giicii momentlerinin 36 KNm ile 39 KNm arasinda degistigini sOylemistir.
Calisma sonucunda pomza ile iiretilecek hafif betonlarin, tasiyici betonarme

elemanlarda kullanilabilecegini belirtilmistir.

Beycioglu vd (2011)’de yaptig1 c¢alismada Isparta bolgesinden temin edilen
pomza agregasiyla lirettikleri betonda, ¢imentonun bir kisminin yerine ugucu kiil ve
silis dumani kullanarak 25 farkli beton elde etmislerdir. Ugucu kiil ve silisi % 0, % 5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda degisik kombinasyonlar seklinde beton karigimlarinda
kullanmislardir. Hazirlanan betonlarda toplam baglayict miktarini 350 kg/m3 ve
su/baglayict oranini da 0.5 segmislerdir. Uretilen betonlarin ortalama birim hacim
agirhiklart 1.73 g/crn3 ile 1.8 g/cm® aras1 ve basing dayanimlar ise yaklasik 15 MPa
ile 21 MPa aras1 degismistir. Calismada ugucu kiil miktarinin, ¢imentonun agirlikca
%10’una kadar yiikseltilmesi durumunda, silis dumani miktarinin %15’e kadar
¢ikarilmasinin basing dayanimini artirdigr ve ugucu kiil miktarinin %15 veya %20
secilmesi durumunda ise silis miktarinin ancak ¢imentonun %10’una kadar
yiikseltilmesi halinde basincin artacagi sdylenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda
yiizey sertligi ile ultrases gecis hizlar1 arasinda anlamli bir iligkinin kurulamadig

belirtilmistir.
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Kaffetzakis ve Papanicolaou (2011), Yunanistan’in daha agir olan pomzasini,
kirectast tozunu, yaklasik 420 kg/m® ¢imento ve 200 kg/m* su kullanarak hafif
kendiliginden yerlesen betonlar iiretmislerdir ve bu betonlara kisa, uzun ¢elik lifler
ve polipropilen lifler eklemislerdir. Kuru birim agirliklar1 yaklasik 1700 ile 1900
kg/m® arasinda degisen betonlarin basing, egilme ve elastisite modiillerini deneyler
yardimiyla bulmuslardir. Liflerin taze beton 6zellikleri tizerine olumlu ve olumsuz
bazi etkilerinin oldugunu sdylemislerdir. Beton basing dayanimlari 27 MPa ile 36
MPa arasinda degisen betonlar i¢in, liflerin basing dayanimini ve elastisite modiiliinii

azalttig1 ve egilme dayanimini artirdigr sonuglarina ulagmislardir.

Libre vd (2011), pomza ile iirettikleri hafif betonlarin igerisinde karisik lifler
kullanmis ve betonlarin bazi mekanik oOzelliklerini incelemislerdir. 475 kg/m3
c¢imento kullandiklar1 betonlarda su/¢imento oranlarimi 0.3 olarak belirlemislerdir.
Karigimlarda 35 mm uzunlugunda ¢elik lif ve 12 mm uzunlugunda polipropilen lif
kullanmuslardir. Urettikleri betonlarm yogunluklari yaklasik 1750 ile 1900 kg/m3
arasinda degismis ve basing dayanimlar1 yaklasik 19 MPa ile 35 MPa arasinda
farklilik gdstermistir. Caligmalar1 sonucunda polipropilen liflerin beton yogunlugunu
distirdiigii, celik liflerin artirdigi, gelik liflerin basinct bir miktar disiirdiigii, ancak
egilmeyi artirdigi bulunmustur. Polipropilen liflerin basinca pek etkisinin olmadigi

ama egilmeyi bir miktar artirdigini da sdylemislerdir.

Altun ve Aktas (2013) yaptiklari ¢alismada, Erciyes Dagindan alinan pomza ile
tretilen ¢elik lifli hafif betonarme Kkirislerin davraniglarin1 incelemislerdir.
Yogunluklar yaklasik 1400 kg/m® ile 1600 kg/m® arasi degisen betonlarin igerisine
60 mm uzunlugunda gelik lifleri 30 kg/m® ve 60 kg/m* miktarlarinda kullanmislardir.
Basing dayanimlar1 yaklagik 16 MPa ile 24 MPa arasinda degisen betonlar ile
300x300x2000 mm boyutlarinda ve ¢ekme bolgelerinde 2016 donatt bulunan
betonarme kirisler iiretmislerdir. Cimento miktar1 yiiksek betonlarda celik liflerin
stinekligi daha fazla artirdigini, liflerin ¢atlak olusumu ve biiylimesini 6nledigini ve

kirig agirliklarinin % 42 azalabildigini belirtmislerdir.

Gonen (2015) yaptig1 calismada, diisiik ve yiiksek karbon iceren celik liflerle
hafif kendiliginden yerlesen betonlar iiretip, basing ve egilme dayanimlarini
incelemistir. Elaz1g yoresi pomzasini kullanarak tirettigi beton serilerinde 440 kg/m3
c¢imento ve 170 kg/m® su kullanmistir. Uretilen betonlara 6 mm’lik ve 35 mm’lik
celik lifleri 25 kg/m® veya 50 kg/m® miktarlarinda eklemis ve ayrica bazi serilerde
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kisa ve uzun celik lifleri birlikte kullanmistir. Taze birim agirliklar1 yaklagik 1900
kg/m® olan beton serilerinin basing dayammlarinin 30 MPa ile 38 MPa arasinda
degistigini, uzun ¢elik liflerin islenebilirligi olumsuz etkiledigini, ancak kisa ¢elik
liflerin islenebilirlige olumsuz bir etkisinin olmadigni belirtmistir. Ozellikle kisa ve
uzun c¢elik liflerin birlikte kullanilmasi durumunda basing dayaniminin %30 ve
egilme dayanimimin %43 arttigini sdylemistir. Elde edilen sonuglardan biri de,
egilme dayaniminda olusan farkin 3 veya 7 giin gibi kisa beton yaslarinda degil, daha

uzun beton yaslarinda ortaya ¢iktigidir.

Igbal vd (2015) yaptiklar1 ¢calismada, hafif ve yiliksek dayanimli beton serilerini
genlestirilmis kil ve mikro ¢elik lifler ile liretmislerdir. 465 kg/m® ¢imento ve 272
kg/m3 su kullandiklar1 beton serilerinde farkli miktarlarda mikro ¢elik lifler
kullanmislar ve yogunluklar yaklasik olarak 1700 kg/m® olan beton serilerinden 60
MPa ile 68 MPa basing dayanimlari elde etmiglerdir. Beton serileri tizerinde basing
dayanimi yaninda ¢ekme ve elastisite modiili deneyleri de yapmislardir. Sonug
olarak, kendiliginden yerlesen hafif ve yliksek dayanimli betonlarin iiretilebilecegini,
mikro c¢elik liflerin ¢gekme ve egilme dayanimlarina ¢ok biiyiik katkilarinin oldugunu,
ancak basing ve elastisite modiiliine belirli bir katkilarinin olmadigin1 sdylemislerdir.
Calismalarinda hafif beton iiretimiyle vibrator kullanmaya gerek olmayacagina ve
ilave yliklerin azaltilacagina vurgu yapmislar, bunun yanisira ¢calismalarin farkl: celik

liflerle devam etmesi gerektigini belirtmislerdir.

Grabois vd (2016) yaptiklari ¢alismada, dort farkli kendiliginden yerlesen hafif
lifli betonu genlestirilmis kil agregasiyla iiretmisler ve karisimlarin ikisinde 357
kg/m® ¢cimento ve 170 kg/m? su, diger ikisinde ise 329 kg/m?® ¢imento ve 188 kg/m®
su kullanmiglardir. Lifli serilerde 39 kg/rn3 miktarinda 35 mm uzunlugunda ¢elik lifi
karisimlara eklemisler ve yogunluklari yaklasik olarak 1700 kg/m® ile 1900 kg/m®
arasinda degisen beton serileri olusturmuslardir. Basing dayanimlar1 yaklasik olarak
31 MPa ile 37 MPa arasinda degisen betonlarin, serbest yayilma degerlerinin siir
degerleri sagladigini, ancak lifli serilerin V-hunisi akis siirelerinin uzadigini
sOylemislerdir. Sonu¢ olarak ¢imento orami daha yiiksek lifli serilerin daha siinek
oldugunu ve 1s1 iletkenlik katsayilarmin da daha yiiksek oldugunu, ¢imento orani
diisiik olan lifli serilerin ise biraz daha gevrek davrandigim1 ve daha kiiclik 1s1
iletkenlik katsayilarina sahip olduklarini belirtmislerdir. Lifli serilerin yiiksek ¢ekme

dayanimi ve elastisite modiiliine sahip oldugunu sdylemislerdir. Normal agregali

12



serilere gore, hafif agregali serilerin yaklagik % 60 daha diisiik 1s1 iletkenlik
katsayilarina sahip olduklarini ve hafif agrega orani arttikca daha fazla kuruma

rotresi olustugunu belirtmislerdir.

Keskiner (2016), 400 kg/m® ¢imento, 165 kg/m® su kullanarak pomzali hafif
betonlar liretmis ve bu betonlar igerisinde uzun ve kisa gelik lifler ve polipropilen lif
kullanmistir. Karisimlarda Bitlis yoresi pomzalarini iri agrega olarak ve dogal nehir
agregalarii ince agrega olarak kullanmis ve taze birim hacim agirliklar1 yaklagik
1950 kg/ m? olan beton serileri iiretmistir. Yaptig1 bazi taze beton deneyleri yaninda,
sertlesmis beton deneylerinden de basing, egilme, ultrasonik ses gegirgenligi, asite ve
yangina dayaniklilik gibi deneyleri de uygulamistir. Basing dayanimlar1 yaklasik
olarak 30 MPa ile 43 MPa arasinda degisen betonlar tiretmistir. Deneyler sonucunda
mikro liflerin taze beton serilerine olumlu, makro liflerin ise olumsuz etkileri
oldugunu, uzun ¢elik liflerin egilme dayanimlarimi fazlasiyla artirdigini sdylemistir.
Ayrica sicaklik artisinin numunelerde catlak boyu, genisligi ve yogunlugunu artirdigi

sonuclar arasinda belirtilmistir.

Aslani ve Kelin (2018), atik lastiklerden tirettikleri parga kauguklari, pomza
agregasl, ¢elik ve polipropilen lifleri birlikte kullanarak kendiliginden yerlesen hafif
beton tiretmislerdir. Urettikleri dokuz farkli beton serisinin igerisinde 180 kg/m?
cimento, 135 kg/m® ucucu kiil, 33.75 kg/m® silis ve 202.5 kg/m® su kullanmiglardur.
Kullanilan polipropilen lifler 65 mm ve gelik lifler 60 mm uzunlugundadir.
Urettikleri betonlarin yogunluklari yaklasik 1950 kg/m3 ve basing dayanimlar1 13
MPa ile 22 MPa arasindadir. Beton serileri {izerinde taze beton deneylerinden serbest
yayilma ve J-halkas1 deneyleri ve sertlesmis betonlar iizerinde de yliksek sicakliklar
sonras1 basing, cekme ve kiitle kayiplari Olcililmiistiir. Deneyler sonucunda, atik
kaucuk malzemeler ve pomza birlikte kullanilarak kendiliginden yerlesen betonlarin
az miktarda ¢imento kullanarak tiretilecegi, artan lif miktarinin akiskanlig1 azalttigi,
J-halkas1 deney aletinin donatilarindan gecemeyen iri liflerin biiyiik alanlarda beton
dokiilirken sorun olmayacagi, hem polipropilen hem de ¢elik liflerin basing ve
¢cekme dayanimii artirdigy belirtilmistir. Ayrica yliksek sicaklikta ¢elik lifli serilerin
dayanimlarim1 daha ¢ok korudugu, polipropilen liflerin ise yiizey c¢atlaklarim
sinirladign  sdylenmistir. Betonlarda 900 °C sicaklikta dayamimlarin yaklasik

%20’sinin kaldign ve 600 °C’den sonra betonlarm siineklik ozelliklerini %50
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kaybettigi sonuglar1 arasindadir. Kauguk parcali beton serilerinde kullanilan liflerin

mukavemeti artirdig1 ve islenebilirligi azalttigi soylenmistir.
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3. KENDILIGINDEN YERLESEN BETON

Bu boliimde, Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) kapsamli bir sekilde incelenerek,

calisma i¢in gerekli bilgi ve altyap1 ortaya konulmaya ¢alisilacaktir.
3.1. Tammm ve Literatiir Isimlendirmeleri

KYB sikistirma enerjisine ihtiyag duymadan kendi agirligi nedeniyle akabilen, dar
donat1 araligindan kolay ve rahat gecen, ayrismayan Ve asir1 terleme olmaksizin kalip

icinde biitiin bosluklar1 doldurabilen yiiksek performansli 6zel bir beton tiiriidiir.

KYB degisik isimlerle bilinen bir betondur. Genis boyutlu yiizeylerde
kullanilmas: halinde bu betona Kendiliginden Yiizeylenen Beton (Self Levelling
Concrete- SLC) denilmektedir (Rols vd, 1999). Kuzey Amerika kitasinda genel
olarak, Kendiliginden Konsolide Olan veya Coken Beton (Self Consolidating
Concrete- SCC) daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Stark and Friebert, 2005). En
¢ok bilineni ise Kendiliginden Sikisan Betondur (Self Compacting Concrete- SCC).

Ulkemizde bu beton tiirii Kendiliginden Yerlesen Beton olarak bilinmekte ve
KYB seklinde kisaltilarak kullanilmaktadir.

3.2. Kendiliginden Yerlesen Betonun Tarihsel Gelisimi

Kendiliginden yerlesebilen beton kavrami ilk olarak 1986 yilinda Japonya Tokyo
Universitesinde gorevli Prof. Dr. Hajime Okamura sayesinde duyulmustur. Bu
betonun ortaya ¢ikisina, su altinda beton dokiimii uygulamalarinda gerekli,
vibrasyonsuz beton dokiim tecriibesi Onciiliik etmistir. Okamura ile baslayan

calismalar1 Ozawa, Ouchi ve Maekawa devam ettirmektedir (Saridemir, 2006).

1988 yilinda ilk kez KYB’lar betonarme yapilar i¢in kullanilmistir ve KYB
hakkinda ilk bildiri, 1989 yilinda Ozawa tarafindan Dogu Asya ve Pasifik Yapi
Miihendisligi konferansinda sunulmustur (Aktiirk, 2007). Bu bildirinin 1992°de
Istanbul’da diizenlenen CANMET & ACI Uluslararas1 Konferansinda sunulmasi
KYB’u diinya tarafindan taninan beton yapmistir. Bu kongrede yapilan 6n bilgilerin

sunumu diinya iizerinde biiyiik yanki yaratmis, 6zellikle biiylik depremlerle sarsilan
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Asya llkelerinde ve isgiicliniin pahali oldugu Kuzey Avrupa iilkelerinde ¢esitli
yaklagimlarla KYB iiretimlerine baslanilmistir (Ozkul vd, 2006). KYB’un Amerika
ve Kanada gibi iilkelerde yayilmasi ve lizerinde yogun c¢alisilmaya baslanmasi
1996°’da New Orleans’da diizenlenen ACI Kongresi sayesindedir (Okamura ve
Ouchi, 1999). Avrupa Birligi 1997-2000 yillar1 arasinda aldigi kararla Avrupa
tilkelerinde KYB’un kullaniminin arttirilmasint hedeflemistir (Aktiirk, 2007).

KYB iizerinde diinyada yapilmis arastirmalarin amaci bu betonun tiim taze ve
sertlesmis haldeki 6zelliklerini incelemektir. Giiniimiizde KYB’lar hakkinda 6nemli
birikimler ve biiyiik gelismeler goriilmekte, ancak bazi konularda hala cevaplanmasi

gerekli sorular bulunmaktadir (Walraven, 2002).

3.3. Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullanim Alanlari

KYB iiretilirken malzeme maliyetinin yiiksekligi, tasarim ve uygulamada yeniliklere
ihtiya¢ duyulmasi, bu betonun normal beton kadar fazla kullaniimamasinin
sebepleridir. Giliniimiizde KYB’larin iretiminde degisik yontemlerin gelistirilmesi

bazi1 kuruluslarin amaglar1 arasindadir.

Vibrasyona zaman ayirmamak igin, biiyiikk hacimli beton dokiimlerinde,
donatinin sik ve kesitlerin dar oldugu perde yapilarda, yenileme, bakimlarda ve tiinel

yapilarinda K'YB kullanimi1 gerekli olabilmektedir (Aktiirk, 2007).

Malzeme maliyetinin KYB i¢in geleneksel betondan daha yiiksek olmasi, onun
ekonomik olmayacagi anlamina gelmez. Mesala, tiinel ingaatlarinda KYB’un
ekonomikligi tartisilamaz, ¢ilinkii tiinel insaatlarinda kaplama betonu yapilmaktadir
ve bunun i¢in hareketli vibrator ilave edilmis bir kalip sistemine ihtiya¢ vardir.
Vibrasyon nedeniyle kalip hasara ugramakta ve insaat hizi diismektedir ve bu
maliyeti artiran bir unsurdur. Ozellikle tiinel agizlarinda donatmin fazla olusu asiri
vibrasyon ihtiyaci dogurur ve zaman kaybina neden olur. Bu durumlarda KYB
kullaniminin ingaat hizim1 artirdigmi ve maliyeti azalttigini de g6z Oniinde

bulundurmak gerekir (Bartos vd, 2002).

Betonarme yapilarin tiretiminde KYB kullanimi mimari bakimdan, geleneksel
beton kullanimindan avantajlidir, ¢iinkii KYB sayesinde daha kaliteli ve bosluksuz
yiizeyler olusturulabilir ve bosluksuz ylizeyler ise gecirimsizlik ve dayaniklilik

demektir (Dowson, 2002 ).
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Hafif betonlarin iretiminde KYB’un kullanimi giin gegtik¢e artmaktadir. Hafif
KYB iiretilirken yiiksek oranda hava stiriikleyici ve hafif agrega kullanilarak hamur
fazinin yogunlugunun azaltilmasi bilinen bir yontemdir. Hafif KYB iiretirken yiiksek
oranda kullanilmas1 gereken toz maddenin betonu agirlastirmasi ve hafif agregalarin

¢ok su tutmasi dikkat edilmesi gereken sorunlarin bagindadir (Akkaya vd, 2002).

Yol iist yapilarinda geleneksel beton kullanilmasi durumunda sikistirma
zorluklari, tasima esnasinda betonda ayrisma, yerlestirme siiresinin artmasi gibi
sorunlar ve geleneksel betonun yol dstii kaplama malzemesi olarak kullanilmasi
durumunda gerekli yiizeysel vibratorler, betonun hava miktarini azalttigi igin
donmaya kars1 dayanimi diisiirmektedir. Bu yilizden yol iistii yapilar1 i¢in KYB daha
avantajlidir (Felekoglu vd, 2004).

Kopriiler yapilirken KYB ile daha genis kiris agikliklar1 gegilebilir, kopriiniin
daha uzun Omiirlii olmas1 saglanabilir ve daha estetik kesitler yapilmasi miimkiin

olabilir (Mullarky ve Vanikar, 2000).

3.4. Kendiliginden Yerlesen Beton ve Geleneksel Beton Kiyaslamasi

Kendiliginden yerlesen betonlar geleneksel betonlarla kiyaslanmis ve asagida iki

farkli baglik halinde iistiinliik ve sakincalar1 verilmistir.

3.4.1. Kendiliginden yerlesen betonun geleneksel betona gore iistiinliikleri

1) KYB kaliba kolayca yerlestirilebilen, islenebilir ve ayrismayan bir betondur.

2) Sikistirilmaya ihtiyact olmayan KYB’lar, yerlestirilme aletlerine de ihtiyag
duymayacagi icin, bu aletler i¢cin harcanan paradan ve zamandan tasarruf saglar.
Ayni zamanda vibrator etkisinin kaliplara verdigi zararin da Oniine gegilmis olur.
Beton yerlesimi sirasinda olusacak yiiksek giiriiltiiniin 6nlenmis olmas1 insan sagligi
icin de fayda saglar. Bir fabrika binasinda KYB ve normal beton kullanilmasi halinde

olusacak fayda, Cizelge 3.1°de siralanmistir (Walraven, 2002).

80 dB {izerinde bir ses; insanda stres, yorgunluk ve dalginlik gibi
rahatsizliklara sebep olmaktadir. 0.25 m/sn®’nin iizerinde vibrasyon ivmesi viicut kan
dolasimin1 kotii etkiler ve kuvartz tozu kanserojen etkiye sahiptir. Bu tozun 5

mg/m*iin iizerindeki degerleri insan saghg: icin tehlikelidir. Bu ve benzeri gibi

17



saglik sorunlarinin Oniine gegilmesi iscilikte %5 tasarruf saglar (Walraven, 2002;
Saridemir, 2006).

Cizelge 3.1. KYB kullaniminin fabrika i¢i ¢aligma kosullarina etkisi (Walraven, 2002)

Etki Normal beton KYB Kullanimi
Fabrika i¢i giiriiltii seviyesi 93 dB <80 dB
Kaliplara etkiyen dinamik yiik 0,75-4 m/sn? ~ 0 m/sn’
Fabrika i¢i toz konsantrasyonu 3-4 mg/m® 0.2 mg/m?

3) Genel bir yaklasim olarak, sadece ftretimde kullanilacak malzemeler
diistiniildiigiinde KYB pahalidir, ancak yerlestirmeye harcananlar, kaliplarin sokiimii
ve bakimi gibi maliyetler KYB’nun benzer dayanimli bir geleneksel betondan daha
hesapli oldugunu ispatlamaktadir. Arjantin’de yapilmis bir calismada hazir beton
tiretirken eger KYB kullanilirsa malzeme maliyetlerinin %25 fazlalagtigi, ancak
is¢ilik maliyetinin %75 azaldigi soylenmistir ve insaatin %25 daha ¢abuk
tamamlandig1 bildirilmistir (Daczko, 2002). Prefabrike beton iireten bir yurtdisi
sitketinin 2002 yili i¢in metrekiip basina geleneksel betonla, KYB maliyetlerini
cikardigi maliyet hesabi Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Bu cizelgede kiyaslanan
betonlar benzer dayanimli, 69 cm serbest yayilabilen KYB ile 15-20 cm ¢dkme
yapan geleneksel beton (GB) maliyetidir (Dowson, 2002).

Cizelge 3.2. Prefabrike olarak iiretilen, ayni basing dayanimina sahip geleneksel betonla
KYB arasinda toplam maliyet karsilastirmas: (Dowson, 2002)

Maliyet unsurlart Geleneksel 3beton KYB3
TL/m TL/m
Beton (¢imento, agrega) 55.4 57.8
Kimyasal Katki 53 12.6
Kalip Montaj Isciligi 7.6 7.6
Kaliba Yerlestirme, Sikistirma ve Perdahlama 40.3 4.6
Kalip Sokiimii 11.3 7.6
Vibrasyon hasar1 ve bakimi 15 0
Toplam Maliyet 121.4 90.2
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Cizelgeden anlasildig1 gibi, malzeme agisindan bakildiginda KYB biraz daha
maliyetli ise de toplam maliyetler diisiiniildiigiinde, daha ucuz bir beton oldugu
sOylenebilir. Maliyet hesaplamalarinda bolgesel sartlar gézoniine alinirsa daha dogru

sonuclar elde edilir.

4) Betonun bosluksuz sekilde yerlesebilmesi mukavemetini artirir. Deprem
yasayabilecek bolgelerde daha ¢ok tercih edilen ve genel olarak siki donati iceren
perde tipi kolonlu yapilar i¢in vibratér uygulamasi énemli bir problemdir. Ayrica
betonarme yapilarda diigiim noktalarinda betonun yerlesmesinde biiyiik sikintilar
mevcuttur. KYB yerlesim sorunlari i¢in vazgecilmez bir beton tiiridiir (Walraven,

2002).

5) KYB daha iyi pompalanabilir bir betondur, ¢iinkii ayrisma problemi ¢ok
azdir. Bu konuda KYB, geleneksel betondan iistiindiir ve pompa i¢inde olusan basing

KYB’da % 20 daha azdir (Martin, 2002).

6) KYB iginde kullanilan kimyasal maddeler erken dayanimi artirdigindan,
kalpp daha erken alinabilmektedir. Ozellikle prefabrike yapilarda kaliplarin
sokiilmesi hizlandirilirsa, geleneksel betonda yeterli dayanim olusmamis oldugundan
tiretim kayiplart %15-20’lere ulasir, oysa KYB igin bu oran %5’lere kadar diiser
(Hughes vd, 2002). KYB kaliplarin kurulum ve sékme islerini %50’ye kadar azaltir
(Walraven, 2002).

7) KYB bosluksuz yerlesebildiginden diizgiin yiizeyli betonlar iiretilmesine
yardimc1 olur ve bu sayede briit betonlar iiretilerek siva ihtiyaci ortadan kalkar. Siva
istenen kisimlarda ise bu beton aderans kaybi nedeniyle sikint1 olusturabilir. Diger
taraftan donati ile kalip arasmna iyi yerlesen KYB paspayr tabakalarmi dogru

olusturdugu i¢in betonun durabilitesini artiran etkiye sahiptir (Saridemir, 2006).
8) Sanatsal yapilarin iretimi i¢cin mesela heykel yapiminda kullanilir.

9) Deprem igin yapilacak giiclendirmelerde, tadilat ve bakim islerinde genel
olarak dar kaliplar kullanilmaktadir. Bu kaliplar i¢in de uygun beton KYB’dur.

10) Prefabrike beton iiretiminde karsilasilan Oonemli bir problem, betonun
yerlesimi sirasinda olusan bosluklarin tamir ihtiyacidir. KYB kullanimi ile rétus

yapilma oranlarinin %25 ile %75 arasinda azaldigi bilinmektedir (Martin, 2002).
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11) Kimyasal katkilarin KYB’lar i¢in siirekli gii¢lendirilmesi ¢ok daha akici,
su/¢cimento oraninin fazlaca distrildigii ve mukavemeti yiiksek betonlarin

tiretilmesi, yani beton kalitesinin artirildigi anlamina gelmektedir (Corradi vd, 2002).

3.4.2. Kendiliginden yerlesen betonun geleneksel betona gore sakincalar:

1) Yeni bir beton tiirii olmasindan dolayi, tasarim kriterleri ve deneyleri i¢in

standart eksikligi kalite kontrollerini zorlastirmaktadir (Yardimci, 2007).

2) KYB’da malzeme ¢esidi ve oram konusunda hassas olunmalidir, ¢linkii

degisimler iiretilen betonun niteligini fazlaca degistirir (Korkmaz, 2011).

3) KYB i¢in malzeme maliyeti geleneksel normal betondan fazladir. Kullanilan

kimyasal katkilar bu maliyeti artiran 6nemli bir faktordiir (Daczko, 2002).

4) KYB’lar i¢in toz madde ¢ok 6nemlidir bu konuda bolgesel farkliliklar beton
kalitesini etkiler (Saridemir, 2006).

5) KYB dokiimii sirasinda ara verilirse iki karisim arasinda derz olusabilir.
Eger iki karisim dokiimii arasinda 5 ile 30 dakika olursa, iki betonun birbirine

kaynasmasi icin vibrasyona gerek vardir (Khayat ve Morin, 2002).

6) KYB’nun 6zellikle ilk donemlerde kiir ihtiyaci dikkat edilmesi gerekli bir

konudur, en azindan ilk 7 giin kiir ¢cok 6nemlidir (Brameshuber ve Uebachs, 2002).

7) Baz1 yerlerde betonlar hareketli bantlar ve kovalarla yerine taginmaktadir.
KYB kullanilmas1 halinde tasiyict bantlar kullanilamaz ve kovalar sizdirmaz kapakli
olmalidir. KYB yerlestirilirken, yerlestirme siiresi artarsa, soguk derzler olusabilir

(Saridemir, 2006).

8) KYB dokiimii i¢in kullanilan kaliplar, normal beton kaliplarina gére daha
sizdirmaz olmalidir. Bazi kaliplarda kullanimlar1 (mesela merdivenler kaliplari) ¢ok
zordur (Saridemir, 2006).

9) KYB’larda karistirilma siiresinin artmasi akiciligi artirir ve Viskozitesini
diisiiriir. Viskozitenin uygun hale gelmesi i¢in karistirma siiresi normal betona oranla

biraz daha fazladir (Saridemir, 2006).
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3.5. Kendiliginden Yerlesen Betonun Bilesenleri

KYB i¢inde kullanilacak malzeme bilesenlerinin veya miktarlarinin degistirilmesi
taze betonun reolojisini fazlasiyla etkiler. Reoloji; gerilme altinda malzemenin
akisiyla ve deformasyonuyla alakali bir bilim koludur. Reoloji gerilme, birim
deformasyon, deformasyon hizi ve zamaninin birbiriyle iliskisiyle ilgilenir ve

reolojik parametrelerin 6l¢limii igin kullanilan alete reometre denir.

KYB bilesenleri itibariyle geleneksel betonla kiyaslandiginda en biiyiik farkin,
kullanilacak toz miktarinin artmasi ve akiskanlastirict1 baz1 kimyasal maddelerin
kullanilmast oldugu goriiliir. Degisik bolgeler i¢cin hem toz malzeme hem de

agreganin farklilik gosterecegi bilinmelidir (Gonen, 2009).

Beton karisiminda kullanilan malzemelerin farkli yapilari bilinirse optimum

karisim igin gerekli oranlar belirlenebilir (Génen, 2009).

3.5.1. Kullanilan agrega

Beton agregasi, betonun yapisini en fazla degistiren malzemelerdendir. Bu yiizden
agreganin uygun degerlerde kullanilmasi beton mukavemeti ve durabilitesini olumlu
yonde degistirecektir. Agregayla ilgili olarak, agrega ¢esidi, ¢akil/kum orani, agrega
graniilometrisi ve agreganin tane ¢apinin biiytikligii gibi 6zellikler hem geleneksel
betonun hem de KYB’un 6zelliklerini degistirir (Yazici, 2003).

KYB’da geleneksel betonda kullanilan her tiir agrega kullanilabilmektedir.
Kirma, dogal, kalker esasli veya durumun gerektirdigi silisli agregalar KYB
tretiminde kullanilabilecek agregalardandir. Dogal agrega daha piiriizsiiz yilizeyi
nedeniyle i¢sel siirtinme degerini diisiirtip, islenebilirligi artirdigi i¢in kirma
agregaya gore tercih edilebilir. Kullanilan agreganin 125 mikronun altinda olan
bolimii, beton reolojisi nedeniyle karisim hesaplarinda toz malzeme kabul edilir
(EFNARC, 2002). Betonda toz malzeme denilince ¢imento, ugucu kiil silis ve tas

tozu gibi malzemelerin tamami anlasilir.

Agregaya ait graniilometri, KYB’un islenebilirligi ile 6n planda olan bir beton
olmasi nedeniyle ¢ok daha onemlidir. Uygun agrega dagilimi, geleneksel betonda
oldugu gibi dolulugu saglar ve dayanim kayiplarini onler. Kesikli graniilometri de

KYB’da kullanilabilir (Ozkul vd, 2005).
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Uygun igsel siirtiinme igin iri/ince agrega oraninin diisiik tutulmasi gerekir.
Kum miktari artarsa betonun donatilar arasindan gegis kabiliyeti artmis olur (Ozkul
vd, 2005). Ancak iri agrega miktarinin gok diisiiriilmesi betonun basing dayanimini
diisiireceginden iri/ince agrega orani iyi ayarlanmalidir. Bu agidan betonun 1
metrekiip hacmi igerisinde en uygun kum hacmi %45-48 olarak tespit edilmistir

(Fang vd, 1999). Cizelge 3.3’de kum miktar1 artiginin etkileri gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Toplam hacimdeki kum oran1 artisinin kendiliginden yerlesen betonun yayilma
capi1 ve basing dayanimina etkisi (Fang vd, 1999).

No Kun:)/;)ranl SOLI{ gﬁf g;{;lyz:;nrﬁ) Bas1.1'19 ilayanlmlarl (lt/IPil)
7 giinliik 28 giinliik
1 39 0.32 70 335 51.6
2 42 0.32 71 31.7 50.1
3 45 0.32 715 355 50.4
4 48 0.32 75 37.9 53.7
5 51 0.32 75 33.8 48.7

Betonda kullanilacak en iri agrega tane cap1 i¢in farkli goriisler belirtilmistir.
Bu goriiglerden en yaygin olani, KYB’da donatilar arasi sorunsuz gegis icin agrega
en biiyiik tane ¢apinin kiigiik tutulmasi seklindedir. Agrega en biiyiik tane cap1 tist
siirt 16-20 mm arasi olabilir (Ouchi, 1999). Sari vd (1999)’ne gére KYB’da V-
hunisinde tikanma olmamasi amaciyla en bilyik tane g¢apr 15 mm’ye kadar

distiriilmelidir.

KYB’da agrega secimi birgok bakimdan 6nemlidir. Ornegin nehir agregasi
kullanilan beton, kirmatas agregasi kullanilana gore daha az suya ihtiya¢ duyar.
Kirmatag, yiizey piriizliliigi nedeniyle taze betonun viskozite ozelliklerini
olumsuz yonde degistirir. Ancak kirmatasin aderans yetenegi, nehir agregalarindan

yiiksektir (Saridemir, 2006).

3.5.2. Kullanilan toz madde (filler)

Toz maddenin tanimi, “pargacik biiyiikligii 125 mikrondan daha kiigiik her
¢esit inorganik madde” seklindedir. KYB {iretimi igin toz malzeme ¢ok 6nemlidir.
Ugucu kiil, tas tozu, silis dumani ve farkli bolgelerde farkli malzemeler olarak

karsimiza ¢ikan toz malzemeler, KYB iiretiminde viskozite i¢in gereklidir (Erdogan,
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1997). Beton karisiminin iskelet yapisini gliclendiren toz malzeme, beton yapisini
doldururken, ¢imento harcinin agregalarin etrafini daha iyi kugatmasina imkan verir

(Saridemir, 2006).

Kiiresel bicimi ve mikro yapisiyla KYB i¢in uygun bir malzeme olan ugucu
kiil, termik santrallerin bir atigidir. Farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olan ugucu
kiil ¢esitlerinin birgogu KYB iiretiminde kullanilmakla beraber, kullanilacak ugucu
kiil once deneme karisimlariyla test edilmelidir (Punkki vd, 1996). Ugucu kiil,
diisiik esik kayma gerilmesine sahiptir ve tas tozuna gore daha yiiksek viskozite
saglamaktadir (Yahia vd, 2002).

KYB iiretiminde kullanilan toz malzemelerden biri de tas tozudur. Ozellikle
tas ocaklarindan elde edilen atik tozlar kullanilmaktadir. Kiregtasi tozu bunlar i¢cinde
en yaygin olanidir. Ancak tebesir tozu gibi 6zel tozlar da kullanilabilmektedir (Xie
vd, 2005). KYB bilesenlerinde ince dgiitiilmiis olan, Blaine degeri>2500 cm?/g olan
kire¢ tas1 tozu veya granit, kuvars tozlari kullanilabilir. Tas tozunun homojen
dagilmis olmasi betonun dayanimini dogrudan etkiler. Tas tozu negatif yiiklii olmasi
nedeniyle pozitif yiiklii kum ve iri agreganin yiizeyine yapismaktadir. Bu yapigsmay1
onlemek i¢in Once ¢iment0 Ve tas tozunu birbirine karistirmak daha sonra da
agreganin beton karisiminda yer almasi genel bir yaklasimdir (Brouwers and Radix,
2005).

Silis dumani ¢imento taneciklerine gore yaklagik yiiz kat daha kiigiik ¢aplidir.
Silis dumant metal tiretiminin bir yan irliniidiir ve iceriginde %85 ile 98 arasinda
SiO, bulundurur. Metal elektrik ark firinlarinda hammadde olarak kullanilan saf
kuvarsin komiirle rediiklenmesinden meydana ¢ikan silis reaktif bir malzemedir (Sari
vd, 1999). Ayni ugucu kiil ve diger puzolanlar gibi C3S ve C,S hidratasyonundan
gelen serbest kireci baglar ve ilave kalsiyum silikat hidrat (CSH) olusumuna neden
olur. Buradaki CSH yapisi normal ¢imento hidratasyonundan olusan CSH yapisindan
farklidir. Silis dumani kullanimi yiizey alani artisiyla kimyasal katki emilimini
arttirdigindan, kimyasal katkinin verimini azaltir. Bu nedenle silis dumani, diger
puzolanlar gibi yiiksek dozajlarda kullanilmamalidir. Silis dumani igin en yiiksek
dozaj, ¢imento agirliginin %15°1, optimum dozaj ise %10’u kadardir. Bu degerin
gecilmesi halinde hizli islenebilirlik kaybi ve ylikselen hidratasyon 1sis1 sebebiyle
uygulamada zorluklar yasanabilir (Fang vd, 1999; Gonen, 2009) .
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Bazi toz maddeler bolgeseldir ve bunlarin uygunlugu arastirildiktan sonra KYB

uretiminde kullanilmasi mimkindir.

3.5.3. Kullanilan ¢imento

EN 197-1’e uygun biitiin ¢imento gesitleri KYB iiretiminde kullanilabilir. KYB’da
yeni ve dzel bir ¢imento yoktur (Ozgiiler, 2007). C3A oran1 %10 iizerinde olan
¢imento ¢esitleri hizli etrenjit ve hidratasyon 1sisinin yiiksek olmasi nedeniyle
islenebilirligin azalmasina yol a¢tigindan, KYB tasarimi i¢in tavsiye edilmez. Ayn
kimyasal bilesimli ¢imentolarda bile ¢imentonun incelik yapisi artarsa, kullanilmasi

gereken su miktari artar, artan su miktari ise dayanimi azaltir (Zhu and Gibbs, 2005).

Cimento dozajmm 350-450 kg/m® arasinda segilmesi onerilmektedir. 500
kg/m3’ijn iistiinde segilecek ¢cimento miktar: rotreyi artirdigindan istenmez. Cimento
dozajmmn 350 kg/m*iin altinda olmasi ilave olarak kullanilacak filler malzemeler
veya viskoziteyi artiran kimyasal maddelerle kullanildiginda miimkiindiir. Beton
karisimlarinda viskoziteyi artiran malzemeler bulunmazsa KYB iginde toplam toz
madde higbir zaman 500 kg/m**iin altinda olmamahdir (Zhu ve Gibbs, 2005; Gonen,
2009).

3.5.4. Kullanilan kimyasal katki

KYB’nun geleneksel betonla arasindaki farklarin basinda, karigiminda kullanilmasi
gerekli degisik kimyasal katkilarin varligr gelir. Akiskanlastirici, hava siiriikleyici,
beton priz yapisini degistiren, viskozite arttiric1 gibi bir¢ok ¢esidi olan kimyasallarin

cogunlugu sividir.

Kimyasal katki malzemeleri betonun hem taze hem de sertlesmis yapisinin
niteliklerini  degistirmek icin betona eklenir. Cimento miktarin % 5’ini
asmamalidir. KYB’da yiiksek oranda su azaltici veya siiper akiskanlastirici olarak
bilinen katkilar en fazla kullanilan katkilardir. Siiper akiskanlastiricilar soyle

Ozetlenebilir (Gonen,2009):
1. Siilfone olmus sentetik polimerler
2. Polikarbonatlar

3. Karma fonsiyonlu sentetik polimerler

24



KYB’da viskozite diizenleyici katkilar da kullanilmaktadir.  Siper
akigkanlastirict kimyasallar, betonda yiiksek akicilik istendiginde ve su/baglayici
oraninin diisiiriilmesinde kullanilir. Viskozite diizenleyici katki malzemeleri terleme
ve ¢okme gibi ayrigmalari en aza indirmek, betonun kayma esiginin diisiiriilmesi ve

beton homojenliginin elde edilmesi i¢in gereklidir (Saglam, 2000).

KYB’da dayanimin artirilmasi ihtiyaciyla ve yiiksek performans amagh
katkilar da kullanilir. Akiskanlastiricilar, betonun plastik viskozitesini ve esik kayma

gerilmesini diistiren etkiye sahiptirler (Gonen, 2009).

3.5.5. Kullanilan su

KYB’da, geleneksel betonda kullanilan niteliklere sahip sular kullanilmaktadir.
Kullanilacak su TS EN 1008’e uygun olmalidir. Beton karisimlarinda kullanilacak su
¢ok temiz olmalidir ve su igerisinde zararli olabilecek oranlarda bulunabilecek silt,
kil, organik kokenli malzemeler olmamalidir. Ayrica kloriir, asit, siilfat gibi
kimyasallar ile madeni yag ve endiistri atiklarinin da su igerisinde olmasina izin
verilmemelidir. Suyun i¢inde bulunacak zararli malzemeler, iiretilecek betonun taze

ve sertlesmis beton 6zelliklerini dogrudan etkiler.

3.6. Kendiliginden Yerlesen Betonun Tasarim

KYB tasarim1 yapilirken gerekli temel ilkeler sunlardir (Zhu ve Gibbs, 2005):
* Artirilmis ¢imento hamur hacmi,
* Azaltilmis iri agrega miktari,
* Su/toz oraninin azaltilmasi,
« Stiper akigkanlastirict malzemelerin gerektigi kadar kullanima,

* Viskoziteyi artiran malzemelerin kullanima.

3.6.1. KYB’nun tasariminda uygun oranlar

Iyi bir KYB iiretilmesi i¢in gerekli dzellikler Sekil 3.1°de verilmistir.
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Simrh in agrega Siiper Azaltilmug swbaglayici
miktan akiskanlastimci —» orani

Yiiksek ayrisma

direnci

Sekil 3.1. KYB elde edilmesi igin genel yaklasim (Okamura ve Ozawa, 1995)

Cok degisik bolgelerde, farklt malzemelerle iiretilen KYB’lar i¢in calismalarin
toplam sonucu olarak bazi limitler olusturulmustur. Asagidaki verilen biitiin ifadeler

hacimseldir (Skarendahl and Peteson, 2000; Kiling, 2007).
1. Uretilecek beton hacminin yalmzca %30-34"ii iri agrega olmalidur.
2. Secilecek su/baglayici orant hacimce 0.8-1.2 arasinda olmalidir.

3. Viskoziteyi artiracak malzemeler kullamlmaz ise 155-175 I/m* su uygundur,

bu miktar viskozite artirict malzeme ilavesi ile 200 I/m*’e kadar cikabilir.
4. Toplam betonda %34-40 aras1 ¢imento hamuru hacmi olmalidir.

5. Cimento harg hacmininin %40-50’si kadar ince agrega koyulabilir.
Bu sinir degerler ile agirlikca miktarlar kabaca soyle olur:

iri agrega miktar1  : 750-920 kg/m®

ince agrega miktar1 : 710-900 kg/m®

Baglayici miktar1  : 450-600 kg/m®

Su miktar : 150-200 kg/m®
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3.6.2. Taze betonun islenebilme 6zelligi

Islenebilirlik 6zelligi, betonun taze haldeyken karistirilabilir ve yerlestirilebilirliginin
iyi olmas1t ve homojen kalabilmesidir. Islenebilir bir beton minimum enerji
harcanarak karistirilip, kaliba yerlestirilir ve mukavemetli olur (Aktirk, 2007).
KYB’larin kalitesi oncelikle taze beton 0zellikleriyle Olgiiliir. Kendiliginden
yerlesebilirlik ii¢ adet degiskenle ifade edilebilir (Gonen, 2009);

eDoldurma yetenegi
e Ayrismaya karsi direng
e Gegis yetenegi

3.6.3. Doldurma yetenegi

KYB’lar kendi agirliklart sayesinde hareket ederken sekilsel olarak bir degisim ve
deformasyon gostermeli ve kalibin seklini almalidir. Doldurma yetenegi, betonun
dokiildiigii noktadan hangi uzakliga akabildigi ve bu akis sirasindaki hizi yani
deformasyon hizidir. Betonun yayilma c¢ap1 ve bu ¢apa erigilmesi i¢in gecen siirenin

oOlgiilmesi, doldurma kapasitesiyle alakalidir (Aktiirk, 2007).

KYB’da deforme olma Kalitesinin artirilmasi baglayict malzemelerin, iri ve
ince agregalarin yani biitiin kat1 tanelerin birbiriyle siirtiinmesinin azaltilmasiyla
miimkiindiir. Buna ilave olarak ¢imento hamurunun da iyi sekil degistirmesi gerekir.

Uygun doldurma yetenegi i¢in asagidaki hususlar dikkate alinmalidir (Bui vd, 2002).
Cimento hamuru 1iyi bir sekil degistirme gosterecekse;

e Uygun miktarda siiper akiskanlastirici katki kullanilmalidir.

e Enuygun su/baglayici oran1 bulunmalidir.
Tanelerin birbiriyle stirtinmesinin azaltilmasi i¢in;

e Diisiik oranda iri agrega hacmi beton karisiminda yer almalidir.

e Kullanilan agrega ve ¢imento i¢in graniilometri iyi ayarlanmalidir.

3.6.4. Ayrismaya karsi direng

Taze betonun ayrismasi (segregasyon), beton icindeki malzemelerin betonun her

bolgesinde homojen olarak dagilmamasidir.
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KYB’larin ayrisma yapmamasi gerekir, bunun i¢in (Aktiirk, 2007);
e Terleme olmamalidir.

e Cimento hamurundan agrega ayrilmamalidir.

e Bir alanda sikisma yaparak iri agrega beton i¢inden ayrilmamalidir.
e Beton iginde hava boslugunun dagilim diizensizligi olmamalidir.
Uygun bir ayrisma direncine sahip beton igin;

e Diisiik oranda su/baglayici olmalidir.

e En biiylik agrega tane cap1 azaltilmalidir.

e Sinirh agrega igerigi gereklidir.

e Viskozite arttirict gerekir.

Serbest terlemenin en aza indirilmesi i¢in;

e Diisiik miktarda su kullanilmalidir.

e Su/baglayici oraninin diistiriilmesi gerekir.

e Yiiksek yiizey alan1 olan baglayicilarin kullanimi saglanmalidir.

e Viskozite arttirict malzemeler gerekir.

3.6.5. Gegis yetenegi

KYB dar alanlardan ve ¢ok sik donati araliklarindan gegerken homojen kalarak ¢ok

iyi performans sergilemelidir.

Doldurma yetenegine ve ayrisma direncine sahip bir KYB’da asagidaki

durumlar goriiliirse, sikismalar yasanarak tikanmalar olabilir (Aktiirk, 2007) ;

e Kullanilan agreganin en biiytik tane ¢ap1 biiytlik seg¢ilmistir.

e Iri agregalarin miktari fazladur.

Gegis yeteneginin iyilestirilmesi, agregada olusacak ayrismanin azaltilmasi ve

kohezyonun artirilmasi igin;

e Su/baglayict orani diistiriilmelidir.

e Viskozite arttirict malzeme kullanilmalidir.
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Uygun miktarda iri agrega ile gecis yetenegini iyilestirmek igin;

e Iri agrega hacmi miimkiin miktarda azaltilir.

¢ En biiyiik tane ¢apinin diisiiriilmesi gerekir.

3.7. Kendiliginden Yerlesen Betonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

KYB’un mekanik o&zellikleri malzeme bilesenlerinin ¢esidine, malzeme bilesen
oranlarina ve taze haldeki beton ozelliklerine baghidir. Geleneksel betonun
siniflandirilmasi giintimiizde genel olarak basing dayanimina gore yapilirken, gelecek
icin KYB’larmn siniflandirilmasi islenebilirlik 6zelliklerine gore olacaktir (Perez vd,
2002).

KYB’un istenen mekanik ve fiziksel yeterlilikleri gostermesi i¢in gerekli

kriterler sunlardir (Saridemir, 2006);

e Malzeme ¢esidinin ve oranlarinin uygunlugu, bdylece en uygun karisim
saglanabilir.

e Uretim sirasinda malzeme gesit ve oranlarindaki degisimi en aza indirgeyerek
tiretiminde hassas davranmak.

e Ortam kosullarmin KYB iiretimine etkisine dikkat etmek.

e Taze beton yapisinin uygun deneylerle kontroliiniin yapilmasi.

Geleneksel beton {iretimi i¢in de dnemli olan yukarida s6z edilen kavramlar,

daha hassas tiretim yapilmasi gereken KYB i¢in ¢ok daha 6nemlidir.

3.7.1. Basin¢ dayanimi

KYB’da basing dayanimi, geleneksel betonda oldugu gibi talep edilen siifin elde
edilmesi bakimindan 6nemlidir. KYB karisiminda bulunan toz malzemenin karisim
suyunu tutmasi, aslinda yliksek gibi goriinen S/C oranini diisiiriir, yani aym1 S/C

oranina sahip olsalar da KYB basing dayanimi, geleneksel betondan yiiksek ¢ikabilir.

KYB’da kullanilan toz malzemenin c¢esidi, bu tozlarin puzolanik 6zellik
gosterip gostermedigine gore dayanim smifini degistirebilir. Bu degiskenlik diger
mekanik ozellikleri de etkileyecektir. KYB iiretiminde kullanilan toz malzemenin
¢esidi ve miktar1 ¢ok farkliliklar gosterdiginden (silis, tas tozlari, ugucu kiiller, dogal
ve yapay ciiruflar vb.) dayanim smifi sadece su/¢cimento oraniyla belirlenemez.

