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OZET

Yiiksek Lisans

LiF KULLANIMININ KENDIiLiGINDEN YERLESEN BETON (KYB)
KARISIMLARININ OZELLIKLERINE ETKIiSi

Hassane Amidou OUEDRAOGO

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Ali MARDANI AGHABAGLOU

Bu ¢alismada, farkli narinlik oranina sahip celik lif kullaniminin Kendiliginden Yerlesen
Beton (KYB) karisimlariin taze hal ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Lifli
karisimlarda toplam hacmin %0,6°s1 kadar 54, 64 ve 50 narinlik oranlarina sahip ti¢ farkli
iki ucu kancali ¢elik lif kullaniimistir. Tiim karisimlarda su/¢cimento orani, ¢cimento dozaji
ve yayilmasi sabit tutulmustur. KYB karisimlari tizerinde serbest yayilma, J halkasi, V
hunisi, L kutusu ve U kutusu deneyleri gergeklestirilmistir. Karisimlarin basing, yarmada
cekme, egilme dayanimlari, kirilma enerjisi, egilme altinda yiik-sehim ve yiik-catlak agzi
acilma deplasmanlari da incelenmistir. Bunlara ilaveten karisimlarin su emme kapasite
ve basingli su altinda su isleme derinligi de ol¢iilmiistiir. Beklenildigi gibi, lif narinlik
oranindan bagimsiz olarak lif kullanimi ile istenilen yayilma degerini saglamak igin su
azaltic1 katki gereksinimi artmistir. Bu etki lif uzunlugunun artisiyla ve zamanla daha
belirgin hale gelmistir. Lif iceren karisimlarda, L ve U kutusundan akis saglanmadigindan
Ol¢tim alinamamustir. Narinlik orani 50 olan lifi iceren KYB karisimi yayilma ve J halkasi
deneyleri agisindan en diisiik performansi sergilemistir. Lif kullaniminin ve lif narinlik
oraninin KYB karisimlarinin basing dayanimi ve elastisite modiilii {izerinde ciddi
mertebede etkisi olmamistir. Lif kullanilmasit KYB karigimlarinin yarmada c¢ekme,
egilme dayanimlarini, kirllma enerjisini artirmistir. Ancak lif kullanimi ve kullanim

oranin artist karisimlarin gegirgenlik 6zelligini arttirmigtir.

Anahtar kelime: Kendiliginden Yerlesen Beton, lif narinlik orani, taze hal 6zellikler,
mekanik ozellikleri.

2018, X+ 81 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

EFFECT OF UTILIZATION OF FIBER ON THE PROPERTIES OF SELF
CONSOLIDATING CONCRETE

Hassane Amidou OUEDRAOGO

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ali MARDANI AGHABAGLOU

In this study, the effect of steel fibers having different aspect ratios on the fresh and
mechanical properties of self-compacting concrete (SCC) mixtures was invatigated. In
the mixtures containing fiber, three different twin-hook steel fibers with aspect ratios of
54, 64 and 50 were used as 0.6% of total volum. In all of the SCC mixtures water/cement
ratio, cement dosage and slump-flow value were kept constant. The compressive, split-
tensile and flexural strenghts as well as fracture enerjy, the load deflection relation under
flexural load and load-crack opening displacement of SCC mixtures were also
invatigated. Besides, the water absorption capacity and depth of penetration of water
under pressure of mixtures were measured. As expected, regardless of fiber aspect ratio,
water reducing admixture demand for desired slump-flow value increased by utilization
of steel fiber. The mentioned effect was more pronunod by incresing length of fiber and
elaspsing time. In the fibrous mixture, no measurment was taken beacausre the mixtures
were not flow from th L and U boxes. The mixture containing fiber having aspect ratio of
50 showed the lowest performance in terms of slump-flow and J-ring tests. The fiber
utilization and its aspect ratio had no significant effect on compressive strength and
modulus of elastisity of the SCC mixtures. The split-tensile, flexural strengths and
fracture energy of SCC mixtures increased by using of fiber. The permeability preperties
of SCC mixture increased by fiber utilization. This effect was more pronunced by

incresing utilization ratio of fiber.

Key words: Self Consolidating Concrete, slenderness ratio, fresh state properties
mechanical properties.
2018, x+ 81 pages
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1. GIRiS

Diinyadaki en yaygin kullanilan yapit malzemesinin beton oldugu bilinmektedir.
Teknolojinin gelisimiyle artan ihtiyaclardan dolay1 beton karigimlarinin 6zellikleri her
gegen giin gelismektedir. Ancak, betonun tasarimi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi uygun
bir sekilde gerceklesmedigi zaman ¢esitli sorunlar olusmaktadir (De Schutter ve ark.
2008). Beton karisimlarinin hazirlanmasi esnasinda yerlestirme ve sikistirma islemleri
icin gereken enerji beton {iiretiminin temel zorunluklarindan birisidir. Santiyedeki
vibratorler, beton fabrikalarindaki titresimli masalar veya alternatif yontemlerle
sikistirma enerjisi  tiiketilerek betonun yerlestirme ve sikilastirilma islemleri
yapilmaktadir. Bu yontemler homojen bir beton karisimi elde etmek igin taze betondaki
hava kabarciklarinin ¢ikarilmast ve kalibin tamamen doldurulmasi igin gerekli
uygulamalardir. Ayrica, optimum dayanim ve dayanikliliga sahip bir beton iiretmek igin

bu islemler 6nemlidir (The Concrete Society 2005).

Uygulamada, ¢esitli sebeplerden dolay1 beton karisimlariin sikistirma islemi tam olarak
gergeklesmeyebilir. Bu durum betonun dayanim ve durabilite performansini olumsuz
olarak etkileyebilir. Bilindigi gibi, sikistirilmayan bir betonun kalitesi, diizgiin bir sekilde
sikistirllmig ve yerlestirilmis bir betonun kalitesinden daha dusiik olabilmektedir.
Betonun sikistirllmasi, genellikle vibrator yardimiyla zor ¢evre kosullarinda
gerceklestirilen fiziksel olarak zorlu bir islemdir. Santiyelerde sikistirma igslemi bazen zor
olabilmekte ve dokiilen betonun bir kism1 yeterince sikistirllamamaktadir. Bu baglamda
betonun taze halde akici ve kolay yerlestirilebilir olmasi her zaman tercih edilmektedir.
Sikistirma enerjisi uygulanmadan da beton karisimlarini daha akici hale getirmek
miimkiin olabilir. Talep edilen bu 6zellikler, beton karisimlarina taze haldeyken su ilave
edilerek veya biiyiik 6l¢iide ¢imento hamurunun miktarini artirarak beton karisimlarina
kazandirilabilir. Fakat islenebilirligi artirmak i¢in karigimlara ilave edilen fazla su, taze
halde karisimlarda ciddi segregasyon problemlerine ve sertlestirilmis halde dayanim
kaybina sebep olmaktadir (EN 206-1 2000). Cimento hamuru miktarini artirmak ise beton

maliyetlerinin yiikselmesine sebep olmaktadir.

Beton teknolojisi gelismesiyle Geleneksel Beton (GB) uygulamasinda karsilasilan bu tip



sorunlari1 ¢cozmek i¢in sikistirma enerjisine ihtiya¢ kalmadan, kaliba kendi agirlig1 altinda
homojen bir sekilde yerlesen ve yiiksek akiciliga sahip Kendiliginden Yerlesen Beton
(KYB) ortaya c¢ikismistir. KYB ilk olarak Japonya’da uygulanmistir. 1980'lerin
sonrasinda KYB'nin ilk kavrami Tokyo Universitesi'nde Okamura tarafindan ger¢eklesen
calismalar sonuncunda onerilmistir (Okamura ve Ouchi 1999). 1990'larin basinda
Japonya’da, vibrator kullanilmadan tam sikistirilmig bir beton karigimi elde etmek igin
KYB gelistirilmistir. Ayni zamanda birgok Avrupa {ilkesi, Japonya'da gelistirilen
KYB’nin o6nemini ve faydasini gormiislerdir. 1989 yilinda Avrupa, Asya ve
Avusturalya'daki sirketleri ve ortak iiyeleri iceren Avrupa Beton Birligini Temsil Eden
Ulusal Dernekler Federasyonunu (EFNARC) kurulmustur. S6z konusu bu tarihten
itibaren KYB kullanimi hizla biiyiimeye ve gelismeye baslamistir. 2000 yilinda, KYB
prefabrik yapilar ve hazir beton i¢in onem kazanmistir (Oucho ve ark. 2003). KYB
gelisimi ile Avrupa Federasyonu'nun tiim iiyeleri uygulama deneyimlerini kullanarak,
2001 yilinda yiiksek kaliteli KYB’nin tasarimi ve kullanimi i¢in EFNARC sartname ve
yonergeleri hazirlamiglardir (Walraven 2003). 2005 yilinda, Uluslararasi Prefabrik Beton
tireticileri Birligi (BIBM), Avrupa Cimento Birligi (CEMBUREU), Avrupa Hazir Beton
Birligi (ERMCO), Avrupa Beton Katki Ureticileri Federasyonu (EFCA) ve Ozel Yapi
Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu (EFNARC) birleserek KYB i¢in
ortak Avrupa yonergelerini hazirlamislardir (DUYAR 2006). KYB, bir¢ok iilkede farkli
yapilarin ve yapisal tasiyict sistemlerinin olusturulmasinda yaygin olarak kullanmistir.
KYB ile insaat verimliligi artirilabilmekte ve toplam maliyet onemli 6lgiide
azaltilabilmektedir. KYB’nin geleneksel betona kiyasla bazi avantajlar1 vardir.
Yerlestirilmesinin daha kolay olmasi, sikistirilmasinin tam ve daha diizgiin yapilmasi,
daha diizgiin ve piiriizsiiz ylizeyler elde edilebilmesi, dayanikliligi daha yiiksek olan

karisimlarin iiretilebilmesi gibi tistiinliikler 6rnek verilebilir.

GB gibi KYB karisimi da baglayici madde, ince agrega, iri agrega, su, mineral ve
kimyasal katkilardan olusmaktadir. KYB karigimlarinin taze hal performanslarini
iyilestirmek igin, daha yiiksek miktarda ince agrega ve siiperakiskanlastirici
kullanilmaktadir. Boylece, KYB’nin islenebilirlik, dayanimin ve dayaniklilik 6zellikleri
GB’den daha yiiksek olmaktadir. Bilindigi gibi, cimentolu malzemeler ¢ok diisiik cekme

dayanimi ve gerilme deformasyon kapasitesine sahiptir. Betonun bu zayif 6zelliklerini



iyilestirmek i¢in karisima cam, plastik, polipropilen ve celik gibi malzemelerden {iretilen
lif malzemeleri ilave edilebilmektedir (Simsek 2009). Giintimiizde lifler farkl ¢esit, boyut
ve oranlarda beton iiretiminde kullanilmakta olup, ilave edildikleri beton karigimlarinin
basing, ¢ekme, egilme ve darbe dayanimlarini, siinekligini, enerji yutma kapasitesini ve
catlak gelisim karakteristiklerini iyilestirebilirler. Ancak, lif kullanimi ile karigimlarin
taze hal ve islenebilirligi olumsuz etkilenmektedir. Taze betonun islenebilirligi,
kullanilan liflerin miktari, uzunlugu ve sekli ile degismektedir. Diger yandan, sertlesmis
halde lifli betonlarin durabilite ve mekanik performanslari, biiyik Ol¢iide karigimin
islenebilirligine ve kaliba bosluksuz bir sekilde yerlestirilebilmesine bagli olarak

degisiklik gostermektedir (Khayat ve Roussel 2000).

