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OZET

BAZALT VE CAM LiF iCEREN KENDILiGINDEN YERLESEN
BETONLARDA DEGISKEN LiF PARAMETRELERININ iSLENEBILIiRLiK
VE KIRILMA ENERJISINE ETKIiSi

Adil GULTEKIN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet BEYCIOGLU
Ocak 2017, 92 sayfa

Bu c¢aligmada, bazalt ve cam lif iceren kendiliginden yerlesen betonlarda lif boyu ve lif
miktarinin taze beton ozelliklerine etkilerini ortaya koymak ve saha uygulamalarinda
cesitli yapim tiirleri i¢in optimum lif boyu ve lif miktarini tayin ederek oOneriler
gelistirmek amaglanmistir. Deneysel calismalar kapsaminda firetilen kendiliginden
yerlesen beton karigimlarinin taze halde akicilik, doldurma yetenegi, viskozite ve gegme
yetenegi belirlenmistir. Daha sonra 28 giin kiir uygulanan numunelerin basing dayanimi,
egilme dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi, kilcal su emme kapasitesi ve asinma
dayanimi tespit edilmistir. Ayrica ¢entikli kiris numuneleri araciligiyla elde edilen
kirilma enerjileri kullanilarak kendiliginden yerlesen lifli betonlarin siineklik
ozelliklerindeki degisim tayin edilmistir. Sonug¢ olarak lif miktar1 ve lif boyundaki
degisim taze beton Ozelliklerini olumsuz etkilemis ve bazalt lif cam life kiyasla
islenebilirligi daha fazla disiirmiistiir. Sertlesmis beton Ozelliklerinden egilme
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve asinma dayanimu lif boyu ve lif miktarina baglh
olarak artis gostermistir. Ayrica her iki lif tiirtinde de lif boyu ve lif miktarina bagl
olarak kilcal su emme kapasitesi artmis basing dayanimi ise genelde diismiistiir. Lif
iceren karigimlar referans karisimla kiyaslandiginda kirilma enerjisi degerlerinde ise
%10 ile %55 arasinda degisen oranlarda artis gozlenmistir.

Anahtar sozciikler: Bazalt lif, Cam lif, Islenebilirlik, Kendiliginden yerlesen beton,
Kirilma enerjisi

Vi



ABSTRACT

THE EFFECT OF VARIABLE FIBER PARAMETERS ON WORKABILITY
AND FRACTURE ENERGY OF SELF-COMPACTING CONCRETES
CONTAINING BASALT AND GLASS FIBER

Adil GULTEKIN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet BEYCIOGLU
January 2017, 92 pages

The aim of this study is to determine the effects of fiber length and fiber content on the
fresh concrete properties of self-compacting concrete containing basalt and glass fiber
and to develop recommendations for various construction types by determining
optimum fiber length and amount. In the experimental studies, flowability, filling
ability, viscosity and passing ability of self-compacting concrete mixtures were
determined in fresh state. Compressive strength, flexural strength, splitting tensile
strength, sorptivity coefficient and abrasion resistance of the samples cured for 28 days
were determined. In addition, the change in ductility of self-compacting concretes was
determined by using fracture energies obtained from notched beam specimens. As a
result, the change in fiber amount and fiber length adversely affected fresh concrete
properties. Also basalt fiber reduced fresh concrete properties more than glass fiber. The
flexural strength, tensile strength and abrasion resistance of hardened concrete
specimens increased with increasing fiber length and fiber content. Also, sorptivity
increased and the compressive strength generally decreased depending on the fiber size
and fiber amounts in both types of fibers. Compared with the reference mixture, the
fiber-containing self-compacting concretes showed an increase of 10% to 55% in the
fracture energy values.

Keywords: Basalt fiber, Fracture energy, Glass fiber, Self compacting concrete,
Workability
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1. GIRIS

Insaat miihendisligi, en temel miihendislik alanlarindan birisi olup hidrolik, mekanik,
yapt igletmesi, yapi, geoteknik, ulastirma ve yapi malzemeleri gibi c¢esitli alt dallari
icermektedir. Cagimizin hizla biiyiiyen teknolojik gelismelerine uyum gostermek
zorunda olan yapim sistemlerine paralel olarak insaat miihendisliginin bu alt alanlarinin
da gelisim goOstermesi zarureti ortaya c¢ikmistir. Yapt malzemelerinin  yapim
maliyetlerindeki pay1 diisiiniildiigiinde iizerinde en c¢ok calisilmasi gereken alanlarin
basinda gelmektedir. Yapt malzemeleri alaninin vazgegilmez ve en temel

malzemelerinden birisi ise betondur.

Beton; ¢imento, agrega, su ile birlikte gerektiginde kimyasal ve mineral katki
maddelerinden olusan, baslangicta akicit kivamda oldugu i¢in istenilen kalibin seklini
alabilen, sertlestikten sonra ise dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri kazanan heterojen ve
kompozit bir malzemedir [1]. Ucuz olmasi, kolay temin edilebilmesi, dayaniklilik ve
iistiin mekanik 6zellikleri, istenilen sekle sokulabilmesi gibi sebepler ile beton; konut,
baraj, yol, liman, su deposu, endiistriyel yapilar, atik depolar1 vb. bir¢ok miihendislik
yapist i¢in vazgecilmez bir yapt malzemesi durumundadir. Betonda istenilen ii¢ temel
Ozellik dayanim, dayaniklilik ve islenebilirlik iken bu iigline ekonomi de eklenebilir.
Beton, celik ve benzeri iirlinlerden farkli olarak kendine 6zgii teknolojiye sahip bir
iiretim yontemi ile hazirlanmaktadir. Beton iiretiminde malzeme sec¢imi, malzeme
miktarlarinin  belirlenmesi, karistirma, tasima, yerlestirme, sikistirma ve bakim

islemlerinin tamam1 uzman kisilerce titizlikle yapilmahdir [2].

Yapr malzemeleri bilim alaninin 6nemli bir malzemesi olmasi nedeniyle beton
teknolojisi konusunda birgok arastirmaci gesitli calismalar yiirlitmektedir. Yapilan
calismalarla mithendislik 6zellikleri 6nemli diizeyde gelistirilen ve her tiirlii projedeki
ithtiyaca cevap verecek nitelik kazandirilan betonlar genel olarak 6zel betonlar olarak
literatiirde kendisine yer bulmustur. Ozel betonlarin baslicalar1 arasinda kendiliginden
yerlesen betonlar (KYB), lifli betonlar, piiskiirtme betonlar, hafif ve agir betonlar,
reaktif pudra betonlari, kopiik betonlar, kendi hasarin1 onaran betonlar, silindirle

sikistirilmis betonlar, gegirgen betonlar, polimer betonlar bulunmaktadir.

Ozel betonlardan bir tanesi olan lifli betonu, hidrolik baglayici olan ¢imento, agrega, su

ve siireksiz olarak dagilmis liflerin karistirilmasi ile elde edilen kompozit bir malzeme



olarak tanimlamak miimkiindiir [3]. Bilindigi gibi beton gevrek bir malzeme olup
geleneksel betonlar ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, aginma dayanimi ve catlak
sonrasi yik tasima kapasitesi bakimindan zayif Ozellikler goéstermektedir. Lifli
betonlarla ilgili yapilan ¢alismalar, beton igerisinde siireksiz bir sekilde dagili olarak
bulunan liflerin, betonun siineklik diizeyini, sekil degistirme kapasitesini, ¢ekme ve
carpma dayanimini arttirdigin1 ve ¢atlak olusumunu 6nemli 6lgiide azalttigini ortaya
koymustur [4]. Lifli beton uygulamalar1 temel désemelerinden endiistriyel zeminlere,

yol kaplamalarindan tiinel ve kopriilere kadar ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [5].

Ozel betonlardan bir digeri ise KYB’dir. KYB, ayrisma ve terleme problemleri
yaratmayarak kohezyonunu koruyan, kendi agirligi ile sik donatiya sahip dar ve derin
kaliplara yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyona ihtiyag duymadan sikisabilen, akici
kivamli 6zel bir betondur. KYB’de kimyasal katkilar, viskozite arttirici katkilar ve
yiiksek miktarda puzolanik veya inert mineral katkilarin tamami veya bir bolimii yogun
olarak kullanilmaktadir [2]. KYB sayesinde vibrator kullanimina gerek kalmamasi,
insaat hizinin artmasi, santiyedeki titresim ve gliriiltiiniin azalmasi, betonun kaliba daha
kolay yerlesmesi, betonarme eleman sekillerinde ve boyutlarinda esneklik saglanmasi
ve ¢alisacak is¢i sayisinin azalmasi gibi avantajlar elde edilmektedir [6]. Kendiliginden
yerlesme yetenegi; gecis yetene8i, doldurma yetene§i ve ayrismaya karsi direng
kavramlarin1 igeren ii¢ parametre ile karakterize edilebilir [1]. KYB’nin ortaya
cikmasindaki en biiyiik etken betonun kaliba bogluksuz, homojen ve ayrigma olmaksizin
yerlestirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan kalifiye eleman eksikligi olup KYB’nin
kendiliginden yerlesme 6zelligi ile ¢alisma kalitesinden bagimsiz bir sekilde dayanikli

beton yapilar iiretmek miimkiin olmaktadir [7].

Bu ¢alismanin amaci farkl tip, boy ve miktardaki lif takviyesinin KYB’ler iizerindeki
etkisini aragtirmaktir. Karisiminda farklt boy ve farkli miktarlarda cam ve bazalt lif
iceren KYB’lerin taze haldeki akicilik, doldurma yetenegi, viskozite, segregasyon
direnci ve gecme kabiliyeti; sertlesmis halde ise basing, egilme, ¢cekme dayanimlari,
kilcal su emme katsayilari, asinma direncleri ve kirilma enerjileri incelenmistir. Bu
incelemeler neticesinde kullanim yeri ve amaci géz oniine alinarak, lifli KYB {iretimi

icin optimum lif boyu, miktar1 ve tiirii ile ilgili olarak 6nerilerde bulunulmustur.



2. LiFLi BETON

2.1 LIFLi BETONUN TANIMI VE OZELLIKLERI

4500 yil oncesinden beri yapt malzemesi olarak kullanilan saman takviyeli kil harci
(kerpig), lifli betona esin kaynagi olmustur. Mimar Sinan’in yapilarinda kullandigi
Horasan harci1 da saman gibi dogal lifler icermektedir [2]. Yaklasik olarak 3500 yil dnce
Bagdat yakinlarinda insa edilmis olan ve 57 metre yiikseklige sahip Aqar Quf
Kulesi’nin (Sekil 2.1) yapiminda da saman takviyeli tuglalar kullanilmistir [8].

Lif donatili betonun patenti ilk olarak 1874 yilinda ABD’de A. Berard tarafindan
almmustir. 1898 yilinda Hatschek yonteminin kesfi ile saglik tlizerindeki zararlar
anlagilincaya kadar asbestli lifler yaygin bir sekilde kullanilmistir. 1927 yilinda ABD’de
G. Martin, 1939°da Ingiltere’de Zitkevig, 1943’te Ingiltere’de G. Constantinesco
giinlimiizde bilinen sekle sahip lif patentlerini almiglardir [8]. 1950°1i yillarda ¢elik lifler
katki olarak kullanilmaya baslanmustir [2].

Sekil 2.1. Agar Quf Kulesi [9].

Geleneksel beton, enerji yutma kapasitesi, deformasyon yetenegi; ¢ekme, yorulma,
kavitasyon, kayma, catlama sonrasi yiikk tasima dayanimlart ag¢isindan zayif bir
performans gostermektedir [10]. Betonun ozelliklerini olumlu yonde degistirmek ve
tyilestirmek amaci ile beton karisimina ilave edilen, belirli bir boy/¢ap yani narinlik
oranina sahip, polimerik, metalik, dogal ya da mineral yapidaki malzemeler lif olarak

tanimlanmaktadir [11].



Lifli beton, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan igerisinde rastgele dagilmis
sekilde lif igeren beton olarak tanimlanmistir [12]. Matris fazina ilave edilen lifler beton
ozelliklerine 6nemli derecede etki etmekte olup yapilan bir¢cok calismaya gore lif ilavesi
cekme, egilme, darbe, yorulma dayanimlari; deformasyon kabiliyeti, tokluk, catlama
sonras1 yik tasima kapasitesi, asinma dayanimi gibi bir¢ok miihendislik 6zelligini

onemli derecede gelistirmektedir [13].

Celik, seliiloz, polipropilen, karbon, bazalt, aramid, polietilen, cam gibi bir¢ok lif tiirii
¢imento esasli {iriinlerde kullanilirken [13] giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan lifler
celik, polipropilen ve alkali direngli camlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir [14]. Farkl: tip
ve sekillerdeki lifler Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Lifli betonlar; kopriiler, endiistri yapilari, hidrolik yapilar, patlama etkisine karsi
koyacak yapilar, giivenlik odalari, yaya kaldirimlari, kanal kaplamalari, borular, ince

kaplamalar gibi birgok farkli uygulamada kullanilmaktadir [11].

Sekil 2.2. Farkli lif gesitleri [8].

Beton icerisinde homojen bir sekilde dagilan lifler, olusan catlaklari onlemekte ve
catlaklarin beton igerisindeki ilerlemesini yavaslatarak betonu daha dayanikli hale
getirmektedir. Lif tlirline bakilmaksizin tiim lif ¢esitlerinin saglamas1 gereken en 6nemli
Ozellik ise lifin beton icerisinde homojen olarak dagilmasi ve beton karistirildiktan

sonra da bu homojenligin bozulmamasidir [11].



Lifli betonun degisik yiikler altinda sergiledigi davranis ve performans geleneksel
betondan ¢ok farklidir. Lifli betonda, beton igerisine rastgele dagilmis olan lifler
catlaklarin ilk olustugu anda ¢atlak sonlarindaki gerilmeleri kendi iistlerine veya saglam
alanlara iletirler. Betonu go¢meye gotiirecek catlaklarin olugmasit ve ilerleyip
genislemesi boylece engellenmis olur ve tamamen gé¢meyi getirecek kirilma daha

biiyiik yiiklerde gergeklesir [15].

Liflerin yaygin olarak kullanilmasini engelleyen sorunlardan biri liflerin beton i¢indeki
dagilimmin rastgele olmamasidir. Yapilan arastirmalar liflerden elde edilen
performansin lif dagilimi ile dogrudan baglantili oldugunu gostermistir [16]. Liflerin
homojen bir sekilde dagilmasini engelleyen etkenlerden biri de agregadir. Sekil 2.3’te
de goriilecegi gibi agreganin en biiyiik tane boyutunun artmasi lif dagilimini olumsuz

olarak etkilemekte ve lif siireksizligini arttirmaktadir [2].

Sekil 2.3. Agrega en biiyiik tane boyutunun lif dagilimina etkisi [2].

Liflerin olmadigr durumda ¢imento matrisinin ¢ekme dayanimi ¢ok diistikken liflerin
katilmas ile siineklikte iyilesmeler elde edilmekte ve Sekil 2.4°te goriildiigl gibi yiiksek
performanslt lifli betonlarda hem c¢ekme dayaniminda hem de siineklikte Onemli

derecede yiikselmeler goriilmektedir [16].

>

Cekme 4
Dayanum

Yiiksek Performansh Lifli Beton

Lifli Beton

Cimento Matrisi
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Sekil De gistirme

Sekil 2.4. Lif ilavesi ile ¢ekme dayanimi-sekil degistirme grafigindeki degisimi [16].
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Yalin betonda bir ¢atlagin ilerlemesi ve yayilmasi icin gerekli enerji miktar1 diistiktiir.
Lifli betonda ise liflerle betona kazandirilan gerilme transferi yeteneginin bir sonucu
olarak catlagin ilerlemesi ve yayilmasi i¢in gereken enerji, c¢atlagin olusmasi igin
gereken enerjiden fazladir. Lifli betonlarda rastgele dagilmis olan lifler ¢atlak
gelisimlerinin kontrol altina alinmasi ve toklugun arttiritlmasi amacin tasir. Catlaklar
siirlt boyutlarda tutan lifler gerilme transferi ile betonun daha fazla deformasyon

yapmasini saglar [15].

Stinek lif igeren gevrek matrise sahip kompozitlerde ii¢ c¢esit kirilma sekli

goriilmektedir:

o Kompozitteki lif hacmi kritik oranin altinda ise matrisin kirilmasindan sonra
kompozit az seviyelerde yiik tasir.

e Siireksiz lif iceren kompozitlerde matrisin kirilmasindan sonra kompozitte lifler
ve matrisin styrilmasi seklinde bir davranis goriilebilir. Bu durumda siineklik bir
miktar artmaktadir.

e Lif orani kritik oranin istiinde ise matris kirildiktan sonra kompozit yiiksek
seviyelerde mukavemet gosterir. Gerilme, matrisin kirilmasindan 6nce lif ve
matris tarafindan birlikte tasinmakta, matrisin gdgmesinden sonra ise kompozit
blinyesindeki gerilme, lif igerigine bagli olarak bir miktar azalmaktadir.
Sonrasinda kompozit yine lif miktarina baglh olarak daha ytiksek bir gerilmeyi
tasimaktadir. Maksimum ytikten sonra gerilme azalmasi yavas olmakta, bunun
sayesinde enerji yutma kapasitesinde artis saglanabilmekte ve siineklik diizeyi

yiikseltilebilmektedir. Arzu edilen kirilma sekli budur [2].

2.2 LIFLi BETON URETIMINDE KULLANILAN LiF TURLERI

Gilintimiizde lifli betonlarin iiretilmesinde, belirlenen amaclara gore polimer, celik ve
alkali dayanimli cam lifler yaygin olarak kullanilmakta olup son yillarda bunlara
alternatif olacagi dislinlilen dogal lifler ile ilgili caligmalarin sayisinda artis
gorilmektedir. Bu dogal liflerden birisi de insaat sektoriinde kullanimi gitgide

yayginlagsmakta olan bazalt liftir [17].



2.2.1 Bazalt Lif

Bazalt, lavin hizli bir sekilde sogumasi ile olusan volkanik bir kaya¢ olup yeryiizliniin
yiizlerce metre altinda bulunmakta ve yeryiiziine eriyik magma olarak ulasmaktadir.

Magma yeryiiziine ulastigi zaman soguyarak hammadde seklini alir [18].

Bazalt volkanik bir kayag tiirii olup yogun, sert ve termoplastik bir malzemedir. Bazaltin
Moh’s sertligi 5-9, yogunlugu ise 2,7-2,8 glcm® arasindadir. Bazalt lifler, bazaltin
1300-1700°C araliginda eritilerek ¢ok ince parcalara ayrilip lif formunda iiretilmesi ile
elde edilirken, {iretimi sirasinda ilave bir katkiya ihtiyag duymamasi bakimindan diistik

maliyetler ile elde edilebilirler [17].