29



Yapilmus bir ¢alismada, 300-350 kg/m® ¢imentoya ucucu kil ilave ederek, toplam toz
(¢imento dahil) miktart 500-600 kg/m¥e cikarilmis ve iiretilen bu kendiliginden
yerlesebilir betonlarla, 28 giinde 60-80 MPa’lik basing dayanimlar1 elde edilmistir
(Xie vd, 2002).

Sonu¢ olarak, KYB’larda basin¢ dayanimlari, bilesenlerin farkliligi ve
standardizasyon eksikligi sebebiyle kolayca tahmin edilemez. Geleneksel beton igin
kullanilan dayanim smifi ve su/¢cimento orani tablolar1 baslangigta KYB i¢in

kullanilabilse de elde edilen dayanim, beklenen dayanimin tizerinde olur.

Yapilmis bir projede ii¢ degisik insaatta kullanilmis KYB’nun basing
dayanimlarinin, ongoriilen ile deneyde elde edilen degerleri ¢izelge 3.4°de
kiyaslanmistir (Bernabeu ve Laborde, 2000; Saridemir, 2000). KYB’lardan alinan
numuneler basing dayanimi deneyine tabi tutulunca geleneksel betona gére standart
sapmas1 diisiik olur (Li ve Hwang, 2002). Asagida Cizelge 3.4’te Isve¢’te cesitli
santiyelerde tretilmis KYB’larin 6ngoriilen ile deneylerde elde edilmis basing
dayanimlar1 gosterilmistir. Cizelge 3.4’te verilen dayanmimlar, Isve¢’te kullanilan
beton simiflandirma sisteminde silindir numunenin MPa cinsinden basing

dayanimidir.

Cizelge 3.4. Ongoriilen dayanim ile elde edilen KYB dayanimlari arasi iligki

Santiye Ongoriilen beton simifi Deneyde elde edilen (MPa)
LYONS B25 35

QRESUND B50 70

MOTALA B50 75-80

3.7.2. Cekme dayanimi

Bir betonun en zayif yonlerinin baginda ¢ekme dayanimimin disiikligii gelir. Ayni
basing mukavemetine sahip geleneksel betonla KYB kiyaslanmasinda g¢ekme
dayanimlarmin pek farkli olmadigi goriilmektedir (Ramachandran ve Malhotra,
1984).

30



3.7.3. Asinma dayamimi

Asinma, siirtinme nedeniyle malzeme ylizeyinden kiigiik parcalarin kopmasidir.
Asinma orani1 malzemenin tiiriine, sertlik yapisina, siirtiinen yiizeylerin farkliligina
ve siirtlinme ortam ve sartlarina baghidir. Felekoglu (2003), KYB’larin geleneksel

betonlardan daha az asindigini belirtmistir.

3.7.4. Erken dayamim

Stiper akigkanlastiricilarin ¢esidi ve kullanim miktar1 erken dayanim i¢in KYB’larda

farkli sonuclara neden olmaktadir.

Siiper akiskanlastiricilar, kendiliginden yerlesebilirligi saglamak amaciyla
kullanilir, ancak bu arada, karisimda bulunan su miktarini azaltirlar ve bu nedenle
erken dayanima imkan saglarlar. KYB’larda tas tozu kullanilinca erken dayanim
artarken, ucucu kiiliin beton karisiminda kullanilmasi erken dayanimda diisiise neden
olur. Silis dumani ile polikarboksilat igeren akiskanlastirict malzemelerin birlikte
kullanimi erken dayanimi hizlandirir. Viskozite Arttirict Kimyasal Katkilarin (VAK)
beton iiretiminde kullanilmasi, KYB’un dayanim kazanmasini geciktirir (Ferraris vd,

2000).

Shi vd (2002)’de yaptiklar1 calismada, Viskozite arttirict Kimyasallarin (VAK),
basing dayanimlarimi 7 giinliik siirede azalttigini, ancak 28 giinde degistirmedigini

sOylemislerdir.

3.7.5. Donati aderansi

Ayni basing dayanimina sahip geleneksel beton ve KYB icin donatiyla olan
aderanslar esittir veya KYB aderans1 daha iyidir diyen galismalar vardir, ancak
KYB’nun donat1 aderansinin klasik betona oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir
(Daczko, 2002).

3.7.6. Biiziilme Ve Siinme

Yiiksek miktarda toz madde igermesi nedeniyle plastik biiziilme yapma ihtimali
yiikksek olan KYB’un erken zamanli kiirii 6nemlidir ve KYB siinmesinin de

geleneksel betona gore yiiksekligi daha 6nce yapilmis ¢alismalarda deginilmis bir
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konudur (Roshavelov, 2002). KYB iiretimine kuruma biiziilmesi yoniinden bakilirsa,
ugucu kiil yerine tas tozunun tercih edilmesi gerektigi goriilir (Ambrosie ve Pera,
2002; Attiogbe vd, 2002).

Ramsburg ve Neal, (2002) yaptiklari ¢alismada kuruma biiziilmesi bakimindan
KYB ve geleneksel beton benzemektedir, demislerdir. Francy ve Chopin (2001),
ucucu kiiliin kuruma biiziilmesini artirdigini belirtmistir. KYB’da agrega gradasyonu
incelirse veya oran olarak kum/iri agrega artarsa, kuruma biiziilmesi artar (Ambrosie
ve Pera, 2002; Attiogbe vd, 2002).

Onceden yapilmis bir ¢calismada, KYB ve geleneksel beton plastik biiziilme ve
kuruma biiziilmesi bakiminda kiyaslanmistir. Cizelge 3.5°de gosterilen bilesenlere
sahip bu betonlarin biizlilmeleri Sekil 3.2’de ve Sekil 3.3°de gdsterilmistir. Ayni
basing dayanimina sahip KYB’da plastik biiziilmenin, geleneksel betondan 4 kat
fazla olustugu (Sekil 3.2), fakat kuruma biiziilmelerinin ayn1 oldugu (Sekil 3.3)
sonucu elde edilmistir. KYB’da diisiik su/toz orani ve yiiksek oranda akiskanlastiric
kullanilmas: plastik biizillme hassasiyetini arttirmaktadir. Bu nedenle KYB
uiretiminde her hava kosulunda erken zamanli kiire 6nem verilmelidir. Normal
Betona (NB) gore KYB’da plastik biiziilme gatlak riski fazladir (Turcry vd, 2002).

Cizelge 3.5. Karigim tasarimi ve taze beton deney sonuglari (Turcry vd, 2002)

Cimento  Tas Cakil Kum Akigkan-  VAK Yayilma, L
tozu lastirict ¢Ookme kutusu
kg/m®*  kg/m® kg/m®*  kg/m® kg/m®*  kg/m® (cm) orani
KYB 350 150 790 860 5 3.43 65 0.80
NB 360 - 1070 780 0 - 10 -

KYB’da kuruma biiziilmesi daha diisiiktiir veya en azindan geleneksel betonla
aynidir diyen arastirmacilar bunun diisiik su/toz oran1 sebebiyle olacagim

diisinmektedirler (Raghavan vd, 2002).
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Sekil 3.3. Kuruma biiziilmesi karsilastirmasi

3.7.7. Bosluk yapisi

Beton i¢ bosluk yapisi, basing, donma-¢oziinme dayanimlari ve ayni zamanda da
betonun iletkenlikleri gibi 6nemli konulart etkileyen bir 6zelliktir. KYB’un

bosluklarinin ¢ap1 geleneksel betondan daha biiyiik ama baglantisizdir. Kapiler su
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emme deneyi yapilan ayni basing dayanimli KYB’da 24 saatte 2.9 cm, geleneksel
betonda ise 4.4 cm kapiler yiikselme olmustur. Ancak su emme oranlar1 KYB igin
%6.1, geleneksel betonda ise %4.9 olarak bulunmustur. KYB igerisinde su,
bosluklarin baglantisiz olmasi nedeniyle geleneksel betonda oldugu kadar

yiikselememistir (Boel vd, 2002).

KYPB’lar iiretilirken kullanilan malzeme farkliliklart ve karisim oranlarinin

degisimi, bosluk oranlarini etkilemektedir.

3.7.8. Elastisite modiilii

KYB’nun iiretiminde kullanilan toz malzemeler ve kimyasallar, elastisite modiilii ve
gerilme-birim sekil degistirme ozelliklerini etkiler. Ayni basing dayanimli KYB ve
geleneksel beton elastisite modiilleri agisindan kiyaslandiginda, KYB’un elastisite
modiiliiniin igerdigi toz malzeme nedeniyle daha diisiik oldugu goriilmiistiir

(Ambrosie ve Pera, 2002).

Ayni dayanim sinifinda olan KYB ile geleneksel betonun elastisite modiilleri
arasinda O6nemli bir fark yoktur. Kombinasyon metodu ile fiiretilmis KYB ile
geleneksel betonun elastisite modiilleri karsilastirildiginda KYB’nun elastisite

modiiliiniin olduk¢a diisiik oldugu goriilmiistiir (Raghavan vd, 2002).

3.7.9. Gegcirimlilik

KYB’larin gecirimliligi bosluk yapilarimin birbirinden bagimsiz olmasi nedeniyle
diigiiktiir. Raghavan vd, (2002), hizli klor iyonu penetrasyon deneyi ile ayni dayanim
smifinda olan geleneksel beton ile KYB’u kiyaslamig ve penetrasyon KYB’da
yaklasik ii¢ kat daha diistik 6l¢tilmiistiir.

KYB, geleneksel betonla kiyaslaninca ¢ok daha gegirimsiz bir beton oldugu
sOylenebilir. KYB’un bu direncinin tag tozunun yogunluk arttiric1 etkisinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Raghavan vd, 2002). Ramsburg ve Neal (2002),
ayni dayanim smifinda geleneksel beton ile KYB karsilastirmasinda, gegirimlilikte

KYB lehine iki-ii¢ kat azalma oldugunu rapor etmistir (Saridemir, 2006).
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3.7.10. Donma c¢oziilme direnci

KYB’larin geleneksel betonla karsilastirildiginda yiizeysel donma dayanimlarinin
benzestigi, ancak silis dumaniyla iiretilmis veya ucucu kil kullanilarak iiretilmis
KYB’larin hem yiizeysel donma hem de i¢sel donma dayanimlarinin yiiksek oldugu

goriilmiustiir (Person, 2001).

Felekoglu (2003), yaptig1 ¢alismada KYB icinde toz malzeme olarak tas tozu
ve ucucu kiil kullanilmis iki farkli agrega gradasyonunda toplam 4 farkli seri KYB
iiretmistir. Uretilen betonlar1 su/¢imento oram farkli iki gesit geleneksel betonla
karsilastirmistir. Bu ¢alisma sonucunda ugucu kiillii KYB’larin tas tozlu olanlardan
daha iyi donma ¢6ziilme dayanimi gosterdigini sdylemistir. Ayrica hem ugucu kiille
tiretilen hem de tas tozlu tiretilen KYB’larin geleneksel betondan daha iyi bir donma

¢oziilme dayanimi oldugunu belitmistir.

3.8. Kendiliginden Yerlesen Betonlarda Deneyler

KYB iizerine uygulanan deneyler, taze beton deneyleri ve sertlesmis beton
deneyleri olarak iki farkli boliim halinde incelenebilir. Bu betonlarda kontrol
edilmesi gerekli sertlesmis beton Ozellikleri geleneksel betonlarla aynidir. Bu

nedenle burada sadece taze KYB’lara uygulanan deneyler agiklanmistir.

Kendiliginden yerlesen betonlarin taze beton 6zellikleri, onlarin en belirleyici
ozellikleridir. Bu yiizden iiretilen kendiliginden yerlesen hafif betonun, kendiliginden
yerlesme Ozelligine sahip olup olmadigi c¢esitli deneylerle belirlenmelidir. Taze
beton halinin kontrolii i¢in, Cokme-Yayilma (serbest yayilma) ve Tso siiresi, V-
hunisi, Orimet, J-halkasi, L-kutusu, U-kutusu, 5 dakika sonra V-hunisi ve Elek

ayrisma deneyi gibi deneyler yapilabilir.

3.8.1. Serbest yayilma deneyi

Betonun doldurma yetenegini 6l¢gmek amaciyla uygulanan bu deney, KYB’lar i¢in en
onemli deneylerin basindadir. Yaygin olarak yapilan bu deney, betonun oniinde bir
engel olmadan, serbest hareket ederek kendi agirligi ile Abrams hunisinden akarak

yayilma tablasi {izerine yerlesmesi seklinde uygulanir (Sertbas, 2006).
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900x900 mm ebatlarina sahip bir yayilma tablas1 diiz bir zemine yerlestirilir ve
tabla yiizeyi nemlendirilir. Ust ¢cap1 100 mm, alt ¢ap1 200 mm, yiiksekligi 300 mm
olan kesik koni (Abrams Hunisi) tablanin merkezine koyulur ve yaklasik 6 It betonla
sikistirma yapmadan doldurulur. Huni dik olarak kaldirilir ve 6nceden tabla iizerine
¢izilmis olan 500 mm c¢apli daireye ne kadar siirede yayilacag: 6l¢iiliir. Siire olgtimii
sonrasi, yayillmanin tamamlanmasindan sonra birbirine dik iki yonde bulunan
yayillma c¢aplar1 Olgiilerek ortalamasi almir. Cokme-yayilma degeri seklinde
isimlendirilen bu deger eger yiiksekse betonun akiciliginin yani doldurma
yeteneginin iyi oldugu disiinilir. KYB’lar i¢in bu deney smir degerleri birgok
standartta 650-800 mm aras1 kabul edilmistir (EFNARC, 2002). Baz: arastirmalar ise
minimum 600 mm’ye kadar yayilan bir betonun KYB oldugunu séylemistir (Lars ve
Tviksta, 2000). Akiciligin kontroliinde kullanilan ve bu deneyde 6Slgiilen Tsq siiresi,
500 mm’lik ¢apa betonun ulagma stiresidir. Bu siirenin diisiik olmasi, akiciligin o
kadar yiiksek olmasi anlamina gelir. Tsg siiresi i¢in kabul edilen sinir degerler 2-5
saniye arasindadir (EFNARC, 2002). Sekil 3.4’de serbest yayilma deney diizenegi
goriilmektedir (EFNARC, 2002).

Abrams hunisi

piiriizsiiz yiizey

Sekil 3.4. Serbest yayilma deney diizenegi ve ortalama cap Sl¢limii
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3.8.2. V-hunisi deneyi

Deney, betonun viskozitesinin ve gecis yeteneginin 6l¢iilmesi maksadiyla yapilir. Bu
deney yiiksek akigkanlik 6zelligi olan betonlar, su altinda dokiilen betonlar ve
KYB’lar i¢in uygulanan bir deneydir. Agrega tane ¢apt 20 mm’den daha az olan
betonlarda uygun olan bu deney, betonun dar bir huni agzindan kendi agirlig: ile

akmasini inceler.

Ebatlar1 Sekil 3.5’de verilen V seklindeki huninin i¢ yiizeyi 1slak bir bezle
nemlendirildikten sonra en altta bulunan huni kapag kapatilir. Yaklagik 12 litre
hacminde beton alan huni iist seviyesine kadar sisleme yapilmadan, sikistirilmadan
betonla doldurulur. Betonun yerlesmesi i¢in 10 saniye beklenir ve huni alt kapagi
acilarak betonun akis1 baslatilir, bu arada siire 6l¢iimii de baslatilir. Akisin biitiiniiyle
bitisine kadar olan siire Olgiiliir, bu siirenin sonu ustten bakildiginda huninin
agzindan 1s1k goriildiigii andir. V-hunisi deneyi, kullanilan betonun tekrar 5 dakika
sonra huninin yiizeyi temizlenmeden doldurulmasi ile tekrarlanir. KYB i¢in
standartta akis siiresi 6 ile 12 saniye arasinda olmalidir (EFNARC, 2002). Akis
stiresinin diisiik ¢ikmasi betonun yiliksek akiskanlik 6zelligine sahip oldugunu
gosterir. 5 dakika beklendikten sonra yapilan oOlgiimler, betonda olusabilecek
segregasyonu gérmek icindir. Iki farkli zamanda yapilan deney siireleri arasindaki
fark, segregasyon direnci hakkinda fikir verir. 5 dakika sonra akis siiresinin 3 saniye
daha fazla olabilecegi standartta verilmistir (EFNARC, 2002). Sekil 3.5°de V-
hunisine ait deney diizenegi verilmistir (Bartos vd, 2002; EFNARC, 2002).

Sekil 3.5. V-hunisi deney diizenegi (EFNARC, 2002)
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3.8.3. L-kutusu deneyi

L-flow ismiyle su alt1 betonlart i¢in iiretilen deney, daha sonra KYB’un hem akicilik
Ozelliginin hem de donatilar arasindan gecis kabiliyetinin Ol¢lilmesi maksadiyla

uygulanmistir. Bu deney yardimiyla beton i¢in tikanma riski belirlenmektedir.

Deneyde Sekil 3.6’da olgiileri verilen ahsaptan veya gelikten iiretilebilen yatay
ve diigey kollar1 olan L seklindeki kutu kullanilir. Dikey kol ile yatay kol arasinda
dik sekilde yerlestirilmis 3 adet 12 mm ¢apli donat1 vardir. Dikey kolun sonunda iki
kolu ayiran bir kapak mevcuttur. L-kutusu aletinin i¢ yiizeyi nemlendirilir ve arada
bulunan kapak kapatilir. Dikey kol yaklagik 13 litre betonla, sikistirilmadan yani
sisleme yapilmadan doldurulur. Beton doldurulduktan sonra 1 dakika beklenerek
betonun kol iginde iyice yerlesmesi Saglanir. Arada bulunan kapak agilarak betonun

dikey yerlestirilmis 3 adet donatinin arasindan gegip yatay kola yayilmasi saglanir.

Deney yapilmadan dnce yatay kol {izerinde kapaktan dlgiilerek 200 mm ve 400
mm’lik uzakliklar belirlenmelidir. Kapagin agilmasiyla baslatilan siirenin 6l¢timii
beton hem 200 mm’lik uzakliga hem de 400 mm’lik uzakliga varinca yapilir. Bu
Olctim degerleri Togp V€ Tag slireleri olarak adlandirilir. Betonun akisi tamamlaninca
L-kutusu aletinde yatay kolda biriken betonun u¢ (H;) ve son kisimdaki (Hi)
yiikseklikleri olgiiliir. Olgiilen degerlerin oranina “PA-bloklanma orani” denir ve
KYB i¢in standartta bu degerin en az 0.8 olmasi beklenir (EFNARC, 2002). Ty Ve
Tapo siireleri betonun akis yetenegi hakkinda bilgi verse de bu degerler hakkinda
standartta bir kabul yoktur. Bu deney sayesinde segregasyon direnci hakkinda da
fikir sahibi olunur. (Bartos vd, 2002). Sekil 3.6’da L-kutusu deney diizenegi

verilmistir.

Sekil 3.6. L-kutusu deney diizenegi (Gonen, 2009)
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3.8.4. U-kutusu deneyi

Bu deney de aslinda su alti betonlari igin dretilmis, daha sonra KYB’larda
kullanilmistir. Maksimum agrega tane capinin 25 mm’nin altinda oldugu betonlar
icin ve KYB’lar i¢in uygun bir deneydir. KYB’un akis performasinin ve doldurma
kapasitesinin degerlendirilmesi i¢in uygun bir deneydir. U seklinde olan deney
aletinin tam orta boliimiinde, U aletini iki kisma ayiran ama tabana kadar ulasmayan
bir tabakanin altinda 12 mm ¢apinda 35 mm arayla yerlestirilmis 3 adet donat1 vardir.
Bu donatilarin 6n tarafinda agilabilen bir kapak mevcuttur. U-kutusu denilen aletin i¢
yiizeyi nemlendirilir ve arada bulunan kapak kapatilir. U-kutusu aletinin birinci
koluna yaklasik 20 litre beton doldurulur ancak sisleme ve sikistirma yapilmaz.
Betonun kol iginde diizgiin bir sekilde yayilmasini saglamak icin 1 dakika beklenir.
Ara kapak acilir ve betonun bir koldan diger kola donatilar arasindan gecerek
dolmas1 saglanir. Akisin tamamlanmasindan sonra her iki koldaki beton diizeyleri

Olciiliir ve aralarindaki fark belirlenir.

Fark doldurma yiiksekligi (AH) olarak adlandirilir ve bu degerin standartta
KYB i¢in en ¢ok 30 mm olmasi uygundur (EFNARC, 2002). Eger fark 30 mm’den
az ise betonun doldurma yeteneginin ve gegis performansinin iyi oldugu diisiiniiliir

(Bartos vd, 2002). Sekil 3.7°de U—kutusuna ait deney diizenegi verilmistir.

Kapak kaldinlnca ‘

3@12 diiz donata 1 i am
490 g
arahk 35 mm

190

Sekil 3.7. U-kutusu deney diizenegi (Bartos vd, 2002; EFNARC, 2002)
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3.8.5. Doldurma kutusu deneyi

Doldurma kutusu deneyi yine once su alt1 betonlart igin iiretilmis ve daha sonra
KYB’lar igin uygulanmistir. Betonun kendi agirligi nedeniyle donatilar arasindan
gecis performansinin belirlendigi bir deney olarak, beton akis yetenegi hakkinda da
bir fikir verir (Sertbas, 2006).

Sekil 3.8’de doldurma kutusuna ait deney aletinin sekli gosterilmistir. Aletin
icinde diisey yonde 5 sira ve yatay yonde 7 sira olmak {izere toplamda 35 adet 20
mm c¢apli donat1 mevcuttur. Deney aletinin i¢i goriilecek sekilde dis yiizeyi seffaftir.
Deney aletinin iizerindeki 500 mm yiikseklikli borudan beton, 5 saniyede 1.5 ile 2
litre olacak sekilde diizenli olarak doldurulur. Beton akisi tamamlaninca aletin iki
ucundaki beton seviyeleri 3’er farkli noktadan 6l¢iiliir ve ortalamasi alinir. Doldurma
orani degeri olarak bulunan deger iki u¢ deger ortalamalarinin, orantilanmasi (hy/h;)
ile bulunur. En az %90 olmasi beklenen bu deger, biiyiik ¢ikarsa, o betonun
doldurma kabiliyetinin yiiksek oldugu kabul edilir (Bartos vd, 2002).

Dokiis yonii

Daokiis hunisi

"
6@

-

300 mm

Sekil 3.8. Doldurma kutusu deney diizenegi (Bartos vd, 2002; EFNARC, 2002)
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3.8.6. J-halkasi deneyi

Abrams hunisinin kullanildig1 bu deneyde ayrica bir yayilma tablasina ihtiyag¢ vardir.
J-halkas1 adiyla anilan deney aleti 140 mm yiiksekliginde 300 mm ¢apinda bir metal
halkadir ve iizerinde 16 adet 8 mm capli donat1 esit araliklarla yerlestirilmistir.

Deneyin amaci donati aralarindan gececek betonun, gecis kabiliyetinin dl¢iilmesidir.

Deneyde kullanilacak aletlerin yiizeyleri nemlendirilir ve yayilma tablasi
diizglin bir zemine yerlestirilir. Tablanin ortasina yerlestirilen J-halkasi aletinin tam
orta kismina da Abrams hunisi koyulur. Huni sisleme yapilmadan doldurulur ve sabit
bir hizla dikey olarak kaldirilir. Huni i¢cinden yayilan beton yayilma tablasi lizerine J-
halkas1 tlizerinde bulunan donatilarin arasindan gecerek dagilir. Serbest yayilma
deneyinde oldugu gibi birbirine dik iki yonde yayilma g¢aplar1 dl¢iiliir ve ortalamasi
almir. J-halkasinin i¢inde ve disinda kalan beton seviyeleri 4 farkli noktadan ol¢iiliip
ortalamalar1 alindiktan sonra i¢ ve dis fark: dlgiiliir. Bu degerin standartta 10 mm den
fazla olmamasi gerekir (EFNARC, 2002). Sekil 3.9’da J-halkasina ait deney
diizenekleri verilmistir (Dehn, 2002).

Abrams hunisi_ D

J-halkasa

N
Abxa H=140
Bet =,
e D]:: Il_l.lllll.l_[lE'_ - L _—
35
' piiriizsiiz viizey

N

t

1 Ah g

D —

16 adet @8

Sekil 3.9. J-halkas1 deney diizenegi (Dehn, 2002)
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3.8.7. Orimet deneyi

Orimet deney aleti 600 mm uzunluga sahip ve 80 mm ¢apinda olan bir tiip ve tiipiin
alt kisminda agilip kapanabilen bir kapaktan olusur. Sekil 3.10’da gosterilen V
seklinde olan akma hunisinden betonun bosaltilma siiresi Ol¢iiliir. Orimet deneyi
betonun gecis kabiliyeti ve viskozitesini 6lgen bir deneydir. Bu deney yapilirkan
kullanilan aparatta, farkli ¢apa sahip iri agregalara uygun olarak farkli boru ¢api
kullanilir (G6nen, 2009).

e
I r a: OUnmet tipi
"// h: Kapak anahtan
¢ / 4a ¢: Donatilar
600 1A d: Tasima schpas

;’Jh v / Y 2 ¢ 8

Y .
60 i =~ A N4 N
lI." lC' — LY — i .‘ f

I\ of

Olgtiler mum dir

Sekil 3.10. Orimet deney aparati (Gonen, 2009)
3.8.8. Elek ayrisma deneyi

Bu deney ile KYB’larin segregasyon (ayrisma) direnci olgiiliir. Betonda segregasyon
direnci, taze betonun yerlesmesi ve sertlesmis betonun mukavemeti, durabilitesi ve

yiizeyinin diizgiinliigli bakimindan ¢ok 6nemlidir. Ayrisma bir sinir degere kadar
kabul edilebilir (Gonen, 2009).

Elek segregasyon deneyinin uygulanmasi i¢in derinligi 40 mm, ¢ap1 300 mm
ve elek gdz acikligi 5 mm olan paslanmaz celikten iiretilmis bir elek kullanilir. ilave
olarak en az 10 kg 6l¢en ve hassasiyeti 10 g olan elektronik terazi ve iki adet kova
kullanilir. Taze beton iiretimi yapildiktan sonra 15+0.5 dk bir kovada bekletilir. Kova
icinde bulunan betonun su kusmasi kontrol edilir. Elek ve diger kovanin dara
agirliklar1 terazi yardimiyla dlgiiliir. Daha sonra kovada bulunan betondan 4.8+0.2 kg
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beton alinir elegin lizerine dokiiliir. Beton dokiildiikten sonra 2 dakika beklenir.
Elegin altinda kalan beton agirliginin, ilk koyulan beton agirligina orani ayrigsma
degerini verir. Bu oranin en fazla 0.15 olmasi istenir (EFNARC, 2002). Sekil 3.11°de

elek ayrisma deneyi i¢in deney aletleri gosterilmektedir.

-
LA™

S mm elek

toplama kab:

terazi

Sekil 3.11. Elek ayrisma deneyi aparatlar1 uygulanmasi (Gonen, 2009)

Cizelge 3.6’da KYB deneyleri ile hangi o6zelliklerin dl¢iildiigii ve Cizelge

3.7°de ise deneyler i¢in gerekli sinir degerler gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. Deney yontemleri ve niteligi (EFNARC, 2002)

Deney metodu Ozellik

1 Yayilma cap1 Doldurma yetenegi
2 50 cm’ye yayilma ¢api Doldurma yetenegi
3 J-Halkas1 Gegis yetenegi

4 V-Hunisi akis siiresi Doldurma yetenegi
5 5 dakika sonra V-Hunisi akis siiresi Ayrigma direnci
6 L-Kutusu Gegis yetenegi

7 U-Kutusu Gegis yetenegi

8 Elek ayrigma deneyi Segregasyon
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Cizelge 3.7. Kendiliginden yerlesebilirlik deneylerinin sinir degerleri (EFNARC, 2002)

Simir degerler

Metot
Birim Minimum Maksimum
1 Cokme-yayilma mm 650 800
2 Tso cm yayilma siiresi S 2 5
3 V-Hunisi S 6 12
4 Orimet S 0 5
5 J-Halkas1 mm 0 10
6 L-Kutusu hyhy 0.8 1
7 U-Kutusu h,.h; 0 30
8 5 dakika sonra V-Hunisi s (ilave) 0 3
9 Elek ayrisma deneyi % 5 15

3.8.9. Taze birim agirhik ve hava miktar1 tayini

Bu deney gelencksel betonlarda uygulandigi sekildedir. Taze birim agirlik

tespiti igin hacmi belirli bir kap igerisine doldurulan betonun agirligi 6l¢iiliir ve kabin

hacmine boliiniir. Taze betonun hava miktar tayini asagida Sekil 3.12°de verilen alet

kullanilir.

Sekil 3.12. Hava miktar1 6l¢iim cihazi
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4. HAFIF VE LiFLi BETONLAR

Hafif beton 6zel bir beton ¢esididir ve geleneksel betonlardan bir¢ok yonleriyle farkli

Ozellikler gosterir.

4.1. Hafif Betonlarin Cesitli Kaynak ve Standartlarda Tanimlari

Hafif betonlar iilkemiz standartlarinda, ¢esitli iilkelerin standartlarinda ve birgok

farkli kaynaklarda degisik yaklagimlar yapilarak tanimlanmustir.

TS 2511 (2017)’de tasiyict hafif beton tanimi sdyledir; birim hacim agirhig
1900 kg/m*'den az fakat karakteristik basing dayanimi 17 MPa’dan daha fazla olan

betonlardir.

DIN 1045(10)’da birim agirliklarina gore betonlar siniflandirildiginda, birim
agirlign 2.0 kg/dm®iin altinda olanlara Hafif Beton, 2.0-2.8 kg/dm? arasinda olanlara
Normal Beton ve 2.8 kg/dm®ten biiyiik olanlarna ise Agir Beton denilmektedir
(Konuk, 2003).

TSE EN 206-1°de hafif beton tanimi sdyledir; betonun toplam agregasinin

tamaminin veya bir boliimiiniin hafif agregadan tiretildigi, etiiv kurusu yogunlugu ise

800 kg/m? ile 2000 kg/m? arasinda olan betona hafif beton denir (TSE, 2000).

ACl 213R (1987)’de hafif beton, sadece yalittim saglamak amach
kullanilacaksa kuru birim agirliginin 800 kg/ m*den daha diisiik ve 28 giinliik basing
dayanimmnin ise 0.7 ile 7 MPa degerleri arasinda degisebilecegini bildirmistir. Ayni
standartta tasiyict olacak hafif betonlarm birim agirliginin 1850 kg/m*den daha
diisiik kalmasi gerektigini (bu degere 1900 kg/m*’e kadar izin verilir) ve bu betonun
28 giin i¢in basing dayanimimnin en az 17 MPa olabilecegini sdylemektedir (ACI
213R, 1987). Ayrica ASTM (C330’da hafif beton {iretimi ic¢in kullanilacak
agregalarin en biiyiik gevsek birim agirliklarmim kaba agregalarda 880 kg/m? ve ince
agregalarda da bu degerin 1120 kg/m® olmasi gerektigini belirtmistir (ASTM C330,
2017).
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4.2. Hafif Betonun Tarihsel Gelisimi

Gliniimiizde yalitim ve tasiyict amaglt iiretilip, kullanilan hafif betonlarin, tarihsel
stiregte genellikle yaliim diisiiniilmeden bolgesel olarak kolay elde edilecek hafif

agregalarin kullanildig1 bir beton tiirii oldugu goriilmektedir.

Antik zamanlardan beri bazi yapilar hafif agrega kullanilarak {iretilmis ve bu
eserlerden bir kismi giliniimiize kadar ulagmistir. Milattan 6nce 3000 yilinda
Siimerlerin insa ettigi Babil, Bizans imparatorlugu tarafindan insa edilen Ayasofya,
Roma Imparatorlugu zamanindan kalma Pantheon ve Colosseum ve Meksika’da
bulunan Maya Piramitleri hafif agregali harglarla iiretilmis ve giiniimiize kadar
ulasan gorkemli antik yapilardan bazilarina 6rnektir (Chandra ve Berntsson, 2002).

Sekil 4.1°de Pantheon, Colosseum ve sekil 4.2°de Maya Piramitleri ve Ayasofya’ya

ait goriintiiler verilmistir (Kaldi, 2011).

Sekil 4.1. Hafif beton kullanilarak insa edilmis yapt 6rnekleri 1 (solda Pantheon, sagda
Colosseum)

Sekil 4.2. Hafif beton kullanilarak insa edilmis yap1 o6rnekleri 2 (solda Meksika’da Maya
Piramitleri sagda Istanbul’da Ayasofya Miizesi)

46



Sanayilesmesini tamamlamis iilkeler, son kirk yilda hafif beton teknolojileri
tizerine yogunlagsmis, gelistirmis ve daha yaygin olarak kullanmislardir. Belgika,
Hollanda, italya, Almanya, ABD, Ingiltere, Fransa ve Japonya gibi iilkeler hafif
beton iiretiminde 6nemli adimlar atmislardir (Durmus ve Aytekin, 1986). Dogal hafif
agregalarin her yerde bulunmamasi, bazi iilkelerde yapay hafif agraga iiretimini
baslatmustir. Ornegin Almanya’da 19. yiizyil, gdzenekli kil taneciklerinin iiretiminin
arttig1 zamandir (Chandra ve Berntsson, 2002). 1917 yilinda S. J. Hayde adinda bir
bilim insan1 giinlimiizde ¢ok kullanilan bir yapay hafif agrega olan kil ve sistin
genlestirilmesini saglayan firin diizenekleri kurmustur ve genlestirilmis ciiruf, ticari
amagli olarak 1928 yilinda ilk defa tretilmistir (Yogurteu, 2005). Almanya hafif
yapilarin iiretiminde Il. Diinya Savasi baslamadan lider konuma gelmistir (Giindiiz,
1998). Donat1 ve tasiyici hafif betonlar bir arada kullanilarak gemi iretimi 1. Diinya
Savasi Oncesindedir ve genlestirilmis sist agregasmin hafif beton igerisinde
kullanilmastyla birim hacim agirhigi 1760 kg/m® olan ve basing dayammi 34.5 MPa
olan betonlar tiretilebilmistir (Kald1,2011).

Cok katli betonarme yapilarin {retiminde hafif betonlarin kullaniminin
yayginlagsmasi etkili olmustur. Bu yapilara 6rnek olarak 1925 yilinda Dallas’ta insa
edilmis 18 katli bina ve Chicago’da 42 kath olarak 1967’de tamamlanmis bina
verilebilir (ACI 213, 1987). Sekil 4.3’te bu yapilar gosterilmektedir.

1958 yilindan sonra bir¢ok yap1 hafif agregali beton kullanilarak 6n gerilmeli,
prefabrike olarak veya konvansiyonel tarzda insa edilmistir (Chandra ve Berntsson,
2002; Kaldi, 2011)

Sekil 4.3. Hafif beton kullanilarak insa edilmis yap1 6rnekleri 3 (solda Dallas Hilton Oteli,
sagda Marina City Towers, Chicago —USA) (Kaldi, 2011)
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Hafif beton glinimiizde yapilarda yalitm amach olarak, prefabrike
elemanlarda, koprii ve otobanlarin insasinda, yiiksek katli binalarda ve bunun gibi
bircok yap1 tarzinda kullanilabilen bir yapi1 malzemesidir. En yliksek basing
dayanimina sahip hafif agregalar genlestirilmis kil ve sistlerdir. 1950°1li yillardan
sonra gokdelen ve koprii yapimi gibi bircok iste Ozellikle genlestirilmis kil
kullanilmis, giiniimiizde de artarak kullanilmaya devam etmektedir (Kaldi, 2011).
Subasi (2009), yaptig1 ¢alismada yogunlugu 1.7 kg/m3 gibi diisiik bir genlestirilmis
kil agregasiyla iiretilmis betonun basing dayaniminin 41.27 MPa’a ulastigini
belirlemistir. Kimyasal katki malzemelerinin gelisimi sayeSinde basing dayanimlari

80 MPa’a ulasan hafif betonlar yapilabilmektedir (Uygunoglu, 2008).

4.3. Hafif Betonlarin Smiflandirilmasi ve Uretilme Yontemleri

Glinimiizde kullanimi artmus olan hafif betonlar1 elde etmek i¢in betonda cesitli
metodlara bagvurarak bosluk olusturmak genel bir kuraldir (Tasdemir ve Sengiil,
2013). Hafif betonlar iiretim yontemlerine, basing dayanimlara ve birim hacim

agirligina gore siniflandirilabilirler.

4.3.1. Uretim yontemlerine gére hafif betonlar

Geleneksel betona gore birim agirliklar1 daha diisiik olan hafif betonlarin birim
agirhigmin - azaltilmas1 asagidaki yontemler uygulanarak miimkiin olmaktadir

(Tasdemir, 1982; Neville, 1987);

e Hafif Agregali Betonlar; En 6nemli betonu hafiflestirme yontemidir.
Dogal veya yapay hafif agregalarin, normal agregalar yerine
kullanilmasiyla tiretilir.

e Gaz veya Kopiik Betonlar; Kimyasal veya fiziksel bazi malzemeler
veya yontemler ile beton igerisinde bosluk olusturularak hafif betonlar
uretilir.

e Kumsuz Betonlar; Ince agregay: beton bilesiminden ¢ikararak iiretilen

hafif betonlardir.

Hafif beton iiretmek i¢in uygulanan yontemlerden biri fiziksel ve kimyasal
yontemlerle beton igerisinde bosluklar olusturmaktir. Kimyasal katkilardan, metalik

aliminyum, ¢inko veya magnezyum, hidrojen peroksit ve nitrojen gibi malzemelerin
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¢imentoya katilmasi beton iginde oksijen gazi olusturur. Karma suyuna ilave edilecek
vinilik recine ve alkilaril siilfonattan olusan katkilar ise kopiik olusturarak, diisiik
yogunluklu beton iiretimini saglarlar (Akman ve Akcgay, 2000). Fiziksel olarak
betonu hafiflestirmede, karisiminda ince agregayr az kullanmak veya hig

kullanmamak, gereginden fazla su kullanmak gibi yontemler kullanilabilmektedir.

4.3.2. Basin¢ dayammmina gore hafif hetonlar

Hafif betonlar1 basing dayanimlar1 yoniinden farkli olarak siiflandiran degisik
kaynaklar bulunmaktadir. Amerikan Beton Enstitiisiine (ACI, 1967) gore yalitim
amactyla kullanilan diisiik dayanima sahip betonlar, dolgu olusturmak amaciyla
gerek duyulan orta dayanimli hafif betonlar ve betonarme i¢in iiretilen yapisal hafif
betonlar olmak tizere ii¢ farkli sinif hafif beton vardir. Rilem (1975) yapisal, yapisal-
yalitim ve yalitim betonu olmak tizere hafif betonlar1 yine {i¢ farkli sinifa ayirmistir.
TS EN 206-1 (2000)’de de hafif betonlar asagidaki Cizelge 4.1°de gorildigi gibi 8
MPa’dan 80 MPa’a kadar basing dayanimlar1 bakimindan farkli olarak
siiflandirilmistir (Uygunoglu, 2008).

Cizelge 4.1. TS EN 206-1’e gore hafif beton basing dayanimlar1 (TSE EN 206-1, 2000)

En diisiik karakteristik dayanim

Basin¢ dayanim Sinifi

Silindir (fck,sil), MPa Kiip (fck,kiip), MPa

LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88
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4.3.3. Birim hacim agirhgina gore hafif betonlar

Birim agirliklarina gore hafif betonlar tice ayrilir (Tasdemir,1982).
a) Yalitim amach beton: 300 kg/m*<Birim agirlik<800 kg/m®
b) Orta dayanimli hafif beton: 800 kg/m*<Birim agirlik<1400 kg/m®
¢) Tastyic1 olan hafif beton: 1400 kg/m®<Birim agirlik<2000 kg/m®

Sekil 4.4’te birim agirlik ve dayanimlarina hafif beton tiirleri ve bu betonlar

icin kullanilmas1 gereken agrega ¢esitleri verilmistir.

Orta
Yalitim : dayanimli Tasiyici hafif
betonlar i betonlar betonlar

Birim
agirhk (kg/m?) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Dayanim | (0.7-20MPa) |  (7-14 MPa) (17-41 MPa)
arahg i
'Vermikalit Ponza . Sinterlenmis ucucu kol
——1 [ ]
. Perlit Volkanik curuf
Agrega tipi ——

Genigletiimis kil veya sist
[ 1
Genisletilmis curuf:

Gaz ve kOpbk betonlar

B
Diger hafif

betonlar . Kumsuz beton(hafif beton) g:tmsuz
i on

(Normal
beton)

Sekil 4.4. Hafif betonlarin siniflandirilmasi (Mindess ve Young, 1981)

Birim agirlik ile basing dayanimi arasinda ¢ok giiclii bir iliski s6z konusudur.

Birim agirlik arttik¢a, basing dayanimi artmaktadir.

Birim agirliklan ile basing dayanimlart birlikte disiiniiliirse, ¢izelge 4.2°de
oldugu gibi bir gruplandirma olusturulabilir. Bu siniflamada S1 gergekte 1s1 yalitimi
amacli kullanilir ve kismen de tasiyicidir. S2 ve S3 betonlar1 yalitim niteligi olan orta
mukavemetli betonlardir. S4, S5 ve S6 smif betonlar ise bir¢ok iilke standartlarina
gore tastyici 6zellikli betondur. Biiylik agiklikli betonarme kopriilerin gegilmesinde
zati agirhig diislirdiigii icin S5 ve S6 arasi betonlar tercih edilir (Postacioglu vd,
1986; Tasdemir ve Sengiil, 2013).
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Cizelge 4.2. Birim agirlik ve dayanima gore hafif betonlarda siniflandirma (Postacioglu vd,
1986; Tasdemir ve Sengiil, 2013)

Hafif beton sinifi Bir(iliré/érl%;;hk Basing dzll\);lzllan;)m arahgi
S1 <800 1-7
S2 800-1200 7-10
S3 1000-1400 10-14
sS4 1300-1800 14-25
S5 1500-1800 25-40
S6 1800-2000 40-70

RILEM hafif betonlar1 islevlerine gore asagida Cizelge 4.3’de oldugu gibi
siiflandirmaktadir (RILEM, 1975; Tagsdemir ve Sengiil, 2013).

Cizelge 4.3. Islevlerine gore hafif beton siniflandiriimasi

Simif I 1 11
Hafif beton tiirii Tastyict Tastyic1 ve yalitm Yalitim
Firmn kurusu birim agirlik (kg/m®) <2000 Kosul konmamis Kosul konmamis
Basing dayanimi (MPa) >15 >3.5 >0.5
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) - <0.75 <0.30

Cizelge 4.4’te baz1 hafif agregalar, bu agregalara ait birim hacim agirliklar1 ve
bu agregalarla tiretilmis betonlarin 6zellikleri verilmistir. Cizelge 4.5’te de dort farkli

hafif beton ¢esidinin mekanik 6zellikleri kiyaslanmistir.
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Cizelge 4.4. Farkli hafif agregalar ve bu agregalarla iiretilmis beton 6zellikleri (Tagsdemir ve
Sengiil, 2013)

Hafif beton Agreganm Agl:ega E)II’II’I] 28. giin basing Betqn b[rlm
tiirii tiirii hacim agirh@ dayanimi agirhg
(kg/m®) (MPa) (kg/m®)
Gaz ve kopik - - 1.4-4.8 400-600
Genlestirilmis 64-240 05-3.4 400-1120
vermikulit ve perlit
Pomza tasi 480-880 1.4-3.8 720-1120
Genlestirilmis 480-960 1455 960-1520
Kismen curuf
sikistilmis  Sinterlenmis ugucu 640-960 28.6.9 1120-1280
kil o
Genlestirilmis kil 560-1040 5.5-8.3 960-1200
veya sist
Klinker 720-1040 2.1-6.9 720-1520
Dogal agrega 1360-1600 4,1-13.8 1600-1920
Kumsuz beton
Hafif agrega 480-1040 2.6-6.9 880-1200
epicstiniigy 480-960 10.3-41.4 1680-2080
curuf
Tastyict hafif ~ Sinterlenmis ugucu 640-960 13.8-41 4 1360-1740
agregali beton kil ' '
GE¥Cstinimag] 560-1040 13.8-41.4 1360-1840
ve sist

Cizelge 4.5. Dort farkli hafif beton ¢esidinin mekanik 6zellikleri (Giirol vd, 1988)

Hafif beton Elastisite Basing Hava kurusu  Firin kurusu Ortalama
tiirii modiilii dayammm  birim agirhk  birim agirhk rutubet
(MPa) (MPa) (kg/m®) (kg/m®) (%)
Perlit 2180 2.45 780 660 18.2
Genlestirilmis 55y 2.25 850 810 4.9
polistiren
Pomza tas1 3530 4.60 820 755 8.6
Gaz beton 2400 4.00 740 705 4.0

4.4. Hafif Beton ve Geleneksel Beton Kiyaslamasi

Hafif betonlarla geleneksel betonlar kiyaslandiginda, her iKisinin de birbirine karsi

iistlin ve sakincali oldugu yonler goriilmektedir.
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4.4.1. Hafif betonun tustiinliikleri

* Birim hacime diisen agirlik azaldigindan, beton kaliplarina gelen yiik azalir.

« Hafif betonlarin kullanimi yap1 agirligimi azaltir ve bu nedenle betonarme
yap1 elemanlarinin Kesitleri kiigiilir. Bu sekilde yapi kullanim alanlari

genisler ve daha ekonomik olurlar.
* Yap1 agirliginin azalirsa, deprem etkileri kiigiiliir.
* Hafif betonlarin hem ses, hem de 1s1 iletkenlik katsayilar1 ¢ok kiigtiktiir.

* Hafif betonlarin bir kismu1 ahsap gibi kolay kesilebilir ve {izerilerine ¢iviler

cakilabilir.

* Yangin dayanimi bakimindan geleneksel betondan daha iyidir.

4.4.2. Hafif betonun sakincah yonleri

o Bosluklu yapilar1 nedeniyle dayanimlar1 diisiiktiir.

o Asmnmaya kars1 dayaniksizdir.

o Su ve rutubete kars1 dayanimlar1 yalitimla artirilmalidir.

« Elastisite modiilu diistiktiir, deprem sirasinda fazla deplasman yaparlar.

o Cimento ihtiyaglar1 fazladir ve bu, beton dokiiliirken hidratasyon 1sisinin
yiikselmesine neden olur, yani rétreye neden olurlar.

» Hafif agregali betonlar daha kirillgandirlar.

4.5. Hafif Beton Uretiminde Kullanilan Agregalar ve Ozellikleri

Hafif agrega, hafif beton iiretimi i¢in ¢ok 6nemlidir. TS 1114 EN 13055-1 (2004)’e
gore su, ¢imento ve gerektiginde katki maddeleri ile birlikte hafif beton iiretimi igin
kullanilan en biiyiik gevsek birim agirlign 1200 kg/m*i asmayan veya tane
yogunlugu en fazla 2000 kg/m® olan kirilmus veya kirilmadan kullamlan gozenekli
inorganik agregalara, hafif agrega denmektedir (TS 1114 EN 13055-1, 2004).

Hafif agregalar, kum, cakil, micir gibi bilinen diger agregalardan 6zgiil agirlik,
emicilik, bigim gibi O6zellikler bakimindan belirli farkliliklar géstermektedirler
(Gokhan ve Baytin, 1978). Hafif agregalarin en biiyilk tane boyutlari, normal
agregalarin tane boyutlarina gore daha kiigliktiir. En biiyiik tane boyutlar1 genellikle
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10 mm ile 19 mm arasinda degismektedir. Hafif agregalarin tane sekli ve yiizey
yapisi, agregalarin kaynaklarma ve iiretim sekillerine bagh olarak oldukg¢a fazla
degisiklik gostermektedir. Tane sekilleri kiibik, sivri, kiiresel, koseli veya diizensiz
olabilmektedir. Yiizey yapilar1 hem kiiciik hem de biiyiik gozenekli olabilir. Normal
agregalarin 6zgiil agirliklart 2.2-2.7 kg/dm3 arasinda degisirken hafif agregalarin
ozgil agirliklari, normal agregalarin 6zgiil agirliklarinin 1/3 ile 2/3’ii arasinda
degismektedir (ACI, 1967). Beton liretiminde kullanilacak hafif agregalarin gevsek
birim agirliklart 1200 kg/dm3’den fazla olmamasi gerekir (TS 1114 EN 13055-1,
2004). Gozenekli olmalart nedeniyle hafif agregalarin dayanimlart disiiktiir ve
oldukca fazla su emerler. Bu ozellikleri ¢esitli agilardan sorun yaratmaktadir
(Gokhan ve Baytin, 1978). Normal ve hafif agregalar arasindaki en 6nemli fark, hafif
agregalarin bosluklu yapis1 nedeniyle daha fazla su emmesidir. Normal agregalarin
su emme oranlart kuru agirliklarinin %1-2’si iken, hafif agregalarda bu oran %5-
20’si arasinda degismektedir (ACI, 1967). Hafif agregalar karisima ilave edilmeden
On 1slatma islemine tabi tutulmalidir, aksi halde karisim i¢in gerekli suyu emerek

islenebilirligi digiiriirler (Sahin, 1996).

Hafif agrega ile yapilacak beton karigimlari, geleneksel karisim oran ve
yontemlerinden farklidir. Betonlarin tasinmalari sirasinda hafif agregalarin
segregasyona ugramamasi icin de bu agregalarin genellikle islatilmasi uygundur.
Dayanimlarinin  diisiik olmas1 nedeniyle, hafif agregalar ¢ok ¢abuk kirilip
ezilmektedir. Bu da tasimada ve kullanimda olduk¢a titiz davranilmasini

gerektirmektedir.

