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ONSOZ

Firat Universitesi Insaat Miihendisi Yap: Ana Bilim Dalinda yiiriitilen bu calismada
liflerin kendiliginden yerlesen beton {iizerindeki etkilerini arastirarak kendiliginden
yerlesen lifli betonun mithendislik 6zelliklerini tanitmak ve duyurmak amaglanmstir.

Bu calismada kendiliginden yerlesen, celik lifli ve polipropilen lifli beton ile alakal
cesitli beton deneyleri yapilmistir. Kendiliginden yerlesen beton ile kendiliginden yerlesen
lifli betonlarin islenebilirlik o6zellikleri incelenerek, liflerin betonun dayanmim ve
dayaniklilik 6zellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Bu calismada desteklerini esirgemeyen ve kaynak bulmamda yardimci olan Gaziantep
Universitesi, Maras Siitcii Imam Universitesi, Erzurum Atatiirk Universitesinde okumakta
olan kardeslerime, bu tezin hazirlanmasinda gerekli yardimi esirgemeyen Arastirma
gorevlisi sayin Merve ACIKGENC’ e, Yapi1 Malzemesi Laboratuar1 teknisyeni sayin
Seyfettin CICEK’ e ve benden yardimlarini, destegini, sabrini ve bilgisini esirgemeyen
degerli hocam sayin Yrd.Dog¢.Dr. Mehmet KARATAS’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica polipropilen 1if ve celik lifi gonderen Bekaert Izmit Celik Kord.
Sanayi ve Tic. A.S. firmasindan sayin Mehmet Yerlikaya’ya, cimentoyu temin eden Elazig
Altinova Cimento Sanayii Tic. A.S. yetkililerine, siiperakiskanlastirici temininde
yardimlarini esirgemeyen Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S.” den saym Yavuz Sahin’ e sonsuz
tesekkiirler.
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OZET

Bu calismada kendiliginden yerlesen harcta lif kullaniminin islenebilirlik, dayanim ve
dayaniklilik ©zelliklerine etkisinin aragtirilmast amaglanmistir. Bunun igin degisik
miktarlarda polipropilen ve c¢elik lif kullanilarak arastirma yapilmistir. Boylece
kendiliginden yerlesen lifli betonun taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri incelenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore, kendiliginden yerlesen betonda lif kullaniminin
betonun akicilik ozelliklerini olumsuz etkiledigi, o6zellikle donatilar arasindan gecis
yeteneginin lif varligindan en fazla etkilenen parametre oldugu gézlenmistir. Lif miktarinin
belirli sinirlar arasinda kalmasi sartiyla betonun KYB statiisiine girebilecegi anlasilmistir.
Betonun dayanim ve dayanikliliginin lif ¢esidine ve miktarina bagh olarak degisik degerler

aldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Kendiliginden Yerlesen Lifli Beton,
Lifli Beton.



SUMMARY

In this research we intended to study the effects of the use of fibre on workability,
solidity and hardness in self-compacting plaster. For that, we did research using different
amounts of polypropylene and steel fibre. So, the properties of wet and hard fibrous
concrete were analyzed. According to the results obtained from the study, it is observed
that using fibers in self-compacting concrete effects the liquidity of the concrete badly and
especially its ability to pass through accessories, is the parameter mostly effected by the
presence of fiber. It’s concluded that the concrete can only be regarded as SCC on the
condition that the quantity of fiber is stabled between certain limits. It’s determined that
the solidity and hardness of the concrete changed depending on the types and amount of

the fibers.

Key Words: Self-Compacting Concrete, Self-Compacting Fibrous Concrete, Fibrous

Concrete.
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1.GIRIS

Beton diinyada en cok tiiketilen malzemelerden birisidir. Giin gegtik¢e beton iizerinde
yapilan aragtirmalar artmakta ve iglenebilirligi, dayanimi ve dayaniklilig1 daha yiiksek olan
beton tiirleri iiretilmeye calisilmaktadir. Kendiliginden yerlesen beton (KYB) da bu
calismalar sonucu olusturulan bir beton tiiriidiir. KYB yiiksek performansli beton sinifina
girmektedir. Islenebilirlik ozellikleri, dayanim ve dayamiklilik 6zellikleri normal betona
gore daha yiiksektir. Bu betona liflerin eklenmesi ile meydana gelen kendiliginden yerlesen
lifli betonda (KYLB) lifler, kendiliginden yerlesen betonun bir¢ok oOzelligine etki

etmektedir.

1.1. KYB ve KYLB Hakkinda Genel Bilgiler

1.1.1. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)

Betonda kimyasal katkilar kullanilmaya baslanmadan ©nce, betonun islenebilirligini
artirmak i¢in beton karisgiminda yiliksek su/¢cimento orami kullanilmistir. Bu durum,
betonun kalitesini diigiirmiistiir. 1970°li yillarin basinda, diisiik su/cimento oraninda,
betonun islenebilirligini arttiran, akigkanlastirici  veya siiper akiskanlastiricilar
kullanilmaya baglanmistir [1,2].

KYB’ ler ilk kez 1988 yilinda Japonya’da kalic1 betonarme yapilar yapmak amaciyla
gelistirilmistir. KYB iizerine yazilan ilk bildiri 1989’da Ozawa tarafindan Dogu Asya ve
Pasifik Yapi1 Miihendisligi Konferansinda sunulmustur. Ayni bildirinin 1992’de
Istanbul’daki CANMET & ACI Uluslararas1 Konferansinda sunulmasi KYB kavraminin
diinyaya yayilmasini hizlandirmistir. 1994’de Bangkok’daki ACI calistayindan sonra
KYB, diinyadaki aragtirmacilarin ve miithendislerin ilgi odagi haline gelmistir [3].

1994 yilinda Bangkok’da yapilan ACI calistayindan sonra, bir¢ok arastirmaci KYB
lizerinde calismaya baslamustir [3,4]. 1990 yilinda Isve¢ karayolu yapilarinda KYB
kullanilmas1 Avrupa’daki ilk ornekleridir. 1997 yilindan sonra Avrupa Birligi de KYB
kullanimin1 arttirmay1 hedefleyen calismalar baslatmistir. 2005 yilinda, Uluslararasi

Prefabrike Beton iireticileri Birligi (BIBM), Avrupa Cimento Birligi (CEMBUREU),



Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO), Avrupa Beton Katki Ureticileri Federasyonu
(EFCA) ve Ozel Yap1 Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu (EFNARC)
birleserek ortak bir sartname hazirlamiglardir [5]. KYB ile ilgili yapilmis arastirmalar,
sertlesmis ve taze haldeki 6zeliklerini incelemek amaciyla yapilmistir [4].

KYB kendi agirligr ile sik donatili dar ve derin kesitlere yerlesebilen, i¢ ve dis
vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikigabilen, bu 6zelligini saglarken, ayrisma ve
terleme gibi problemler olusturmaksizin kohezyonu koruyabilen, yiiksek akabilme ve
gecebilme 6zelliklerine sahip 6zel bir yiiksek performansh beton tiiriidiir [6].

Yeni nesil siiper katkilarin yardimu ile iiretilen KYB, ayrismay1 engellemekte, diisiik
su/baglayici degeri sayesinde de su gecirimliligi azaltarak dayanikliligr arttirmaktadir [6].

KYB kendi agirligi ile seklini degistirme ve deforme olma 6zelligine sahip olmalidir.
Doldurma yetenegi, betonun bosaltma noktasindan ne kadar uzakliga akabildigi ve bu
akisin hizi (deformasyon hizi) kavramlarinmi icermektedir. Yayilma deneyi ile Olciilen
betonun yayilma capt ve bu capa ulasilmasi icin gecen siire ile s6z konusu oOzellik
degerlendirilebilir. Iyi bir doldurma yetenegi icin, deformasyon kapasitesi ile deformasyon
hiz1 arasinda bir denge olmalidir [7].

Betonun iyi deforme olabilmesi i¢in, iri agrega, ince agrega ve her tiirlii baglayici dahil
kat1 tanecikler arasindaki siirtiinmenin azaltilmas1 faydalidir. Ancak bu yeterli degildir;
c¢imento hamuru fazi da iyi deforme olabilmelidir. Yiiksek akigkanlikla birlikte ayrigsmaya
kars1 yiiksek direncin saglanmasi, KYB’ nin engellerin arasindan gecerek doldurma
kapasitesinin arttiritlmasi agisindan énemlidir [7].

Uygun doldurma yetenegi i¢in asagidaki hususlar dikkate alinmalidir [7]:

» Cimento hamuru fazinin deformasyon yeteneginin arttirtlmasi:
e Siiperakigkanlastirici katki kullanimina,
¢ Dengelenmis su/baglayici oranina baghdir.
» Tanecikler arasi siirtiinmenin azaltilmasi:
¢ Diisiik kaba agrega hacmine (yiiksek ¢imento hamuru fazi igerigi),
e Kullanilan agrega ve ¢cimentoya gore optimum gradasyon icerigine baglidir.

Taze betonda ayrisma (segregasyon), bilesen malzemelerin homojen olmaksizin
dagilarak yapidaki Ozellikleri de dagilima ugratmasi olayidir. Normal akista ayrisma
gostermeyen taze beton, Ornegin sik donatilarin bulunmasi durumunda ayrismaya
ugrayabilir [7].

KYB gerek duragan, gerekse akis halinde asagidaki tip ayrismalarn gostermemelidir [7]:
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e Terleme,
¢ Cimento hamuru faz1 ve agrega ayrismasi,
¢ Blokaja (kilitlenme) neden olan kaba agrega ayrismasi,
e Hava boslugu dagiliminda diizensizlik.
Uygun ayrigma direnci i¢in asagidakiler dikkate alinmalidir [7]:
» Kati maddelerin ayrilmasini azaltmak,
e Sinirh agrega igerigi
e Azaltulmis en biiyiik agrega tane ¢ap1
* Diisiik su/baglayici oram
® Viskozite arttirict
> Serbest terlemenin minimize edilmesi,
e Diisiik su icerigi
¢ Diisiik su/baglayici orani
e Yiiksek yiizey alana sahip baglayicilar
e Viskozite arttirict
KYB yeterli akiciliga ve aym1 zamanda ayrismaya kars1 dirence sahip oldugunda etkili
bir islev goriir. Ancak dar gegisler ve cok sik donati s6z konusu oldugunda, ekstra bir
ihtiya¢ daha dogmaktadir ki, bu da kaba agregalarin blokajlasmamasidir [7].
Miikemmel doldurma yetene§ine ve ayrisma direncine sahip olan bir KYB’ de bile
asagidaki durumlarda blokaj riski s6z konusudur [7]:
e Agrega en biiyiik dane ¢ap1 ¢ok biiyiikse,
e iri agregalarm igerigi cok yiiksekse.
Uygun geg¢is yetenegi icin asagidakiler dikkate alinmalidir:
» Agrega ayrismasint azaltmak i¢in kohezyonu arttirmak
* Diisiik su/baglayici orani,
® Viskozite arttiric ile.