Bazalt lif (Sekil 2.5) Moskova Cam ve Plastik Arastirma Enstitiisii’'nde 1953-1954
yillarinda gelistirilmis olup endiistriyel olarak tiretimi 1985 yilinda Ukrayna Lif
Fabrikasi’nda gergeklestirilmistir [19].

Sekil 2.5. Bazalt lif.

Bazalt lif, cam life benzer bir kimyasal bilesim igermesine ragmen cam liflerden daha
1yl dayanim karakteristiklerine sahiptir. Bazalt lifler bircok cam lifinin aksine alkali,
asidik ve tuz etkilerine kars1 yiiksek derecede dayaniklidir. Bazalt lif betona takviye igin
uygun bir malzeme olmasina karsin diger lif tiirlerine gére insaat miithendisligi alaninda

daha az kullanilmaktadir [18].

Bazalt liflerin maliyeti; yapim islemi, hammaddenin cinsi, hammaddenin kalitesi ve son
irtiniin karakteristigine bagli olup lifin kimyasal ve mekanik ozellikleri de maliyete
benzer sekilde hammaddeye baghidir [19]. Bazalt lifler hava veya su ile toksik
etkilesime, diger kimyasallar ile temas ettiklerinde de sagliga veya cevreye zarar
verecek kimyasal tepkimelere girmezler. Bazalt liflerin sertlik ve termal 6zellikleri iyi

olup yap1 malzemesi olarak farkli uygulamalarda kullanilmas1 miimkiindiir [20].



Bazalt lifler genel anlamda miikemmel mekanik 6zellikler, 1s1 ve ses yalitimi saglama,
mikkemmel kimyasal diren¢c gosterme gibi oOzellikler sergilemektedirler. Tim bu
Ozellikler goz Oniine alindiginda bazalt lifler insaat, otomotiv, kompozit, ulasim
enddistrileri, depolama tanklari, makine imalati, kimyasal transfer sistemleri, spor ve
eglence malzemesi iretim sektorlerinde  alternatif bir malzeme  olarak

kullanilabilmektedir [21].

Bazaltin kimyasal bilesimine bakildigi zaman SiO,’nin ana bilesen, Al,O3’lin ise ikinci
bilesen oldugu goriilmektedir. Fiore ve digerlerinin ¢alismasi kapsaminda sundugu ve
farkli iki arastirmacinin elde ettigi bazalt kimyasal komposizyonu Cizelge 2.1’de
gosterilmistir [19], [22]-[23].

Cizelge 2.1. Bazaltin kimyasal kompozisyonu [19], [22]-[23].

Miktar (Agirhkea %)

Bileyey Militky ve Digerlerine Gore Dedk ve Digerlerine Gore
SiO, 43,3-47 42,43-55,69

Al,O3 11-13 14,21-17,97

Fe,O3 <5 10,80-11,68

CaO 10-12 7,43-8,88

MgO 8-11 4,06-9,45

Na,O <5 2,38-3,79

TiOz <5 1,10-2,55

K50 <5 1,06-2,33

Bazalt iiriinleri -200°C gibi diisiik sicakliklardan 700-800°C gibi goreceli olarak yiiksek
sicakliklara kadar kullanilabilmekte olup daha yiiksek sicakliklarda yapisal degisimlere
ugrarlar [22].

Bazalt liflerin caplar1 13-20 mikron araliginda degisirken [24] ¢ekme dayanimlar
3,0-4,8 GPa, elastisite modiilleri 80-90 GPa civarindadir. Ayrica bazalt lifler celik
liflere kiyasla daha hafiftirler [17].

2.2.2 Cam Lif

Cam lif (Sekil 2.6) tstiin ozellikleri ve ekonomikligi goz Oniine alindiginda lifli
kompozit iiretiminde en ¢ok kullanilan lif tiirlerinden biridir. Uygulamada E camu lifleri
en cok kullanilan cam lifi tiirtidiir. Ancak A camu lifleri ile birlikte beton ve har¢lardaki
alkali ortamdan etkilendikleri i¢in uzun stireli kullanim i¢in uygun degillerdir. Bu
sebeple alkaliye karsi direngli cam arastirmalari ile alkaliye direngli cam bilesimleri

gelistirilmistir [1].



Sekil 2.6. Cam Iif.

Genel anlamda dort fakli tipte cam lifinde bahsedilebilir. Bunlar yiiksek oranda alkali
iceren A cami, kimyasal ¢ozeltilere karsi direncleri yiiksek olan C cami; diisiik oranda
alkali iceren, yliksek mukavemetli E cami ve yiiksek sicakliklarda iyi bir yorulma
direnci olan, yiiksek dayanimli S cami olarak siralamak miimkiindiir. Farkli tipteki bu

cam liflerinin 6zellikleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir [25].

Cizelge 2.2. Farkli cam tiplerinin 6zellikleri [25].

B Cam Tipi

Ozellik A C E S
Ozgﬁl agirlik (g/cma) 2,5 2,49 2,54 2,48
Elastisite modiilii (GPa) - 69,0 72,4 85,8
Cekma dayanimi (Mpa) 3033 3033 3448 4585
Yumusama sicaklig1 (°C) 727 749 841 970
Bilesim (%)

SiO, 72 64,4 52,4 64,4
A|203, Fe,O4 0,6 4,1 14,4 25
Ca0O 10 13,4 17,2 -
MgO 2,5 3,3 4,6 10,3
Na,O, K,0 14,2 9,6 0,8 0,3
B,03 - 4,7 10,6 -
BaO - 0,9 - -

2.2.3 Polipropilen Lif

Polipropilen lifler propilenin uygun katalizér esliginde polimerizasyonu ile yumusak
veya diizensiz ¢ekim yontemleri ile elde edilmektedir. Polipropilen lifler genellikle
yuvarlak en kesitlerde ve silindirik sekillerde, yiizeyleri piiriizsiiz goriinecek sekilde
imal edilirler. Ozgiil agirliklar diisiik olup 0,92 g/cm® civarindadir [26].



Polipropilen lifler beton igerisinde en yaygin olarak kullanilan liflerden biridir [27].
Polipropilen, termoplastikler grubunda yer alan hafif bir polimer olup ayni zamanda
tiretimi ucuz bir malzemedir. Polipropilen lifler beton dokiimiinii izleyen ilk birkag
saatte plastik biiziilme sebebiyle olusacak catlaklar1 kontrol altina almasi bakimindan

onemlidir [10]. Farkl: tipteki polipropilen lifler Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Yiiksek dayanim vermeleri, alkali ortama karsi iyi direng gostermeleri ve diisiik
maliyetleri goz Oniline alindiginda beton igerisinde kullanimlari uygun bir tercih

olmaktadir [28].

Sekil 2.7. Polipropilen lifler [10].

2.2.4 Celik Lif

Celik lifler dairesel, kare, tiggen, poligon, dikdortgen gibi farkli en kesit sekillerinde
imal edilebilmektedir. Celik liflerin matris ile aderansin1 gelistirmek i¢in yiizeyi cesitli
islemler ile deforme edilebilmekte ve piirizlendirme islemi ile bu 6zellikleri
gelistirilebilmektedir. Sekil 2.8°de gosterildigi lizere ¢elik lifler ylizey durumlari dikkate
alindiginda diiz, diizensiz, zikzakli, wuglart kancali, nerviirlii vb. sekillerde

tiretilebilmektedirler [29].

Celik liflerin ¢ekme dayanimlari 345-2200 MPa araliginda degismekte iken elastisite
modiilleri yaklasik olarak 205 GPa’dir [29]. Celik lifler farkli uzunluk ve narinlikte

uretilebilirler.

Celik lifli betonlarin beton igerisindeki performanslar1 lif tipi, lif geometrisi, lifin
narinligi, lifin beton igerisindeki yonelimi ve dagilimi, lifin kullanim miktari, lifin yilizey

durumu gibi farkli etkenlere bagli olarak degismektedir [30].
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Parizsuz yuzeyli,daire kesitli

.............. 10eN00eNaeG0aeaN0RN0eNIeRtaCINeRIILeAAeRN0CANRINaRaNa .3

Yuvarlatiimis disli ytzeyli

Uclari kanath veya uglari konik, daire kesitli

Uclari dugmeli, daire kesitli

Uglari kancall, daire kesitli =

Dalgali (daire kesitli, diz)

Poligonal olarak bukulmus

Sekil 2.8. Farkli tipteki ¢elik lifler [29].
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3. KENDILiIGINDEN YERLESEN BETON

Gelisen teknolojiye paralel olarak kimya ve polimer teknolojisinin ilerlemesi
neticesinde 1980’li yillarin ortalarindan itibaren yiiksek oranda su kesen ve taze betonun
islenebilirligini de arttiran siiper akiskanlastiricilar kesfedilmistir. Akiskanlastiricilarin
kesfedilmesi, arastirmacilar taze betonun donatilar arasindan gegerek kaliba yerlesmesi

ve sikistirilmasi islemini ortadan kaldirmak {izere ¢alismalar yapmaya yonlendirmistir
[31].

KYB ilk olarak Japonya’da tasarlanmig ve prototipi iretilmistir. KYB’nin ilk
kullanilabilir versiyonu 1988 yilinda tamamlanmis ve “Yiiksek Performansli Beton”
olarak isimlendirilmistir [32]. Okamura 1986’da KYB konseptini ortaya atan ilk kisi
olup, KYB’nin ilk prototipi ise 1988 yilinda Tokyo Universitesi’de Ozawa tarafindan
yapilmugtir [33].

1980’lerin sonunda icat edilen bu betonun tasarlanma amaci glinden giline azalan
kalifiye isci potansiyeli nedeni ile ¢ok sik donatili yapilardaki iiretim kalitesinin 6nemli
diizeyde azalmasidir. Bu durum betonarme yapim kalitesini etkiledigi gibi beton
durabilitesini de ¢ok 6nemli diizeylerde etkilemektedir [34]. Bundan sonraki siirecte
Bangkok’ta 1994 yilinda yapilan ACI ¢alistaymi takiben bircok aragtirmaci KYB
tizerinde ¢aligmalar yapmaya baslamistir. KYB’nin Avrupa’daki ilk kullanimlarindan
biri 1990 yilinda Isveg’teki karayolu yapilaridir. ACI’'nmn 1996°da New Orleans
sehrinde yapmis oldugu kongre sonrasinda ABD ve Kanada’da KYB daha fazla
kullanilmaya baslanmistir. 1997 yilindan sonra Avrupa Birligi’nde KYB kullanimini
arttirmaya yonelik caligmalar baglatilmistir. 2005 yilinda Avrupa Hazir Beton Birligi,
Avrupa Beton Katki Ureticileri Federasyonu, Avrupa Cimento Birligi, Ozel Yapi
Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu ve Uluslararasi1 Prefabrike Beton

Ureticileri Birligi birleserek ortak bir KYB sartnamesi hazirlamistir [35].

KYB miikemmel reolojik 6zelliklere ve yiiksek ayrisma direncine sahip 6zel bir yiiksek
performansl betondur. KYB i¢ veya dis vibrasyon olmaksizin kendi agirligi ile yayilir,
karmasik kesitli kaliplari, yogun donatili elemanlar1 ve erisilmesi zor alanlari
doldurabilir. Bunlar1 yaparken de ayrisma, kusma gibi olumsuz durumlara karsi

stabilitesini korur [36], [37].
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KYB’nin getirdigi kendiliginden yerlesebilirlik sayesinde daha homojen betonlarin
iretilebilmesi, is¢ilik kaynakli beton kusurlarinin azalmasi ve iiretim hizinin artmasi
gibi etkenler {treticileri KYB kullanimma yonlendirmektedir. Ayrica bu avantajlar

sebebi ile gelecekte KYB’nin kullaniminin daha da artacag diistiniilmektedir [38].

Osaka sirketine ait sivilastirilmis dogal gaz (LNG) tank duvarlarinin imalati sirasinda
KYB kullanimi neticesinde, betonu yerlestirmek {izere gorev yapan is¢i sayist 14’ten
10’a, beton iscisi sayisi 150°den 50’ye diismiis, dokiim yiiksekligi artmis ve yapim
stiresi 22 aydan 18 aya inmistir [39], [40].

Reoloji ve islenebilirlik KYB’nin uygulamadaki kullanim performansini etkilemekte
olup, KYB performans: ile taze beton Ozellikleri arasinda Onemli bir iliski
bulunmaktadir. Kendiliginden yerlesebilme kabiliyeti, doldurma yetenegi, gecis
yetenegi ve ayrismaya karsi gosterilen direng¢ ile karakterize edilebilir. Betonun
bosaltma noktasindan ne kadar uzaga iletilebildigi ve bu akisin hizi kavramlari
doldurma yetenegi ile alakalidir. Iyi bir doldurma yetenegi igin deformasyon hizi ve
deformasyon kapasitesi arasinda bir denge bulunmalidir. Betonun iyi bir sekilde
deforme olabilmesi i¢in ¢imento hamuru iyi deforme olabilmeli ve beton icerisindeki
kat1 tanecikler arasi siirtinme az olmalidir. Uygun doldurma yetenegi icin ise
akiskanlastiric1 katki kullanimi ve dengeli su-baglayict miktari ile ¢imento hamurunun
deformasyon kabiliyeti arttirilmali; diisiilk oranda kaba agrega kullaniminin yani sira

optimum gradasyon ile de tanecikler arasindaki siirtiinme azaltilmahidir [1].

Taze haldeki betonda, karisim igerisinde bulunan malzemelerin homojen olmaksizin
dagilmasi olayma ayrisma denir. Normal akista ayrismaya ugramayan bir beton sik
donati, dar kesit gibi farkli kosullarda ayrigmaya ugrayabilir. KYB hem duragan halde
hem de akis halinde terleme, ¢imento hamuru fazi ile agreganin ayrigsmasi, tikanmaya
sebebiyet veren kaba agrega ayrismasi ve hava boslugunun homojen olarak
dagilmamasi gibi ayrigsma tiplerine kars1 direngli olmalidir. KYB, dar kesitlerden ve ¢ok
stk donatili alanlardan gegerken yeterli akicilik ve ayrigsma direncine sahip olmanin yani
sira kaba agreganin bloke olmamasini da saglamalidir. KYB ¢ok iyi bir doldurma
yetenegi ve ayrisma direncine sahip olsa bile karisimdaki iri agrega icerigi ¢ok yliksekse

veya agreganin en biiyiik tane boyutu ¢ok biiyiikse blokaj riski olusmaktadir [41].
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Modern beton teknolojisinin en 6nemli iiriinlerinden olan KYB'nin avantajlar1 agagidaki

gibi 6zetlenebilir;

KYB’de ince ve ¢ok ince malzeme yliksek miktarlarda kullanildigi icin KYB’ ye
ait matrisin kompasitesi fazla olmakta ve bu da ara yiizey bolgesindeki
ozellikleri iyilestirmektedir [42].

KYB erisilmesi zor ve fazla donatili yapisal elemanlarda iyi bir doldurma ile
yapisal performansi arttirmaktadir [43].

KYB’de beton karistminda mineral ve kimyasal katkilarin kullanilmasinin bir
sonucu olarak geleneksel betona kiyasla daha yiiksek ¢ekme gerilmelerine
ulagmak miimkiin olmaktadir [44].

KYB diizensiz sekilli kaliplarda iyi bir doldurma yetenegine sahiptir [45].
KYB’de sikistirma-vibrasyon islemleri yapilmadigi i¢in ortaya cikan giiriiltii
azaltilmis olur [46].

KYB’de beton donatiy1 ¢ok iyi bir sekilde kavramakta, bosluksuz bir yapi
olusturmakta ve boylece dayanikliligi arttirmaktadir [35].

KYB, ozellikle deprem sebebi ile hasar gérmiis yapilarin giiclendirilmesi
sirasinda dokiimiin tek bir noktadan yapildigi kaliplarda, kalip igerisinde
kendiliginden yiikselmesi ve kendiliginden yerlesmesi ile giiglendirme
projelerinde ¢ok iyi bir ¢6ziim sunmaktadir [35].

KYB’de yerlestirme esnasinda is¢ilikten kaynakli olarak ortaya ¢ikan uygulama
hatalar1 ortadan kaldirtlmig olunur [35].

KYB ve geleneksel beton su emme kapasitesi bakimindan karsilastirildiginda
KYB’nin su emme kapasitesi daha diisiiktiir [47].

KYB’de piiriizsiiz bir yiizey elde edildigi i¢in perdahlanabilirlik daha kolaydir
[48].

Her kompozit ve heterojen malzemede oldugu gibi KYB'de de avantajlarin yani sira

bazi dezavantajlar bulunmaktadir. Bunlar agsagida siralanmistir.

KYB’nin bazi dizayn yontemleri olmasina ragmen kesinlesmis bir {iretim
standarti bulunmamaktadir [48].

KYB’nin karisim dizayn ve test yontemleri hala gelistirilmektedir [44].
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e KYB’de ince malzeme miktarinin fazlalig1 plastik biiziilmeye karsi hassas
olmasma neden olur. Bu sebeple erken yaslarda iyi bir kiir uygulamasi
yapilmalidir [48].

e KYB geleneksel betonla kiyaslandiginda, iiretim ve kalite kontrolii asamasinda
daha fazla bilgi birikimi ve tecriibe gerektirmektedir. Bu sebeple KYB’nin
yayginlasmasi zorlagsmaktadir [38].

e KYB’nin akicilifi geleneksel betona kiyaslandiginda yiiksektir. Bu sebeple
santiye uygulamalarinda yiiksek kalip basinci problemi olusmaktadir [38].
KYB’nin olusturacagi bu hidrostatik basing etkisinden dolayr daha saglam
kaliplara ihtiya¢ duyulmaktadir [48].

e KYB’de yiiksek miktarlarda Portland c¢imentosu ve kimyasal katki
kullanilmasinin bir sonucu olarak maliyeti normal betona kiyasla fazladir [42].

e KYB’nin merdiven gibi egimli kesitlerde uygulanmasi giictiir [48].

e KYB c¢ok hassas bir karistma sahip olup beton oOzellikleri, bilesenlerinin
miktarlar1 ve parametrelerindeki degisimlere yiiksek derecede baglidir [44].

e KYB’de yiiksek miktarlarda c¢imento kullanilmasinin bir sonucu olarak

hidratasyon 1sis1 daha yiiksektir [43].