Yukarida belirtilen genel Ozellikler ve sakincalar g¢ercevesinde oOzetlemek
gerekirse, iyi bir hafif agreganin sahip olmasi gereken baslica ozellikler sunlardir
(Gokhan ve Baytin, 1978):

» Agrega taneleri arasinda homojenlik,

* Tanelerin dayanim derecesinin yiiksekligi,
* Tanelerin hafifligi,

¢ Is1 yalitim1 saglamast,

* Tanelerin dis ylizeylerinin diizgiinliig,

* Tanelerin ¢cimento ile kaynagma 6zelliginin yiiksek olmast,
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* Dogal etkilere (rutubet, don, hasarat, vb.) dayanikli olmasi.

Tas ocaklarindan, nehir ve eski buzul yataklarindan, gol ve deniz kenarlarindan
elde edilip, tizerlerinde kirma, yikama ve siniflandirma disinda islem yapilmayan
agregalar, dogal agregalar grubundandir. Pomza, diyatomit, tiif ve lav ciirufu en ¢ok
bilinenleridir. Olusumlar1 sirasinda gozenekli bir yap1 kazanmis agregalardir.
Volkanik esasli veya volkanik esasli olmayan hafif agregalar seklinde dogal hafif
agregalar1 gruplandirmak miimkiindiir. Volkanik esasli olan agregalar kristalize bir
yap1 gostermezler, yapilar1 diizensizdir ve amorf veya camsi bir yapidadirlar

(Uygunoglu, 2008).

Yapay agregalar ise, 1s1l islemler uygulanmis agregalar ile endiistride yan {iriin
veya atik olarak ortaya ¢ikan mineral kokenli agregalardir. Yapay agregalarin bir
kismi, genlesme 6zelligi olan malzemelerin 1s1l islemden gegirilmesi sonucu tretilir.
Genlestirilme uygulanmis kil, perlit ve vermikiilit bu gruba verilecek en iyi
orneklerdir. Bir diger yapay hafif agrega grubu ise endiistriyel malzemelerden elde
edilir. Yiiksek firin ciirufu, sinterlenen ugucu kiil, organik kokenli hafif agregalar,
genlestirilmis polistiren sert kopiik bu gruba verilecek agrega ¢esitlerinden bazilaridir
(Uygunoglu, 2008).

45.1. Pomza

Lavlarin katilagmas1 sonucu olusmus volkanik kokenli bu agrega diinyada en yaygin
kullanilan hafif agrega cesididir (Gokhan ve Baytin, 1978). Pomza bilinen ve
kullanilan en eski yapt malzemelerinin basinda gelmektedir. Antik Yunan ve Roma
tarihine bakildiginda ibadet yapisi, su kemeri, barinma yapilar: ve amfi tiyatrolar gibi
birgok farkli yapinin pomza kullanilarak iiretildigi goriilmektedir. Zamana kars1 bu
yapilarin iyi dayanmis olduklart da bilinmektedir. Farkli iilke dillerinde degisik
isimlerle bilinen pomza, Italyancada Ponza, Almancada Bimsstein ve Ingilizcede ise
Pumice olarak adlandirilir. Ulkemizde bu tas igin pomza, siinger, kopiik, topuk tas
veya hisir tas1 adlar1 da kullanilir. Diinyaca kabul edilen bilimsel literatiir icinde ise
pliimis (pumice) veya pilimisit (pumicite) olarak isimlendirilir. Ege ve Akdeniz’de
depremlere dayanarak varligin1 giiniimiize kadar siirdiiren tarihi yapilar, pomza, kire¢
ve horasan harci kullanilarak tiretilmis hafif betonlarla yapilmistir (Génen, 2009;
Kaldi, 2011).

55



Tirkiye pomza kaynaklar1 bakimindan zengindir ve arastirmalar sonucunda
yaklasik 3 milyar metrekiip pomza oldugu diisiiniilmektedir. I¢ Anadolu Bélgesinde
yogunlasmis olan pomza kaynaklarina, Akdeniz ve Dogu Anadolu Bolgelerinde de
rastlanmakta ve iiretimler yapilmaktadir. Diinyadaki toplam pomza kaynaklarinin %

20’sine yakin orani Tiirkiye'dedir (Davraz, 2004; Kurt, 2009).

Pomza, siingerimsi, gozenekli ve camsi bir yapidadir. Fiziksel ve kimyasal

etkilere dayanabilen pomza, volkanik bir kayactir (Giindiiz, 1998).

Pomza, asidik ve bazik olmak tlizere ikiye ayrilmaktadir. Asidik pomza, beyaz
veya Kirli beyaz renklidir ve en fazla bulunan ve kullanilanidir. Mohs Skalasina gore
bu pomzanin sertligi 5-6 olup, birim agirlig1 0.5-1 gr/cm® tiir. Bazik pomza, "scoria"
olarak da taninir, kahverengimsi veya siyahimsi renkte olup, sertligi 5-6, birim
agirhig 1-2 gricm?® tiir (Gengten, 2005). Cizelge 4.6’da asidik ve bazik pomzaya ait

genel kimyasal yap1 verilmistir.

Cizelge 4.6. Asidik ve bazik pomza genel kimyasal bilesenleri (G6nen, 2009)

SiO, Al,O4 Fe,O4 CaO MgO Na,O +K,0
Asidik pomza 70 14 2.5 0.9 0.6 9
Bazik pomza 45 21 7 11 7 8

Pomza ingaat basta olmak iizere, tarim, tekstil ve kimya endiistrisinde
kullanilmaktadir. Hafif tugla tiretimi, biiyiik bloklarin yapimi, asmolen tugla iiretimi
ve paneller gibi bir¢ok yap1 eleman1i pomza kullanarak elde edilebilmektedir.
Insaatlarda harg ve ingaat donatisindan tasarruf saglayan pomza, gercekte 1s1 ve ses
yalittmi i¢in kullanilir. Nakliyesi kolay olan pomzayla iiretilen betonun yangin
dayanim1 normal betondan %20 daha iyidir. Pomzali beton, diger hafif betonlar gibi
normal betona gore deprem yiiklerine kars1 daha elastik davranis gosterir (Glindiiz,

1998; Kaldi, 2011). Sekil 4.5’te pomza malzemesinin genel goriiniisii goérilmektedir.
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Sekil 4.5. Pomzanin genel goriintisii

4.5.2. Diyatomit

Diyatomit, Almanca “Kieselguhr” ve Ingilizce “Diatomeceous Earth” kelimelerinden
ortaya ¢ikan Kiselgur ve Diyatomit olarak tanimlanan, sanayide kullanilan 6nemli bir
hammaddedir. Kimyasal yapilari olustuklar1 degisik ortamlar nedeniyle farklilik
gosterir (Harris, 1994; Onem, 1997).

Diyatomit yapist binlerce farkli 50-100 pm boyutlarinda mikroskobik su
yosunu igerir ve hafif kayag grubundadir (Uygunoglu, 2008). Sekil 4.6’da kayag
seklinde bir diyatomit ve Sekil 4.7°de de ¢ubuk seklinde bir diyatomit

gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Kayag halinde diyatomit (Uygunoglu, 2008)
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Sekil 4.7. Cubuk sekilli bir diyatomitin goriiniisii (Uygunoglu, 2008)

Masif veya katmanli olan saf diyatomitler gozenekli gevrek yapisi, diisiik birim

hacim agirlig1 ve tebesir gortiintimii ile dikkat ¢ceker (Uygunoglu, 2008).

Diyatomit insaat sektoriinde dayanimlar1 diisiik, ancak yalitim 06zellikleri
yiiksek oldugu i¢in tercih edilen bir hafif agrega tiirtidiir (Gonen, 2009). Sanayide
filtreleme ve siizme amaclh kullanilir, yalitim malzemelerinin iiretiminde, dolgu

yapma amagcli, agindirici malzeme olarak veya giibre tiretiminde de kullanilmaktadir

(Agikalin, 1991).

4.5.3. Tiif

Tiifler, volkanik kokenli tane boyutu 2 mm’den diisiik ve %75’den fazla piroklastik
malzeme igeren volkan cami parcaciklari, Kristal ve kayag pargalart bi¢iminde
sekillenen malzemelerdir (Karaman ve Kibici, 2008). Tif Anadolu tarihinde eskiden

beri bilinen bir yap1 malzemesidir.

Yaygin olarak gaz boslugu igeren tiiflerin bu bosluklari, yar1 erimis lavlarin
hizl1 sogumasi esnasinda gazlarin genlesmesinden olusur. Tif ve tiifit i¢c ice ge¢mis
sekilde tabiatta bulunurlar. Tuf hiicreli degildir ve i¢yapilarinda camin sert tozlari
veya kuvars feldspat ve mafik gibi minerallerin olusturdugu ince kristaller
gortlebilir. Tiifit ise mineral taneciklerden olusur. Tif ve tiifit renkleri agik olan
silisli camlardir. Tif ve tiifit birbirinden tane boyutu farklari nedeniyle ayrilirlar.
Genel olarak 2 veya 3 mm’den biiyiik taneli olanlar (ince ¢akil veya kaba kum) tif
olarak ve 2 veya 3 mm’den daha kiigiik taneli olanlar tiifit olarak adlandirilmistir
(Demir, 2001). Tiflerin tane biiyiliklikkleri 4-32 mm arasinda ise lipilli, daha iri
olanlar ise volkanik aglomera veya volkanik bres seklinde isimlendirilirler
(Yeginobali, 1997).
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Insaat sektoriinde kullanimi1 yaygin olan tiif, yalitim ve ana tasiyict yapi
elemanlart tiretiminde kullanilir. Dekoratif bir goriinim kazanabilen tif tagi mimari
duvar, kemer, siitunlarin yapiminda ve bahge siislemelerinde kullanilir. Sekil 4.8’de

tiife ait bir goriiniis verilmistir.

Sekil 4.8. Tiifiin genel goriintiisii (Yeginobali, 1997)
4.5.4. Lav ciirufu

Lav ciirufu, volkanik faaliyetler sonrasi ortaya ¢ikmis bazaltik 6zellikli, andezitik

bilesimi olan gdzenekli ve camsi volkanik bir kayag ¢esididir (Kaldi, 2011).

TS 1114 EN 13055-1 ve TS 2511°e gore lav ciirufu, doku itibariyle ince, ancak
biiyiik gdzenekli, kdseli tane yapisina sahip ve birim agirligi 800-900 kg/dm? olan
kayag tiiridlir. Lav ciiruflari, insaat sektdriinde ¢cimento {iretiminde, filtre malzemesi

olarak, 1s1 ve ses yalitimi i¢in kullanilirlar.

4.5.5. Genlestirilmis Kil

Isitilarak igyapisinda gaz kabarciklariyla dolu hacimler olusturulan killere, genlesen
kil denir. Genlestirilmis Killer hafif agregalar igerisinde basing dayanimi bakimindan
en degerli olandir. Killer 1000-1300 °C’de pisirilince homojen, kapali ve kiigiik
bosluklara sahip olurlar ve iizerlerinde sinterlesmis sert bir yiizey meydana gelir
(Glindiiz vd, 2006). Genlestirilmis kil iiretiminde yaygin olarak kumlu kil, killi sist,
cabuk sinterlesen kil ve siferton hammadde olarak kullanilir (Doruk, 1974).

Genlestirilmis killerin, ingaat sektoriinde hafif beton iiretiminde hafif agrega
olarak kullanilmasi, 6zellikle bati iilkerinde ¢ok yaygindir. Killerin genlesmis Kil
halini almasi igin belirli bir siirecten gegmesi gereklidir. Bu siire¢ hammaddenin
cikarilmasiyla baglar ve harmanlanip parcalanmasi, katki maddelerinin eklenmesi,
sekil verilmesi ve pisirilmesi ile son bulur. Pisirme yapilirken hem diisey hem de
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doner firin gesitleri kullanilmaktadir (Doruk, 1974). Sekil 4.9’da genlesmis kil

agregasinin genel goriinimi verilmistir.

Sekil 4.9. Genlesmis kil agregasinin genel goriiniimii (Giindiiz vd, 2006)

Genlestirilmis kil yapay agrega olarak farkli {ilkelerde iretilmektedir.
Genlestirilmis kil ile tiretilen hafif betonlar hem dayanimli yapist nedeniyle hem de
yap1 agirhigini disiirdiigiinden, deprem bolgeleri yapilar i¢in ¢ok uygundur (Subasi
ve Kap, 2009).

Genlesen killer, 1850’11 yillardan beri biliniyor olmasina ragmen 1950’lerden
sonra basta gokdelenlerin insas1 olmak {izere ve koprii yapimi gibi farkli birgok yapi
tirtinde kullanilirlar.  Genlestirilmis kil sadece ABD’de 26 farkli eyalette
tiretilmektedir ve diinya tizerinde birgok tilkede liretim yapan biiyiik sirketler vardir.
Genlesen kil iilkemizde pek iiretilmeyen ve tiiketilmeyen bir malzemedir (Gonen,

2009).

Tiirkiye’de yapilmis bir bilimsel ¢alismada, kendilerinin imal ettigi genlesmis
kili agrega olarak kullandiklarinda ve ¢imento dozunu 400 sectiklerinde, bir betonu
C30 smifinda tretebilmislerdir (Neville, 1995). Diinyada genlestirilmis kil agregasi
ile tiretilmis yap1 Orneklerine ¢ok sik rastlanir. Marina City Towers, 1964 yilinda
Chicago USA’da firetilmistir. Burada yapida kullanilan betonun sinifi BS25’tir ve
yogunlugu 1700 kg/m* den kiiiiktiir. Yapilan bu yapimnm yiiksekligi ise 179 m’dir.
Hafif agrega ile bu dayanimda beton tliretmek, yapim yili diisiiniildiigiinde biiyiik bir
basaridir. Asagidaki Sekil 4.10°da Stolma kopriisii goriilmektedir. Bu koprii
tiretiminde genlestirilmis kil agregas1 kullanilmistir. Yapimi 1988-1989 yillan
arasindadir ve kopriiniin toplam uzunlugu 467 m’dir. Yapim asamasinda yapilan
testlerde 70.4 MPa’lik basing dayanimina ulasilmistir. Bu yiiksek dayaniminin
yaninda kullanilan betonun birim agirligr 1800 kg/m3’den kiiciiktiir (Gonen, 2009).
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Sekil 4.10. Genlestirilmis kil agrega ile insa edilmis koprii (Stolma Bridge) (Gonen, 2009)
4.5.6. Genlestirilmis perlit

Perlit lavlarin soguyarak, mikroskop kullanilarak veya gozle goriilebilecek bir yapida
kirilmasiyla olusan i¢yapisinda su damlaciklari olan volkanik bir camdir. Perlit 1s1ya
maruz kaldiginda genlesen ve genlesme sonucunda goézenekli hal alan kayactir.
Ozgiil agirhg 2.2-2.4 gr/cm® olan perlit, gesidinine bagh olarak 840 °C ile 1100 °C
arasinda yumusamakta ve 1315 °C ile 1332 °C arasinda erimektedir (Hodul, 2009).

Sekil 4.11°de genlestirilmis perlitin genel goriiniimii verilmektedir.

Sekil 4.11. Genlestirilmis perlit

Perlit 1sitildiginda hacmi yaklasik olarak 4 ile 20 kat arasi genisler. Tuvenan
halde bir metrekiiplik perlit 2200 ila 2400 kg iken, isitilinca hacminin artma
miktarina bagli olarak 110-600 kg/m®e diiser. Aside dayanikli genlestirilmis perlit,
ingaat sektorii i¢in tercih edilen bir malzemedir (Hodul, 2009).
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Perlit ingaat sektoriinde (Sapgi, 2008);

* Cati ve zemin yalitiminda,

* Perlitli siva adiyla siva islerinde,

« Hafif yalitim betonu tiretiminde,

* Tavan kiremitleri ve yalitimli boru gibi hafif yap: elemanlarinin iiretiminde,
* Dolgu malzemesi olarak,

* Yiizey dosemelerinde kaplayici olarak kullanilir.

4.5.7. Genlestirilmis vermikiilit

Vermikiilit genlesme yapabilen mika cinsi ¢esitli minerallerin anlasildigi genel bir
terimdir. Vermikiilit aliiminyum, sulu magnezyum ve demir silikat bilesimi olan bir
malzemedir. Renkleri yesil, kahverengi, sar1 veya bazi durumlarda siyah olabilir.
Mohs Olgeginde vermikulit sertligi 1.2 ile 2.0 arasinda degismektedir ve 6zgiil
agirhig 2.5 kg/dm® tiir. Vermikiilit yiiksek 1s1yla 30 kata kadar bir genlesme yapabilir
(DPT, 2001).

Hafif yap1 betonlarinda agrega olarak, mimari ve dekoratif islerde, 1s1 ve ses

yalitiminda veya atese dayanikli siva yapiminda kullanilir (Gonen, 2009).

4.5.8. Yiiksek firin ciirufu

Yiksek firm ciirufu, demir-gelik tesislerindeki yiiksek sicakliktaki firmnlarda demir

tiretimi yapilirken, kimyasal degisimlerden sonra ortaya ¢ikan bir yan tirtindiir.

Yiiksek firin ciirufu, ¢imento tretirken, beton i¢inde kullanilacak agrega
olarak ve ayrica beton katki maddelerinin iiretiminde kullanilabilmektedir (Erdogan,
2003). Firm igerisinde 1400-1500 °C’deki erimis, durumda olan atik soguyunca hafif
agrega haline doniisiir ve bu malzemenin kuru yogunlugu 600-900 kg/m® arasinda

degismektedir (Sapg1, 2008).
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4.5.9. Ucucu Kkiil

Ucucu kiil, termik enerji santrallerinde yakilan kdmiiriin bir atigi olarak olusur.
Yakma islemi sonucunda bacadan ¢ikacak gaz atmosfere birakilmadan, bu gazlar

iginde yer alan ince toz tanelerinin filtre edilmesiyle ugucu kiiller elde edilir.

Biitiin diinyada depolamanin zor oldugu ugucu kiil, hava ve suyu kirletip
cevreye zarar verebilmektedir. Ucucu kiil beton iiretiminde kullanildiginda hem
maliyeti diisiirmekte hem de betonun taze ve sertlesmis 6zelliklerine ¢ok olumlu
katki saglamaktadir. Sinterleme yoluyla yani ugucu kiillerin erime noktasina
varmadan yiiksek sicaklikta bir miktar beklemesi saglanarak taneciklerin birbirine
tutunmasi saglanir ve sinterlenmis ucgucu kiiller, agrega tiretiminde kullanilir (Bentli

vd, 2005).

Hafif agrega iiretiminde son yillarda arastirilan konulardan biri ugucu kiiliin
kullanilmasidir. Sinterlenmis ugucu kiiller agrega olarak kullanildiginda, sinterleme
sicakligina bagl olarak hem kendi agrega 6zellikleri hem de bu agregalarla iiretilen

hafif betonlarin 6zellikleri degismektedir (Kogkal ve Ozturan, 2011).

Kiiciik parcaciklardan nemlendirme, 1sitma, sikistirma veya kombine olarak
mekanik iglemler kullanilarak istenilen goriiniis ve yapida daha biiyiik parcaciklarin
elde edilmesi islemine peletleme denir. Donen bir kapta su ile birlikte ugucu kiiller
peletlenir ve bu peletler, 1200-1300 °C arasinda yatay 1zgaralar iizerinde yakalir,
sonra sogutularak elenir ve bu sekilde kuru yigin yogunlugu 650-850 kg/m? arasinda
degisen hafif agregalar iiretilmis olur. Almanya ve Ingiltere’de bu yontemle hafif

agrega tretimi vardir (Sapgi, 2008).

4.5.10. Organik kokenli hafif agregalar

Ahsap kokenli malzemelerden odun talasi, ahsap yonga ve polimer kdkenli bazi

malzemeler, hafif beton tiretiminde kullanilabilir.

4.6. Hafif Betonlarda Karisim Oranlari ve Betonun Hazirlanmasi

Hafif agregayla beton iiretilirken agregaya ait bosluk ¢esidi, yogunlugu, tane sekli,

yiizey yapisi ve su emme Ozellikleri mutlaka dikkate alinmalidir.
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Hafif betonlarin karisim miktarlariin belirlenmesi ile normal betonlarin
karisim oranlarinin  belirlenmesi arasindaki en biiyiik fark, kullanilan hafif
agregalarin fazla miktarda su emmesinden kaynaklanacaktir ve bu su/¢imento oranini
ayarlamay1 zorlastiracaktir. Hafif agregalarin su emmeleri yiiksek oldugundan,
normal beton karisim oranlari hesabiyla koyulacak su, hafif betonlar i¢in yetersiz
kalacak ve hafif betonlarda ag seklinde rotre catlaklari olusacaktir. Bu olay:

onlemenin yolu hafif agregalara karisim oncesi su emdirilmesidir (Akman, 1987,

Diizgiin, 2001).

Amerikan Beton Enstitiisii hafif betonlarin karisim oranlar i¢in iki temel

prensip ortaya koymustur (ACI 211-2, 1991, Diizgiin, 2001):

» Agirlik Metodu (Ozgiil Agirlik Faktdrii Metodu); bu metod dnceden secilen
¢okme miktarina bagli olarak su ve ¢imentonun agirliklarinin tahmin edilmesini ve

agraga agirliginin hesapla bulunmasini gerektirmektedir.

* Hacimsel Metod; bu metod ise agreganin kuru ve gevsek hacmi ile
¢imentonun hacminin tahmin edilmesini, su miktarinin karigim sirasinda deneysel

belirlenmesini 6ngérmektedir.

Giiniimiizde hafif beton karistm hesaplarinda Ozgiil Agirlik Faktorii Metodu
kabul gérmiis ve ASTM ve TSE standartlarinda hesap metodu olarak verilmistir
(ACI 211-2, 1991; TS 2511, 2017).

Hafif betonlar i¢in yapilacak karisim hesabinda betonun kullanilacagi kalip
boyutlari, hedeflenen dayanim ve betonun Kkarsilasacagi etkiler goz Oniine
alinmalidir. Hafif beton karigimlari istenilen kivam ve ¢imento dozajina bagl olarak

once deney karigimi yapilarak belirlenmelidir (TS 2511, 2017).

Hafif betonlar iiretilirken, betoniyere hafif agregalar ile karisim suyunun 1/3’i
koyulmal1 ve bir dakika 6n karistirma yapilmalidir. Bu sayede tiniform nemli agrega
elde edilmelidir. Havada yeterli nemlilige sahip hafif agregalar igin ayrica
nemlendirmeye gerek yoktur. Karisim i¢in betoniyer kullanilmasi durumunda diisey
eksenli betoniyerler homojen karigimlar i¢in uygun olmaktadir (TS 2511, 2017,
Diizgiin, 2001). Beton dokiimii igin 15-25 °C uygundur ve kiir uygulanmalidir
(Turgutalp, 1978).
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4.7. Hafif Betonun Taze ve Sertlesmis Beton Ozellikleri

Beton karigtirildiktan sonra mevcut iglenebilirligini herhangi bir degisme yasamadan
koruyabildigi siire i¢indeki haline, betonun taze beton hali denmektedir (TS 4834,
1986). Betonlarda, betonun bilesenleri, iiretim yOntemleri ve taze beton halleri

sertlesmis beton 6zelliklerini de dogrudan sekillendirmektedir.

4.7.1. Taze birim agirhk

Hafif betonlarin taze birim agirligi ile normal beton taze birim agirligi arasindaki

fark, kullanilan hafif agregaya gore degisir.

Taze hafif betonun birim agirliginda olusan degisimler, agreganin
yogunluguna, graniilometrik yapisina, SU emme miktarina ve igerdigi hava oranina
bagl olarak farklilik gosterir. Kuru hafif agrega kullanimi ile iiretilen betonlar, su
emmis hafif agrega ile iiretilen betona gore dnceleri diisiik taze birim agirlik gosterse

de, kuruma sonrasi birim agirlik degerleri birbirine yaklasir (Sahin, 1996).

4.7.2. islenebilirlik

Betonun taze halinden beklenen en 6nemli 6zelliklerden biri islenebilme 6zelligidir.
Hafif betonlarin hangi teknikle iiretildiklerine bagli olarak islenebilirlik kavramlari
degisiklik gosterir. Ornedin ince agregasiz iiretilen hafif betonlarda veya blok
yapiminda kullanilan hafif betonlarda gozenekli yap: istendiginden, islenebilirlik,
normal betonlara kiyasla ¢ok daha az 6neme sahiptir (Sahin, 1996). Ancak diger
hafif betonlar i¢in ve 6zellikle tasiyici hafif betonlar i¢in islenebilirlik, {izerinde gok

fazla dikkat edilmesi gereken 6nemli bir konudur.

Baz1 hafif agregalarin distik birim hacim agirhigt ve kati karigim
olusturmalarindan dolay1, segregasyon olusur. Bu betonlarda iri hafif agregalar
kullanilmissa, iri hafif agrega karigimdan ayrilarak betonun iist kismina hareket eder.
Hava ilavesi (%4-6) ve har¢ yogunlugunun disiiriilmesiyle, agregalarin yiizeye
dogru hareketi ve yiizme oOzellikleri Onlenebilir. Hafif beton tasariminda iyi bir
yerlestirme i¢in 10 cm’den daha diisiik ¢okmeler hedeflenmelidir, aksi halde iri
agrega taneleri karisimda {ist tarafa yonelmekte ve ylizme egilimi gostermektedir, bu

durum perdahlama i¢in sakincalidir (Kocaman, 2000; Kaldi, 2011).

65



4.7.3. Hava miktan

Beton igerisinde uygun miktarda bulunan havanin islenebilirlige, donma ¢oziilme
gibi olumsuz hava sartlarina karst1 dayamima, kusma ve bozuk gradasyon
eksikliklerinin azaltilmasina katkilar1 olmaktadir. Hava miktarina karar vermede
hafif agrega en biiyiikk tane ¢ap1 etkilidir. Beton en biiyiikk agrega ¢api 16 mm ise
minimum %6+1.5, en biiyiik tane ¢apt 8 mm ise minimum %7.5+1.5 hava ilavesi
onerilir. Yalnizca islenebilirlik hedefi olursa en uygun hava miktar1 %4-8 arasinda
olmahidir (Tirkmen, 1997). Hafif betonlarin %2-4 oraninda hava oranina sahip
olmast durumunda islenebilme o6zelligi olumsuz etkilenir. Iyi bir islenebilme
isteniyorsa, beton igerisinde toplam hava orani genellikle %4-8 arasinda olmalidir
(Sahin, 1996; Kald1, 2011).

4.7.4. Hafif betonlarin birim agirhklari

Hafif betonlarin, hafif beton olarak anilmasina neden olan diisiik birim agirliklaridir.
Normal betonlarda genel olarak birim agirlik 2200 ile 2500 kg/dm?® olurken, hafif
betonlarda 2000 kg/dm? ten fazla olmamalidir. Betonun hacimce yaklasik %65-75’ini
olusturan agreganin yogunlugu, beton yogunlugunu en fazla etkileyen faktordiir.
Ayrica beton yogunlugu diger bilesenlerinin miktar ve yapisindan da etkilenir.
Betonun birim agirliginin artmasi1 mekanik o6zelliklerini 1iyilestirirken, 1s1 ve Ses
yalitmimi kotilestirmektedir. Cizelge 4.7°de farkli agregalara ait yogunluklar

verilmistir.

Cizelge 4.7. Cesitli hafif agregalarin yogunluklar1 (Chandra ve Berntsson, 2002)

Agrega cesidi Kuru birim hacim agirhig (kg/m°)

Klinker 720-1040
Sinterlenmis kiil 779-960
Genlestirilmis killer ve ciiruf 320-960
Pomza 480-880

Diatomit 450-800

Ahsap pargaciklari 320-480
Genlestirilmis perlit 80-120
Genlestirilmis vermikulit 60-160
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4.7.5. Hafif betonlarin basing¢ ve cekme dayanimlari

Betonun basing dayaniminin yiiksekligi normal betonlardan beklenen en onemli

Ozelliktir. Betonda basing dayanimini etkileyen en 6nemli bilesen betonun hacimsel

olarak %70’ini olusturan agreganin yapisidir. Hafif betonlarin basing ve ¢ekme

dayanimlari, normal betonlara gore daha diisiiktiir. Ciinkii beton karisiminda

kullanilan agrega dayanimlari, normal agrega dayanimlarindan diistiktiir.

Hafif agregali betonlara, yiik uygulandiginda, ¢imento harcinin dayanimi,

agreganin kendi dayanimindan yiiksek olmasi nedeniyle kirilmanin agrega-¢imento

ara yiiziinde degil, agregada oldugu goriiliir. Normal agregaya sahip betonlarda

agreganin dayanimi yiiksek oldugu icin kirilma en zayif bdlge olan agrega-¢imento

hamuru ara yiiziinde baslar. Sekil 4.12°de bu durum gosterilmektedir.

Cekmeden
dolay1 olusan l
YC atlama c
A5 X Ameam
oy B ¢imento

Agrega
cimento
araylizii

arayluzii

Cekmeden

dolay1 olusan
catlama
Et Ep €y o £y

%

Hafif agregali beton

Y

Normal agregali beton

Sekil 4.12. Hafif ve normal agregali betonda catlak olusma bélgeleri (EuroLightCon, 1998)

Hafif beton dayanimu,

betonun har¢ dayanimindan her zaman kii¢iik

kalmaktadir. Betonlarda har¢ dayanimi ¢ok daha fazla artmayacagindan beton

dayanimini artirmak i¢in dayanikli agrega kullanilmalidir. Sekil 4.13’de ¢esitli hafif

agregalarla liretilmis betonlarin kirilma durumlar: verilmektedir.
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Sekil 4.13. Siirekli faz mukavemetinin fonksiyonu olarak hafif beton basing mukavemeti
(Schulz, 1997)

Hafif betonlarin basing dayanimlart hakkinda farkli sinir degerleri, bildiren
kaynaklar mevcuttur. Basing dayanimlar1 bir kaynakta 0.7 MPa’dan 50 MPa’ya
(Mindess ve Young, 1981), bir baska kaynakta ise iist sinirt 80 MPa ¢ikmaktadir.
(Uygunoglu, 2008).

Hafif betonlarin ¢ekme mukavemeti, esit basing mukavemetli normal betonun
¢ekme mukavemetinden yaklasik %70 oraninda diisiiktiir. Normal betonlarin ¢ekme
mukavemeti basing dayaniminin 1/10’u iken hafif betonlarda bu oran 1/4° e kadar

yiikselebilir (Turgutalp, 1978).

4.7.6. Hafif beton elastisite modiilii ve poisson orani

Beton, basing dayaniminin en yiiksek seviyesinin %25 veya %40’indan sonra
elastikligini kaybeder. Betonda olusan gerilmeye agrega ve ¢imento, farkli elastisite
modiiliine sahip olmalar1 nedeniyle farkli tepkiler verirler. Beton bu nedenle yiiksek
gerilme degerlerinde elastik olmayan bir davramis sergiler. Bu durum ¢imento
hamuru ve agrega arasindaki baglanmanin durumuna baglhdir. Cimento sertligine
yakin bir agrega sertligi olursa, beton elastik davranisa yakin bir 6zellik gosterebilir
(Neville, 1995). Sekil 4.14’de ¢imento, agrega ve betonun gerilme-sekil degistirme

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.14. Cimento, agrega ve betonun gerilme-sekil degistirme iliskisi (Erdogan, 2003)

Hafif betonlarin dayanabildigi en yiiksek gerilme degeri arttik¢a, betonun bu
gerilmeye karst sekil degistirme yetenegi azalmaktadir (Haque vd, 2004). Hafif
betonlarin elastisite modiilleri basing dayanimina, agrega ¢esidine, kum miktarina
bagli olarak 9.9x10* kg/cm? ile 2.1x10° kg/cm? arasinda degisir. Hafif betonlarla ayni
basing dayanimina sahip normal betonlar kiyaslanirsa, hafif betonlarin elastisite
modiilleri %20-50 daha disiiktiir (Turgutalp,1978). Kullanilan agreganin tamamen
hafif agregadan olusmasi durumunda bu diisiis %50-70 arasinda olmaktadir (ACI,
1967).

Hafif ve normal betonlarin poisson oranlar1 ise yaklagik aymidir. Bu deger

agregaya, nem durumuna ve beton yasina bagli olarak 0.17 ile 0.23 arasindadir.

Genellikle 0.2 olarak alinir (ACI, 1967; Diizgiin, 2001).

4.7.7. Hafif beton su emmesi

Hafif beton {iiretiminde genellikle hafif agregalarin kullaniliyor olmasi ve bu
betonlarin bosluklu yapilari, su emme oranlarmin yiiksek olmasina neden olmaktadir.
Genel olarak hafif betonlar kendi agirliklarinin %30’undan fazla su emerler
(Demirboga, 1999; Diizgiin, 2001). Baz1 hafif betonlar, normal betonlara gore iki kat
daha fazla su emerler (ACI, 1967). Cizelge 4.8’de baz1 hafif beton tiirlerinin agirlik¢a

su emme oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.8. Farkli agregali bazi hafif beton tiirlerinin agirlikca su emme oranlar1 (Chandra
ve Berntsson, 2002)

Farkh agregalarla iiretilmis hafif beton Agirhikea su emme (%)
Diatomit 40-55
Bimsblok 20-35
Genlestirilmis perlit 20-35
Genlestirilmis yiiksek firin ciirufu 15-25
Kalsine ugucu kiil 10-20
Gaz beton 25-35
Alg1 30-35
Vermikulit 28-50
Normal beton <10

4.7.8. Hafif betonun isil ozellikleri

Hafif beton iiretilmesinin nedenlerinden biri yiiksek 1s1 yalitimi ozelligine sahip
olmasidir. Hafif beton iiretiminde kullanilan agregalarin genellikle gdzenekli ve
yogunluklarinin diisiik olmasi, bu betonu yalitim agisindan avantajli kilmaktadir.
Hafif agregalar, biinyesinde bulunan hava bosluklar1 nedeniyle 1s1 gegislerini normal
agregalara gore ¢ok daha fazla yavaslatmaktadir. Bu sebepten dolay1 bina ve diger
yapilarda 1s1 yalitimi saglamak icin hafif agregalar kullanilabilmektedir (Clarke,
2010).

Yogunlugun artmasi ise yalitim 6zelliginin azalmasina neden olmaktadir. Sekil
4.15’de kuru birim agirlikla, 1s1 iletkenlik katsayisi arasindaki iliski gosterilmektedir.
Yogunluk arttikca 1s1 iletkenlik katsayisinin arttigi yani yalitimin azaldigi

goriilmektedir.

70



16
14 4
12 4
1.0 4

0.8 f--mmommoy- ¥
0.6 1--1
04 4-----*-.

02 f-------- TR
0.0 i

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

__________________________________

Isiiletkenlik katsayvisi (), W/imK

D I I [N PEND T DR BRI
4" r-—-I1T-aT T T

L1

3
Kuru birim agnhk (kg/m')

Sekil 4.15. KYB’larda 1s1 iletkenlik ile kuru birim agirlik iligkisi (Uygunoglu, 2008)

Agregalar1 farkli olan normal betonlarda agrega hacminin degisimine bagh
olarak 1s1 iletkenlik degerleri 1.45 W/mK ile 0.74 W/mK arasinda olabilir
(Uygunoglu, 2008). Hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilari normal betonlardan
daha diisiiktlir. Hafif agreganin cinsi, bosluk miktar1, bosluklarin birbiriyle iliskisi,

baglayici ve katki malzemeleri 1s1 iletkenligi tizerinde etkilidir (Demir, 2001).

Bir cisimde gozeneklerin duvar kalinligi 1s1 iletkenliginde etkilidir. Ayrica

gézenek yaricapinin kiiciilmesi, 1s1 iletkenlik katsayisinin kiiciilmesi demektir
(Urhan, 1993).

Hafif betonlarda 1s1 6zellikleri bakimindan 6nemli bir diger konu da, hafif
beton liretmek i¢in kullanilan agregalarin bir kisminin iiretimleri sirasinda 1s1l isleme
maruz olmalaridir. Uretimleri sirasinda yiiksek sicaklikla genlesen hafif agregalar,
hafif betonun sicaklifa maruz kalmast durumunda genlesme miktarini
sinirlamaktadir. Oysa normal agregalarla iiretilmis betonlar yiiksek 1silarda daha
fazla genlesme yaparlar (Chandra ve Berntsson, 2002). Genellikle 1sil
genlesme/biiziilme katsayilar1 hafif agregali betonlarda, dogal agrega kullanarak
tiretilmis normal betonlardan disiiktiir. Cizelge 4.9’da da gosterildigi gibi, hafif
agregall betonlarin genlesme katsayilari, kiregtasi kullanilarak iiretilmis bir normal
betonla yaklasik olarak aynidir, ancak diger normal betonlara gore diistiktiir (Clarke,

2010; Kaldi, 2011). Agrega ozellikleri, betonun nem durumu, betonun yasi, kiir
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ortam1 ve bilesiminde bulunan mineral katkilar betonun 1s1l genlesme katsayisini

degistirmektedir (Neville, 1995).

Cizelge 4.9. Cesitli betonlara ait 1s11 genlegme katsayisi (Clarke, 2010)

Beton tipi Katsay1 (10°/ °C)
Hafif agregali beton -7 ile -9 aras1
Normal agirlikli beton -10 ile -13 aras1
Kirectasi agregali normal agirlikli beton -8 ile -9 arasi

4.7.9. Hafif betonun akustik ozellikleri

Hafif betonu 6nemli yapan ozelliklerinden bir digeri ise bosluklu yapiya sahip,
yogunluklar1 diisiik olan bu betonlarin ses yalitimi i¢in kullaniliyor olmasidir.
Yapilarda akustik 6zellik denilince en ¢ok ses yalitimi akla gelse de, konferans
salonu, tiyatro, sinema vb. gibi yerlerde sesin diizgiin yayilmasi, yani akustik
diizenleme de cok Onemlidir. Akustik diizenlemede ne sesin erken yutulup
kaybolmasi ne de duvarlara garparak yansimasi istenmektedir (Kaldi, 2011). Ses

emme miktar yiiksek hafif betonlar, uygun akustik diizenlemeler icin kullanilabilir.

Hafif beton ses emme bakimindan normal betondan iki kat daha avantajlidir.
Ses emme malzemeye gelen sesin enerjisinin malzemenin ¢ok kiigiik kanallarinda
1stya dontstiirilmesi seklindedir. Betonun birim agirligr diiserse, ses yalitimi artar.
Duvarlar bosluklu ylizeyi olan malzemelerden yapilirsa ses emme yani yalitim
artacaktir (Kocaman, 2000). Yogunlugu az olan bir betonda sesin betonun bir

yiizeyinden diger yiizeyine ulasabilme siiresi ¢ok daha uzundur (Erdogan, 2003).

4.7.10. Hafif betonun yangia dayanimi

Betonun agrega tipi, betonun yiiksek sicakliklara kars1 dayanimini etkileyen
cok 6nemli bir unsurdur ve hafif agregayla iiretilmis, 1s1 iletkenligi diisiik betonlar,
normal betonlara gore yangin durumunda daha az dayanim kaybina ugrarlar (Aydin

ve Baradan, 2003).

Hafif betonlarin bosluklu yapilarinin onlara kazandirdig diisiik 1s1 iletkenlik

katsayis1 ve bazi1 agrega tiirlerinin zaten dretilirken 1sisal genlesmelere maruz
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kalmalar1 nedeniyle, 1s1 genlesme katsayilarinin diistikliigli, yangina karsi hafif

betonun avantajlarini olusturmaktadir.

Diisiik 1s1 iletkenligine sahip hafif betonlar daha iyi yalittim sagladigindan
donatiy1 etkileyecek 1sidan korumak i¢in gerekli paspayr miktarinin da azaltilmasi
s0z konusu olabilir. Isil genlesme katsayilar1 diigiik hafif betonlarda yangin sonrasi
daha az yiizey dokiilmesi olur. Buradan hafif betonlarin, yangma dayaniminin

normal betonlardan daha iyi oldugu sdylenir (Chandra ve Berntsson, 2002).

Pomza ile tretilen hafif betonlarda yiiksek sicakliktan dolay1 olusan c¢atlaklar,

¢imento-agrega ara yliziinde olmaz, agregada olusur (Tiirker vd, 2001).

4.7.11. Hafif betonunun asinma direnci

Hafif agregalarin, betonun dayanimlarina olan olumsuz etkilerinden dolayi, hafif
betonlarin aginmaya kars1 dayanikliliklari, normal betonlara gore diisiiktlir. Asinma
direnci genel olarak basing dayanimia bagli olarak artmaktadir (Chandra ve

Berntsson, 2002).

Betonun asinma direnci iizerinde agrega-cimento ara Yyiiziinde olusacak
kenetlenmede 6nemlidir. Genel olarak daha piiriizlii olan hafif betonlarin agrega-
¢imento ara yiizli aderansinin giiclii olmasi nedeniyle normal betona yakin aginma

direnci hafif betonlarda da elde edilebilir (Chandra ve Berntsson, 2002).

4.7.12. Hafif beton ve donati aderansi

Genel itibariyle daha diisiik dayanim o6zelliklerinin bir sonucu olarak, normal
betonlara gore hafif betonlarin donati aderansi daha diisiik olmaktadir. Baz1 hafif
betonlar benzer basing dayanimli normal betonlardan %20 daha zayif bir aderansa
sahiptir (Kocaman, 2000).

4.7.13. Hafif beton donma-¢oziilme dayaniklihg:

Donan suyun hacmi yaklagik olarak %9-10 oraninda artmaktadir. Beton i¢inde donan
su malzemeyi igsel olarak gerilmeye maruz birakir ve g¢atlamalara veya betonun

biitiiniiyle dagilmasina neden olur. Donmaya karsi 6nlem olarak, suyun beton
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bosluklarina girmesi Onlenebilir veya genlesen suyun yerlesebilecegi bosluklar

olusturulur.

Normal betonlarin donma-¢oziilmeye karsi mukavemetleri hafif agregal
betonlara gore disiiktiir. (Urhan, 1993). Hafif agregali betonlar, yiiksek miktarda su
emse de donma ve ¢ozilmeye daha dayaniklidir. Bunun nedeni, hafif agreganin
doygun olmayan ¢ok sayida gozenege sahip olmasidir, ¢linkii bos olan gézenekler

buzun genlesmesine imkan vermistir (Kocaman, 2000).

4.8. Betonda Kullanilan Lifler ve Lifli Betonlar

Betonlarin olumsuz yonleri, beton karigimina eklenen ¢esitli malzemeler yardimiyla
giderilmek istenir. Lifler, kompozit malzeme iiretme mantigina uygun olarak, gesitli
malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla farkli tip ve boyutlarda degisik
hammaddelerden tiretilirler. Liflerin beton yapisi i¢inde kullanimi giin gegtikge artan

bir uygulamadir.

4.8.1. Lifli betonun tarihgesi ve cesitleri

Beton karisimlarina c¢esitli liflerin eklenmesiyle {iretilen yiiksek performansh
betonlara “Lifli Beton” denir. Lifli beton yiiklemelere kars1 gosterdigi farkli davranis

ve performanslar1 bakimindan geleneksel betondan ayrilirlar.

4500 yi1l once kullanilan saman takviyeli kil harct (kerpi¢) veya at killariyla
stvanin - gliglendirilmesi lifin bir ihtiya¢ oldugunun gostergesidir. Lifli beton
caligmalar1 modern anlamda ilk olarak 1950’lerin sonunda James P. Romualdi ve
Gordon B. Baston tarafindan yapildi ve 1960°ta ilk patent alindi. 1950’li yillarin
sonunda Portland Cimento Birligi tarafindan lifli betonlar lizerinde ¢aligsmalar yapildi
ve 1972 yilinda, liflerin narinlik oran1 ve aderansiyla ilgili baska bir patent kabul
edildi (Bahadir, 2007).

Betonun gevrek davranisini biraz daha siinek yapmak, ¢ekme dayanimini ve
enerji yutma yetenegini yiikseltmek ve catlak olusumunu engellemek gibi nedenlerle
betona katilan lifler, degisik sekil ve biiyiikliikte olabilmektedir. ACI 544'e gore lif
boyunun, esdeger lif capina oranlanmasiyla elde edilen "Boy/Cap" orani lifi
tanimlayan en 6nemli ifadelerden biridir (ACI 544.1R-96, 1996). Bu orana "Narinlik
Oran1" da denilmektedir. Esdeger lif ¢ap1 ifadesi bir lifin kesit alantyla ayn1 olacak

74



dairenin ¢apin1 gosterir. Lifin narinlik orani, lifli betonlar iiretilirken uygulanacak
karigtirma ve yerlesme gibi asamalart dogrudan etkilemektedir. Boy/¢ap oranina gore
lifleri siniflandirmak 6nemli bir siiflandirma sekli ise de bazi durumlarda 6rnegin

cam liflerde bu yetersiz kalabilmektedir, ¢linkii cam lifler demet seklindedir.

Beton iiretimi sirasinda karisima eklenecek lif miktarr, betonun bir¢ok
0zelligini onemli sekilde degistirmektedir. Genel yaklasimda beton karisimlari i¢in
uygun lif yiizdeleri betonun toplam hacminin %0.5 ile %2.5’u kadardir (Durmaz,
2007).

Lifleri ifade i¢in asagidaki kavramlar bilinmelidir (Durmaz, 2007);
a) Narinlik orani

b) Geometrik yapilar

c) Liflerin ¢ekme gerilmeleri

Beton malzemeler i¢in kullanilacak lif boylart 0.64 ile 7.62 cm arasinda
degisebilir ve bu boylar i¢in narinlik oran1 30 ile 150 arasindadir (ACI 544.1R-96,
1996).

Lifler dogal ve yapay olarak ikiye ayrilmaktadir. Hayvanlardan, bitkilerden
veya minerallerden iiretilen liflere dogal lifler denir. Istenen bazi 6zelliklere sahip

olarak insan eliyle tiretilmis liflere de yapay lifler denir (Tiirker ve Balanli, 1992).

Betonda kullanilan 6nemli lif ¢esitleri asagida basliklar altinda incelenmistir.

4.8.2. Celik lifler

Degisik cesit ve Ozellikte olan celik lifler beton ve harclarin icinde en yaygin
kullanilan liflerin basinda gelir. Celik lifler boyutlari, sekilleri ve yiizey yapilari
bakimindan farkli dretilirler. Celik liflerin ¢ekme dayanimlari, aderanslari, mekanik

ozellikleri ve gerilme yetenekleri farklidur.
Celik liflerin {iretilme yontemleri;
* Sicak ¢cekme yontemiyle iiretme
* Sogukta ¢ekilmis tellerin sonradan kesilmesi yontemi ile tiretme

* Celik plakalarin kesilmesi yontemi ile tiretme

75



* Celik tellerin 6giitiilmesi seklinde tiretim (Bahadir, 2007).

Elastik limitleri %0.2°den diisiik olan ¢elik lifler, diisiik karbon iceren gelik
C1008’den elde edilir. Cekme gerilmeleri 12000 kgf/cm2 olan ¢elik lifler bu yiiksek
ve diizgiin ¢ekme gerilmelerine ragmen az uzama yaparlar. Celik liflerin gaplar1 0.13
ile 1.0 mm arasidir ve uzunluk/cap oranlart degisimi 30 ile 150 arasindadir. 13
mm’den 70 mm’ye kadar ¢elik lif boylar1 farkli olabilir (TC. Bayindirlik Bakanligi,
1994).

Sekil 4.16°da betonlarda kullanilabilecek farkli geometride gelik lif sekilleri
gosterilmektedir. 1 ile gosterilenler diiz lifler, 2 ile gosterilenler kancali lifler, 3 ile
gosterilenler zikzakli lifler, 4 ile gosterilenler ¢ift baskali lifler, 5 ile gosterilenler tek
baskil1 lifler, 6 ile gosterilenler uglart genis lifler, 7 ile gosterilenler diizensiz lifler ve
8 ile gosterilenler uglari toplu liflerdir. Sekil 4.17°de de ¢elik liflerin en kesitleri

gosterilmigtir.

Sekil 4.16. Beton igin kullanilan gelik lif ¢esitleri (Bahadir, 2007)

N S S

Sekil 4.17. Celik liflerin enkesit bi¢imleri (Durmaz, 2007)
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Kullanim1 kolay olsun diye ¢elik lifler 10 veya 30 adedi su i¢ine girdiginde
eriyen bir tutkal ile yapistirilmistir. Bunlar P tipi ve C tipi olarak iki gesittir. P tipinin
¢oziilme siiresi birkag saniye, C tipinin ise 30-60 saniyedir (Durmaz, 2007). Celik
liflerin kirilmadan ve kopmadan biikiilebilir olmasi, hergesit yag kir ve pas gibi

maddelerden arindirilmis olmas1 gereklidir.

4.8.3. Cam lifler

Cam liflerin kullanimi 1950°1i yillarda baslamis olsa da, son 25 yil iginde
yayginlagsmistir. Ekonomik olmalar1 fazla kullanilma nedenlerinin bagindadir ve cam
liflerin tiretim bigimleri ya lif kirpintilart veya siirekli lifler halindedir. Dort ana
¢esidi vardir (Bahadir, 2007);

1- Siirekli yapili fitil seklinde olanlar; Bir veya birden ¢ok miktarda sarilmis
bobin seklindedir.

2- Kirpilmis demet halinde cam lifi; Genel olarak boylari 3 ile 5 mm

arasindadir, ancak boylar1 kullanilacagi yere gore de degisir.