» Uygun iri agrega kullanimi

Diisiik kaba agrega hacmi,

Diisiik en biiyiik dane ¢capli agrega ile.
KYB’ nin yiiksek bir akiciliga sahip olmasi gerekmektedir. Yiiksek akicilik saglanirken,
ayrisma ve su kusma (terleme) olaylann gerceklesmemelidir. Yiiksek akicilik siiper

akigkanlastiricilar ile saglanir. Betonun kararligin1 bozmamak 6nemlidir. Bunun i¢in, ince



malzeme miktarini arttirmak ve/veya viskozite arttirict maddeler kullanmak gerekir. KYB’
ler diisiik su/cimento oraninda, yiiksek dayanima ve iistiin kaliciliga sahip betonlar oldugu
icin, yiiksek dayanimli betonlar sinifina girerler [8,9]. KYB’ nin iki temel 6zelligi vardir.
Bunlar, kaliplar1 doldurma yetenegi ve yiiksek ayrigsma direncidir. Kaliplar1 doldurma
yetenegi, siiper akigskanlastiricilar ile saglanir. Yiiksek ayrisma direnci ise, ince malzeme
miktarinin yiiksek tutulmasi ve viskozite diizenleyici bir katkiyla saglanabilir [9]. Boylece
daha dolu ve homojen bir beton elde edilebilmektedir.

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde kullanilan kimyasal katkilar, oncelikle
siiperakiskanlastiric1 ve viskozite diizenleyici katkilar olmak tizere birka¢ degisik katkinin
bilesiminden olugmaktadir. Siiperakiskanlastirict katkilar, yiiksek akicilik saglanmasi ve
su/baglayici oraninin diisiiriilmesini saglamak amaci ile kullanilir. Viskozite diizenleyici
katkilar ise terleme ve c¢oOkelme gibi ayrismalarn azaltarak betonun homojenliginin
saglanmasi ve kayma esiginin diisiiriilmesi icin kullanilir [10]. Uzun polimer zincirlerine
sahip olan yeni kusak siiperakigkanlastiricilar, ince taneciklerin yiizeyinde birikerek
(adsorbe olarak), elektriksel itki ve sterik etki yolu ile ¢imento tanelerinin dagitilmasini
saglar [11,12]. Geleneksel siiperakiskanlastiricilar, siilfone naftalin formaldehit veya
siilffone melamin formaldehit esasli iken, yeni kusak stiperakiskanlastiricilar ana zincirinde
karboksilik grubunun bulundugu ve polietilen glikol grubunun yan zincir olarak baglandigi
kopolimerlerdir [13]. Ayrismaya kars1 yiiksek direng, yerlesebilme ve sikisabilme
ozellikleri, viskozite diizenleyici katki veya ince malzeme ve bazen her ikisinin birlikte
kullanimu ile saglanir [14].

KYB’nin yerlestirilmesi i¢in vibrasyon uygulanmamaktadir. Bu nedenle, beton dokiimii
sirasinda c¢aliganlarin etkisinde kaldiklar giiriiltii ve titresim miktan diismektedir. Prefabrik
imalat yapan tesislerde iiretimi kolaylastirir. Yogun ve sik donatilar arasinda kolaylikla
akar ve bosluksuz olarak yerlesir. Betonun demir donatiy1 ¢ok iyi sarmas1 ve bosluksuz bir
yapt olusturmasi dayamklihigmi arttirir. Ozellikle, depremde zarar gormiis binalarin
giiclendirilmesinde, tek bir noktadan dokiim yapildiginda kalip icerisinde, kendiliginden
yerlesmesi ve yiikselmesi giiclendirme projeleri i¢cin ¢ok iyi bir ¢oziim yontemidir.
Yerlestirme sirasinda is¢ilikten kaynaklanan uygulama hatalarini ortadan kaldirir. Klasik
betonlara gore daha gecirimsiz oldugundan, dayaniklilik acisindan yapilarin ¢ok daha
avantajli bir duruma gelmesini saglamaktadir. Betona santiyede islenebilirligi arttirmak
icin su katilmasi bir risktir ve KYB bu riskin olusmasin engeller. Ayrismay1 6nler. Hava

kabarciksiz ve diizgiin yiizeyli homojen beton elde edilir. Zamandan ve paradan biiyiik



tasarruf ve iyi bir calisma ortam1 saglar. Bir yapida, doseme ve diisey elemanlarin tiretimi
geleneksel betonla iiretime gore, KYB ile 1/5 oraninda daha kisa siirede gerceklesmektedir
[15].

KYB’ nin bilesimi, etkin bir siiper akiskanlastirict1 yaninda toplam ince malzeme
miktari, viskozite artirict katki, su-baglayici orani, en biiyiik agrega boyutu, kum, toplam
agrega orani ve toplam iri agrega miktar1 gibi parametreler acisindan geleneksel betondan
farkliliklar gosterir. KYB’ nin bilesenler acisindan normal betondan en biiyiik farki, 100 p
altindaki ince malzemedir. Bu ince malzemeler genel olarak betonda kullanimi kanitlanmig
olan silis dumani, ugucu kiil, tas tozu, tugla tozu ve mermer tozu gibi atik malzemelerdir
[16,17]. Bunun yaninda, KYB’ deki iri agrega miktar1 da normal betondakine gore daha az
olup, iri agreganin yerini genellikle ince agregalar almaktadir [18].

KYB tasarim yoOntemleri genellikle hamur ve har¢ {izerinde ©n calisma
gerektirmektedir. Bunun en 6nemli nedeni KYB’ nin hamur fazinin geleneksel betona gore
fazla olmasi ve betonun karakteristik 6zelliklerinin olusmasinda 6nemli rol oynamasidir.
KYB’ de en cok kullanilan karisim yontemi Okamura (2003) tarafindan gelistirilmistir.
Buna gore KYB icin karisim tasarimi asagidaki adimlarla daha homojen bir sekilde
yapilabilir:

a) KYB’ de istenen hava miktarinin se¢ilmesi,

b) Iri agrega hacminin belirlenmesi,

¢) Kum igeriginin belirlenmesi,

d) Pasta bilesenlerinin belirlenmesi,

e) Harctaki optimum su-toz oranmi ve kimyasal katki miktarinin belirlenmesi,
f) Standart test yontemleriyle beton 6zeliklerinin belirlenmesi.

KYB’ de hava miktarinin % 2 oranminda olmast uygun goriilmekteyse de donma
¢oOziilme etkisi altinda olan betonlar icin hava miktar1 daha yiiksek oranlarda secilebilir.

Agrega hacmi birim hacim agirlik yontemiyle belirlenir. Genellikle iri agrega (> 4 mm)
hacmi toplam agrega hacminin % 50 ile % 60 oranlar1 arasinda secilmelidir. iri agrega
hacmi sinir deger olan % 60’1n iizerine ¢ikarsa agregalar arasi i¢ siirtiinme hizla artar ve
donatilar arasindan gecerken KYB’ de bloklasma riski olusur. Iri agrega hacminin %
50’den daha az olmasit durumunda ise KYB’ nin su gereksinimi daha fazla olacaktir.
Ayrica betonun baglayict miktart artacagindan rotresi de artacaktir. Genellikle 0.125 mm
ile 4 mm aras1 pargacik boyutu araligindaki agregaya kum veya ince agrega denilmektedir.

KYB harci igerisindeki kum igerigi % 40 ile %50 arasinda olmalidir. Kum miktar toplam



agrega hacminin % 50’sinden fazla olmalidir. Aksi taktirde taze KYB’ nin su gereksinimi

ve baglayici icerigi artacaktir [18].

1.1.2. Kendiliginden Yerlesen Lifli Beton (KYLB)

Beton en sik kullanilan kompozit bir yapi malzemesidir. Rastgele sekilde dagilmis
agregalardan olusan, oldukc¢a heterojen yapida, gdzenekli bir malzemedir. S6z konusu bu
heterojenlik dagilim i¢ sekil degistirmelere neden olur. Bu nedenle bdyle bir malzemenin
kirilma siiresi karmagik ve siireksiz olur. Agrega yiizeyi ile ¢imento harci arasindaki ara
yiizey en zayif ve en kritik bagi teskil eder. Betonun i¢ yiizeyinde bulunan kismi mikro
catlaklar betonun go¢mesine sebep olacak potansiyel ¢atlak uglarini belirler [19].

Betonun zayif olan mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile betona baz1 malzemeler
ilave edilebilmektedir. Lifler de bu malzemelerden birisidir. Lifli betonlarin
tiretilmesindeki ana ama¢ malzemenin toklugunun, darbe yiiklerine karsi direncinin,
egilme dayanimimin vb. arttirllmasina yoneliktir. Belirli 6zellikleri olan liflerle homojen
olarak takviye edilmis lifli beton, ilk goriiniiste normal beton karigimlarina benzemesine
ragmen degisik yiikler altinda gosterdigi davramis ve performans agisindan geleneksel
betondan olduk¢a farkli bir Ozellige sahiptir. Liflerin beton igerisinde gelisigiizel
dagilmasina ragmen lifli beton yiik altinda homojen bir davrams gosterir [19]. Betonda lif
malzemesi olarak kullanilan cam, plastik, polipropilen ve celik gibi malzemelerin
ilavesiyle yeni yapilan lif takviyeli bir betonda mukavemet artig1 saglanmaktadir [20].

Agrega, cimento ve su gibi temel bilesenler ile tiretilmis kompozit bir malzeme olan
betonun 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla taze beton igerisine cesitli yontemlerle degisik
miktarlarda liflerin katilmasiyla elde edilen betona [ifli beton adi verilir. Yani beton
hazirlanmasi esnasinda beton karisimi igerisine degisik ilave malzemeler katilmasi ile elde
edilen betonlardir. Lifli beton, dagilmis, gelisi giizel yonlenmis lif ihtiva eden betondur
[20,21].

Betonu, takviye amaci ile kullanilan, degisik sekil ve biiyiikliikte olan lifler genel olarak
cam, celik, polipropilen ve organik polimerlerden iiretilmektedir. ACI 544'e gore lifin
tanimu, lifin boyunun esdeger lif capina boliinmesi ile elde edilen "boy/cap” (aspectratio)
orani olarak kabul edilmektedir. Bu orana kisaca "Narinlik Oran1" da denilmektedir. Es
deger lif capi ise: alam lifin kesit alanina esit bir dairenin ¢ap1 olarak tanimlanmaktadir.

Ancak bazi liflerin uzunluklarmin ve caplarinin farkli degerler almasi ve cam liflerde
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oldugu gibi demet seklinde olmalari nedeniyle, lifleri sadece boy/cap oranina gore
siniflandirmak miimkiin olmamaktadir [19].

Kullanilan lifler sayesinde, betonda olusacak catlamalari Onlemek, siinekliligi ve
yogunlugu arttirmak miimkiindiir. Lifli betonlar kopriiler, beton yollar, hava alanlari,
endiistriyel dosemeler ve kayalarda sev stabilizasyonu gibi islerde kullanim alanina sahiptir
[21].