3.1 KYB’LERDE KARISIM TASARIMI

KYB geleneksel beton ile temelde ayni bilesenlere sahip olup geleneksel betondan
farkli olan yonii bilesenlerin miktarlaridir (Sekil 3.1). KYB geleneksel betona kiyasla
daha fazla toz igerigi, daha az iri agrega, ylksek miktarda su kesme Ozelligi olan
akiskanlastiricilar ve gerektiginde viskozite diizenleyici katkilar icermektedir. KYB' de
viskoziteyi ve taze betondaki islenebilirligi arttirmak ayrica beton maliyetini azaltmak
icin ¢imento ile birlikte, ucucu kiil, silis dumani, kireg tasi tozu, 6giitiilmiis yiiksek firin
ciirufu, Kalsit gibi toz malzemeler karisim tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
[49].

KYB’de istenilen 6zelliklerden biri de ayrisma ve su kusma goriilmeden yiiksek bir
akiciliga sahip olmasidir. Bu akiciligr yiiksek oranda su kesen akiskanlastiricilar ile
saglamak mimkiindiir. Betonun kararliliginin bozulmamasi i¢in ise ince malzeme
miktarinin arttirilmast  veya viskozite arttirict  katkilarin - kullanilmasi  tavsiye

edilmektedir [50].
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Kimyasal Katk1
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Iri Agrega

Hacimce Karisim Orani (%)

------------ C ilnento

Geleneksel Beton KYB

Sekil 3.1. Geleneksel beton ve KYB bilesenlerinin hacimce karsilastirilmasi [31].

KYB tasariminda genel anlamda ii¢ ana yontem bulunmaktadir. Bunlar;
e Toz tipi metodu
e Stabilizatér metodu

e Kombinasyon metodudur [39].

3.1.1 Toz Tipi Metodu

Toz tipit metodu kullanilarak yapilan KYB tasariminda viskozitenin saglanmasinda
puzolanik veya inert filler malzemeler kullanilir. Bu tasarimda geleneksel betona gore
yiiksek oranda toz malzeme bulunmaktadir. Pargacik boyutlarinin kii¢iilmesi neticesinde

parcaciklar arasindaki etkilesim ve bunun neticesinde de viskozite artacaktir [39].

3.1.2 Stabilizator Metodu

Stabilizator metodu kullanilarak yapilan KYB tasariminda viskozite, stabilizator adi da
verilen viskozite arttirici katkilar ile arttirilir. Bu katkilar genellikle taze betonun iiretimi
ve yerlestirilmesi safhalarinda stabilite saglamak ve degiskenlikleri azaltmak ig¢in
kullanilir. Bu katkilarin kullanilmasi ile toz malzeme tipine gore degismekle birlikte
onemli miktarlarda az toz ile KYB iiretilebilmektedir. Geleneksel betonda kullanilan iri
agrega miktart KYB’de daha az olmaktadir. Stabilizator tipi metodu ile {iretilen
KYB’lerde toz tipi metodundan biraz daha fazla miktarda iri agrega
kullanilabilmektedir [39].
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3.1.3 Kombinasyon Metodu

Hem stabilizatdr yonteminde oldugu gibi viskozite arttirici katkilarin hem de toz tipinde
oldugu gibi toz malzemenin birlikte kullanildigi kombinasyon seklindeki yontemdir.
Ancak ¢ok sayida 6n deneme gerektirmesi ve iki yontem hakkinda da tecriibe ve bilgi

birikimi gerektirmesi bakimindan digerlerinden zor bir yontemdir [39].

Taze haldeki KYB karisimlarinda istenilen 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in asagida

Ozetlenen yaklasimlar g6z 6niinde bulundurulabilir.

e lyi bir doldurma yetenegi, gecme yetenegi ve ayrismaya karsi direnc elde
etmedeki Onemli noktalar, hamur akiskanligi ve viskozitesinin dikkatli bir
c¢imento ve mineral katki se¢imi ve oranlanmasi, su/ince malzeme oraninin
siirlandirilmasi, hiper akigkanlastirict ve istege baglhh olarak viskozite
diizenleyici katki maddelerinin uygun miktarlarda kullanilmasidir.

e [si1l rétre catlaklarini, sicaklik yiikselmesini ve dayanimi kontrol altina almak ile
cimento miktarim1 kabul edilebilir bir seviyede tutabilmek adina puzolanik
olmayan ya da yar1 puzolanik, puzolanik veya hidrolik mineral katkilar 6nemli
miktarlarda kullanilabilmektedir.

e Betonun donatilar arasindaki dar acikliklar ve bosluklardan gegerken agrega
kenetlenmesi ve kopriillenmenin azaltilmasi ile KYB’nin ge¢me yeteneginin
artmas1 amaciyla karisimdaki iri agrega tanelerinin har¢ tabakasi tarafindan
tamamen sarilmasit gerekmektedir. Bu sebeple iri agrega/ince agrega orani

azaltilmaktadir [51].

KYB tasarimi i¢in akademisyenler, enstitiiler, katki firmalari, hazir beton ve prefabrik
imalat yapan firmalar kendi karigim oranlama yontemlerini gelistirmis olup standart bir

yontem bulunmamaktadir [51].

Avrupa Uzman Yapt Kimyasallar1 ve Beton Sistemler Federasyonu (EFNARC)
tarafindan olusturulan ve KYB tasarimi i¢in secilebilecek malzeme miktarlar1 ve
hacimleri ile ilgili bazi araliklar Cizelge 3.1'de Onerilmis olsa da beton teknolojisi
arastirmacilart tarafindan bilindigi lizere deneme-yanilma veya farkli yaklasimlar
kullanilarak bu araliklar disinda da istenilen ozellikte KYB iiretilebilir. EFNARC
(2005) tarafindan Onerilen miktarlar baslangi¢ i¢in faydali olmakta ve tasarima bir 6n

boyut kazandirmaktadir [51].
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Cizelge 3.1. EFNARC (2005)’e gore KYB karisim kompozisyonunun tipik araligi [51].

Bilesen Kiitlece Tipik Aralhk Hacimce Tipik Arahk
(kg/m?) (Itm°)

Toz 380-600 -

Hamur - 300-380

Su 150-210 150-210

Iri agrega 750-1000 270-360

Bu miktar diger bilesenlerin hacmini dengeler, tipik

Ince agrega (lum) olarak toplam agreganin %48-55’1dir.

Hacimce su/toz orani - 0,85-1,10

EFNARC (2005) KYB’de ¢okme-akma siniflarini Cizelge 3.2°de goriildiigii sekilde
SF1,SF2 ve SF3 olmak iizere ti¢ farkli sinifa ayirmistir [51].

Cizelge 3.2. EFNARC (2005)’e gore KYB’de ¢cokme-akma siniflart [51].

Simif Cokme-Akma Degeri (mm)
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850

EFNARC (2005) KYB’de akma direncini Cizelge 3.3’te goriildiigi gibi VS1/VS2 ve
VF1/VF2 olmak tizere iki farkli sinifa ayirmistir [51].

Cizelge 3.3. EFNARC (2005)’e gore KYB’de akma direnci (viskozite) simiflari [51].

Simf T500 Siiresi (s) V-Hunisi Akis Siiresi (s)
VS1/VF1 <2 <8
VS2/VF2 > 2 9-25

EFNARC (2005) KYB’de ge¢me kabiliyetini sekilde Cizelge 3.4’te goriildiigi gibi PA1

ve PA2 olmak tizere iki farkli sinifa ayirmistir [51].

Cizelge 3.4. EFNARC (2005)’e gore KYB’de gegme kabiliyeti siniflar1 (L kutusu) [51].

Simif Gecme Kabiliyeti
PA1l > 0,80 (2 donat1 gubuklu)
PA2 > 0,80 (3 donat1 gubuklu)

EFNARC (2005) KYB’nin kullanim yerine gére sinif se¢imi i¢in Sekil 3.2’yi tavsiye
etmektedir [51].
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Viskozite Ayrisma Direnci/
Gegme Yetenegi
SF1&2 igin gegme

VS 2

VF 2 yetenegini

VS 1 > Duvarlar belirlemek

VF1 ::y: 2 ve Uzun ve Narin SF3icin SR

‘ 5 \ Kaziklar belirlemek

veya hedefdegen

. Katlar ve Désemeler SF2&3 igin SR

VF1 belirlemek

| T
SE1 [ SF2 | SE3
Cokme-Akma

Sekil 3.2. Kullanim yerine gore KYB siniflarinin segilmesi [51].

Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Sekil 3.2 dikkate alinarak KYB’lerin kullanimi1

ile ilgili olarak bazi 6neriler yapilabilir [31]. Buna gore;

Cokme-akma smiflarindan SF1 smifindaki KYB’ler konut désemeleri gibi
bosaltim noktasindan serbest yer degistirme ile iistten dokiilen donatiSiz veya
seyrek donatili yap1 elemanlarinda; tiinel kaplamasi gibi pompa enjeksiyonu ile
yapilan dokiimlerde; kaziklar ve derin temeller gibi yatay akisi engelleyebilecek

kadar kiigiik ve uzun kesitlerde,

Cokme akma smiflarindan SF2 sinifindaki KYB’ler; duvar, kolon gibi

elemanlarda,

Cokme-akma smiflarindan SF3 smifindaki KYB’ler en biiyiik tane boyutunun
16 mm ile ve yayilma degerinin 850 mm ile sinirlandirilmas1 durumlar: dikkate
alimarak yogun ve c¢ok yogun donatili, karmasik geometriye sahip degisken

kesitli elemanlarda,

Viskozite siiflarindan VS1/VF1 sinifindaki KYB’ler ayrisma ve terleme riskine
dikkat edilmesi sartiyla yogun donatili elemanlar ve perdah isleminin 6nemli

oldugu durumlarda,

Viskozite siniflarindan VS2/VF2 sinifindaki KYB’ler yararli tiksotropik
davraniglar1 goz oniline alindiginda kalip basincini azaltacaklarindan bu durumun

avantaj olarak kullanilabilecegi elemanlarda,

Gegme yetenegi siiflarindan PA1, beton sargi araligi 80-100 mm olan konut

veya diisey yapilar gibi yerlerde,
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e Gegme yetenegi siniflarindan PA2, beton sargi araligi 60-80 mm olan daha

yogun donatili elemanlarda kullanilabilir.

3.2 KYB’DE KULLANILAN MALZEMELER

3.2.1 Agrega

KYB igerisinde kullanom amaci dikkate alinarak normal ve hafif agregalarin
kullanilmas1 miimkiindiir. Agregalarin tane ve sekil dagilimlar1 betondaki doluluk ve

bosluk oranlarini etkileyeceginden son derece 6nemlidir [31].

Genel anlamda agregalarin betonun disaridan gelecek mekanik etkilere karst koymasini
saglayacak bir iskelet olusturma, betonun doluluk oranini yiikseltme, yliksek hacimsel
stabilitesi ile kuruma biiziilmesini azaltma, asinma etkisinde kalacak betonda
kullanilacak ise asinmaya karsi dayanikli olma islevlerini yerine getirmesi beklenir.
Genel olarak betonda kullanilacak agregalar sert, saglam, su ile yumusamayan ve
dagilmayan, asinma etkisine ve donmaya dayanikli, ¢imento ile zararli bilesikler
olusturmayan, donat1 korozyonuna kars1 olumsuz etkisi olmayan, iyi yiizey dokusuna ve

iyi bir sekle sahip, kolay temin edilebilir olmalidir [6].

Kaliteli bir KYB {iiretimi i¢in agregalarin gradasyonu, su emmesi, mevcut nem miktari,
ince malzeme miktar1 ve ince malzemenin ozelligi siirekli olarak takip edilmeli ve
standardizasyonu saglanmalidir. KYB karigimlarinda kullanilacak normal agirliktaki
agregalar EN 12620, hafif agregalar ise EN 13055-1 standartlarina uygun olmalidir
[51].

3.2.2 Akigkanlastirici Katki

Iri agrega, kum ve toz malzemeler gibi kati parcaciklarda, pargaciklar arasi siirtiinme
doldurma yetenegini etkiler. Kat1 pargaciklar arasindaki bu siirtlinme akisa karsi igsel
direnci arttirarak taze betonun doldurma yetenegi ve akis hizi iizerinde olumsuz bir etki
yaparak bunlar1 smirlandirir. Ozellikle beton dar alanlardan gecerken kati pargalar
arasindaki carpigmalar sebebi ile bu siirtinme daha da artar. Akiskanlastiricilarin
kullanimi ile ¢imento taneleri disperse olur ve parcaciklar arasindaki siirtlinme azalir.

Ayrica istenilen akigkanlik ve viskozite korunarak su miktarinda azalma saglanir [52].
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Akiskanlagtirict katkilar su igerisinde eriyen bosluklu kimyasal dizilisleri ile suyun
yiizey gerilimini diisiiren, beton igerisine hava siiriikleyerek ¢imentonun topaklanmasini
engelleyen maddelerdir [53]. Sekil 3.3’te topaklanmis ve topaklanmamis ¢imento

hamurlar1 goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 3.3. Topaklanmis (a) ve topaklanmamis (b) ¢gimento hamurlar1 [53].

Akigkanlastirict  katkilarin  su  azaltma performans: kimyasal yapilarina gore
degismektedir. Azalacak su miktari; su/¢cimento orani, ortam sicakligi, kullanilacak
agrega gradasyonu ve katki dozaji, ¢imento Ozellikleri gibi farkli etkenlere baghdir.
Akigkanlastirict katkilar i¢cin uygun bir kullanim dozaji mevcut olup uygun olmayan
dozajdaki kullanimda erken yaslarda dayanimda diisiis, kalip alma siiresinde uzama,
priz siiresinde asir1 azalma veya artis, ayrisma gibi istenmeyen etkiler goriilebilmektedir
[53].

Akiskanlastiric1 katkilar su kesme amaci ile kullanilabildikleri gibi ¢imento tasarrufu
saglamak amaci ile de kullanilabilirler. Akiskanlastirici katkilar referans beton karigimi
ile ayn1 ¢imento miktarina, ayni islenebilirlik ve taze hal 6zelliklerine sahip ancak daha
diisiik su/¢cimento oranli karisim ile betonun dayaniminin artigini, katki igermeyen
betona gore daha az su ve daha az ¢imento kullanilarak aym islenebilirlige, taze hal

ozelliklerine ve ayn1 dayanima sahip beton iiretilmesini saglarlar [54], [55].
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Akiskanlagtiricilarin siniflandirilmasinda su kesme yeteneklerinin 6l¢tisii kullanilabilir.

e Su kesme 6zelligi %10-15 arasi olanlar normal akiskanlastirici
e Su kesme 6zelligi %15-30 arasi1 olanlar siiper akiskanlastiric

e Su kesme 6zelligi >%30 olanlar hiper akiskanlastirici olarak siniflandirilabilirler
[54], [55].

KYB’ye akicilik 6zelligi kazandirmak i¢in kuvvetli bir akigkanlastirict  katki
gerekmektedir. Bu 0Ozellik sadece, ilk kusak siliper akigkanlastirici katkilardaki gibi
dispersiyon yani ince tanelerin iizerine absorbe olan elektrik yiiklii tanelerin birbirini
itmesi ile degil ayn1 zamanda dallanmis uzun polimerlerin olusturdugu hacmi doldurma

etkisi ile de saglanmaktadir [41].

Ik akiskanlastiricilardan biri olan lignosiilfanat bazli kimyasal katkilar igerdikleri
yiiksek orandaki sekerden dolay1 priz gecikmesi; betonun biinyesinde siiriikklenmis hava
boslugundan ¢ok daha fazla miktarda hapsolmus hava boslugu olusturmasi sebebi ile de
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesi gibi istenmeyen yan etkilere
sebep olmuslardir [55], [56].

Ikinci nesil olarak isimlendirilebilecek melamin formaldehit siilfonat (SMF) ve naftalin
formaldehit siilfonat (SNF) esasli siiper akiskanlastiricilar hem su kesme hem de
akiskanlik 6zelligi kazandirma bakimindan lignosiilfonatlardan ¢ok daha etkilidir. SNF
ve SMF bazli katkilar gibi modifiye edilmis bazi lignosiilfanat tiirlerini de siiper
akiskanlagtiricilar grubuna dahil etmek miimkiindiir. SMF ve SNF esasli Ssiiper
akigkanlastiricilar 60’11 yillarin sonunda Japonya’da 70’11 yillarin basinda Almanya’da
ve 1974’de Kuzey Amerika’da kullanilmiglardir. Bunlarin disinda poliakrilatlar,
polistiren siilfonatlar da kullanilabilir. Siiper akiskanlastiricilar su kesme ve akicilik

saglama agisindan lignosiilfonatlardan daha etkilidir [54], [55].

Melamin ve naftalin siilfonat esasli katkilarin kullaniminda en ¢ok gdriilen
problemlerden biri olan islenebilirlik kayiplarin1 engellemek adina {igiincii nesil olarak
da adlandirilan hem yiiksek oranda su kesme 6zelligi olan hem de yiiksek islenebilirlik

saglayan polikarboksilat bazli akiskanlastirici katkilar gelistirilmistir [55], [57].

22



Akiskanlagtirict katkilar1 kimyasal kokenlerine gére dort ana sinifa ayirmak miimkiin

olup bunlar;

e Polinaftalin siilfonatlar

e Polimelamin siilfonatlar

e Modifiye lignosiilfonatlar

e Poliakrilat ve polikarboksilatlar’dir [58].

Stiper akiskanlastirict igeren ¢imentolu kompozitlerde, ¢imento tanelerinin dagilma
Ozeligi genel olarak “elektrostatik” ve “stearik” etki mekanizmasiyla agiklanir [58].

Asagida bu iki etki mekanizmasi kisaca anlatilmistir.

Elektrostatik itkide (Sekil 3.4) ¢imento tanelerinin topaklasmasina neden olan ¢ekim
kuvvetleri ¢imento tanelerinin iizerine tutunan negatif yiikli SNF ve SMF gibi
polimerlerin etkisi ile notr veya negatif yiiklii hale gelmektedir. Boylece dagitma etkisi

gerceklesir [58].
Elelm ostatik itki

Kenar siilfonik gruplar

SO5™ (negatif viiklii) Jf E JV\ E

<€—— Ana polimer
zinciri

Cimento tanecigi

Sekil 3.4. Elektrostatik itki [55].

Katkinin etkisi ile kati-sivi ara yiiziinde karistmin kararliligimi etkileyen kuvvetler
olusur. Askidaki cimento taneleri arasinda benzer elektriksel yiikler oldugundan
aralarinda bir itme kuvveti olusur ve bu elektriksel yiikler yeteri kadar arttiginda taneler

birbirinden uzaklasir ve boylece topaklagsma olusmaz [58].