3- Cam kege bi¢iminde cam lifler; Fitillerden veya siirekli liflerden kirpilmis

genellikle 50 mm’lik boylarda birbirine eklenen cam lifleridir.
4- Cam dokuma tipi lifler; Cam fitilleri ve iplikleri kullanilarak iretilirler.

Cam lifler betondan ¢ok harg¢ i¢in uygundur, ¢linkii kullaniminda ¢ok hassas

olunmalidir.

4.8.4. Polimer Lifler

Polimer esasli naylon, aramid, polipropilen ve polietilen lifler beton iiretiminde

kullanilan plastik esash lifleri olusturur.

Naylon, poliamid ¢esidi plastiklere denilmektedir ve lifli beton yapisi iginde
kullanilan iki ¢esit naylon vardir; Naylon 6 ve Naylon 66. Pahali bir malzeme olan
naylonun mekanik mukavemeti yiiksektir, diisiik sitirtinme katsayisina sahiptir,
asinma dayanimui iyidir ve belirli bir sicakliga kadar ozelliklerini korur (Sertbas,
2006).

Polipropilen liflerin kullanimi yaygindir. Bu lif tiirii alkali ortamlarda
kullanilabilmektedir ve kalinliklart 50-100 mikron arasinda degisir. Tekil veya
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tabakalar seklinde olan bu lifler yaklasik 100 °C’ye kadar &zelliklerini yitirmezler.
Beton ve har¢ yapilarmin gii¢lendirilmesi i¢in %0.3 ile %1.5 hacim oranlarinda,
karigima eklenirler. Polipropilen 1 ile 8 kKN/mm? arasinda degisen elastisite modiiliine
sahiptir (Bahadir, 2007).

Aramid lifler, pahali bir lif ¢esididir. Bu liflerin elastisite modiilleri yiiksektir

ve betonun ¢ekme ve egilme mukavemetini gelistirirler (Sertbas, 2006).

Betonun c¢arpma ve yorulma mukavemetini yiikseltmek i¢in kullanilan

polietilen liflerin uzunluklar yaklasik olarak 12-50 mm aras1 degisir.

4.8.5. Karbon Lifler

Celigin 2 veya 3 kati olan elastisite modiilleri ve hafif yapilart ile karbon lifler
yiksek dayanim ve rijitlik ozelligi nedeniyle once uzay teknolojilerinde
kullanilmistir. Bu liflerin beton i¢inde kullanilir hale gelmesi petrol ve komiir
ziftinden {iretilip maliyetlerinin azaltilmasiyla miimkiin olmustur. iplik bi¢imindeki
liflerin her biri i¢inde 12000 tek lif vardir ve liflerin bir tanesinin ¢ap1 5 pm kadardir.
[lk ikisi daha fazla kullanilan ii¢ tip karbon lif mevcuttur (Mindess ve Young, 1981).

1- Poliaktrilonitril kokenli lif
2- Zift kokenli lif

3- Mitsui Mining olusumu lif

4.8.6. Asbest lifler

Yanmaz olmasi asbest liflerin en 6nemli 6zelligidir. Asbest mineralinden elde edilen
liflerin ¢aplar1 0.02 mikrona kadar diismekte ve boylar1 yaklasik 0.8 ile 20 mm
arasinda degismektedir. Alkali ortamlar i¢in dayanimi yiiksek olan bu liflerle
levhalar, basingli borular ve atese karsi dayanimi yiiksek prefabrike yapi elemanlar
iiretilir. Cimento bilesimleri i¢inde kullanilan asbest lifleri 400 °C'ye dayanir ve ayni
zamanda korozyona ve atmosferik degisimlere dayanikli yapi1 malzemelerinin
tretimine imkan saglar. Asbest malzemesinin bazilarinin insan sagligi agisindan
tehlikeli olusu, asbest liflerle iiretilen yap1 elemanlarinin darbe mukavemetlerinin ve

sekil degisimlerinin diistikliigii, olumsuz yonleridir (Bahadir, 2007).
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4.8.7. Kullamlan bitkisel ve diger lif ¢esitleri

Beton ve harglarin giiglendirilmesi i¢in eskiden beri kullanilabilir ve bdlgesel olarak
degisen bu liflere 6rnek olarak; hindistan cevizi, ahsap, keten ve bambu lifleri gibi
lifler 6rnek verilebilir. Su emen, boyut degistiren ve elastisite modiilleri kii¢iik olan
bu lifler sicakliktan da fazlasiyla etkilenirler, bu nedenle kullanimlari sinirlidir.
Gliniimiizde bor ve bazalt gibi malzemelerden de lifler elde edilmektedir (Bahadir,

2007). Bu liflerde ekonomik nedenlerle sinirli kullanima sahiptir.

Asagida Cizelge 4.10°da bazi liflerin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Bazi liflere ait fiziksel 6zellikler (Diizgiin, 2001)

Cekme Elastisite Maksimum Ozgiil

Lif cesidi dayanimi Mmodiilii uzama agirhk

(MPa) (10°, MPa) (%) (g/cm®)
Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 0.6 3.2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 1.5
Cam 1035-3795 69 1.5-3.5 2.5
Naylon 759-828 4.1 16-20 1.1
Polyester 724-863 8.3 11-13 14
Polietilen 690 0.14-0.4 10 0.95
Polipropilen 552-759 3.5 25 0.90
Celik 276-2760 200 0.5-35 7.8

4.8.8. Liflerin mekanik parametreleri

Lifler bir kisim kavramlarin bilinmesiyle anlasilir. Bunlar;

e “Narinlik oran1”

e “Minimum etki uzunlugu (ln)”; Liflerin beton matrisinde ilk ¢atlama
dayanimi tizerinde etkili olduklart en kii¢iik uzunluktur.

o “Kiritik uzunluk (lc)”; Eger catlak lifi orta noktada keserse, lifin ayrilmaktansa
kopacagi mesafenin istiindeki uzunluk, kritik uzunluktur. Kritik uzunluk

Bagint1 4.1 ile hesaplanir.

|c :(D| /2 T|). G1l (4-1)
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Burada D;: lif ¢api, 10 Yiizeysel aderans mukavemeti, og; lif mukavemetidir
(Mindess and Young, 1981).

e “Oryantasyon faktorii veya lif verimlilik faktori”; Verimlilik, rastgele
dagilmis liflerin gekme kuvvetini herhangi bir yone dogru tasiyabilmeleridir.

e “Mesafe faktorii”; Eger lifler yeterince birbirlerine yakinlarsa, ilk kopma
mukavemeti normal betonunkinden daha ylksektir, ¢iinkii lifler gerilme
yogunluk faktoriinii azaltirlar ve kirilmay1 kontrol ederler. Bosluk faktorii

yani mesafe faktori i¢in genel formiil, Bagint1 4.2°de verilmistir;

s = 13.8xD;x,/1/z (4.2)

Burada; D;: lif ¢api, z: lifin hacimsel yiizdesi, S: bosluk oranidir (Mindess and
Young, 1981).

4.9. Lifli Betonlarin Genel Ozellikleri

Beton gevrek bir malzemedir ve kompozit yapist olan malzemelerin gesitli liflerin
eklenmesiyle dayanim o6zeliklerinin gelistirilmesi ¢ok eskiden beri basvurulan bir

yontemdir.

Lifli betonlar giiniimiizde yol istii kaplamalarinda, endiistriyel dosemelerin
tiretiminde, tiineller ve kopriilerin yapiminda, su yapilari i¢in, havaalani pistleri igin,
beton borularin iiretiminde, askeri yapilar i¢in ve buna benzer birgok farkli alanda
kullanilirlar. Lifli betonlarin siirekli gelismesi farkli lif ¢esitlerinin {iretilebiliyor

olmastyla yakindan iliskilidir (Ugur, 2007).

4.9.1. Lifli betonlarin cesitleri ve kullanim avantajlar

Lifli betonlardan yaygin olarak kullanilan dort g¢esidinin ozellikleri asagida farkli

basliklar halinde verilmistir.

4.9.2. Celik lifli betonlar

Celik lifli betonlar, egilme dayanimi, yiiksek tokluk, siineklik ve sekil degistirme
kabiliyetleri bakimindan geleneksel normal betonlardan daha {istiin ozelliklere

sahiptir (Yardimci, 2007).
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Betonlara lif katilmasi betonun islenebilirligini azaltmaktadir. Islenebilirlikte
olusan azalmayi etkileyen en onemli iki degisken, kullanilan lif miktar1 ve liflerin

narinlik oranidir (Durmaz, 2007).

Celik lifler beton i¢inde kullanildiginda topaklanmalara neden olmaktadir. Bu,
tizerinde Onemle durulmasi gereken Dbir sorundur. Celik liflerin topaklanma
yapmadan diizgiin bir sekilde beton yapist icinde dagilmasi gerekmektedir
(Korkmaz, 2011).

Beton igerisinde olusan topaklanmaya neden olarak fazla oranda celik lif
kullanimi, liflerin karigima hizli sekilde eklenmesi, kullanilan gelik liflerin narinlik
oranlarmin yiiksekligi veya celik liflerin beton karistirnlmadan once beton
karistiricisina koyulmus olmasidir. Topaklanma tehlikesine karsi iki degisik yontem
mevcuttur. Birincisi, biitiin beton bilesenleri koyulup, beton hazirlandiktan sonra
celik liflerin kontrollii olarak beton yapisina eklenmesidir. Ikinci ise, fazla miktarda
beton dokiimiinde, agregalar konveyor kayislariyla tagimiyorsa, ¢elik liflerin elle bu

agregalara eklenmesidir (Ugur, 2007).

Celik lifler, betonarme donatilar1 ile bazi benzeyen olumlu etkiler yapmis
olsalar da, betondaki g¢atlamalar bakimindan etki ettigi zamanlar ve etkiyi nasil
yaptiklar1 ¢ok farklidir. Catlaklar ilk olusurken, c¢elik lifler ¢atlak ucundaki
gerilmeleri iizerine almaktadirlar. Sekil 4.18’de g¢elik lifin ¢atlama durumunda

davranisi gosterilmistir.

Catlak ﬁ I

Sekil 4.18. Celik lifin ¢atlama aninda betonu korumasi (Ugur, 2007)
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Celik lifli betonlar, lifsiz betonlara gore kirilmadan once daha fazla enerji
yutabilirler. Celik liflerin lif geometrisi, lif hacim oran1 ve matris kompozisyonu
betonun enerji yutma kapasitesi (toklugu) ve siinekligi iizerinde etkilidir (Ugur,

2007).

Asagidaki sekiller lif miktarma bagli olarak, betonun hem sekil degistirme
kabiliyetinin hem de egilme dayaniminin arttigimi yani daha siinek bir yapi

sergiledigini gostermektedir.

Uglar kancali ¢elik liflerle donatilmis normal ve yiiksek dayanimli betonlarin,
tek eksenli basing yiikii etkisi altinda gerilme-sekil degistirme davranislari, sirasiyla,
Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterilmistir.

5
48
41
% 34
£
9
=S
5
C a0
14
= Takn beton
Lif boyu 50 mm
0 0.002 U.Ubal 0.006 0.008 0ol
Sekil Degisti'me

Sekil 4.19. Celik lifli normal dayanimli beton basing-sekil degistirme (Balaguru ve Shah,
1992)
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Gerilme (MPa)

Lif boyu 30mum

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Sekil Degistiiine

Sekil 4.20. Celik lifli yiiksek dayanimli betonda basing-sekil degistirme (Balaguru ve Shah,
1992)

Hacimce %1.5 oraninda c¢elik lif kullanilan betonlarin dogrudan ¢ekme
deneyleri, bu betonlarin lifsiz betonlara gore %30 ile %40 arasinda daha iyi ¢ekme

dayanimi performansi gésterdigini ortaya koymustur (ACI 544.1R-96, 1996).

Silis duman1 igermeyen betonlarda hacimce %2’den az ¢elik lif, betonlarin
yarmada ¢ekme dayanimlarini ¢ok yiikseltmemektedir (Ugur, 2007). Silis dumanl
yiikksek mukavemetli betonlarin ¢elik liflerle olan aderansi daha iyi oldugundan bu
betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlan yiiksektir. Sekil 4.21°de lif hacim oraninin,
100x100x350 mm boyutlarindaki kiris numunelerin egilme dayanimi iizerindeki
etkisi goriilmektedir. Sekil 4.21°’de verilen yiik-sehim egrilerinden de goriilecegi
izere, beton matrisindeki lif miktar1 arttik¢a, beton daha tok bir malzeme haline

gelmektedir (Balaguru ve Shah, 1992).
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0 0.64 1.27 1.90 2.54 3.17
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Sekil 4.21. Lif miktarinin egilme dayanimina etkisi (Balaguru ve Shah, 1992)

Lifin uzunlugunun ve geometrik farkliliginin 100x100x350 mm ebatlarinda
lifli beton orneklerinin egilme dayanimini nasil etkiledigi ise sirasiyla Sekil 4.22 ve
sekil 4.23°de goriilmektedir. Sekil 4.22°de yiik-sehim grafiginde 120 kg/m® ve 30
kg/m® miktarlarinda farkli uzunluga sahip celik liflerin kullanilmasi durumunda
olusan davraniglar goriilmektedir. Sekil 4.23’de ise uclar1 kancali ¢elik tellerin,

betonun egilme dayanimina ve tokluguna katkisinin, dalgali ve deforme edilmis ¢elik

tellere gore daha yiiksek oldugu goriiliir (Ugur, 2007).

84



Yiik (kN)

Sekil 4.22. Lif boy degisiminin egilme dayanimina etkisi (Balaguru ve Shah, 1992)

Betonun i¢inde kullanilan c¢elik lifler hacimce %2’den daha diisiik oldugu

stirece, ¢elik lifli betonlarla, lifsiz betonlarin elastisite modiilii ve poisson oranlari

36

27 -

4
18 |~

9

e Lif Miikctan : (30 kgm? )
- Lif Miktan : (120 kKg'm? )

0

0.64 1.27 1.90 2.54 3.17
Sehim (mm)

esit kabul edilmektedir (ACI 5441.R-96, 1996; Ugur, 2007).

Sekil 4.23. Lif geometrisinin egilme dayanimina etkisi (Balaguru ve Shah, 1992)

27

Uglar: kancalr ¢elilc ifler (L=30nun)

Deforme olmug celils lifler (L=30nun

Dalgali lifler (L=25 nun)

0.64 1.27 1.90 2.54 3.17
Sechim (mm)
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4.9.3. Polipropilen lifli betonlar

Betonda kullanilmasinin en Onemli nedeni rotre catlaklarinin Onlenmesi olan
polipropilen lifler, catlagi olmayan durabilitesi iyi betonlarin {iretilmesine neden
olurlar (Erbas, 2003). Beton prizi sirasinda biiziilme yapmakta ve bu biiziilme de

gerilmeye neden olarak betonu catlatmaktadir.

Polipropilen lifler hacimce %0.1 ile %2 arasinda kullanilirsa, polipropilen lifli
bu betonlarin elastisite modiilii degerleri, lifsiz betonlarla ayni olur. Polipropilen
liflerin betonun egilme mukavemetine katkis1 konusunda heniiz ortak bir fikir yoktur
(ACI 544.1R-96, 1996). Polipropilen liflerin beton karisimlarinda hacimce %0.1
kullanilmast kopma modillerini artirmakta, daha fazla kullanilmasi ise kopma
modiilii degerlerini azaltmaktadir. Ayrica polipropilen liflerin hacimce %0.1’den
fazla kullanilmasi betonun basing ve egilme dayanimini da olumsuz etkilemektedir
(ACI 544.1R-96, 1996).

4.9.4. Cam lifli betonlar

Cam lifli beton ¢esidi, ekonomik oldugu igin fazla kullanilmaktadir. Cam lifli beton
genel olarak cam giiglendirmeli plastik endiistrisi i¢in kullanilir. Cam lifli harglar
daha fazla kullanilir ve ince kesitli prekast eleman tiretirken tercih edilir. Cam liflerin
sahip oldugu ag yapilar, betona ¢ekme, egilme, basing ve ayni zamanda darbe
dayanimi kazandirmaktadir. Cam lifli betonlar hem suya ve hem de kimyasal

reaksiyonlara kars1 iyi dayanirlar (Bahadir, 2007).

4.9.5. Karma lif donatih betonlarin genel 6zellikleri

Beton bilesiminde birden fazla farkli lifin birlikte kullanilmasi ile beton iizerinde

degisik liflerin iistiin 6zelliklerinin betona taginmasi hedeflenir.

Mikro boyutlu lifler mikro ¢atlaklart makro boyuta varmadan 6nler ve betonun
elastik davranig 6zelligini gelistirirler. Makro boyutlu lifler ise, betonun ¢ekme ve
egilme dayanimini artirir ve biiyiik catlaklar1 onlerler. Yiik etkisi ile meydana gelen
ilk ¢atlak yapilari mikro c¢atlaklardir. Makro lifler arasinda olan uzakligin fazla olusu

bu liflerin mikro catlaklar igin bir katkisinin olmayacagi anlamina gelir. Dolayisiyla
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makro lifler, mikro ¢atlaklarin biiyiiyerek biiytik catlaklar haline gelmesi durumunda
etkilidir (Tasdemir ve Barramov, 2002).

4.9.6. Lifli betonlarin istinlikleri

Lifli betonlarin tistlinliikleri asagidadir (Bahadir, 2007);
1- Basta ¢gekme dayanimlart olmak iizere genel dayanimlari iyidir.
2- Catlaklar1 ¢ok az ve catlaklart biiyiimeyen betonlardir.
3- Kilcal rétre catlaklar1 ¢ok azdir.
4- Yiizeye iyi yapisirlar ve bu yiizden puiskiirtme betonlarda kullanilirlar.
5- Daha kiiciik kesitlerde fazla dayanim saglarlar.
6- Korozyona karsi direnglidirler.
7- Alkali direnci ve donma-¢oziilme direngleri fazladir.
8- Suyu daha az gegirirler.
9- Kalip sokiimii esnasinda az zayiat alirlar.
10- Bakim is¢iligi azdir.

11- Betonun kohezyonu arttigi i¢in insaat kalitesi yiikselir.

4.9.7. Lifli betonlarin hazirlanma ilkeleri ve yerlestirilmesi

Lifli betonlar iretilirken nerede, hangi yontemle {iretilecegi hem liflerin diizgiin

dagilip dagilmamasi1 hem de betonun segregasyonu igin biiyiikk 6nem tasir.

Celik liflerin %2’den fazla kullanilmasi betonda Karistirma islerini zorlastirir.
Lifli beton tiretirken segilecek su/¢cimento orani 0.4-0.6 arasinda ve ¢imento miktari
250 ile 430 kg/m® arasinda olmalidir. Su miktarini diisiiren, hava siiriikleyiciler ve
stiper akiskanlastiricilar gibi ¢esitli katki malzemeleri lifli betonlarda kullanilabilir.
%25 ile %35 aras1 puzolanik madde kullanim1 uygundur. Yiiksek ¢imento miktari ve
ince agrega orani ve diisiik iri agrega miktarlar1 nedeniyle karigtirma yontemleri

bakimindan lifli betonlar normal betonlardan farklidir (Durmaz, 2007).

Kivaminin biraz kati1 olmasi, lifli betonlarin yerlestirilmesini zorlastirir. Beton

yerlestirilirken ayrisma olmamalidir.
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Diger liflerde de kiigiik farkliliklar gostermekle birlikte karistirma kurallar:

yoniinden ¢ok kullanilan ¢elik lifler 6zel bir 6neme sahiptir.

4.9.8. Celik lifli betonlara ait 6zel karisim Kurallar:

TS 10514°te betonlara celik lif karistirilmasi ve kontrol ydntemleri agiklanmustir. Tyi

bir ¢elik lifli beton iiretilmesi igin asagidaki kurallara uyulmalidir.

4.9.9. Celik lifli beton icin malzemeler ve kullamim kurallari

e Dogal agrega en biiyiik agrega capt 28 mm, kirmatasgta 32 mm
olmalidur.

e 14 mm’den daha iri agrega orani %15 ile %20 arasinda olmalidir.

e Kum miktar biitiin agreganin %40 ile %45°1 arasinda olmalidir.

e En az ¢imento miktar1 320 kg/m3 olmalidir.

e Su/cimento orani en fazla 0.55 olur.

e Akiskanlastiricilar kullanilabilir.

e Betonun en diisiik karakteristik basin¢g dayanimi1 20 MPa olmalidir.

e Betonda olmasi gereken 0.25 mm’den kiiciik ince malzeme miktari

asagidaki Cizelge 4.11°de verilmistir..

Cizelge 4.11. Betonda bulunmasi gereken ince malzeme miktar1 (TS 10514, 1992)

Maksimum agrega ince malzeme miktari (0.25 mm’den kiiciik)
cap1 kg /m? Litre/m?
8 mm 525 180- 185
16 mm 450 150- 155
32 mm 400 130- 135

NOT: Cimento 6zgiil agirhgi=3.1 g/cm?

Kum 6zgiil agirhg =2.65 g/cm?® olarak alinmustir.

Beton karigimi sirasinda gozle kontrol gereklidir ve topaklanma kalmayincaya
kadar karistirilmalidir. Transmikserde tasima sirasinda, doniis hizlart normal betona

gore daha diisikk ayarlanmalidir. Kritik g¢elik lif miktarlar1 agilmamalidir. Asagida
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Cizelge 4.12°de TS 10514°¢ gore en biiyiik agrega ¢apina gore kullanilacak en fazla

celik lif miktarlart verilmistir.

Cizelge 4.12. En biiyiik agrega tane ¢apina gore kullanilacak maksimum lif miktarlar1 (TS
10514, 1992)

Kullamlacak lif miktar1 (kg/m°®)

Uzunluk/cap=60  Uzunluk/cap=75 Uzunluk/cap=100

En biiyiik agrega capi
Normal Pompa Normal Pompa Normal Pompa
beton beton beton beton beton beton
4 160 120 125 95 95 70
8 125 95 100 75 75 55
16 85 65 70 55 55 40
32 50 40 40 40 30 25

4.9.10. Celik liflerin betonlara karistirilmasi

Celik lifler betona, beton santrallerinde veya transmikserlerde karistirilirlar. ilave
edilirken TS 10514’e uyulmalidir (TS 10514, 1992).

4.9.11. Polipropilen lifin beton icinde orami ve betona karistirilmasi

ASTM C1116 (2000) i¢in %100 saf polipropilen malzeme ile iiretilen lifler, hacimce
9%0.1 yani 1 litre olmas1 1 m® beton i¢in yeterlidir. Polipropilen lifin yogunlugu 0.9
kg/litre oldugundan, onerilen lif miktar1 en az 0.9 kg/litre olmalidir. Bu oranlarin
hacimce %0.05 ile %2 arasinda hatta %5’e kadar yiikseltilebilmektedir. Icerdigi 6zel
katkilar nedeniyle polipropilen lifler, topaklanmadan, her asamada betona
eklenebilir. Polipropilen liflerin su emme o6zelligi olmadigindan, beton karisim
oranlarmi etkilemezler. Yiiksek devirde sadece 5 dakika karistirildiktan sonra
polipropilen demetleri ayrisir ve homojen olarak beton igerisinde dagilir.
Polipropilen lifli betonu yerlestirmek kolay ve ekonomiktir. Polipropilen lifler i¢in
tavsiye edilen kullanim oranlar1 asagidaki Cizelge 4.13’de verilmistir (Karahan,
2006).
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Cizelge 4.13. Kullanilacak polipropilen lif dozajlar1 (Karahan, 2006)

Polipropilen I¢ mekan kullamm  Dis mekan kullamm  Agir hizmet
Minimum dozaj (g/m?) 600 900 1800
Tam etki (g/m°) 1200 2700 3600
Uzunluk (mm) 6-9-12-15 6-9-12-15-19-25 (I¢ mekan harici)

4.9.12. Lifli betonlarin kontrol kurallar1

Lifli betonlarin kontrolii (¢elik lifli beton i¢in) TS 10514’e gore yapilir.

e Kontroliin amaci, siirekli bir kalitenin saglanmasidir.

e Her kontrolde, her 1000 m*liik beton karisimindan 3 adet 10 litrelik
beton 6rnegi alinir.

e Alman beton 6rnegi su ile yikanir ve kalan gelik lifler miknatis yardimi
ile toplanilarak tartilir.

e 3 Ornekte bulunan ortalama gelik lif miktar1 en ¢ok %210, her bir
numunedeki miktar ise en ¢ok %15 olmasi gerekenden farkli olabilir.

e Bu oranlar elde edilene kadar, beton santralinde gerekli tedbirler alinip,
tiretimlere dyle baglanmalidir (TS 10514, 1992).

4.10. Lifli Betonlarin Taze ve Sertlesmis Beton Ozellikleri

Lifli betonlar, taze ve sertlesmis beton 6zellikleri bakimimdan normal betonlardan
farkliliklar gosterirler. Islenebilirlik bakimindan zayif olan lifli betonlarin karisimina

akiskanlastiricilarin %0.3’ten daha ¢ok eklenmesi islenebilirligi artirir (Durmaz,
2007).

Lifli  betonlar sertlestiginde de normal betondan farkli Gzellikler

sergilemektedir. Bu farkli 6zellikler asagidaki basliklar altinda incelenmistir

4.10.1. Lifli betonlarin basin¢ dayamimlari

Betona liflerin eklenmesinin, beton basing dayanimlarina etkisi, betonun egilme
dayanimlar1 ile kiyaslanamayacak derece da azdir. Basing dayamimindaki artis

biitiinliyle beton i¢inde lif dagilimina baglidir. Basing yoniine dik lifler basing
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dayanimini artirmazken, bu yone paralel lifler basin¢ dayanimini artirmaktadir (T.C.

Bayindirlik Bakanligi, 1994).

4.10.2. Lifli betonlarin egilme dayanimlari

Liflerin betonlarin egilme dayanimlarina etkisi, lifin ¢esidi ve boyuna, narinlik
oraning, lif dagilimina ve bunun gibi bir¢cok etkene baglidir. Genellikle gelik lifler
betona eklendiginde egilme dayanimini normal betonlara gore %50-100 oraninda

artirirlar (Durmaz, 2007).

Asagidaki Sekil 4.24’de 1if miktar1 (Lif hacim fraksiyonu) ile egilme

dayanimi arasindaki iliski gosterilmektedir.

= 35
= -S4
o 30
.1: - - .
: B
@
é 20 o i =
15 - -
= ]
g 10 . . e AL %
5]
0.01 0.02
Lif hacmi fraksiyonu (Vi)

Sekil 4.24. Lif miktari, dagilimi ve egilmede ¢ekme dayanimi iliskisi (T.C. Bayindirlik ve
Iskan Bakanlig1, 1994)

4.10.3. Lifli betonlarin enerji emme kapasitesi (tokluk 6zellikleri)

Lifli betonlar i¢in egilme zorlanmasindan olusan enerjinin emilmesi ¢ok onemlidir.
Malzemenin birim hacmine diisen plastik sekil degistirme enerjisine tokluk denir.
Tokluk bir malzemenin kirilmaya kadar gosterdigi enerji depolama veya emme
yetenegini gosterir. Tokluk, genellikle gerilme sekil degistirme egrisinin altinda
kalan kismim alaninin hesaplanmasi ile bulunur. “Tokluk Indeksi” seklinde toklugu
ifade eden birimsiz bir degisken vardir. Yiiklemenin hizi, beton lif miktari, lifin
boyu, narinligi ve geometri gibi degiskenler toklugu etkilemektedir. Lifli betonun

gerilme-birim boy degisimi egrisinin ilk kirtlma yiikiine kadar olan kisminin altinda
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kalan alanin, egri altindaki toplam alana orani, Tokluk Indeksi olarak tanimlanmistir.

(Barr vd, 1982)

Asagidaki Sekil 4.25°de gortldigi gibi, ilk gatlak toklugu OAB {iggeninin
alan1 ile hesaplanir. Burada A noktas1 ilk catlak olusturan gerilmedir. ilk catlak
gerilmesi alaninin 3 katindaki deformasyona kadar yiikleme devam ettirilir ve OACD
alan1 belirlenir. Bulunan OACD alani, OAB alanina oranlanirsa Is elastik sekil
degistirme indeksi hesaplanir. lig ve I3 (TS 10515te I3 yerine Iy kullanilir)
indeksleri ise ilk gatlak gerilmesinin 5.5 ve 15.5 (TS 10515‘e gore 10.5) kat1 kadar
yapilan deformasyonlar sonucu bulunan alanlarin OAB alanina oranlanmasi ile

bulunur.

Geleneksel betonlarda bu endeks degeri 1’dir. Ciinkii lif icermeyen betonlar ilk
catlak olusumu sonrasinda hemen kirilirlar. Tokluk indeksi lifli betonlar ig¢in
catlamanin meydana geldigi noktaya, lif ¢esidine, narinlik oranina, liflerin hacimsel
oranina ve liflerin dagilimma gore degisiklik gosterir (T.C. Baymndirlik Bakanlhigi,
1994).

Yiik Degisimi

Sehim Arasi

Sekil 4.25. Tokluk indekslerinin hesabinda kullanilan yiik-sehim egrisi (T.C. Baymdirlik
Bakanligi, 1994)

Elastik sekil degistirme indeksleri i¢in asagida Cizelge 4.14 esas alinir ve Sekil

4.26°da da lif gesidi ve narinlik oranina gore tokluk grafik halinde sunulmustur.
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Cizelge 4.14. Tokluk indekslerinin degerlendirme kriterleri (Durmaz, 2007)

Alan indeks Egilme Lifsiz beton Elastik-plastik I'_|.fI| beton
Kriteri malzeme icin arahk
OACD Is 3 1 5 1-6
OAEF lo 5.5 1 10 1-12
OAGH I 10.5 1 20 1-25
Yiik (kIV)
30 4 /_‘ "H-.\ (‘engelli if(demet}
J \
‘. Lif boyw Lif cap=75
0 .
N
\
10 | Diiz Lif \ A
Lif boywlif cap1=72 ’
i Lifsiz beton
0 50 100 150 Deformasyon(mm)

Sekil 4.26. Lif ¢esidi ve narinlige gore tokluk (T.C. Bayindirlik ve iskan Bakanligi, 1994)
4.10.4. Lifli betonlarin kesme dayanimlari

Liflerin betona eklenmesi, betonlarin kesme dayanimlarmi ve ayni zamanda

siinekligini artirmaktadir (Yardimei, 2007).

4.10.5. Lifli betonlarin darbe dayanimlari

Lifli betonlarin darbe dayanimlari onlarin tokluk 6zellikleriyle alakalidir ve betona
eklenen lifler, beton darbe dayanimini artirirlar. Darbe dayanimlart kullanilacak celik
lifler ile normal betonlara kiyasla %100-1200 arasinda yiikselir. Celik liflerin
kullanimi ile kirtlma enerjisi normal mukavemetli betonlar icin 2.5 ve yiiksek
mukavemetli betonlar i¢in ise 3.5 kat artar (ACI 544.1R-96, 1996).
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5.MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda deneysel ¢aligmalar ile deneysel ¢aligmalarda uygulanan metodlar ve

malzemeler agiklanmustir.

Deneysel calismalar icin farkli karigimlara sahip olmak tizere kendiliginden
yerlesen, kendiliginden yerlesen lifli, kendiliginden yerlesen hafif ve kendiliginden
yerlesen hafif lifli beton serileri iiretilmistir. Bu betonlar {izerine hem taze beton

deneyleri, hem de sertlesmis beton deneyleri yapilmuistir.

Silis, ugucu kiil, portland ¢imentosu, su, hava siiriikleyici ve siiper
akiskanlastirict kimyasal katkilar, iki farkli ¢elik lif, tek cesit sentetik lif, normal
agrega ve hafif agrega (pomza) degisik oranlarda birlestirilerek beton karisimlari
hazirlanmistir. Beton karisim hesaplar1 yapildiktan sonra gerekli ozellikleri elde
edinceye kadar deneme betonlar1 dokiilmiistiir. Uretilecek hacimde beton igin
karisimda kullanilacak malzeme miktarlar1 tartilip hazirlanmistir. Taze betonlarin
hazirlanmasi, taze beton deneylerinin yapilmasi ve sertlesmis beton deneyleri i¢in bu
betonlarin numune kaliplarina doldurulmasi islemleri yapilmis, her farkli serinin taze

beton deneyleri tamamlanmustir.

Toplamda iiretilen 12 beton serisinin ilk ikisi; kendiliginden yerlesen ve
kendiliginden yerlesen lifli beton serileridir ve kontrol amagh tiretilmiglerdir. Geriye
kalan 10 seride normal agrega ile pomza degisik oranlarda ve yer degistirilerek
kendiliginden yerlesen hafif betonlar iiretilmistir. iki farkli ¢elik ve bir sentetik lif bu

10 serinin bes tanesinde kullanilmigtir.

Farkli karigimlara sahip bu 12 seri beton iizerine taze beton deneylerinden;
birim hacim agirlik, serbest yayilma, J-halkasi, L-kutusu ve V-hunisi deneyleri
yapilmistir. Sertlesmis beton deneyleri icin hazirlanan numunelere de; basing,
egilmede ¢ekme, betonarme kirisciklerde egilmede ¢ekme, yarmada ¢ekme, aderans
deneyi, agirlik¢a ve hacimce su emme, 1s1 iletkenlik, ultrases gegis hizi ve yangin
dayanimi deneyleri uygulanmistir. Basing, egilmede c¢ekme ve yarmada c¢ekme
deneyleri hem 7. giin hem de 28. giin periyodlarinda yapilmis, diger deneyler

numunelere 28 giinliik siire sonunda uygulanmistir.
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Sertlesmis beton deneyleri i¢in kiip (150x150x150 mm ve 100x100x100 mm
olarak iki ¢esit), silindir (¢cap1 100 mm, yiiksekligi 200 mm ve capt 150 mm,
yiiksekligi 300 mm olan iki farkli gesit), prizmatik kiris (150x150x550 mm) ve

prizmatik geometrili (60x300x300 mm) numuneler tiretilmistir.

Yapilan deneylere ait sonuglar incelenmis ve bu sonuglar birbiriyle
iligkilendirilmeye calisilmistir. Kendiliginden yerlesen, hafif ve hafif lifli betonlarin

olumlu ve olumsuz yonleri ortaya koyulmaya c¢aligilmistir.

Genel hatlariyla agiklanan bu deneyler icin asagida oOzellikleri verilen

malzemeler, deney aletleri ve yontemler kullanilmigtir.

5.1. Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Calismalarda kullanilan malzemeler 6zellikleriyle birlikte asagida maddeler halinde

verilmistir.

5.1.1. Cimento

Deneylerde kullanilan ¢imento Nuh Cimento Sanayi A.S$’nin irettigi portland
¢imentosu CEM 1-42,5-R’dir. Cimento kullanilacagi zaman rutubetsiz ve kuru
ortamda saklanan ¢imento torbalarindan alinmistir. Cimentoya ait kimyasal ve

fiziksel bilesenler asagidaki Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Betonda kullanilan ¢imentoya ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

(http://wvww.nuhcimento.com.tr/tr/home/urunler.asp)

Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Birimi Miktar veya degeri
Ozgiil agirlik glem® 3.1
Blaine 6zgiil yiizeyi cm?/g 3510
Kizdirma kayb1 % 2.66
2 giinliik dayanim MPa 28
28 giinliik dayanim MPa 58.6
Priz baslangict Dakika 175
Priz sonu Dakika 210
S0, % 2.69
CsS % 58
C:A % 4.3
Klortir % 0.008
Toplam alkali % 0.61
MgO % 1.19
Serbest Kireg % 1.27
Coziinmeyen Kalinti % 0.55

5.1.2. Viskozite artirici olarak ucucu Kiil

Deney caligmalari igin viskozite artirict ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiil, Park

Termik Santralinden (Cayirhan Termik Santrali) temin edilmistir. Cayirhan termik

santrali linyit komiirii kullanmaktadir ve iiretilen ugucu kiil, ASTM C 618’e gore C

simifi olarak kabul edilmektedir. Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi Beton

Teknigi Boliimii laboratuvarinda TS EN 450 ve TS 24’e gore yapilan deneylerde,

ugucu kiile ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler belirlenmistir (Tuygun, 2002). Ugucu

kiile ait 6zellikler asagida Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.2. Cayirhan termik santrali ugucu kiil 6zellikleri (Tuygun, 2002)

Bilesim Bilesimin C sinif1 ucucu Kkiiller icin F sinifi ucucu Kkiiller icin
yiizdesi (%) TS EN 450 ve ASTM C 618 TS EN 450 ve ASTMC 618
SiO; 50.21 - -
Al,O; 14.74 - -
Fe,O3 9.85 - -
S+A+F 74.80 >50 ASTMC 618 >70 ASTM C 618
CaOo 13.03 >10(Yiiksek kire¢) ASTM C 618 <10 (Diisiik kire¢) ASTM C 618
MgO 1.09 - -
SO; 3.27 <5 TS EN 450 <5 TS EN 450
K0 2.36 - -
Na,O 3.12 - -
TiO, 0.72 - -
P,0s 0.54 - -
Mn,O; 0.10 - -
Cr 0.0186 <0.1 TS EN 450 <0.1 TS EN 450
Kizdirma = 75 <5 TS EN 450 <5 TS EN 450
Kaybi
Serbest
CaO 0.78 <1 TS EN 450 <1 TS EN 450

Cizelge 5.3. Cayirhan ugucu kiiliiniin fiziksel 6zelikleri (Tuygun, 2002)

Ozgiil agirhk (g/cm’) 2.10

Priz siiresi Baslangic (saat: dakika) 3:45
Bitis (saat: dakika) 5:05

Hacim sabitligi (Le Chatelier) toplam (mm) 1

Ozgiil Yiizey (Blaine) cm?/g 2670

200 pm elek tistiinde kalan yiizde (%) 4.1

Incelik 90 pm elek iistiinde kalan yiizde (%) 17.8
45 pum elek iistiinde kalan yiizde (%) 32.8
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Cizelge 5.4. Cayirhan ugucu kiiliiniin puzolanik aktivite endeksi (Tuygun, 2002)

Giin Aktivite endeksi (%0) TS EN 450
7 64 -
28 74 >75

5.1.3. Silis duman

Kullanilan silis dumani ferrosilikon veya metal alasim endiistrisinin bir yan {iriini
olarak Antalya Ferrokrom tesislerinde tiretilmektedir, Dost kimya firmasindan temin
edilmistir ve asagidaki Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

verilmistir.

Silis dumanmin agirlik¢a ¢imento ile yerine %15 ikame oraninda katilmasi
durumunda, basing dayanimi yaklasik %12 ile %23 arasinda artmaktadir (Beycioglu
vd, 2010; Tohumcu ve Bingol, 2013).

Cizelge 5.5. Silis dumani kimyasal analizi (Tohumcu ve Bingdl, 2013)

Kimyasal analiz

Madde Miktar (%0)

SiO; 93.4
Al,0, 0.30
Fe,0s 0.35
CaO 0.38
MgO 0.85

C -

S -
Kizdirma Kaybi 4.45

Cizelge 5.6. Silis dumanu fiziksel 6zellikler (Tiirkel ve Kadiroglu, 2007)

Fiziksel ozellikler

Ozgiil Agirhik (g/cm?) 2.30
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 210800
45 um elek istii 2.30
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5.1.4. Agregalar

Yapilan deneyler i¢in en O6nemli yapi malzemelerinden biri olan agregalar, hafif
beton iiretiminin en temel gereksinimi konumundadir. Ulkemiz dogal hafif agregalar
bakimindan c¢ok zengindir ve bu agregalarla iiretebilecek nitelikli beton iilkemize

biiyiik katkilar saglayacaktir.

Deneylerde kullanilacak agregalar, normal agregalar ve hafif agregalar olarak
iki kisimdir. Hafif agregalarin, normal agregalarla, belli oranlarda yer degistirecek
sekilde kullanilmasi planlanmistir. Tasarimda betonun, hafif agrega kullanimi

sayesinde hafiflestirilmesi saglanmistir.

Deneylerde kullanilan hafif agregalar Kayseri bolgesinden Soylu Madencilik
Sirketinden temin edilen pomza agregalaridir. Bu agregalara ait ozellikler asagida
Cizelge 5.7, Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9°da verilmistir. Ayn1 zamanda Sekil 5.1°de de

normal agregaya ait tane dagilimi (graniilometri) egrisi gosterilmistir.

Beton iiretilirken lif ilave edilecegi i¢in ve yiiksek akicilik istendiginden

kullanilacak agreganin en biiyiik tane capi 16 mm olarak secilmistir.

Cizelge 5.7. Kullanilan normal agreganin fiziksel 6zellikleri

Normal agrega ozellikleri

Asinma oram

Normal agrega tane Yogunluk  Suemme  Ince madde
(%)
sinifi
oram
(kg/dm®) (%) (%) 10 S0
devir devir
Kirma kum (0-4) 2.66 1.01 1.65 - -
Ince kirma cakil (4- 8) 2.71 0.39 - 3.7 17.9
Iri kirma gakal (8- 16) 2.70 0.44 - 2.9 151
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Cizelge 5.8. Normal agregaya ait elek analizi sonuglari

Elekler Elekler Elekler Yigisimh TS 706 simir
iizerinde iizerinde iizerinde agirhk degerleri
Elek kalan yiginmh  agirhk  Kalan ~ Gegen Alt  Orta  Ust
agirhk sinir Siir - Sinir
(mm) €) (9) (%) (%) (%) As  Bis  Cis
16 0 0 0 0 100 100 100 100
8 2404 2404 24.04 24.04 75.96 60 76 88
4 2213 4617 22.13 46.17 53.83 36 56 74
2 1499 6116 14.99 61.16 38.84 21 42 62
1 1736 7852 17.36 78.52 21.48 12 32 49
0.5 832 8684 8.32 86.84 13.16 7 20 34
0.25 396 9080 3.96 90.80 9.20 3 8 18
Tepsi 920 10000 9.20 100 0
100
= © = pAL6 AN
Ei" &0 Sar
E. === B16 Orta
E G0 Sirvir
= €16 Ust
ﬁ 40 Sarur
- 20
0
T 0.00 0,25 1,00 2,00 4,00 16,00

Elek Caplari (mm)

Sekil 5.1. Normal agregaya ait graniilometri egrisi ve sinir degerler
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Cizelge 5.9. Kayseri pomza agregasi ve normal agrega degerleri ve karsilastirma

Pomza agregasi Normal agrega

Ozellikderi 0-4mm 4-8mm 8-16mm 0-4mm 4-8mm 8-16 mm

Kuru gevsek birim hacim

agirlik (kg/md) 698 389 356 1694 1628 1522
Kuru sikigik birim hacim
agirlik (kg/m?) 794 442 382 1797 1738 1654
Kuru 6zgiil agirlik 150 119 103 : : i
faktorii
Kullanilacagi durumdaki
ozgiil agirlik faktorii 1.52 1.22 114 i i )
Ozgiil agirliklar
(kg/m?)
Su emme (%) 31 45 51 1.01 0.39 0.44
63um’den gegen (%) 8.6 4.3 4.2 8.6 9.4 0.6

5.1.5. Karisim suyu

Beton iiretiminde sehir sebekesinden temin edilen igme suyu kullanilmistir.

5.1.6. Kullamlan kimyasal katki

Deneyde tigiincii nesil yiiksek performansli bir beton katkisi olan Sika ViscoCrete
Hi-Tech 18 kullanilmistir. Yiiksek performansh siiper akiskanlastirici olan bu katki,
betonda yiiksek oranda su azaltir ve yeterli islenebilirlik saglar. Sika ViscoCrete Hi-
Tech 18 beton katkisi asagida bildirilen kullanim alanlari i¢in uygundur (http://

www.sika.com.tr).

1- Kendiliginden yerlesen beton iiretimi i¢in kullanilir.

2- Cok yiiksek oranda su azaltma ihtiyac1 olan beton (%30’a kadar) tiretimi
icin kullanilir.

3- Miikemmel is¢ilik ve yiliksek dayanim istenen uygulama alanlarinda

kullanilir.
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4- Yiiksek performansli beton tiretiminde kullanilir.

Kimyasal katkiya ait bazi 6zellikler Cizelge 5.10°da verilmistir.

Pomza agregasinin ayrigsma riskine karsi Sika Aer hava siiriikleyici katkisi

kullanilmigtir. Bu katkinin kullanim yerleri; beton yollar, havaalanlar1 pist ve taksi

yollar1, barajlar ve su depolar1 ve kiitle betonlaridir. Sika Aer kullanimi asagidaki

avantajlar saglar (http:// www.sika.com.tr).

1- Donma-¢oziilme direncini artirir.

2- Buz ¢oziicii tuzlarin etkilerine karsi direnci artirir.

3- Islenebilmeyi iyilestirir.

4- Durabiliteyi artirir.

5- Ayrisma riskini azaltarak kohezyonu artirir.

6- Islenebilme kayb1 olmaksizin su miktarinda azalma saglar.

7- Yiiksek dozda bile prizi geciktirmez.

Cizelge 5.10. Sika ViscoCrete Hi-Tech 18 ve Sika AER katkilarinin bazi teknik 6zellikleri
(http://www.sika.com.tr)

Ozellikler

Sika ViscoCrete Hi-Tech 18

Sika Aer hava siiriikleyici

Goriiniim ve renk
Kimyasal yap1
Yogunluk
pH degeri
Donma noktast

Suda ¢o6ziinebilirlik ve
kloriir (%)

Alkali miktar1
(% Na,O esdegeri)

Dozaj

Acik kahverengi sivi

Modifiye polikarboksilat
esasli polimer

1.10+0.02 kg/1. 20 °C de
3-7
-10°C

En fazla %0.1 ve
Kloriir icermez

En fazla %4

Kendiliginden yerlesen
beton i¢in kullanilan
baglayicinin agirlikca %1 ile
%?2’si arasinda

Ozel yiizey aktif
maddelerden olusan s1vi

0.99-1.03 kg/l
3-7
0°C

Kloriir igermez

En fazla %3

Agirlik¢a ¢imento miktarinin
%0.03-0.15’1

Beton karisimina
eklenmesi

Karisim suyuna katilmalidir.

Karisim suyuna katilmalidir.
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5.1.7. Kullanilan lifler (elyaf)

Deneylerde kullanilmak iizere ii¢ farkl1 1if cesidi belirlenmistir. Bekaert Izmit Celik
Kord Sanayi Ticaret A.S’nden temin edilen Dramix adli lifler, beton igerisinde
kullanilacak celik liflerdir. Dramix ZP 308 ve Dramix RC 65/60 BN denilen bu iki
farkli ¢elik lif tutkallidir, uclarindan kancalidir ve Dramix ZP 308, 30 Kg’lik, Dramix
RC 65/60 BN ise 15 kg’lik torbalar seklinde piyasaya sunulmaktadir. Bu ¢elik liflerin
elastisite modiilii 210000 MPa’dir.

Dramix ZP 308, kisa olan bu lif, ge¢mis calismalarda daha iyi sonug
verdiginden 5 farkli seride kullanilmistir (Keskiner, 2016; Sahmaran vd, 2005;
Korkmaz, 2011). Bunun yanisira Dramix RC 65/60 BN, yani uzun olan lif, sonuglari

kiyaslamak amaciyla yalnizca bir seride Dramix ZP 308 yerine kullanilacaktir.

Sika firmasinin yeni tirettigi M-48 adli sentetik makro-lifi, sonuglarint gérmek
adina tamam1 pomza agregasi igeren seride kullanilmistir. M-48 betonarmede enerji
emme kapasitesini, cekme dayanimini artiran, betonu gili¢lendiren, paslanmayan ve
yiizeysel pullanmay1 azaltan bir liftir. Ergime noktast 440 derecedir ve elastisite
modiilii 6200 MPa’dur.

Liflere ait 6zellikler agagidaki Cizelge 5.11°de verilmis ve Sekil 5.2°de liflere

ait fotograflar gosterilmistir.

Cizelge 5.11. Beton karisiminda kullanilan lif 6zellikleri

Ozgiil Uzunluk  Esdeger cap Boy/cap Cekme Sekli
Lifler agirhik dayanimi
(kg/dm?®) (mm) (Oran) (MPa)

Celik liflere ait ozellikler

Dramix Kancali
RC 65/60 BN 7.85 60 0.90 mm 67 1160
Dramix Kancali
ZP 308 7.85 30 0.75 mm 40 1225
M-48 sentetik lif
Sika Fiber 0.9 48 0.93 mm 51.61 400 Diiz
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c) M-48 Sentetik lif

Sekil 5.2. Beton karigimlarinda kullanilan lif ¢esitleri
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5.2. Beton Karisimlari ve Seriler

Beton karigimlarinda agirlikea ¢imento 434 kg/m®, ugucu kil 80 kg/m?®, silis 44
kg/m®> ve su 180 kg/m*® olarak kullamlmustir. Siiper akiskanlastirici, toplam
baglayicinin agirlikca %1.09 ve hava siiriikleyici toplam baglayicinin agirlikca %

0.09 olarak biitiin serilerde kullanilmistir.

Beton serilerinin 2 tanesi normal agregayla iiretilmistir ve kontrol betonu (sahit
numune) amaclidir. Bu normal agregayla iiretilen betonlarin birinde 40 kg/m3 kisa
celik 1if kullanilmistir. Diger 10 seride ise normal agreganin yerine pomza agregasi
belirli oranlarda koyularak betonlar hafiflestirilmistir. Normal agrega, pomza
agregast degisimi yapilirken agirligin azaltilmast ve hacmin degismemesi
hedeflendiginden, eksiltilen normal agrega hacmi kadar su emdirilmis pomza
agregasi karisimlara ilave edilmistir. Pomza kullanilan 10 seriden 4 tanesinde kisa

celik lif, 1 tanesinde uzun gelik lif ve yine 1 tanesinde sentetik lif kullanilmistir.