Lifli uygulamanin etkinligi su hususlara baghdir [21];

e Kullanilan liflerin miktarina,

e Liflerin sekline,

e Liflerin, beton igerisinde yonlendirilmesine ve dagilimina,
e Liflerin boy-¢ap oranlarina ve

e Lifli betonun sikistirilmasi yontemine.

Gevrek bir malzeme olan betona karisim sirasinda lif ilave edilmesiyle daha siinek bir
yapt olusturularak betonun bazi mekanik Ozelliklerinde iyilesme beklenir. Lifler; tipi,
boyutu, narinlik oran1 (boy/cap), geometrisi, miktari, cekme dayanimi, yiizey 6zellikleri ve
lif-matris aderanst gibi bircok parametreye bagli olarak betonda dayanmimi, catlak
kontroliinii, sekil degistirme kapasitesini, darbe dayanimini ve durabiliteyi arttirir. Sentetik
lif cesidi olan polipropilen lifler ise ozellikle rotre catlaklarinin onlenip durabilitenin
artirnllmas1 amaciyla kullamilir. Betonun yangina karst dayamimim da arttirdigi
bilinmektedir. Betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirip yiiksek deformasyon degerlerinde
betonun tasima kapasitesini koruyarak enerji yutma kapasitesini arttiran celik liflerden
beklenen performans ise lif boyuna, narinlik oranina, lif geometrisine, dayanimina ve lif-
matris aderansina biiyiik Olciide baghdir [22]. KYB’ lerde su/baglayici oraminin diisiik
olmasi, terlemeyi Onleyici katki kullanilmast ve ucucu kiil veya silis dumam kullanilarak
ince malzeme miktarinin arttirilmasi ve bdylece terlemenin neredeyse tamamen yok
olmasi, betonu plastik rotreye karsi hassas bir duruma getirmektedir. Bu nedenle
olusabilecek plastik rotre catlaklarini Onlemek amaciyla ¢ok az miktarda da olsa
polipropilen lif kullanilmasi, catlaklar1 6nlemede ve betonun durabilitesinin artmasi
yoniinde 6nemli yararlar saglamaktadir [23].

Mekanik olarak yarn gevrek bir karaktere sahip olan betonun mekanik ve bazi diger
ozelliklerini gelistirebilmek amaciyla cesitli tipte lifler kullanilmaktadir. Betona celik lif
ilavesi betonun ¢ekme dayanimi, yorulma, darbe etkilerine karst dayanimimi gelistirdigi

gibi, siineklik ve tokluk gibi miihendislik 6zelliklerini de gelistirir [24]. Ancak betona lif
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katkisinin taze betonun iglenebilirligi ve akiciigim olumsuz etkiledigi bilinmektedir
[24,25]. Kullanilan lifin miktar1, boyu, goriiniim oram1 ve sekli lifli taze betonun
islenebilirliginin kontroliinde 6nemli rol oynar [26,27]. Lifli betonlarin islenebilirligi lifsiz
betonlara gore daha azdir ve dokiimleri lifsiz betonlara gore daha iyi planlama ve isgilik
gerektirir. Ote yandan, sertlesmis lifli betonlarin davranisi, islenebilirligine ve dolayisiyla
bosluksuz bir sekilde kaliba yerlestirilebilme basarisina biiyiik olgiide baghdir. Lifli
betonlar etkili sikistirma ve homojen lif dagiliminin saglanmasi, hapsolmus hava bosluklari
riskinin azaltilmasi i¢in, yerlestirmeyi kolaylastiracak ve vibrasyon ihtiyacini azaltacak
sekilde yeterince akici olarak dizayn edilmelidir [24]. Bu agidan bakildiginda, kaliba
kolayca yerlesebilen ve etkili sikistirmanin herhangi bir ek vibrasyon enerjisine gerek
duyulmadan basarilabildigi kendiliginden yerlesen betonlarin kullanimi, daha basarili lifli
kompozitlerin olusturulmasi agisindan yararl olabilir. Lifli betonlarin lifsiz betonlara gore
islenebilirliklerinin diisiikliigii ve daha iyi is¢ilik gereksinimi, maliyetleri {izerinde dikkate
alinmaya deger bir artisa neden olmaktadir. Kendiliginden yerlesebilen lifli betonlarin
kullanimi isgilikten saglanacak kazang ve dokiim hizinda yol agacag artis ile toplam
maliyette azalmaya neden olabilir. Fakat lifli KYB’ de tipki lifsiz KYB gibi sadece kendi
agirhig altinda, baska hicbir sikistirma enerjisine ihtiya¢ duymadan kaliba yerlesip
sikisabilmeli, dar kesitlerden gecebilmeli ve herhangi bir bloklasma ve segregasyona
ugramadan kesitte homojen lif dagiliminm saglayabilmelidir. Kendiliginden yerlesebilmenin
yeterince saglanamamasi lifli kompozitte dayanim ve dayaniklilik agisindan ¢ok olumsuz
durumlara yol agabilir. Kullanilan lifin tipi, boyu, narinligi (lif boyunun lif ¢capina orani) ve
miktarinin yaninda KYB karistminin dizaym da lifli KYB’ nin islenebilirligi icin anahtar
parametrelerdir. Lifler aym1 hacimdeki agregalara gore daha uzun sekle ve daha yiiksek
yiizey alanina sahiptirler [25]. Bundan dolay1 akis sirasinda akisa karst bir ic¢sel siirtiinme
ile kars1 koyarlar. Genel olarak lif boyu ve en biiyiik agrega boyutu ile agrega hacmindeki
azalma akis sirasinda igsel siirtiinmeyi azaltir ve islenebilirligi arttirir [24]. Ayrica lifler
akis sirasinda engeller oniinde takilarak akisin bloklagmasina neden olabilirler. Genel
olarak lif narinligi ve miktar1 arttik¢a lifli kompozitin mekanik 6zellikleri iyilesmektedir.
Lif narinligi ve miktarinin artis1 ile kirilma enerjisi de artmaktadir [28]. Ote yandan, ayni
lif miktarinda, diisiik narinlige sahip karisimlarda daha iyi islenebilirlik elde edilmektedir
[25]. Bundan dolayi lif miktar1 ve narinliginin betonun hem taze hal hem de sertlesmis
haldeki mekanik performanslarinda 6nemli bir parametre olmaktadir. Her iki parametrenin

de arttirilmasi taze halde islenebilir bir karisim elde edilmesini oldukca zorlastiracaktir.



Degisik 6zelliklerdeki lifli serilerin kolay karsilastirilabilmesi agisindan, literatiirde hem lif
narinligini hem de Ilif miktarim1 igerisinde barindiran lif faktorii parametresi
kullanilmaktadir [29].

Lifli KYB’ nin engeller karsisinda bloklasmadan akisa devam edebilmesi icin gecis
yeteneginin gelistirilmesi gereklidir. Hamur hacminin arttirilmasi, lifli KYB’ nin gecis
yetenegini  gelistirir. Fakat hamur fazimin viskozitesi de yeni nesil hiper
akigkanlastiricilarin kullanimi ile kontrol altina alinmali, genel olarak parcacik boyutu
0.125 mm’den kiiciik, viskozite arttirici toz malzemeler kullanilarak viskozitede asir1 kayip
olmadan, betonun islenebilirligi arttirilmalidir [29].

Sertbas [30] KYB’ lerde polipropilen lif kullanilmas: ile ilgili yaptig1 deneysel
calismalarin sonucunda betonda polipropilen lif kullanilmasiyla islenebilirligin olumsuz
etkilendigini belirlemis, bu nedenle kullanilan katki miktarinin lif miktarina bagli olarak
arttirllmasiyla biitiin numunelerde 60-70 cm aras1 ¢cokme yayilma degeri elde etmistir. L-
kutusu ve U-kutusu deneylerinde ise betonda cok fazla polipropilen lif kullanilmasi
durumunda islenebilirligin bozuldugu ve kendiliginden yerlesme oOzelligi gostermedigi
goriilmiistiir. Sertlesmis beton deneylerinde ise sabit su/cimento oranina sahip biitiin
numunelerde polipropilen lif kullanilmasinin basing dayanimi ve elastisite modiili
tizerinde ©nemli bir etkisi olmadigi ancak uygun oranda polipropilen lifin egilme
mukavemetini bir miktar arttirarak betona daha siinek bir yap1 kazandirdig1 goriilmiistiir.

Berbergil [31] KYB’ lerde celik lif ile Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda KYB’
de artan celik lif oraninin taze beton deneylerinden V hunisinde akis siiresini arttirirken, 60
kg/m3 celik lif igeren bir betonun huniyi ttkamasiyla deneyden sonu¢ alinamamistir. Bunun
yaninda L kutusu ve U kutusu deneylerinde lifsiz betonlarin verdigi sonuglar sinir degerler
arasinda kalirken, ¢elik lif iceren betonlarin deney aparatlarindaki donatili ge¢is bolgelerini
tikamasi1 sebebiyle bu betonlardan sonug¢ alinamamigstir. Sertlesmis beton deneylerinde ise
betonda artan c¢elik lif oraninin betonun basing dayanimi ve elastisite modiiliinii dnemli
derecede etkilemedigi goriiliirken, egilme dayanimin1 6nemli derecede arttirdig1 ve ultrases
hizlarinda bir disiis egilimi oldugu tespit edilmistir. Lifsiz betona 60 kg/m3 celik lif
katilmasiyla betonun egilme dayaniminda %130’lara varan artiglar oldugu bulunmustur.

Subas1 ve dig. [32], KYB’ de celik ve polipropilen lif kullanimu ile ilgili yaptiklar
calismada KYB karisimi igerisinde celik lif ve polipropilen lif kullaniminin beton
islenebilirligine ve basing dayanimina etkisini aragtirmislar, sonug¢ olarak karisima ilave

edilen celik lif ve polipropilen lifin V-hunisi akma siiresini arttirdigi, yayilma capinda



azalmaya neden oldugu diger bir ifadeyle beton islenebilirligini azalttigi goriilmiistiir.
Basing dayanimlarinin ise polipropilen ve celik lif katkili betonlarda arttig1 belirlenmistir.

Cakiroglu ve dig. [33] betona degisik geometrik formlarda celik lif eklenmesi ile ilgili
yaptiklar1 calismada celik liflerin beton dayanmimina olan etkisi ve uygulanabilirligi
arastirilmis ve betona ilave edilen lif iceriginin belirli oranlarda kullanildig: takdirde basing
dayanimina olumlu etkisi oldugu belirlenmistir.