Fiziksel-geometrisel bir itki olan stearik itkide (Sekil 3.5) ise polimer molekiiliindeki
yan zincirler ¢imento taneleri arasinda fiziksel bir etki olusturur ve topaklagsmayi
engeller. Polikarboksilat esasli katkilarda elektrostatik itkiden cok stearik itkiden
bahsedilir. Ana ve yan zincirlerin uzunlugu ile yan zincirler arasindaki mesafe stearik

itkide 6nemli rol oynayan bilesenlerdir [58].
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Fiziksel Itki
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Kenar Karboksil
Gruplar COO- Ana Polimer
(Negatif yiiklii) Zinciri
—

Uzun Yan Polimer

Zincirleri

gy

Cimento Tanecigi

Sekil 3.5. Stearik itki [55], [58].
Katkilarin betonda meydana getirecegi etkiler;

e (Cimento bilesimi ve ¢imento inceligi gibi 6zellikler,

e Beton karisimindaki ¢imento miktari,

e Agrega gradasyonu, igerdigi safsizliklar ve diger 6zellikleri,

e Beton karisiminda kullanilan puzolan, viskozite diizenleyici vb. katkilar,
e Karisim siiresi, karistirici tipi ve tiird,

e Katkinin eklenme yontemi

e Beton ve ortam sicakligi,

e Betonun kiir kosullar gibi farkli parametrelere baghidir [58].

3.2.3 Cimento

KYB iiretiminde EN 197-1°e uygun olan tiim c¢imento tipleri kullamilabilir. Dogru
¢imento tipinin belirlenmesinde KYB’nin 6zel sartlarindan ¢ok uygulamanin 6zel

sartlar1 ve Uretici tarafindan kullanilan ¢imentonun tipi ve 6zelligi goz oniine alinir [51].
3.2.4 Puzolanlar

3.2.4.1 U¢ucu Kiil

Ucucu kiiller basta ingaat sektorii olmak iizere kimya, dokiim metal sanayii, seramik,
cam, cam-seramik, ¢evre, zemin 1slahi, sondaj ¢aligmalari, buzlanmanin 6nlenmesi gibi

farkli alanlarda farkli amaglarla kullanilmaktadir [59].

Ucgucu kiiller kimyasal bilesimlerine gore degisik sekillerde siiflandirilmakta olup
igerilen analitik CaO miktarina gore yapilan siniflandirma son yillarda yaygin olarak

kabul goérmektedir. CaO miktar1 %10’un iistiinde olan ugucu kiiller yiliksek kalsiyumlu
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ya da yiiksek kiregli; %10’un altinda olanlar ise diisiik kalsiyumlu ya da diisiik kirecli
ugucu kiiller olarak adlandirilir. ASTM C618 genel anlamda ugucu kiilleri C ve F simifi
olarak ayirmaktadir [59].

e F sinifindaki wugucu kiiller, bitimlii kOmiirlerden elde edilen ve
Si0; + Al,O3 + Fe;03 > %70 kosulunu saglayan kiillerdir.

e C smifindaki ugucu kiiller genelde yar1 bitiimlii komiir veya linyitten elde edilen
SiO; + Al,O3 + Fe;03 > %50 kosulunu saglayan kiillerdir [59], [60].

Ucucu kiiller, termik santrallerde enerji iiretimi i¢in yakilan pulverize komiiriin bir yan
iriini olarak ortaya c¢ikmakta olup kalsiyum oksit, demir oksit, magnezyum oksit,

karbon gibi maddelerin yani sira ¢ok yiiksek miktarlarda silika ve aliimina igerirler [61].

Ugucu kiillerin tane sekli ve boyutlarina bakildiginda ¢ogunlukla kati, biraz bosluklu ve
kiiresel sekle sahiptirler. Ugucu kiillerinin tane boyutlart ise 1-150 mikron araliginda
olup genellikle %75’ten fazlast 45 mikronluk elekten ge¢mektedir. Tane dagilimi
genellikle kiil toplama sistemi ve gii¢ tesisinin etkinligi tarafindan belirlenmekte olup
mekanik toplayicilar ile toplananlar, elektrostatik yontemle toplananlardan daha biiyiik
taneciklere sahiptir. Ugucu kiillerin yogunluklari genelde 2,1-2,7 g/cm® araligindadir
[62]. Sekil 3.6’da ugucu kiillerin sekil ve boyutlarin1 gosteren bir taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisti verilmistir.

3 HV 50 Opm
) 25 0 KV Universidad Nac

Sekil 3.6. Ugucu kiil SEM goriintiisii [63].

Ugucu kiillerin yogunluklar silikat, aliiminat, demir ve yanmamis karbon miktarina
bagl olarak degismekte olup yiiksek demir iceren ugucu kiillerin yogunluklar1 daha

yiiksek; yiiksek miktarda aliiminat, silikat ve yanmamis karbon igeren ugucu kiillerin
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yogunluklar1 ise diisiik olur. Kiiliin mineralojik yapist da kiilin yogunlugunu
etkilemektedir. Siingerimsi tanelerden olusan kiillerin yogunluklar1 daha diisiik olurken

ici dolu kiiresel tanelerden meydana gelenlerin yogunluklar: daha yiiksektir [64].

Ucucu kiillerin beton iiretiminde kullanilmasi durumunda taze ve sertlesmis beton

ozelliklerine olan olumlu etkileri asagidaki gibi siralanabilir [59].

e Ucucu kiillerin 06zellikle de kiiresel yapida olan tiirleri taze betonun
islenebilirligini arttirir ve bu sayede su ihtiyacinda azalma saglanabilir.

e Taze betonun su kusmasini azaltirlar.

e Hidratasyon 1sisimi diistiriirler.

e Puzolanik reaksiyonlar1 sayesinde beton mukavemetinin yavas ancak uzun siireli
artisina yol agarlar.

e Su ve kloriir gec¢irimliligini azaltirlar, kimyasal etkilere kars1 dayaniklilig
arttirirlar.

e Cimento hamuru ile agrega arasindaki aderansi kuvvetlendirirler.

e Kuruma biiziilmesi ve termik biiziilmeyi azaltirlar ve bdylece ¢atlak olusumunun
azalmasina, betonun cevresel etkilere karsi dayanikliliginin artmasina yardim

ederler.

Ancak tiim bu olumlu 6zelliklerine karsin fazla miktarda ugucu kiil kullanim1 betonun

mekanik o6zelliklerinin diismesine ve karbonatlagma olayinin hizlanmasina neden olur

[59].
3.2.4.2 Silis Duman:

Silis dumani, ytliksek safliktaki kuvarsin yaklasik olarak 2000°C sicaklikta indirgenmesi
ile silikon metali veya silikon metalli alasimlarin elde edilmesi islemi sirasinda olusan
gaz halindeki SiO’nun firinda, nispeten soguk bolgelerindeki havayla temas ederek hizli
bir sekilde yogunlagmasi, gazin i¢inde bulunan SiO’nun amorf SiO,’ye doniismesi ile
olusur. Silis dumam %85-98 silika igerir ve amorf bir yapiya sahiptir. Ayrica ortaya
cikan bu malzemeye mikrosilika, silika tozu, silika fiime gibi isimler de verilmektedir
[61].

Silis dumani, tane boyutlar1 0,1-0,2 mikron araliginda degisen genellikle camsi, diizgiin
yiizeyli ve kiiresel taneciklerden meydana gelir. Silis dumaninin tane boyutlar
cimentonun tane ¢apinin yiizde biri kadardir. Silis dumaninin 6zgiil yiizey alani diger

puzolanlardan ve ¢imentodan farkli olarak nitrojen adsorbsiyon yontemi ile
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belirlenmekte olup bu deger genellikler 13000-28000 mz/kg arasindadir. Betona katk1
maddesi olarak ilave edilen silis dumaninda ise ozgiil yiizey alam 20000 m?/kg

civarindadir [2]. Sekil 3.7°de silis dumanina ait bir SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.7. Silis duman1 SEM goriintiisii [65].

Silis dumani genellikle grinin degisik tonlarinda bulunmakta olup rengin koyulugu
icerdigi karbon miktarina bagli olarak artmaktadir. Demir oksitin fazla miktarda
bulunmasi ise silis dumanina hafif kahverengi bir renk vermektedir. Silis dumaninin
ozgiil agirligl, alasim tiirii ve kaynagina gore degismekle birlikte ortalama olarak 2,20
civarlarindadir [66]. Bilesimine gore silis dumanmin 6zgil agirhigi Cizelge 3.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Bilesimine gore silis dumaninin 6zgiil agirligi [66].

Si Alasim Tiirii Ozgiil Agirhik
Si 2,23
Si+FeSi (%75) 2,26-2,27
FeSi (%50) 2,30
FeSi (%75) 2,21-2,23

Silis dumanimnin gevsek birim hacim agirhigi 130-430 kg/m®, sikistirilmus olarak ise
ortalama olarak 550 kg/m® civarindadir. Bu deger genellikle %50 silis dumani igeren
sulandirilmis halde 1300-1400 kg/m? diizeyine kadar ¢ikmaktadir [66].

Silis duman1 ¢ok yiliksek bir puzolanik aktiviteye sahiptir ve kullanimi ile yiiksek
dayanimli betonlar elde edilebilmektedir [61]. Silis dumaninin betonda kullanilmasi ile

beton basing dayanimi ve asinma direnci artmakta; rotre ve permeabilite azalmaktadir

[1].
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Silis dumani1 ¢ok ince bir malzeme oldugu i¢in beton karisimlarinin yapisma 6zelligini
ve karigim suyu ihtiyacini arttiracak, bu sebeple islenebilirligi korumak ve yeterli
sikigmanin ~ saglanabilmesi i¢in  beton tasariminda degisikliklere gidilmesi
gerekebilecektir. Su azaltic1 katki maddeleri ve bazi durumlarda hava siirtikleyici katki

kullanimi zorunlu olabilmektedir [67].
3.2.4.3 Yiiksek Firin Ciirufu

Demir iiretimi i¢in demir cevheri firmlarda yaklasik 1600°C’ye kadar 1sitilir, bdylece
oksijen ve yabanci maddelerden arindirilmis olur. Firindaki bu yiiksek sicakligin etkisi
ile 1sitmada kullanilan kdmiirdeki karbon ile demir oksitteki oksijen birleserek karbon
dioksit ve karbon monoksit gazlarini olusturur. Bu gazlar firmi terk ederken geriye
eriyik haldeki demir ve yabanci maddeler kalir. Elde edilen bu yabanct maddeler
topluluguna yiiksek firin clirufu adi verilir. Erimis haldeki demir, yogunlugunun yiiksek
olmasi sebebi ile alta ¢okerken yiiksek firin ciirufu ise demirin iistiinde toplanir. Demir
ayri1, yiksek firin ciirufu ise ayri bir ¢ikis ile firindan ¢ikartilir [1]. Eriyik halde firindan
cikartilan ciiruf havada yavas bir sekilde sogutulur ise kristal bir yapiya; su veya baska
bir igslem ile ¢ok ani bir sekilde sogutulur ise iri kum tanesi biiyilikliigiinde graniile ve
amorf bir yapiya kavusur [61]. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimi, hidrolik
ozelliklerinin belirlenmesindeki 6nemli parametrelerden biridir. Genel olarak ciirufun
alkalinitesi ne kadar yiiksek ise hidrolik 6zelliklerinin de o derece iyi oldugu kabul

edilmektedir [68]. Sekil 3.8’de yiiksek firin ciirufuna ait bir SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.8. Yiiksek firin ciirufu SEM goriintiisii [69].

Yiiksek firin clirufunun kimyasal bilesimi esasta CaO, SiO, ve Al,O3’ten olusmakla
birlikte cilirufun kimyasal bilesimi kadar kristal yapis1 da onemlidir. Yiiksek firmn
clirufunun aktivitesinde temel etkenler, kalsiyum icerigi, tane boyutu, tane

karakteristikleri ile cams1 madde bilesimi ve oranidir. Yiiksek firin ciirufunun hizli bir
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sekilde sogutulmasi disinda en az 2/3 oraninda camsi faz icermesi; CaO, MgO ve SiO;
miktarlarinin toplaminin en az 2/3 oraninda olmasi gerekir. Ayrica CaO ile MgO

miktarlarinin toplaminin SiO, miktarindan fazla olmasi arzu edilmektedir [70].

Yiksek firmn ciiruflari, ince taneli duruma getirilmeden puzolanik 6zellik

gostermemekte ve betona Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu seklinde ilave edilmektedir

[71]. Bu incelik genellikle 350-600 m?/kg civarlarinda olmaktadir [72].

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu iceren betonlarin taze ve sertlesmis oOzellikleri
iyilesmekte ve beton ¢evre kosullarina karsi daha dayanikli olmaktadir. Konuyla ilgili
yapilmis c¢alismalar ogiitiilmiis ylksek firin ciirufunun betonlarda korozyon
dayaniklilig1, durabilite, islenebilirlik, mukavemet, gecirimsizlik gibi 6zellikleri olumlu
etkiledigini ortaya koymaktadir. Portland ¢imentosunun hidratasyon hiz1 ile ciirufun
hidratasyon hizi karsilastirildiginda ciirufun hidratasyon hizinin daha yavas oldugu ve
dayanim gelisimini geciktirdigi goriilmektedir. Bu sebeple ciiruf igeren betonlara daha
uzun siireli kiir uygulanmalidir [71]. Portland ¢imentosu ve Ogiitiilmiis yiiksek firin

clirufunun kimyasal bilesimleri ve bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Portland ¢imentosu ve yiiksek firin ciirufunun 6zellikleri [69].

Bilesen veya ozellik CF;?I::Latr(])Su Ogutulmgii:(ul}l;sek Firm
SiO; (%) 22,00 35,00
Al,O3 (%) 5,00 12,00
Fe,0;3 (%) 3,50 1,00
CaO (%) 65,00 40,00
SO3 (%) 1,00 9,00
Na,O (%) 0,20 0,30
K,0 (%) 1,00 0,40
Kizdirma kayb1 (%) 0,20 1,00
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 3500-4000 4000-5000
Ozgiil agirlik (g/cm”) 3,15 2,94

3.3 KYB’DE TAZE BETON DENEYLERI

3.3.1 Cokmede Yayilma Deneyi

Cokmede yayilma deneyi KYB’nin akiciligini ve akis hizin1 6lgmek amaci ile yapilir.
Deney kapsaminda Sekil 3.9’da goriilen ve ebatlart en az 900x900 mm olan yiizeyi diiz
ve piirlizsliz, su emmeyecek bir malzemeden imal edilmis bir levha ile koni kullanilir.

Taban levhasi yiizeyinde serbest su kalmayacak bigimde nemlendirildikten sonra koni
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levhanin merkezine yerlestirilir. Koni, sarsmadan beton ile tamamen doldurulur ve
dikey dogrultuda dikkatli bir sekilde kaldirilir. Koni kaldirilmaya baslandigi an
kronometre calistirilir ve betonun 500 mm’lik halkaya ulasma siiresi okunarak Tsgo
siiresi olarak kayit edilir. Yayilan betonun en biiyiik ¢ap1 ve buna dik dogrultudaki ¢ap1

okunur. Bu iki okumanin ortalamasi yayilma ¢api olarak alinir [73].

9100

©200

Olgiiler mm cinsindendir.

Sekil 3.9. Cokmede yayilma tablasi ve deneyde kullanilan koni [73].

3.3.2 V Hunisi Deneyi

V hunisi deneyi KYB’nin viskozitesini ve doldurma kabiliyetini belirlemek i¢in yapilir.
Deney kapsaminda boyutlar1 Sekil 3.10°da gdsterilen, alt kisminda ani olarak acilabilen
ve sizdirmaz 6zellikte bir kapak bulunan, piiriizsiiz yiizeyli, paslanmaz, metaldan imal
edilmis, st tarafi tamamen agik olan bir huni kullanilir. Huninin beton ile temas edecek
i¢ ylizeyi ve alt tarafta bulunan kapak nemlendirildikten sonra KYB higbir sikistirma
islemi uygulanmadan tek bir seferde huninin i¢ine doldurulur. Huninin {ist yiizeyindeki
fazla beton mastar yardimi ile temizlenir. Huni doldurulduktan sonra alt tarafta bulunan
kapak ani bir sekilde acilir ve tam bu anda kronometre c¢alistirilir. Kapagin agilmasi ile
huninin iginin tamamen bosalmasi arasindaki zaman V hunisi akig siiresi olarak

kaydedilir. Deney sirasinda beton kesintisiz ve diizgiin bir akis ile akmalidir [74].
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Sekil 3.10. V hunisi [74].

3.3.3 L Kutusu Deneyi

L kutusu deneyi KYB’nin donatilar ve diger engeller arasindaki dar agikliklardan
ayrisma ve tikanma olmaksizin ge¢me kabiliyetini belirlemek i¢in yapilir. Deney
kapsaminda Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de gosterilen, piiriizsiiz ve diiz yiizeyli, paslanmaz
yapiya sahip L seklindeki kutu kullanilir. Deney iki donatili veya daha sik donatiy1
temsil eden ii¢ donatili sekillerde yapilabilir. Kutunun beton ile temas edecek yerleri
serbest su kalmayacak sekilde nemlendirilir. Diisey olarak hareket eden kapak beton
gecisini durdurmak icin kapatilir ve taze beton herhangi bir sikistirma islemi
uygulanmadan bir seferde kutuya bosaltilir. Kutunun dikey bdliimii tamamen
doldurulduktan sonra kutunun istiindeki fazla beton mastar yardimi ile alinir. Yatay ve
dikey bolmeleri birbirinden ayiran kapak agilarak betonun yatay bolmede hareket
etmesine izin verilir. Betonun akisi durduktan sonra kutunun her iki ucundan tiger
okuma almir. Donatilarin bulundugu taraftan alinan okumalarin ortalamas1 H1, diger
uctan alinan okumalarin ortalamalart H2 olarak kayit edilir. H1/H2 kullanilarak gegis

yeterlilik orani bulunur [75].
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Sekil 3.11. L kutusu goriiniisii [75].

300 70
/B
108 4
==
300 3
e ;
AL : af
100 } 30

Sekil 3.12. L kutusu en kesiti [75].