Konu ve kapsam

Bu calismada, farkli narinlik oranina sahip ¢elik lif kullaniminin KYB karigimlarinin taze
ve bazi sertlesmis hal 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amagla, lif icermeyen kontrol
karisimina ilaveten toplam hacmin %0,6°s1 kadar 54, 64 ve 50 narinlik oranlarina sahip 3
farkli iki ucu kancali gelik lif kullanilarak lifli KYB karigimlari hazirlanmigtir. KYB
karisimlarimin {iretiminde baglayici olarak CEMI 42,5 R tipi Portland ¢imentosu ve
maksimum tane ¢apt 12 mm olan kirma kirectasi agregasi kullanilmistir.  Tiim
karigimlarin su/¢imento orani, ¢imento dozaji ve yayilma degerleri sirasiyla, 0,40, 480
kg/m? ve 650£20 mm olarak sabit tutulmustur. Istenilen yayilma degerini saglamak igin
tek tip polikarboksilat-eter esasli yiiksek oranda su azaltict katki kullanilmistir. KYB
karisimlarinin  zamana bagl taze hal performanslarini arastirmak amaciyla beton
karigimlarinda 1 saat boyunca her 20 dakikada bir serbest yayilma, J halkasi, V hunisi, L
kutusu ve U kutusu deneyleri yapilmistir. Ayrica TS EN 12390-3 ve TS EN 12390-6
standartlarina uygun olacak sekilde, sertlesmis haldeki 6zelliklerini arastirmak iizere 100
mm boyutunda 7 ve 28 giinlik kiip numuneler tizerinde basing ve yarmada-cekme
deneyleri gergeklestirilmistir. KYB'lerin 10x10x50 cm'lik prizmalar tizerinde 28 giinliik
4 noktali egilme dayanimi, 10x20 cm'lik silindir numuneler tizerinde 28 giinliik elastisite
modiili, 10 cm boyutunda kiip numuneler iizerinde 28 giinliik su emme ve 15 cm
boyutlarindaki kiip numuneler tizerinde 28 giinliik basingli su altinda su isleme derinligi
sirastyla, TS EN 12390-6, ASTM C 649, ASTM C 642-97 ve TS EN 12390-8

standartlarina uygun olacak sekilde elde edilmistir.



2. KURUMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. KYB Tanimi

KYB vibrator kullanmadan kendi agirhiginin altinda yerlesebilen 6zel bir beton tiirtidiir
(Felekoglu ve ark. 2004). Daha genis bir tanimi ise KYB, herhangi bir sikistirma islemi
gerektirmeksizin sik donatili dar ve derin kesitlere kendi agirlig1 ile yerlesebilen ve
sikisabilen, ayni zamanda ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmadan stabilitesini

koruyabilen, ¢ok akici kivama sahip bir 6zel beton tiiriidiir (Su ve ark. 2001).

KYB, literatiirde farkli isimlerde kullanilmaktadir. Kullanim bolgeye gore degisen
isimler kullanilmaktadir. Diinyada, en yaygin kullanilan Kendiliginden Sikisan Beton’dur
(Self-Compacting Concrete — SSC). Tiirkiye’de cogunlukla Kendiliginden Yerlesen
Beton terimi kullanilmakta olup Kendiliginden Sikisan Beton veya Kendiliginden
Sikisarak Yerlesebilen Beton isimleri de alternatif olarak kullanilmaktadir (Felekoglu ve

ark. 2004).

Sekil 2.1. Kendiliginde Yerlesen Beton Uygulamasi



2.2. KYB Karisiminin Bilesenleri

Geleneksel Betonda (GB) kullanildigi gibi, KYB tiretiminde de baglayict malzemeler, su,
agregalar, kimyasal katkilar ve lifler kullanilabilir. Ancak KYB karisiminin igerisindeki
toplam ince ve iri agrega miktari, en biiyiik agrega boyutu, stiperakiskanlastirici ve
viskozite artirict kimyasal katki tiplerinin yaninda su/baglayici orani gibi parametreler
bakimindan GB’den farkliliklar gostermektedir. Geleneksel Beton ve tipik bir KYB
karigimlarinin 1m? iiretimi igin gereken malzemelerin hacimce kullanim orani sekil
2.2°de gosterilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi baglayici, ince agrega ve kimyasal katki

kullanim oran1t KYB karisimlarinda daha fazla olmaktadir.

kimyasal katk:
100 7
hava 7
< 80 i su
3 60 Iri agrega
= (4-20 mm)
£ 40
5 . Ince agrega
< 20 (0-4 mm)
filler
0 simento [N
Normal Kendiliginden
beton yerlesen beton

Sekil 2.2. Normal betonla KYB’ nin karsilastirilmasi (Felekoglu 2003)

2.2.1. Cimento

Cimento, KYB karisimlarinda baglayici olarak kullanilmaktadir. KYB 6zelliklerini elde
etmek igin farkli ¢imento tipleri kullanilabilmektedir. KYB iiretiminde, ¢imento tipleri
TS EN 197-I'e uygun olacak seklide kullanilir. KYB uygulamalarinda, akiskanlig

arttirmak ve KYB’nin kendisini sikistirmasini saglamak igin yiiksek miktarda baglayici



malzeme gerekmektedir. Ancak, cok fazla cimento kullanimi, betonun kuruma
biiziilmesini ve malzemelerin maliyetini artirmaktadir. Bu yiizden ugucu Kkiil, kiregtasi
tozu, silis dumani, yiiksek firin ctirufu, filler gibi mineral katkilar ve kimyasal katkilar
betonun ayrisma direncini arttirmak ve maliyetini azaltmak i¢in KYB karisgimlarinda

kullanilabilir (Su ve ark. 2001).

2.2.2. Karisim suyu

KYB karisimlarinda suyun gorevi islenebilirligi saglayarak hidratasyon iglemini (¢imento
ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar1) baslatip siirdiirmektir. I¢ilebilir nitelikte, temiz,
berrak ve kokusuz sular KYB iiretiminde rahatlikla kullanilabilmektedir. Diger bir
degisle, sehir sebeke sulari beton iiretimi igin istenilen nitelikte sulardir. Genel olarak

KYB’de kullanilan su TS EN 1008’e uygun olmalidir.

2.2.3. Agrega

Beton hacmini en ¢ok kaplayan agrega, betonun 6zelliklerini etkileyen bilesenlerinden
biridir. Bu nedenle, beton karisiminda uygun agrega kullanilmasi betonun dayanimi ve
dayanikligini olumlu yonde etkilemektedir (Xie ve ark. 2005). Cakil ve kum orani, agrega
tipi, en biyiik tane capr ve graniilometri gibi parametreler Geleneksel Betonda oldugu
gibi KYB’nin taze ve sertlesmis oOzelliklerini etkilemektedir. KYB karisimlarinda
kullanilan agregalar TS EN 12620 ve TS EN 206-1’nin durabilite kosullarina uygun
olmalidir. Tiim agregalarin kil-silt malzeme igerigi, nemi, su emme kapasitesi, boyutu ve
cesitliligi devamli olarak gézlemlenmelidir. KYB karisimlarinda agreganin sekil ve tane
biiytikliigi dagilimi ¢ok onemlidir. Bu durum KYB karigimlarinin hava icerigini de
etkilemektedir. Bilindigi gibi, betonda kullanilan agrega boyut agisindan iri ve ince
agrega olarak ikiye ayrilmistir.
Iri Agregalar

KYB karisimlarmnin islenebilirliginde agrega boyutu ve tiirii 5nemli rol oynamaktadr. iri
agreganin tane biiyiikliigiiniin dagilimi ve sekli betonun akis kabiliyetini ve ¢imento
hamuru gereksimini direk olarak etkilemektedir (Xie ve ark. 2005). TS EN 12620’ye
uygun iri agregalar KYB karisimlart igin elverislidir. KYB iiretiminde kullanilacak

agreganin mineralojik kokeni uygun olmalidir. Kirma kiregtast iri agrega olarak



kullanilabilir. EFNARC’a (2005) gore en biiyiilk agrega boyutu 20 mm olarak
onerilmekteyse de bu konuda kesin bir rakam verilmemistir. Ancak, kullanilan agrega
KYB karigimlarin akigkanligini ve sik donatillar arasindan gegebilme yetenegini
saglamalidir.
Ince agrega

Bilindigi gibi, ince agreganin taze beton tizerindeki etkisi 6nemli farkla iri agregadan daha
fazla olmaktadir. EFNARC’a (2005) gore 0,125 mm’den daha kiiciik boyuttaki
pargaciklar ¢imento hamuruna dahil edilmeli ve su/toz orani belirlenirken hesaba
alinmalidir. Su/toz oran1 EFNARC’daki (2005) 0,85-1,10 araligi dikkate alinarak

karigimlardaki toz miktari belirlenebilir.

2.2.4. Mineral katkilar

KYB karigimlarinda ayrisma ve kohezyon direnci saglamak ve arttirmak icin gesitli
mineral katkilar yaygin olarak kullanilir. KYB karisimlarina ilave edilen mineral katkilar,
hidratasyon 1sisin1 ve termal biiziilmesini azaltmak i¢in ¢imento miktarini da diizenler.
Har¢ fazinin agregalar1 daha iyi sarmasini saglar. EFNARC’a (2005) gore KYB’de
kullanilan toz malzeme oraninin 380 ila 600 kg/m? arasinda olmalidir. Toz malzemenin
doldurma kapasitesini arttirmak icin es boyutlu, ¢ok kiiciik capli ogiitiilmiis halde
kullanilmast miimkiindiir (EFNARC 2005). Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi, EFNARC’a

(2005) gore mineral katkilar suyla reaksiyon kapasitesi agisindan 2 tipe ayrilmaktadir.

Cizelge 2.1. Mineral Katkilarin suyla reaksiyon kapasitelerine gore siniflandiriimasi
(EFNARC 2005)

Puzolanik olmayan ~ ® Mineral filler (kirectasi,

TP yada yar1 puzolanik . g?;;rzgﬂvesr')
Puzolanik e EN 450’ye uygun ugucu kiil
e En 13263’e uygun silis
TiP 2 dumani
Hidrolik Yiiksek firin ciirufu




2.2.5. Kimyasal katkilar

Beton karisimi, KYB o6zelligini gosterebilmesi i¢in iki kosulu bir arada saglamasi
gerekmektedir. Bunlardan birincisi yiiksek islenebilirligi saglamak i¢in diisiik esik kayma
gerilme degerine sahip olmasidir. ikincisi ise karisimin ayrismaya karsi daha direngli
olmasi igin yiiksek viskozite degerine sahip olmasi gerekmektedir. Birinci kosulun, su
miktarini artirarak saglanmasi durumunda betonun kararliligi bozulmakta, yani ayrisma
egilimi ortaya c¢ikmaktadir. Ancak, bu durum etkili bir kimyasal akiskanlastirici
(stiperakigkanlastirict)  kullanimiyla  diizeltili. TS EN  934-2’ye  uyumlu
stiperakiskanlastirict veya yiiksek oranda su azaltict katkilar KYB i¢in onemli

bilesenlerdir.

Yiiksek Oranda Su Azalticilar / Siiperakiskanlastirici Katkilarim Kullanim

Beton teknolojisinde kullanilan akiskanlastiricilarin temel gorevi karisimin su/¢imento
oranini degistirmeden islenebilirligi arttirmak oldugundan, diisiik su/cimento oraninda
yiksek islenebilirligi  saglamak ancak yiikksek oranda su azalticilarin
(stiperakigkanlastiricilarin) ~ kullanilmasiyla  saglanmaktadir.  Siiperakiskanlastirict
katkilarin KYB’de akicilik kazandirma etkisi normal akiskanlastiricilar ile benzer 6zellik
gostermekle beraber kimyasal yapilar1 ve polimer molekiillerinin ¢imento taneleri
tizerinde adsorbe olup pargaciklarin elektrostatik yiiklerini degistirmesi bakimindan
farklilik gostermektedir (Dogan 2000, Akman 2000).
Stiperakigkanlastiricilar kimyasal yapilarina gore ti¢ farkli sinifa ayrilirlar:

1) Linyosiilfonath tuzlar ve linyosiilfonat tiirevleri,

2) Hidroksil — karboksilik asitler ve tiirevleri,

3) Polimerlik malzemeler.
Normal miktarda su-azaltici katki maddelerinin ¢ogu, yukaridaki ilk iki sinifta yer
almaktadir. Yiiksek miktarda su-azaltici katki maddeleri ise birinci ve tiglincii sinifa
dahildirler. Bilindigi gibi, linyosiilfonat esasli katki maddelerinin azda olsa priz

geciktirici etkisi bulunmaktadir (Erdogan 2010).