Baradan ve dig. [34] lif katkili KYB’ lerin mekanik ozellikleri ile ilgili yaptiklart
calismada lif katkisinin islenebilirlik ve kendiliginden yerlesebilirlik 6zelliklerine etkisi
incelenmis ve lif tipi, miktar1 ve KYB’ nin agrega gradasyonunun cok Onemli tasarim
parametreleri oldugu belirlenmistir. Betona celik lif katkisinin betonun siineklik 6zelligini
gelistirdigi, yiikk altinda catlak gelisim mekanizmasinmi olumlu yonde etkiledigi, kirilma
enerjisinde artiglara neden oldugu ortaya konmugstur. Fakat, betonda lif kullaniminin
betonun islenebilirligine yaptig1 olumsuz etkiler de vardir. Ozellikle belirli lif tiplerinde ve
lif dozajlarinda betonun islenebilirliginde ve yerine yerlestirilmesinde bazi olumsuzluklar
ile karsilasiimaktadir. Ozellikle KYB’ ler s6z konusu oldugunda, KYB’ ye liflerin
eklenmesiyle islenebilirlikte meydana gelen biiyiik degisiklikler g6z Oniine alinmali, lif
donatili KYB’ nin islenebilirliginin de g6z oniine alindig1 tasarim parametreleri iizerinde
detayli inceleme yapilmalidir.

Ozcan ve dig. [35] “Betonarme Kiris Elemanlarda Celik Lif Katkisinin Tasima Giiciine
Etkisinin Deneysel incelenmesi” ad1 altinda yaptiklari ¢alismada celik lif katkili betonarme
kirislerin tasima giicii, enerji yutma kapasiteleri ve tokluk indeksi gibi mekanik 6zellikler
deneysel olarak arastirilmistir. Elde edilen deneysel verilere gore incelenen betonarme
kirislerde celik lif katkisinin tasima giiciinii %18’e kadar artirdigi sonucuna ulasilmistir.
Celik lif katkisinin denenen betonarme kiris elemanlarda siinekliligi artirdigi goriilmiistiir.
Calisma ile ¢elik lif katkisinin betonarme kiris elemanlarda siineklik degerini artirmasi
yaninda, tasima giiciinii de verilen c¢elik lif orami icin yaklasitk %20 kadar artirdig
sonucuna ulasilmistir.

Yardimc1 ve Baradan [29] “Celik Lif Donatili Kendiliginden Yerlesen Betonlarin
Reolojik Ozellikleri” adi altinda yaptiklari ¢alismada celik lif donatili KYB’ lerde hamur
hacmi — reoloji iligkisi incelenmis, KYB’ de lif kullaniminin betonun akicilik 6zelliklerini
olumsuz etkiledigi, 6zellikle donatilar arasindan gecis yeteneginin lif varligindan en fazla
etkilenen parametre oldugu gozlenmistir. Lif katkis1 kendiliginden yerlesen betonlarda

karisimin ozellikle gegis yetenegini olumsuz etkilemektedir. Hamur hacminin arttirilmasi
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ile birlikte lifli taze betonun reolojik parametrelerinin lif katkisindan daha az
etkilenebilecegi ve ucucu kiiliin reolojik acidan olumlu katkisi nedeniyle yiiksek oranlarda
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Subas1 ve Emiroglu [36], yaptiklar1 deneysel caligmada farkli oranlarda celik ve
polipropilen lif kullantmmin KYB’ lerde islenebilirlik parametreleri ve basing dayanimlari
tizerine olan etkilerini arastirmis ve KYB karisimlan icerisinde ¢elik lif ve polipropilen lif
kullanim ile taze beton islenebilirlik parametrelerinin azaldigi, basing dayanimlarinin ise
ters orantili olarak arttigi, lif katkili KYB’ lerde akma siiresi ve yayilma cap1 ile basing

dayanimi degerleri arasinda yiiksek oranda iliskinin bulundugu gériilmiistiir

1.2. Yapilan Bu Tez Calismasimin Amacg ve Kapsam

Bu calismada Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) ve karisima eklenen polipropilen
lif, celik lif ve polipropilen lif + celik lif ile olusan Kendiliginden Yerlesen Lifli Beton
(KYLB) hakkinda aragtirma yapilmistir. Lifin KYB {izerindeki etkileri arastirilmistir.

Karisim oranlan belirlenirken yayilma caplarinin 600-800 mm arasinda kalarak tiim
karisimlarin KYB statiistine girebilmeleri saglanmistir. Ayrica su/baglayict orani, silis
dumani miktar1 ve 7-15 mm agrega miktar1 sabit tutularak aynen alinmistir. Su/baglayici
orant 0.43 ve baglayic1 miktar1 500 kg/m3 olarak alinmistir. 0-7 mm agrega, siiper
akiskanlastirict (SA) karisimlarda miimkiin oldugunca birbirine yakin miktarda alinarak
Polipropilen ve ¢elik lif miktarlarinin KYB iizerindeki etkileri arastirilmaya ¢alisiimastr.
Polipropilen lif ve celik lif, degisik miktarlarda kullanilarak liflerin KYB {iizerindeki etkisi
arastirtlmistir. Lifsiz KYB ve degisik tiir ve oranda lif miktarlar1 ile KYLB karigimlart
hazirlanmustir.

Hazirlanan dokuz adet taze beton karisimi ile ¢cokme hunisinde ¢okme yayilma
deneyleri yapilmis, taze betonun yayilma capi ve Tsqg siireleri; V hunisi deneyi yapilmis ve
taze betonun tamaminin V hunisinden bosaltma kabina akma siiresi ol¢iilmiis ve L kutusu
deneyinden taze betonun L kutusundaki H; ve H, yiikseklikleri belirlenerek H,/H;
gecebilme oranlan belirlenmistir.

Her bir karisim icin hazirlanan ticer adet 150 mm boyutundaki kiip numuneler iizerinde
ilk once ultrason (ses hizi) deneyi yapilmistir. Daha sonra bu kiip numuneler pres
makinesinde basing deneyine tabi tutulmus ve basing dayanim degerleri belirlenmistir. Her

bir karisimdan hazirlanan iicer adet 100x100x350 mm boyutundaki kiris numuneler
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tizerinde ii¢ noktali egilme deneyi gerceklestirilmis ve egilme ¢ekme mukavemeti degerleri
hesaplanmistir. Ayrica 100 mm’ lik 28 giinliik kiip numuneler iizerinde kapiler su emme

deneyi yapilmstir.

12



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

2.1.1. Cimento ve Silis Dumam

Bu c¢alismada, Oyak Cimento Grubuna ait olan Elazig Cimento Fabrikasi’ndan temin
edilen N tipi Portland Cimentosu (PC) (CEM I 42.5) kullanilmistir. Ayrica, Kendiliginden
Yerlesen Beton” daki (KYB) ince toz malzeme (<0.125 mm) miktarina da katki saglamak
amaciyla Eti Elektro Metaliirji A.S.’den temin edilen Silis Dumani (SD) karisima mineral
katki olarak katilmistir. Silis Dumani karisimlara baglayici miktarinin % 10’u miktarinda
katilmistir. Kullanilan PC ve SD’ na ait kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellikler ise Tablo

2.1.” de verilmistir.

Tablo 2.1. PC ve SD icin kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellikler

Muhteva PC SD (%)
Si0; (%) 20.2 | 91
ALO; (%) 5.8 0.58
Fe,0;3 (%) 323 |0.24
CaO (%) 64.1 | 0.71
MgO (%) - 0.33
SO; (%) 2.66 | -
Kloriir (C1°) (%) 0.006 | -
Kizdirma kaybi (%) 2.58 | 1.84
Ozgiil agirlik (g/cm’®) 3.1 2.2
Ozgiil yiizey alami (cm*/g) 3484 | 96.5%<45um

2.1.2. Agregalar
Agregalar Elazig Murat nehrinden temin edilmistir. Agrega olarak 0-7, 7-15 mm ¢aph

agregalar kullanilmistir. Karisim hesaplarinda agregalarin doygun kuru yiizey 0zgiil

agirliklar sirasiyla 2.63 ve 2.64 gr/cm3 olarak alinmistir. Agregalarin toz miktarlar1 0-7 ve
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7-15 smiflarn igin sirasiyla %2.48 ve %0.21 olarak, su emmeleri ise sirasiyla %1.57 ve

%1.0 olarak hesaplanmistir.

2.1.3. Su ve Siiper Akiskanlastirici

Yapilan bu deneysel calismada su olarak Elazig sebeke suyu kullanilmistir. Kullanilan
karisim suyunun kimyasal bilesimi agisindan ve pH degeri agisindan kullanima uygun
oldugu tespit edilmistir. Kimyasal katki olarak Sika firmasindan temin edilen 1.06 gr/cm3
yogunluga sahip modifiye polikarboksilat esasl siiper akiskanlastiric1 (SA) olan Viscocrete
Hi-Tech 36 kullamlmistir. Siiperakiskanlagtirict beton karisimlarina toplam baglayict

miktarinin yaklasik %1,78 i kadar katilmistir.

2.1.4. Celik ve Polipropilen Lif

Yapilan deneysel calismalarda Beksa Celik Tel ve Kord San. ve Tic. Anonim
Sirketinden temin edilen Dramix RC 65/60 BN 0.9 mm capinda ve 60 mm boyundaki celik
lif ile Duomix polipropilen lif kullamilmistir. Liflere ait teknik 6zellikler asagida Tablo

2.2.” de verilmistir.

Tablo 2.2. Kullanilan liflerin teknik 6zellikleri

Lif Cinsi Cekme Dayammm | Elastisite Modiilii | Maksimum Ozgiil Kiitle
(MPa) (10°x MPa) Uzama (%) (g/em®)
Celik 276 - 2760 200 0.5-35 7.8
Polipropilen | 552 - 759 35 25 0.90
2.2. Deney Metodu

Deneysel calismaya EFNARC (2005) [37] standardi esas alinarak baslanilmustir. i1k
olarak EFNARC standardinda verilen ¢tkme-yayilma deneyinden faydalanarak karigim
oranlar1 belirlenmistir. Daha sonra karisimlarin diger taze beton deneyleri gergeklestirilmis
ve son olarak her bir karsimdan licer numune hazirlanarak sertlesmis beton deneylerine

gecilmistir.
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2.2.1. Karisim Oranlari

Su/baglayict oram 0,43 olarak alinmistir. Baglayici malzeme miktari 500 kg/m3
alimmistir. Su/baglayici orami ile baglayici malzeme miktar tiim karisimlarda sabit
tutulmustur. Yani karisimlarda su, cimento ve silis dumani miktar1 daima esit alinmistir.

Hazirlanan 1 m® karisima girecek olan malzemelere ait bilgiler Tablo 2.3.” de verilmistir.

Tablo 2.3. 1 m® beton karisim miktar1 (kg/m3)

PL0.45 | PL0.90
Karisim No Kontrol | PL0.45 | PL0.90 | PL1.80 | CL20 | CL40 | CL60 +CL40 | +C120
su/baglayict 0.43 0.43 0.43 0.43 043 | 043 | 043 | 043 0.43
Baglayia 500 500|500 |500 [500 |500 [500 |500 | 500
malzeme
Cimento 450 450 450 450 450 | 450 | 450 | 450 450
Silis dumam 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Agrega biiyiikligii
0-7 (mm) 1029 1025 1021 1018 1022 | 1015 | 1006 | 1011 1017
7-15 (mm) 500 500 500 500 500 | 500 |3500 |3500 500
Viscocrete Hi-
Tech 36 7.0 8.0 9.0 9.0 7.0 7.0 8.0 8.0 8.0
Polipropilen Lif | ____. 0.45 0.90 1.80 | -=-- | eeeem | e 0.45 0.90
Celik Lif |- |- || 20 40 60 40 20

2.2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Tiim karisimlarin karistirma islemi, karisimda homojenligi saglamak amactyla 6ncelikle etiiv
kurusu durumda olan ¢akil ve kum karigim suyunun %60’ 1 ile birlikte 2 dakika karistirilmistir.
Daha sonra bu islem ¢imento, mineral katki (SD), geriye kalan su ve siiper akigkanlastiricimin
birlikte karisima katilarak, 45 L hacimli mikser yardimiyla toplam 4 dakikada tamamlanmistir.
Taze beton deneyleri karigtirma isleminden hemen sonra yapilmustir.