3.3.4 J Halkas1 Deneyi

J halkas1 deneyi KYB’nin donatilar ve diger engeller arasindaki dar acikliklardan
ayrisma ve tikanma olmaksizin ge¢me yeterliliginin belirlenmesi amaci ile yapilir.
Deney kapsaminda ¢apt 18 mm olan diiz donatilarin, ¢apt 300 mm olan bir halkaya
yerlestirilmesi ile elde edilmis olan ve Sekil 3.13’te gosterilen J halkast kullanilir.
Deney kapsaminda ¢okmede yayilma deneyinde kullanilan 6zelliklerdeki koni ve taban
plakas1 kullanilir. Taban plakasi nemlendirilir ve koni ile halka taban plakasina
yerlestirilir. Koni tek bir seferde ve herhangi bir sikistirma iglemi uygulanmaksizin
tamamen doldurulur. Koni dikey dogrultuda kaldirilarak betonun yayilmasina izin

verilir. Deney kapsaminda betonun 500 mm’lik halkaya ulasma siiresi, yayilan betonun
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en biiyiik ¢ap1 ve bu dogrultuya dik yondeki capi; halkanin merkezindeki beton
yiiksekligi, halkanin hemen disinda ikisi X, ikisi de buna dik dogrultuda Y ekseninde
olmak iizere toplam 4 adet beton yiiksekligi not edilir. Iki adet yayilma ¢apmin aritmetik
ortalamas1 ile yayilma cap1 degeri, merkezdeki beton yiiksekliginin, X ye Y
eksenlerindeki beton yiiksekliklerinin aritmetik ortalamasindan ¢ikarilmasi ile de gegis
yetenegi katsayilar1 elde edilir. Ayrica betonun 500 mm’lik halkaya ulagma siiresi de

belirlenebilir [76].

TSN

Aﬁ\':

300 mm
< >, A-A Kesiti

3.3.5 U Kutusu Deneyi

Olciiler mm cinsindendir.

Sekil 3.13. J halkasi [76].

U kutusu deneyi KYB’nin donatilar ve diger engeller arasindaki dar agikliklardan
ayrisma ve tikanma olmaksizin gegme kabiliyetini belirlemek icin kullanilir. Deney
kapsaminda boyutlart Sekil 3.14’te gosterilen, piirlizsiiz ve diiz yilizeyli, paslanmaz
yaptya sahip U seklindeki kutu kullanilir. Dikey olarak hareket eden kapak beton
gecisini durdurmak igin kapatilir ve beton numunesi herhangi bir sikistirma islemi
uygulanmadan tek seferde kutunun bir bdlmesine bosaltilir. Bélmeleri ayiran kapak

kaldirilir ve iki bolmedeki beton yiiksekliklerinin farki 6lgiiliir [77].
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Sekil 3.14. U kutusu [77].
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4. LIFLi KYBILE ILGILIi LITERATUR OZETi

Modern miihendislik uygulamalar1 agisindan bakildiginda en o6nemli 6zel beton
cesitlerinden bir tanesi olan KYB arastirmacilar tarafindan da dikkat ¢eken bir ¢alisma
alanidir. Konuyla ilgili farkli puzolanik malzemelerin kullanimi, farkli tasarim
metotlar, farkl liflerin kullanim1 vb. ¢ok cesitli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu boliimde
liflerin KYB {retiminde kullanimi ile ilgili giincel literatiirden bazi c¢aligsmalar

Ozetlenmistir.

M. Mastali ve digerleri geri doniistiiriilerek elde edilen cam liflerin KYB’lerin darbe
dayanimima ve mekanik oOzelliklerine etkisini inceleyen bir ¢alisma yapmuglardir.
Calisma kapsaminda 0,34 su/¢imento orami farkli karisimlar hazirlanmis olup |if
disindaki malzeme miktarlar sabit tutulurmustur. Lifler ise hacimce %0, %0,25, %0,75
ve %1,25 oraninda kullanilmis ve dort farkli karisim elde edilmistir. Calisma
kapsamindaki bulgular incelendiginde kullanilan lif miktar arttik¢a yayilma ¢apinin
azaldigi; basing, egilme ve darbe dayanimi degerlerini ile Tsgo siiresinin arttirdig

gorilmistiir [78].

Subast ve Emiroglu ¢elik ve polipropilen lif kullanarak “Lif Kullanilan Kendiliginden
Yerlesen Betonlarda Islenebilirlik ve Basing Dayanim1 Arasindaki iliski Analizi” isimli
bir calismada yapmislardir. Calismada kapsaminda hazirlanan karisimlarda 1if
haricindeki tiim malzemelerin miktarlar sabit tutulmus ve lifsiz, %2,0 celik lifli, %0,5
polipropilen lifli, %0,5 gelik lif ve %0,5 polipropilen lifli KYB karisimlari tiretilmistir.
Uretilen bu karisimlar iizerinde yayilma c¢api, V hunisi ve basing dayanimi deneyleri
yapilmis ve bunlardan yola ¢ikilarak istatistiksel veriler elde edilmistir. Calisma
sonucundaki bulgular incelendiginde lif igeren karigimlarin yayilma caplarinin lifsiz
numuneye kiyasla daha az, V hunisi akis siiresinin ise daha fazla oldugu; lifli
karigimlarin 28 gilinliik basing dayanimlarinin lifsiz numuneden daha yiiksek oldugu

gozlemlenmistir [7].

Siddique ve digerleri hacimce %0,5, %1,0 ve %1,5 oraninda kancali uclu celik lif
kullanarak, celik liflerin KYB’lerin dayanim ve gecirimlilik O6zellikleri {izerindeki
etkilerini inceleyen bir calisma yapmuslardir. Calisma kapsaminda hazirlanan tiim
karisimlarda lif haricindeki malzemeler ayn1 miktarlarda kullanilirken biri lifsiz olmak

tizere farkli karigimlar elde edilmistir. Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda
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lif igermeyen kontrol karisiminin islenebilirlik degerlerinin lif kullanilan numunelerden
daha iyi oldugu, kullanilan lif miktar1 arttik¢a yayilma g¢apinin ve L kutusu H1/H2
oraninin azaldig1; V hunisi akis stiresi ve U kutusu H1-H2 oraninin arttigi; lif igeren
karisimlarin basing dayanimlarinin lifsiz karisimdan yiiksek oldugu; kullanilan lif
miktari arttik¢a egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarinin ve porozitenin artis egilimde
oldugu; hizlandirilmis klor gecirimliligi testine gore lif miktar1 arttikga klor

gecirimliliginin arttig1 gdzlemlenmistir [79].

Yildirim ve digerleri ii¢ farkli akiskanlastiric1 kimyasal katki, ve m>te 35,50ve 75
kg polipropilen lif, m*te 30, 45 ve 60 kg ¢elik Iif kullanarak lif igermeyen kontrol
numuneleri de dahil olmak iizere 21 farkli beton karisimi hazirlayarak polipropilen ve
celik liflerin KYB’lerin islenebilirlige etkisini arastirmiglardir. Tiim karisimlarda
su/baglayict oran1 0,47 de sabit tutulmus ayrica tiim karigimlarda %0,2 oraninda
viskozite arttirict katki kullanilmistir. Taze haldeki betonun islenebilirliginin
incelenmesi i¢in ¢okmede, V hunisi, L kutusu ve U kutusu deneyleri, sertlesmis beton
ozellikleri i¢in ise ultrases gegis hizi, basing ve egilme dayanimi deneyleri yapilirken

karisimlarin elastisite modiilleri de belirlenmistir [80].

Shafiq ve digerleri toplam baglayici agirhiginin %1,0’1, % 1,51 ve %2’si oraninda
kirpilmis bazalt lif kullanarak piring kabugu kiilii, ugucu kiil ve tamamen ¢imento
igerikli 12 farkli karisim hazirlamis ve bazalt lifin KYB’lerin taze ve sertlesmis
durumlan iizerindeki etkisini arastiran bir ¢alisma yapmislardir. Calisma kapsaminda
taze hal ozellikleri i¢in ¢okmede yayilma, V hunisi ve L kutusu deneyleri; sertlesmis
beton Ozellikleri i¢in ise 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi ve 7., 28., ve 90. giinler

icin basing dayanimi deneyleri yapilmistir [81].

Raj ve digerleri 1,2, 1,8 ve 2,4 mm olmak iizere ii¢ farkli uzunlukta; toplam baglayici
miktarina oranlar %0,25, %0,50, %0,75 ve %1,00 olmak tizere dort farkli oranda cam lif
kullanarak bir tanesi de kontrol numunesi olmak iizere 13 karisimdan olusan bir
deneysel c¢alismada bulunmuslardir. Calisma kapsaminda kullanilacak ¢imento %30
oraninda ugucu kiil ile ikame edilmis olup lif disindaki tiim malzemelerin miktarlar
sabit tutulmustur. Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda, tiim lif boylarinda
karisimdaki 1if miktar arttikca yayilma ¢ap1 degerinde azalma, Tsgo siiresi, V hunisi akis

stiresi ve L kutusu H1/H2 oraninda artis gézlemlenmistir [82].
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Manohar ve digerleri bir tanesi lif icermeyen, diger 8 tanesi beton agirligina oranla
%0,1, %0,2, %0,3, %0,4, %0,5, %0,6, %0,7, ve 0,8 cam lif iceren toplam 9 KYB
karigimi ile bir ¢alisma ylriitmislerdir. Calisma kapsaminda hazirlanan karisimlarda lif
disindaki tiim malzemeler ayn1 miktarlarda kullanilmis olup ¢imento ugucu kiil ile %20,
silika dumant ile %12 oraninda ikame edilmistir. Caligma kapsaminda KYB’nin taze hal
Ozelliklerini belirlemek i¢in ¢okmede yayilma, V hunisi, U kutusu, L kutusu ve J halkas1
deneyleri; karisimlarin sertlesmis beton 0Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ise basing

dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir [83].

Salih ve digerleri ¢elik, PVA ve bazalt lif kullanarak farkli 1if tiirlerinin KYB o6zellikleri
tizerindeki etkisinin kiyaslanmasi amaci ile bir calisma yapmislardir. Calisma
kapsaminda 4 adedi ¢imento igeren, 4 adedi %30 ugucu kiil ikameli ve 4 adedi %10
silika dumani ikameli toplam 12 karisim hazirlanmistir. Karigimlarin 3 adedi lif
icermemekte iken 3 adedi 12 kg celik, 3 adedi 12 kg PVA ve 3 adedi 12 kg bazalt lif
icermektedir. KYB karisimlan tlizerinde taze hal 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile
¢okmede yayilma ve V hunisi deneyleri; sertlesmis hal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
ise basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve ultra ses gegis hizi
deneyleri yapilmistir. Ayrica numunelerin porozite 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaci

ile civa porozimetresi kullanilmistir [84].

Corinaldesi ve Moriconi, kiregtagi tozu, geri kazanilmis beton tozu; ¢elik, PVA ve
yiiksek tokluga sahip polipropilen lif kullanarak farkli mineral katkilar ve farkli lifler ile
hazirlanmis KYB karisimlarinin karakterize edilmesi ile ilgili olarak bir calisma
yiirlitmiislerdir. Caligma kapsaminda iki adedi hacimce %0,6 ¢elik lif iceren, iki adedi
hacimce %0,8 PVA lif iceren, iki adedi hacimce %0,6 polipropilen lif igeren ve bir
adedi de kontrol karisimi olmak {izere 7 farkli KYB tasarlanmistir. Karigimlarin taze
haldeki 6zelliklerini belirlemek amaci ile ¢okmede yayilma, V hunisi ve L Kkutusu
deneyleri yapilirken sertlesmis beton oOzelliklerinin belirlenmesi amaci1 ile basing
dayanimi, egilme dayanimi ve kuruma biiziilmesi ile ilgili deneyler gerceklestirilmistir.

Ayrica elastisite modiilii ve tokluk degerleri de belirlenmistir [85].
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5. MATERYAL VE METOT

5.1 MATERYAL

Deneysel c¢alisma sathasinda iiretilen betonlarda ¢imento, su, iki farkli siniflanmis
agrega, ugucu kiil, hiper akiskanlastirici kimyasal katki, kalsit, bazalt lif ve cam Ilif

kullanilmustir.

5.1.1 Cimento

Calisma kapsaminda CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanmilmistir. Cimentoya ait fiziksel,

kimyasal ve mekanik 6zellikler Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Calisma kapsaminda kullanilan ¢gimentonun 6zellikleri.

Kimyasal Bilesim Agirhkca %  Mekanik Ozellikler

Sio, 19,25 Basing dayanimi (7 giin) 45,6 MPa
Al,O3 5,12 Basing dayanimi (28 giin) 54,2 MPa
Fe 03 4,32 Basing dayanimi (90 giin) 62,2 MPa
CaO 65,70

MgO 1,25 Fiziksel Ozellikler

SO; 2,80 Priz baslangici 2 saat 25 dakika
Na,O 0,12 Priz bitisi 3 saat 15 dakika
K,0 0,45 Hacim genlesmesi 1 mm
Kizdirma kaybi 3,55 Yogunluk 3,15 glcm3
Coziinmeyen kalintt 0,75 Ozgiil yiizey alam 4663 Blaine cm/g
Serbest CaO 0,49

5.1.2 Karisim Suyu

Beton iiretiminde karigim suyu olarak Diizce ili sehir sebekesi suyu kullanilmistir.

5.1.3 Agrega

Calismada kullanilan agregalar Diizce ilinde faaliyet gosteren bir hazir beton
santralinden temin edilmistir. Ince agrega olarak &zgiil agirhig1 2,63, su emmesi %0,93
olan kirma kum, iri agrega olarak ise 6zgiil agirlig1 2,71, su emmesi %0,62 olan kirma
tas agrega kullanilmigtir. Kirma kuma ait tane dagilimi Sekil 5.1°de, kirma tas agregaya
ait tane dagilimi ise Sekil 5.2°de, agrega karigimina ait gradasyon ise Sekil 5.3’te

gosterilmistir.
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5.1.4 Ugucu Kiil

Calisma kapsaminda KYB’nin hamur fazini arttirmak amaci ile kullanilan ugucu kiil
(UK)’tin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Kullanilan UK
kiiresel tanecikli bir yapiya sahip olup SEM goriintiisii Sekil 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.2. Calisma kapsaminda kullanilan UK nin 6zellikleri.

Kimyasal Bilesim Agirhik¢a % Kimyasal Bilesim Agirhik¢a %
SiO, 55,16 K,O 4,94
Fe,03 5,70 SO; 0,001
TiO, 1,11 P,0s 0,24
Al,O3 26,79 Kizdirma kayb1 2,12
CaO 1,91 Fiziksel Ozellikler

MgO 1,15 Yogunluk 2,12 glem®
Na,O 0,43 Ozgiil yiizey 4362 cm®/g

1
10/14/2016 spot mag [} WD jet vac mode b S N —t

3:50:02PM  10.00kv 3.0 | 10000x 48 mm | SE ETD | High vacuum Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 5.4. Kullanilan UK’ye ait SEM goriintiisii.

5.1.5 Hiper Akiskanlastirici Katki

Calismada polikarboksilat bazli yiiksek oranda su kesme 6zelligi olan hiper
akigkanlastirict (HA) beton katkist kullanmilmistir. Katkiya ait bilgiler diretici firmadan

temin edilmis ve Cizelge 5.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.3. Calisma kapsaminda kullanilan HA nin 6zellikleri.

Yogunluk 1,06 + 0,01 kg/It

pH degeri 500+1

En yiiksek kloriir muhtevasi % 0,1

En yiiksek alkali muhtevasi % 4

Kullanim Dozaji Cimento agirliginca %1,0-2,0
5.1.6 Lifler

Calismada kapsaminda bazalt ve cam lif kullanilmistir. KYB karigimlarinda lifler 6, 12
ve 24 mm olmak iizere ii¢ farkli uzunluk ve 2 ile 4 kg/m® olmak iizere iki farkli
miktarda kullamilmistir. Kullanilan liflerin fiziksel ve mekanik 06zellikleri {iretici
firmadan alinmis ve Cizelge 5.4’te verilmistir. 6 mm, 12 mm ve 24 mm boylarinda

kirpilarak hazirlanan liflere ait gorsel ise Sekil 5.5°te sunulmustur.

Cizelge 5.4. KYB karisimlarinda kullanilan liflerin 6zellikleri.

Ozellik Bazalt Lif Cam Lif
Cap (mikron) 13-20 10-17
Elastisite Modiilii (GPa) 88 76
Cekme Dayanimi (MPa) 4000-4500 3000-3600
Yogunluk (g/cm®) 2,80 2,60
Uzama (%) 3,15 2,65

6 mm Bazalt Lif 12 mm Bazalt Lif 24 mm Bazalt Lif

6 mm Cam Lif 12 mm Cam Lif 24 mm Cam Lif

Sekil 5.5. Calisma kapsaminda kullanilan farkli uzunluklardaki cam ve bazalt lifler.
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5.1.7 Kalsit

Calismada KYB’lerin hamur fazin1i ve viskozitesini arttirmak amaci ile kalsit

kullanilmis olup kalsite ait 6zellikler Cizelge 5.5’te gdsterilmistir.

Cizelge 5.5. Deneysel ¢alismada kullanilan kalsitin 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler

Bilesen Agirhik¢a %
SiO, 0,01
CaCOs; 98,41
K,0 0,02
Na,O 0,07
Asitte ¢oziinen SO3 0,02
Suda ¢oziinebilen CI' 0,0015
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil yiizey alan1 756,5 m*/kg
Nem igerigi % 0.108
Numunenin hacimce %10 unun gectigi boyut 1,45 mikron
Numunenin hacimce %50’unun gegctigi boyut 3,87 mikron
Numunenin hacimce %90 unun gectigi boyut 10,2 mikron

Calisma kapsaminda kullanilan kalsite ait fotograf Sekil 5.6°da gosterilmistir.

et B RN BEYAR
Sekil 5.6. Calisma kapsaminda kullanilan kalsit.
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52 METOT

5.2.1 Malzeme Miktarlar

Calismada 1 tanesi lif igermeyen referans karisim, 6 tanesi farkli boy ve miktarlarda
bazalt lif iceren karisimlar ve 6 tanesi farkli boy ve miktarlarda cam lif igeren karigimlar
olmak iizere 13 farkli KYB iiretilmistir. Tiim karigimlarda ¢imento, su, UK, HA katki,
kalsit, ince ve iri agrega miktarlar sabit tutulmustur. Lifler ise metrekiipte 2 ve 4 kg
olmak tizere 2 farkli miktar ve 6, 12 ve 24 mm boyunda olmak iizere {i¢ farkli uzunlukta

kullanilmustir.
Karigimlara ait kodlama Sekil 5.7°de gosterilmistir.

X000

S !, el
‘ ‘—P Lif Miktar1 (2 kg/m® veya 4 kg/m®)
Lif Uzunlugu (6 mm, 12 mm veya 24 mm)
» Lif Tiirii (R: Lifsiz karisim, C: Cam Lifli Karisim, B: Bazalt Lifli Karisim)
Sekil 5.7. Kullanilan kodlama.

Deneysel calisma kapsaminda hazirlanan KYB karisimlarindaki malzeme miktarlar

Cizelge 5.6°da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. KYB karigimlarinda kullanilan malzeme miktarlari (kg/m3).