Siiperakiskanlastirici Katkilarin Etki Mekanizmasi

Kimyasal katki maddeleri, ¢cimento ile elektriksel fiziksel ya da fizikokimyasal bir
etkilesime girip cimentonun hidratasyon hizin1 ve oranini degistirebilirler. Ancak temel
etkisi fizikseldir. Kimyasal katkilar gimento hamuru ile kimyasal bir tepkimeye girmeden
¢imento hamurunun hidratasyonunda hizlandirici veya yavaglatici etki gosterebilmektedir.
Bu etkiler arastirmacilar tarafindan farkli mekanizmalarla agiklanmaktadir (Neville 1997).
Su-¢cimento karisiminda herhangi bir akigkanlastirict katki kullanilmadigr takdirde,
¢imento tanecikleri yiizey elektrostatik 6zellikleri geregi topaklasma egilimindedir.
Meydana gelen topaklasma hem hidrastasyon gelisimini olumsuz etkiler hem de
kiimelesme sirasinda bosluklara hapsolan su beton dayanikliligi i¢in ©nemli bir
dezavantaj olan kapiler bosluk oranini arttirir. Akiskanlastirici bir kimyasal katki su-
cimento sisteminde ¢imento tanelerinin daha homojen dagilmasini ve tanelerin
birbirinden uzaklasmasini saglar. Ote yandan akiskanlastirict suyun yiizey gerilimini
diistirerek ¢imento tanecikleri arasinda suyun hareketini kolaylastirir. Bu durum hem
hidrastasyon oranini hem de ¢imento hamurunun islenebilirligini arttirir. Boylece taneler
arasinda hapsolan hava miktar1 azalir ve karisimda daha iyi sikisma saglanir (ASTM

C125 2002).

Polikarboksilat esasl katkilarda elektrostatik itki ile birlikte daha farkli durumlarda etkili
olmaktadir. Ozellikle polimer bazli katkilarda elektrostatik itkinin yaninda polimer yan
zincirlerinin ¢imento tanesinin {izerine adsorbe olarak olusturdugu fiziksel etki daha
baskindir. Elektrostatik itki ile fiziksel itki arasindaki farklilik sekil 2.3°te sematik olarak
verilmigtir. Sterik itkinin derecesi polimer zincirinin uzunluguna molekiil agirligina yan
zincir yapisina ve ortam kosullarma baghdir. Ozellikle polikarboksilat bazli katkilarda

sterik etki ¢imento dagilimini saglayan temel faktordiir (Baradan 2015).

Stiperakigkanlastirici katkilarin disinda, ayrisma meydana gelmeden KYB karisimlarinin
akiskanligini saglamak icin viskozite diizenleyici veya hava siiriikleyici katkilar da
kullanilabilmektedir. Ancak, kullanmadan 6nce kullanilacak katkilarin ¢imentoyla

uyumu arastirtimalidir (Mardani-Aghabaglou 2016).



Kenar siilfonik gruplar Rpp——
SO: (negatil yukli)

})))y)} <—— Ana polimer zincr jj@‘} i s, E

Cimento tanecigi

Kenar karboksil Fiziksel itki

gruplar COO’ (Sterik hidrans )
(neguufyijkll'.i)\ Ana polimer zinciri >
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polimer zincirleri

(notr) Cimento tanecigi

Sekil 2.3. Elektrostatik ve fiziksel itki modelleri (Baradan 2015).

2.2.6. Lifler

Lif tanim ve cesitleri

Beton karisimlarinda, farkli amaglara yonelik lif kullaniimaktadir. Cesitli malzemelerden

tretilen lifler, 6zellik agisinda farkli siniflara ayrilabilmektedir. Malzeme tiirtine gore

lifler iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

e Dogal malzeme: Seliiloz, Bambu, Hindistan cevizi kabugu, Seker kamisi, Hint
keneviri, Abest

e Yapay malzeme: Celik, Cam, Sentetik (Akrilik, aramid, karbon, naylon, polyester,

polietilen, polipropilen) (Naaman 2000).
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Yapay malzemelerden iiretilen ¢elik lifler, diinyada en ¢ok kullanilan liflerden biridir.
Celik liflerin fiziksel 6zellikine gore siniflandirilabilmektedir. Sekil 2.4°te lifli betonlarda

yaygin olarak kullanilan ¢elik liflerin sekilleri ve tipleri verilmektedir.

Diiz Cengelli Ciftkenar Form Tekkenar Form Kivrimh
Paletli Sonlanms Diizensiz Oyuklu
% N
Yuvarlak Dikdortgen Diizensiz

Sekil 2.4. Celik Lifin Tipleri ve Sekilleri (Simsek 2009)

TS 10513, 1992°e gore; celik lifler A, B ve C sinifi olarak ii¢ farkli sinifa ayrilmistir.

Sekil 2.5’te standartta tanimlanan liflerin gruplandirilmasi goriilmektedir.

ACI 544.3R-93 e gore, betonun zayif 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan ¢elik
liflerin tanim1 lif boyunun esdeger lif capina boliinmesiyle elde edilen uzunluk/cap orani
olarak kabul edilmektedir. Bu oran ayni zamanda lifin narinligini gostermektedir. Bu

sebepten dolay1 ¢cogu zaman lif uzunlugu/gapi oranina lif narinlik oran1 denilmektedir.
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Celik lif

simflari
] ]
C siifi B simifi A simifi
Sonu kancal lifler Biitiin uzunlugu boyunca Diiz piiriizsiiz
deforme olmus lifler yilizey lifler

Tip1: iki ucu
kancali lifler Tip 1 : Uzerinde giritiler
(centikler) agilmis lifler

Tip 2 : Tek ucu

kancalt lifler Tip 2 : Uzunlugu boyunca

kivriml lifler

Tip 3 : Ay bi¢imi
dalgah lifler

Sekil 2.5. TS 10513, 1992’e gore Celik Liflerin Siniflandirilmast (TS 10513, 1992)

Lif Kullanimmin KYB Karisimlarimin Ozelliklerine Etkisi

Bilindigi gibi, beton karisimlarina lif ilave edilmesi karigimin islenebilirligini ve
akiskanligint olumsuz etkilemektedir. Boylece, lif icermeyen betonlarin islenebilirligi
lifli betonlara gore daha yiiksek olabilmektedir. Lif igeren beton karisgimlarinda,
maksimum agrega tane boyutu, agrega tane dagilimi, lif hacmi, lif tipi, lif narinlik orani,
hava miktart ve S/C orani islenebilirligi etkileyen onemli faktorler olarak
tanimlayabilmektedir. Geleneksel Betonlarda oldugu gibi KYB karisimlarinda hacimce
veya agirlik¢a kullanilan lif miktar1 ve lifin narinlik orani islenebilirligi olumsuz etkileyen
en onemli iki parametredir (Griinewald ve Walrawen 2001). Lifler ayni hacimde
agregalara gore daha uzun sekle ve daha yiiksek alana sahiptirler. Bundan dolay1 akis

sirasinda akisa karsi bir igsel stirtiinme ile kars1 koymaya calisirlar. Ayrica lifler akig
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sirasinda kenarlara takilma ve engelleme etkisi olusturarak akisin yavaslamasina ve
engellenmesine neden olabilir (Griinewald ve Walrawen 2001, Yardimct 2008). Genel
olarak lif boyu, agrega en biiyiik tane boyutu ve agrega hacminin azalmasi ile akis
sirasinda ortaya ¢ikan igsel siirtiinme azalabilir ve islenebilirlik performansi artabilir
(Khayat ve Roussel 2000). Sekil 2.6’de Kendiliginden Yerlesen Hafif Betonlarin yayilma
capt iizerine lif tipi ve miktarinin etkisi goriilmektedir (Haist ve ark. 2002). Sekilden
anlasildig1 gibi, lif tipinde bagimsiz olarak lif hacminin artisiyla KYB karigimlarinin
yayilma ¢ap1 azalmistir. Bu baglamda polipropilen lifin karisimlarin yayilma miktarinin

en ¢cok azalmasina sepeb olan lif tiirii oldugu gozlemlenmistir.

E
(8]
5 60-
(1]
($]
E gn —o— Gelik lifli KYHB
E - 4 — Polipropilen lifli KYHB
40 —— Cam lifli KYHB
20=p— [ l T i — T
0,20 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Hacimce lif miktari - %
Sekil 2.6. Kendiliginden Yerlesen Hafif Betonlarin (KYHB) yayilma ¢api tizerine lif
tipi ve miktarinin etkisi (Haist ve ark. 2002)

KYB karisimlarinda su/baglayici oranmin diisiik olmasi, terlemeyi Onleyici katki
maddelerinin (stiperakiskanlastirict) kullanilmasi ve ince malzeme miktarinin artirilmasi
betonun plastik rotreye karsi hassas olmasini saglamaktadir. Dolayisiyla olusabilecek
plastik rotre catlaklarint Onlemek igin lif kullanilmasi, betonun dayanikliliginin
artirtlmasinda yararlt olmaktadir. KYB icerisine ¢elik liflerin eklenmesinin betonun
elastisite modiiliine, kuruma biiziilmesine ve basing dayanimina etkisi ¢ok azdir. Ancak
KYB karigimlarinda yiiksek miktarda karbon lifler kullanildig1 zaman egilme yiiklemesi

altinda siinme olduk¢a azalmaktadir. Bununla birlikte ¢ogu calismalarda lifler, dusiik
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miktardaki hacimleri nedeniyle kompozitin boyutsal stabilitesi tizerinde fazla etki
yaratmadan matriste rijit eklentiler olarak gorev alir (Mehta ve Monterio 1997). Celik lifli
betonun egilme yuikii altinda yiik-deplasman egrisi, sekil 2.7°de gosterilmistir. Sekil
2.7°den de anlasildig1 gibi, A noktasina kadar yaklasik dogrusaldir. Bu noktadan sonra
egri dogrusal olmaktan sapar ve maksimum yiikiin tasindig1 B noktasina kadar ulagir. A
noktasi veya bu noktaya karsi gelen gerilme ilk ¢atlama kuvveti, elastik limit, orantili
limit olarak adlandirilir. B noktasi nihai dayanim olarak tanimlanir. Bu degerler ve yiikiin
B noktasindan sonraki azalma hizi, liflerin miktarina, uzunluk/¢ap oranina, beton i¢indeki

yonelimine, liflerin ve matrisin mekanik 6zelliklerine baglidir (Baradan 2015).