Sertlesmis beton deneyleri i¢in; karigtirma iglemi tamamlanan karigimlar her birinden 9 adet
olmak iizere toplam 81 adet 150 mm boyutunda kiip kaliplara, toplam 81 adet 100x100x350
mm boyutunda kiris kaliplara, toplam 27 adet 100 mm boyutunda kiip kaliplara herhangi

bir sikistirma islemi uygulanmaksizin dokiilmiistiir. Taze beton karisimi bagil nemini
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koruyacak sekilde iki giin kalipta bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak kiire

konulmustur.

2.2.3. Taze Beton Deneyleri

KYB ve KYLB karisim oranlari deneme testleri ile birlikte EFNARC esas alinarak
tayin edilmistir. KYB ve KYLB karisimlari icin ¢cokme-yayilma, Tsop, L-kutusu ve V-
hunisi (Sekil 2.1) islenebilirlik deneylerine ait degerleri karisimlardaki SA miktarlar

ayarlanarak elde edilmistir.

(@) o ®)

Sekil 2.1. KYB ve KYLB i¢in a) ¢okme-yayilma ve Tsoy b) L-kutusu ¢) V-hunisi deneyleri
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2.2.3.1. Cokme Yayilma ve Tsy Zamam Deneyi

Cokme-yayilma ve Tspo zamani, KYB’ nin, bir engel olmadiginda akma oranim ve
akabilirligini belirleyen bir deneydir. Cokme deneyi TS EN 12350-2 [38]” ye gore yapilir.
Sonug, KYB’ nin dolma yeteneginin bir belirtisidir. Tsop zamam da akma hizinin ve bu
yiizden KYB’ nin viskozitesinin bir 6l¢iimiidiir.

Taze beton, TS EN 12350-2 [38] cokme deneyindeki gibi bir koniye bosaltilir. Koni
yukari ¢ekildiginde, koninin yukar1 ¢ekilmesinden itibaren betonun 500 mm’ lik bir capa
yayillma zaman Ol¢iiliir. Bu zaman Tsgp zamanidir. Betonun en biiyiik akma yayilma cap1
ve ona dik acidaki yayilma capi olgiiliir. Bu iki Ol¢iimiin aritmetik ortalamasi ¢cokme-
yayilma degerini vermektedir.

Cokme-yayilma deneyi, iizerinde betonun yerlesebilecegi, en az 900 mmx900 mm’ lik
diizlem bir alana sahip yatay bir plaktan olusan tabla iizerinde yapilir. Plaka diizgiin ve
piiriizsiiz, emici olmayan, minimum kalinlig1 2 mm olan bir yiizeye sahip olmalidir. Yiizey
cimento hamurundan kolayca etkilenmemelidir ve paslanmaya egilimli olmamalidir.
Plakanin yapisi1 carpilmayi, yamulmayi Onleyecek tarzda olmalidir. Zit kenarlarin
merkezleri arasina diiz bir kenar yerlestirildiginde herhangi bir noktadaki diizliikk sapmas1 3
mm’yi gecmemelidir. Sekil 2.2 deki gibi tabakanin merkezi bir c¢aprazlamayla
isaretlenmeli ve tabakanin merkezinden 200 mm ve 500 mm caplar cizilmelidir (Sekil

2.2).

Sekil 2.2 Cokme-yayilma tablasi

Deney modeli TS EN 12350-2’ye uygun olmalidir. Deney su sekilde yapilir [38]:
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— Koni ve tabla TS EN 12350-2" deki tanima gére hazirlanir.

— Kullanilmissa, koniye agirlikli halka yerlestirilir.

— Koni tabla tizerindeki 200 mm’ lik daireyle cakisacak sekilde yerlestirilir ve betonun
koni altindan sizmasim engelleyecek sekilde koniye bastirilir (veya agirlikli halka
kullanilir).

— Koni sallanmadan ve sislenmeden doldurulur; beton, koninin iistiinden tasmayacak
sekilde diiz bir cisimle silinip diizeltilir. Koninin dolu bir sekilde 30 sn’ den fazla
olmayan bir siire kalmasi saglanir; bu zaman esnasinda tabladan tasan beton varsa
temizlenir ve tablanin fazla sulu olmadan, nemli olmas1 saglanir.

— Akan betona miidahale olmadan, bir hareketle diisey olarak koni kaldirilir. Tsoo
istenmisse, tabla ile temasin son buldugu anda siiredlcer calistirilir ve betonun 500 mm’
ye varmasli icin gecen zaman 0,1 sn hassasiyetle kaydedilir. Tablayr veya betonu
sarsmadan yayilan en biiyiik cap Olciiliir ve 10 mm hassasiyetle dy, olarak kaydedilir.

Sonra da d,,,” ye dik dogrultuda yayilma cap1 10 mm hassasiyetle ol¢iiliir ve bu da d,

m +dr

olarak kaydedilir. Cokme-yayilma degeri

den hesaplanir.

— Ayrisma icin betonun yayilmasi kontrol edilir. Cimento harci kaba agregadan
ayrigabilir. Ayrisan kaba agrega merkezi bolgede gozlemlenebilir. Ayrismanin meydana

gelip gelmedigi ve bu yiizden deneyin yeterli olup olmadigi rapor edilir.

2.2.3.2. L Kutusu Deneyi

L-kutusu deneyi, KYB’ un, donati ¢ubuklar1 ve diger engeller arasindaki yiizeyleri
iceren dar acgikliklar boyunca ayrismadan ve topaklanmadan akarak gecme yetenegini
belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu deney, iki veya ii¢ donati ¢ubuguyla yapilan
deneyleri icermektedir. U¢ cubukla yapilan deney, daha yogun donatilamayi tasvir
etmektedir.

L-kutusu, Sekil 2.3 teki genel diizenlemeye ve boyutlara (tolerans = 1 mm) sahip olan
bir deney aparatidir. L-kutusu, piriizsiiz, diiz ve c¢imento hamurundan kolayca
etkilenmeyecek veya pasa maruz kalmayacak bir ylizeye sahip ve rijit yapili olmalidir.
Temizlenmenin kolay olmasi i¢in diisey kisminin ¢ikarilabilir olmas1 gerekir. Kapagin
kapatilmas: ile iist seviyeye kadar tam dolduruldugunda, diisey huninin hacmi (12,6~12,8)

litre olmalidir.
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Donati ¢cubuklarini tutan takim, 2 ¢ubuklu deney i¢in 12 mm ¢apinda 59 mm aralikl1 2
piiriizsiiz cubuga sahip olmali; 3 cubuklu deney i¢in yine 12 mm capinda ve 41 mm aralikl
3 piiriizsiiz cubuga sahip olmalidir. L-kutusundaki ¢ubuklarin kutu genisligi boyunca diisey
ve esit mesafede kalmalarinmi saglamak icin bu takim, ¢ikarilip yerlestirilebilir olmalidir.

L-kutusu deney seti i¢in ¢elik kalip Onerilir, fakat son tabakasi kursunla kaplanmis 12

mm kalinliginda kontrplak da uygun bulunmustur.

y
g 2 ¢ 12 (¢ubuklar arasindaki mesafe 59 mm)
= veya
8 30 12 (¢cubuklar arasindaki mesafe 41 mm)
Ne)
A
o
-
y i
a)
£ Kapak
g
S cubuklar arasindaki
) Kapak mesafe
g o4
3 g
{ 2 %
_Z Z Q N
3 %
| oo_Bo 7 100 600 mm
> 700 mm
©)

b)
Sekil 2.3 L-kutusu deney seti, a) Perspektif, b) Yandan goriiniis, ¢) Ustten goriiniis
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Yaklagik olarak 17 litrelik KYB karisimi hazirlanir. L-kutusu yatay bir diizlemde
sabitlenir ve yatay ile diisey kesitler arasindaki kapak kapatilir. Karisim hazneden L-
kutusunun doldurma hunisine dokiiliir ve karigimin (60 = 10) sn orada kalmasi saglanir.
Herhangi bir ayrisma olup olmadig1 gozlemlenir ve sonra kapak aniden agilarak betonun,
kutunun yatay boliimiine akmasi saglanir. Hareket bittiginde; kutunun yatay kesitinin
ucundaki betonun iistii ile kutunun yatay kesitinin {iistii arasindaki diisey mesafe, bag
taraflar ve orta olmak iizere ii¢c noktadan olg¢iiliir. Yatay boliimiin yiliksekligindeki fark ile
bu ii¢ ol¢tim, H, (mm) ile ifade edilen beton yiiksekligini hesaplamak i¢in yapilir. Ayni
yontemle H; (mm) olarak verilen hemen kapagin arkasindaki beton derinligi de hesaplanir.

Gecme yetenegi (PA) denklem 2.1° den hesaplanir.

pa=tl> 2.1)
Hl

2.2.3.3. V Hunisi Deneyi

V-hunisi deneyi KYB’ nin viskozitesini (yapiskanligini) ve dolma yetenegini tayin
etmek icin yapilir. Kullanilan agreganin maksimum dane ¢apr 20 mm’ yi gegmemelidir.
Bir V sekilli huni taze betonla doldurulur ve betonun huninin disina ¢ikmasi i¢in gecen
zaman Olgiilerek V-hunisi akma zamani olarak kaydedilir. V-hunisi, sekil 2.4’ deki
boyutlarda (tolerans + 1 mm), altinda aniden acilmasinmi saglayan su gecirmez bir kapaga
sahip ve huni iistte yatay duracak sekilde teskil edilir. V-hunisi metalden yapilmalidir.
Yiizeyler piiriizsiiz olmalidir, ¢imento hamurundan kolayca etkilenmemeli ve paslanmaya
kars1 korunmalidir. V-hunisinin altinda 12 1t’ den az olmayan ve huni hacminden daha

biiyiik bir hacme sahip olan deney numunesini destekleyen bir hazne teskil edilir.
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515 mm

225 mm

LO ml 450 mm ‘L

1651

Acilabilir
kapak

Sekil 2.4 V-hunisi deney seti

Huni ve alt kapagi temizlenerek, kapagi da kapsayacak sekilde tiim i¢ ylizey
nemlendirilir. Kapak kapatiir ve beton numunesi huninin igine c¢alkalanmadan,
sislenmeden doldurulur; sonra beton huninin disina tagsmasin diye, bir silme tahtasiyla
beton yiizeyi diizeltilir. Kapak acildiginda gecen betonun dolmast i¢in huninin altina bir
hazne yerlestirilir. Huninin dolmasi iizerinden (10 + 2) sn gectikten sonra kapak aniden
acilir; kapagin agilmasindan ve diisey olarak dolmanin gézlemlendigi ilk andan itibaren 0,1

sn hassasiyetle t, zamam olciiliir. t,, V-hunisi akma zamamdir.