Karisim Cimento Su Ag:‘ce;a Agl:(;ga UK K::’tb\kl Kalsit Bain?It lelirfn
R 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 - -
C06-2 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 - 2
C06-4 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 - 4
C12-2 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 - 2
Cl12-4 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 - 4
C24-2 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 - 2
C24-4 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 - 4
B06-2 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 2 -
B06-4 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 4 -
B12-2 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 2 -
B12-4 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 4 -
B24-2 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 2 -
B24-4 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 4 -

5.2.2 Karisimlarin Hazirlanmasi

KYB karigimlar1 Diizce Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Beton ve Malzeme
Laboratuvari’nda, kapali ortamda; 140 litre kapasiteli, donme agis1 ayarlanabilen

laboratuvar tipi mikserde hazirlanmistir. Mikser 45 derece a1 ile calistirilmustir.
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Cimento, UK, Kkalsit, ince ve iri agrega mikserde kuru olarak 1 dk. karistirilmas,
sonrasinda karigim suyunun dortte iicli 45 saniye boyunca karigima eklenmis ve mikser
bu sekilde 4. dakikaya kadar ¢alistirllmistir. Suyun geriye kalan kismi HA katk ile
karistirilarak miksere 45 saniye boyunca eklenmis ve mikser 18. dakikaya kadar lifsiz
olarak karistirilmistir. Lif ilavesi sonrast karisim 4 dakika daha karistirilarak 22.

dakikada mikser kapatilmis ve taze beton deneylerine gegilmistir.

Taze haldeki KYB’de istenilen islenebilirlik, gegis kabiliyeti, akiskanlik 6zelliklerinin
tespit edilebilmesi amaci ile hizli ve seri bir sekilde ¢cokmede yayilma, J halkasi, V

hunisi, L kutusu ve U kutusu deneyleri yapilmistir.

Sonrasinda karigimlar herhangi bir sikigtirma islemi yapilmadan kaliplara alinmigtir.
Egilme dayanimi i¢in 100x100x500 mm’lik prizmatik kaliplar, basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, kilcal su emme katsayist deneyleri i¢in 150x150x150 mm’lik
kiip kaliplar, kirtlma enerjisi deneyi igin ise 50x100x480 mm ebatlarindaki gentikli
numune kaliplart kullanilmigtir. Centikli numune kaliplarinda gentik yiiksekligi 30 mm

ve ¢entik genigligi 3 mm’dir. Kullanilan kaliplar Sekil 5.8’de gosterilmistir.

-

Sekil 5.8. Kullanilan kaliplar.

Numuneler 1 giin laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikartilarak 28

giinliik deneylere kadar kirece doygun suda kiir edilmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Numunelerin kiir havuzunda bekletilmesi.

5.2.3 Taze Beton Deneyleri
5.2.3.1 C6kmede Yayilma Deneyi

KYB karigimlarinin taze haldeki islenebilirlik 6zelligini belirleyebilmek amaci ile TS
EN 12350-8’e [73] uygun olarak ¢okmede yayilma deneyi yapilmistir (Sekil 5.10).
Deneyde koni ve diizgiin bir yilizeye sahip plywood kalip malzemesi kullanilmistir. Koni
ve plywood malzemesi deney yapilmadan 6nce nemlendirilmistir. Taze KYB numunesi
koninin igerisine herhangi bir sikistirma islemi yapilmadan doldurulmus ve koni dik bir
eksende kaldirilarak numunenin serbest bir sekilde yayilmasi saglanmistir. Karisimlarin
Tsoo siireleri ve yayillma tamamlandiktan sonra yayilma g¢aplart ol¢ililmiistiir. Yayilma
cap1 birbirine dik iki eksende 6l¢iilmiis, sonrasinda bu iki degerin aritmetik ortalamasi

yayilma cap1 olarak kaydedilmistir.
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Sekil 5.10. Cokmede yayilma deneyinin uygulanisi.
5.2.3.2 V Hunisi Deneyi

KYB karisimlariin viskozitesini ve doldurma kabiliyetini belirlemek amaci ile TS EN
12350-9’a [74] uygun olarak V hunisi deneyi yapilmistir (Sekil 5.11). V hunisi
deneyden dnce temizlenmis ve huninin beton ile temas edecek i¢ yiizeyi, acilir kapak da
dahil olmak tizere nemlendirilmistir. Taze KYB numunesi bir seferde ve herhangi bir
sikistirma islemi yapilmadan huniye doldurulmus ve huniden tasan beton mastar ile

temizlenmistir. Kapak ag¢ilarak huninin i¢indeki betonun bosalma siiresi 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.11. V hunisi deneyinin uygulanisi.

5.2.3.3 L Kutusu Deneyi

KYB karigimlariin donati ve diger engeller arasindan tikanma ve ayrigma olmaksizin
gecme yetenegini belirlemek amaci ile TS EN 12350-10"a [75] uygun olarak L kutusu
deneyi yapilmistir (Sekil 5.12). Kutu deneyler yapilmadan 6nce temizlenmis ve kutunun
beton ile temas edecek yilizeyleri nemlendirilmistir. Kutunun dikey ve yatay eksenini
ayiran kayict kapagi kapatilmis ve KYB numunesi herhangi bir sikistirma islemi

yapilmaksizin kutuya doldurulmustur. Kutudan disariya tasan beton mastar yardimai ile
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temizlenmis ve kayict kapak ani ve hizli bir sekilde yukariya gekilerek deney
gerceklestirilmistir. L kutusunda akigini tamamlayan betonun yiikseklikleri (H1 ve H2)
yatay kolun her iki ucunda dl¢iilmiistiir. Olgiilen H1 ve H2 yiikseklikleri kullanilarak

gecebilme orani belirlenmistir.

|

Sekil 5.12. L kutusu deneyinin uygulanisi.
5.2.3.4 J Halkasi Deneyi

KYB’nin donatilar ve diger engeller arasindaki dar agikliklardan ayrisma ve tikanma
olmaksizin gegme yeteneginin belirlenmesi amaci ile TS EN 12350-12ye [76] uygun
olarak J halkast deneyi yapilmistir (Sekil 5.13). Deneyde 16 adet donat1 igeren J halkast
kullanilmistir.  Koni ve taban plakast olarak kullanilan plywood malzeme
nemlendirildikten sonra halka ve koni taban plakasina yerlestirilmis, koni tek bir seferde
ve herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan tamamen doldurulmustur. Koni dik
dogrultuda dikkatli bir sekilde kaldirilarak betonun yayilmasina izin verilmistir. Deney

kapsaminda betonun 500 mm’lik halkaya ulagma siiresi ve yayilma ¢ap1 bulunmustur.
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Sekil 5.13. J Halkas1 deneyinin uygulanist.
5.2.3.5 U Kutusu Deneyi

KYB karisimlarinin donati ve diger engeller arasindan tikanma ve ayrigma olmaksizin
gecme yetenegini belirlemek amaci ile U Kutusu deneyi yapilmistir (Sekil 5.14). Kutu
deneyler yapilmadan 6nce temizlenmis ve kutunun beton ile temas edecek yiizeyleri
nemlendirilmistir. Kutunun iki bdlmesini ayiran kayici kapagi kapatilmis ve KYB
numunesi herhangi bir sikistirma islemi yapilmaksizin kutunun bélmesine doldurulmus
ve kayict kapak ani ve hizli bir sekilde yukariya ¢ekilerek deney gergeklestirilmistir.

Kutunun iki bolmesindeki beton seviyesi farklari belirlenerek kayit edilmistir.

Sekil 5.14. U kutusu deneyinin uygulanisi.
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5.2.4 Sertlesmis Beton Deneyleri
5.2.4.1 Kirilma Enerjisi Deneyi

Uretilen KYB’ler lif icerdiginden enerji yutma kapasitelerinin iyilesmesi istenen bir
sonugtur ve genellikle lif iceren betonlarda siineklik ve kirilma enerjisinde artis elde
edilir. Enerji yutma kapasitesi ile ilgili bulgular1 elde etmede kullanilan faydali
deneylerden bir tanesi de ¢entikli kiris deneyidir. Caligsmada iiretilen KYB’lerin kirilma
enerjilerinin tespit edilerek karsilastirilmasi amaciyla Sekil 5.15’te sematik olarak
gosterilen 50x100x480 mm boyutlarinda ve agiklik ortasinda 30 mm ytikseklik ve 3 mm

genisliginde centik igeren egilme numuneleri kullanilmistir.

480 mm

100 mm

30mm[ " 4&
4

Sekil 5.15. Centikli numune boyutlari

Deneyin uygulanmasinda numuneler test cihazinda 3 noktali egilme deneyi diizenegine
yerlestirilmis olup egilme yiikii altinda degisen ¢atlak agiklig1 numunelerin alt ylizeyine
yapistiritlmis metal bicaklarin ucuna yerlestirilen clip gage cihazi ile Olgiilmiistiir.
Yiikleme hizi 0.009 mm/dk olarak seg¢ilmistir. Dikey yondeki deplasman ise video
ekstansometre ile tespit edilmistir (Sekil 5.16).

oGIIGE

Sekil 5.16. Kirilma enerjisi deneyinin uygulanigi
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Deneylerde centikli kirislere uygulanan yiikler ve catlak agiklifindaki degisime ait
veriler kullanilarak yiik- c¢atlak acikligindaki degisim egrisi olusturulmustur.
Olusturulan yiik- ¢atlak aciklig1 egrisinin altinda kalan alanlar hesaplanmis ve Denklem

(5.1) kullanilarak kirilma enerjisi hesaplanmustir.

Wy +mgéd
- < 5.1
Gy i (5.1)
Denklemde

W, = Yiik-¢atlak a¢iklig1 grafiginin altinda kalan alan1 (N/m),
m = Numunenin kiitlesi (kg),

g = Yergekimi ivmesi

0 = En biiyiik deplasmani (m),

A = Numunenin gentikli kismi disindaki kesit alanmni (m?)

Gt = Kirilma enerjisini (N/m) ifade etmektedir [24], [86].
5.2.4.2 Basing Dayanimi Deneyi

28 giinliikk kiir siiresinin ardindan kiir havuzundan c¢ikartilan 150x150x150 mm
ebatlarindaki kiip numuneler TS EN 12390-3’¢ [87] uygun olarak basing dayanimi

deneyine tabi tutulmustur.

Deneyler 200 ton kapasiteli beton presinde yapilmis olup yiikleme hiz1 0,5 MPa/s olarak
secilmistir (Sekil 5.17).

Sekil 5.17. Basing dayanimi deneyinin uygulanisi
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5.2.4.3 Egilme Dayanimi Deneyi

28 giin kiir uygulanan 100x100x500 mm ebatlarindaki prizmatik numuneler iizerinde
TS EN 12390-5° e uygun olarak egilme dayanimi deneyi gergeklestirilmistir
(Sekil 5.18) [88]. Deneylerde elde edilen maksimum yiiklere gore egilme dayanimi

Denklem 5.2. yardimiyla MPa cinsinden hesaplanmustir.

3*xF L (5.2)
2% b xd>?

Denklemde

F : Kirilma yiikiinii (N)

L: Mesnetler arasi uzakligi (mm)
b : Numune genigligini (mm)

d : Numune yiiksekligini (mm) temsil etmektedir.

Sekil 5.18. Egilme dayanimi deneyinin uygulanisi

5.2.4.4 Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Betonlarin dolayli gekme dayanimlarini belirlemek amaciyla kullanilan deneylerden biri
yarmada ¢ekme dayanimi deneyidir. Caligmada 28 giinliik kiir siiresinin ardindan kiir
havuzundan ¢ikartilan 150x150x150 mm ebatlarindaki kiip numuneler TS EN 12390-6’

ya [89] uygun olarak yarmada ¢gekme dayanimi deneyine tabi tutulmustur.
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Deneyde ilave bir aparata yerlestirilen kiip numuneler tizerinde basing presi kullanilarak
yarmada c¢ekme deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 5.19). Denklem 5.3 kullanilarak
yarmada ¢ekme dayanimi MPa cinsinden hesaplanmuistir.

2xF

S 5.3
m*xL+*d (®3)

Denklemde
F : Kirilma yiikiinii (N)

L : Numunenin yiikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugunu (mm)

d : Numunenin en kesit uzunlugunu (mm) temsil etmektedir.

Sekil 5.19. Yarmada ¢ekme deneyinin uygulanis

5.2.4.5 Kilcal Su Emme Katsayisi Deneyi

28 giinliikk kiir siireleri sonunda 150x150x150 mm ebatlarindaki numuneler iizerinde
ASTM C1585-13’¢ [90] gore kilcal su emme deneyi gergeklestirilmistir. Numunelerin
su ile temas edecek yan ylizeyleri su gecirmez 6zellikteki yat vernigi ile kaplanmis ve
numune, uygun boyutlu bir kabin igerisine Sekil 5.20°de goriildiigi gibi yerlestirilmistir.
Sekildeki donatilar betonun alt yiizeyinin su igerisinde asili kalarak kapiler su emmesini

saglamak amaciyla yerlestirilmistir.
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Sekil 5.20. Kilcal su emme deney diizenegi.

Numuneler 0., 1., 5., 10., 20., 30., 60., 120., 180., 240., 300., ve 360. dakikalarda kabin
icerisinden ¢ikartilmis, yilizeylerindeki serbest su nemli bir bez yardimi ile kurulanmus;
numuneler tartilmis ve agirliklar kaydedilmistir. Tartimlardan elde edilen su emme
degerleri suya temas eden alt yiizey alanina boliinerek y eksenine ve stirelerin karekokii
ise X eksenine denk gelecek bigimde Sekil 5.21°de bir 6rnegi gosterilen grafikler

olusturulmustur.

Bunun igin Denklem (5.4) kullanilmis olup grafikteki dogrunun egimi kilcal su emme

katsayisini vermistir.

] = (5.4)
T axd '
Denklemde;

| : Kapiler su emme (mm)
m¢ : Numunedeki agirlik degisimini (g)
a : Numunenin su ile temas yiizey alanini (mm?)

d : Suyun yogunlugunu (g/mm?®) temsil etmektedir.
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Sekil 5.21. B06-4 karigsimi i¢in kilcal su emme katsayisinin bulunmasi
5.2.4.6 Asinma Dayanimi Deneyi

Numunelerin aginma dayanimlarini belirlemek amaci ile Sekil 5.22°de goriilen Bohme
deney aleti kullanilarak asinma dayanimi deneyi gerceklestirilmistir. Deney aleti
dakikada 30 devir donen disk ve numuneye 294 N’luk eksenel kuvvet uygulayan
agirliktan olugmaktadir. Numune alete yerlestirildikten sonra asindirict malzeme olan
20 g zimpara tozu diske dokiilmiis ve disk 22 devir dondiikten sonra otomatik olarak
durmustur. Sonrasinda numunenin alt ylizeyi ve disk temizlenmistir. Numune aym
yiizey olmak sart ile saat yoniinde dondiiriilmiis ve yeniden asindirici malzeme diske
dokiilmustir. Bu sekilde gerceklestirilen 16 tur sonunda deney sonlandirilmis ve

numunedeki aginma kaybi hacim cinsinden bulunmustur. [91], [92].

Sekil 5.22. Bohme deney cihazi ile asinma dayanimi deneyinin uygulanmasi
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1 TAZE BETON DENEY SONUCLARI

6.1.1 Cokmede Yayilma

Cokmede yayilma deneyi KYB’nin doldurma ve yayilma yetenegi hakkinda bilgi
vermektedir. Uygulanan deney sonrasinda elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de
gosterilmistir. Ayrica hazirlanan karisimlara ait ¢okmede yayilma degerleri Sekil 6.1°de,
karisimlarin yayilma esnasinda 500 mm ¢apa ulagma siirelerini temsil eden Tsgg siireleri

ise Sekil 6.3’te EFNARC (2005)’te belirtilen sinir degerler ile birlikte verilmistir.

Cizelge 6.1. Cokmede yayilma deney sonuglari.

Karisim Yayilma TS500 Siiresi Karisim Yayilma Capr  TS00 Siiresi

Cap1 (cm) (s) (cm) O)
R 85 4 B06-2 80 6.5
C06-2 815 55 B06-4 76,5 8
C06-4 775 6 B12-2 62 16
C12-2 72 6.5 B12-4 55 44
Cl12-4 70 8 B24-2 60 32
C24-2 67 10,5 B24-4 48 -
C24-4 51 23

Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1 incelendiginde kullanilan lif miktar1 arttik¢a yayilma ¢aplarinda
azalma oldugu gorilmektedir. Ayrica ayni miktarda cam ve bazalt 1if igeren
karisimlardan bazalt lif icerenlerin daha diisiik ¢okmede yayilma degerleri verdikleri
tespit edilmistir. Elde edilen bulgular EFNARC (2005)’teki simiflandirmalara goére
yorumlanacak olursa, R, C06-2, C06-4, B06-2, B06-4 kodlu karisimlar SF3; C12-2,
C12-4, C24-2 kodlu karisimlar SF2; B12-2, B12-4, B24-2 kodlu karisimlar ise SF1
smifina girmekte iken C24-4 ve B24-4 kodlu karisimlar EFNARC (2005)’te belirtilen

siniflarin disinda kalmaktadir.
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Sekil 6.1. Cokmede yayilma ¢aplari.

Sekil 6.2°de lif iceren tiim karisimlarin igerdikleri lif miktarina gore yayilma
caplarindaki degisim her lif tiiri ve lif boyu i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. Sekil
incelendiginde lif ilavesi ile yayilma caplarindaki diistisler acik olarak goriilmekte olup

en biiyiik diisiis 24 mm cam ve bazalt lif iceren karigimlar ile 12 mm bazalt lif iceren

karisimdadir.
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Sekil 6.2. Lif tiirline gore ¢cokmede yayilma ¢aplarinin karsilastiriimasi.
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KYB’lerin viskozite ve akicilik yetenekleri hakkinda fikir veren Tsgp siiresi deney
sonuglar1 Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Ayrica elde edilen deney sonuglart EFNARC
(2005)’te belirtilen sinir degerler ile birlikte Sekil 6.3’te gosterilmistir.

Cizelge 6.1 ve Sekil 6.3 incelendiginde kullanilan lif miktar1 arttik¢a Tsp siiresinin de
arttig1 ve betonlarda akisin yavagladigi goriilmektedir. Ayni miktar ve ayni boyda cam
ve bazalt lif iceren karisimlar karsilastirildiginda bazalt lif igeren karigimlarin Tsgg
stirelerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. B24-4 karisimi ¢okmede yayilma
deneyinde 48 cm yayilmis olup Tsgp siiresi dlgiilemezken diger tiim karisimlar 2 s’den

daha yiiksek degerler verdikleri icin EFNARC (2005)’e gore VS2 sinifina dahil

olmaktadir.
44
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Numune Kodu

Sekil 6.3. Cokmede yayilma deneyi Tso siireleri.