Yik ﬂ\

Lifli
Beton

Normal
Beton

Sehim

»
>

Sekil 2.7. Lifli betonun yiik deformasyon egrisi (Baradan 2015)

2.3. KYB Karisimlarmin Tasarim Yontemi

KYB’lerde karisim tasarimi geleneksel betondan farkli olup 6zel bilgi ve deneyim
gerektirse de beton bilesenleri agisindan genel olarak ¢ok biiylik bir farklilik
gostermemektedir. KYB tasariminda ana unsur bu bilesenlerin kullanim oranlar1 olup
buna yonelik gelistirilen farklt yaklasimlarin temelinde iri agreganin hacminin
siirlandirilmasi, siiperakiskanlastirici kullanilmasi ile harg 6zelliklerinin degistirilmesi
vardir. Bilesiminde ¢imento, su, ince agrega, ugucu Kkiil, silis dumani gibi puzolonik

malzemeler ve kiregtasi tozu gibi beton yapisini doldurucu 6zellik gosteren malzemeler
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bulunmaktadir. Bunlara ek olarak yeni nesil siiper akiskanlastiricilar ve viskozite
diizenleyici kimyasal katkilar da KYB karisimlarinda kullanilmaktadir. Uretilen KYB
karisiminin hedeflenen islenebilirlige ve ayrisma direncine sahip olmasi gerekmektedir.
Uretilen KYB karisimi donatilarin arasina gok iyi yerlesmeli, ayrisma ve topaklanma gibi
bir egilimi olmamalidir. Bu amagla, kendiliginden yerlesen betonlarin iiretiminde su/toz
orani kontrol edilir, akiskanlik performansini etkin bir sekilde artiran kimyasal katkilar
kullanilir ve kullanilan iri agrega miktari sinirli tutulur. Temel tasarim yontemine gore
tasarimda dikkat edilecek noktalar asagida verilmistir.

Hacimsel olarak, betonun %50’si har¢ ve %50’si iri agregadan olusmalidir. %50°lik
kisminin ise %30’u ¢imento, %30 su ve %40°1 ince agregadan olusmalidir.

Diisiik Su/Cimento orani ile tiretim gerceklestirebilmek ve uzun siireli islenebilirlik igin
polikarboksilat eter esasli yeni nesil siiper akiskanlastiricilar ve viskozite diizenleyici
katkilar kullanilabilir. Bu tasarim yontemine gore EFNARC (2005) tarafindan tavsiye
edilen tipik malzeme miktarlar1 Cizelge 2.3’te gosterilmistir (Gaimster ve Dixon 2003,

EFNARC 2005).

Cizelge 2.2. KYB’nin tasarim yontemine gore tavsiye edilen malzeme miktarlari
(EFNARC 2005)

Ince Malzeme Miktari (<0,125 mm)  400-600 kg/m?

Kum Miktari (0,125mm-4mm) Harg¢ hacminin %40°1

Iri agrega miktar1 Dmax = 20 cm Gergek birim agirhiginin %50°si
Ucucu kil miktari Cimento + U. Kiil hacminin %40°1
Su/Toz malzeme 0,9-1,0 (Hacimsel olarak)
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2.4. KYB Karisimlarimm Ozellikleri
2.4.1. Taze hal ozellikleri

Taze betonun ozellikleri KYB karisimlarinin performanslarini onemli derecede
etkilemektedir. Bu betonlarin taze hal ozellikleri gecis ve doldurma yetenekleri ile

segregasyon direnci gibi ii¢ parametre ile belirlenmektedir.

Gegis yetenegi: Beton karisimi yeterli akiciliga sahip olup, ayrismaya maruz kalmadan
sik donatili yerlerden gegerek hamurun agregalart sik donatili yerlerde kolayca
tastyabilmesiyle ifade edilir. KYB nin iyi bir akis yetenegine sahip olmasiyla, ¢imento
hamuru agregalar arasindaki boslugu tamamen doldurup agrega tanecikleri birbiri
tizerinden kolayca kayarak kalibi doldurabilmektedir. L-Kutusu, U-kutusu, doldurma
kutusu ve J-halkasi deneyleri uygulanarak KYB’nin gecis yetenegi degerlendirilir

(EFNARC 2005).

Doldurma yetenegi: KYB’nin kendi agirlig1 altinda sekil degistirip ¢cimento hamurunun
akis yetenegine ve taneler arasi siirtiinmesine bagli olarak istenilen kaliba vibrasyona
gerek duyulmadan bosluksuz yerlesebilmesi ile tanimlanabilir. Doldurma yetenegi,
betonun dokiildiigii noktadan belirli bir mesafeye nasil hizla ulastigina baglidur. iri agrega
hacmini dustiriip kullanilan ¢imentoya da bagli olarak optimum gradasyonun
gelistirilmesiyle taneler arasi siirtinme azaltilabilirken, su/baglayici orani dengelenip
stiperakiskanlastirict kullanilmasiyla da ¢imento hamuru fazinin deformasyon yetenegi
artirilabilir. Yayilma deneyi ile dl¢iilen yayilma ¢api, bu ¢apa ulasmasi i¢in gegen siire ile
V' hunisi akis stiresi KYB karigimlarin doldurma yetenegini degerlendirmektedir

(EFNARC 2005)

Ayrismaya Karsi Diren¢: Beton karisimlarda ayrisma, taze halde malzemelerin
dagiliminda homojenligin bozulmasi ile gozlenmektedir. Normal akislarda ayrisma
gostermeyen betonlarda, sik donatili yerlerde agrega tanelerini sikisip, g¢imento
hamurundan ayrilmasiyla ifade edilir. Bu olay ise betonun homojenliginin bozulmasina
ve yapida kusurlarin olusmasina yol agmaktadir. Betonun gerek duragan gerekse de akis
halinde goriilebilen terleme, ¢imento hamuru fazi ile agrega ayrigsmasi, kaba agreganin

ayrisarak blokaja neden olmasi, hava boslugunun dagilimindaki diizensizlik gibi
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problemler bilesenlerin diizensiz bir sekilde dagilip segregasyon olusumuna neden olurlar.
Stiperakigkanlastiricilar ve vizkozite diizenleyici katkilar kullanilarak su/baglayict orani
azaltilip terlemenin minimuma indirilmesi segregasyonun Onlenmesinde birinci
yontemken, iri agrega hacminin sinirlandirilmast ve en biiyiik agrega tane ¢apinin
distiriilmesiyle katt maddelerin ayrismasini azaltmak da diger bir yontemdir. KYB’nin
ayrismaya karst  direncini  belirlemek i¢in elek ayrisma direnci deneyi
gerceklestirilmektedir (EFNARC 2005). KYB’nin islenebilirligini belirleyen deney

metodlar1 asagida goriilmektedir.

Cizelge 2.3. KYB’nin islenebilirligini belirleyen deney metodlari (EFNARC 2005)

Belirlenen Ozellik Deney

Cokme yayilma,

Ik 50 em’lik ¢apa ulagma siiresi
V-kutusu akis siiresi

L-kutusu

U-kutusu

Doldurma kutusu

J-halkasi

Ts dak V-kutusu akis siiresi
Elek ayrisma deneyi (GTM)

Doldurma yetenegi

Gecgebilme yetenegi

Ayrismaya karsi direng

Yayilma Deneyi ve TS50 Siiresi

Betonun kendiliginden yayilma ozelligini yani doldurma yetenegini 6lgmek amaciyla
uygulanan bir yontemdir. Cok yaygin olarak kullanilan bu deney yonteminde betonun
hicbir engel olmadan, serbest olarak, kendi agirligi ile bir koniden akarak yayilma tablasi
tizerinde serbest yayilmasi saglanir. 100 x100 cm boyutlarindaki yayilma tablasi diiz bir
zemine yerlestirilip yiizeyi nemlendirilir. Boyutlari; iist cap 10 cm, alt ¢cap 20 cm,
yiikseklik 30 cm olan kesik koni tablanin merkezine yerlestirilerek yaklasik 6 It betonla
sisleme yapilmadan doldurulur. Huni dik olarak ¢ekilerek betonun dnceden tabla iizerine
cizilen 50 cm capli daireye yayilmasi i¢in gegen siire dlciiliir. Yayilma tamamlandiktan
sonra birbirine dik iki yondeki c¢ap Olgiilerek ortalamasi alinir. Cokme-yayilma degeri
olarak adlandirilan bu degerin yiiksek olmasiyla betonun akiciliginin dolayisiyla
doldurma yeteneginin iyi oldugu sonucuna varilir. Kendiliginden yerlesen beton i¢in sinir

deger 65-80 cm olarak belirlense de bazi arastirmalarda min 60cm’e kadar yayilma
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gosteren betonun kendiliginden yerlesen beton 6zelligi gosterebilecegi bildirilmistir (Lars
ve ark. 2000). Akiciligin diger bir degerlendirme parametresi olan T50 siiresi ise akicilik
ile ters orantilidir. Bu siire ne kadar olursa akicilik o kadar fazladir. T50 siiresi i¢in sinir
deger 2-5 sn olarak kabul edilmektedir. Bu deney yontemi betonun higbir engel
bulunmayan bir ortamdaki akicilik 6zelligi hakkinda fikir verir. Buna karsilik donatilarin
bulundugu bir ortamda betonun tikanma olmadan donatilarin arasindan gegebilme
yetenegi ile ilgili bilgi edinilemez. Yine de segregasyon direnci gozlemlenebilir
(EFNARC 2005, Bartos ve ark.). Sekil 2.8°de Yayilma Deneyi deney diizenegi

goriillmektedir.

100 mm
-+ >

/1000 mm

7 7 '
~soomm 7 /

= 1000 mm d

Sekil 2.8. Serbest yayilma deney diizenegi (Lars ve ark. 2000).

V Kutusu Deneyi

En biiylik agrega tane ¢ap1 20mm’nin altinda olan betonlar i¢in uygulanan bu deneyde
betonun dar bir kesitten kendi agirligi ile akisi saglanarak gecis yetenegi incelenir.
Boyutlart Sekil 2.9°da goriilen V seklindeki huninin i¢ yiizeyi nemlendirildikten sonra en
altta bulunan kapak kapatilir. Yaklagik 12 It hacmindeki huni {ist ylizeyine kadar sisleme
yapilmadan betonla doldurulur. Yerlesmesi icin 10 sn kadar beklendikten sonra alt
kapagin acilmasiyla siire baglatilir. Akisin tamamen bitimine kadar gecen siire dlgiiliir.
Bitis an1 iistten bakildiginda alttan 151k gegmeye basladigi andir. Deneyde kullanilan
beton 5 dakika sonra huninin yiizeyi temizlenmeden tekrar uygulanir ve siire dlgiiliir.

KYB igin yaklasik 10sn olmasi beklenen akis siiresinin azalmasi betonun yiiksek
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akigkanlikta oldugunu gosterir. 5 dakika beklendikten sonra betonda olusabilecek
segregasyon akisin homojenligini bozup akis siiresinin artmasina neden olabilir. Iki deger
arasindaki fark segregasyon direnci hakkinda fikir verebilir (EFNARC 2005, Bartos ve
ark.). Sekil 2.9’te V hunisi deney diizenegi goriilmektedir.

mm 515

kapak

==

Sekil 2.9. V hunisi deney diizenegi

L- Kutusu Deneyi
KYB’nin akiciliginin ve donatilar arasindan gecis yeteneginin belirlenmesi amaciyla
uygulanan bu yontemle betonun tikanma riski degerlendirilir. Deney diizenegi olarak
yatay ve dikey hazneden olusan, Sekil 2.10°da olgiileri verilen, ahsap ya da gelikten
yapilabilen L seklindeki kutu kullanilir. Dikey hazne ile yatay hazne birbirinden dik
yonde yerlestirilmis 3 adet 12 mm ¢apli donati ile ayrilir. Ayrica dikey haznenin sonunda
bir de kapak bulunmaktadir. Diizenegin i¢ ylizeyi nemlendirilip ara kapak kapatildiktan
sonra dikey hazne yaklasik 13 It betonla, sisleme yapilmadan, doldurulur. 1 dakika
beklenip betonun yerlesmesi saglandiktan sonra ara kapak kaldirilarak betonun donatilar
arasindan gegip yatay hazneye dolmasi saglanir. Deneye baslamadan once yatay hazne
tizerinde kapaktan itibaren 200 mm ve 400 mm lik mesafeler isaretlenir. Kapagin
kaldirilmastyla siire baslatilir ve betonun bu mesafelere kadar ulasma siireleri dlgiiliir.
Akis tamamlandiktan sonra diizenegin her iki ucundaki beton seviyeleri Olgiilerek

birbirine oranlanir. Bu deger “bloklanma oran1” olarak adlandirilir. Bu oran KYB'nin
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akicilik ve gecis yetenegin bir dl¢iisti olup minimum 0,8 olarak kabul edilir. T20 ve T40
stireleri betonun akis ozelligi ile ilgili bilgi verirken sinir degerler konusunda bir kabul
hentiz yoktur. Bu deneyle; betonun donatilar arasindan geg¢is durumuna gore tikanma
olasilig1, iri agreganin hazne boyunca ilerleme durumuna gore de segregasyon direnci
hakkinda bilgi elde edinilebilir (EFNARC 2005, Bartos ve ark.). L Kutusu deney
diizenegi Sekil 2.10’te goriilmektedir.