Celik liflerin miktarna karar verirken hem akiskanlik parametreleri hem de
dayanim parametreleri dikkate alimmustir. Hafif betonda 30 ile 50 kg/m? ¢elik kisa lif
kullanilmasinin, hafif beton basing dayanimini artirdigi ve 40 kg/m® ¢elik kisa lifin
enerji yutma kapasitesini 1.5 kat artirdigi bazi ¢alismalarda bulunan sonuglar
arasindadir (Altun, 2006; Keskiner, 2016). Bir seride de uzun ¢elik lif kullanilarak

sonuclar1 goriilmek istenmistir.

M-48 1if miktari, tireten firma tarafindan 3 ile 8 kg/m3 olarak Onerildiginden,

yaklasik 5 kg/m3 alimaistir.

Liflerin kullanildig1 serilerde, kullanilan lif hacmi, (4-8) kaba agrega hacmi

azaltilarak eklenmistir.

Asagida Cizelge 5.12°de beton karisimlarina ait bilesenlerin hacimce yiizdeleri

verilmis ve ¢izelgenin altinda da agirlik¢a miktarlar verilmistir.
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Cizelge 5.12. Beton karigimlarinda kullanilan malzeme hacimce (%)

Ince Agrega Kaba Agrega *

Seri Ugucu

Cim. Su Silis (0-4) mm (4-8) mm (8-16) mm Lif  Siiper
No Kiil
Akis.
Normal Pomza Normal Pomza Normal Pomza

1 14 18 191 381 32 - 17.64 - 12.64 - - 1.09
2 14 18 191 3.81 32 - 17.13 - 12.64 - 0.509kI  1.09
3 14 18 1091 3.81 21.34 10.66 11.76 5.88 8.43 4.21 - 1.09
4 14 18 191 3.81 21.34 10.66 11.25 5.88 8.43 421 0509kl 1.09
5 14 18 191 3.81 16 16 8.82 8.82 6.32 6.32 - 1.09
6 14 18 191 3.81 16 16 8.31 8.82 6.32 6.32  0.509klI 1.09
7 14 18 191 3.81 16 16 8.31 8.82 6.32 6.32  0.509ul  1.09
8 14 18 191 3.81 8 24 4.41 13.23 3.16 9.48 - 1.09
9 14 18 191 3.81 8 24 3.90 13.23 3.16 9.48  0.509klI 1.09
10 14 18 191 3.81 - 32 - 17.64 - 12.64 - 1.09
11 14 18 191 3.81 - 32 - 17.13 - 12.64 0.509kI  1.09
12 14 18 191 3.81 - 32 - 17.08 - 12.64 0,556sl 1.09

* Siiper akigkanlastirict %100’lik hacme fazladan toplam baglayicinin agirlikea % 1,09’u olarak

eklenmistir.

Hava Siirtikleyici serilere baglayicinin agirlikca % 0.09 oraninda eklenmistir.

Celik lifler 40 kg/m® olarak (4mm-8mm) grubu agrega eksiltilerek eklenmistir.

M-48 Sentetik lif onerildigi iizere 5 kg/m® kullamlmustir.

Liflerin yaninda yazan kl (kisa gelik lif), ul (uzun ¢elik lif) ve sl (sentetik lif) “tir.

Agirlikga oranlar; Cimento 434 kg/m®
Ugucu kiil 80 kg/m?
Silis 44 kg/m®

Su 180 kg/m®
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1. seri; Kendiliginden yerlesen normal agregali beton olarak iiretilmistir. Yukarida
bu beton i¢in karisim oranlar1 hacim olarak verilmistir ve isimlendirme olarak bu
betona K serisi denilecektir. K, kendiliginden yerlesen betonu ifade etmektedir.

Kontrol amagli iiretilmistir.

2. seri; Kendiliginden yerlesen normal agregali beton olarak iiretilmis ve icerisine 40
kg/m® celik kisa lif koyulmustur. Bu seriye isim olarak KKkl ad: verilmistir. Burada kl
kisa celik lifi ifade etmektedir.

3. seri; Normal agrega hacmi 1/3 eksiltilmis ve yerine bu hacmi tamamlayacak kadar
su emdirilmis pomza koyulmustur. Seriye K2NP denmistir. Burada 2N hacimce 2

normal agrega oldugunu P ise yalnizca 1 hacim pomza oldugunu ifade etmektedir.

4. seri; 3. seri agrega oranlarina 40 kg/m3 celik kisa lif eklenmistir. Isim olarak

K2NPKI ad1 verilmistir.

5. seri; Hafiflestirilmis kendiliginden yerlesen betona, hacimce 1/2 pomza ve 1/2

normal agrega koyulmustur. Seriye KNP ad1 verilmistir

6. seri; 5. seriye, 40 kg/m® kisa celik lif eklenmistir. Seri KNPkl olarak

adlandirilmistir.

7. seri; 5. serinin, 40 kg/m3 uzun celik lif eklenmis halidir. Ismi KNPul’dir. Burada

ul uzun celik lifi gostermektedir.

8. seri; Toplam agrega hacminin, 1/4’t normal agrega ve 3/4'i pomza agregasi

olacak sekilde karigima koyulmustur. Seri KN3P’dir
9. seri; 8. serinin 40 kg/m® kisa celik lif igeren halidir. Adi KN3PkI olmustur.

10. seri; Beton karisimi tamamen pomzayla iiretilmistir. Isim olarak seriye KP

denilecektir.

11. seri; 40 kg/m® kisa celik lif iceren, tamamu pomzali seridir. KPKI ile

gosterilmistir.

12. seri; Tamami pomza olan seriye 5 kg/m3 sentetik lif eklenmistir. Seri KPsl

olarak adlandirilmistir. Burada sl ifadesi sentetik lifi gostermektedir.

Asagida Cizelge 5.13’te serilerin igerdigi agrega miktari, lif ¢esit ve oranlar1 ve

serilere verilen isimler gosterilmistir.
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Cizelge 5.13. Serilerin icerdigi agrega, lifler ve isimlendirme

Serino Icerdigi agreganin hacimce oram I¢erdigi lif hacimce (%) Isimlendirme

1 %100 normal agrega - K

2 %100 normal agrega %0.509 Kisa ¢elik lif KKkl

3 %66.7 normal+%33.3 pomza - K2NP
4 %66.7 normal+%33.3 pomza %0.509 Kisa ¢elik lif K2NPKI
5 %50 normal+%50 pomza - KNP
6 %50 normal+%50 pomza %0.509 Kisa ¢elik lif KNPKI
7 %50 normal+%50 pomza %0.509 Uzun gelik lif KNPul
8 %25 normal+%75 pomza - KN3P
9 %25 normal+%75 pomza %0.509 Kisa ¢elik lif KN3PKI
10 %100 pomza agregast - KP
11 %100 pomza agregast %0.509 Kisa ¢elik lif KPKI
12 %100 pomza agregasi %0.556 Sentetik lifli KPsl

5.3. Deneylerin Yapildig1 Laboratuvarlar ve Yapilan Deneyler

Bu calismada yapilacak deneylerin biiyiik bir kismi Hitit Universitesi Teknik
Bilimler Meslek Yiiksekokulu Insaat Boliimii Laboratuvarinda yapilmistir. Beton
karigimlart bu laboratuvarda hazirlanmis ve taze beton deneyleri yapilmistir. Bu
laboratuvarda yapilan taze beton deneyleri; taze beton birim hacim agirlik, serbest

J-halkasi, beton

yayilma, L-kutusu ve V-hunisi deneyleridir. Sertlesmis
deneylerinden, basing, egilmede ¢ekme deneyi ve betonarme kirisgiklerde egilmede
cekme deneyi, yarmada ¢ekme deneyi ve su emme deneyleri yine bu laboratuvar

ortaminda yapilmistir. Deneyler EFNARC standartlarina uygun olarak yapilmstir.

Beton donati aderans1 deneyi Hitit Universitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve

Aragtirma Merkezi Laboratuvarlarinda (HUBTUAM) yapilmustir.

Beton numunelere ait ultrases gegis deneyi Ondokuz Mayis Universitesi Ingaat

Miihendisligi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Betonlarin yangin dayanim deneyleri i¢in numunelerin yiiksek sicakliklara

ulastirilmasi, Hitit Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Seramik
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Boliimii Laboratuvarinda bulunan firin ile yapilmistir. Laboratuvarlara ait resimler

Sekil 5.3te verilmistir.

.

LRy . ;m.

Sekil 5.3. Laboratuvarlara ait baz1 fotograflar
5.4. Betonlarin Hazirlanmasi

Hesaplamalar (beton tasarimlar1) ve deneme beton iretimleri sonucunda bulunan
karisim miktarlari pan tipi 52 dm® hacim kapasiteli karstiriciya koyularak
karistirilmistir. Pomza agregasi kullanilacak serilerde pomzalar su i¢inde bekletilmis
ve On emdirilme islemi uygulanmistir. Birgcok arastirmaci tasiyici hafif betonda
olusma ihtimali yiiksek olan rétrenin Onlenmesi i¢in tretimde kullanilacak hafif
agreganin suya doygun olmasmi onermislerdir (Ulusu, 2007). Karistirma asagida
verilen sira ile yapilmistir (Yardimei, 2007; Kurt, 2009). Karistirma yapmadan once

karistirict nemlendirilmistir.
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1

Karistiriciya agrega gesitleri konulmus ve 30 saniye siire ile kuru karigim

uygulanmaistir.

2- Cimento, silis ve ucucu kiil de karistiriciya eklenmis 30 saniye ilave
karistirma uygulanmistir.

3- Kimyasal katki maddelerinin yarisi, karisim suyunun igine bosaltilmig ve
bu bilesim de karigtirict igerisine koyularak 1.5 dakika daha alet
calistirilmastir.

4- Kimyasal maddelerin kalan yaris1 ¢ok az bir miktar kalan suyla tekrar
karisim i¢ine dokiilmiis ve yine 1.5 dakika daha karigtirilmistir.

5- Islemler sonucu karistirict durdurularak, 1 dakika bekletilmistir.

6- Su kusma ve ayrisma kontrollerinden sonra tiim karisim 30 saniye daha
karistirma islemine tabi tutulmustur.

7- Lifli serilerde, kimyasallarin eklenmesinden sonra, akici kivamda beton

elde edilmis, daha sonra lifler katilmistir. Lif eklendikten sonra 2 dakika

stireyle siirekli karistirilmistir.

5.5. Taze Beton Deneyleri

Uretilmis betonlarin taze beton yapilarmin kendiliginden yerlesebilirligini test etmek
amaciyla sirasiyla serbest yayilma, J-halkasi, V-hunisi ve L-kutusu deneyleri
yapilmis ve her beton serisine ait taze birim hacim agirliklar dl¢iilmiistiir. Taze beton
deneylerinde kullanilacak aletler kullanim 6ncesi nemlendirilmistir. Deneylerde elde

edilen sonuglar taze beton deney sonuglar1 kisminda verilmistir.

5.5.1. Taze birim hacim agirhk

8 dm® kapasiteli birim hacim agirlik kab1 betonla doldurulmus ve terazide tartilmistir.
Toplam agirliktan kabin darasi ¢ikarilarak net beton agirligt bulunmus ve hacme
oranlanarak taze beton birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. Asagidaki Sekil 5.4’te

kullanilan birim hacim agirlik aleti goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Birim hacim agirlik deney aleti
5.5.2. Serbest yayllma deneyi

Bu deney i¢in yayilma tablasi lizerine Abrams hunisinin koyulacag: yeri gosteren 20
cm ¢apli bir daire ¢izilmistir ve Tsg 6l¢timiinii yapabilmek igin de 20 cm’lik daireyle
ayn1t merkezli baska bir 50 cm capli daire daha cizilmistir. Beton karistiricisinda
hazirlanan beton herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan huniye doldurulmus ve
bir miktar yerlesme beklendikten sonra huni dik olarak kaldirilmistir. 50 cm’lik ¢apa
sahip daireye betonun ulasma siiresi kronometre yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Yayilmanin
tamamlanmas1 sonrasi, birbirine dik iki dogrultudan yayilma g¢api Olgiilmiis ve
ortalamalar1  hesaplanmistir. Sekil 5.5’de serbest yayilma c¢apt Ol¢liimii

gosterilmektedir.

Sekil 5.5. Serbest yayilma ¢ap1 6l¢iimil
5.5.3. J-halkasi deneyi

Bu deney yapilirken, Abrams hunisi ¢izilen yerine yerlestirilmis ve bunun etrafina da
J-Halkas1 gecirilmistir. J-Halkasinin koyulacagi yer daha onceden belirlenmistir.

Abrams hunisi sikistirma yapmadan beton ile doldurulmus, yerlesmenin
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tamamlanmasindan sonra huni kaldirilmistir. Yayilma bitiminde bloklanma
olugumlari, lif kiimelenmeleri, halka i¢i ve dis1 yiikseklik farklar1 incelenmistir. Sekil

5.6’da deney uygulanisina ait bir fotograf verilmistir.

Sekil 5.6. J-halkas1 deneyi
5.5.4. V-hunisi deneyi

Sekil 5.7°de goriilen V-hunisi aletinin bosaltim agz1 65x65 mm’dir ve huninin alt
tarafindadir. V-hunisi aleti sikistirma yapilmadan betonla doldurulmus ve tizeri
diizeltilmistir. Beton hacmi dolu iken alt kapagin acgilmasi ile baglatilan zaman

Olclimi, bosalirken alttan 15181n goriildiigli an durdurulmus ve siire kaydedilmistir.

Sekil 5.7. V-hunisi aleti ve deneyin uygulanist

5.5.5. L-kutusu deneyi

Bu deney asagida Sekil 5.8’de verilen L seklindeki alet yardimiyla yapilmigtir. Aletin
i¢ ylizeyi nemlendirilip ¢ikis kapagi kapatildiktan sonra dikey kol taze betonla,
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sisleme yapilmadan doldurulmus ve yaklagik 1 dakika betonun yerlesmesi
saglandiktan sonra kapak kaldirilarak betonun donatilar arasindan gegip Yyatay

hazneye dolmasi saglanmistir.

Deney yapilmadan yatay Kol iizerinde kapaktan itibaren 200 mm ve 400
mm’lik mesafeler isaretlenmistir. Kapagin kaldirilmasiyla siire baslatilmis ve
betonun bu mesafelere ne kadar siirelerde ulastigi 6lglilmiistiir. Akis tamamlandiktan
sonra yatay kolun her iki ucundaki beton seviyeleri olgiilerek birbirine oranlanip,

bloklanma orani bulunmustur.

Sekil 5.8. L-kutusu aleti ve deneyin uygulanist
5.6. Sertlesmis Beton Uzerine Yapilan Deneyler

Sertlesmis beton deneylerinin uygulanabilmesi igin 6 farkli geometride numuneler
dokiilmistiir. Asagida Cizelge 5.14’te sertlesmis beton deneyleri i¢in kullanilan
numune geometrisi ve boyutlar1 verilmistir. Deneyleri yapmak i¢in hazirlanan 3’er
adet numune, kaliplardan ¢ikarilmis ve kiir havuzunda bekletilmistir. 7. ve 28.
giinlerde numunelere basing ve ¢ekme deneyleri uygulanmistir. Numuneler deney
yapilmadan once kiir havuzundan ¢ikarilmis ve hava ortaminda bekletilmistir. Sekil
5.9’da deney numunelerinin sekli ve boyutlar1 verilmistir ve Sekil 5.10°da da

kaliplara yerlestirilmis ve kiir havuzuna koyulmus bazi numuneler gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Deney numunelerinin sekli ve boyutlari

Sekil 5.10. Kaliplara yerlestirilmis ve kiir havuzunda bazi beton numuneler
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Cizelge 5.14. Sertlesmis deney numunelerinin sekli ve boyutlart

Beton yas1 Numune

Sertlesmis beton deneyi Numune boyutlar1 (mm)

(giin) sekli
Basing 7ve 28 Kiip 150x150x150
Egilmede ¢ekme deneyi 7 ve 28 Kiris 150x150x550
Egilmede ¢ekme deneyi donatili 28 Kirig 150x150x550
Yarmada ¢ekme deneyi 7ve 28 Silindir 0150X300
Yiiksek sicaklik dayanimi 28 Kiip 100x100x100
Aderans deneyi 28 Silindir ~ @100X200 (Donat1 yerlesik)
Ultrases gegis hiz1 deneyi 28 Silindir 0150X300
Is1 iletkenlik katsay1si 28 Prizma 300x300x60
Agirlikga ve hacimce su emme 28 Kiip 100x100x100

5.6.1. Basin¢ dayanimi deneyleri

Toplam 12 seriye ait numunelerde basing dayanimi deneyi 7. ve 28. giinde ve
150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numuneler tizerinde uygulanmistir. Deneylerde
basing degeri Ol¢iimii i¢in Baz marka 3000 kN kapasiteye sahip hidrolik yiik
kontrollii ve dijital gostergeli otomatik basing aleti kullanilmistir. Cihazin yiik artirrm
hiz1 180 kgf/s olarak ayarlanmig ve bu durumda numune iizerinde deney hizi 0.23
MPa/s olarak belirlenmistir. Basing deneyi sonrasinda kirilan numune sonuglari
deney foylerine islenmis ve bilgisayar ortaminda da grafikleri goriilmiistiir. Sekil
5.11°de beton basing ve kiris egilme deneylerinin yapildig: birlesik Baz marka alet

goriilmektedir

Sekil 5.11. Beton basing ve kiris egilme deney aleti
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5.6.2. Yarmada cekme dayanim

Yarmada c¢ekme dayaniminda 150 mm c¢apinda ve 300 mm boyunda silindir
numuneler kullanilmistir. Basing deneyinin yapildigi hidrolik pres kullanilarak ve
aparatlar yardimiyla silindirler iizerinde gerekli ¢izgisel yilik saglanarak deney
yapilmistir. Deneyde yiik artirimi i¢in 90 kgf/s uygun goriilmiistiir. Bu deney 7 ve 28
giinlik numuneler iizerinde uygulanmistir. Bulunan degerler her bir seri igin
kaydedilmistir. Sekil 5.12°de yarma deneyi uygulanmis silindir numunelerden biri

goriilmektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimi asagidaki Bagmti 5.1 yardimiyla hesaplanmigtir
(Kurt, 2009)

oyc = (2.P)/(m.D.Ls) (5.1)
Burada;
Oy - Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
P Kirilma yiiki (N)
D : Silindir numune ¢ap1 (mm)

Ls : Silindir numune boyu (mm)

Sekil 5.12. Yarmada ¢ekme deneyi (silindir numune)
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5.6.3. Egilmede ¢cekme dayanimi

Egilmede ¢ekme dayanim deneyi 150x150x550 mm ebatlarinda prizmatik Kirigler
tizerinde uygulanmistir. 3 noktali egilmede ¢ekme deneyi seklinde uygulanmustir.
Basing ve yarmada c¢ekme dayanimi deneylerinde oldugu gibi egilmede ¢ekme
dayanimi degerleri de 7. ve 28. giinlerde uygulanmistir. Sekil 5.13°de kirise ait deney
geometrisi verilmis ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyi uygulanisi da Sekil 5.14°de

gosterilmistir.

Sekil 5.13. Prizmatik kirise ait deney geometrisi

Egilmede ¢ekme dayanimi asagida Baginti 5.2 yardimiyla hesaplanmistir
(Yardimci, 2007).

Oec = (3.P.L)/(2.b.d%) (5.2)
O¢c : Egilmede ¢ekme dayanimi (MPa)

P : Kirilma yiikii (N)
L : Mesnetler arasi kiris uzunlugu (mm) (L=450 mm olarak uygulanmistir.)
d : Kiris kesiti yliksekligi (mm)

b Kiris kesiti eni (mm)

118



Sekil 5.14. Prizmatik kiris lizerinde egilmede ¢ekme deneyi
5.6.4. Betonarme kiris numunelerin egilmede ¢cekme dayanimlari

Prizmatik 150x150x550 mm ebatlarinda kiriglere asagida Sekil 5.15°de fotograflar
verilen S420 smifi insaat ¢eligi koyulmus ve 3 noktali egilmede ¢ekme deneyi
uygulanmistir. 28 giinliik kiriglere ait en biiyiik kirtlma yiik degerleri bulunmustur.
Bu deney, beton prizmatik kirislere uygulanan egilmede ¢ekme deneyinde anlatildigi
sekilde uygulanmis ve geometrisi ayni kirisler iizerinde bulunan en biiyiik kirilma

yiikii degerleri elde edilmistir.

Deney kiiciik kirislerde hem donatinin farkli beton serileri iizerinde olan
etkisini, hem de donati ve lifin birlikte olusturdugu etkiyi gormek iizere yapilmistir.
Bu kirislerde donati yerlesiminde paspayr 10 mm olarak secilmistir. Donati
yerlesiminde, liretilen serilerin basing dayanimlar farkli oldugu igin, biitlin serilerin
birbiriyle daha kolay kiyaslanmas1 bakimindan ayni oranda ve maksimum, minimum
donat1 oranlarma uygun esas donatilar, ¢cekme bolgesine yerlestirilmistir. Basing
bolgesine de konstriiktif olarak donatilar koyulmustur. Sekil 5.16’da da bu deney

numunelerinin tiretimine ait bir fotograf gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Prizmatik kiigiik kiris i¢erisinde donat1 diizeni

G2 -6205
bRet—t30923 (1201,
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Sekil 5.16. Betonarme kiigiik kirislerin laboratuvar ortaminda tiretimi
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5.6.5. Beton-donat1 aderans deneyi

Aderans dayanimi ve kenetlenme boylar i¢in bir¢ok deney tiirii iiretilmistir. Cekip
¢ikarma deneyi, itip ¢ikarma deneyi, gelistirilmis ¢ekip ¢ikarma deneyi, eksantrik
¢ekip ¢ikarma deneyi, u¢ uca ¢gekme deneyi, ek ¢ubuklu ug uca ¢ekme deneyi ve tek
deney cubuklu ¢ekme deneyi bunlardandir. Ayrica kiris numunelere uygulanan;
bureau deneyi, teksas deneyi, standart belgika mafsalli kiris deneyi ve kirig ¢atlama
deneyi bu aderans deneylerinin diger tiirleridir. Aderans deneyleri i¢inde en eski,

yaygin ve pratik olani eksenel ¢ekip ¢ikarma deneyidir (Tanyildizi, 2006).

Bu ¢alismada, karsilastirma yaparak daha dogru fikirler elde etmek amaciyla
numuneler {izerine literatiirde daha sik karsilasilan eksenel ¢ekip c¢ikarma deneyi
uygulanmistir. Bu deneyin numuneleri, ¢gapt 100 mm olan ve boyu 200 mm olan
silindir seklindedir. Taze beton halinde 400 mm uzunlugundaki ©@12’lik ingaat
celiginin bu numunelere 150 mm girmesi saglanmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler
kiir havuzunda bekletilmis ve 28. giinde deney yapilmistir. Bu deney i¢in 6zel bir
aparat yaptirilmis ve sekil 5.17°de gosterilmistir. Hitit Universitesi HUBTUAM
laboratuvarinda bulunan Zwick/Roell Z330RED marka donati c¢ekme aletiyle,
donatinin betondan ayrilma kuvveti belirlenmis ve aderans gerilmesi hesaplanmustir.
Bu aletin maksimum donat1 ¢gekme kuvveti 330 kN’dur ve deneylerde ¢ekme hizi 2
mm/dakika olacak sekilde ayarlanmigtir. Bu deneye ait numune resmi, deney aleti ve

deney calismasi yine Sekil 5.17° de gosterilmistir.

Aderans gerilmesi asagida gosterilen Bagmti 5.3 yardimiyla hesaplanmistir
(Coskun vd, 2006).

T=F/(mo.l) (5.3)
Bu formiilde kullanilan ifadeler;
T : Aderans gerilmesi (MPa)
Fi : Aderans kuvveti (N)
@ : Donati ¢ap1 (mm)

[ : Aderans boyu (Beton i¢inde kalan boy) (mm)
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Sekil 5.17. Beton-donati aderans deneyine ait resimler

Amerika Beton Enstitiisii (ACI), degisik beton karisimlarinin aderans
dayanimlarini karsilastirabilmek igin normallestirilmis aderans dayanimi kavramini
ortaya ¢ikarmistir (ACI 318, 2002). ACI’ya gore aderans dayanimi, betonun basing
dayaniminin karekokiiyle orantilidir ve Normallestirilmis aderans dayanimini elde
etmek icin, bulunan aderans dayanimi, beton basing dayaniminin karekokiine

boliniir.
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Tnz = ‘t/\/f (5.4)

Tnz - Normallestirilmis aderans gerilmesi (MPa)

7 . Aderans gerilmesi (MPa)

f¢ : Beton basing dayanimi (MPa)

Calismalarda genel olarak aderans gerilmesi kullanilmakta ise de, bazi yeni
caligmalarda normallestirilmis aderans dayanimi kavramina da rastlanmaktadir

(Sancak vd, 2011; Hossain, 2007; Al Shannag ve Charif, 2017).

5.6.6. Beton serilerinin agirlikca ve hacimce su emme oranlari

Numunelerin agirlik¢a ve hacimce su emme deneyleri yapilirken, numuneler (20+5)
°C sicaklikta bekletildikten sonra, plastik bir kiir tanki icerisine su emmesi i¢in
birakilmistir. 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numuneler, kiir tanki icindeki
icilebilir ve yiiksekligi numune yiiksekliginin 50 mm iizerinde olan suyun icinde
kalacak sekilde 30’ar mm arayla yerlestirilmistir. Kiir tanki igerisinde 3 giin
bekletilen numuneler, her 24 saatte tartilmis ve iki tartim arasindaki agirlik farki
%0.1’den daha diisiik olunca, sabit doygun kiitleye ulastigi kabul edilmistir. Her
tartim Oncesi nemli bezle numuneler {izerindeki fazla su alinmistir. Suya doygun hale
gelen numuneler tartilmis ve agirliklart kaydedilmistir. Numuneler etiiv igerisinde
20’ser mm arayla koyulmus ve hava dolagimli bu etiiv ile (105+5) °C sicaklikta 3 giin
kurutulmugtur. Kurutma sirasinda her 24 saat arayla yapilan tartimlarda agirlikca
farkin % 0.1’den daha diisiik oldugu durumlarda sabit agirhiga ulastigr ve kurutma
isleminin yeterli oldugu kabul edilmistir. Tartma islemlerinden énce numuneler, oda
sicakligina kadar sogutulmustur. Asagida Bagint1 5.5 ile yiizde olarak agirlikca su

emme degeri ve Bagint1 5.6 ile yiizde olarak hacimce su emme degeri hesaplanmustir.

Mi_M

W, = 2=2.100 (5.5)
Wy, = 72,100 (5.6)

Burada;
W, Agirlikga su emme (%)

M; : Suya doygun numune agirhig (g)
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M : Etiiv kurusu agirhigi (g)
W : Hacimce su emme (%)

V : Numune hacmini (cm®) gdstermektedir.

5.6.7. Beton serilerinin yiiksek sicaklik dayanimlari

Beton serilerine ait numuneler, 20, 200, 500 ve 900 °C sicakliklarda deneye tabi
tutulmuglardir. Bu deney icin tiretilen 100x100x100 mm boyutlu kiip numunelere,
200 °C sicaklik deneyi etiiv kullanilarak uygulanmistir ve 200 °C’ye ulasan sicaklikta,
numuneler 2 saat bekletilmislerdir. 500 ve 900 °C icin kullanilacak numuneler 105
°C’de 24 saatten az olmamak kosuluyla dnce yine etiiv igerisinde kurutulmuslar ve
oda sicakligina ulastiktan sonra 1sinma hizi 6 °C/dakika olan 1200 °C maksimum
sicakliga ulasabilen laboratuvar tipi firin i¢ine koyularak hedeflenen 1silara
¢ikarilmiglardir. 105 °C’de etiivde kurutulma nedeni, numuneleri sabit agirliga
getirmek olmayip, nemli olan numunelerin deney sirasinda patlayarak firina zarar
vermesini onlemektir (Hizal, 2010). Numuneler istenen sicakliga ulasinca 2 saat bu
sicaklikta bekletilmis ve oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Deneye tabi tutulan
numuneler tartilarak agirhk kayiplart kaydedilmis ve beton pres aletinde basing

dayanimlari 6l¢iilmistiir. Sekil 5.18’de deneyde kullanilan firin goriilmektedir.
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1 | KENOIR

I
—t
C
>

Sekil 5.18. Deneyde kullanilan firin
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5.6.8. Beton serilerinin ultrases ol¢iimleri

Ultrases gegis hiz1 deneyi @150x300 mm boyutlarinda iiretilmis silindir numunelere,
Ondokuz Mayis Universitesi Insaat Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Tico
marka cihazla yapilmistir. Kullanilan cihaz Sekil 5.19°da gosterilmistir. Genel olarak
malzemelerde yogunlugun fazla olmasi dayanimi, ses ve 1s1 gecisini artiran etkiye
sahiptir. Tahribatsiz bir deney olan Ultrases gecis deneyi, betonun dayanimi ve
igyapist hakkinda bilgi veren bir deneydir. Bu deney yiizey piirlizliiligli, numune
nem durumu, donat1 varlii ve beton gatlaklar gibi bir¢ok faktérden etkilenmektedir.

Bu yiizden deney tecriibeli ve dikkatli operatorlerle yapilmalidir (Long vd, 2001).

Deney ASTM C 597’ye uygun olarak yapilmistir. Alete ultrases gonderen ve
alan uclar takildiktan sonra bu uglara jel siiriilmiis ve cihazda mevcut aparatla
kalibrasyon okumalari yapilmistir. Daha sonra numunelerin yan yiizeylerine jel
stiriilmiis gecis stireleri mikrosaniye biriminde elde edilmistir. Asagida verilen

Bagint1 5.7 yardimiyla ultrases gecis hizlar1 bulunmustur.
U=L/t (5.7)
Bu bagintida;
U : Ultrases gegis hizin1 (km/s)
Lx : Numunede dalga gonderilen yiizeyler aras1 mesafe (mm)
t : Ultra ses gecis siiresi (pus)’dir.

Whitehurst yogunluklari 2400 kg/m® civar1 olan betonlar iizerinde deneysel
bazi caligmalar yapmis ve ultrases dalga hizi 6lciilen betonlarin kalitesini asagida

Cizelge 5.15°de oldugu gibi belirlemistir (Erdogan, 2003).

Cizelge 5.15. Ultrases hiziyla beton kalitesi arasindaki iliski

Ultrases hizi (m/s) Beton kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Siipheli
2000-3000 Zayif
<2000 Cok zayif
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Sekil 5.19. Ultrases deney aleti

5.6.9. Beton serilerinin 1s1 iletkenlik katsayilari

Homojen bir malzeme i¢in 1s1 iletkenligi, denge durumunda iki yiizeyi arasindaki
sicaklik farkmnin 1 °C oldugunda, birim zamanda (1 saat), birim alanindan (1 m?) ve
bu alana dik dogrultuda, birim kalinligindan (1 m) gegen 1s1 miktaridir diye
tanimlanir ve birimi W/mK’dir (Tagdemir, 2003). Genel olarak birim agirhigr kiiciik
olan malzemelerin 1s1 iletkenlikleri diisiiktiir. Deney, 300x300x60 mm boyutlarindaki
prizma numunelere TS EN 12664 standardina uygun olarak yapilmistir. Deneyde
kullanilacak numunelerin ylizeylerinin diizgiin olmasi gerekmektedir ve bu yiizden
plirtizlii ylizeyleri zzmparalanmigtir. Taurus TLP 300 DTX-1 marka 1s1 iletkenlik
Olciim cihaz1 kullanilarak numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilart bulunmustur.
Yiizeyler arasinda olusturulan 1s1 farkinin gegisi sayesinde malzemeler igin 1s1
iletkenlik katsayilari belirlenmektedir. Sekil 5.20°de deney i¢in kullanilan cihaz ve bu

cihazin numuneye alttan ve iistten baglanan plakalar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.20. Isi iletkenlik i¢in kullanilan alet ve numuneye baglanan kablolar ve numuneler

127






6. BULGULAR VE TARTISMA

Deneylerden elde edilen sonuglar, bu boliimde taze beton deneyleri ve sertlesmis
beton deneyleri olmak tizere iki boliimde incelenmis ve sonuglar birbirleriyle

iligkilendirilmistir.
6.1. Taze Beton Uzerinde Yapilan Deney Sonuclari

Yapilan taze beton deneylerine ait, deney gozlemleri ve sonuglar1 bu boliimde

basliklar halinde verilmistir.

6.1.1. Taze beton birim hacim agirhg

12 seri beton iizerinde taze beton birim hacim agirlik dl¢timii yapilmistir. En biiyiik
birim hacim agirliklar kontrol serileri olan 1. seri (K) ve 2. seri (Kkl) betonlarindan
elde edilmistir. Karisimlara eklenen pomza agregast miktar1 arttikca beklenen bir
sonug olarak birim hacim agirliklar azalmistir. En diisiik agirlik 12. seriden (KPsl)
yani tamami pomza agregali ve sentetik lifli seride Ol¢lilmiistiir. Mevcut karigim
icerisinde sentetik liflerin iyi yayilmadigi, topaklanmalara ve biiyiik bosluklara neden
oldugu goriilmiistiir. Sentetik liflerin yogunluklarmin diisiikliigli ayn1 hacme fazla
miktarda lif girmesine, karisim igerisinde liflerin yiizey alanlarinin artip, liflerin
tutuculugunun artmasmna ve akis Ozelliklerinin bozulup, bosluklu bir yap1
sergilemelerine neden olmaktadir. Tamami pomzali ancak kisa gelik lifli 11. serinin
(KPKI) agirligi, hem sentetik lifli seriden hem de tamami pomzali lifsiz 10. seriden
(KP) daha fazladir. Yogunlugu fazla olan betonlarda genel olarak c¢elik lif
katilmasinin az da olsa birim hacim agirliklar1 azalttigi ve yogunlugu diisiik olan
betonlarda ise ¢elik lif eklenmesinin az da olsa taze birim hacim agirliklari artirdigi
goriilmiistiir. Buna neden olarak yogunlugu fazla olan betonlarda eklenen liflerin
bosluga neden olmasi, yogunlugu diisiik olan betonlarda ise boslugu doldurmasi
gosterilebilir. Ayrica dikkat ¢ceken bir nokta da yar1 yartya normal ve pomza agregasi
kullanilan serilerden kisa celik lif kullanilan 6. serinin (KNPkl) taze birim hacim
agirhigl, uzun celik lif kullanilan 7. seriden (KNPul) daha fazla olmasidir. Buna

neden olarak, lif uzunlugunun beton boslugunu artirmasi diisiiniilmektedir.
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Beton serilerine ait taze birim hacim agirlik 6lgiimleri Cizelge 6.1°de verilmis

ve Sekil 6.1°de grafik halinde sunulmustur.

Cizelge 6.1. Taze betonlarin dlgiilen birim hacim agirliklar

Beton seri no Taze birim hacim agirhk
(Isimlendirme) (g/dm?)
1 (K) 2380
2 (KKl 2375
3 (K2NP) 2200
4 (K2NPKI) 2215
5 (KNP) 2060
6 (KNPKI) 2050
7 (KNPul) 2040
8 (KN3P) 1855
9 (KN3PKI) 1865
10 (KP) 1530
11 (KPkKI) 1560
12 (KPsl) 1480

N
N
o
o

2250 -
2100 -

1950 -
1800 -
1650 -
1500 - I I I
1350 -
1200 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Beton Serileri

Taze Birim Hacim Agirlik (g/dm?3)

Sekil 6.1. Serilerin taze birim hacim agirlik degisimi
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6.1.2. Taze beton serilerinin serbest yayilma deneyleri ve Tx siireleri

Toplam 12 beton serisinin tamaminda serbest yayilma deneyi yapilmis ve Tso siireleri

Olgiilmiistiir.

Deneylerde beton serilerine pomza agregasinin eklenmesinin, yani beton birim
agirliginin  azalmasinin serbest yayilma capmi disiirdiigii goriilmiistiir. Kontrol
betonu seri 1’de (K), 750 mm olan yayilma ¢api, pomza agregasinin beton igerisinde
artmasima bagl olarak azalmistir. Tamami1 pomza agregasi ile lretilen serilerden
olan; seri 10 (KP), seri 11 (KPkl) ve seri 12 (KPsl) en diisiik serbest yayilma
caplarina sahip serilerdir. Buradan betonun akis parametrelerinin kendi agirligina
bagli oldugu ve normal bir betonun agirliginin azaldigr durumlarda, yayilmanin da

azaldig goriilmiistir.

Kendiliginden yerlesen betonlara lif eklenmesi serbest yayilma c¢apim
diistirmektedir. Lifsiz kendiliginden yerlesen seri 1 (K) betonunda 750 mm olan
yayilma c¢api, kisa ¢elik lifli kontrol betonu seri 2’de (Kkl), 710 mm’ye diigmiistiir.
Biitiin serilerde lif eklenmesinin yayilma ¢apini diislirdiigii, yalnizca tamami pomzali
kisa gelik lifli seri 11°de (KPkl), yayilmanin ayni kaldigi goriilmiistiir. Bu seride
hafiflesen ve yayilimi diigen serinin, kisa ¢elik lifin agirligl sayesinde ayn1 yayilima
ulastig1 disiiniilmektedir. En kotii serbest yayilma degeri seri 12 (KPsl) yani tamami
pomzali olan ve sentetik lifli beton serisinden elde edilmistir. Sentetik liflerin
karistmda hem hafiflikleri hem de yiizey alanlarmin fazlaligi nedeniyle olusan

tutuculuk 6zelligi serbest yayilmayi diisiirmiistiir.

Kisa ve uzun gelik lif kullanilan ayni karisimli beton serileri, seri 6 (KNPkI) ve
seri 7 (KNPul) kiyaslandiginda, kisa celik lifli serinin 660 mm, uzun celik lifli
serinin ise 650 mm yayildigi goriilmistir. Celik lif kullanilan serilerde, celik lif
uzunlugunun artmasimin da serbest yayilmayi az da olsa engelledigi (azalttigr)
goriilmustir. Karisimlarda lif kullanilmast durumunda, serbest yayilmada dairesel

goriintiiniin de bozuldugu goriilmektedir.

Beton serilerinin Tso siirelerine bakildiginda, karisima giren pomza miktarinin
artmastyla stirenin azaldig1 goriilmektedir. Aslinda su emdirilmis pomza agregasinin
varhigi 500 mm’lik dairesel ¢apa varma siiresinin kisalmasinda onemli bir yere
sahiptir. Ciinkii agrega yiizeyinde olusan sulu tabaka, hareketi hizlandirmakta ancak

kaybolan agirlik sebebiyle ani duruslar sergilemektedir. En diisiik Tsp siiresi seri 10
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(KP) yani tamami pomza ile hazirlanmis beton serisinden Sl¢iilmiistiir. En yiiksek
stire degeri ise kisa lifli kontrol betonu seri 2’de (Kkl) 6l¢iilmiistiir. Pomzal1 serilerde
yayillma hizli olmakta ve ani durmalar yasanmaktadir. Oysa kontrol betonu seri 1’in

(K), yayilmas1 ve durmasi daha diizenlidir.

Biitlin serilerde lif eklenmesinin Tsg siiresini artirdigr goriilmektedir. Karigim
icerisinde lifler hareketi yavaglatici etkiye sahiptir ve 6zellikle celik lifler agirliklart
nedeniyle Tsp siirelerini artirmistir. Ayni karisimli kisa ve uzun ¢elik lif kullanilan
serilerden seri 6 (KNPkl) yani kisa lifli seri, uzun lifli seri 7°den (KNPul) daha az
stirede (daha hizl1) 500 mm’lik ¢apa ulasmistir. Celik liflerde lif boyunun artmasi Ts
stiresini artirmistir. Sentetik lifli tamami pomzali seri yani seri 12’nin (KPsl), Tso
siiresinin, tamami1 pomzali lifsiz seriden c¢ok yiiksek olmadigi ¢ilinkii hafif olan
sentetik liflerin siireyi daha az etkiledigi goriilmiistiir. Betonlar hafiflestikce yani
icindeki pomza agregasi arttikca, agirhig1 fazla olan celik liflerin hareketi daha fazla

yavagslattigi goriillmektedir.

EFNARC (2002)’de kendiliginden yerlesen betonlar igin serbest yayilma
deneyinde belirlenen ortalama ¢apin 650 mm ile 800 mm degerleri arasinda ve Tso
stirelerinin de 2 ile 5 saniye arasinda olmasi istenmektedir. 2005 yilinda bir proje
kapsaminda ¢ikarilan kendiliginden yerlesen betonlar i¢in Avrupa Kurallart (The
European Guidelines for Self-Compacting Concrete, 2005) adli yayinda serbest
yayllma c¢aplarina gore kendiliginden yerlesen betonlar SF1 (550-650 mm) , SF2
(660-750 mm) ve SF3 (760-850 mm) olmak {izere ii¢ gruba ayrilmistir.

Sekil 6.2°’de bu g¢alismada yapilan deneylere ait bir fotograf gosterilmis ve

Cizelge 6.2°de de 12 seriye ait serbest yayilma degerleri ve Tz siireleri verilmistir.
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Cizelge 6.2. Beton serilerinin ortalama serbest yayilma degerleri ve Tsg siireleri

B?ton seI:i no Ortalama serbest Tep siireleri (s)
(Isimlendirme) yayillma ¢ap1 (mm)
1 (K) 750 2.21
2 (Kkl) 710 3.20
3 (K2NP) 710 2.04
4 (K2NPKI) 670 2.94
5 (KNP) 690 1.85
6 (KNPKI) 660 2.60
7 (KNPul) 650 2.80
(KN3P) 670 1.56
9 (KN3PKI) 650 2.86
10 (KP) 640 1.38
11  (KPKI) 640 2.95
12 (KPsl) 550 1.49

Sekil 6.2. Yapilmis bir serbest yayilma deneyi

Sekil 6.3’de serilerin serbest yayillma ¢ap1 ve Sekil 6.4’de de Tsg siireleri grafik

halinde verilmistir.
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Sekil 6.4. Serilere ait Tsg siireleri

Sekil 6.5°de ise serbest yayilma ile Tsg siireleri birbiriyle iliskilendirilmistir.
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Sekil 6.5. Serilere ait serbest yayilma ¢api Tsg siiresi degisimi
6.1.3. Taze beton serilerinin J-halkasi sonuglari

J-halkas1 deneyi ile kendiliginden yerlesen betonlarin donatilar arasindan gegisi
Ol¢iilmektedir. J-halkasi {izerinde bulunan donatilar beton yayilmasini1 engellemekte
ve J-halkasi cemberinin i¢inde kalan beton ile disina ¢ikan beton yiiksekligi arasinda

farklar olugsmaktadir.

EFNARC (2002)’ye gore, 300 mm capli bir J-halkasi i¢in betonda i¢ ve dis
yiikseklik farki 10 mm’den ¢ok olursa bu bloklanma gostergesidir. Cizelge 6.3’de 12

seri i¢in yapilan J-halkasi deneyi sonuglari gosterilmektedir.
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Cizelge 6.3. J-halkas1 ¢ember i¢-dis beton yiikseklik farklar1 ve bloklanma

. Ortalama J-halkasi cember ici
Beton seri no
J-halkasi yayilma ¢apr Ve dis1 yiikseklik farki Bloklanma

(isimlendirme) (mm) (mm)

1 (K) 740 2 Yok
2 (KKl 680 5 Yok
3  (K2NP) 700 7 Yok
4 (K2NPKI) 640 12 Var
5 (KNP) 670 14 Var
6 (KNPKI) 640 19 Var
7 (KNPul) 600 22 Var
8 (KN3P) 670 7 Yok
9 (KN3PKI) 630 14 Var
10 (KP) 640 9 Yok
11 (KPKI) 610 24 Var
12 (KPsl) - - Var

Sekil 6.6’da serilere ait Serbest yayillma ve J-halkas1 sonuglar1 birlikte verilmis
ve Sekil 6.7°de de beton serilerinin J-halkasi i¢-dis yiikseklik farklar1 verilmistir.
Sekil 6.7°de J-halkasi digina ¢ikmayan seri 12 (KPsl), tamamen bloklandigi igin “B”
ile gosterilmis, i¢-dis farki sinir degeri 10 mm’yi asan serilerde, bloklanma oldugunu
gostermek igin “V” ile isaretlenerek gosterilmistir. Siir degeri agmayan seriler kendi

seri degerleriyle (seri no seklinde) ifade edilmistir.
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Sekil 6.7. Beton serilerin J-halkasi i¢-dis yiikseklik farki

Deneyler sonucunda lif kullanilmayan serilerden, seri 1 (K) ve seri 3 (K2NP)
icin J-halkasini kullanmak serbest yayilma ¢apini sadece 10 mm azaltmistir. Pomza
oraninin yari yariya ulastigi 5. seride (KNP), 20 mm’lik bir kayip olusmustur. Lifsiz
ama pomza orani artan serilerde yani seri 8 (KN3P) ve seri 10 (KP) i¢in herhangi bir
kayip olusmamustir. Pomza ve normal agreganin esit kullanildigi seride 20 mm’lik
kayip, farkli agirliga sahip agreganin birbirini daha fazla engellemesiyle
aciklanabilir. Lifsiz bes serinin olgiilen ig-dis farki bakimidan yine en biiylik deger

5. seride (KNP) olusmustur ve yalnizca bu serinin bloklanma degeri 10 mm’in
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tizerinde kalmistir. En az i¢-dis farki kontrol serisinde yani seri 1’de (K) 6l¢tilmiistiir.
Seri 3 (K2NP) ve seri 8 (KN3P) i¢in bloklanma 7 mm olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonug
olarak bir beton karisiminda normal veya pomza agregasinin fazla olmast durumunda
yayllmanin benzer degerler aldigini gostermistir, yani esit olan pomza ve normal
agrega durumunda normal agrega pomzayi engelleyebilmektedir. Seri 10’da (KP),
tamami1 pomza oldugundan, beton agirligi azalmis ve bu ylizden 10 mm’lik bir i¢-dis

farki olctilmiistiir.

Lif kullanilan seriler, lif kullanilmayan serilere gére ¢ok daha fazla yayilma
kaybina ugramaktadir. Bunun nedeni kullanilan liflerin donatilar arasindan gegmeyi
zorlastirmalaridir. Lifli serilerden kisa ¢elik lifin ve normal agreganin kullanildig
seri 2 (Kkl), serbest yayilmaya gore 30 mm’lik bir yayilma kaybina ugrasa da, kisa
liflerin normal agrega igerisinde iyi hapsolmasindan dolayi i¢-dis farki 5 mm olmus
ve smir degerin altinda kalmistir. Bunun disindaki biitiin lifli serilerin i¢-dis
farklarinin 10 mm’den fazla oldugu goriilmektedir. Seri 4 (K2NPkl) ve seri 11
(KPkl) i¢in yine 30 mm’lik yayilma kaybi olusmus, ancak tamami pomzali ve kisa
lifli seride 24 mm’lik i¢-dis farki Olc¢lilmiistiir. Yine tamami pomza agregasiyla
tiretilmis ve icerisinde sentetik lif kullanilmis 12. serinin (KPsl), zaten iyi olmayan
serbest yayillma degeri, J-halkas1 kullanilmasiyla tamamen halka i¢inde bloklanmaya
neden olmus ve hig¢ disar1 ¢gitkamamustir. Uzun, hafif olan sentetik liflerin beton i¢inde
artan aderansi ve tutuculugu bu tikanikliga neden olmaktadir. Seri 7 (KNPul), 50
mm’lik bir yayilma cap1 kaybina ugramis ve 22 mm’lik bir i¢-dis fark: sergilemistir.
Bunun nedeni uzun ¢elik liflerin yayilmayr daha fazla engellemesi ve donatilar
arasinda daha fazla bloklanmasidir. Seri 6 (KNPKI) ve seri 9 (KN3Pkl)’da sadece 20
mm olan yayilma kaybi, zaten diisiik serbest yayilmaya sahip olmalar1 ile

agiklanabilir.

J-halkas1 deneyinde ¢elik lifli seriler dairesel olarak yayilmamis, bazi
kisimlarda daha fazla lif ttkanmas1 olugsmustur. Buradan, celik lifler i¢in lif boyu ve
miktarinin, J-halkast deneyi i¢in bilyiikk olumsuzluklar ortaya ¢ikardigi sdylenebilir.
Ayrica agregaya gore daha yogun olan ¢elik liflerin, normal agregayla daha uyumlu
calistig1 sOylenebilir. Sentetik lifler hafifligi, uzunlugu ve beton icerisinde yaptigi

giiclii aderansi nedeniyle yayilmayi kotiilestirmektedir.
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6.1.4. Taze beton serilerinin V-hunisi deneyi sonuclari

V-hunisi deneyi, EFNARC (2005)’te kendiliginden yerlesen betonlar i¢in viskoziteyi
6lgmek i¢in yapilan bir deneydir ve bu deney lifsiz betonlar i¢in uygundur. V-hunisi
deneyi i¢in uygun siireler 6 ile 12 saniye arasinda olmalidir. Asagida Cizelge 6.4’de

12 seri i¢in Ol¢iilen V-hunisi siireleri verilmistir.