Sekil 6.4’te lif iceren tiim karigimlarin i¢erdikleri lif miktarina gore Tsop siirelerindeki
degisim her lif tiirii ve lif boyu i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi lif
ilavesi ile Tsqp stiresi belirgin bir sekilde artig gostermektedir. 24 mm uzunlugunda ve
4 kg/m3 bazalt lif iceren karigim ise 50 cm yayilma ¢apina ulagsmadigi i¢in bu karigimin

4 kg/m? lif icerigi i¢in Tsgo siiresi bulunamamus ve bu grafige dahil edilememistir.
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Sekil 6.4. Lif tiirtine gore Tsop siirelerinin karsilagtirilmasi.
6.1.2 V Hunisi

KYB’lerin viskozite ve akicilik yetenekleri hakkinda bilgi veren V hunisi deney
sonuclart Cizelge 6.2°de verilmistir. Ayrica elde edilen deney sonuglari EFNARC
(2005)’te belirtilen sinir degerler ile birlikte Sekil 6.5°te gosterilmistir.

Cizelge 6.2. V hunisi deney sonuglari.

Karisim Akas Siiresi (s) Karisim AKis Siiresi(s)
R 20 B06-2 26
C06-2 22 B06-4 36
C06-4 24 B12-2 44
Cl12-2 26 B12-4 47
Cl12-4 36 B24-2 52
C24-2 32 B24-4 80
C24-4 40

Elde edilen deney sonuglari incelendiginde R, C06-2 ve C06-4 kodlu karisimlar VF2
simifina girmekte diger karisimlar EFNARC (2005)’in belirledigi sinirlarin diginda
kalmaktadir. Lif miktar1 artttkga V hunisi akis siiresi de artmakta iken ayni miktar ve
aynt boyda cam ve bazalt lif iceren karisgimlar karsilastirildiginda cam lifi igeren
karisimlarin huniden daha kisa siirede aktigi goriilmektedir. Huniden akma siiresi

referans karisimda 20 s iken bu deger B24-4 karisiminda 80 s’ye kadar yiikselmistir.
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Sekil 6.5. V hunisi deney sonuglari.

Sekil 6.6’da lif igeren tiim karigimlarin igerdikleri lif miktarma gore V hunisi akis
stirelerindeki degisim her lif tirii ve lif boyu igin ayr1 ayri gosterilmistir. Sekil
incelendiginde lif ilavesi ile akis siliresinin arttig1 net bir sekilde goriilmekte iken en

keskin artis 24 mm bazalt lif iceren karisimda goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Lif tiiriine gore V hunisi deney sonuglarinin karsilagtiriimasi.
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6.1.3 L Kutusu

KYB’lerin gegme yetenekleri hakkinda bilgi veren L kutusu deney sonuglari
Cizelge 6.3’te verilmistir. Ayrica elde edilen deney sonuglart EFNARC (2005)’te
belirtilen sinir degerler ile birlikte Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Cizelge 6.3. L kutusu deney sonuglart.

Karisim H1/H2 Karisim H1/H2
R 1 B06-2 0,97
C06-2 0,99 B06-4 0,92
C06-4 0,95 B12-2 0,74
C12-2 0,93 B12-4 0,59
C12-4 0,87 B24-2 0,55
C24-2 0,65 B24-4 0,52
C24-4 0,59

Elde edilen deney sonuglari incelendiginde referans karisimda H1/H2 oraninin 1 oldugu
ve lif miktart arttikga bu degerin azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 miktar ve ayni1 boyda cam
ve bazalt lif iceren karisimlar karsilastirildiginda cam lifi igeren karisimlarin gecis
yeteneklerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Referans, C06-2, C06-4, C12-2, C12-4,
B06-2 ve B06-4 karisimlart EFNARC (2005)’e gore PA2 sinifina girmekte iken diger
karigitmlar EFNARC (2005) tarafindan belirtilen degerlerin disinda yer almaktadir.
Referans karisimda 1 olan HI1/H2 degeri B24-4 karisiminda 0,52’ ye kadar diigmiistiir.

1,1
] 100 099 0,97
110 e 0% g ® 09
] ® o387
0,9 ) o
] o
% ]
081 = =2 =5 &2 5 5 5 5 = 5 = 5 = = = = o
S ] 0,74
I 1 (]
0,7 1 0,65
: ® 059 0,59
0,6 1 o ® 055 0.5
] o "
0,5 1
1 = oPA2 Alt Smin
0,4 -

R CO06-2 C06-4 C12-2 C12-4 C24-2 C24-4 B06-2 B06-4 B12-2 B12-4 B24-2 B24-4
Numune Kodu

Sekil 6.7. L kutusu deney sonuglari.
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Sekil 6.8’de lif igeren tiim karisgimlarin igerdikleri lif miktarma goére HI1/H2
oranlarindaki degisim her lif tirii ve lif boyu i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. Sekil
incelendiginde diger islenebilirlik deneylerine benzer sekilde 24 mm cam lif ile 12 ve
24 mm bazalt lifli karisimlarin en olumsuz sonuglart verdigi goriilmektedir. Lif
icermeyen referans karisimda “1” olan H1/H2 degeri 24 mm cam lif ile 12 ve 24 mm

bazalt lifli KYB karisimlarinda ¢ok keskin diisiisler gdstermistir.
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Sekil 6.8. Lif tiirtine gore L kutusu deney sonuglarinin karsilagtirilmasi.

6.1.4 J Halkasi

KYB’nin donatilar ve diger engeller arasindaki dar agikliklardan ayrisma ve tikanma
olmaksizin gegme yeterliliginin belirlenmesi amaci ile yapilan J halkas1 deneyine ait
yayilma c¢aplar1 Cizelge 6.4 ile Sekil 6.9°da, Tsqo siireleri ise Cizelge 6.4 ve Sekil
6.11°de gosterilmistir. J halkasindaki yayilma g¢api deney sonuglari incelendiginde lif
miktarindaki artis ile ¢okmede yayillma deneyine benzer sekilde caplarda azalmalar
goriilmektedir. Ayn1 miktar ve ayn1 boyda cam ve bazalt lif igeren karigimlar
karsilastirildiginda bazalt lif iceren karisimlarin yayilma c¢aplarinin daha az oldugu
tespit edilmistir. C24-4, B12-4 ve B24-4 karisgimlart 50 cm’lik yayilma capina

ulagamamustir.
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Cizelge 6.4. J halkas1 deney sonuglari.

Karisim Yayillma T500 Siiresi Karisim Yayillma T500 Siiresi
Capi (cm) () Capi (cm) (s)
R 82,5 5) B06-2 78 11,5
C06-2 79,5 6 B06-4 70 17
C06-4 74 7,5 B12-2 S7 38
Cl12-2 69 7,5 B12-4 48 -
Cl2-4 63 9,5 B24-2 52 47
C24-2 55 15,5 B24-4 42,5 -
C24-4 45,5 -

Cizelge 6.4 ve Sekil 6.11 incelendiginde kullanilan lif miktart arttik¢a Tsog siiresinin de
arttigr gorilmektedir. Ayn1 miktar ve ayni boyda cam ve bazalt lif i¢ceren karisimlar
karsilastirildiginda bazalt lif igeren Karisimlarin Tsgo siiresinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. C24-4, Bl12-4 ve B24-4 kanisimlart 50 cm’lik yayilma c¢apina
ulasamadiklar1 i¢in Tspp sliresi Olgiilememistir. Bu sonuglar 24 mm boyunda ve
metrekiipte 4 kg cam lif iceren KYB’ler ile 12 ve 24 mm boylarinda ve metrekiipte 4 kg
bazalt iceren KYB’lerde onemli diizeyde bloklanma riskinin goriilebilecegini isaret

etmektedir.
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Sekil 6.9. J halkas1 yayilma ¢aplart.

Sekil 6.10°da lif iceren tiim karisimlarin igerdikleri lif miktarina goére J halkasi
kullanilarak 6l¢iilen yayilma caplarindaki degisim her lif tiirii ve 1if boyu icin ayr1 ayri
gosterilmistir. Sekilde gortildiigii gibi ¢okmede yayilma deneyine benzer sekilde J

halkas1 kullanilarak bulunan yayilma gaplari da lif ilave miktarina ve lif boyuna bagl
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olarak diislis gostermektedir. Yine ¢okmede yayilma deneyine benzer sekilde en net

azalmalar 24 mm cam ve 12 mm ile 24 mm boylarinda bazalt lif igeren karisimlarda

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.10. Lif tiirtine gore J halkas1 yayilma c¢aplarinin karsilastirilmasi.

47
38 ®
40' .
e
2z 17
= 15,5
5 Y
He .
A 11,5
o
|_8 9.5 [ ]
75 75 @
s © ®
5 ()
()
4

R C06-2 C06-4 C12-2 C12-4 C24-2 C24-4 B06-2 B06-4 B12-2 B12-4 B24-2 B24-4
Numune Kodu

Sekil 6.11. J halkas1 deneyi Tsgg siireleri.

Sekil 6.12°de lif igeren tiim karisimlarin igerdikleri lif miktarina gore J halkasi
kullanilarak tespit edilen Tsq siirelerindeki degisim her lif tiirii ve lif boyu i¢in ayr1 ayr

gosterilmistir. Sekil incelendiginde lif ilavesi ile Tsop siiresinin net bir sekilde arttigi
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goriilmekte olup elde edilen bulgular ¢cokmede yayilma deneyinde tespit edilen Tsgg
stirelerine benzer sekilde lif ilavesi ile akis hizinin azaldigini gostermektedir. 24 mm
cam lif iceren karisim ile 12 ve 24 mm bazalt lif iceren karisimlarda 4 kg/mg’lﬁk lif
miktarlart igin Tsgo siiresi tespit edilememis olup bu sonug lif boyu ve miktarindaki

artisin akis hizin1 6nemli miktarda azalttigini net bir bigimde ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.12. Lif tiirtine gore J halkas1 deneyi Tsgp siirelerinin karsilastirilmas.

Cokmede yayilma ve J halkasi deneylerinden elde edilen yayilma g¢aplart ASTM
Cl1621°’de belirtilen ve araliklart Cizelge 6.5°te verilen sekilde bloklanma riski

bakimindan yorumlanmis ve yorum sonuglari Cizelge 6.6’da gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Bloklanmanin yorumlanmasi [93].

Cokme Yayilma Capu ile J Halkasi
Yayillma Cap1 Arasindaki Fark

Bloklanma Durumu Hakkindaki
Yorum

0,0-25cm Goriniir bloklanma riski yok
25-50cm Fark edilen ¢ok az bloklanma
5cm< Fark edilen asir1 bloklanma
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Cizelge 6.6. Karigimlarin bloklanma risklerinin yorumlanmasi.

@ (B) B

Karisim Cokmede Yayilma J Halkasi Yayilma Yorum
(cm)
Capi (cm) Capi (cm)

R 85 82,5 2,5 Risk yok
C06-2 81,5 79,5 2,0 Risk yok
C06-4 77,5 74 3,5 Risk az
C12-2 72 69 3,0 Risk az
Cl12-4 70 63 7,0 Risk ¢ok fazla
C24-2 67 55 12,0 Risk ¢ok fazla
C24-4 51 45,5 55 Risk ¢ok fazla
B06-2 80 78 2,0 Risk yok
B06-4 76,5 70 6,5 Risk ¢ok fazla
B12-2 62 57 5 Risk az
B12-4 55 48 7 Risk ¢ok fazla
B24-2 60 52 8 Risk ¢ok fazla
B24-4 48 42,5 55 Risk ¢ok fazla

6.1.5 U Kutusu

KYB’lerin ge¢me yetenekleri hakkinda bilgi veren U kutusu deney sonuglar
Cizelge 6.7°de verilmistir. Ayrica elde edilen deney sonuglari EFNARC (2002)’de
belirtilen sinir degerler ile birlikte Sekil 6.13’te gosterilmistir.

Cizelge 6.7. U kutusu deney sonuglart.

Karisim H1-H2 (mm) Karisim H1-H2(mm)
R 1 B06-2 2
C06-2 2 B06-4 6
C06-4 5 B12-2 12
C12-2 10 B12-4 34
C12-4 14 B24-2 38
C24-2 18,5 B24-4 49
C24-4 30

Deney sonuglart incelendiginde referans karigimda kutunun iki bdlmesindeki beton
seviyelerinin esit oldugu ancak lif ilavesi ile iki bolme arasinda seviye farklar1 olustugu,
lif miktarindaki artig ile birlikte ise bu degerin B24-4 karisiminda 49 mm’ye kadar
ciktig1 goriilmektedir. Bulgular EFNARC (2002) dikkate alinarak incelendiginde B12-4,
B24-2 ve B24-4 kodlu karigimlarin iist sinir olan 30 mm’yi astig1 diger tiim karisimlarin

ise kabul edilebilir sinir olan 30 mm’nin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.13. U kutusu deney sonugclari.

Sekil 6.14’te lif iceren tiim karisimlarin icerdikleri lif miktarina gore H2-H1
degerlerindeki degisim her lif tiirii ve lif boyu icin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Grafik
incelendiginde L kutusu deneyine benzer sekilde 24 mm cam lif igeren karisim ile 12 ve
24 mm bazalt lif igceren karigimlar 4 kg/m3 lif miktarlarinda en olumsuz sonuglari

vermistir.
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Sekil 6.14. Lif tiirtine gére U kutusu deney sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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6.2 SERTLESMIiS BETON DENEY SONUCLARI

6.2.1 Kirilma Enerjisi

Uretilen centikli kiris numuneleri iizerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilen

verilere gore kKuvvet ve ¢atlak agikligi iliskisini gosteren grafikler Sekil 6.15, Sekil 6.16,
Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.15. 6 mm cam lif iceren KYB’lerin kuvvet-catlak aciklig1 grafigi.
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Sekil 6.16. 12 mm cam lif iceren KYB’lerin kuvvet-gatlak agiklig1 grafigi.
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Sekil 6.17. 24 mm cam lif igeren KYB’lerin kuvvet-catlak agikligi grafigi.
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Sekil 6.18. 6 mm bazalt lif iceren KYB’lerin kuvvet-catlak agikligi grafigi.
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Sekil 6.19. 12 mm bazalt lif igeren KYB’lerin kuvvet-gatlak aciklig: grafigi.
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Sekil 6.20. 24 mm bazalt lif igeren KYB’lerin kuvvet-gatlak agiklig grafigi.

Kuvvet-gatlak agikligi degisimi grafiklerinin altinda kalan Wo alanm1 Denklem 6.1
yardimi ile elde edilmistir. Yigisiml olarak elde edilen Wo degerleri ile catlak agikligt

degisimi grafikleri Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil
6.26°da goriilmektedir.
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Sekil 6.21. 6mm boyunda cam lif igeren karigimlarin Wo-gatlak agikligi grafigi.
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Sekil 6.22. 12mm boyunda cam lif i¢eren karisimlarin Wo-catlak agikligr grafigi.
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Sekil 6.23. 24mm boyunda cam lif igeren karisimlarin Wo-gatlak agikligi grafigi.
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Sekil 6.24. 6mm boyunda bazalt lif iceren karigimlarin Wo-gatlak agikligi grafigi.
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Sekil 6.25. 12mm boyunda bazalt lif igeren karisimlarin Wo-¢atlak agikligi grafigi.
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Sekil 6.26. 24mm boyunda bazalt lif igeren karigimlarin Wo-gatlak acikligi grafigi.

Olusturulan bu grafikler yardimiyla kirilma enerjisi degerleri hesaplanmis ve Sekil
6.27°de verilmistir.
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Sekil 6.27. Kirilma enerjisi deney sonuglari.

Sekil 6.27°de goriilen kirilma enerjisine ait bulgulara gore en yiiksek kirilma enerjisi
107 N/m ile 24 mm boyunda ve metrekiipte 4 kg cam lif iceren karisimda elde
edilmistir. Bunun yani sira lif kullanilan tiim numunelerde referans numuneden daha

yiiksek kirilma enerjileri elde edildigi ve lif katkisinin toklugu arttirdig1 goriilmektedir.

Lif iceren tiim karigimlarin icerdikleri lif miktarina gore kirilma enerjisi degerlerindeki
degisim her lif tirii ve lif boyu igin ayri1 olarak Sekil 6.28’de gosterilmistir. Grafik
incelendiginde ayni boyda cam lif i¢ceren numunelerde lif miktar1 arttik¢a kirilma
enerjisinin artmakta oldugu, bazalt lifli numunelerde ise lif miktarindaki artisin kirilma
enerjisi degerini azalttigi goriilmektedir. C06-2 ve B06-2 numuneleri disinda, ayni
miktar ve boyda lif igeren numunelerden cam lifli numuneler bazalt lifli numunelerden

daha yiiksek kirilma enerjisi degerlerine ulagmstir.
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Sekil 6.28. Lif tiiriine gore kirilma enerjilerinin karsilagtirilmasi.

6.2.2 Basin¢ Dayanim

Karisimlara ait 28 giinlik basing dayanimi degerleri Sekil 6.29°da verilmistir.
Numunelerin basing dayanimlari incelendiginde referans karisimin C06-2 karigimi
disindaki tiim karisimlardan daha yiiksek basing dayanimi degerine ulastigi
goriilmektedir. Ancak elde edilen bulgular bir biitiin olarak incelendiginde lif miktar1 ve

boyunun basing dayanimi ile anlaml bir iliski igerisinde olmadigi gériilmektedir.
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Sekil 6.29. 28 giinliik basing dayanimi deney sonuglari.
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6.2.3 Egilme Dayanim

Karigimlara ait 28 giinliik egilme dayanimi degerleri Sekil 6.30’da verilmistir. Elde
edilen egilme dayanimi degerleri incelendiginde lif iceren tiim karisimlarda referanstan

daha yiiksek egilme dayanimlarina ulasildig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.30. 28 giinliik egilme dayanim1 deney sonuglari.

Sekil 6.31°de lif igeren tiim karigimlarin icerdikleri lif miktarina gore egilme
dayanimlarindaki degisim her lif tiirii ve lif boyu i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. Grafik
incelendiginde tiim lif boylarinda lif miktarinin metrekiipte 2 kg’dan 4 kg’a ¢ikmasinin
egilme dayanimi degerlerini azaltti§i goriilmektedir. Hem 2 hem de 4 kg’lik lif
ilavelerinde en yiiksek dayamim degerleri ise 2 kg/m®i¢in 9,15 MPa ve 4 kg/m®igin 8,52

MPa ile 12 mm uzunlugunda cam lifi igeren numunelerde goriilmektedir.