2.2.4. Sertlesmis Beton Deneyleri
2.2.4.1. Basin¢ Deneyi

Her bir karistmin basin¢ dayamiminin tayini icin 150 mm’lik kiip numuneler
tiretilmistir. Numunelerin zamanla gosterecegi dayanim artiglan i¢in 7, 28, 91 giinliik
dayanimlart Olgiilmiistiir. Numuneler, TS EN 12390-4’e (2002) [39] basin¢ dayanimi-
deney makinalarinin 6zellikleri standardina uygun Ele Test 2000 markali 2000 kN basing
kapasiteli preste (Sekil 2.5), TS EN 12390-3 (2003) [40] deney numunelerinde basing
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dayaniminin tayini standardina uygun olarak deneye tabi tutulmuslardir. Makine otomatik
yiikleme sistemi ile kiip numuneler 530 kg/sn yiikleme hizi ile yiiklenmistir. Basing

dayanimlari, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir:
F
= 2.2
= 22)

Burada;
f. : Basin¢ dayanimi, MPa
F : Kirillma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N

A, : Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alani, mm®

Sekil 2.5. Beton basing dayanimi deneyi

2.2.4.2. Uc Noktah Egilme Deneyi

Betonun egilme dayanimi tayini TS EN 12390-5 (2002) [41] ve TS 10515 (1992) [42]
standartlarina gore bu deney metodunda acikligin 1/3 noktalarinda yiiklenmis donatisiz
beton kiriglerde basit kiris metodu ile yapilmistir. Egilme dayanimlart tayini icin
100x100x350 mm’lik kiris numuneleri iiretilmistir. Numunelerin zamanla gosterecegi
dayanim artislart icin 7, 28, 91 giinliikk dayanimlar ol¢tilmiistiir. 350 mm uzunlugundaki
kiris numune 250 mm acgikligindaki mesnetler {izerine yerlestirilmis ve iicte bir
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noktalarindan tekil yiik uygulanmistir (Sekil 2.6). Numuneler yiikleme kapasitesi 250 kN
olan hidrolik ve yiik kontrollii makine ile yiikleme hiz1 20 kg/sn olacak sekilde yiiklenmistir.

Egilme dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

3PL
- 2.3
Jue 2BD? (2.3)
Burada;

f... - Net egilme dayanimi, MPa

P : Kirillma aninda ulagilan en biiyiik yiik, N
L: Mesnetler arasi1 uzaklik, mm

B : Numune kesitinin genisligi, mm

D: Numune kesitinin yiiksekligi, mm

Sekil 2.6. Uc noktali egilme deneyi

2.2.4.3. Ultrasonik Hiz Tayini

Betonlarin dayanimlarinin tespitinde kullanilan tahribatsiz yontemlerden olan ve Pundit
(Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester) (Sekil 2.7) olarak
adlandirilan bir cihaz tarafindan belirlenen Ultrases dalga hiz1 6l¢iimiidiir. Cihaz tarafindan

gonderilen diisiik frekansli ultrasonik sinyaller malzeme icerisinden gecerek transducerler
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tarafindan algilanir ve bdylece ultrasonik sinyallerin malzeme icerisinden gegis siiresi
hassas olarak olciiliir. Ultrasonik sinyaller beton icerisinden gecis siiresi betonun kalitesine
baghidir. Ultarasonik testler sonucunda: betonun homojenligi, i¢indeki bosluklar, catlaklar,
beton yapisindaki yangin ve kimyasal olaylarla meydana gelen degisimler ile beton
dayanimu ve kalitesi ile ilgili bilgiler elde edilir. Olciimler esnasinda, en cok onerilen direkt
yontem kullanilmistir. Deneyler 7, 28 ve 91 giinliikk 150 mm’lik kiip numuneler {izerinde

yiiriitiilmiistiir. Ultrasonik ses hizi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

V= 2.4)

L

U

Burada;

V: Ultrasonik hiz , km/sn
L: Gecis uzunlugu, mm

U: Gecis zamani, psn

Sekil 2.7. Ultrason cihazi

2.2.4.4. Kapiler Su Emme Katsayis1 Tayini

Her bir karisim i¢in 3 adet 100 mm boyutunda hazirlanan kiip numuneler, sabit agirhiga

gelinceye kadar 105 °C + 5°de hava sirkiilasyonlu etiivde bekletilmistir. Deney esnasinda
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suyun buharlasarak uzaklagsmasini engellemek amaciyla numunelerin c¢evresi Sekil
2.8’deki gibi parafinle kaplanmistir. Numuneler daha sonra saf su igerisine 5 mm batacak
sekilde yerlestirilmis ve 5, 10, 30, 60, 240 ve 1440 dakikalik siirelerde, numunelerin
yiizeylerindeki serbest su, nemli bir bez ile silinerek, 0.01 g hassasiyetli bir tart1 ile kiitle
artislar1 belirlenmistir. Numunelerin baslangigtaki agirliklarina gore, agirhik farklar
hesaplanarak kilcal su emme degerleri bulunmustur. Kilcal su emme deneyi, TS 4045

(1984) [43] standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Numune

= 2
Ls] o © 5

v o o o , |/Parafin

Sekil 2.8. Kilcal su emme deneyi

Kapilarite katsayilar1 asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

0/ A=kt (2.5)

esitligi kullanilmistir.

Burada;

k : Kapilarite katsayisi, cm/s"?
A : Su ile temas eden alan, cm?
t : Gegcen zaman, S

Q : Emilen su miktari, cm3

Kapilarite katsayis1, MS Excel programinda en kiiciik kareler metodu kullanilarak Q/A ile

Jt arasindaki lineer iligkinin egiminden elde edilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde lifsiz, polipropilen lifli ve celik lifli KYB’larin deney sonuglar

sunulmustur.

3.1. Taze Beton Deneyleri
3.1.1. Cokme Yayilma Deney Sonuglari

KYB’ lerin karisim oranlar1 belirlenirken EFNARC’in o6nerdigi ¢okme yayilma
degerleri esas alinmistir. Onerilen ¢okme yayilma degerlerini elde etmek icin tiim
karisimlarin su/baglayici orani sabit tutularak SA miktart degistirilmistir. Bir betonun KYB
olarak kabul edilebilmesi icin Abrams Konisinde deney yapilarak elde edilen yayilmasinin
550 ile 850 mm arasinda olmas1 gerekmektedir [44]. EFNARC’a gore bu yayilma degeri
650 ile 800 mm arasinda olmalidir. Ancak, KYB’ nin kullanim alaninin genisletilebilmesi
icin, Avrupa KYB sartnamesinde bu deger arttirilmistir [44,5]. Cokme yayilma deneyinden
elde edilen sonuclar Tablo 3.1°de verilmistir. Sekil 3.1°de her bir karisimin ¢cokme yayilma

durumlan goriilmektedir.

Tablo 3.1. KYB ve KYLB’ lerin taze beton 6zellikleri

KYB deneyleri Kontrol PL0.45 PL0.90| PL1.80| CL20 |CL40 |CL60 _I:ég:g Eléggg
Cokme-yayillma (mm) 750 770 730 610 750 740 690 750 710
Ts00 (S) 1.2 1.4 1.6 1.8 1.3 1.4 1.5 1.3 14
L-kutusu; H,/H, 0.890 | 0.860 | 0.820| 0.740 | 0.710 | ----- | === | --—-- 0.830
V-hunisi akma zamani 1.90 216 | 222 | 275 | 215 | 241 | ----- 240 | 2.28
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a) Kontrol betonu

b) PL0.45 betonu
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¢) PL0.90 betonu

d) PL1.80 betonu
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e) CL20 betonu

f) CL40 betonu
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g) CL60 betonu

h) PL0.45+CL40 betonu
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i) PL0.90+CL20 betonu

Sekil 3.1. KYB ve KYLB’ lerin ¢okme yayilma durumlari

Tablo 3.1 ve Sekil 3.1 incelendiginde, polipropilen lif oran1 artttkca KYB’ nin yayilma
capinin azaldigi tespit edilmistir. Beton hacminin ¢ok az miktar1 kadar polipropilen lif
kullanilmasi ¢okme — yayilma degerinde 6nemli oranda azalmaya yol agmaktadir. Oysaki
bu durum celik lifli KYB’ lerde daha beton hacminin daha yiiksek miktarlarinda meydana
gelmistir. Boylece celik tellerin onemli iistiinliige sahip olduklar1 anlagilmaktadir. Bu
calismada bu durum, PP lifin narinligine bagli olarak aciklanmaktadir. Bu tip liflerin
1slatilmasi icin ¢elik life gore narinlikleri ile orantili olarak daha fazla su gerekmekte ve
karisim suyundaki denge bozulmaktadir.

Yayilma deneyi sonuglarina gore iiretilen betonlar “Kendiliginden Yerlesen Lifli
Beton” olarak kabul edilebilmektedirler ancak yerinde dokiim sirasindaki donati ve kalip

sekli dikkate alinarak diger islenebilirlik deneyleri de uygulanmalidir.
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3.1.2 V Hunisi Deney Sonuclari

V hunisi deneyi kendiliginden yerlesen betonlarin dar bir kesitten kendi agirligi altinda
gecis yetenegini incelemek amaciyla kullamilmaktadir. Huni en iist seviyeye kadar
herhangi bir sisleme yapilmadan doldurulduktan sonra alt kapak acilarak betonun huniden
bosalma siiresi tespit edilmistir. Tablo 3.1 de V-Hunisi deney sonucu verilmistir. Genel
olarak biitiin numuneler icin lif oran1 arttikca akis siiresinin arttifi goriilmiistiir. Buna
neden olarak liflerin beton ile deney aleti arasindaki siirtiinmeyi arttirdigr diisiiniilmektedir.
Akas siireleri incelendiginde polipropilen lifli KYB’ ler i¢in 1.8 Kg/m3’iin iistiinde ve celik
lifli KYB’ ler i¢inse 40 Kg/m3’iin istiinde lif kullaniminin karigimin islenebilirligini ciddi
oranda disiirdiigii goriilmektedir. Kullanilan SA miktar1 sinir degerler arasinda kalarak
artinldiginda polipropilen lifli karisimlarin V hunisinde tikanma olmadan aktigi, ancak
celik lifli betonlarda SA artirilsa bile 40 Kg/m3’iin iistiinde V hunisinde tikanma meydana
geldigi ve boylece betonun kendiliginden yerlesebilme o0zelliginin azalmasina neden

oldugu tespit edilmistir.