Cizelge 6.4. Beton serileri i¢in dlgiilen V-hunisi degerleri

Beton seri no V-hunisi siiresi
(Isimlendirme) (s)
1 (K) 10.88
2 (KKl 14.60
3 (K2NP) 7.85
4 (K2NPKI) 9.95
5 (KNP) 8.96
6 (KNPKI) 8.68
7 (KNPul) 9.14
8 (KN3P) 5.78
9  (KN3PKI) 7.80
10 (KP) 6.46
11 (KPKI) 6.16
12 (KPsl) 8.85

Kontrol betonu i¢in 6lgiilen 10.88 saniye siire, kisa lifin karisima katilmasiyla
14.60 saniye ile en yiliksek degere ¢ikmis ve 12 saniyelik sinir degerin iizerinde
kalmistir. Serilere pomza karistirilmasiyla, hem karisima giren su miktarinin biraz
artmis olmasi ve hem de V-hunisine yerlesim sirasinda normal agreganin asagiya ve
pomzanin yukariya yoOnlenmesinin bir miktar ayrisma olusturmasi akis hizim
artirmistir. Karisimda pomza miktari arttikga genel olarak V-hunisi siiresi azalmistir.
8. seri (KN3P) yani 1 hacim normal, 3 hacim pomza igeren seri en hizli bosalan seri
olmus ve sinir deger olan 6 saniyenin altina diigsmiistiir. Bu serinin tamami pomzali
seri 10. seriden (KP) bile diisiik ¢ikmasi az miktarda olan agir agreganin huni altina

yonelip, akis1 hizlandirmasiyla agiklanabilir.
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Karigimlara lif eklenmesi genel olarak V-hunisi siirelerini artirmistir, ancak
tamami1 pomza olan seriye yani 11. seriye (KPkl) kisa lif eklenmesi yine yogunlugu
fazla olan liflerin V-hunisinin altina dogru yonlenmesiyle akis siiresini, lifsiz seriye
gore azaltmistir. Buna benzer durum 6. seri (KNPkl), yani yaris1 pomza ve yarisi
normal agrega olan seride de goriilmiis ve lifsiz seriye gore siire bir miktar
azalmistir. Bunun disinda uzun ¢elik lifin kullanildig: seri 7°de de (KNPul) siire bir
miktar lifsiz seriye gore ylksektir, ¢clinkii 65 mm olan huni ¢ikis ucu i¢in bu 60 mm
olan lif boyutu biraz uzun kalmaktadir. Tamami pomzali seride sentetik lifin
kullanildigr 12. serinin (KPsl) akis siiresi, lifsiz pomzali seri 10’a (KP) gore fazla

artis gostermistir, ¢iinkii sentetik lifler akisi engellemis ve siireyi artirmistir.

Normal agregali betonlarda lif kullanilmast durumunda siirenin, kabul
edilebilir smirlar disina ¢iktigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan bazi ¢alismalarda da
normal agragayla iretilen kendiliginden yerlesen betonlara 6zellikle uzun gelik lif
veya sentetik liflerin eklenmesinin siireyi uzattigi veya tikanmalara yol agtigi
goriilmistir (Yardimci, 2007). Bu yiizden genel olarak lifli betonlar i¢in uygun
olmayan V-hunisi deneyi, pomza katilan serilerde sinir degerler iginde kalmis ve
uygun sonuclar elde edilmistir. Sekil 6.8’de V-hunisi degerleri grafik halinde

sunulmustur.
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Sekil 6.8. Beton serilerin VV-hunisi bogalma siiresi

6.1.5. Taze beton serilerinin L-kutusu deney sonugclari

L-kutusu deneyi, EFNARC (2005)’e gore {i¢ tane donati arasindan, kendiliginden
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yerlesen betonlarin gecis yeteneginin 6l¢iildiigli bir deneydir. Lifsiz betonlar i¢in
kullanilan bu deney, ¢alismada hem lifsiz hem de lifli seriler i¢in uygulanmistir.
Bloklanma oran1 Hyo/H; > 0.80 oldugunda bloklanma riskinin olmadigi kabul edilir.
L-kutusu deneyinde kullanilan beton karisimi suya benzer kivamda olursa bloklanma
orani 1 ¢ikar. Ayrica deney sirasinda akis hizlari Togo (S) Ve Taoo (S) Stireleri de
Olgiilmiis ve Cizelge 6.5’de bu degerler verilmistir. L-kutusu deneyi ve J-halkasi
deneyi, kendiliginden yerlesen betonlarin donatilar arasindan gegis 6zelligini ve
stirelerini degerlendiren deneylerdir. L-kutusu deneyi, J-halkasi deneyinden hem
kabin olusturdugu siirtinme yiizeyi hem de kabin koluna betonu yerlestirirken

olusabilecek ayrigsma riskleri bakimindan farklilik gosterir.

Cizelge 6.5. Beton serileri i¢in Ol¢iilen L-kutusu degerleri

_ L- kutusu

Beton seri no
(Isimlendirme) T00 (5) Tuoo (S) H/H,  Bloklanma
1 (K 1.32 3.22 0.86 Yok
2 (KKl - - - Var
3 (K2NP) 1.24 3.08 0.89 Yok
4 (K2NPKI) - - - Var
5 (KNP) 0.92 5.72 0.90 Yok
6 (KNPKI) - - - Var
7 (KNPul) - - - Var
8 (KN3P) 0.94 1.72 0.95 Yok
9  (KN3PKI) - - - Var
10 (KP) 0.88 1.26 0.98 Yok
11 (KPKI) - - - Var
12 (KPsl) - - - Var

Yapilan deneylerde, serilerde pomza agregasinin orani arttik¢a karisimda
H./H1 oran1 yiikselmis ve tamami pomza olan serilerde bu oran 0.98 olmustur. Bunun
nedeni olarak pomzayla karisima giren su miktarinin pomza agregasinin etrafinda

olusan siirtiinme etkisini azaltmasi ve pomzanin hafif olmasi gosterilebilir. Ilave
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olarak akis siireleri Toop i¢in azalmustir. 5. seride (KNP), pomzali kisim T siiresini
kisaltmistir, ancak yarisi normal agrega olan bu seride iki agrega tipi birbirini
engelleyerek Tyoo siiresini artirmistir. Normal agreganin fazla oldugu serilerde
pomzanin etkisi kisith kalmis ve hem Too0 hem de Tyoo siireleri artmistir. Pomza
agregasinin arttig1 serilerde de, normal agreganin yavaglatici etkisi kisith olmus ve

Taoo Ve Tagp siireleri diisiik ¢ikmistir.

Lif kullanilan serilerin tamaminda bloklanma olugsmustur. 60 mm uzunlugunda
celik lif kullanilan 7. seri (KNPul) ve 48 mm uzunlugunda sentetik lif kullanilan 12.
seri (KPsl), L-kutusu deneyinde donatilar arast mesafenin 41 mm olmasi nedeniyle
dogal olarak bloklanmistir. Ancak 30 mm uzunlugunda ¢elik lif kullanilan serilerde
de gerek liflerin donatilar arasi sikigsmasi, gerek pomza, normal agrega ve lif
ayrismalari, tikanmalarin nedeni olmustur. Lifli seriler i¢in bu deney uygun sonuglar

vermemistir. Asagida Sekil 6.9’da L-kutusu degerleri grafik halinde verilmistir.
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Sekil 6.9. Bloklanmayan beton serilerin L-kutusu Hy/H; sonuglart
6.2. Sertlesmis Beton Uzerine Yapilan Deneylerin Sonuglari

Sertlesmis beton oOzellikleri 9 ana bashik altinda arastirilmistir. Sertlesmis beton

serileri iizerine yapilan deneyler asagida sirasiyla agiklanmig ve birbirleriyle olan
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iligkileri ortaya koyulmaya ¢aligilmistir.

6.2.1. Basin¢ dayamim deney sonuclari

Toplam 12 farkli beton serisi ilizerinde 7. ve 28. giinlerde basing deneyleri
yapilmistir. Deneyler 150x150x150 mm boyutlarinda hazirlanmis kiip numunelere
uygulanmistir. Deneylerden 6 saat Once kiir havuzlarindan ¢ikarilan numunelerin
basing dayanimlari hem 7. hem de 28. giin i¢in bulunmus ve Cizelge 6.6’da

verilmistir. Sekil 6.10’da ise bu dayanim degerleri grafik halinde gosterilmistir.

Cizelge 6.6. Beton serilerinin 7. ve 28. giin basing dayanimlari

Beton seri no Kuru birim hacim 7 giinliik kiip basin¢ 28 giinliik kiip basing

(isimlendirme) agirlik (g/dm’) dayanimi (MPa) dayanimi (MPa)
1 (K) 2352 67.96 81.12
2 (KKkl) 2338 64.52 79.88
3 (K2NP) 2117 43.24 53.32
4 (K2NPkl) 2132 42.83 52.56
5 (KNP) 1951 28.58 41.59
6 (KNPKI) 1953 27.79 41.89
7 (KNPul) 1946 25.21 38.77
8 (KN3P) 1747 21.25 31.66
9 (KN3PKI) 1765 22.29 32.92
10 (KP) 1369 16.74 20.24
11 (KPkI) 1414 17.82 22.67
12 (KPsl) 1312 14.93 17.04
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Sekil 6.10. Beton serilerinin 7 ve 28 giinliik kiip basing dayanimlari

Deney sonuglarina gore, 1. seriye (K) gore bu serinin kisa gelik lifli tiretilmis
hali 2. serinin (Kkl) basing dayanimlarinin hem 7 hem de 28 giinliik degerlerinin bir
miktar azalmis oldugu goriilmektedir. Yani basing dayanimi yiiksek olan betonlar
icin, karisima katilan kisa ¢elik liflerin basing dayanimini azalttig1 goriilmektedir. Bu
azalma bir miktar diisiis gosterse de, 3. seri (K2NP) ve 4. seri (K2NPKkl) i¢in de ayni
durum gegerlidir. Pomza eklenerek hafiflestirilen beton dayanimlariin, beklentiler
dogrultusunda azaldigi goriilmektedir. Pomzanin normal agreganin hacimce {igte bir
oraninda koyularak, beton agirhgmnin yaklasik 150-200 kg/m® azaltildigi 3. seri
(K2NP) ve 4. seri (K2NPkl) i¢in beton dayanimlarinin, normal agregali seriler; 1.
seri (K) ve 2. seriye (Kkl) gore dayanim kayiplarinin fazla oldugu goriilmektedir. 5.
seri (KNP) ve 6. seri (KNPKI) igin, yani pomza ve normal agreganin hacim olarak
yar1 yartya katildig1 serilerde kisa celik liflerin olumsuz etkisinin ortadan kalktig
gorilmektedir. 7. seri (KNPul) yani uzun ¢elik lifin kullanildig1 seride hem 7 hem de
28 giinliik basing dayanimimin degeri 5. seri (KNP) ve 6. serinin (KNPkI) belirgin
olarak altindadir. Uzun lifler basing dayanimini kisa liflerden daha fazla azaltmistir.
Pomza hacminin, normal agrega hacminin {i¢ kat1 koyuldugu 8. seri (KN3P) ve bu
serinin kisa liflisi olan 9. serinin (KN3Pkl) basing dayanimlar1 kontrol edildiginde, 9.
seride 7 ve 28 glinliilk basing dayanimlarinin kisa lif sayesinde arttig1 goriilmiistiir.

Tamami pomza olan 10. seriye (KP) gore 11. seri (KPkl) yani tamami pomzali kisa
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celik lifli serinin basing dayanimimin 6nemli bir bigimde arttigi da gozlenebilir.
Tamami pomzali ve sentetik lif katilarak {iretilmis 12. serinin (KPsl) 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlar1 hem lifsiz 10. seri hem de kisa ¢elik lifli 11. seriden oldukca
disiiktiir. Ciinkii sentetik lifler betonun akiskanlik 6zelliklerinin bozulmasina, ayni
zamanda topaklanmalara neden olmustur ve bu yilizden beton daha bosluklu bir yap1
sergilemigtir. Sekil 6.11°de beton serilerinin hacimce pomza oranina gore 28 giinliik

basing dayanimi grafik halinde verilmistir.
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Sekil 6.11. Serilerin hacimce pomza oranina gore 28 giinliik basing dayanimi

Asagida Sekil 6.12°de gosterilen grafikte, 1. serinin (K) 28 giinliik basing
dayaniminin %100 kabul edilmesi durumunda, diger 11 serinin 28 giinliik basing

dayanimlariin bagil yiizdeleri verilmistir.
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Sekil 6.12. 1 nolu kontrol betonu dayanimi %100 kabul edildiginde diger serilerin ylizde
dayanimlar1 (28 giinliik dayanim i¢in)

Agirligin - pomza eklenerek azaltilmast durumunda 28 giinliik basing
dayaniminda olusan kayiplar, 1. seri (K) agirlig1 ve basing dayanimi esas alindiginda
asagida Cizelge 6.7°de gosterilmistir. Ayrica Sekil 6.13’te bu tabloya ait grafik

olusturulmustur.
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Cizelge 6.7. Serilerin agirlik kaybi ile 28 giinliik basing dayanim kayb iligkisi (1.seri (K)
esas alinarak)

Beton seri no Basin¢ dayamim kaybi Agirhk kaybi
(Isimlendirme) (%) (%)
1 (K) 0 0
2 (KkD 1.53 0.60
3  (K2NP) 34.27 10
4 (K2NPKI) 35.21 9.35
5 (KNP) 48.73 17.05
6 (KNPKI) 48.36 16.96
7 (KNPul) 52.21 17.26
8 (KN3P) 60.97 25.73
9 (KN3PKI) 59.42 24.96
10 (KP) 75.05 41.79
11 (KPKI) 72.05 39.88
12 (KPsl) 78.99 44.22
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Sekil 6.13. Serilerin 28 giinliik basing kayiplar ile agirlik kayiplari iliskisi (1 nolu (K) serisi
kontrol betonu esas alinarak)
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Sekil 6.13’te 1 nolu (K) kontrol betonunun dayanim ve agirligi %100 kabul
edildiginde, beton serilerine az pomza agregasi eklendiginde bile dayanimdaki
kayiplarin dikkat ¢ekici oldugu gorilir. 3 nolu (K2NP) serisi toplam normal
agreganin hacimce 1/3 oraninda pomzayla degistirilmesiyle olusturulmustur. Bu
durumda dayanim kaybi1 yaklasik %35 olmustur. Bir baska ifadeyle agirligin yaklasik
%10 azalmas1 durumunda dayanimdaki kayip yaklasik %35’tir.

[lk pomza eklemesi yapilan 3 nolu seride olusan ilgi cekici dayanmim
azalmasindan sonra, agirlik kaybina paralel gelisen bir basing kayb1 gézlenmektedir.
Tamami pomza olan 10 nolu (KP) serinin basing dayanimi kaybi ise yaklasik olarak

%75, agirlik kaybi ise yaklasik %42 dir.

Cizelge 6.7°de basing dayanim kaybi farklari incelenirse, kisa gelik liflerin
eklendigi serilerde basing dayanimlarin1 %0.37 ile %3 arasinda degisen degerlerde
artirmig veya azaltmig oldugu goriilmektedir. Kisa c¢elik lifler en fazla normal
agregali beton serisinin basing dayanimini %1.53 olarak azaltmis, en fazla basing
dayanimini da tamami pomzali seride %3 olarak artirmistir. Kisa gelik lifler en az
yar1 yartya pomza ve normal agrega iceren seriye etki etmis ve sadece %0.37 artig

saglamistir.

Uzun ¢elik lif, yar1 yartya pomza ve normal agrega igeren seride lifsiz
benzerine gore %3.48 oraninda basing dayanmimini azaltmistir. Sentetik lifler
kullanildig1 pomzali seride, lifsiz benzerine gore %3.94 oraninda basing dayanimini

azaltmustir.

Yine grafikten goriildiigi gibi ¢elik lifler yiiksek dayanimli serilerin
dayanimlarim1 %1-2 oraninda azaltmigken, dayanimi diisiik olan seride ornegin 11

nolu seride dayanimi, 10 nolu seriye gore %3 artirmigtir.

Serilerin basing dayanimlar1 i¢in genel bir sonug¢ olarak, pomza miktarinin
artmasiyla bir azalmanin olustugu, ancak kisa ¢elik liflerin yiiksek beton
dayaniminda, dayanimi disiirdiigli, orta dayanimli betonlarda dayanimi pek
etkilemedigi ancak pomzayla hafiflesen beton serileri i¢in basing dayanimini artirdig
sOylenebilir. Ayrica sentetik liflerin ve uzun ¢elik liflerin beton igerisinde bosluk

olusturduklar1 ve basing dayanimlarini diistirdiikleri de bir diger sonugctur.

Yapilan basing deneylerinden elde edilen liflerle ilgili 6nemli sonug, lifli ve

lifsiz kendiliginden yerlesen beton serilerinin 6rneklerinin, her ikisinin de ani bir
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sekilde kirilmis olmalarina ragmen, lifli serilerde deneyin bir miktar daha siirmiis
oldugu ve yiikiin daha ge¢ bosaldigidir. Bu lifli serilerin slinek bir yap1
gostermesindendir. Lifli serilerde olusan kirilmalarda, numunelerde tamamen
ayrilma olugsmamakta, numune genel olarak biitiin kalmaktadir. Sekil 6.14’te,

anlatilan deneylere ait bazi fotograflar gosterilmektedir.

Sekil 6.14. Basmg deneyinden baz1 fotograflar

6.2.2. Serilerin yarmada ¢ekme dayanim deney sonuglari

Yarmada ¢ekme deneyleri silindir numunelere uygulanmis ve elde edilen kirilma yiik
degerlerinden yarmada ¢ekme dayanimlari hesaplanmistir. 150 mm ¢apli ve 300 mm
uzunluklu silindir numuneler iizerinde yapilan yarmada ¢ekme deneyleri 7. ve 28.
giinlerde yapilmistir. Pomza ile hafiflestirilen betonlarin basing dayanimlar1 gibi
yarmada c¢ekme dayanimlart da azalmigtir. Artan pomza miktarina bagli olarak

yarmada ¢ekme dayanimlar diigmiistir.

Genel olarak basing dayanimi yiiksek olan betonlarin yarmada ¢ekme

dayanimlar1 da yiiksektir. 7 ve 28 giinliik numunelere uygulanan deneylere ait
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sonuglar Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Serilere ait 7 ve 28 giinliik yarmada ¢ekme deneyi i¢in sonuglar

Beton seri no 7 giinliik yarmada 28 giinliik yarmada
(Isimlendirme) cekme dayamimi (MPa) cekme dayamimi (MPa)
1 (K) 4.44 5.23

2 (KKI) 4.74 5.62

3 (K2NP) 3.65 4.15

4 (K2NPKI) 3.95 4.48

5 (KNP) 2.89 3.32

6 (KNPKI) 3.31 417

7 (KNPul) 3.59 461

8 (KN3P) 2.33 2.82

9 (KN3PKI) 3.02 3.59

10 (KP) 1.87 2.36

11 (KPKI) 2.03 2.51

12 (KPsl) 1.71 2.17

1 nolu (K) serinin ayn1 karigima kisa ¢elik lif katilmis olan 2 nolu (Kkl) seriye
gore yarmada ¢ekme dayanimi, hem 7. giin hem de 28. giinde diisiik ¢ikmustir.
Ozellikle gelik liflerin, betonlara eklenmesi yarmada ¢ekme dayanimini ¢ok artiran
bir uygulamadir. Ayni karisiml lifsiz ve lifli serilerde, 3 ile 4,5 ile 6, 8 ile 9 ve 10 ile
11 nolu seriler arasinda da benzer artiglar goriilmektedir. Yani kisa ¢elik lif katilan
serilerin hem 7. hem de 28. giin yarmada ¢ekme dayanimlari, lifsiz serilerden yiiksek
bulunmustur. Liflerin betona katilma nedenlerinin en O6nemlilerinden biri zaten

¢ekme dayanimini artirmasidir.

Burada ozellikle dikkat ¢eken seriler 7. seri (KNPul) ve 12. seridir (KPsl).
Ciinkii 7. seri (KNPul) i¢inde kullanilan 60 mm uzunluklu ¢elik lifler bir 6nceki 6.
seri (KNPkl) yani 30 mm kisa c¢elik lif kullanilan seriden ¢ok daha yiiksek yarmada
cekme dayanimi gostermistir. Buradan artan lif boyunun yarmada ¢ekme dayanimini
artiran bir unsur oldugu sOylenebilir. Hatta 6yle ki bu seri kendisinden daha az
pomza igerdigi i¢in daha agir olan ve kisa gelik lif iceren 4. seriden (K2NPKI), 28.

giinde ¢ok daha iyi yarmada ¢ekme dayanimi sergilemistir.
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12. seri (KPsl) yani tamami pomza agregali ve sentetik lif igeren serinin
yarmada ¢cekme dayanimi, lifli bir seri olmasina ragmen 7. ve 28. giin degerleri

olarak en diisiik seridir. Bunun nedeni bu betonun bosluklu olmasidir.

Sekil 6.15°de serilere ait 7 ve 28 giinliik yarmada ¢ekme deneyinden elde

edilen sonuclar grafik halinde sunulmustur.

Il 7 ciinliikk yarmada ¢cekme dayanimi
B 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi

4,61

Yarmada ¢ekme dayanimi
(MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Beton seri no

Sekil 6.15. Beton serilerinin 7 ve 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari

Sekil 6.16°da beton serilerinin 28 giinliik kiip basing dayanimlari ve yarmada
¢cekme dayanimlar birlikte gosterilmistir. Basing dayanimlart yiiksek serilerin, genel
olarak yarmada ¢ekme dayanimlari da yiiksektir. 2. seri (Kkl), 4. seri (K2NPKI) ve 7.
seri (KNPul) gibi celik lifli serilerde basing dayanimlar1 bu serilerin lifsiz hallerine
gore yani 1. seri (K), 3. seri (K2NP) ve 5. seriye (KNP) gore bir miktar diismiis olsa
da, yarmada ¢ekme dayanimlarini ¢ok fazla artirmistir. Her gelik lif katilan seride
yarmada ¢cekme dayanimim artmustir. Ozellikle uzun celik lifli 7. seride yarmada

cekme dayanimi dikkat ¢ekici sekilde artmistir.
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Sekil 6.16. Beton serilerinin 28 giinliik kiip basing dayanimlari ve yarmada ¢ekme
dayanimlarinin birlikte gdsterimi

Deneylerde dikkat ¢ceken onemli bir gézlem ise lifsiz serilerin numunelerinde
silindirler iki pargaya ayrilirken, lifli serilerde numunelerin kirilmadan sonra bir
biitiin olarak kalmasi ve deneyin bazen kirilmadan sonra bile bir miktar devam etmis
olmasidir. Sekil 6.17°de ayrilan veya ayrilmayan numunelerin fotograflari

gosterilmektedir.

Gozlenen bir diger sonug ise lifsiz serilerin ikiye ayrilmis yiizeylerine
bakildiginda, pomzali serilerde kirilmanin pomza agregasimnin kendisinde olustugu,
oysa lifsiz kontrol serisi 1 nolu seride (K) bu kirilmanin ¢imento hamurunda

oldugudur.
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Sekil 6.17. Yarmada ¢ekme deneyinde, ayrilan ve biitiin kalan numune 6rnekleri

Asagida Cizelge 6.9°da serilerin pomza kullanilarak hafiflestirildiginde, 1 nolu
(K) kontrol serisine gore ne kadar agirlik kaybina ugradigi ve yarmada c¢ekme
dayaniminin ne kadar azaldigi hesaplanmustir. Sekil 6.18’de de Cizelge 6.9’da

gosterilen degerler grafik olarak sunulmustur.
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Cizelge 6.9. Serilerin yarmada ¢ekme dayanim kaybi ve agirlik kaybi (1.seri esas alinarak)

Beton seri no Yarma cekme dayamim kaybi Agirhik kaybi
(isimlendirme) (%) (%)
1 (K) 0 0
2 (Kkl) -7.46 (yani artmis) 0.60
3 (K2NP) 20.65 10
4 (K2NPKI) 14.34 9.35
5 (KNP) 36.52 17.05
6 (KNPKI) 20.77 16.96
7 (KNPul) 11.85 17.26
8 (KN3P) 44.08 25.73
9 (KN3PKI) 31.36 24.96
10 (KP) 54.88 41.79
11 (KPKI) 52.01 39.88
12 (KPsl) 58.51 44.22
—— A Sirlik kaybi
60 ==@==Yarmada ¢ekme dayanimi kaybi ‘
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Sekil 6.18. Beton serilerinin yarmada ¢ekme dayanim kaybi-agirlik kaybi grafigi

Kontrol serisi 1. serinin (K) kisa lif eklenerek iiretilmis hali 2. seri (KKI),
agirlik bakimindan liflerin olusturdugu bir kisim bosluk nedeniyle %0.60 azalmistir

ama kisa lifler yarmada ¢gekme dayanimin1 %7.46 artirmistir.
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3. seri (K2NP) yani normal agregasi licte bir oraninda pomza ile degistirilen
seri, %10’luk agirlik kaybina karsilik %20.65’lik bir yarmada c¢ekme dayanim
kaybina ugramistir 4. seride (K2NPkl) kisa lif kullanildigi igin, pomzanin
olusturdugu bosluk bir miktar celik lifle dolmus ve agirlik 9%9.35 azalmistir. Bu 4.

seride yarmada ¢ekme dayanimi sadece %14.34 azalmistir.

5. seride (KNP) yani yar1 yariya pomza kullanilan seride agirlik kayb1 %17.05
olurken, yarmada ¢ekme dayanim kaybi %36.52 gibi yiiksek degerlere ¢ikmuistir.
Aymni serinin kisa lifli iiretilmisi 6. seride (KNPkl) agirlik kaybi, 5. seriye gore bir
miktar azalmis ve %16.96 olmus ve yarmada ¢ekme dayanimi lifler sayesinde sadece
%20.77’lik kayba ugramistir. 7. seri (KNPul) 6zellikle dikkat ¢ekici bir seridir. 5.
serinin (KNP) uzun lifle iiretilmis cesidi bu 7. seri, uzun liflerin yerlesme sorunu
nedeniyle agirlik kaybinin arttigi bir seri olmustur. Agirlik kayb1 %17.26’ya ¢ikmis
olan 7. serinin, uzun lifler sayesinde yarmada ¢ekme dayanimi ¢ok olumlu etkilenmis

ve dayanim kaybi1 kontrol serisi 1. seriye gore yalnizca %11.85 olmustur.

8. seriye (KN3P) gore, 9. seride de (KN3PKI) yine benzer sekilde hem agirlik

hem de yarmada ¢ekme dayanimi artmistir.

Tamami pomzayla iretilmis 10. seri (KP) ile 11. seri (KPKI) ve 12. serinin
(KPsl) birbirinden farki liflerdir. Lifsiz 10. seride agirhk kaybi %41.79 iken,
yarmada ¢cekme dayanim kaybi %54.88 olmustur. Kisa celik lifli 11. seride agirlik ve
yarmada ¢ekme dayanimi 10. seriye gore azda olsa artig gostermistir. 11. seride
agirlik %39.88 ve yarmada ¢ekme dayanimi %52.01 azalmistir. 12. seri (KPsl) yani
sentetik lifli seri hem agirligin hem de yarmada ¢ekme dayaniminin en fazla diistigii

seridir.

Asagida Cizelge 6.10°da her farkli karisimdaki lifsiz olan serinin agirligi ve
yarmada ¢ekme dayanimi %100 alindiginda, benzer karisimli lifli serilerin agirlik ve

yarmada ¢ekme dayanimlarindaki degisimler (% artis, azalis olarak) gosterilmistir.
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Cizelge 6.10. Aym karigiml lifsiz seriler esas alindiginda, iiretilen diger lifli serilerin agirlik
ve yarmada ¢ekme dayanimi degisimi

Beton seri no 28. giin yarmada Yarma cekme Kuru birim Agirhk
(isimlendirme) cekme dayamm  dayamim degisimi  hacim agirhk degisimi
(MPa) (%) (g/dm’) (%)
1 (K) 5.23 0 2352 0
2 (KK 5.62 +7.46 2338 -0.60
3 (K2NP) 4.15 0 2117 0
4 (K2NPKI) 4.48 +7.95 2132 +0.71
5 (KNP) 3.32 0 1951 0
6 (KNPkI) 4.17 +25.60 1953 +0.10
7 (KNPul) 4.61 +38.86 1946 -0.26
8 (KN3P) 2.82 0 1747 0
9 (KN3PKI) 3.59 +27.30 1765 +1.03
10 (KP) 2.36 0 1369 0
11 (KPKI) 2.51 +6.36 1414 +3.29
12 (KPsl) 2.17 -8.05 1312 -4.16

Yukarida Cizelge 6.10 incelendiginde 1. seri (K) ve 2. seri (KKI) gibi yiiksek
dayanimli iki seri igin, lif eklenmis olan 2. seride azda olsa liflerin beton igerisinde
bosluga neden oldugu ve agirlig1 azaltti§i sdylenebilir. Yarmada ¢ekme dayanimi ise
lifler sayesinde %7.46 artmustir. 2. seride olusan yarmada ¢ekme dayanimi artiginin
siirl olusu, betonun zaten yiiksek dayanimli olmasi ve olusan kirilmanin baglayict

¢imento hamuruna aktarilmasiyla agiklanabilir.

3. seri (K2NP) ve 4. seri (K2NPkl) arasindaki iliskiye bakildiginda 4. seride
hem agirlik hem de yarmada ¢cekme dayanimi artmistir. Pomzanin olusturdugu bir

miktar boslugun liflerin yerlesimine izin verdigi sOylenebilir.

Yar1 agregast pomza olan 5. seri (KNP), 6. seri (KNPkI) ve 7. seri (KNPul)

betonlardan, uzun lif kullanilan seri yani 7. seride lifsiz 5. seriye gore %38.86’lik bir
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yarmada ¢ekme dayanimi artig1 goriilmektedir. Kisa lif kullanilan 6. seride ise artis %
25.60’da kalmistir. Kisa lifler 6. serinin agirligini, 5. seriye gore bir miktar artirirken,
uzun lif 7. seride agirhigr azaltmistir. Uzun ¢elik liflerin yarmada ¢ekme dayanimini,
kisa celik liflerden ¢ok daha fazla artirdigi ve yerlesirken bir miktar bosluk
olusturdugu goriilmektedir.

8. seri (KN3P) ve 9. serilerde de (KN3Pkl) benzer durum olusmus, agirlik ve

Ozellikle yarmada ¢ekme dayanimi kisa lifler sayesinde artmistir.

Tamami pomzali 10. seri (KP) ve 11. seriye (KPkl) bakildiginda, kisa ¢elik
liflerin 11. serinin agirhgmi diger serilerden daha fazla artirdigi gorilmektedir.
Ciinkii hafiflesen ve bosluklu yapisi nedeniyle kisa liflerin daha rahat yerlesmesine
pomza agregast imkan tanimistir. Daha 6nce deginildigi gibi, kirilmanin zayif olan
pomza agregasinda olmasi, yarmada ¢ekme dayanimina kisa celik liflerin olumlu
etkisini biiylik oranda sinirlamistir. 12. seri, hem agirligi hem de yarmada ¢ekme

dayanimini en ¢ok azaltan seri olmustur.

6.2.3. Serilerin egilmede ¢cekme dayanimi deney sonuclari

Egilmede ¢ekme deneyinde kullanilan prizmatik kirislerin ebatlarinin yarmada ¢ekme
deneyinde kullanilan silindir numunelerden biiyliik olmasi ve beton yerlesiminin
kolay olmas1 nedeniyle, yarmada ¢ekme dayanimi i¢in kullanilan numunelere gore
egilmede ¢ekme deneyi numuneleri daha homojen yapidadirlar. Beton serilerinden
tiretilen prizmatik kiriglere 7 ve 28 giinliik egilmede ¢cekme deneyi uygulanmis ve
elde edilen kirilma degerlerinden, bu serilere ait egilmede ¢ekme dayanimlar
hesaplanarak Cizelge 6.11°de verilmistir. Sekil 6.19°da ise bu degerler grafik halinde

sunulmustur.
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Cizelge 6.11. Serilere ait 7 ve 28 giinliik egilmede ¢ekme deneyi sonuglar

Beton seri no

7 giinliik egilmede

28 giinliik egilmede

(isimlendirme) cekme dayamim (MPa) cekme dayanimi (MPa)
1 (K) 7.19 8.69
2 (KK 8.22 9.74
3  (K2NP) 5.84 6.56
4 (K2NPKI) 7.41 8.27
5 (KNP) 5.14 5.48
6 (KNPKI) 4.98 6.23
7 (KNPul) 5.45 6.79
8 (KN3P) 3.31 3.89
9  (KN3PKI) 3.47 4.74
10 (KP) 2.03 2.98
11  (KPKI) 3.11 3.69
12 (KPsl) 1.82 2.30

Egilmede cekme dayanimi (MPa)

10

‘ Il 7 cinliik egilmede gekme dayanimi
\ B 28 giinliik egilmede ¢cekme dayanimi

Beton seri no

8 9 10 11 12

Sekil 6.19. Beton serilerinin 7 ve 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimlar

Yukaridaki Sekil 6.19°a bakildiginda ¢elik lifli serilerin genel olarak hem 7

hem de 28 giinliik egilmede ¢ekme dayaniminin lifsiz serilerden yliksek ¢iktigi

gorilmektedir. Yalnizca sentetik lif kullanilan 12 nolu seri, lifsiz seriden hem 7 hem

de 28 giinde daha diisiik egilmede ¢ekme dayanimi gostermistir. 6. seri (KNPkl), 7
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giinliik dayanimda lifsiz 5. seriden (KNP) ¢ok az miktarda diisiik bir egilmede ¢gekme
dayanimi gostermis olsa da 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi yine yiiksektir.
Beton serilerinin ge¢ dayanim kazanmasina sebep olan ugucu kiil kullaniminin buna

neden oldugu distiniilmektedir.

Bunlarin diginda her seride celik lif kullanilmasi, aym1 karigimli lifsiz

serilerden ¢ok daha yiiksek egilmede ¢ekme dayanimina neden olmustur.

Yaris1 pomza, yarist normal agrega igeren serilerden lifsiz olan 5. seriden
(KNP), kisa ¢elik lifli olan 6. seri (KNPKI), 28 giinde daha fazla egilmede ¢ekme
dayanimi gostermistir. Yarisi pomza olan bir diger seri, 7. seri (KNPul) yani uzun
celik lifli seri, hem 7 hem de 28 giinde kisa ¢elik lifli 6. seriden ¢ok daha iyi

egilmede ¢ekme dayanim performansi sergilemistir.

Sekil 6.20’de serilerin 28 giinliik basing ve egilmede ¢ekme dayanimlari
kargilastirtlmistir. Bu grafikten net olarak goriilmektedir ki, lif katilinca basing
dayaniminin lifsiz benzerlerine gore azaldigi 2. seri (KKkl), 4. seri (K2NPKI) ve 7.
seride (KNPul) bile egilmede ¢cekme dayanimlari bir sigrama yapmistir. Yani bu
serilerde basing dayanimini azaltan c¢elik lifler, egilmede c¢ekme dayanimini

artirmigtir.

Yine grafikten kisa gelik liflerin, lifsiz seriye gore basing dayanimini artirdigi
6. seri (KNPkI), 9. seri (KN3PKkl) ve 11. seride de (KPkl) benzer durumlarin olustugu
ve egilmede ¢cekme dayanimlarinin yiiksek c¢iktigi goriiliir. Yani pomza katilinca
dayanimlar1 azalan serilerde kullanilan c¢elik lifler, hem basing dayanimin1 hem de
egilmede ¢cekme dayanimini artirmistir. Basing dayanimina olumsuz etkisi olan uzun
celik life sahip 7. seride (KNPul), egilmede ¢ekme dayanimi, basing dayanimi
yiksek olan 6. seriden (KNPkl) ¢ok daha fazladir. Buradan uzun ¢elik liflerin
egilmede ¢cekme dayanimini kisa gelik liflerden ¢ok daha fazla artirdigi net olarak

sOylenebilir.
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Sekil 6.20. Beton serilerinin 28 giinliik basing ve egilmede ¢ekme dayanimlari

Sekil 6.21°de serilerin 28 giinliik egilmede c¢ekme ve yarmada cekme
dayanimlar iligkilendirilmistir. Yarmada g¢ekme dayanimlari, egilmede c¢ekme
dayanimlarindan diisiik ¢ikmaktadir. Ancak pomza katildigi icin dayanimi azalan
serilerde, dayanimlar aras1 makas daralmaktadir. Her iki dayanima ait grafik cizgileri
benzerlik gostermektedir. Kisa gelik liflerin ve 6zellikle de uzun ¢elik lifin her iki

¢cekme dayanimini fazlasiyla artirdigr goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Beton serilerinin yarmada ve egilmede 28 giinliik cekme dayanimlari

Cizelge 6.12°de 1 nolu (K) serisinin agirlig1 ve egilmede cekme dayanimi esas
alinarak, diger serilerin, agirliklarindaki kayip ile egilmede ¢ekme dayaniminda

olusan kayip hesaplanmistir.

Cizelge 6.12. Serilerin egilmede cekme dayanim kaybi-agirlik kaybi (1. seri esas alinarak)

Beton seri no Egilmede cekme dayanmim kaybi Agirhk kaybi
(Isimlendirme) (%) (%)
1 (K) 0 0
2 (KK) -12.08 (Artmis) 0.60
3 (K2NP) 24.51 10
4 (K2NPK) 4.83 9.35
5 (KNP) 36.94 17.05
6 (KNPK]) 28.31 16.96
7 (KNPuD 21.86 17.26
8 (KN3P) 55.24 25.73
9 (KNS3PKI) 45.45 24.96
10 (KP) 65.71 41.79
11 (KPk) 57.54 39.88
12 (KPsh 7553 44.22
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Sekil 6.22°de serilerin egilmede ¢ekme dayanim kaybi-agirlik kaybi grafigi 1.

seri esas alindiginda, grafik halinde gosterilmistir.

——e— A F1rhk kaybi
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Sekil 6.22. Serilerin egilmede ¢ekme dayanim kaybi-agirlik kaybi grafigi (1 seriye gore)

Yukarida gosterilen Cizelge 6.12 ve Sekil 6.22°ye bakildiginda, 2. seride (Kkl),
1. seriye gbre ¢ok az bir agirlik kayb1 olmustur, ¢iinkii dayanimlari yiiksek olan bu
serilerde kullanilan kisa celik lifler, dolu beton yapisi icinde bir miktar bosluk
olusturmustur. 2. serinin egilmede ¢ekme dayanimi azalmamis, aksine kisa celik
lifler dayanimi1 %12.08 artirmistir. 3. seriden (K2NP) itibaren pomza katilmaya
baslandigindan agirlik kayiplar1 artmis ve 3. seride kayip %10 olmustur. Bu seride
egilmede ¢ekme dayanimi kaybi da %?24.51°e ¢cikmustir. 4. seri (K2NPkl) kisa celik
lif igerdiginden egilmede ¢cekme dayaniminda olan kayip, 3. seriye gore azalmis ve
sadece %4.83 olmustur. Daha once deginildigi lizere pomza kullanilan serilerde
pomzanin olusturdugu bosluk kisa celik liflere yer olusturdugundan agirlik kayiplari,

lifsiz serilere gore azalmaktadir. 4. seri agirhig, 3. seriye gore az da olsa yiiksektir.

5. seri (KNP), 6. seri (KNPkl) ve 7. seri (KNPul) egilmede ¢ekme dayanim
kayiplarina bakildiginda, en fazla kayip lifsiz 5. seride %36.94 ile olusmus, kisa ¢elik
lif igeren 6. seride %28.31 ve uzun lif igceren 7. seride ise %21.86’ya diigsmiistiir.
Uzun celik lifler ¢ekme dayanimlarini, kisa ¢elik liflerden ¢ok daha fazla artiran
etkiye sahiptir, ancak uzun ¢elik lifler beton igerisinde kisa ¢elik liflerden daha fazla

bosluk olusturmaktadir.

8. seri (KN3P) ve 9. seride (KN3Pkl) ayn1 zamanda 10. seri (KP) ve 11. seride
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de (KPkl) benzer durumlar s6z konusudur, yani kisa gelik lif kullanilan serilerde
egilmede ¢ekme dayanimi ve agirlik artmaktadir. Yalniz burada dikkat edilmesi
gereken husus beton igerisinde pomza miktar1 arttik¢a, kisa gelik lifler egilmede
¢ekme dayanimini daha az artirmaktadir. Bunun nedeni kirilmalarin pomza
agregasimin kendisinde olugmasidir. Agirliklar ise pomza miktarina bagli olarak
azalmakta ve kisa gelik lifler sayesinde bir miktar artmaktadir. Celik liflerle olusan

agirlik artis1 miktari, pomza miktarindaki artisla artmaktadir.

Asagida Cizelge 6.13°de her farkli karisimdaki lifsiz olan serinin agirligi ve
egilmede ¢cekme dayanimi %100 alindiginda, ayni karisimli lifli serilerin agirlik ve

egilmede ¢ekme dayanimlrindaki degisimler (% artig, azalis olarak) gosterilmistir.

Cizelge 6.13. Ayn1 karigimli lifsiz seriler esas alindiginda, {iretilen diger lifli serilerin agirlik
ve egilmede ¢gekme dayanimi degisimi

28 giinliik Egilmede Kuru birim Agirhk
Betonserino  egilmede cekme cekme dayanim hacim degisimi
(Isimlendirme) dayamimi degisimi agirhk

(MPa) (%) (g/dm’) (%)
1 (K) 8.69 0 2352 0
2 (KKl 9.74 +12.08 2338 -0.60
3 (K2NP) 6.56 0 2117 0
4 (K2NPKI) 8.27 +26.07 2132 +0.71
5 (KNP) 5.48 0 1951 0
6 (KNPKI) 6.23 +13.69 1953 +0.10
7 (KNPul) 6.79 +23.91 1946 -0.26
8 (KN3P) 3.89 0 1747 0
9 (KN3PKI) 4.74 +21.85 1765 +1.03
10 (KP) 2.98 0 1369 0
11 (KPkI) 3.69 +23.83 1414 +3.29
12 (KPsl) 2.30 -22.82 1312 -4.16
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Cizelge 6.13’den gorildigi tizere 1. seri (K) ve 2. seri (Kkl) arasinda egilmede
¢cekme dayanim farki %12.08 olmustur. Kisa ¢elik lifler, zaten yiiksek dayanimli olan
2. seriye olumlu etki yapmustir, ancak ¢ekme dayanimi ¢imento harci baglayiciligiyla
dogrudan orantili oldugundan, artig sinirli kalmistir. Agirlik ise daha dolu igyapiya
sahip 1. seriye gore liflerin eklenmesiyle biraz bosluklu bir hal almig ve azda olsa

(%0.60) azalmistir.

3. seri (K2NP) ve 4. seriye (K2NPKI) bakildiginda, pomza eklenince hafifleyen
bu beton serileri, pomzanin olusturdugu boslukta daha rahat yerlesen kisa ¢elik
liflerin 4. seriye eklenmesiyle agirligi %0.71 oraninda artirmistir. Ancak bu iki seri
arasinda egilmede ¢ekme dayanim farki %26.07 gibi yiiksek bir degerde olmustur.
Ciinkii dayanim1 pomzayla az miktarda diisen 4. seriye kisa ¢elik lifler ¢ok olumlu

katki yapmis ve egilmede ¢cekme dayanimini 6nemli miktarda artirmistir.

5. seri (KNP), 6. seri (KNPkl) ve 7. seri (KNPul) betonlarina bakildiginda
egilmede ¢cekme dayanimini en fazla yine uzun lifin artirdigini goriiliir, yani 7. seri,
lifsiz 5. seriye gore %23.91°lik bir egilmede ¢ekme dayanimina sahiptir. Aslinda
yarisi pomza olan bu serinin pomza orani daha diisiik olsaydi uzun liflerin etkisinin
cok fazla olacag diisiiniilmekteydi, ¢linkii kirilma ¢imento baglayicisindan pomza
agregasina dogru bir miktar kaymistir. Kisa lif kullanilan 6. seride ise artis %13.69
olmustur. Uzun ¢elik liflerin hem egilmede hem de yarmada ¢ekme dayanimini, kisa
celik liflerden daha fazla artirdig1 goriiliir, ancak bu uzun lifler yerlesirken bir miktar

bosluk olusturmaktadir.

8. seri (KN3P) ve 9. seriler (KN3Pkl) arasinda da kisa ¢elik liflerin yiiksek
egilmede ¢cekme dayanimi ve agirlik artis1 dikkat cekmektedir.

Lifsiz, agregasinin hepsi pomza olan 10. seri (KP), 11. seri (KPkl) ve 12. seri
(KPsl) arasinda da su tespitler yapilabilir. 11. seride kullanilan kisa ¢elik lifler
agirligr bitiin diger serilerden daha fazla oranda artirmig ve bu artis %3.29°a
ulagmistir. Aym1 zamanda %23.83 gibi yiiksek bir egilmede ¢cekme dayanim artis1 da
saglamistir. Yarmada ¢ekme dayaniminda da oldugu gibi 12. seri hem agirligi hem

de egilmede ¢ekme dayanimini en fazla diisiiren seri olmustur.

Deneylerde elde edilen serilere ait 28 gilinlik egilmede ¢ekme
dayanimi/yarmada ¢ekme dayanimi oranlar1 hesaplanmistir. Genellikle bu degerin 1

ile 2 arasinda oldugu bir¢ok ¢alismanin ortak sonucudur. Bu ¢aligmada da bu oranlar
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1 ile 2 arasinda ¢ikmistir. Bir beton serisinin direkt ¢ekme dayanimi bulunurken, o
serinin egilmede c¢ekme dayanimi 2’ye yarmada c¢ekme dayanimi 1.5 degerine
boliiniir, yani 2/1.5=1.34 orami uygundur (Yazici, 2012). Genel olarak basing
dayanimlar yiiksek, daha az pomza igeren serilerde oran 2’ye yakin iken, dayanim
diistiikge oran 1’¢ yaklagsmaktadir. Bu oranin yiiksek ¢ikma nedenlerinden birinin de
betonlarin numune kaliplarma daha homojen yerlestirilebilmesi oldugu
diistiniilmektedir. Yarmada ¢ekme dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanim deneyleri
i¢cin, hazirlanan numunelerin homojen dagilima ne kadar izin verdigi ¢cok onemlidir.
Ciinki silindir numunelere gore, daha biiyiik olan prizmatik kirisler daha homojen
beton yerlestirilmeye imkan saglar. Cizelge 6.14’de 28 giinlik egilmede ¢ekme

dayaniminin, yarmada ¢ekme dayanimina oranlari verilmistir.

Cizelge 6.14. Serilere ait 28 giinliik egilmede ¢ekme ve yarmada ¢ekme dayanim oranlari

Beton sefi-no 28 giinliik egilmede 28 giinliik yarmada 28 giinliik
(isimlendirme) c¢ekme dayanimi cekme dayanimi Egilme/Yarma ¢ekme
(MPa) (MPa) dayanim oram
1 (K) 8.69 5.23 1.66
2 (KkI) 9.74 5.62 1.73
3 (K2NP) 6.56 4.15 1.58
4 (K2NPKI) 8.27 4.48 1.85
5 (KNP) 5.48 3.32 1.65
6 (KNPkI) 6.23 4.17 1.49
7 (KNPul) 6.79 4.61 1.47
8 (KN3P) 3.89 2.82 1.38
9 (KNB3PKI) 4.74 3.59 1.25
10 (KP) 2.98 2.36 1.26
11 (KPKI) 3.69 2.51 1.47
12 (KPsl) 2.30 2.17 1.06

Cizelge 6.14’e gore pomza miktarimin artttigt  serilerde oran 1’e
yaklagmaktadir. Asagida Sekil 6.23°de kiris numuneler iizerine yapilan egilmede
cekme deneyine ait fotograflar goriilmektedir. Lif iceren kirislerde deney sonunda
numunelerde tamamen bir ayrilma olusmamakta ve catlaklar sinirli kalmaktadir.

Lifsiz serilerde ise deney sonunda numuneler ikiye ayrilmaktadir. Deneyde bir bagka

165



dikkat c¢eken durum bazi numunelerde kirilma yiikiiniin altinda kalan yiiklerle
deneylerin devam etmesidir ki, bu lif varlig1 ve betonlarin siinekligi ile agiklanabilir.
Oysa lifsiz beton serilerinde ve sentetik lif iceren 12. seride (KPsl) kirilmalar

ayrilmalar seklinde olmustur.