200

600| 3 adet donati

Sekil 2.10. L-Kutusu Testi Deney Diizenegi (Lars ve ark. 2000)

U- Kutusu Deneyi
KYB’nin doldurma kapasitesini ve akis yeteneginin incelenmesi amaciyla
uygulanmaktadir. U seklindeki deney aletinin orta kisminda diizenegi iki hazneye ayiran
ama tabana kadar inmeyen bir orta duvar bulunmaktadir. Bu duvar ile diizenegin tabani
arasinda diisey yonde 13 mm capli, 35 mm net agiklikli donatilar ve bu donatilarin 6niinde
de kayict bir kapak bulunmaktadir. Burada deneyin nasil gerceklestirdiginde dair kisa
bilgi verilmistir. Deney diizeneginin i¢ ylizeyi nemlendirilip kayici kapak kapatilir ve
birinci hazne yaklasik 20 It beton, sisleme yapilmadan, doldurulur. Yerlesmesi igin 1
dakika beklenip ara kapak kaldirilarak betonun donatilar arasindan gegip ikinci hazneye
dolmasi saglanir. Akis tamamlandiktan sonra her iki haznedeki beton seviyeleri dlgiilerek
aralarindaki fark hesaplanir. Doldurma yiiksekligi denilen bu deger KYB igin maksimum
30 cm olarak kabul edilir. Bundan daha diisiik degerlerde betonun donatilar arasindan

gecis ve doldurma yeteneginin yiiksek oldugu sonucuna ulasilir (EFNARC 2005, Bartos
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ve ark.). Sekil 2.11 de U kutusu deney diizenegi goriilmektedir.

A
HE;
= - Kayar kapak
¥ 2
el
2
e /
140
280 mm Donati cubuklar:
* 4950 =200 mm
Sekil 2.11. U-Kutusu deney diizenegi (Bartos ve ark.).
J Halkasi deneyi

Bu deneyde, Abrams konisi, yayilma tablasi ve belli aralikta yerlestirilmis donatilardan
olusan deney diizenegi ile betonun gegis yeteneginin Ol¢iilmesi amaglanmistir. Burada,
s6z konusu deneyin nasil yapildigi kisaca anlatilmistir. 300 mm ¢apli halkanin iizerine
boylart 100 mm olan ¢ap1 ve agiklig1 beton ozelligine gore degisebilen diisey yonde
yerlestirilmis donatilar bulunmaktadir. Gergek donati ile karsilastirma yapmak amaciyla
aciklik max agrega capmin 3 katt olarak alinabilir. Deney aletlerinin yiizeyleri
nemlendirilir. Diiz bir zemine oturtulan yayilma tablasinin ortasina J halkas1 yerlestirilip
icerisine Abrahams konisi konulur. Koni iist yiizeyine kadar sisleme yapilmadan betonla
doldurulduktan sonra sabit bir hizla dikey olarak cekilir ve betonun tabla iizerinde
donatilar arasindan gegerek yayilmasi saglanir. Yayilma tamamlandiktan sonra birbirine
dik iki yondeki yayilma caplari Olgiilerek ortalamasi alinir. Donatilar arasindan
gecemeyip blok halinde kalan beton yayilma degerini dogrudan etkiler. Bununla beraber
halkanin hemen disindaki ve igindeki beton seviyeleri 4 farkli noktadan dlgiiliip seviye
farki hesaplanir. KYB i¢in maksimum 10 mm olarak kabul edilen bu fark betonun
donatilar arasindan gecebilme yetenegi hakkinda bilgi vermektedir. (EFNARC 2005,
Bartos ve ark.). Sekil 2.12°de J halkasi deney diizenegi goriilmektedir.
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1) Cokme hunisi
A-A 2) J halkasi
1 3) Yayilma tablasi
l 4) Beton ve J halkas1

~N
15 +2

Sekil 2.12. J-Halkas1 Testi Deney Diizenegi (EFNARC 2005)

Birim hacim agirhk tayini

Cimentolu sistemlerde bosluk orant numunelerin fiziksel 6zelligini etkilemektedir. Birim
hacim agirliginin diisik olmasi bosluk oraniyla ters orantili olmaktadir. Ayrica birim
hacim agriliginin diismesiyle birlikte betonun sertlesmis 6zelliklerinde de gozle goriiniir
mertebede negatif etkilere yol agmaktadir. KYB betonlarinin akici kivamda olmasindan
dolayi, normal betonlara gére daha bosluksuz bir yapi elde edilebileceginden birim hacim
agirhigmin daha yiiksek c¢ikmasi beklenmektedir. Bu baglamda beton kiitlelerinin
agirliklarinin yiiksek olmasi nedeniyle santiye ortaminda dokiilen betonlarin kaliplar
tarafindan tasiyabilecek kapasitede kalip sistemlerinin tasarlanmasi icin biiyiik énem
tagimaktadir. Birim hacim agirliginin belirlenmesinde ASTM C138 standardina uygun
(Vkap) ve Kkiitlesi (Mqp) belli olan bir kap kullanilmaktadir. Uretilen taze beton belli
hacimdeki kaba doldurularak yiizeyi mala ile diizlestirildikten sonra tartilir (M).
Karigimlarin birim hacim agirligi Denkle 1.1°e gére hesaplanir.

BHA= (M — Mkap) / Viap [1.1]
Burada BHA; birimi kg/cm? veya birim hacimdeki agirligi,

M; Numune ve kullanilan kabin toplam agirhigini (Kg veya g),

Mkap; Kullanilan Kabin agirhgimi (Kg veya g) ve

V; Kullanilan kabin hacmini (cm® veya m?) ifade etmektedir.
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2.4.2. Sertlesmis hal ozellikleri

KYB karigimlarinda da sertlesmis hal 6zelliklerini belirlemek i¢in Geleneksel Betonlarda
oldugu gibi bazi mekanik deneyler uygulanmaktadir. Burada bu deneyler hakkinda kisaca

bilgi aktarilmisgtir.

Basing Dayanimi

Eksenel basing yiikii etkisi altinda betonun, kirillmamak i¢in gosterebilecegi en biiyiik
direnme kabiliyetine betonun basing dayanimi olarak tanimlayabilmektedir. Beton
mekanik ozellikleri arasinda basing dayaniminin en Onemli Ozellik olmasinin
nedenlerinden biri, basing dayanimi ile diger dayanim tiirleri arasinda bir korelasyon
katsayisinin bulunmasidir. Bu nedenle basing dayanimi bilindiginde diger dayanim
tiirlerinin buytikliigii hakkinda bir fikir elde edilebilmektedir (Erdogan 2010).

Betonun mekanik dayanimlari arasinda degeri en biiyiik olan basing dayanimidir. Celik
lifli betonlarda %1,5 oranina kadar lif kullaniminin beton basing dayaniminda etkili bir

artisa neden olmadig1 goriilmiistiir (Bentur ve ark. 1990).

Yarmada ¢cekme dayanimi

Dolayli gekme dayanimi yonteminin uygulanmasi sonucunda beton numune yarilarak iki
pargaya ayrildigi icin bu yonteme genellikle yarma deneyi yontemi adi verilmektedir
(Erdogan 2010). Bilindigi gibi bu deney, yatay olarak presin tablalar1 arasinda
yerlestirilen, silindir beton numunesi altina ve {iistiine yerlestirilen plaklara dik yonde
basing yiiklemesi uygulanarak gerceklestirilmektedir. Yiikiin artirilmasiyla, dolayl
olarak cekme gerilmeleri olusur ve 6rnek ekseni boyunca yarilarak kirilir.

TS EN 12390-6 standardinda yarma-gekme deneyinde, yogunlugu 900 kg/m?, genisligi
10 mm, kalinlig1 10 mm ve uzunlugu deney numunesine temas boyundan daha fazla olan
sert mukavvadan yapilmis sikistirma seride kullanilmasi gerektigi aciklanmaktadir.
ASTM C 496-04 gore kontrplak citalarin 3,2 mm kalinliginda ve 25 mm eninde olmasi
gerekmektedir (Neville 1997, Baradan 2015). Yarmada cekme deneyinde silindir

numunelerde olusan ¢ekme gerilmesi Denklem 1.2°den hesaplanmaktadir.
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Cekme Gerilmesi= [1.2]

nxL.xD

Burada; P, silindire uygulanan basing yiikii, L; silindir 6rneginin uzunlugu ve D ise
silindir 6rneginin ¢apidir.

Ayni sekilde kiip ve prizma numunelerde yarmada ¢ekme deneyi uygulanabilmektedir.
Ingiliz standardinda (BS 1881: Part 117: 1983), kiip numuneler kullanilarak yarmada
cekme deneyi elde edilmektedir. S6z konusu standarda gore, kiip numunesinden elde
edilen sonuglar silindir numunelerde yapilan yarma testiyle ayni sonuglar vermektedir.
Kiip numunesi kullanilarak beton karisimlarinin  yarmada ¢ekme dayaniminin

belirlenmesi Denklem 1.3°ye gore yapilmaktadir (Baradan 2015).

. . 2P
Cekme Gerilmesi= — [1.3]

Burada; p, uygulanan yiik ve a ise kiip kenarlarinin uzunlugudur.

Bilindigi gibi, lifli betonlarin ¢ekme dayanimlari geleneksel betonlara gore daha
yiiksektir olmaktadir. Celik lifli betonlarin gekme dayanimi artis, lif sekline, lif miktarina,
lif narinlik oranina, liflerin beton igerisinde dagilimina ve lif-matris aderansina bagh
olarak normal betona kiyasala yaklasik olarak %35’ten fazla oranlarda daha yiiksektir

olmaktadir (Bentur ve ark. 1990).

Egilme dayanimi

Beton karisimlarinin egilme dayanimini belirlemek icin egilmede cekme dayanimi yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin 6ziinde kirisin kirilma aninda alt lifteki
¢cekme gerilmesini 6lgmek yatar. Bu deney sabit bir uzama oraninda gerceklestiginde
genellikle yiik artis hizi dayanimin yaklasik %70’ine ulastiginda azalmaya baglar. Bu
azalmalar ani ve genellikle goriinmez sekilde olusan mikro ¢atlaklar nedeniyle olusur. Bu
catlaklar elemanin gogmesine neden olmaz. Bu nedenle nihai ¢ekme dayanimina eleman
kiritlmada ulasiimaktadir (Copuroglu 2001)

Laboratuvarda yapilan egilme dayanimi belirleme deneyleri standartlara gore 2 grupta
toplanabilir.

1. 3 noktadan egilme deneyi

2. 4 noktadan egilme deneyi
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3 nokta egilme deneyi ve 4 nokta egilme deneyleri Sekil 2.13°te gosterilmistir.

Sekil 2.13. 3 nokta ve 4 nokta egilme deneylerinin diizenegi

Numunelerin egilme dayanimi ve kirilma enerjilerinin belirlenebilmesi i¢in prizmatik
kiris numunelere sulu kesimle g¢entik acilarak ii¢ noktali veya dort noktali egilme
deneyleri uygulanir. Centiklere yerlestirilen c¢atlak agzi1 agilma deplasmani 6lger cihazin
kullanilmasi ile deney esnasinda catlak genisligi kontrol edilerek deneyler yapilir. Deney
sirasinda, ayni anda yiik-sehim egrisi “LVDT” ile yiik-catlak agzi agilma deplasmani
(CAAD) ise “catlak agz1 agilma deplasmani dlger” ile dlgiiliir. Kirtlma enerjisi degerleri;
etkin kesit ve RILEM TC 50- FMC’nin 6nerileri dikkate alinarak yiik-sehim egrisi altinda

kalan alandan yararlanilarak hesaplanmistir.