3.1.3 L Kutusu Deney Sonuclari

L kutusu deneyi kendiliginden yerlesen betonun akiciligim ve tikanma riskini
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu deneyde H, / H; oraninin sinir degeri olarak
0,8-1 degerleri araligi alinmistir. Tiim beton numunelere uygulanan L kutusu deneyi
sonuclart Tablo 3.1’de verilmektedir. L kutusu deneyi sonunda elde edilen H, / H;
yiikseklik oranlar incelendiginde sadece celik lif icermeyen KYB’ lerde ve polipropilen lif
oranmin az oldugu KYB’ lerde istenilen sonuglara ulasildig1 goriilmektedir. Uretilen celik
lifli betonlarin tamaminda betonun donatilar arasindan gecis yetenedi veya akicilik
ozellikleri hakkinda fikir sahibi olunabilecek yeterli sonuclar alinamamistir. Celik lifli
numunelerde L kutusunun donatili geg¢is bolgesinin betondaki celik liflerden dolay1
tikandig1 bu yiizden deneyin sonuclanamadig goriilmiistiir (Sekil 3.2). Buradan g¢ikan
sonuca gore bu celik lifle iiretilen betonlarin sik donatili bolgelerde uygulanmasinin

sakincali olacag anlagilmaktadir.
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Sekil 3.2. Celik lifli KYB’ lerin L kutusu deneyi sirasinda tikanma olusmast

3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Taze beton deneyleri yapildiktan sonra her bir karisim icin 3 adet 150 mm kiip, 3 adet
100x100x350 mm prizma ve 3 adet 100 mm kiip numune alinarak toplamda 81 numune
iizerinde sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. 150x150x150 mm kiip numuneler iizerinde
sirasiyla ultrases gegis hizi ve basing deneyi, 100x100x350 mm prizma numuneler
iizerinde ii¢ noktali egilme deneyi ve 100 mm kiip numuneler iizerinde kapiler su emme

deneyi yapilmstir.

3.2.1 Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

150 mm’lik kiip numuneler basin¢ dayanimi deneyine tabii tutulmuslardir. Numunelerin
zamana bagli dayanimlar i¢in 7, 28 ve 91 giinliilk dayanimlar1 Sl¢iilmiistiir. Arastirma

kapsaminda yer alan kontrol ve liflerle giiclendirilmis KYB’ lere ait zamana bagl basing
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dayanmimlart Sekil 3.3’te sunulmustur. Sekil 3.3 incelendiginde; Polipropilen lif ile
giiclendirilmis 7 giinliikk 150 mm’lik kiip dayanimlarinda, kontrol betonuna kiyasla 0.45 ve
0.90 Kg/m® polipropilen lif ilavesinin basing dayanimlarinda az bir artis meydana getirdigi,
ancak ilerleyen zamanda 0.45 Kg/m® polipropilen lif ilavesinin basing dayanimini 6nemsiz
bir miktarda artirdig1 goriilmektedir. Genel olarak polipropilen liflerin basing dayanimi
tizerine Onemli bir etkisinin olmadigi ve hatta artan lif hacimleri ile beton basing
dayanimlarini  azaltma egiliminde olduklar1 goriilmiistiir. Polipropilen lif igeren
numunelerde basing ve egilme dayanimlarinda ¢ok az bir azalma oldugu belirtilmekte ve

bu da polipropilen liflerin olusturdugu bosluklara baglanmaktadir [45].
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Sekil 3.3 KYB ve KYLB’ lerin basing dayanimi-zaman iliskisi

Celik lifin, betonlarm basing dayanimlar iizerindeki etkisi lif hacmine bagh olarak
degisiklik gostermistir. Celik liflerin burada basin¢g dayanimi agisindan 6énemli bir artisa
veya azalmaya neden olmadigi sOylenebilir. Ciinkii ¢elik lifin oram arttikca buna bagh
olarak matris fazinda homojen bir karisim saglanamadigindan betondaki kusurlar da
artabilmektedir. Ancak celik liflerin miktar1 arttikca basing deneyi sirasinda betonlarin
daha siinek davrandigi, patlamadiklar1 ve basing altinda da enerji yutma 6zelliginin arttig

gOriilmiistiir.
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Su/baglayict orani biitiin numuneler icin esit oldugundan betona katilan lif tiirtiniin ve
miktarinin grafikte de goriildigi gibi basing dayanimi iizerinde fazla bir etkisi

olmamaktadir.

3.2.2 Egilme Dayanimi Deney Sonuclari

KYB ve KYLB’ lerin egilme dayanimi deneyleri 100x100x350 mm’lik Kkiris
numuneleri lizerinde iicte bir noktalarmndan yiiklenmis basit kiris metodu ile yapilmistir.
Egilme dayanimlar1 7, 28 ve 91 giin i¢in Ol¢iilmiis ve zamana bagh egilme dayanimlari
Sekil 3.4’de sunulmustur. Egilme dayanimlari sonuglarina gére polipropilen liflerin egilme
dayanimlarina bir katki saglamadigi goriilmiistiir. Yapilan egilme deneyinde lifsiz
numunelerin kirilmalarinin ani ve erken oldugu, lifli numunelerde ise betonun daha siinek
bir yapt kazanmasi sonucu kirilmanin daha ge¢ ve siinek bir kirilma 6zelliginde oldugu

deney sirasinda gozlemlenmistir.

Egilmede Cekme Dayammi (MPa)

91

Zaman (Giin)

[DKontrol EPLO.45 5 PL0.90 MPLI.80 [ CL20 B CL40 MCL60 B PLO.45+CL40 B PLO.90+CL20

Sekil 3.4 KYB ve KYLB’ lerin egilme dayanimi-zaman iliskisi

Sekil 3.4 incelendiginde c¢elik lif oraninin artmasiyla egilme dayamminin arttigi

goriilmektedir. Celik lifli betonlarin nihai egilme dayanimlari normal betonlara gore %50-
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100 arasinda artis gostermektedir. Bu artis celik liflerin yiiksek ¢ekme dayanimlarindan
ileri gelmektedir. Cimento hamuru matrisinin ¢atlamasindan (ilk catlaktan) sonra liflerin
catlak sonlarindan gerilme transferi ve dagilimi yapmasi nedeniyle yiik, ilk catlaktan sonra
bir miktar daha artar. Bu durumda maksimum egilme yiikii lifsiz betonlara gére daha fazla
olmaktadir [46]. Catlak gelisimi ve yiikleme durumundaki ¢atlak genislemeleri nedeniyle
celik lif donatili betonlarin 6nemli egilme performansina sahip olduklar belirtilmektedir
[47,48]. Yildirim (2002) [49] ise celik liflerin diger liflere nazaran uzun olduklari icin

egilme dayanimlarinin cok fazla gelistirdiklerini belirtmistir.

3.2.3 Ultrasonik Hiz Deney Sonuclar:
Ultrasonik hiz deneyleri 7, 28 ve 91 giinlik 150 mm’lik kiip beton numunelerin

izerinde yapilmis ve ultrasonik hizlar basing dayamimlariyla birlikte Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2. 7, 28 ve 91 giinliikk KYB ve KYLB’ ler icin ultrasonik hiz kiip basing dayanimlari

7 Giin 28 Giin 91 Giin
Karisim No Kiip basing | Ultrasonik | Kiip basing | Ultrasonik | Kiip basing | Ultrasonik
dayanimi hiz dayanimi hiz dayanimi hiz
(MPa) (km/sn) (MPa) (km/sn) (MPa) (km/sn)
Kontrol 40.37 4.54 59.44 4.65 71.45 4.71
PL0.45 41.40 4.51 60.86 4.64 73.04 4.69
PL0.90 41.77 4.51 59.82 4.63 71.04 4.71
PL1.80 40.30 4.47 55.52 4.65 71.14 4.71
CL20 40.17 4.50 60.00 4.63 7542 4.68
CL40 41.47 4.49 60.97 4.63 70.15 4.69
CL60 41.37 4.49 60.15 4.65 70.84 4.70
PL0.45+CL40 | 37.97 4.50 58.91 4.62 69.39 4.68
PL0.90+CL20 | 37.10 4.48 57.51 4.61 70.67 4.69

Tablo 3.2’ den kiip numuneler iizerinde yapilan ultrasonik hiz 6l¢tim sonuglar1 hem
tiim kiir periyotlar1 hem de tiim beton gruplarn arasinda hizlarin birbirine yakin oldugu
goriilmiigtiir. Polipropilen lif katkilari, betonlarin basin¢ ve egilme dayanimlar1 gibi
ultrasonik ses hizlarini pek degistirmedikleri goriilmiistiir. Elde edilen 6l¢iim degerlerinden

polipropilen lifin ve artan lif miktarinin ultrasonik hiza bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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Celik lifli betonlar icerisinden gecen ses dalgasimin hizi ile beton basing ve egilme
dayanimlar1 arasinda dogrudan bir iliski goriilmemistir. Elde edilen 6l¢iim degerlerinden
celik lifin ve lif miktarinin ultrasonik hiza pek bir etkisinin olmadigi ancak artan celik lif
orani ile ultrasonik hizlarin azalma egilimde oldugu zayif olarak goriilmiistiir. Ancak bu
azalma dayanimlar i¢in goriilmemistir.

Tabak (2004) [50] celik lifli betonlarin 28 giinliikk ultra ses hizlarinin beklenilenin
aksine kontrol betonuna kiyasla daha diisiik degerlerde elde edildigini ve bu diisiistin lif
hacmi ve goriinlim orani arttikca az miktarda arti@ini belirtmistir. Bunun sebebi olarak
liflerin betonla temas eden gecis bolgelerinde yerlestirmeden kaynaklanan oldukga kiiciik
boyutlu bosluklarin bulunuyor olmasina ve liflerin gelisi giizel dagilim gostermesine
baglamistir. Yildinm (1994) [51] ise c¢elik lif kullaniminin betonlarin ultrases hizlarim

degistirmedigini belirtmistir.

3.2.4 Kapiler Su Emme Deney Sonuclari

Kapiler su emme durumunun belirlenmesi 28 giinliik 100 mm’lik kiip beton numuneler
tizerinde yapilmistir. Beton numunelerin yan yiizeyleri parafin ile izole edilmis ve 5 mm
yiiksekligindeki suya sadece alt yiizeyleri temas ettirilmistir. Deney numunelerinin 5, 10,
30, 60, 240 ve 1440 dakikalik siirelerde, numunelerin yiizeylerindeki serbest su, nemli bir
bez ile silinerek, 0.01 g hassasiyetli bir tart1 ile kiitle artislar1 belirlenmistir. Numunelerin
baslangictaki agirliklarma gore, agirlik farklart hesaplanarak kilcal su emme degerleri
bulunmustur. Kilcal su emme deneyi, TS 4045 (1984) [43] standardina uygun olarak

gergeklestirilmistir. Kapilarite katsayisi, MS Excel programinda en kiiciik kareler metodu
kullanilarak Q/ A ile Jt arasindaki lineer iliskinin egiminden elde edilmis ve Sekil 3.5’te

sunulmustur.