75



10

] eeeee6mm Cam Lifli
1 ==<=12mm Cam Lifli
o = «24mm Cam Lifli 72>
] == <6mm Bazalt Lifli yf QQQ'%@Q
P (=Y
5 = = = 12mm Bazalt Lifli s Ses
\% g ] 24mm Bazalt Lifli ?  Smens
g
s 7
A 'l
0]
£
B g ]
m 67
5 . ' !
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Sekil 6.31. Lif tiirline gore egilme dayanimi deney sonuglariin karsilastirilmasi.

6.2.4 Yarmada Cekme Dayanimi

Karigimlara ait 28 giinlik yarmada ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 6.32°de
goriilmektedir. Grafik incelendiginde lif igeren karisimlarin tamaminin referans
karisimdan daha yiiksek yarmada ¢cekme dayanimi degerine ulastigi goriilmektedir. En
yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi 4,32 MPa ile 12 mm uzunlugunda ve 4 kg/m3
miktarinda cam lif iceren KYB karigimina aittir. Ancak lif miktar1 ve boylarinin
yarmada ¢ekme dayanimina etkisi diisiiniildiigiinde yalnizca 6 mm ve 12 mm cam lif
iceren karigimlarda lif miktarinin artmasi ile yarmada ¢ekme dayaniminin arttigi
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Yarmada ¢cekme dayanimi ile karigimdaki liflerin
parametrik degisimi arasinda da anlamli bir iligki kurulmasinin zor oldugu yine

grafikten cikarilabilecek bir sonuctur.
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Sekil 6.32. 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi deney sonugclari.

6.2.5 Kilcal Su Emme Katsayisi

Karisimlara ait kilcal su emme katsayilar1 Sekil 6.33’te verilmistir. Grafik
incelendiginde lif i¢eren karisimlarin tamaminin referans karisimdan daha yiiksek kilcal
su emme katsayist degerleri verdigi goriilmektedir. En diisiik kilcal su emme katsayisi
0,6 x 10°mm/s®® ile referans karisimda ve en yiiksek kilcal su emme katsayisi ise

1,8 x 10 mm/s%® ile B12-4 kodlu karisimda elde edilmistir.

2,5

Kilcal Su Emme Katsayis (10-3mm/s®5)

R C06-2 C06-4 C12-2 C12-4 C24-2 C24-4 B06-2 B06-4 B12-2 B12-4 B24-2 B24-4
Numune Kodu

Sekil 6.33. KYB’lerin kilcal su emme katsayilari.
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Sekil 6.34°te lif iceren tiim karisimlarin icerdikleri lif miktarina gore kilcal su emme
katsayisindaki degisim her lif tiirii ve lif boyu i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. Grafik
incelendiginde tiim lif boylarinda lif miktarinin metrekiipte 2 kg’dan 4 kg’a ¢ikmasiin
kilcal su emme katsayisini arttirdigi goriilmektedir. Bu sonuglar lif ilavesinin

KYB’lerde kapiler su emme riskini arttigin1 gdstermektedir.

190 ] eeeeemm Cam Lifli
""" 1 o ==12mm Cam Lifli
J 4
{ == «24mm Cam Lifli Vd
_ 1,70 4 V4
2 1 — -6mm Bazalt Lifli //
g 150 ] === 12mm Bazalt Lifli {I e
Q & ] 24mm Bagzalt Lifli S 2%
() [7p] ] ° 3
= E 1,30 P
1,10 4
)
8 090 1
M,
0,70 -
0,50 - . . .

Karigimdaki Lif Miktar1 (kg/m?3)

Sekil 6.34. Lif tiiriine gore kilcal su emme katsayilarinin karsilagtirilmasi

6.2.6 Asinma Dayanim

Asinma dayanimi deneyinden elde edilen hacim kayiplar1 Sekil 6.35’te goriilmektedir.
Grafikte goriilecegi tizere lif miktarinin ve lif boyunun artmasi ile beton hacmindeki
kayiplar azalmaktadir. Elde edilen asinmada hacim kayiplar1 sonuglarina gére aginmaya
kars1 en yiliksek direnci 24 mm uzunlugunda ve 4 kg/m3 miktarinda bazalt lif iceren

karigimlarin gosterdigi sOylenebilir.
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Hacim Kayb1 (cm?)
O P N W M 01 OO N 00 ©

6,29 6,11 6,02
>71 542 553

4,43 451

3,99 3,81

R C06-2C06-4C12-2C12-4C24-2C24-4B06-2B06-4B12-2B12-4B24-2 B24-4
Numune Kodu

Sekil 6.35. Asinma deneyi sonrast hacim kayiplar

Sekil 6.36°da lif igeren tiim karisimlarin i¢erdikleri lif miktarina gére hacim kayiplari

her lif tiirti ve lif boyu icin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Ayn1 boy ve ayni miktarda cam ve

bazalt lif iceren karigimlar karsilastirildiginda bazalt lifin asinma direncine katkisinin

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

10 4

Hacim Kayb1 (cm?)

w B~ (6] [op]
AR EEE AR N 11

~ (e ©
AR NN NN

N
11

: eeeeeomm Cam Lifli o o=

= = o 12mm Cam Lifli
==+ 24mm Cam Lifli N e am oo ---o-e-
== o 6mm Bazalt Lifli

= e = 12mm Bazalt Lifli
24mm Bazalt Lifli

0 2 4
Karigimdaki Lif Miktar1 (kg/m?3)

Sekil 6.36. Lif tiiriine gére hacim kayiplariin karsilagtirilmasi.

6.2.7 Segregasyonun Incelenmesi

Her karisimdan bir adet kiip numune dokiim yoniine dikkat edilerek kesilmis ve

segregasyon riski olup olmadigi goérsel olarak incelenmistir (Sekil 6.37). Numuneler

tizerinde yapilan gozlemlere gore lretilen karigimlarda gozle goriiliir bir segregasyon

riski olusmamustir.
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Tum karigimlarda dokiim yonu

.

Sekil 6.37. Numunelerde segregasyon incelemesi.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 SONUCLAR

Bu tez c¢aligmasinda cam ve bazalt lif iceren KYB’lerde lif tiirdi, lif boyu ve lif

miktarinin KYB’lerin taze haldeki gegcme yetenegi, viskozite ve doldurma yetenegi ile

sertlesmis haldeki basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, kapilarite, egilmede

cekme dayanimi, aginma dayanimi ve kirilma enerjisi parametrelerine etkileri deneysel

olarak arastirilmistir. Lif disindaki tiim malzemelerin sabit tutuldugu c¢alismanin

sonuclari agagida 6zetlenmistir.

Taze beton deneylerinden elde edilen bulgulara gore;

Cokmede yayilma ¢aplart kiyaslandiginda en yiiksek yayilma g¢apina referans
KYB’de, en diisikk yayilma ¢apina ise 24 mm uzunlugunda ve 4 kg/m®
miktarinda bazalt lif igeren KYB’de ulagilmistir. Lif miktar1 ve lif boyu arttikga
¢okmede yayilma caplar1 azalmaktadir. Aynit miktarda ve ayni boyda cam ve
bazalt lif igeren karigimlar karsilastirildiginda ise bazalt lifin ¢okmede yayilma
deneyi i¢in daha olumsuz sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Benzer durum Tsqo
stireleri icin de gegerli olup lif ilavesi ile akis hizi yavaslamistir. Karigimlardan
yalnizca 24 mm uzunlugunda ve 4 kg/m?® bazalt lif iceren karisimin 50 cm’lik
yayllma c¢apmma ulasamadigi ve EFNARC (2005)’e gore KYB olarak

tanimlanamayacag: goriilmektedir.

V hunisi akis stireleri incelendiginde referans karisimin huniden 20 saniyede
aktig, lif ilavesi ile bu siirenin arttig1 gortilmektedir. Ayn1 miktar ve ayni1 boyda
cam ve bazalt lif iceren karigimlar karsilastirildiginda bazalt 1if igeren
karisimlarin  huniden daha ge¢ aktigi goriilmektedir. Cam lifli karigimlar
arasinda 24 mm uzunlugunda ve 4 kg/m® lif iceren karisim 40 saniyelik akis
siiresi ile cam lifli karisimlar arasinda en olumsuz sonucu vermistir. Tim
karisimlar i¢in sonuglar degerlendirilecek olursa 80 saniye ile 24 mm
uzunlugunda ve 4 kg/m3 bazalt lif iceren karisim huniden en yavas akan KYB

dizayni olup vizkozitesi en yiiksek karigimi temsil etmistir.
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L kutusunda donatilar arasindan gegme yetenegini temsil eden H1/H2 oranina ait
bulgulara gore ise lif ilavesi gegis yetenegini diisiirmektedir. En disik H1/H2
diger deney sonuglarina benzer sekilde 24 mm uzunlugunda ve 4 kg/m*® bazalt lif
iceren karigima aittir. Referans karisimda “1” degerini alan H1/H2 orani bu

karisimda 0.52” ye kadar diismiistiir.

J halkas1 deneyindeki yayilma ¢aplar1 ve Tsqo stireleri incelendiginde ¢okmede
yayllma deneyine benzer sekilde lif ilavesi ile yayilma capinin azaldigi, Tsoo
siiresinin ise arttig1 goriilmektedir. 24 mm uzunlugunda ve 4 kg/m® miktarinda
bazalt ve yine aynmi boy ve miktarda cam lif i¢eren karisim ile 12 mm
uzunlugunda ve 4 kg/m3 miktarinda bazalt lif igeren karigim 50 cm’lik yayilma
capina ulasamamis olup bu karisimlar i¢in Tsgg siireleri de tespit edilememistir.
Bu da donatilar aras1 gegis yetenegi ve akis hizinin bu karisimlardaki lif miktar

ve boylarinda ciddi uygulama problemleri doguracagini gostermektedir.

U kutusu deney sonuglari incelendiginde L kutusuna benzer sekilde lif ilavesi ile
beton seviyeleri arasindaki farkin arttigi, bu artigin bazalt lifte cam liften daha
fazla oldugu goriilmektedir. Referans karigimda “1” mm olan bu fark 24 mm
uzunlugunda ve 4 kg/m3 miktarinda bazalt lif igeren karisimda 49 mm’ye kadar

yiikselmistir.

Sertlesmis beton deneylerinden elde edilen bulgulara gore;

Basing dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglar incelendiginde referans
karistmin 6 mm uzunlugunda ve 2 kg/m3 cam lif igeren karisim disindaki tiim
karisimlardan daha yiiksek dayanim degeri verdigi goriilmiistiir. Genel olarak lif
iceren karigimlarda basing dayaniminda diisiis gozlenmis olsa da lif tird, lif
miktart ve lif boyu ile basing dayanimi arasinda anlamli bir iligki

kurulamamastir.

Egilme dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglar incelendiginde lif igeren
tim karigimlarin referans karisimdan daha yiiksek egilme dayanimi degerleri
verdigi goriilmektedir. Ayn1 boydaki lifler incelendiginde ise 2 kg/m® lif
ilavesinin egilme dayanimi agisindan 4 kg/ m? lif ilavesinden daha yararli oldugu

tespit edilmistir.
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Yarmada ¢ekme dayanimi deneylerinden elde edilen sonuclar incelendiginde lif
iceren tim karigimlarin referans karisimdan daha yiiksek yarmada c¢ekme
dayanimi degerleri verdigi goriilmektedir. Ancak basing dayanimina benzer
sekilde Iif tird, lif boyu ve lif miktan ile yarmada ¢ekme dayanimi agisindan

anlamli bir ¢ikarima ulasilamamastir.

Calismanin en Onemli bulgularindan biri oldugu diisliniilen ve {iretilen
KYB’lerin ¢entikli kiris deneyleri aracilifiyla siinekligi hakkinda bilgi veren
kirilma enerjileri incelendiginde, lif igeren tiim karigimlarin referans karigimdan
daha yiiksek kirilma enerjisi degerleri verdigi goriilmektedir. Cam lif ve bazalt
lifler kiyaslandiginda genelde cam lifler ile daha yiiksek kirilma enerjisi
degerlerine ulagilmistir. Lif igeren karigimlar referans karisimla kiyaslandiginda
%10 ile %55 arasinda degisen oranlarda kirilma enerjisi degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Bu sonuglara gére KYB’lerde enerji yutma kapasitesinin de biri
gostergesi  olan siineklik ozelliginin  1if kullanimi ile gelistirilebilecegi
sOylenebilir. Elde edilen sonuglar cam lif kullaniminin daha yararli oldugunu da
ortaya koymaktadir. Lif boyu ve lif miktarindaki artisin  etkisi
degerlendirildiginde ise bazalt ve cam lifte farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
Cam lif kullanilan karisimlarda ortaya c¢ikan kirilma  enerjileri
degerlendirildiginde hem lif boyu hem de lif miktarinin artmasi ile KYB’ler
tarafindan yutulan enerjinin artabilecegi goriinmektedir. Bazalt lif kullanilan
karisimlarda, 2 kg/m® lif ilavesinde, lif boyunun artmasi ile yutulan enerji
artarken 4 kg/m® lif ilavesinde ise lif boyu ile kirilma enerjisi arasinda anlamh

bir iligki goriinmemektedir.

Kilcal su emme katsayilari incelendiginde lifli numunelerin tamaminin kilcal su
emme katsayisinin referans karisimdan fazla oldugu goriilmiistiir. Ayni1 boydaki
lifler kiyaslandiginda lif miktar1 arttik¢a kilcal su emme katsayis1 degerlerinde

de artis olmustur.

Asmma dayanimlari incelendiginde lif ilavesi ile asinmaya karsi direncin de
arttign goriilmektedir. Uretilen lifli KYB’ler arasinda 24 mm uzunlugunda ve
4 kg/m3 bazalt lif iceren karisim en iyi asinma direnci performansini

gostermistir.
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7.2 ONERILER

Calismadaki sonuglar 6zellikle saha uygulamalarina 1s1k tutacak bigimde taze beton

Ozellikleri bakimindan degerlendirilmis ve asagidaki oneriler ortaya konulmustur;

Yayilma caplarindaki siniflandirmalara gore {iretilen KYB’lerin akicilik
Ozellikleri dikkate alindiginda; bazalt veya cam lif kullanilarak iiretilen
KYB’lerle saha dokiim uygulamalar1 yapilacaksa her iki lif tiirii ile 6 mm boy ve
4 kg/m3 miktara kadar yogun donatili ve karmasik geometrilere sahip yapi
elemanlarmin tiretimi miimkiin goériinmektedir. Burada maksimum agrega tane
boyutunun yiiksek se¢ilmemesinin gerekliligi de gdzoniinde bulundurulmalidir.
Cok yogun donatili olmayan ve ¢ok dar kesitler icermeyen normal yapim
sistemlerinin cesitli elemanlarinin iretiminde 12 mm boy ile 2 ve 4 kg/m®
miktarinda cam lifin kullanimi uygun goriinmektedir. Cam lif bu tiir yapim
sistemleri i¢in 24 mm boyunda riskli gériinmektedir. Bazalt lif ise 12 mm boy, 2
ve 4 kg/m® miktar ile 24 mm boy, 2 kg/m* miktarinda kullanilmast durumunda
iistten dokiilen donatisiz yada c¢ok az donatili yapilar icin kullanilacak
KYB’lerde uygun goriinmektedir. Ayrica bu tez calismasinda elde edilen
bulgular referans alinan sinirlara gore degerlendirildiginde 24 mm uzunlugunda
ve 4 kg/m® cam veya bazalt iceren KYB iiretiminin ¢ok miimkiin olmadigi

gorilmektedir.

V hunisi gegis siirelerine gore KYB’lerin viskozitesi dikkate alindiginda hem
cam lif hemde bazalt lif kullanilan KYB’lerde gecis hizi yavas olacagindan
yararl bir tiksotropik davranis ortaya ¢ikacak ve kalip yanal basinci diiserek lif

kullanim1 avantaj saglayacaktir.

L kutusu deney sonuglar1 degerlendirildiginde cam lif 6 mm ile 12 mm boyunda
ve bazalt lif ise 6 mm boyunda kullanildiginda donatilar arasindan ge¢me
yetenegine sahip KYB iiretimi yapilabilecektir. Her iki lif igin 2 ve 4 kg/m® lif
kullanim1 belirtilen boylar i¢in uygun olabilecektir. Tez c¢alismasindaki
karisimlarin disinda yapilacak KYB tasarimlari icin 4 kg/m3 lif kullaniminda
dikkatli olunmali ve mutlaka 0On deney yapilarak bu bulgular

degerlendirilmelidir.
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J halkas1 deney sonuglar1 ¢okmede yayilma deney sonuclari ile birlikte ele
alinarak tiretilen KYB’lerin gegme yetenegi degerlendirildiginde; hem bazalt lif
hem de cam lifin ayri ayr1 ve 6mm boy ile 2 kg/m® miktarinda kullanilmas
durumunda donatilar arasindan gecislerde bloklanma riski olmayacaktir. Cam
lifin 6mm boy ve 4 kg/m?® kullanimi ile her iki lifin 12 mm boy ve 2 kg/m®
miktarinda kullanimi  durumunda ise bloklanma riski az goOriinse de
kullanilmamasi daha saglikli olacaktir. Bu parametrelerin diginda cam ve bazalt
lifin tim boy ve miktar kombinasyonlari KYB’lerin donatilar arasindan

gecememe ve bloklanma riski tasidigini gostermektedir.

KYB’lerin ge¢me yetenegi ile ilgili fikir veren bir diger deney olan U-Kutusu
sonuglarina gore ise cam lif igeren karigimlarda 24 mm boy ve 4 kg/m? hari¢ tiim
boy ve miktarlar gegcme yetenegi agisindan KYB iiretimine engel degilmis gibi
goriinmektedir. Bazalt lif ise 6 mm boy, 2-4 kg/m® ve 12 mm boy, 2 kg/m®
kullanildiginda yine KYB’lerin ge¢cme yetenegi olumlu goriinmektedir. J halkasi
ile U kutusu birlikte degerlendirildiginde lif iceren KYB kullanilacak saha

uygulamalari i¢in J halkasindaki sonuglarin daha giivenli olacagi s6ylenebilir.

Calisma sonuclar1 degerlendirilirken ortaya ¢ikan en dikkat c¢ekici durum ise lif
iceren KYB tretimi ile ilgili kapsamli smiflandirmalar iceren ve bulgular
degerlendirmede yol gosterebilecek bir kaynagin olmamasidir. Bu ¢aligmadaki
bulgular lif icermeyen KYB tasarimlart i¢in hazirlanan ASTM ve EFNARC
parametreleri dikkate alinarak yorumlanmistir. Lif iceren KYB’ler i¢in kapsamli

bulgularla desteklenecek bir standardin olusturulmasi faydali olacaktir.
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