Ucg noktalr egilme deneyinden ayrica ¢entikli numunelerin egilme dayanimlari;

3xPxL

0ot 2 B(a? [1.4]

Dort noktali egilme deneyinden ayrica ¢entikli numunelerin egilme dayanimlari;

FxL
Foe™ 5riar [1.5]

bagintilariyla hesaplanir. Bu esitlikte P, L, B, H ve a sirasiyla ii¢ noktali egilme deneyinde
kaydedilen en biiyiik yiik, mesnet acikligi L, kiris eni B, kiris yiiksekligi H ve centik

derinligidir.

Kirilma enerjisi (Gr), ¢atlak dogrultusuna paralel diizlemdeki birim yiizey alaninda bir
catlak olusturmak icin gereken enerji miktart olarak tanimlanabilir (RILEM 50-FMC
1985). Kirilma enerjisi, ¢entikli beton kiris tizerinde egilme deneyi yapildiginda, drnek

iki parcaya ayrilana kadar yiik — sehim altinda kalan alan hesaplanarak belirlenir.
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P A .

=78 4

Sekil 2.14. Yiik-sehim egrisinin sematik gosterimi

Kirilma enerjisi

Gf: Wo+m.g.5 [1 6]
Aljg

bagintisiyla hesaplanir. Bu bagintida Wy yiik-sehim egrisi altinda kalan alan (N/m), m
kirisin mesnetleri arasinda kalan kismin agirligi (N), g yer ¢ekim ivmesi, o kirigin gogme
sirasindaki deformasyonu ve Ajig ise ¢entik agildiktan sonraki etkin alan (Aig=(H-a).B)’

dir. Kirilma enerjisinin birimi N/m veya Joule/m?’dir (RILEM 50-FMC 1985).

Elastiklik Modiilii Deneyi

Elastik 6zelikli malzemelerdeki “6 - &” iliskisi dogrusaldir. Elastik modiilii “d - €”

iliskisini gosteren dogru c¢izginin egimini hesaplamak suretiyle elde edilmektedir.
Betonun “3d - €” egirisi baslangigta ¢ok kiiciik gerilmeler altinda dogrusallik gostermekle
birlikte biiyiik bir boliimde dogrusal degildir. Dogal olarak KYB elastiklik modiiliinii
boyle bir egriden hesaplaybilmek miimkiin degildir. Ancak KYB elastik modiiliinii elde
edebilmek igin betondaki ““5 - £” iliskisi sanki dogrusal bir iliski imis gibi kabul edilmekte.
Ve gergek olan egriyi temsil ettigi varsayillan boyle bir dogru ¢izginin egimi
hesaplanabilmektedir. Bu amagla asagida siralanan dort degisik ydtemden birisini
uygulamak miimkiindiir (Erdogan 2010).

1) Baslangig teget yotemi

2) Teget yotemi

3) Sekant yotemi

4) Kiris yotemi
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Bu yotemlerin uygulanis tarzi Sekil 2.15°te gosterilmektedir ve asagida agiklanmaktadir.
Baslangi¢ Teget yonemiyle gibi “6 - € egrisine baslangi¢ noktasindan (0 noktsindan)
teget olarak gecen bir dogru ¢izgi ¢izilmektedir. Cizilen bu dogru betonun “6 - € egrisi

imis gibi kabul edilmekte ve bu dogrunun egimi E =6/¢ hesaplanmaktadir (Erdogan 2010).

A @

Gerilme

v

0 Birim Deformasyon

Sekil 2.15. Betonun elastik modiiliintin belirlenmesinde kullanilan degisik yontemler:

(1) Baslangig teget yotemi, (2) Teget yotemi, (3) Sekant y6temi, (4) Kiris yotemi

Gerilme degerleri arttik¢a ¢izilen dogru ¢izgi ile betonun hakiki “d - &” egrisi arasindaki
fark daha biiyiik olmaktadir. Bir baska deyisle bu yonetemle bulunan elastiklik modiilii

ancak kiigiik gerilmeler altindaki betonun gercek durumu yansitmaktadir (Erdogan 2010).

Elastik Modiiliiniin “Teget” Yontemiyle Elde Edilmesi- Sekil 2.15’ten goriilebilecegi
gibi “0 - &” egrisinin {izerindeki bu noktadan teget olarak gecen bir dogru ¢izgi
cizilmektedir. Pratikte boyle bir nokta maksimum gerilmenin %40’ ina karsilik gelen
gerilme degeri temel alinarak belirlenmektedir. Cizilen bu dogru ¢izgi KYB “6 - £” egrisi

imis gibi kabul edilmekte ve bu dogrunun egimi (E =d/€) hesaplanmaktadir.

Elastik Modiiliiniin “Sekant” Yontemiyle Elde Edilmesi- KYB “0 - ¢” egrisinin
tizerinde herhangi bir nokta belirlenekte ve Sekil 2.15’ten goriilebilecegi gibi “6 -¢”
egrisinin baslangi¢ noktasinda (0 noktasindan) hem de belirlenen bu noktadan gegen bir
dogru ¢izilmektedir. Bu noktanin seg¢iminde genellikle KYB maksimum gerilme

degerinin %40’ mna karsilik gelen gerilme degeri gibi alinmaktadir. Cizilen bu dogru ¢izgi
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betonun “d - € egrisi imis gibi kabul edilmek bu dogrunun egimi (E =0/¢)

hesaplanmaktadir.

FElastik Modiiliiniin “Kiris” Yontemiyle Elde Edilmesi- KYB “6 - € egrisi bazen elde
edilmektedir. Yani deney sirasinda uygulanan gerilme degeri sifir veya ¢ok az iken “o -
€” egrisinin baglangi¢ noktasinda bir miktar deformasyon yer almakta daha sonra gerime
arttikca deformasyon da normal olarak artmaktadir. Bu durum yiiklemeye baslamadan
once betonda bulunan bazi mikrogatlaklardan kaynaklanmaktadir. Yiikleme basladiginda
KYB oturma olmakta ve fazla yiik uygulanmadigi halde boyle bir deformasyon ortaya
ctkmaktadir. Aslinda betondaki hakiki gerilme birim deformasyon iliskisi boyle bir
oturmadan sonra yer alan iligskidir. O nedenle elastiklik modiilii hesaplanirken egrinin
baslangic noktasindaki bu durum gozontine alinmamaktadir. "Kirig” yontemiyle
elastiklik modiiliiniin taygininde sekant modiilinde oldugu gibi gerilme-birim
deformasyon egrisi iizerinde bir nokta belirlenmektedir. Bu noktanin segiminde
maksimum gerilme degerinin %40’ ma karsilik gelen gerilme degeri temel alinmaktadir.
Noktaya ¢izilecek kiris sekant modiiliinde oldugu gibi “6 - €” egrisinin baslangi¢c (0)
noktasindan baslatmamakta 0.00005 cm/cm birim deformasyon degerine karsilik gelen
bir noktadan baslatilmaktadir. Sekil 2.15’ten de goriildiigti gibi bu iki nokta arasinda
cizilen dogru ¢izgi betonun “6 - €” egrisi imis gibi kabul edilerek bu dogrunun egimi (E

=0/¢) hesaplanmaktadir (Erdogan 2010).

Su Emme deneyleri

Islak veya nemli ortamlarda sertlesmis betonun igerisindeki bosluklara disaridan su
girebilmektedir. Bu islem, betonun suya doygun duruma gelmesine kadar devam
edebilmektedir. Betonun igerisindeki bosluklara fiziksel olarak su ¢ekilmesi islemine “su
emme” denilmektedir. Sertlesmis betonun su emme isleminde, once biiyiik boyutlu
kapiler bosluklar ve daha sonra da kiigiik boyutlu kapiler bosluklar suyla dolu duruma
gelmektedir. O nedenle, betondaki “su emme”, ilk zamanlarda biiyiik bir hizla, zaman
ilerledikce ise, giderek daha diisiik bir hizla yer almaktadir. Su emme hizi ve emilen suyun

miktari, betonun ne 6l¢iide kuru olmasiyla da ilgilidir.
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ASTM (642 standard1 dikkate alinarak su emme deneyi soyle gerceklestirilir. Deney
giini gelen numuneler standart su kiiriinden ¢ikarilip yiizeyi kuru bir bezle yiizey-kuru
duruma gelinceye kadar kurulanir. Terazide tartilir. Bu agirlik numunenin suya doygun
yilizey kuru agirhigi (msayk) olur. Daha sonra numuneler 100+5°C sicakligindaki etiive
koyularak 24 saat boyunca kurutma islemis gerceklestirilir. 24 saat sonunda etiivden
cikarillan numunelerin etiiv kurusu agirhigi (mkury) Olgiiltir. Numunelerin su emme oranlari

asagidaki denklemden hesaplanir.

Su Emme Orani (%)= ik Tn [1.8]

kuru

Basincli Su Gegirimlilik Deneyi

Bu deney, genelde TS EN 12390-8 standardinda tarif edilen deney metoduna uygun
olarak yapilmaktadir. Basingli su, sertlesmis beton ylizeyine uygulanir. Daha sonra
numune, ortasindan yarilarak su isleme derinligi, alin kismindan olgiilmek suretiyle
belirlenir (TS EN 12390-8). Yeterli yasa ulasan numuneler deney diizenegine
yerlestirildikten sonra 72+2 saat siire ile 500 kPa (5 bar) su basincina tabi tutulmaktadir.
Belirlenen siire tamamlandiktan sonra aparatlardan ¢ikartilan numuneler, yarma
uygulanan ytizeye dik olarak kirilmalidir. Kirilmis yilizey su isleme derinliginin net olarak
goriilebilmesi icin hemen kurulanmis ve numune igindeki su hareketi isaretlenmelidir.
Test yiizeyindeki maksimum su isleme derinligi dlctilerek, en yakin mm’ye yuvarlatilarak

kaydedilebilmektedir.
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2.5. Kaynak Ozetleri

Bu boliimde konu ile ilgili daha 6nce gergeklestirilen calismalar 6zetlenmistir.

Bertil (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada geleneksel betonlar ile KYB karigimlarinin
mekanik ozellikleri basing dayanimi, Elastisite modiilii, siinme ve rétre bakimindan
karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda su/¢cimento oranlari 0,24 ile 0,80 arasinda degisen,
sekiz farkli karisim hazirlanmis, suda ve havada kiirlenerek betonlarin yarisi geleneksel
beton diger yarisi ise KYB olacak sekilde tasarlanmigtir. Calismanin sonuglarina gore
KYB’lerin elastisite modiilli, silnme ve rotre degerlerinin geleneksel betonlara goére

onemli olgiide degisiklik gostermedigi goriilmiistiir.

Corinaldesi ve arkadaslari (2004) tarafindan yapilan bir ¢calismada KYB karigimlar ile
ince prefabrik elemanlar iiretilmistir. Bu kapsamda KYB karigimlarinda agirlikga %10
oraninda ¢elik lif, betonarme donatisi yerine kullanilmistir. Ince beton elemanlarin
dayanimini degerlendirmek igin basing ve egilme deneyleri gerceklestirilmistir. i1k olarak
diisiik su/cimento orani ile KYB karisimlari yapilmis, betonun fazla sekil degistirme
yapmasi durumuna karsi betonun icerdigi ¢elik liflerin etkinligini belirlemek i¢in kuruma-
biiziilme deneyleri yapilmistir. ikinci olarak, beton numunelerinin donma-¢dziilme
deneyleri yapilmis ve son olarak da karbonatlasma ve kloriir gegirgenligi deneyleri
yapilarak KYB karisimlarinin dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir. Deney sonuglarina
gore yapisal olmayan uygulamalarda KYB karisimlarinin ince prefabrik eleman tiretimi

icin uygun bir segenek oldugunu bildirilmistir.