Sekil 6.23. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyine ait bazi fotograflar

6.2.4. Betonarme kiris numunelerde egilmede ¢ekme dayanimi sonuclari

Beton serilerinden firetilen kii¢iik donatili prizmatik kiriglere 28 giinliik egilmede
¢ekme deneyi uygulanmis ve deneyde elde edilen en biiyiik kirilma degerleri Cizelge
6.15’de verilmistir. Sekil 6.24’de Cizelge 6.15’te verilen bu degerler grafik halinde

sunulmustur.
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Cizelge 6.15. Donatisiz ve donatili iiretilen prizmatik kirislere ait 28 giinliik kirilma yiikii

Beton seri no Donatisiz kirislerde Donatili kirislerde  Donati eklendiginde

(isimlendirme) klrll?llaN ;fiikii klrllzlllaN gfﬁkii olusan f?o;;; yiizdesi
1 (K 43.45 161.63 271.99
2 (KKI) 48.70 178.24 265.99
3  (K2NP) 32.80 127.26 287.99
4 (K2NPkI) 41.35 149.86 262.42
5 (KNP) 27.40 110.70 304.02
6 (KNPKI) 31.15 122.73 293.99
7 (KNPul) 33.95 132.55 290.43
(KN3P) 19.45 85.97 342.01
9 (KN3PKI) 23.70 99.78 321.01
10 (KP) 14.90 71.82 382.01
11 (KPkl) 18.45 85.98 366.02
12 (KPsl) 11.50 41.40 260
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Sekil 6.24. Donatili ve donatisiz kirislerin en biiyiik kirilma yiikleri grafigi
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Sekil 6.25°de donatisiz kiriglere gére donatili kiriglerin kirilma yiikii artiglart %

olarak verilmistir.
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Sekil 6.25. Donatisiz kirislere gore donatil kiriglerin kirilma yiikii artig yiizdeleri

Cizelge 6.15 incelendiginde kirilma ytiklerinin artisinda donati varliginin ¢ok
etkili oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan betonarme kiriglere uygulanan 3
noktali egilme deneyinde kirilmalar genellikle kirigin orta noktasindan ve tek ¢atlama
biciminde iken, daha biiyiik tasarlanmis donatili kiris numunelerle yapilan bir¢ok
calismada 4 noktadan egilme deneyleri uygulanmis ve ilk catlama yiikiiniin birkag
kat1 fazla yiikle kirisin go¢me durumuna geldigi goriilmiistiir (Severcan vd, 2016;

Altun vd, 2006). Sekil 6.26’da deneyde kullanilan kiriglerde olusan catlaklar

orneklendirilmistir.

Sekil 6.26. Donatili kirislerde egilmede ¢ekme deneyi sonrasi catlaklar

168



1 nolu normal agregali kontrol betonu (K), donatisiz olarak 43.45 kN yiikle
kirilmigken, donat1 varligr bu kirilma yiikiinii 161.63 kN’a ¢ikarmistir, yani yiizde
271.99’1uk bir artis olmustur. 2 nolu normal agregali ve kisa lif igeren serinin (KKkl),
igerdigi kisa lif nedeniyle hem donatisiz hem de donatili kirilma yiikii, lifsiz 1 nolu
(K) serisinden yiiksektir. Burada dikkat ¢eken, lifsiz 1 nolu (K) serisine eklenen
donati kirllma yiikiinii %271.99 artirmigken, kisa lifli 2 nolu (Kkl) seriye eklenen
donat1 daha diisiik oranda yani %265.60 artirmistir. Bu sonug, liflerin donatinin
sagladig1r olumlu katkinin bir kismin1 kendi baglarina sagladiginin gostergesidir. Bu
durumu genel olarak lifli ve lifsiz seriler arasinda agik¢a gormekteyiz. 5. seri (KNP),
6. seri (KNPkI) ve 7. seri (KNPul) yar1 yartya pomza ve normal agregayla iiretilmis
serilerdir ve 6. seri kisa ¢elik lif ve 7. seri uzun ¢elik lif icermektedir. 5. seride donat1
%304.02°lik bir artis saglamisken, kisa lifli 6. seride bu %293.99’a ve 7. seride
%290.43’¢ dismiistiir. Uzun c¢elik lifler betona donatinin kattigi olumlu etkinin bir

kismini kendisi saglamaktadir.

Hem Cizelge 6.15 hem de Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’den goriildigi lizere,
pomza miktarinin arttif1 serilerde konulan donati daha biiyiik yiizdelerde katki
saglamaktadir. 1. seride donati ilavesi %271.99 artis saglarken, tamami pomzali lifsiz
seride (10. seri) bu artis %382.01 olmustur. Pomza miktarinin artmasiyla donatinin
daha etkili katki saglamasi, pomzanin dayaniminin diisiik olmasina ragmen piiriizlii
yiizeyi nedeniyle aderansmin gii¢lii olmasina ve kirilma yiikii degerini, donati

varliginin, beton sinifindan daha fazla etkilemesine borg¢ludur.

Sekil 6.25’ten daha agik goriildiigli lizere pomza orami artan serilerde genel
olarak donati etkisi daha biiyiik katki saglamaktadir. Tamami normal agregali
betonlarda (1. seri ve 2. seri) donat1 kirilma yiikiinii yaklasik %270 artirmisken, yari
yartya pomza ve normal agrega iceren serilerde (5. seri ve 6. seri) bu artig yaklagik
%300’ler civarindadir. Tamami pomzali serilerde (10. seri ve 11. Seri) bu artis
yaklasik %380’lere cikmuistir. Kirllma yiikii biiyiik oranda donati varligindan
etkilenmektedir. Ayrica zaten yliksek egilme dayanimina sahip betonlarin kirilma
yiikleri artisinin sinirli olmasi da normaldir. 12. seri (KPsl) ise bosluklu yapisinin

olumsuz etkisi nedeniyle biraz daha diisiik bir ylizdeye sahip olmustur.

Yine Sekil 6.25’ten net olarak goriildiigii tizere, donatili kirislerin lif igermesi
durumunda kirilma yiiklerinin artis yiizdeleri azda olsa diigmiistiir, ¢iinkii lifler
donatinin egilmeye olan katkisinin bir kismini kendileri saglamaktadir. Cizelge
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6.16’da liflerin beton prizmatik kirislere ve betonarme kiriglere olan etkisi lifsiz
seriler %100 alinarak benzer karisimli lifli serilerdeki degisimleri (% artis, azalis
olarak) ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Cizelge 6.16. Ayn1 karisimli donatili ve donatisiz lifsiz seriler esas alindiginda, tiretilen lifli
serilerin kirilma yiikii degisimi

Beton Beton Betonarme Betonarme Donatili
B . prizmatik prizmatik kiris kirilma Kiris kirislerde
eton seri .. c .. i .. s .
kiris kirllma  Kiris degisim yiikii degisim lif-donat
no o .
yiikii benzer etki
(kN) (%) (kN) (%) (%)
1(K) 43.45 0 161.63 0 -
2 (KKkI) 48.70 +12.08 178.24 +10.28 1.8
3 (K2NP) 32.80 0 127.26 0 -
4 (K2NPKI) 41.35 +26.07 148.86 +16.97 9.1
5 (KNP) 27.40 0 110.70 0 -
6 (KNPKI) 31.15 +13.69 122.73 +10.87 2.82
7 (KNPul) 33.95 +23.91 132.55 +19.74 4.17
8 (KN3P) 19.45 0 85.97 0 -
9 (KN3PKI) 23.70 +21.85 99.78 +16.06 5.79
10 (KP) 14.90 0 71.82 0 -
11 (KPKI) 18.45 +23.83 85.98 +19.72 411
12 (KPsl) 11.50 -22.82 41.40 -42.36 -19.54

Cizelge 6.16 incelendiginde beton prizmatik Kkirislere eklenen liflerin,
betonarme kiriglere eklenen liflerden daha fazla olumlu katki sagladig:
goriilmektedir. Cizelgede lifli ve lifsiz benzer karisimli serilerin kirilma yiikii, hem
donatisiz hem de donatili kirisler igin gosterilmistir. Cizelge 6.16’dan 1 nolu (K)
kontrol serisine kisa lif eklenerek firetilen 2 nolu seride (Kkl), lifin kirilma yiikiinii

artirma ylizdesi %12.08 iken, ayni serilerin donatili hallerinde lifin artirma ytlizdesi
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sadece %10.28 olmus ve bu iki seri donatili oldugunda kisa lifin katkis1 %1.8 azalmis
oldugu goriiliir. Ciinkii lif ve donat1 benzer dayanim katkilar1 gostermektedir. Hem
donatili hem de donatisiz kirislerde beton dayanimi azaldik¢a yani pomza miktari
arttikca liflerin kirilma yiiklerini genel olarak daha fazla artirdigi goriilmektedir.
Liflerin, donatinin olumlu etkisini daha 6nceden en fazla karsilamis oldugu seri 4.
seridir (K2NPKlI), ¢iinkii lifler donatisiz beton kiris kirilma yiikiinii %26.07
artirmigken, donatili (betonarme) halinde bu artis sadece %16.97°dir, yani fark % 9.1
olmustur. Bunun nedeni olarak, hacimce iigte bir pomza kullanildiginda olusan
kiiciik boslugun bu seride kisa liflerin beton seriye daha iyi yerlesmesini saglamis
olmasi diye diisliniilmektedir. Oysa bu serinin donatili halinde, donati1 varligt 1if
yerlesimine bir miktar olumsuz etki yapmustir. Sentetik lifin olumsuz etkisi gézardi
edildiginde, diger biitiin serilerde lifin olumlu katkisinin donatisiz beton kiriglerde

daha fazla oldugu goriilmektedir.

Kasike1 (2018)°de yaptigi calismada C20 sinifinda tirettigi 150x200x2300 mm
boyutlu kiriglere etriye kullanmadan 1¢8 ve 308 ¢ekme donatilar1 yerlestirmis ve
kirilma yiiklerini deneysel olarak bulmustur. 168 donatili kiriste 7.3 kN kirilma ytikii
ve 398’de ise 22.8 kN kirilma yiikili sonuglaria ulagmistir. Cekme bolgesine koyulan

donatinin 3 katina ¢ikmasi, kirilma yiikiinii 3.12 kat artirmastir.

Erol (2011)’de yaptigi galismada C30 smifinda betonlar kullanarak, hem
donatili hem de donatisiz kirisler liretmis ve dort noktadan egilme deneyi ile kirilma
yiikleri ve egilme dayanimlarini arastirmistir. 2300 kg/m3 yaklasik agirli§ina sahip
beton ve betonarme kirislere 60 mm uzunluga sahip ¢elik liflerin degisik oranlarda
eklenmesi durumunda olusacak egilme dayanimlarini deneysel olarak bulmustur.
150x150x750 mm boyutlu irettigi beton kirislerde lifsiz egilme dayanimini dort
noktadan egilme deneyi ile 3.81 MPa bulmus ve 40 kg/m3 uzun celik lif kullandig1
seride egilme dayanimimi 4.71 MPa olarak elde etmistir, yani lifler egilme
dayanimini %23.62 artirmistir. Yine bu calismada 300x300x2000 mm boyutlarinda
irettigi betonarme kirislere 2016 ¢ekme donatisi, 2612 basing donatis1 ve 98/16/8
etriye kullanmis ve kirilma yiiklerini dort noktadan egilme deneyi sonucunda, lifsiz
betonarme kiriste 199.5 kN ve lifli betonarme kiriste 235 kN olarak bulmustur. Yani
donatili kirislerde lifin katkis1 %17.79 olmustur. Buradan egilme dayanimlari lifsiz
betonarme kiriste 13.3 MPa ve 40 kg/m3 uzun lifli betonarme Kkiriste 15.67 MPa

olarak elde edilir. Egilme dayanimlart karsilastirildiginda koyulan donati egilme
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dayanimint lifsiz betonda 13.3/3.81 yani 3.49 kat artirmustir ve bu artis lifli beton ile
lifli betonarme kiris arasinda 15.67/4.71 yani 3.32 kat olmustur.

Severcan vd (2016), dayanimlar1 yaklasik 20 MPa olan betonlarda 2¢10 basing
donatist ve 98/8 etriye kullandiklar1 150x200x2400 boyutlarinda kirislere 2912 ve
3014 oranlarinda ¢ekme donatilar1 yerlestirmisler ve 3 noktadan egilme deneyi
uygulamiglardir. 2¢12 ¢ekme donatisi ile 27.30 kN ve 3¢14 donat1 ile 57.30 kN
kirilma yiikleri sonuglarina ulagsmislardir. Kiris ortasindan uygulanan 3 noktadan
egilme deneyinde, ¢cekme bolgesine yerlestirilen donatinin %104 artmasi tasima

giictinii % 109 artirmistir.

Altun vd (2002), yaptiklari caligmada 250x350x2000 mm boyutlarinda ve C20
beton kullanarak {irettikleri betonarme kiriglerin bazilarina 30 kg/rn3 60 mm
uzunlugunda ¢elik lif koymuslar ve bazilarinm lifsiz iiretmislerdir. Cekme donatisi
olarak 2¢12+1¢18 donat1 koyduklar kirislerde uyguladiklart deneyler sonucunda lifli
betonarme kiriglerin, lifsiz olanlardan yaklasik %18 daha fazla tagima giicii oldugunu

sOylemislerdir.

Saat¢i ve Batarlar (2017) yaptig1 calismada, 150x250x2300 mm boyutlarinda
betonarme kirisler liretmisler ve bu kiriglerin bazilarinda S420 sinifinda 2¢8 donatiyi
hem ¢ekme hem de basing bolgesinde kullanmaiglar, bazi kiriglerde ise 2¢16 donatiyi
¢cekme ve basing bolgelerinde kullanmiglardir. Lifsiz betonlarin basing dayanimlari
33.8 MPa, yarmada ¢ekme dayanimlarin1 2.3 MPa ve hacimce %0.5 uzun gelik lif
(60 mm) kullandiklar1 beton dayanimlarmi ise 36.7 MPa, yarmada ¢ekme
dayanimlarim1 3.5 MPa olarak bulmuslardir. Lifsiz ve etriyesiz 208 kullanarak
tirettikleri kirislerde kirilma yiikiinii 28.7 kN, lifli olanlarda 42.9 kN olarak elde
etmislerdir, yani %49.48 kirilma yiikiiniin arttigin1 belirtmislerdir. Lifler etriyenin
yoklugu nedeniyle daha yiiksek katki saglamistir. 2016 donatili lifsiz kiriglerde
kirilma yiikli 72.8 kN iken, celik fiberli kiriglerde kirilma yiikii 101.8 kN’a ¢ikmis ve
artis %38 olmustur. 208 donatili lifsiz kiris ile 2016 donatili lifsiz kiris kirilma
yiikleri 28.7 MPa’dan 72.8 MPa’ya ¢ikmis artan donati orani 2.54 kat kirilma yiikiinii
artirmigtir. Lifli ve 208 donatili kiriste kirilma yiikii 42.9 kN iken, lifli ve 2016
donatiya sahip kiriste kirilma yiiki 101.8 kN ulasmis, yani artig 2.37 kat olmustur.

Lifli donatili serideKi artis ise daha az olmustur.

Karaca (1996) yaptigi ¢alismada, 350 kg/m® ¢imento ve su/¢imento oram 0.5
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olan ortalama 19 MPa basing dayanimli hafif betonlar ve ayrica ortalama 39 MPa
olan geleneksel betonlar liretmis ve bu betonlart donatisiz, donatili, etriyeli ve
etriyesiz kirislerde kullanmistir. 100x200x2100 mm boyutlarinda iirettigi kirislerde,
4 eksenli egilme uygulamis ve deneysel olarak gé¢gme momentlerini elde etmistir.
Donatisiz ve hafif beton kullanarak tirettigi kirislerde deneysel gogme momentini
1.65 kN.m ve geleneksel betonlarla tirettigi kirislerde bu degeri 1.97 kKN.m olarak
elde etmistir. Cekme bolgesinde etriyesiz 108 nerviirlii donati kullandigi hafif
betonlu kirislerde ise gogme momentini 4.69 KN.m ve gelencksel betonla iiretilen
kiriste 5.19 KN.m olarak bulmustur. Calismasinda ayrica ¢ekme bolgesinde 208,
basing bolgesinde 2010 ve etriye olarak ¢8/10 nerviirlii donati1 kullanarak iirettigi
kiriglerin hafif betonlu olanlarinda gogme momentini 7.87 kN.m ve geleneksel
betonlu olanlarda 8.21 kN.m oldugu goriilmektedir. Donatisiz hafif betonlarla
tiretilenlere gore ¢ekme bolgesine 208 donatt koyulan hafif kirislerin gdgme
momentlerinin yaklasik %377 arttig1, donatisiz geleneksel betonlarla iiretilen kirise
gore de 208 ¢ekme bolgesinde donati igerenin yaklasik %317 fazla oldugunu
belirtmistir. Ayrica donatt miktar1 artan hem hafif kirislerin hem de geleneksel
kirislerin gogme momentlerinin arttig1 calismanin bulgular1 arasindadir. Yapilan bu
calismada geleneksel betonun basing dayanimi hafif betonun yaklasik iki kati
olmasina ragmen, deneysel gdgme momenti nerviirlii donatili geleneksel betonarme

kirislerde, donatil1 hafif betonarme kirislerden en fazla %14 fazladir.

6.2.5. Serilerin ultrases gecis hizlar

Silindir numunelere uygulanan ultrases deneylerinden elde edilen sonuglar, bu
serilere ait kuru birim hacim agirliklar ve 28 giinlilk basing dayanimlar ile birlikte
asagida Cizelge 6.17°de birlikte verilmistir. Sekil 6.27°de serilerin ultrases hizlar
grafik halinde gosterilmistir.
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Cizelge 6.17. Serilere ait kuru birim hacim agirliklar, 28 giinliik kiip basing dayanimlari ve
ultrases hizlar

. Kuru birim hacim 28 giinliik kiip basing  Serilere ait ultrases
Beton seri no

(Isimlendirme) (2] g/g#é‘) dzzﬁgg;n h(lrzl/zl)‘l
1 (K) 2352 81.12 4880
2 (KKl 2338 79.88 4610
3 (K2NP) 2117 53.32 4228
4 (K2NPKI) 2132 52.56 4390
5 (KNP) 1951 41.59 3714
6 (KNPKI) 1953 41.89 3940
7 (KNPul) 1946 38.77 4252
8 (KN3P) 1747 31.66 3259
9 (KNS3PKI) 1765 32.92 3208
10 (KP) 1369 20.24 3086
11 (KPKI) 1414 22.67 3053
12 (KPsl) 1312 17.04 2684
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Sekil 6.27. Serilere ait ultrases hizlarinin grafikle gosterimi
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Grafik incelendiginde 1 nolu (K) kontrol serisinin ultrases hizinin en yiiksek
degeri verdigi goriilmektedir. Bu serinin betonlari, i¢yapilarinin dolu olmasi ve
normal agrega kullanilmasi nedeniyle yiiksek degerler almistir. 2 nolu (Kkl) serisi,
ultrases hizi bakimindan, 1 nolu (K) seriden biraz disiiktiir, ¢linkii bu seri i¢inde
kullanilan kisa ¢elik lifler, beton igerisinde bir miktar bosluk olusturmustur ve bosluk

yapisi ultrases hizlarini diigiirmektedir.

3 nolu (K2NP) seri, beton karisiminda kullanilan agrega hacminin {igte birinin
pomza agregasi igermesi ve pomzanin bosluklu yapisi nedeniyle, ilk iki seriye oranla
daha diisiik ultrases hizina sahiptir. Pomza agregasinin kullanimi, ultrases hizlarim
azaltan bir etkiye sahiptir. 4 nolu seri (K2NPKl), 3 nolu seriye gore bir miktar daha
yiiksek ultrases hizina sahiptir, bunun nedeni olarak pomzanin olusturdugu

bosluklarin bir miktar kisa lifle doldurularak iletimin artmis olabilecegidir.

5 nolu (KNP) serisinin agrega hacminin yarisinin pomza agregasi olmasi,
ultrases hizin1 daha da asagilara ¢ekmistir. 6 nolu (KNPkl) serisinde kisa ¢elik lifler,
ultrases hizin1 5 nolu seriye gore bir miktar artirirken, esas artis uzun ¢elik lifin beton
karisiminda kullanildigi 7 nolu (KNPul) seride olmustur. Pomza bosluklarinin uzun
celik liflerin yerlesimine imkan tanidigi ve bu liflerinde gecis hizini artirdigi

distiniilmektedir.

8 nolu (KN3P) seride, pomzanin hacminin fazlasiyla artmig olmasi, ultrases
hizin iyice diisiirmiistiir, hatta 9 nolu (KN3Pkl), yani bu serinin kisa ¢elik lif igeren
serisinde de kisa liflerin, artan bosluklar nedeniyle ultrases hizina olan olumlu

etkisinin kayboldugu goriilmiistiir.

10 nolu (KP) seri ve 11 nolu (KPkI) seri tamami pomza agregasi olmalari
nedeniyle ¢ok diisiik ultrases hizlar1 sergilemislerdir. 11 nolu seride bulunan kisa
celik liflerin yine hiz gegisine olumlu bir etkisinin olmadigini hatta hizin az da olsa
distiigli goriilmektedir. 12 nolu seri (KPsl), hem tamami pomza olmasi, hem de
sentetik lif icermesi nedeniyle daha bosluklu bir beton yapisi gostermektedir ve

biitiin seriler i¢inde en diisiik ultrases hizina sahip seri olmustur.

Sekil 6.28’de serilerin ultrases hizlari, kuru birim hacim agirlik ve 28 giinliik

basing dayanimiyla birlikte sunulmustur.
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Sekil 6.28. Serilere ait ultrases hizlarinin, kuru birim agirlik ve 28 giinliik kiip basing
dayanimu ile iliskisi

Sekil 6.28’de goriildiigl lizere bazi serilerde kiiciik sapmalar olsa da, genel

olarak kuru birim agirligin azalmast hem ultrases hizlarini hem de basing

dayanimlarin1 azaltmaktadir.

Kuru birim agirliklar, pomza miktarinin artmasiyla azalmis ve ultrases hizlari
da malzemede olusan bosluklar nedeniyle azalmistir. Ozellikle 7. seri (KNPul) yani
uzun lif igeren seri, hem benzer karisima sahip olan, ancak kisa ¢elik lif igeren 6. seri
(KNPKI) ve hem de lifsiz 5. seriden (KNP) az da olsa yiiksek bir ultrases hizi
sergilemistir. Yar1 yartya pomza igeren bosluklu yapida, uzun gelik liflerin hiz
dagilimini artirmis olmasi bunun nedeni olarak diisiiniilebilir. Bunun yaninda bazi
kisa lifli serilerde, lifsiz seriye gore kuru birim agirliklar bir miktar artmigsa da,
ultrases hizlarinin azalmis oldugu goriilmektedir. 8. seri (KN3P) ile 9. seri (KN3PkI)
ve 10. seri (KP) ile 11. seri (KPkl) degerleri incelendiginde, kisa lifler, kuru birim
agirliklar1 artirmig olmalarina ragmen ultrases hizlar diisiik kalmistir, ¢iinkii pomza
orant arttik¢a, lifler bosluklarda daha kolay yer bulmakta ve birbirlerine olan

temaslar1 azalmaktadir ve bu da ultrases hizlarini diisiirmektedir.

Lif kullanilmayan serilerde pomza orani arttik¢a, hem basing dayanimi hem de

ultrases hizlar1 azalmistir, ancak lif kullanilan seriler, lifsiz serilere gore basing ve
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ultrases bakimindan bazen diisiik bazen yiiksek degerler alabilmektedir. Buna neden
olarak liflerin beton karisimlarinda homojen olarak dagilmamis olmasi gosterilebilir.
Ornegin, uzun lif kullanilan seri 7. seri basing dayanimini hem kisa lifli hem de lifsiz
seriye gore azaltmisken, ultrases hizini belirgin bir sekilde artirmistir. 11. seri kisa 1if
icermesine ragmen basing dayanimini artirmig, ancak ultrases hizini azaltmustir.
Ultrases hizi, basing ve kuru birim agirliklar bakimindan en kotii degerler 12. Seride
(KPsl) olgilmiistiir. Sekil 6.29°da serilere ait ultrases hizlar ile kiip basing

dayanimlar arasindaki iliski gosterilmistir
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Sekil 6.29. Serilerin ultrases hizlar1 ile 28 giinliik kiip basing degerleri iligkisi

Sekil 6.29°dan goriildiigii lizere beton serilerinin basing dayanimlari ile ultrases
hizlar1 arasinda regresyon analizi sonucunda elde edilmis bir baginti mevcuttur. Elde
edilen bagintida; y= -0.3992x%+71.078x+1626.3 ifadesiyle, basin¢ dayanimi x olarak
(MPa) biriminde verilmis bir serinin, yaklasik ultrases hizini (m/s) biriminde y degeri
olarak hesaplayabiliriz. Aralarinda bulunan mevcut uyum hem grafikten hem de
R?=0.9101 degerinden anlasilmaktadir. Sekil 6.30°da da ultrases hizlar1 ile kuru

birim agirliklar arasindaki iligki incelenmistir.
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Sekil 6.30. Serilere ait ultrases hizlari ile kuru birim agirlik arasindaki iliski

Sekil 6.30’dan anlasilacagi lizere kuru birim agirliklar ile ultrases hizlar
arasinda daha yiiksek degerli R? olusmustur. Aralarmda y=0.0008x?-0.9493x+2731.6
egrisel bagint1 ortaya ¢ikmistir ve bu bagintida x yerine koyulacak (g/dm®) cinsinden
kuru birim agirlik, y degerinin, yani (m/s) cinsinden ultrases degerinin gii¢lii olarak
tahmin edilmesini saglayacaktir. Kuru birim agirliklar ile ultrases hizi arasinda
olusan iliskinin, ultrases hizi ile basing iliskisinden biraz daha giiclii oldugu

gOriilmiistiir.

Genel olarak ultrases hiz1 yiliksek olan betonlarin basing dayanimi da yiiksektir.
Ancak bu durum beton bilesimlerine (¢imento miktari, agrega tipi, beton nemi v.b)
ve deney sartlarina da baghdir (Sagséz, 2007). Ultrases hizlariyla kuru birim

agirliklar arasinda da giiclii iliski mevcuttur.

6.2.6. Beton serilerinin yiiksek sicaklik dayanimlari

Kiip numuneler iizerine yapilan yiiksek sicaklik deneyleri incelemeleri, 20,
200, 500 ve 900 °C deney sicakliklar1 sonras1 dlgiilen basing degerleri ve agirlik
kayiplarin1 icermektedir. Asagida Cizelge 6.18°de sicakliklara gore Olciilen basing
dayanimlari verilmistir. Sekil 6.31°de, Cizelge 6.18’de verilen degerler grafik halinde

sunulmustur.
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Cizelge 6.18. Serilere ait 20, 200, 500 ve 900 °C’de elde edilen basing degerleri

] 20 °C basing 200 °C basing 500 °C basing 900 °C basing
Beton seri no

(isimlendirme) dayanimi dayanimi dayanimi dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 (K 81.12 79.96 66.64 21.02
2 (KkI) 79.88 78.44 57.84 21.82
3 (K2NP) 53.32 54.14 41.17 12.72
4 (K2NPKI) 52.56 49.16 42.16 13.41
5 (KNP) 41.59 38.67 30.24 10.86
6 (KNPKI) 41.89 42.76 34.77 11.96
7 (KNPul) 38.77 40.65 30.60 9.23
8 (KN3P) 31.66 32.33 20.81 8.55
9  (KN3PKI) 32.92 29.92 21.39 8.79
10 (KP) 20.24 22.78 16.55 6.76
11 (KPKI) 22.67 21.41 17.55 6.56
12 (KPsl) 17.04 12.43 7.37 3.88
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Sekil 6.31. Serilere ait 20, 200, 500 ve 900 °C’de elde edilen basing degerlerinin grafik
gosterimi

Cizelge 6.18 ve Sekil 6.31’den goriildiigii lizere, yiiksek sicakliklar sonucunda

basing dayanimlari incelendiginde, 200 °C sonrasi sicakliklarda bazi beton serilerinin
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20 °C’de olgiilen basing degerlerinden daha yiiksek basing degerlerine ¢iktig
goriilmektedir. 3. seri (K2NP), 6. seri (KNPKI), 7. seri (KNPul), 8. seri (KN3P) ve
10. seri (KP) bu durumun 6rnekleridir. Bu durum c¢esitli ¢alismalarda da karsimiza
cikmaktadir (Yazic1 ve Inan, 2000; Uysal, 2010; Taskin, 2016). Acay (2010),
KYB’da sicakligin 400 °C’den fazla artmasi durumunda basing dayanimlarinda
azalmalar olustugunu belirtmistir. Hizal (2010) ve Gonen (2009), 300 °C’ye kadar
sicakligin artmasmin bazi beton serilerinde basing dayaniminda artisa neden
oldugunu bildirmislerdir. Buna neden olarak, sicakligin diisiik kalmasi ve diisiik nem
ortaminin ¢imentonun hidratasyonunu geciktirmesi ve yiiksek sicakligin bu
hidratasyonu tamamladig1 gosterilmektedir. Genel olarak 200 °C’de basing dayanimi
artan bu 5 seri disinda kalan diger serilerde ¢ok az dayanim kaybi olugmustur.
Yukarida belirtilen seriler disinda diger seriler, 200 °C, 500 °C ve 900 °C’de dayanim
kayiplar1 yasamistir. 500 °C’ye kadar olan kayiplar 12. seri (KPsl), yani tamami
pomzali ve sentetik lifli seri disinda diisiik kalmistir, ¢iinkii bu 12. seri, bosluklu
yapisit ve sentetik liflerinin yiiksek sicaklikta daha ¢ok zarar gormeleri nedeniyle
basing dayanimlarinda fazlaca kayip yasamistir. 12. serinin igerdigi sentetik liflerin
ergime derecesi 440 °C oldugundan sicaklik artislar1 nedeniyle daha fazla dayanim
kaybma ugramistir. Ozellikle 900 °C’de sentetik lifli serinin numuneleri basing
dayanimlar tayini i¢in kirildiginda, bu sentetik liflerin yanmis ve komiirlesmis
oldugu goriilmiistiir. Diger 11 serinin 500 °C’ye kadar dayamimlarini biiyiik oranda
korudugu ve 500 °C’den sonra yiikseltilen 900 °C’de ciddi basing dayanim kayiplart

yasadig1 gézlenmistir.

Celik lif igeren serilerin, sicakliklar sonrasi basing dayanimi deneyleri
sonucunda genel olarak biitiinliigiinii korudugu, hatta 900 °C’den sonra kirimlarda
bile numunelerin pargalanarak ayrismadigi gozlenmistir. Lifsiz serilerin ve 6zellikle
pomza orani yiiksek serilerin 900 °C’den sonra gevrek kirilmaya maruz kaldigi ve

daha fazla pargalara ayrildig: goriilmiistiir.

Cizelge 6.19°da beton serilerinin 20 °C’de olan dayanimlart %100 alarak,
diger sicakliklardaki kalan basing dayanimlart bunun % olarak verilmistir. Sekil

6.32’de de bu degerler grafik halinde sunulmustur.
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Cizelge 6.19. Serilerin 20 °C basing dayanimlarma gore 200, 500 ve 900 °C’deki basing
dayanimlar1 oranlart

B . 20 °C kalan 200 °C kalan 500 °C kalan 900 °C kalan
eton seri no

(isimlendirme) da)g/r:);ml da)g/l;;ml da)zgz;ml da);z;/l(l);ml
1 (K 100 98.57 82.15 25.91
2 (KKkl) 100 98.20 72.41 27.32
3  (K2NP) 100 101.54 77.21 23.86
4 (K2NPKI) 100 93.53 80.21 25.51
5 (KNP) 100 92.98 72.71 26.11
6 (KNPKI) 100 102.08 83.00 28.55
7 (KNPul) 100 104.85 78.93 23.81
8 (KN3P) 100 102.12 65.73 27.00
9  (KN3PKI) 100 90.89 64.98 26.70
10 (KP) 100 112.55 81.77 33.40
11 (KPKI) 100 94.44 77.42 28.94
12 (KPsl) 100 72.95 43.25 22.77
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Sekil 6.32. Serilerin 20 °C basing dayanimlar esas almarak, 200, 500 ve 900 °C’deki basing
dayanimi oranlarinin grafik gésterimi
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Cizelge 6.19 ve Sekil 6.32 incelendiginde, basing dayanimi ¢ok bosluklu
yapisindan dolay: diisiik olan 12. seri (KPsl) disindaki diger serilerde 200 °C’deki
basing dayanimlarinin %90.89 ile %112.55 arasinda degistigi goriiliir. Tamami
pomzali 10. serinin (KP), 200 °C’de basing dayamminm %12.55 arttig1 goriiliir.
Bunun nedeni olarak tamami pomzali bu serinin yiiksek su oran1 nedeniyle 200 °C’de
hidratasyonunun tamamlanmasi olarak disiiniilebilir. Bu sicaklikta en fazla kayip 9.
seride (KN3Pkl) olusmustur ve diger celik lifli serilerde kayiplarin diisiik, bu seride
bir miktar yiiksek olmasi sadece lif dagilimlarinin homojen olmamasina baglanabilir.
12. seri istisna tutuldugunda diger 11 serinin basing dayanimlarinin 500 °C’deki
kalan ylizdeleri %64.98 ile %83 gibi yiiksek degerleri gostermektedir. Beton 500
°C’ye kadar biiyiik oranda yapisini korumakta ve basing dayanimlarindaki kayip

sinirli kalmaktadir.

Gergek dayanmim kayiplar1 900 °C’de olusmustur, ¢iinkii kalan dayanimlar,
biitiin seriler gozonline alindiginda 9%22.77 ile %33.40 arasina gerilemistir.
Dayanimini en fazla koruyan seri 10. seri (KP) yani tamami pomzali seri olmustur.
12. seri (KPsl) hem bosluklu yapis1 hem de eriyen sentetik lifleri dolayisiyla en
diisik dayanimi vermistir. Basing deneyi sonunda sentetik liflerin kiil oldugu
goriilmiistiir. Burada 900 °C’de dikkat ¢eken iic 6nemli unsur vardir ve bunlardan
birincisi pomza oran1 yiiksek olan serilerin genel olarak kalan basing dayanimlarinin,
normal agregali serilere gore yiiksek olmasidir. Basing dayanimi 20 °C’de en yiiksek
olan 1. seri (K), 900 °C’de yalnizca bu basimcin %25.91’ini korurken, pomza orani
yiiksek seriler; 5. seri (KNP), 6. seri (KNPKI), 8. seri (KN3P), 9. seri (KN3Pkl), 10.
seri (KP) ve 11. seri (KPkl), bu kontrol serisinden yiizde olarak daha az dayanim
kaybetmistir. Yani yangin dayanimlar1 bakimindan pomza agregali beton serilerinin
genel olarak, normal agregali beton serilerinden daha iyi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Ikinci énemli dikkat ¢eken konu ise gelik lifli serilerin 900 °C’de, lifsiz serilerden
genel olarak yiiksek dayanimli kaldigidir. 9. seri (KN3PkI) ve 11. seri (KPKl), kendi
lifsiz benzerlerinden bir miktar diigiik dayanim yiizdesi gostererek istisna durum
olusturmustur. Buna neden olarak pomza orani yiiksek bu iki serinin iginde liflerin
koprii gorevini bir miktar kaybettigi seklinde diisiiniilebilir. 7. seri (KNPul)’de hem
lifsiz seriden hem de kisa lifli seriden daha az dayanim yiizdesine sahiptir ve bunun
nedeninin yliksek sicaklikta bir miktar biiziilen pomza agregast ile uzun liflerin

yerlesim sirasinda daha fazla bosluga neden olmasi gosterilebilir. Bu seriler disinda
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lifli serilerin genel olarak yiiksek 1s1 karsisinda daha yiiksek dayanim gosterdigi
soylenebilir. Ugiincii 6nemli konu ise her sicaklik sonrasi basing dayaniminda lifler
sayesinde ¢ok fazla parcalanmayan numunelerin 900 °C sonrasinda genel
biitiinliigiinii korumus olmalaridir. Lifler serilerin basing deneyi sonrasi pargalanarak

dagilmasini engellemektedir.

Bu konuda yapilmis bazi calismalarda su sonuglar goriilmiistiir. Yazict ve
arkadaslari, pomzali har¢larin yiiksek sicaklikta dayanimini inceledikleri ¢alismada,
300 °C’ye kadar dayanimlarin genel olarak arttigini, 600 °C’den sonra ise pomzali
har¢larin % 20-40 arasinda dayanim kaybettigini belirtmislerdir. Yine ayn1 ¢aligmada
normal kumlu harglarin 600 °C’den sonra %60-70 arasinda dayanim kaybettigini
yani pomza ile iretilen harglarin yiiksek 1siya daha dayanikli oldugunu
soylemektedirler (Yazici vd, 2000). Neville (1995), 600 °C’den sonra hafif
agregalarmn, normal agregaya gore daha iistiin oldugunu belirtmistir. 800 °C’de hafif
betonlarin kalan dayanimlarinin, normal betonlardan fazla oldugu Sancak vd
(2005)’de yapilan ¢alismanin bir sonucudur. Ciinkii ¢alismada bu hafif betonlarin

diisiik termik genlesme katsayisina sahip oldugu vurgulanmistir.

Cizelge 6.20°de sicakliklar sonunda olusan agirlik kayiplar1 20 °C’de serilerin
mevcut agirliklari, %100 kabul edilerek diger serilerin agirlik kayiplari degisimi
(art1s, azalis olarak) gosterilmistir. Sekil 6.33’de Cizelge 6.20’de verilen bu degerler

grafik olarak sunulmustur.
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Cizelge 6.20. Sicakliklar sonunda olusan agirlik kayiplarmin yiizdesi (20 °C’de olan
agirliklar1 esas alinarak)

Beton seri no 20°C 200 °C 500 °C 900 °C
(isimlendirme) Agirhk kayb1  Agirhik kaybi Agirhik kaybi Agirhik kaybi
(%) (%) (%) (%)
1 (K) 0 11 5.2 10.7
2 (KKkl) 0 1.3 5.6 11.2
3 (K2NP) 0 2.2 7.4 14.2
4 (K2NPKI) 0 2.8 6.9 14.7
5 (KNP) 0 3.3 7.8 16.1
6 (KNPKI) 0 3.2 8.1 15.8
7 (KNPul) 0 3.7 8.7 16.9
8 (KN3P) 0 3.9 9.4 17.7
9 (KN3PKI) 0 4.1 9.1 17.4
10 (KP) 0 4.7 10.8 18.8
11 (KPKI) 0 4.2 9.9 17.9
12 (KPsl) 0 4.9 11.8 18.4
29 I 200 derece
" . gD
16 . — = ‘ | |
14 7 7z

Agirlik kaybi
(%)

4
2 I
0
(K) (KKI) (K2NP)YK2NPKl) (KNP) (KNPKD(KNPul) (KN3PXKN3Pkl) (KP) (KPkl) (KPsl)

Beton serileri

Sekil 6.33. Sicakliklar sonunda olusan agirlik kayiplarinmn yiizdesi grafik olarak (20 °C’de
olan agirliklar esas alinarak)
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Agirlik kayiplarina bakildiginda, tamami normal agregali betonlarin ve
igerisinde normal agrega igeren beton serilerinin hem 200 °C hem de 500 °C’de daha
az agirlik kaybina ugradigi goriilmektedir. Beton igerisinde pomza agrega miktari
arttikca bu iki sicaklik i¢in agirlik kayiplar1 artmaktadir, ayrica sicaklik arttik¢a da
agirlik kayiplart artmistir. 500 °C’ye kadar pomza miktar1 fazla beton serilerinin daha
fazla agirlik kaybimna ugradigi, 900 °C’de ise normal agregas: yiiksek betonlarin
kayiplarinin arttig1 goriilmektedir. Ornegin tamami normal agregali kontrol serisi 1.
seri (K), 500 °C’ye kadar agirligmin %5.2 sini kaybetmisken, 900 °C’de bu kayip
%10.7°ye c¢ikmistir. Tamami pomza olan 10. seri (KP) gercek agirlik kaybinin
cogunu 500 °C’de yasamis ve bu kayip %10.8’e ulasmis, daha sonra 900 °C’de bu
kayip %18.8’e c¢ikmistir. Pomza miktar1 artan serilerde toplam agirlik kaybinin
%50’den fazlas1 500 °C’ye kadar olusurken, normal agregali beton serilerinde toplam

kaybin %50 den fazlas1 500 °C ile 900 °C aras1 olugmaktadir.

Beton serileri yliksek sicakliklara maruz kaldik¢a, hacim sekil ve renk olarak
degisimlere ugramaktadir. Ayni zamanda beton numunelerde mikro ve makro
catlaklar olusmaktadir. 200 °C ve 500 °C’de beton serilerinde genel olarak kiigiik
catlaklar gozlenmistir. Baz1 pomza orani yiiksek serilerde 500 °C’de ve serilerin
cogunlugunda 900 °C’de makro catlaklar olusabilmektedir. Ozellikle 500 °C ve 900
°C’de beton serilerinin bazilarinda sari, agik veya koyu gri ya da mavi renk
goriilebilmektedir. Yiiksek sicaklifa maruz kalan beton serilerinin bir kismi
genlesmeye, bir kismi da biiziilmeye ugramistir. Ozellikle 900 °C’de baz1 serilerde
kiip numunelerin sekilleri fazlaca bozulmustur. 900 °C’den sonra uygulanan basing
deneylerinden sonra lifsiz serilerde ¢ok fazla dagilma olmaktadir. Celik lifler

serilerin basing dayanimi sonrasi par¢alanmalarini 6nlemektedir.

Kirmatasla iiretilen betonlarin 250 °C ile 300 °C arasinda boy uzamalarinda
fazla degisim olmadigi, ancak 550 °C’den sonra dogal kumun alfa kuvarsdan, beta
kuvarsa dontistiigiinii ve betonda yaklasik %15 hacim artis1 oldugu bazi ¢aligmalarin
sonucudur (Akman ve Akgay, 2000). Uygunoglu (2008), yaptig1 ¢alismada kirmatash
serilerin sekil degistirme oranlarmin en fazla 850 °C ile 900 °C arasinda oldugunu,
¢linkii kirectasli kirmataglarin su kaybederek sonmemis kire¢ yapisina yani, CaO
dontistiiglinii ve aciga ¢ikan su buharinin betonu genlestirdigini sdylemistir. Ayn
calismada agrega ile ¢imento arasinda ve agregada onemli catlaklarin olustugunu

belirtmis, ilave olarak ince agregasini dere kumu, iri agregasini pomzayla tirettigi

185



betonlarin, genel egilim olarak hacimsel biiziilme yaptigini, ¢iinkii pomzanin
bosluklu yapisinin buna neden oldugunu belirtmistir. Sekil 6.34’de yiiksek sicaklik
deneyinden bazi fotograflar verilmistir, bu fotograflar sunlardir: a) 200 °C’de mikro
catlakli seri, b) 200 °C’de basing deneyi sonrasi lifli oldugu igin biitiin kalan seri, C)
500 °C’de olusmus renk degisimi, d) 900 °C’de makro catlaklar olusmus ve hacmi
degismis seri, €) 900 °C 1siya cikarilmis firin igerisinde numuneler, f) 900 °C’den
kirilma sonrasi goriilen komiirlesmis sentetik lifler, g) 900 °C’den sonra uygulanan

basing deneyi sonunda gevrek kirilmaya ugramis bir numune.
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9)

Sekil 6.34. Sekil, hacim ve renk degisimine ugrayan ve yiizeylerinde ¢atlaklar olusan beton
serilerinin fotograflar
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6.2.7. Beton serilerinin is1 iletkenlik katsayilar

Ozel kaliplarla iiretilmis beton prizma numunelere (300x300x60 mm boyutlu)
uygulanan 1s1 iletkenlik deneyi sonucunda asagida Cizelge 6.21°de verilen degerler

elde edilmis ve bunlar Sekil 6.35’de grafik halinde sunulmustur.

Cizelge 6.21. Serilere ait kuru birim hacim agirliklar, 28 giinliik kiip basing dayanimlar1 ve
Olciilen 1s1 iletkenlik hesap degerleri

Beton seri no Kuru birim 28 giinliik kiip basing Is1iletkenlik
(Isimlendirme) agirhk (g/dm°) dayanimi (MPa) (W/mK)
1 (K) 2352 81.12 1.73
2 (KKl 2338 79.88 1.64
3 (K2NP) 2117 53.32 1.32
4 (K2NPKI) 2132 52.56 1.29
5 (KNP) 1951 41.59 1.19
6 (KNPKI) 1953 41.89 1.18
7 (KNPul) 1946 38.77 1.24
8 (KN3P) 1747 31.66 0.82
9 (KN3PKI) 1765 32.92 0.77
10 (KP) 1369 20.24 0.59
11 (KPKI) 1414 22.67 0.56
12 (KPsl) 1312 17.04 0.46
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Sekil 6.35. Beton serilerinin 1s1 iletkenlik degerleri grafigi

Cizelge 6.21 ve Sekil 6.35 incelendiginde, genel olarak kuru birim agirliklar
azaldikea 1s1 iletkenlik degerinin azaldigi goriilmektedir. Betonun 1s1 iletkenligi ile
birim agirligi arasinda dogru bir oranti mevcuttur ve birim agirlik arttikca 1s1

iletkenlik artar (Durmus ve Aytekin, 1986).

Malzemede doluluk arttikca ses, 1s1 iletimi ve dayanim artmaktadir ve yalitim
arzu edildiginde bosluklu malzemeler kullanilmalidir. Normal agregalar yerine,
bosluklu yapilar1 nedeniyle pomza agregasinin kullanimi, 1s1 iletkenlik degerini
azaltan bir uygulamadir. Kontrol serisi 1. seri (K), normal agregayla iiretildiginden,
daha dolu i¢yapisi nedeniyle en yiiksek 1s1 iletkenligine sahip seridir. 2. seri (KKI),
yani 1. serinin kisa lif iceren halinden belki daha yiiksek bir 1s1 iletkenlik
beklenebilirdi ancak, 1s1 iletkenlik katsayisi bir miktar diismiistiir, ¢linkii kisa ¢elik
lifler dolu igyapili 1. serinin igerisinde bosluk olusturmus ve bir miktar da beton

birim agirligin1 azaltmustir.

3. seride (K2NP), karisimda normal agrega hacminin {igte biri pomza
agregasiyla  degistirildiginden, 1s1 iletkenliginde dikkat ¢eken bir kayip
goriilmektedir. Kisa celik lifli 4. seride (K2NPkl), 1s1 iletkenligi daha da azalmistir.
Hem pomza agregasinin karisimda artirilmast hem de kisa gelik liflerin katilmasi,

serilerde 1s1 iletkenligini azaltmistir.

Kisa ¢elik liflerin eklenmesiyle kuru birim agirliklarin arttigi serilerde bile, 1s1
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iletkenlikleri azalmistir, ¢linkii pomzayla bosalan ig¢yapilarda kisa gelik liflerin 1s1

iletkenlik katsayisin1 artirmadigi hatta az da olsa diistirdiigii goriilmektedir.

Dikkat ¢eken iki 6nemli seriden birincisi, 7. seri (KNPul), bir digeri de 12.
seridir (KPsl). 7. seride uzun liflerin beton karisimina eklenmesi, hem lifsiz 5. seri
(KNP) hem de kisa lifli 6. seriden (KNPkl) daha fazla 1s1 iletkenligini artirmistir.
Uzun liflerin, 1s1 iletkenligini artirmasi birbiriyle olan temasiyla aciklanabilir. 12.
serinin (KPsl), sadece pomzadan olusmasi, sentetik lifli ve ¢ok bosluklu hafif yapili

olmasi en diisiik 1s1 iletkenliginin nedenidir.

Is1 iletkenliginin azalmast yani yalitim Ozelliklerinin artmasi, yakit
kullaniminin, g¢evre kirliliginin ve kiiresel 1sinmanin azalmasina, bireysel ve iilke
ekonomisine katkiya neden olacak ve ayni zamanda yaliimli betonlar, yalitim

malzemelerine olan ihtiyaci azaltacaktir (Uygunoglu, 2008).

Asagida Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de birim agirlik ile 1s1 iletkenlik arasinda var

olan iligki sirastyla grafik olarak ve istatistiksel fonksiyon olarak ifade edilmistir.

[—m— kKuru Birim Afirhk .
w— I iletkenlik
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Sekil 6.36. Beton serilerinin 1s1 iletkenlik degerleri ile kuru birim agirlik iliskisi
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Sekil 6.37. Serilere ait 1s1 iletkenlik degerleri ile kuru birim agirlik istatistiksel iliskisi

Sekil 6.36’dan goriildiigli lizere kuru birim agirlik ile 1s1 iletkenligi arasinda
cok giiclii bir iligki vardir. 3. seride (K2NP), pomzanin beton serisine eklenmeye
baslanmasiyla 1s1 iletkenliginde belirgin bir azalma baslamustir. 4. seriden (K2NPKI),
5. seriye (KNP) gegilmesi ve ozellikle 7. seriden (KNPul), 8. seriye (KN3P) ge¢ildigi
durumlarda grafikte daha net distisler goriilmektedir. Pomza miktarinin beton
karisiminda artmasi birim agirligi azalttigi gibi 1s1 iletkenligini de azaltmaktadir. 7.
seri ile 8. seri arasinda grafikte olusan sert azalmanin nedeni, 1s1 iletkenligini artirmis
olan uzun liflerden sonra, pomza orani artmis olan 8. seride 1s1 iletkenliginin birden
diismesidir. 7. seride birim agirlik azalsa da uzun liflerle artmis 1s1 iletkenlik degeri,
8. seri (KN3P) ve 9. seride (KN3Pkl) birim agirliklarin daha da azalmasiyla dikkat

cekici bir diisilis sergilemistir.

Sekil 6.37°de kuru birim agirlik ile 1s1 iletkenligi regresyon iliskisine
bakildiginda, anlamli bir bag goriilmektedir. Grafikten elde edilen y=0.1029¢"%*"
bagintistyla, birim agirligin bilinmesi durumunda 1s1 iletkenligi ¢cok yakin tahmin
edilebilecektir, ¢iinkii R?=0.9662 gibi yliksek bir deger almistir. Bu bagintida y
degeri A ile gosterilen 1s1 iletkenlik katsayisini (W/mK); x ise kuru birim agirlig
(g/dm®) gostermektedir. Sekil 6.38°de 1s1 iletkenligi ile 28 giinliik kiip basing

dayanimlari arasinda kurulan iligki gosterilmistir.
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Sekil 6.38. Is1 iletkenlik katsayisi ile 28 gilinliik kiip basing dayanimu iliskisi

Sekil 6.38’de olusan egri grafiginin denklemi y= -0.0002x+0.0409x-0.196
bagitisiyla gosterilmistir. Bu bagintida yine y; (W/mK) birimiyle A 1s1 iletkenlik
katsayisini ve x; 28 glinliik kiip basing degerini (MPa) gostermektedir. Is1 iletkenligi

ile kuru birim agirlik arasinda kurulan istatistiksel iligki yine giiclii bir belirlilik

katsayisma (R?=0.9601) sahiptir.