Sekil 3.5 incelendiginde polipropilen liflerin KYB’ lerin kapiler su emme katsayilarina
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. 0.45 Kg/m3 polipropilen lif iceren KYB’ nin
kapiler su emme katsayisi lif icermeyen KYB’ nin kapiler su emme katsayisindan bir
miktar fazlayken, polipropilen lif orani arttikca lif icermeyen KYB’ nin kapiler su emme
katsayisina yaklagmistir. Celik liflerle giiclendirilmis KYB’ lerin kapiler su emme

katsayilarinin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun en énemli nedeninin SD’ nin
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ince yapisindan dolayi ¢elik liflerin olusturdugu bosluklarin SD ile dolmasi ve bosluksuz

bir yap1 olusturmasi diisiiniilmektedir.
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4. GENEL SONUCLAR

Bu calismada kendiliginden yerlesen beton igerisine polipropilen lif, celik lif ve

polipropilen lif+celik lif katilarak taze beton ve sertlesmis beton tiizerinde arastirma

yapilmis, lifin kendiliginden yerlesen beton iizerindeki etkileri arastirilarak asagidaki

sonuclara ulasilmistir.

> Yapilan deneysel calismada polipropilen lif miktarmim 1.8 Kg/m® ve celik lifin 60

Kg/m3 miktarinda kullanilmast durumunda katki miktarin1 uygun sinirlarda
arttirarak islenebilirligin korunabildigi, bu degerden daha yiiksek miktarda lif
kullanilmasi durumunda islenebilirligin bozuldugu goriilmiistiir.

Sabit su/baglayict oraninda kendiliginden yerlesen betona lif ilave edilmesiyle
olusan karisimin iglenebilirligini korumak icin kullanilan siiperakiskanlastiricinin
(SA) miktarinin arttinnlmasi gerektigi belirlenmis ve lif miktarinin arttirilmasiyla da
katki kullaniminin artacagi goriilmiistiir.

KYB’ de fazla miktarda lif kullanilmasi ve buna bagh olarak katki kullaniminin

artmasi segregasyon problemi ortaya ¢ikarmaktadir.

» Lifli betonlarin dokiimleri lifsiz betonlara gore daha iyi planlama ve iscilik

gerektirmektedir. Sertlesmis KYLB’ lerin davranisi islenebilirligine ve dolayisiyla
bosluksuz bir sekilde kaliba yerlestirilebilmesine biiyiik Olciide baglhidir.
Kendiliginden yerlesebilmenin yeterince saglanamamasi, lifli kompozitte dayanim

ve dayaniklilik acisindan ¢ok olumsuz durumlara yol agabilir.

1. Yapilan yayilma deneyi sonuglarina gore;

Karisima eklenen liflerin taze KYB’ nin yayilma ¢apimi azalttigi, islenebilirligini
diisiirdiigii ve Tso siiresini arttirdigi belirlenmistir.

Karisgimdaki polipropilen lif miktan arttirildiginda taze KYB’ nin yayilma ¢apinin
azaldigy, islenebilirligin diistiigii ve Tsgp siiresinin arttig1 belirlenmistir.

Karisimdaki ¢elik lif miktar arttirildiginda taze KYB’ nin yayilma capinin azaldigi,
islenebilirligin diistiigii ve Tso siiresinin arttig1 belirlenmistir.

Karisgima birlikte eklenen polipropilen lif+¢elik lifin kontrol betonuna gore taze

KYB’ nin yayilma c¢apim azalttii, islenebilirligini diisiirdiigii ve Tsqo siiresini
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arttirdig1 belirlenmistir. Karisimdaki celik lif miktan arttikga bloklagma riskinin de
arttigl gozlemlenmistir.

Polipropilen lif miktarinin ¢ok az arttirllmasinda bile ¢dokme-yayillma degerinde
Oonemli oranda azalma olugmaktadir. Celik lif, polipopilen lif ile kiyaslandiginda
celik lif miktarimin 6nemli oranda arttirilmasinda bile ¢okme-yayillma degerinde

cok az azalma olusmaktadir.

2.V hunisi deney sonuglarina gore;

Karisima eklenen liflerin V hunisinde taze KYB’ nin akma siiresini uzattig
belirlenmistir.

Karisima eklenen polipropilen lifin V hunisinde taze KYB’ nin akma siiresini
uzattii, ayrica polipropilen lif miktarinin artmasiyla bu siirenin arttig
belirlenmistir.

Karisgima eklenen ¢elik lifin V hunisinde taze KYB’ nin akma siiresini uzattigi,
ayrica celik lif miktarinin artmasiyla bu siirenin arttig1 hatta V hunisini tikayarak
akmay1 durdurdugu belirlenmistir.

Karisgima eklenen polipropilen lif+¢elik lif karistminin kontrol betonuna gore V
hunisinde taze KYB’ nin akma siiresini uzattig1 belirlenmistir. Ayrica polipropilen
lif ve celik lifin katilmasiyla olusan kansik lifli karisimlarda celik lif miktariin
artmasi V hunisinde taze KYB karisiminin akmasini durdurdugu belirlenmistir.
Akis siireleri incelendiginde polipropilen lifli KYB’ ler i¢in 1.8 Kg/m3 'lin iistiinde
ve celik lifli KYB’ ler icinse 40 Kg/m3’iin istiinde lif kullamiminin karigimin

islenebilirligini ciddi oranda diisiirdiigii goriilmektedir.

3. L kutusu deney sonuclarina gore;

Karisima eklenen liflerin L kutusunda taze KYB’ nin gecebilme oranimi diisiirdiigii
belirlenmistir.

Karisima eklenen polipropilen lifin L kutusu gecebilme oranini diisiirdiigii, ayrica
polipropilen lif miktarinin artmasiyla da bu oranin diistiigii belirlenmistir.

Karisima eklenen ¢elik lifin L kutusu gegebilme oranini diisiirdiigii, ayrica gelik lif
miktarinin artmasiyla L kutusu haznesinin tikandig1 belirlenmistir. Buradan ¢ikan
sonuca gore bu celik lifle tiretilen KYB’ lerin sik donatili bolgelerde

uygulanmasinin sakincali olacagi anlasilmaktadir.
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e Karisima eklenen polipropilen lif+¢elik lif karisiminin L kutusu gegebilme oranini
disiirdiigii belirlenmistir. Ayrica bu karisimdaki ¢elik lif miktarinin artmasiyla L
kutusu haznesinin tikandig1 belirlenmistir.

e H, / H; oranimin sinir degerini 0.8-1 olarak aldigimizda sadece celik lif icermeyen
KYB’ lerde ve polipropilen lif oraninin az oldugu KYB’ lerde istenilen sonuglara
ulagildigr goriilmektedir.

4. Sertlesmis kiip numunelerin iizerinde yapilan ultrasonik ses hizi deneyinin sonucuna
gore;

e Hem tiim kiir periyotlar1t hem de tiim beton gruplari arasinda hizlarin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir.

e Karnisima eklenen polipropilen liflerin KYB’ nin ultrasonik ses gecirgenligini pek
degistirmedigi belirlenmis ve polipropilen lif miktarinin artmasinin da ultrasonik
hiza bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

e Kanisima eklenen ¢elik liflerin KYB’ nin ultrasonik ses gecirgenligini pek
degistirmedigi belirlenmis, artan ¢elik lif orami ile ultrasonik hizlarin azalma
egiliminde oldugu zayif olarak goriilmiistiir. Ancak bu azalma dayanmimlar igin
goriilmemistir.

e (elik lifli betonlar icerisinden gecen ses dalgasinin hizi ile beton basing ve egilme
dayanimlar1 arasinda dogrudan bir iliski goriilmemistir.

5. Sertlesmis kiip numunelerin iizerinde yapilan basing dayanimi deneyinin sonucuna gore;

e Karisima eklenen polipropilen liflerin KYB’ nin basin¢ dayanimina 6énemli 6l¢iide
etkisinin olmadig1 belirlenmis, ayrica karisimdaki polipropilen lif miktar1 arttik¢a
KYB’ nin basing dayaniminin da azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

e (elik lifin, betonlarin basing dayanimlari tizerindeki etkisi lif hacmine bagl olarak
degisiklik gostermistir. ~ Karisima eklenen celik liflerin KYB’ nin basing
dayaniminda onemli bir artisa veya azalmaya neden olmadigl sdylenebilir. Celik
liflerin miktar arttikca basing deneyi sirasinda betonlarin daha siinek davrandigi,
patlamadiklar1 ve basing altinda da enerji yutma 6zelliginin arttig1 goriilmiistiir.

e Karnisima eklenen polipropilen lif+gelik lifin betonun basing dayaniminda 6nemli
bir artisa veya azalmaya neden olmadigi sdylenebilir.

6. Sertlesmis kiris numunelerin {lizerinde yapilan ii¢c noktali egilme deneyi sonuglarina

gore;
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7.

Karisima eklenen polipropilen liflerin KYB’ nin egilme dayamimina pek etki
etmedigi belirlenmis, ayrica karisimdaki polipropilen lif miktarinin artmasi ile
betonun egilme dayaniminin 6nemli dl¢iide etkilenmedigi belirlenmistir.

Karisima eklenen c¢elik liflerin  KYB’ nin egilme dayanimim arttirdigi
belirlenmistir. Celik lifli KYB’ lerin nihai e§ilme dayamimlari normal betonlara
gore %50- 100 arasinda artis gostermektedir. Ayrica karisimdaki celik lif miktar
arttikca KYB’ nin de egilme dayaniminin 6nemli 6l¢iide arttigi belirlenmistir.
Karisima eklenen polipropilen lif+¢elik lifin KYB’ nin egilme dayanimini kontrol
betonuna gore arttirdigr belirlenmistir. Bu karisimdaki g¢elik lif miktarn arttikga
KYB’ nin de egilme dayaniminin arttig1 belirlenmistir. Yani bu karisik karisimlarda
celik lif KYB’ nin egilme dayanimina 6nemli oranda etki etmektedir.

Yapilan bu deneyde lifsiz numunelerin ani kirilma gosterdigi lifli numunelerin ise
daha ge¢ ve siinek bir sekilde kirildig1 gozlemlenmistir.

100 mm’lik sertlesmis kiip numunelerin iizerinde yapilan kapiler su emme

deneyi sonucuna gore;

Polipropilen liflerin KYB’ lerin kapiler su emme katsayilarina 6nemli bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Artan polipropilen lif miktar1 da kapiler su emme katsayisini
azaltmistir ve lifsiz betonun (kontrol betonu) kapilerite kat sayisina yaklastirmistir.
Celik liflerle giiclendirilmis KYB’ lerin kapiler su emme katsayilarinin oldukca
diisiik oldugu goriilmiistiir. Celik lif miktarinin artmasiyla da bu katsayimin azaldigi
belirlenmistir. Bunun nedeni ¢elik lifler rotreyi azalttigindan kapiler su emme
katsayilan diisiik ¢ikmastir.

Liflerin birlikte kullamldig1 karisimlarda kapilerite katsayis1 kontrol betonunkinden
disiik cikmistir. Bu kansimdaki g¢elik lif miktarinin artmasi ve polipropilen lif

miktarinin azalmasi kapilarite katsayisini azaltmigtir.
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