Felekoglu (2006) tarafindan yapilan calismada KYB iiretiminde kullanilan ince
agregalarin fiziksel ozelliklerindeki (ince malzeme miktar1 ve tiiri) degisimin, KYB
karisimlariin durabilite 6zelliklerine etkileri arastirtlmistir. Bu baglamda, dort farkli
kumla (yikanmig dogal kum, yikanmis kirma tastozu kumu, siltli kirma tastozu kumu ve
killi kirma tastozu kumu) iiretilen KYB’lerde istenilen yayilmayi saglamak icin
akigkanlastirict katki gereksinimi belirlenmeye ¢alisilmistir. Deney sonuglarina gore ayni
kivamda KYB karigimlari tiretebilmek i¢in ihtiya¢c duyulan katki miktarlar1 kumlarin
fiziksel ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. KYB karisimlarinda ince taneli

malzeme miktart az olan kumun kullanilmasi durumunda, siltli kirma tastozu kumu

30



kullanimina gore basing dayanimlarinda 6nemli bir degisim goriilmemistir. Diger taraftan,
killi kirma tastozu kumu ile iiretilen betonlar karisimlarinda istenen yayilma degerini elde
edebilmek i¢in daha fazla katki ihtiyact duymustur. Bu durum beton karigimlarinda

dayanim kaybina sebep olmustur.

Sahmaran ve arkadaslart (2006) tarafindan yapilan bir calismada farkli mineral ve
kimyasal katkilarin, kendiliginden yerlesen har¢ iiretiminde kullanilabilirligi
incelenmistir. Bu amagcla, karisimlarda dort degisik mineral katki (ugucu kiil, tugla tozu,
kalker tozu ve kaolinit) ii¢ degisik stiperakiskanlastirict katki ve iki farkli viskosite
diizenleyici katki kullanilmistir. Deneysel ¢alismada karisim suyu miktari ve toplam toz
miktar1 (portland ¢imentosu ve mineral katkilar) sabit olacak sekilde 43 farkli
kendiliginden yerlesen harg karisimi tiretilmistir. Harglarin islenebilirligi, mini V-hunisi
ve mini ¢okme-yayilma deneyleriyle belirlenmistir. Ayrica, beton karigimlarinin ultrases
gecis hizi ve 28 ve 56 giinlik basing dayanimi belirlenmistir. Yazarlara gore mineral
katkilarin icerisinde ugucu kiil ve kalker tozu harclarin islenebilirligini 6nemli Slciide
artirmistir. Ugucu kiil ve kalker tozu igeren iiclii karisimlar icerisinde 6zellikle ugucu kiil
karisimlarin ~ priz alma siiresini artirmistir.  Iki  farkli  polikarboksilat esash
stiperakiskanlastirict katki harg karigimlarin tizerinde yaklasik olarak benzer islenebilirlik
gostermis, melamin formaldehit bazli siiperakiskanlastirici katki ise diger iki katkiya gore

daha az etkili olmustur.

Felekoglu ve ark. (2006) tarafindan yapilan bir ¢calismada su/¢imento orani degisiminin
KYB karisimlarinin ozelliklerine etkileri arastirmigtir. Bu ¢alismada, bes farkli
su/¢imento oranina sahip KYB karisimlart iiretilmistir. Cizelge 2.4°te 1 m3KYB karigimi

tiretiminde kullanilan malzeme miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.4. Karisimlarin miktarlar1 (Felekoglu ve ark. 2006)

K1 K2 K3 K4 K5
Cimento (kg/m?) 377 376 377 376 377
Su (kg/m’) 27 203 181 158 140
S/C 0,60 0,54 0,48 0,42 0,37
Toz (kg/m?) 238 246 247 267 272
Ince agrega (kg/m®) 861 886 898 932 863
Iri agrega (kg/m’) 562 577 593 609 630
SA (kg/m) 37 66 7.9 9.0 13.0

Karisimlarin taze hal 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢okme-yayilma, V-hunisi ve L-kutusu
deneyleri gerceklesmistir. Numunelerin basing dayanimi gelisimi, yarmada ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilti belirlenmistir. Deney sonuglarina gére hacimce optimum
su/¢imento orani 0.84-1.07 arasinda bulunmustur. Bu oranlarin disindaki numunelerde
ayrisma ve blokaj goriilmiistiir. Normal betona gore kiyaslandiginda, KYB karigimlarinin
yarmada ¢ekme dayanimi daha yiiksekken, elastisite modiilii degerleri normal betona

kiyasla daha diisiik olmustur.

Almayag ve ince (2008) yaptig1 bir calismada, mermer tozu i¢eren KYB karigimlarimnin
ozellikleri arastirmistir. Bu ¢alismada Montero ve arkadaslart (2006) tarafindan
geleneksel betonlar icin gelistirilen karigim tasarim yontemi KYB’lere uyarlanmistir.
Farkli su/gimento ve su/toz oranlarinda iiretilen KYB’lerin taze halde ¢okme-yayilma,
T50, L-kutusu ve elek ayrisma direnci belirlenmistir. Sertlesmis halde ise basing
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi 6zellikleri incelenmistir. Sonug olarak, mermer

tozu ile iiretilen KYB’lerde bu tasarim yonteminin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Banthia ve Trottier (1995), farkli geometriye sahip 4 tip celik lif kullaniminin beton
karisimlarinin 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu amagla, 2 ucu kancali, diiz ve iki
farkli dalgali ¢elik lif kullanilmistir. Karisimlarin yiik-sehim egrisi sekil 2.6’da
gosterilmistir. Sekilde de anlasildig1 gibi enerji yutma kapasitesi a¢isinda iki ucu kancali
en lstiin performanst sergilemistir. Bu baglamda, dalgali celik lifleri iceren beton

karisimlari diistik enerji yutma kapasitesine sahip olmustur.
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Sekil 2.16. Lif geometrisinin yiik — sehim egrisine etkisi (Banthia ve Trottier 1995)

Baradan ve ark. (2005) lif kullaniminin KYB karisimlarinin islenebilirligine etkisini
incelemistir. Lif tipi, miktar1 ve KYB’nin agrega gradasyonunun ¢ok 6nemli tasarim
parametreleri oldugu yazarlar tarafindan bildirilmistir. Betona ¢elik lif ilavesi numunenin
stineklik 6zelligininin gelistigine, yiik altinda ¢atlak gelisim mekanizmasinin olumlu

yonde etkiledigine ve kirilma enerjisinin artisina sabep olmustur.

Sahmaran ve ark. (2005), iki farkl lifin karisimlarda beraber kullanilmasimin KYB’lerin
islenebilirligi tizerinde etkisini arastirmiglardir. Bu ¢alismada 60 kg/m? dozajinda ZP305
(lif boyu 30 mm ve narinligi 55) ve OL6/16 (lif boyu 6 mm ve narinligi 16) liflerini ayr1
ayr1 ve karisik olarak KYB karisimlarinda kullanilmistir. Boylece su/gimento orani 0.4
olan 6 farkli KYB karigimi hazirlanmistir. Calismada 1m? KYB iiretimi igin gereken

malzeme miktarlari gizelge 2.5’de verilmistir.
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Cizelge 2.5. Im® KYB iiretiminde kullanilan malzeme miktarlari

(Sahmaran ve ark. 2005)

Karigim S/C*  Su  Cimento  Toz Ince Iri Celik Lif ~ SA*
(I/m3  (kg/m3) (kg/m’) agrega agrega zp (L (kg/m3)
(kg/m?) (kg/m) 305 /16

1 0.4 200 500 70 990 586 0 0 9.5
2 0.4 200 500 70 977 578 60 0 9.5
3 0.4 200 500 70 977 578 42 18 9.5
4 04 200 500 70 977 578 30 30 9.5
5 0.4 200 500 70 977 578 18 42 9.5
6 04 200 500 70 977 578 0 60 9.5

SA* : Siiperakiskanlastirict; S/C* : Su/Cimento orani

Deneysel calismasinda, lifli serilere uygulanan islenebilirlik testlerinden elde edilen
sonuglarin lifsiz KYB’ler i¢in EFNARC (2002)’da Onerilen iist limitlerin asilmasina
ragmen akicilik ve kendiliginden yerlesebilirlik dzelliklerinin saglandigini belirtmislerdir.
Calismadaki bulgulara gore 60 kg/m*® dozajinda ZP305 (lif boyu 30 mm ve narinligi 55)
ve OL6/16 (lif boyu 6 mm ve narinligi 16) liflerinin tekil veya karisik olarak kullanimi1
ile lifli KYB’de kendiliginden yerlesebilirligin saglanabildigini ortaya koymuslardir.

Sertbas (2006) KYB karigimlarinda polipropilen lif Kullanimmnm karigiminin
ozelliklerine etkisini arastirmistir. Bu amagcla, su/baglayici orani 0,47 olan ii¢ farkli seri
KYB karigimi tiretilmistir. Her seride ti¢ farkli fabrika iiriinii olan polikarboksilat esasl
yeni nesil stiperakiskanlastirict katk1 kullaniImigtir. Her seride
hacimce %0, %3.68, %5.26 ve %7.37 oraninda polipropilen lif kullanarak toplamda 12
adet KYB karisimi tiretilmistir. Polipropilen lif kullanilmasiyla karigimin islenebilirligi
olumsuz etkilenmistir. Lifli karisimlarda 60-70 cm hedef yayilma degerini saglamak i¢in
katki gereksinimi artmistir. Bu etki lif kullanimi1 oraninin artisiyla daha belirgin hale
gelmistir. L kutusu ve U-kutusu deneylerinde ise betonda c¢ok fazla polipropilen lif
kullanilmasi durumunda islenebilirligin olumsuz etkilendigi ve betonun kendiliginden
yerlesme ozelligi gostermedigi goriilmustiir. Sertlesmis beton deneylerinde ise sabit

su/gimento oranina sahip biitiin numunelerde polipropilen lif kullanilmasinin basing
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dayanimi ve elastisite modiilii tizerinde onemli bir etkisi olmadig1 ancak uygun oranda

polipropilen lif kullanimiyla karigimlarin egilme dayaniminin arttig1 gozlemlenmistir.

Torrijos ve ark. (2007), lifsiz ve ¢elik lif donatili KYB’lerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin arastirmistir. Calisma kapsaminda, laboratuvar ortaminda iiretilen 15 cm
¢apinda, 250 cm yiiksekliginde narin ve uzun kolon elemanlarda celik lifli kendiliginden
yerlesen beton kolon yiiksekligi boyunca homojen bir sekilde dagilip dagilamadigi
aragtirmistir.  Calismanin sonuglarina gore, lifin homojen bir sekilde karigimda
dagilmasinda lif dozajinin 6nemli bir parametre oldugu vurgulanmistir. Lif dozaji 25
kg/m? gibi goreceli olarak diisiik oldugunda KYB karisiminin reolojik 6zelliginin ciddi
mertebede etkilenmedigi ve kolon yiiksekligi boyunca homojen lif dagilimimnin elde
edildigi, lif dozaj1 50 kg/m? oldugunda ise 6zellikle kolon yiizeyinde hava bosluklarinin
oldugu ve kolonun iist kisimlarinda basing dayanimi kaybinin %15’ler diizeyine ulastigi
belirtilmistir. Calismadan elde edilen ilging bir sonug¢ da lifli KYB karisiminda kolon
yiiksekligi boyunca agrega dagilimmin lifsiz KYB’ye gore daha homojen oldugunun
bildirilmistir. Lif varhginda KYB karisiminin stabilitesi veya ayrismaya karsi direncinde

artis gozlemlenmistir.