Sekil 6.39°da beton serilerinin ultrases hiz1 degerleri ile 1s1 iletkenlik katsayilar

arasinda olusan bag gosterilmistir.
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Sekil 6.39. Is1 iletkenlik katsayisi ile ultrases hizi iligkisi
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Sekil 6.39°dan goriildiigii lizere, bagimsiz degisken olarak ultrases hizinin
alindig1 yani x degeri olarak alindigt durumda, bagimli degisken 1s1 iletkenlik
katsayisi, yani y degeri arasinda dogrusal giiclii bir iliski mevcuttur Bagint1 x yerine
koyulacak (m/s) biriminden ultrases hizi ile y degerini yani A 1s1 iletkenlik katsayisini
(W/mK) birimiyle tahmin edilmesine yarayacaktir. Bu bagmntinin R? degeri (0.9585)
yiiksek bir belirliligi gostermektedir.

Is1 iletkenlik katsayis1 ve ultrases hizi {izerine yapilan deneylerin sonuglarindan
gorilmektedir ki, genel olarak beton yogunluklarinin yiiksek olmasi, basing
dayanimini, 1s1 iletkenligini ve ultrases hizlarimi artirmaktadir. Beton iginde
kullanilan pomza agregasinin artmasiyla olusan bosluklu yapi, kuru birim agirligin,
basing dayaniminin, ultrases hizinin ve 1s1 iletkenliginin azalmasina neden
olmaktadir. Beton icerisinde kullanilan ¢esitli liflerin ise kuru birim agirliga, basing
dayanimina, 1s1 iletkenligine ve ultrases hizlarina hem artirici hem de azaltici etkileri

olmustur.

6.2.8. Beton serilerinin agirhik¢a ve hacimce su emmeleri

Beton serilerine uygulanan su emme deneyleri, kiip numuneler iizerinde
gerceklestirilmis ve bu deneylere ait agirlikga ve hacimce su emme sonuglar1 Cizelge

6.22°de verilmistir. Sekil 6.40°da ise veriler grafik seklinde gosterilmistir
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Cizelge 6.22. Beton serilerinin agirlik¢a ve hacimece su emme oranlari

. oygun, kuru Etiiv u emme u emme uru birim
Beton seri no D K S S K biri
(isimlendirme) yiizey agirhk kurusu (Agirhk¢a) (Hacimce) Agirhik

agirhk

(9) (9) (%) (%) (9/dm’)
1 (K) 2393 2328 2.8 6.5 2352
2 (KkI) 2385 2313 3.1 7.2 2338
3 (K2NP) 2201 2076 6 125 2117
4 (K2NPKI) 2205 2084 5.8 121 2132
5 (KNP) 2049 1896 8.1 15.3 1951
6 (KNPKI) 2051 1904 7.7 147 1953
7 (KNPul) 2037 1881 8.3 15.6 1946
8 (KN3P) 1857 1687 10.1 17 1747
9 (KN3PKI) 1864 1698 9.8 16.6 1765
10 (KP) 1468 1311 12 15.7 1369
11 (KPKI) 1524 1358 12.2 16.6 1414
12 (KPsl) 1490 1252 19 23.8 1312

26 -

- Agirhik¢ca su emme
B Hacimce su emme
20 } I S
1

Beton serileri

(4]

Su emme (%)
o

Sekil 6.40. Beton serilerinin su emme oranlarimin grafik gosterimi
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Beton serilerinin bosluk orani, baglayict miktari, kullanilan toz c¢esidi ve
ozellikle kullanilan agrega ve bu agreganin bosluk tiirii (kapali, agik veya yar1 agik)

gibi birgok degisken su emme degerlerine etki edecek unsurlarin basindadir.

Deney sonuglar1 ile olusturulan yukaridaki Cizelge 6.22 ve Sekil 6.40’dan
goriildiigii tizere, bosluklu pomza agregasinin beton karisimlari i¢indeki miktarinin
artmastyla su emme yiizdeleri de artmistir. Dolu igyapisiyla daha dayanikli olan
kirmatas igeren 1. seri (K), en diisiik su emme oranina sahiptir. Kisa lifin eklendigi 2.
seri (Kkl), liflerin beton igerisinde olusturdugu bir miktar bosluk nedeniyle su emme
degeri 1. seriden daha fazladir. Su emmenin esas artist 3. seride (K2NP), yani
karisima pomza agregasinin dahil edilmesiyle olusmus ve 4. seride (K2NPkI)
karisima eklenen ve dolulugu bir miktar artiran kisa lifler az da olsa bu su emme
yiizdesini diisirmiistiir. 5. seri (KNP) ve 6. seri (KNPkI) arasinda da benzer durum
goriilmektedir. 7. seri (KNPul), icerdigi uzun lifler sebebiyle, daha fazla bosluga ve
daha fazla su emmeye neden olmustur. 8. seri (KN3P) ve 9. seride (KN3Pkl) yine
artan pomza miktariyla su emmelerin arttigini, ancak kisa lifin bir miktar bu orani

diisiirdiigii goriilmektedir.

Tamami pomzali 10. seride (KP) artan su emme ylizdesinin, kisa lifin
kullanildigi 11. seride (KPkl) daha onceki serilerde oldugu gibi azalmadigir ve
kullanilan kisa lifin su emme degerini artirdigi gériilmistiir. Bunun nedeni olarak
kisa lifin betonun bir miktar agirligini artirmig olmasina ragmen bosluk yapisi iginde
diizensizlik olusturdugu gosterilebilir. Uzun sentetik lifli 12. seri (KPsl), hafif ve

bosluklu yapisi nedeniyle su emme degeri en yiiksek olan seridir.

Asagida Sekil 6.41°de beton serilerinin agirlikga su emme degerleri ve kuru

birim agirliklar: grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 6.41. Beton serilerinin agirlikca su emme ile kuru birim agirlik iligkisi grafik olarak

Yukarida gosterilen grafikten agikca goriilmektedir ki, kuru birim agirligin

artmasit su emmeyi azaltan bir unsurdur. Liflerin etkisi, kullanilan agrega etkisi

yaninda ¢ok daha kiiciiktir ve genellikle agirlig1 artirip, su emmeyi az da olsa

diisirmelerine ragmen, 2. seri ve 7. seride lifsiz benzerlerine gore koyulan lifler

agirligi azaltmis ve su emmeyi artirmistir. Ayrica 11. seride eklenen lifler, lifsiz 10.

seriye gore hem agirligi hem de su emmeyi artirmistir.

Sekil 6.42°de agirlikca su emme degeri ile kuru birim agirlik arasinda olusan

iligki verilmistir. Y degerinin kuru birim agirlig (g/dmg) cinsinden ve x degiskeninin

agirhkea su emme degerini (%) olarak gosterdigi fonksiyonda R?=0.9315 gibi %

90’n1n tizerinde bir giiclii iliski gérmekteyiz.
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Sekil 6.42. Beton serilerinin agirlik¢a su emme ile kuru birim agirlik iligkisi

Kadiroglu (2004)’te 350 kg/m® ¢imento, 170 kg/m® ugucu kiil, 30 kg/m? silis ve
267 kg/m® su kullanarak iirettigi, Kayseri pomzali 1400 kg/m® kuru birim agirhkl
kendiliginden yerlesen betonda su emmeyi %13.5 bulmus ve normal ince kum
kullanarak agirlastirdig1 ve yaklasik kuru birim agirliklar: 1500, 1600 ve 1700 kg/m3
olan benzer karisimli betonlarda da su emmeyi sirasiyla %12.6, %8.7 ve %8.1 olarak
elde etmistir. Tuyan vd (2014), yaptiklar1 ¢alismada 315 kg/m® ¢imento, 135 kg/m®
ucucu kiil ve 194 kg/m® su kullanarak, toplam toz orani 612 kg/m® olan kirmatas
agregastyla iirettigi 2294 kg/m3 agirlikli ve 52.3 MPa basing dayanimli kendiliginden
yerlesen betonun su emme oranim %2.4 bulmustur. Kurt (2009), ise 375 kg/m?
cimento, 216 ile 231 kg/m* arasinda degisen ucucu kiil ve 188 ile 204 kg/m?® arasinda
degisen suyu, hem normal agregali hem de pomzali kendiliginden yerlesen betonlari
tretmek i¢in degisik miktarlarda kullanmistir. Erzurum yoresinden elde edilen
tamam1 pomzal1 1187 kg/m3 kuru birim agirliginda ve basing dayanimi 19.93 MPa
olan betonlarda su emmeyi %16.67 elde etmis ve tamami normal agregali betonun
kuru birim agirhigii 2156 kg/m®, basing dayammim 53.26 MPa ve betonun su

emmesini de %5.65 olarak bulmustur.

6.2.9. Beton serilerinin beton-donat1 aderans deneyi

Yapilan eksenel ¢ekip ¢ikarma deneyi ile beton numunelerinin aderans dayaniminin

inceleme sonuglar1 Cizelge 6.23’te gosterilmis ve Sekil 6.43’de de beton serilerine ait
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28 giinliik basing dayanimi ile aderans dayanim arasinda olusan iligki grafik halinde

verilmistir.

Cizelge 6.23. Beton serilerinin basing dayanimi ve aderans dayanimi

28 giinliik Maksimum Maksimum Normallestirilmis
Betonserino  kiip basin¢  ¢ekip ¢cikarma aderans aderans
(Isimlendirme)  dayamim kuvveti dayanimi dayanimi
(MPa) (KN) (MPa) (MPa)
1 (K) 81.12 101.11 17.89 1.99
2 (KKl 79.88 112.87 19.97 2.23
3 (K2NP) 53.32 80.03 14.16 1.94
4 (K2NPKI) 52.56 90.04 15.93 2.20
5 (KNP) 41.59 57.20 10.12 1.57
6 (KNPKI) 41.89 62.06 10.98 1.70
7 (KNPul) 38.77 69.01 12.21 1.96
8 (KN3P) 31.66 47.25 8.36 1.49
9 (KN3PKI) 32.92 50.13 8.87 1.55
10 (KP) 20.24 42.50 7.52 1.67
11 (KPKI) 22.67 43.97 7.78 1.63
12 (KPsl) 17.04 33.69 5.96 1.44
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Sekil 6.43. Beton serilerinin basing dayanimi ile aderans dayanimi grafigi
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Cizelge 6.23 ve Sekil 6.43’den goriildiigii lizere basing dayanimlar yiiksek
olan betonlarin c¢ekip c¢ikarma kuvvetleri de biiylikk olmakta ve bu degerden
hesaplanan aderans dayanimi da yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Basing dayanimi en
yiiksek degerde olan normal agregali kontrol serisi 1. serinin (K) aderans dayanimi
17.89 MPa ¢ikmistir, ancak kisa gelik lif iceren normal agregali 2. serinin (KKI)
basing dayanimi 1. seriden diisiik olmasina ragmen aderans dayanimi 1. seriden daha
yiiksek ¢ikmis ve 19.97 MPa olmustur. Celik liflerin ¢ekmeye olan olumlu etkileri
gibi aderans dayanimina da olumlu etkileri goriilmektedir. 3. seriden (K2NP) itibaren
pomzanin beton karigimlarina eklenmesiyle, aderans dayaniminin diigmeye basladigi
goriilmektedir. 4. seride (K2NPkl) benzer olarak basing dayaniminin azalmasina
neden olan kisa c¢elik lifler aderans dayanimini, lifsiz benzeri olan 3. seriden daha
yiksek degerlere ¢ikarmistir. Yarisi pomza yarist normal agrega igeren 5. Seri
(KNP), 6. seri (KNPkI) ve 7. serinin (KNPul) aderans dayanimi degisimlerinde, lifler
onemlidir. 6. seride kisa ¢elik liflerin hem basing hem de aderans dayanimim
artirdigini, 7. seride ise basin¢ dayaniminin diigmesine neden olan uzun ¢elik liflerin
aderans dayanimini, hem lifsiz 5. seriden hem de kisa ¢elik lifli 6. seriden daha fazla
artirdigini  gormekteyiz. Artan pomza miktarlariyla 8. seri (KN3P) ile 9. seri
(KN3Pkl) ve tamami pomzali 10. seri (KP) ve 11. serilerde (KPKI) aderans
dayanimlarinin pomza miktarinin artmasina bagl olarak azaldig: ve kisa ¢elik liflerin
hem 9. seride hem de 11. seride aderans dayanimi ve basing dayanimini artirdig: da
goriilen diger sonuclardir. 12. seride (KPsl) kullanilan sentetik liflerin basing

dayanimina oldugu gibi aderans dayanimina da olumsuz etkisi goriilmektedir.

Asagidaki Cizelge 6.24’de kontrol serisi 1. seri (K) esas alinarak yani %100
kabul edilerek, diger serilerin aderans ve basing dayanim degisimleri (% artma,

azalma olarak) verilmistir.
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Cizelge 6.24. 1. serinin (K) aderans ve basing dayanimi %100 kabul edildiginde diger
serilerin ylizde olarak degisimleri

Maksimum Aderans 28 giinliik kiip Basing
Beton seri no aderans dayamim basing dayamm
(Isimlendirme) dayanimi degisimi dayanim degisimi
(MPa) (%) (MPa) (%)
1 (K) 17.89 0 81.12 0
2 (KkI) 19.97 +11.63 79.88 -1.53
3 (K2NP) 14.16 -20.85 53.32 -34.27
4 (K2NPkI) 15.93 -10.96 52.56 -35.21
5 (KNP) 10.12 -43.43 41.59 -48.73
6 (KNPKI) 10.98 -38.62 41.89 -48.36
7 (KNPul) 12.21 -31.75 38.77 -52.21
8 (KN3P) 8.36 -53.27 31.66 -60.97
9 (KN3PkI) 8.87 -50.42 32.92 -59.42
10 (KP) 7.52 -57.96 20.24 -75.05
11 (KPKI) 7.78 -56.51 22.67 -72.05
12 (KPsl) 5.96 -66.68 17.04 -78.99

Cizelge 6.24°e¢ bakildiginda 1. seri (K) aderans dayanimi %2100 kabul
edildiginde, 2. serinin (Kkl) aderans dayanimi %111.63’e ¢ikmis ve %11.63’liik bir
artis olmustur. Diger biitiin serilerde 1. seriye gore azalmalar olugsmustur. Basing

dayanimi degisiminde ise 1. seriye gore biitlin serilerin basing dayanimlari azalmigtir.

Bu tablodan elde edilen en Onemli sonu¢ aderans dayaniminda olusan
kayiplarin, basing dayaniminda olusan kayiplardan her seri icin diisiik kalmasidir.
Ornegin 6. seride (KNPKI) kontrol serisine gore aderans dayanimi kaybi %38.62
iken, basing dayanimi kaybi kontrol serisine gore %48.36 olmustur, yani
karisimlarda pomza miktarinin artig1 basing dayanimini, aderans dayanimindan daha
fazla azaltmaktadir. Bunun nedeni basing dayanimi deneyinde kirilmaya ugrayarak
basing dayaniminin biiylik oranda diislisiine neden olan pomzanin, piiriizlii yiizeyi
sayesinde karisim igerisinde daha iyi kenetlenerek aderans dayanimimi daha az

diistirmiis olmasidir.

Asagida Cizelge 6.25°de her farkli karisimdaki lifsiz olan serinin aderans

dayanimi ve basing dayanimi %100 alindiginda, lifli serilerin aderans ve basing
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dayaniminda olusan degisimleri (% artis, azalig olarak) gosterilmistir.

Cizelge 6.25. Aymi karisimlhi lifsiz seriler esas alindiginda, iretilen diger lifli serilerin
aderans ve basing dayanimi degisimi

Aderans Aderans dayanimi Basing Basing
Beton seri no dayanimi degisimi dayanimi dayanimi
(Isimlendirme) degisimi
(MPa) (%) (MPa) (%)
1 (K) 17.89 0 81.12 0
2 (KKl 19.97 +11.63 79.88 -1.53
3 (K2NP) 14.16 0 53.32 0
4 (K2NPKI) 15.93 +12.5 52.56 -1.43
5 (KNP) 10.12 0 41.59 0
6 (KNPKI) 10.98 +8.50 41.89 +0.72
7 (KNPul) 12.21 +20.65 38.77 -6.78
8 (KN3P) 8.36 0 31.66 0
9 (KN3PKI) 8.87 +6.1 32.92 +3.98
10 (KP) 7.52 0 20.24 0
11 (KPKI) 7.78 +3.46 22.67 +12.01
12 (KPsl) 5.96 -20.75 17.04 -15.81

Cizelge 6.25’e bakildiginda normal agregayla iretilen ve kisa lif igeren 2.
serinin (Kkl) aderans dayaniminin lifsiz kontrol serisi 1. seriden (K) %11.63 fazla
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 4. serinin (K2NPkl), 3. seriden (K2NP) %12.5
fazla oldugu gorilmektedir. Ancak bu degerden sonra pomza oraninin arttigi
serilerde kisa c¢elik liflerin aderans dayanimina etkisi azalmaktadir yani 6. seri
(KNPKI), lifsiz benzeri 5. seriden (KNP) %8.5; 9. seri (KN3PKI) lifsiz benzeri 8.
seriden (KN3P) %6.1 ve 11. seride (KPkl), 10. seriden (KP) yalnizca %3.46 fazladir.
Buradan beton basing dayaniminin azalmast durumunda, yani pomza oraninin
artmasi durumunda liflerin aderansa olan olumlu etkisinin azaldig1 sonucu

cikarilabilir. Cizelge 6.25’e¢ gore, genel olarak basing dayanimimin azalmasi
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durumunda ise, yani beton karisimlarinda pomza miktariin artmasi durumunda kisa
celik liflerin basing dayanimina olan olumlu etkisi artmaktadir, ancak aderans
dayanimina olan olumlu etki azalmaktadir. Genelde, pomza miktarinin artmasi
serilerde kullanilan kisa celik liflerin aderans dayanimina etkisini azaltmaktadir.
Basing dayanimi igin ise ters durum s6z konusudur, ¢iinkii kisa ¢elik liflerin olumlu
etkisi pomza miktar arttik¢a artar. Sekil 6.44’de beton serilerinin aderans dayanimi

ile basing dayanim arasindaki iliski grafik halinde verilmistir.
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Sekil 6.44. Beton aderans ve basing dayanimlari arasindaki iligki

Sekil 6.44’den goriildiigii lizere aderans dayanimi ile basing dayanimi arasinda
dogrusal ve giiclii bir iliskiden s6z edilebilir. Ciinkii lstel bir fonksiyon seklinde
olusan matematiksel bagintida ¢cikan R*=0.9374 anlaml bir iliskiye isaret etmektedir.

Asagida Sekil 6.45°de deneye ait bazi fotograflar paylasiimigtir.
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Sekil 6.45. Beton aderans deneyinde bazi serilere ait fotograflar

Sekil 6.45’de bulunan fotograflardan da goriildiigii iizere silindir numunelere
150 mm gomiilmiis olan donatinin ¢ekilmesiyle genel olarak yarilma seklinde
kirilmalar olusmustur. Gomiilme boyunun yeterli olusu nedeniyle, deneyler siyrilma
seklinde sonuglanmamustir. Ciinkii bazi ¢alismalardan elde edilen sonuglarda betona
gomiilii olan donat1 boyunun yetersiz olmasi ve beton dayaniminin da yiiksek olmasi
durumunda donatmin siyrilarak betondan ayrilabilecegi belirtilmistir (Ozkul vd,

2007; Cook, 1993; Yazic1 ve Inan, 2010).

Pomza miktarmin arttigi ve beton dayaniminin iyice azaldigi serilerde,
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yarilmalar genel olarak donatinin beton igerisinde gomiilii oldugu yerden
baslamaktadir. Bu durumda kirilmalarin zayif olan pomza agregasi lizerinde oldugu
goriilmektedir. En yiiksek aderans dayaniminin elde edildigi 2. seride (KkI) hem
normal agreganin kullaniliyor olmasi, hem de kisa c¢elik lifin varligi, olusan
yarilmanin biitiin numune boyunca yayilmasina neden olmustur. Beton dayaniminin
artmast ve numunede liflerin kullanilip kullanilmamasi, yarilmalarin cinsini
degistirmektedir. Dayanimi yiiksek ve lifli betonlarda giiglii aderans nedeniyle
uygulanmasi gerekli yliksek gerilme kuvveti, numunede daha uzun yarilmalara neden
olmaktadir. Pomza miktarinin arttig1 serilerde, kirilma daha kolay olusmakta ve

yarilmalar genellikle donatinin gomiildiigii kismin gevresinde olugsmaktadir.

Aderans dayaniminda betona ait ozelliklerin Oonemi biiyliktiir. Betonun
karisimi, agrega en biiyiik tane ¢api, betonun yasi, yerlestirilmesi, bakimi ve basing
dayanimi aderans dayanimini etkileyen onemli etkenlerdendir (Yiicel vd, 2006).
Hafif agrega ile iiretilen betonlarin aderans dayanimlari, normal agregayla iiretilen
betonlara oranla daha diisiiktiir, clinkii hafif beton iiretiminde kullanilan hafif
agregalarin basing ve ¢ekme dayanimlar: normal agregalardan diisiiktiir. Ugucu kiil
ve silis dumani gibi bazi beton katkilar1 beton ile donati arasindaki aderansi artirirlar.
Ciinkii bunlar, beton ve donat1 gegis bolgesindeki mikro ¢atlaklari azaltirlar (Hiisem

ve Durmus, 1995; Bazant ve Planas, 1998).

Popal (2015), 18 mm ¢apli diiz ve nerviirlii donatilari C10 sinifi betonlara 100,
150, 200 ve 250 mm gomerek eksenel g¢ekip ¢ikarma deneyi yapmis ve aderans
dayanimlarii incelemistir. Diiz donatilarin betona 100 ve 150 mm gomiilmesi
durumunda 13.1 kN kuvvetle, 200 ve 250 mm goémiilmesi durumunda 18 kN ile
styrildigini soylemistir. Nerviirlii donati kullanildiginda ise 100 ve 150 mm gomiilii
durumda siyrilma kuvvetinin 73 kN ve 200 ile 250 mm gomiilii olmas1 durumunda
122 kN oldugunu bulmustur. Nerviirlii donatinin yaklasik olarak siyrilma kuvvetini 7
kat artirdigin1 belirtmistir. Nerviirlii donatilarin siyrilma kapasitelerini de artirdigi
calismada bulunmustur. Epoksi ile yerlestirilen donatilarinda hem eksenel ¢ekme
kuvvetini hem de siyrilma kapasitesini artirdigi sdylenmistir. Sancak vd (2011),, hem
normal agregali betonlar, hem de Isparta pomzasiyla hafif agregali betonlar {iretmis
ve lizerlerinde aderans deneyi uygulamistir. Aderans deneyinde numunelere 14 mm
capli donat1 150 mm derinliginde gomiilmiistiir. Normal agregayla iirettigi 58.62

MPa basing dayanimli betonda aderans kuvvetini 94 kN ve aderans dayanimini 14.25
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MPa olarak bulmustur. Isparta pomzali 24.43 MPa basing dayanimli betonun aderans
kuvvetini 48 kN ve aderans dayanimini da 7.28 MPa bulmustur. Ipek (2013), normal
kirma kuma hacimce %45 oraninda soguk baglama yontemiyle iiretilmis ugucu kiil
hafif agregasi ekleyerek yaklasik 43 MPa dayanimli betonlar iiretmis ve igerisine
kisa ve uzun c¢elik lifler eklemistir. Yaptig1 aderans deneyinde lifsiz serinin aderans
dayanimini 9.42 MPa, kisa lifli serinin aderans dayanimini 10.64 MPa ve uzun lifli
serinin aderans dayanimimi 13.39 MPa olarak eclde etmistir. Kaffetzakis ve
Papanicolaou (2012), Yunanistan pomzasi ve normal agregayla betonlar {iretmistir.
Pomzayla tirettigi betonlarda 120 mm gémiilme boyunda beton basing dayanimi 33.2
MPa iken aderans dayanimmi 13 MPa elde etmistir. Normal agregayla irettigi
betonda ise basing dayanimini 46.1 MPa ve aderans dayanimini 21.3 MPa elde
etmistir. Soylev (2011), lifsiz ve 35 mm boyunda ¢elik lif kullanarak trettigi lifli,
yaklagik 50 MPa basing dayanimli betonlarda aderans dayanimini incelemis ve lifli
betonlarin, lifsiz betonlardan % 8-22 arasinda daha iyi performans gosterdigini
sOylemistir. Arel (2012), su/baglayici oranii degistirdigi, normal agregayla iirettigi
farkli dayanimli, lifli ve lifsiz betonlarda aderans deneyi uygulamistir. C20 smifi
betonlarda lifli betonlarin, lifsizden %31, C40 sinifi betonlarda %28 ve C60 sinifinda
%20 daha yiiksek aderans dayanimina sahip oldugunu bildirmistir. Bu c¢aligmada

uzun celik liflerin aderans dayanimini daha fazla artirdigi belirtilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Calismanin bu kisminda yapilan biitiin deneylerin sonuglari, sonuglar baslig: altinda
verilecek ve bundan sonra konu hakkinda calisacaklara yonelik dikkat edilmesi

gereken durumlar ile izlenmesi gereken yollar da 6neriler boliimiinde sunulacaktir.

7.1. Sonuglar

Sonuglar, taze beton deneylerine ve sertlesmis beton deneylerine ait olmak iizere iki

baslik altinda maddeler halinde verilmistir.

7.1.1. Taze beton deneylerine ait sonuclar

1. Normal agrega ve pomza miktarlar1 hacimce degistirilerek farkli birim
hacim agirliga sahip beton serileri iiretilebilmekte ve beklenen bir sonug¢ olarak
pomza agregasinin karisim igerisinde artmasi birim hacim agirligi azaltmaktadir.
Birim hacim agirligi fazla beton serilerine katilan ¢elik liflerin, beton agirliklarini,
lifsiz serilere gore azalttii, oysa birim hacim agirligi azalmis ve iyice hafiflemis
betonlarda agirlig1 bir miktar artirdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni i¢yapisi daha dolu
beton serilerinde kendi yogunlugu fazla olan ¢elik liflerin yerlesirken bosluk
olusturmasi ve zaten igyapist bosluklu olan serilerde ise liflerin yerlesirken bosluklar
kendi yogun yapilariyla doldurmasidir. Uzun g¢elik lif ve sentetik lif, boylari

nedeniyle daha fazla bosluk olusturmustur.

2. Serbest yayilma deneyinde, beklenenin aksine betonlar hafiflestik¢e serbest
yayilma caplar1 diigmiistiir, normal agregali yogun betonlar hem fazla ve hem de
diizenli yayilmistir. Kendiliginden yerlesmeyi ifade eden serbest yayilmada bu
durum, betonun akis parametrelerinin kendi agirhigma baglh oldugunun bir
gostergesidir ve betonlarin birim kiitle degerleri ve yer ¢ekimi ivmesinin buna
etkisinin dogal bir sonucudur. Betonlara liflerin eklenmesi yayilma c¢apini
diisiirmekte ve yayilmanin daireselligini bozmaktadir. Liflerin uzunlugu arttik¢a
yayllma cap1 ve dairesel sekil daha olumsuz etkilenmis ve bolgesel tikanmalar
yaganmustir. Su emdirilmis pomza agregalarinin, sulu yiizeyleri ve hafif yapilari, hizl

yayllma ve ani duruslara neden olmustur ve Tsg siirelerini azaltmistir. Karigimlara
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eklenen c¢elik lifler Tso siirelerini artirmigtir. Calismada {iretilen biitiin seriler,
Avrupa’da kendiliginden yerlesen betonlarin yayilma gruplari i¢in kabul edilen SF1,

SF2 ve SF3 gruplarindan birinin sinir degerleri i¢inde kalmaktadir.

3. J-halkas1 deney aletinde bulunan donatilar pomza miktar1 fazla ve lifsiz iki
seri diginda her seride yayilma ¢apini, serbest yayilma deneyine gore azaltmistir.
Biitiin lifler, 6zellikle uzun celik lif ve sentetik lif yayilma ¢apini daha fazla azaltmas,
dairesel yayillamamis ve tikanmalara neden olmustur. Sentetik lifli seri aderansi
nedeniyle hi¢ yayilmamustir. Serilerin ¢ogunlugu sinir kabul edilen 10 mm ig¢-dis
bloklanma degerini saglayamamistir. Bloklanmayan tek lifli seri kisa ¢elik lif iceren
normal agregali seridir, ¢linkii bu seride normal agrega i¢inde hapsolan lifler, uyumlu
davranarak donati1 engelini daha rahat asmigtir. Birim hacim agirlig1 fazla betonlarin
i¢-dis farklar1 daha az oldugu, oysa pomzali ve lifli serilerin daha ¢ok bloklandig:

gorilmistir.

4. Sulu agrega yiizeyleri nedeniyle viskoziteyi azaltan pomzali seriler, pomza
miktarmin artisina paralel olarak V-hunisi siiresini azaltmislardir. Normal agregasi
fazla serilerde siire artmigtir. Lifler birim hacim agirhi@i yiiksek betonlarda V-hunisi
stiresini artirmakta, hafiflesen betonlarda ise akigsa Onciiliik ederek siireyi
kisaltmaktadirlar. Sinir siireyi agan tek seri normal agregal kisa celik lifli seridir ve
bu seri disinda her seri beton karisimlarinda bulunan pomza agregasinin varligi
sebebiyle siireyi saglamistir. Uzun ¢elik lif boyu nedeniyle, sentetik lif ise viskozitesi

nedeniyle siireyi bir miktar artirmistir.

5. Beton serileri igerisinde pomza agregasi miktar1 arttikga L-kutusu deneyi
yatay kolunda 6lgiilen Ho/H; orani yiikselmis ve 1’e yaklagmistir. Ayni zamanda
pomza miktarinin artisi, yatay kolda hareket hizlarinin o6l¢tldiigii Tooo Ve Tago
stirelerini  azaltmistir. Birim hacim agirhigi yiiksek yani normal agregasi fazla
serilerde Hy/H; orani diismiis ve siireler artmustir. Lifli her seri L-kutusu aletinde

bulunan donati engeli nedeniyle bloklanmastir.

6. Bu calismada J-halkas1 ve L-kutusu deneyleri lifli kendiliginden yerlesen
betonlar i¢in uygun sonuglar vermemistir. Bu deneylerin hem uygulanisi hem de sinir

degerleri yeniden diizenlenmelidir.
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7.1.2. Sertlesmis beton deneylerine ait sonuclar

1. Beton serilerine eklenen pomza miktari arttik¢ca hem beton agirliklart hem de
basing dayanimlart dogrusala yakin bir iliskiyle azalmaktadir. Pomza eklenerek
beton birim hacim agirhiginin yaklasik %10 azaltilmasi durumunda basing
dayaniminda %35°1ik bir kayip, %17 azalinca %49’luk kayip, %25 azalinca %60’ 1ik
kayip olusmustur ve tamami1 pomzali seride yaklasik %40’ lik agirlik kaybina karsilik

%75’lik basin¢ dayaniminda bir kayip s6z konusudur.

2. Kisa gelik lifler normal agregali yiiksek dayanimli beton serilerinde bir
miktar bosluga sebep olmus ve basing dayanimlarini diigiirmiisken, pomza miktarinin
arttigr serilerde bosluklu yapida kolay yerlesen yogunlugu fazla lifler basing
dayanimini artirmistir. Kisa celik lifler basing dayanimini %0.3-3 arasinda degisen
oranlarda artirmis veya azaltmistir. Yar1 yariya normal ve pomza iceren seride
eklenen uzun ¢elik lifler, benzer karisimli kisa ¢elik lifli seriden ¢ok daha fazla
basinct azaltmistir. Sentetik lifli tamami1 pomzali seri, karisima giren fazla miktardaki
hafif lif yapis1 nedeniyle aderans yiizeyinin artisina, bosluklu ve topaklanan beton

yapisina neden olmus ve en kotii basing dayanimi degerlerini vermistir.

3. Serilerde pomza agregasi miktarinin artmasi yarmada ¢ekme ve egilmede
¢cekme dayanimlarini azaltmaktadir. Tamami pomzali seride basing dayanimi kaybi
%75.05 iken, yarmada ¢ekme dayanim kaybi %54.88 ve egilmede ¢ekme dayanim
kayb1 %65.71 olmustur. Buradan, bosluklu ve hafif olan pomzanin basing dayanimini
cok fazla disiirdiigi, oysa c¢ekme dayanimlarimi piiriizlii yiizeylerinin aderans

yetenegi sayesinde daha az diislirdiigii ortaya ¢cikmaktadir.

4. Celik liflerin beton serilerine eklenmesi yarmada ¢ekme ve egilmede ¢ekme
dayanimlarin1 6nemli miktarda artirmaktadir. Bazi serilerde basing dayanimlarinin
azalmasina neden olan ¢elik lifler her seride ¢ekme dayanimlarimi artirmistir. En
fazla ¢ekme dayanimi artis orani, yarmada ¢ekme deneyi uygulanan yarist pomza
agregali uzun ¢elik lifli seride %38.86 olarak bulunmustur. Kisa ¢elik lifler, normal

agregali serilere gore pomzali serilerde egilme dayanimlarini daha fazla artirirlar.

5. Yarmada ¢ekme dayanimu ile egilmede ¢ekme dayanimi arasinda ¢ok giiglii
bir iliski mevcuttur. Egilmede ¢ekme dayanimi/yarmada ¢ekme dayanimi orani 1 ile
2 arasinda degisim gostermektedir. Basing dayanimlar yiiksek, pomza orani diisiik

serilerde bu oran 2’ye yaklasirken, pomza miktar1 artan serilerde 1’e yaklagsmaktadir.
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6. Yapilan basing, egilmede ¢ekme ve yarmada c¢ekme deneylerinde
goriilmustiir ki, lifli ve lifsiz serilerde ani bir kirilma olmustur. Ancak bazi lifli
serilerde kirilmadan sonra, deney hemen sonlanmamis ve yiik daha ge¢ bosalmistir,
bu liflerin betonlara kattig1 siinekligin gostergesidir. Ayrica deneyler sonunda gelik
lifler numunelerin tamamen ayrilmasini engellemis, biitiin kalmasini1 saglamistir.
Ozellikle yarmada ¢cekme ve egilmede cekme deneyleri sonrasi lifli serilerde deney
sonunda sadece ince gatlaklar olusmus, lifsiz serilerde numuneler ikiye ayrilmistir.
Numunelerde ayrilan ylizeyler incelendiginde pomza igeren serilerde kirilmanin
zayif olan pomza agregasinda, normal agregali serilerde ise kirilmanin ¢imento

hamurunda oldugu goriilmiistiir.

7. Betonarme kiiciik kirislere uygulanan 3 noktadan egilme deneyinde, donati
varliginin egilme dayanimini, donatisiz numunelerle kiyaslandiginda yaklasik 4 kata
kadar artirabildigi goriilmiistiir. Egilmede kirilma yiikiinii biiylik oranda artiran unsur
donat1 varligidir, bu konuda beton dayaniminin etkisi daha azdir. Calismada kii¢iik
donatili kirislerde deney sonunda yalnizca orta noktadan ince bir ¢atlama olugmus ve

deney sonuglanmustir.

8. Donatilarin prizmatik kirislere eklenmesi, pomza miktari artan serilerde daha
biiyiikk oranda katki saglamistir. Bunun nedeni basing dayanimini diisiiren pomza
agregasinin pliriizlii ylizeylerinden dolayr aderans yeteneginin daha iyi olmasidir.
Zaten dayanimi yiliksek olan normal agregali beton serilerinde, donati etkisinin

pomzali seriler kadar yiiksek olmamasi da bunun bir sonucu olabilir.

9. Lifli betonarme kirislerde kirilma yiikii artis orani, lifsiz betonarme
kiriglerden daha diistiktiir, ¢iinkii donatinin saglayacag: katkinin azda olsa bir kismi
zaten lifler sayesinde onceden saglanmistir. Ayrica beton prizmatik kiriglere eklenen
celik lifler kirtlma yiikii oranini, betonarme kirislere eklenen liflerden daha biiyiik
oranda artirmigtir, ¢linkii ¢elik lifler donatinin saglayacagi artis oranini, kendisi %1.8
ile %9.1 oraninda baslangicta saglamis goriilmektedir. Donati ilavesiyle kirilma ytikii

en fazla artan seri %382.01 artis oraniyla tamami pomzal lifsiz seridir.

10. Serilerin ultrases geg¢is hizlar1 incelendiginde, i¢yapist dolu normal agregali
beton serilerinin ultrases hizlarinin yiiksek oldugu ve pomzanin serilerde kullanilma
miktar arttik¢a, ultrases gecis hizlarinin olusan bosluklu i¢yap1 nedeniyle diistiigii

goriilmektedir.
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11. Celik liflerin normal agregali seride, betonda bosluga neden olup ultrases
gecis hizlarim diisiirdiigii goriilmiistiir. Ozellikle uzun gelik liflerin hacimce yarist
pomza, yarisi normal agregali olan seride, dikkat ¢ekici bir bigimde ultrases hizini
artirmast liflerin birbirine olan temasiyla agiklanabilir. Pomza miktarinin normal
agregadan fazla oldugu veya tamami pomzali serilerde kullanilan kisa ¢elik liflerin
ultrases hizlarina olan olumlu etkisinin ortadan kalktigi ve artan boslugun hiz
gecisini liflere ragmen distirdiigii gériilmektedir. Sentetik lifli, tamami1 pomzali seri
hem lifin kendi yapis1 hem de bosluklu beton yapisi nedeniyle en diisiik ultrases

gecis hizina sahiptir.

12. Genel olarak kuru birim hacim agirligin ve basing dayaniminin azalmasi,
ultrases gec¢is hizlarmin azalmasi anlamina gelmektedir. Beton serilerinin ultrases
gecis hizi ile basing dayanimlar arasinda gii¢lii bir matematiksel iliski vardir. Ancak
ultrases ge¢is hizi ile kuru birim hacim agirliklar arasinda olusan iliski daha gii¢lii bir
iliskidir.

13. Yiiksek sicaklik deneyleri igin 1stmn 200 °C’ye ¢ikarilmasi bazi serilerde
basing dayaniminin artisina neden olmustur, bunun nedeni diisiik sicaklikta nem
dengesinin hidratasyonu geciktirmesidir. Sentetik lifli seri, hem bosluklu yapisi hem
de 440 °C’de liflerin ergimeye baslamasi nedeniyle artan sicakliklarda en diisiik
basing dayanimina sahip olan seri olmustur. Sentetik lifli seri disinda diger seriler
i¢in 20 °C’de elde edilen basing dayammlar1 %100 kabul edildiginde 200 °C’de beton
seri dayanimlarinm %90.89 ile %112.55 arasinda, 500 °C’de olusan basing
dayanimlariin ise %64.98 ile %83 arasinda degistigi goriilmiistiir. Ger¢ek dayanim
kayiplarmin 900 °C’de yasandign goriilmektedir. 20 °C’ye gore 900 °C’de kalan
basing dayanimlar1 %23.81 ile %33.40 aralifma diigmiistiir. 500 °C’ye kadar beton
serilerinin basing dayanimlarini biiyiik oranda korudugu ve 900 °C’de kayiplarin

arttig1 gérilmiistiir.

14. Pomza oram yiiksek beton serilerinin 900 °C’de kalan dayanimlari, normal
agregali beton serilerinden yiiksektir. Pomzali betonlar yliksek 1siya daha
dayaniklidir, denilebilir. Kisa gelik lifli serilerin 900 °C’de kalan dayanimlari, lifsiz
benzerlerinden, karisimdaki pomza orani yariyr gegmedigi siirece yiiksektir. Pomza
orani artan serilerde ¢elik liflerin koprii gorevini bir miktar kaybettigi, ¢linkii pomza

orani yiiksek serilerin hacimsel olarak daha fazla sekil degistirdigi goriilmiistir.
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15. Her sicaklikta, basing deneyi dncesi numune agirliklart 6l¢iilmiis ve pomza
oran1 yiiksek betonlarin daha fazla agirlik kaybma ugradign goriilmiistiir. 500 °C’ye
kadar agirlik kayiplar1 siirli olan normal agregasi yiiksek beton serilerinin 900 °C’de
agirhik kayiplar1 fazladir. Pomza agrega orani yiliksek serilerde toplam agirlik
kaybinmn %350’den fazlas1 500 °C’ye kadar olusurken, normal agregasi fazla beton
serilerinin toplam agirlik kaybinmn %50°den fazlas1 900 °C’de olusmustur. Bunun
nedeni pomzali agregal: serilerin su igermesi ve normal agregalarm ise 850 °C’den

sonra su kaybetmeleri olarak diisiintilmiistiir.

16. Sicakligin artmasinin beton numunelerinin hacim, sekil ve renk olarak
degisimine neden oldugu goriilmiistir. 200 °C ve 500 °C’de genel olarak
numunelerde kiigiik catlaklar olusurken, 900 °C’de ¢atlaklarin biiyiidiigii ve kiip
numunelerinde biiyiikk sekil degisimlerinin  oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek
sicakliklar sonrasi, beton numunelere uygulanan basing deneyinde ¢elik lifli
betonlarin daha biitiin yap1 gosterdigi oysa gelik lif icermeyen serilerde betonlarin

pargalanarak dagildig1 goriilmektedir.

17. Beton serilerinin kuru birim agirliklar1 azaldik¢a yani beton karigiminda
pomza agrega orani arttikca 1s1 iletkenlik degerleri azalmaktadir. Ciinkii 1s1
iletkenligini biiyiik oranda diisiiren bosluklu pomza agregasinin kendisidir. Liflerin
eklenmesi uzun lifli beton serisi disinda her seride 1s1 iletkenlik degerini
diisiirmiistiir. Uzun c¢elik lifli serinin, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmasi liflerin

birbiriyle olan temasi ile agiklanabilir.

Beton serilerinin 1s1 iletkenligi, kuru birim agirligi, 28 giinlilk kiip basing

dayanimi ve ultrases hizlar arttikga artar, ¢iinkii aralarinda giiglii iliskiler mevcuttur.

18. Beton serilerine eklenen pomza agregasi miktar1 arttikca, agirlikca ve
hacimce su emme miktarlar1 yiikselmistir. Beton serilerinin kuru birim agirliklart
arttitkca su emme oranlar1 azalmistir. Su emmeyle lif kullanim1 arasinda ¢ok net bir
iliski kurulamamis ve ¢elik liflerin Su emmeyi az da olsa azalttigi veya artirdigi
durumlar gézlemlenmistir. Sentetik lifli beton, tamami pomza olmasi ve ¢ok bosluklu

olmasi nedeniyle en fazla su emen seridir.

19. Beton-donati aderansiin incelendigi eksenel ¢ekip ¢ikarma deneyinde
basing dayanimlar1 yiiksek olan betonlarin aderans dayanimlarinin da yiiksek oldugu

ve aralarinda giiclii bir iliski oldugu goriilmiistiir. Serilerde kullanilan pomza
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miktarinin artmasi basing dayanimini, aderans dayanimindan daha biiyiikk oranda
diistirmektedir. Bosluklu pomza agregasinin basing deneyinde kendisinin kirilmasi
nedeniyle diisiik ¢ikan basing dayanimi, piiriizlii yiizeyi sayesinde daha iyi aderans

dayanimu sergilemektedir.

20. Celik liflerin cekme dayanimina olan olumlu etkisi gibi aderans dayanimina
da etkisi biiyiiktiir. Her celik lifli serinin aderans dayanimi, lifsizlerden yiiksektir.
Ozellikle uzun ¢elik lif, egilmede ¢ekme dayammminda oldugu gibi, aderans
dayaniminda da benzer karisimli lifsiz seriye gore %20.65°lik katki saglamistir ve bu
biitiin ¢elik lifli seriler i¢inde saglanan en yiiksek katki degeridir. Normal agregasi
yiikksek betonlarda ¢elik lifler, aderans dayanimma daha fazla olumlu etki

yapmaktadir.

21. Aderans dayanimi deneyinde numunelere 150 mm gomiilen donatinin
cekilmesiyle olusan kirilmalar yarilma seklinde olusmustur, ¢linkii gdmiilme boyu
derindir. Pomza miktarmin arttig1 serilerde, yarilmalar donatinin betona gomiilii
oldugu yerden basglamaktadir ve kirilmalar pomza agregasi lizerindedir. Ancak,
yiiksek dayanimli serilerde ve ¢elik lifin kullanildig: serilerde, yarilma tiim numune
boyunca olusmaktadir. Beton dayanimi ve lif kullanilmasi yarilmanin cinsini

etkilemektedir.

22. Bu ¢aligmada Kayseri bolgesine ait pomza agregasi kullanilmistir ve temin
edildigi bolgelere gore pomza agregalart ¢ok farkli ozellikler gostermektedir.

Yapilacak calismalarda, kullanilacak pomzalarin 6zellikleri iy1 arastirilmalidir.

23. Pomza agregasi ve cesitli lifler kullanilarak hafiflestirilen kendiliginden
yerlesen ve ayni zamanda bu betonun lifli halinin {retilebilecegi goriilmiistiir.
Uretilen betonlarin olumlu ve olumsuz yanlar1 bazi yapilan deneyler yardimiyla

ortaya ¢ikarilmak istenmistir.

Bu calismada sadece hafiflestirilmis betonlar degil, ayn1 zamanda dayanimi 80
MPa olan normal agregali ve yiiksek dayanimli KYB ile bu betonun kisa ¢elik lif

igeren hali de incelenmistir.

24. Calismada iiretilen ve birim hacim agirliklari yaklasik 1300 kg/m® ile 2350
kg/m3 arasinda degisen betonlarin farkli dayanimlar ve ozellikleri birgok degisik
yapt dali i¢in {izerinde c¢aligilabilecek Ornekler sunmaktadir. Tirkiye’nin aktif

deprem kusaginda olmasi ve hafif agrega bakimindan zengin bir iilke olmasi, buna
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ragmen bu konuda gerekli bilgi ve birikime sahip olmamasi iiziiclidiir. Yapilan bir
¢alismada yaklasik 1700 kg/m® birim agirhiga sahip tasiyici hafif betonla iiretilmis on
katli bir betonarme yapinin toplam agirliginin yaklasik %14 azalmasi durumunda
yaptya gelen deprem yiiklerinin yaklasik %34 azalmasi, bunun yanisira ses, 1s1
yalitimini artirip, maliyeti de diigiirmiis olmasi(Kaldi, 2011), bu ¢aligmada {iretilen

betonlarin, betonarme yapilar i¢in de ne kadar 6nemli olabilecegini gostermektedir

7.2. Oneriler

1. Gelismis iilkeler hafif beton iiretimine olduk¢a 6nem vermektedirler.
Ulkemizin zengin pomza kaynaklari, pomza agregasi iizerinde yapilacak ¢aligmalar
yardimiyla hafif, 6zellikleri iyilestirilmis betonlar {iretmemize imkan saglayacaktir.
Baz1 bolge pomzalarinin ¢ok hafif olmasi betonda ayrismaya neden olabilmektedir.
Ayrica su emmesi yiiksek olan pomzalarin, beton karigimlarinda kullanilmadan suya
doygun hale getirilmesi gerekliligi 6nemli bir sorundur. Bu nedenle pomza ile beton
tiretecek aragtirmacilarin 150 ile 200 kg aras1 diisiik dozajli ¢imento ve 1 mm’lik ince
kumu kullanip har¢ yapmasi ve pomzanin bu har¢ karisimina beton iiretiminde
kullanilmadan 6nce batirilarak yilizeyinin kaplanmasinin denenmesi uygun sonuglar
verebilir. Burada kullanilacak pomza agregasi ¢apininda 4 ile 8 mm aras1 agrega
olmasi uygun olacaktir. Bu uygulamayla agregalar beton karisiminda kullanilmadan

istenilen agirliga getirilecek, dayanimlari artacak ve su emmesi azaltilacaktir.

2. Kendiliginden yerlesen betonlarin taze beton halini kontrol i¢in kullanilan
J-halkas1, V-hunisi ve L-kutusu gibi deneyler lifli betonlar i¢in uygun degildir, ¢linkii
deney aletlerinde bulunan donatilar veya ¢ikis agizlarinin darlig lifli betonlarin
tikanmasina neden olmaktadir. Kendiliginden yerlesen lifli betonlar i¢in uygun

tasarim ve kriterlerle yeni deneyler ortaya koyulmalidir.

3. Lif gesitleri, miktarlar1 ve homojen dagilim gosterip gostermemesi liretilen
betonun davraniglarini biiylik oranda etkilediginden, dikkat edilmesi gerekli 6nemli

konularin bagindadir.

4. Bu galismanin sonucunda iiretilen hafiflestirilmis kendiliginden yerlesen
betonlar, betonarme yap1 elemanlarinda, panel duvar iiretiminde, prefabrik eleman
tiretimi ve kompozit yap1 elemani gibi alanlarda kullanilabilir. Ancak gergege yakin

boyutlarda numuneler tiretilmesi ve deneysel kontroller yapilmasi gereklidir.
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