Ding ve ark. (2007) celik ve polipropilen lifli KYB karigimlarinin islenebilirlik
ozelliklerini incelemistir. Calismada makro lifli KYB’lerin islenebilirlik 6zelliklerinin
incelemesinde sadece ¢okme — yayilma testi yerine, J-halkas1 ve L-kutusu deneyi gibi
testlerle de 6l¢iilmesi gerektigini belirtmislerdir. Cokme-yayilma deneyinin lifli KYB’nin
akiciligr hakkinda fikir verebilecegi ancak, gecis yetenegi ve ayrigsma direncinin bu
deneyle belirlenemeyecegi ozellikle vurgulanmistir. Ayni ¢alismada J-halkasi testi ile
elde edilen gegis yetenegi sonuglarinin L-kutusu ile elde edilen gegis yetenegi sonuglari

ile paralel oldugu belirlenmistir.

Subasi ve Emiroglu (2008), farkli oranlarda ¢elik ve polipropilen lif kullaniminin KYB’
lerde islenebilirlik parametreleri ve basing dayanimlari iizerinde etkilerini arastirmistir.
Bu amagla lif igermeyen KYB karisimina ilaveten KYB karigimina polipropilen lif ve
celik+polipropilen lif ilave edilerek farklt KYB karigimlari tiretilmistir. Sonuglara gore,

KYB karisimlarinda celik lif ve polipropilen lif kullanimi ile taze beton islenebilirlik
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azaldig1 ancak basing dayanimlarinin ise ters orantili olarak arttigi anlasilmistir. Ayrica,
lif katkilt KYB kargimlarinda akma siiresi ve yayilma capi ile basing dayanimi degerleri

arasinda cok dogrusal bir iligkinin mevcut oldugu goriilmustiir.

Yardimct ve Baradan (2011) celik lif iceren KYB karisimlarinin reolojik 6zellikleri
tizerinde bir caligma gegeklestirmistir. Bu caligmada celik lif donatili KYB’lerde hamur
hacmi — reoloji iliskisi incelenmistir. Uretilen lifsiz ve lifli KYB karisimlarinda hamur
hacmi artigl, sabit ¢gimento dozaji altinda arttirilan ugucu kiil miktar: ile saglanmistir.
Calismada uglar1 kivrimli kisa kesilmis ¢elik teller kullanilmistir. Kullanilan gelik liflerin

ozellikleri ¢izelge 2.6’te sunulmustur.

Cizelge 2.6. Kullanilan gelik liflerin fiziksel 6zellikleri (Yardimci ve Baradan 2011)

Tel Tipi Tel Boyu Tel gapt  Narinlik (I/d) Cekme Dayanimi
(mm) (mm) (MPa)
ZP305 30 0,55 55 1100
RC 65 /60 BN 60 0,92 65 1100

Uretilen referans betonlarin karisim oranlari ve lifli serilerde kullanilan lif miktarlari

sirasiyla ¢izelge 2.7 ve 2.8’da verilmistir.

Cizelge 2.7. Lifsiz referans serilerin gercek karigim miktarlari

(Yardimci ve Baradan 2011)

Karisim A Karisim B Karisim € Karigim D

Cimento Kg/m? 358 359 361 358
Ugucu Kiil Kg/m? 90 115 177 239
Su Kg/m? 177 178 178 177

0-3 Kirma kum Kg/m3 1110 1093 1054 998
5-15 Kirma tas 616 607 586 553-2
Kimyasal Katki1 6,9 7,4 9 12.9
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Cizelge 2.8. Lif eklenen seriler ve lif miktarlar (Yardimci ve Baradan 2011)

C C C C D D

ZP305 (1/d=55) kg/m’ 40 60 80 94 80 -
RC 65 /60 BN (I/d=65) kg/m® - - - ; ; 94

Karigim tasariminda lifli karigimlarda, eklenen lif hacmi kadar toplam agrega hacminden
(ince agrega / kaba agrega orani degismeyecek sekilde) duisiiriilmiis, karisimlara ait diger
bilesenler korunmustur. Karisimlarda reolojik parametrelerin 6lgiimii, ¢okme — yayilma
deneyi, V kutusu ve L — kutusu deneyleri ger¢eklesmistir. Calismadan elde edilen
sonuclara gore, KYB’de lif kullaniminin betonun akicilik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi,
ozellikle donatilar arasindan gecis yeteneginin lif varligindan en fazla etkilenen parametre
oldugu gozlenmistir. Hamur hacminin arttirilmasi ile birlikte lifli taze betonun reolojik
parametrelerinin lif ilavesiyle daha az etkilenebilecegi vurgulanmistir. Ugucu kiiliin
reolojik agidan olumlu katkisi nedeniyle yiiksek oranlarda kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir,

Mardani ve ark. (2013) farkli liflerin kendiliginden yerlesen betonun taze hal ve mekanik
Ozeliklerine etkisini incelemistir. Bu calismada farkli liflerin, KYB’nin taze hal ve
mekanik ozeliklerine etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda 15 mm maksimum
boyutunda agrega, polikarboksilik eter esasli kimyasal katki ve CEM 142.5R tipi ¢imento
ile KYB karisimlar tiretilerek taze ve sertlesmis ozelikleri incelenmistir. Bu amacla,
kontrol betonuna (lif igermeyen) ilaveten, 3 farkli lif (iki ucu kancali ¢elik tel, piring kapl
diiz gelik tel ve polyester tel) kullanilarak karisimlar hazirlanmistir. Liflerin betonda
kullanim orani, iiretici firma tarafindan Onerilen maksimum ve minimum miktarlari
dikkate alinarak hacimce %0,4 olarak kullanilmistir. Ayrica tiim karisimlarda, filler
olarak (125 mikron alt1) kiregtasi tozu kullanilmistir. 1 m?3 igin gerekli malzeme miktarlari

Cizelge 2.9°de gosterilmistir.

37



Cizelge 2.9. 1 m* KYB iiretiminde kullanilan ger¢ek malzeme miktarlari

Karisim Cimento  Su(l) Agrega (mm) Lif
(kg) 0-0.125  0-5(kg)  5-15(kg) (kg)
(kg)
Kontrol 506 202 138 747 757 0
Celif lifli karisim 512 205 139 751 759 31
Piring kapl lifli karisim 503 201 137 740 748 30
Polyester lifli karisim 512 205 139 753 761 5,1

Bu calismada cesitli liflerin kendiliginden yerlesen betonlarin yayilma capi, T50 siiresi
tayini, V-hunisi, L-kutusu deneyi ve hava igerigi gibi taze hal 6zeliklerine ilaveten 28
giinliik basing dayanimi, egilme dayanimi, direk cekme dayanimi, ultrasonik gegis hizi
ve dinamik elastik modiiliine etkisi incelenmistir. Kiyaslamali deney sonuglarina gore lif
kullanimi ile karigimlarin taze hal 6zelligi olumsuz etkilenmistir. Bu baglamda Polyester
lif iceren karisim taze hal 6zelligi acgisindan en diisik performansi gostermistir. Soz
konusu bu karisimda, lifin hafifligi nedeni ile mikserle iiretim esnasinda liflerin karisim
yiizeyine toplanip topaklasma olusumuna sebep olmustur. Lif tipinden bagimsiz olarak
lif kullanimi ile karisimlarin mekanik 6zelliklerinin olumlu etkilendigi gézlemlenmistir.

Bu baglamda celik lif en basarili sonucu sergilemistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Amag, Konu ve Kapsam

Bu ¢alismada, farkli narinlik oranina sahip ¢elik lif kullanimiin KYB karigimlarinin taze
ve bazi sertlesmis hal 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amagla, lif icermeyen kontrol
karisimina ilaveten toplam hacmin %0,6°s1 kadar 54, 64 ve 50 narinlik oranlarina sahip 3
farkli iki ucu kancali ¢elik lif kullanilarak lifli KYB karisimlar1 hazirlanmistir. Tiim
karisimlarin su/¢imento orani ve yayilma degerleri sirastyla, 0,40 ve 650+20 mm olarak
sabit tutulmustur. Istenilen yayilma degerini saglamak icin tek tip polikarboksilat-eter
esasl yiiksek oranda su azaltic1 katki kullaniimistir. KYB karisimlarinin zamana bagl
taze hal performanslarini arastirmak amaciyla beton karigimlarinda 1 saat boyunca her 20
dakikada bir serbest yayilma, J halkasi, V hunisi, L kutusu ve U kutusu deneyleri
yapilmistir. Ayrica, sertlesmis haldeki 6zelliklerini arastirmak tizere 100 mm boyutunda
7 ve 28 gunlik kiip numuneler iizerinde basing ve yarmada-¢ekme deneyleri
gergeklestirilmistir. KYB'lerin 100x100x500 mm'lik prizmalar iizerinde 28 giinliik 4
noktali egilme dayanimi, 100x200 mm'lik silindir numuneler {izerinde 28 giinliik
elastisite modiilii, 100 mm boyutunda kiip numuneler {izerinde 28 giinliik su emme ve
150 mm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde 28 giinliik basingl su altinda su isleme

derinligi elde edilmistir.

3.2. Kullanilan Malzemeler ve Karisim Oram

Bu boliimde deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal
bilesimi ile 1m? beton iiretimi i¢in kullanilan malzeme miktarlari verilmistir. Ortam
sartlarinin deney tizerindeki etkisini en aza indirmek amaci ile tim malzemeler 48 saat

20+£2 °C sicakliga sahip odada bekletilmistir.

3.2.1. Cimento

Deneysel ¢alismada TS EN 197-1 standardina uygun 6zgil yiizeyi ve 6zgiil agirhigi
sirastyla 3530 cm®/gr ve 3.15 olan Bursa ¢imento fabrikasi tarafindan iiretilen CEM 1
42.5R tipi ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢cimentonun iiretici firma tarafindan temin
edilen kimyasal ozellikleri Cizelge 4.1°de mekanik ve fiziksel ozellikleri ise Cizelge

4.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal bilesimi

Oksit (%) Cimento

SiO2 18.81
AlLOs 5.71
Fe203 3.09

CaO 62.70

MgO 1.16

SOs” 2.39
Na20+0.658 K20 0.92
Cr- 0.01
Coziinmeyen kalinti 0.32
Kizdirma kaybi 3.20
Serbest CaO 1.26

*TS EN 197-1"e gore, SO3 < %3,5 ve CI'<0.01 olmalidir.

Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ozellikler CEM142.5R
Ozgiil agirhk 3.15
Mekanik ozellikleri
1-giinliik 14.7
2-giinliik* 26.80
Basin¢ dayamim (MPa)  7-giinlik 49.80
28-gtinluk* 58.5
Incelik
Ozgiil yiizey (Blain, cm?/g) 3530
0.045 mm elekte kalinti (%) 7.60

*TS EN 197-1"e gore, CEM 1 42.5R tipi cimentonun 2 giinliik basing dayanimi
> 20 MPa ve 28 giinliik basing dayanim1 > 42.5 MPa olmalidir.
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3.2.2. Agrega

KYB karigimlarinda en biiyiik tane capt 12 mm olan kirma Kirectas1 agregasi
kullanilmigtir. Agregalarm TS EN 1097-6 standardina gore elde edilen 6zgiil agirligi ve
su emme Kkapasitesi Cizelge 3.3’te verilmistir. Ayrica Cizelge 3.4°te gosterilen
agregalarin elek analizi TS EN 206 standardina gore gerceklestirilmistir. KYB
karisimlarinda, toplam agrega hacminin %35’i kadar 0-4 mm (ince agrega) ve %651

kadar 4-12 mm boyutunda kirma kiregtasi agregast kullaniimistir.

Cizelge 3.3. KYB karisimlarinda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Tip Boyut (mm) Ozgiil Agirhk  Su Emme Kapasitesi (%)
0-4 2,67 1.2
Kirma Kireg Tas1
4-12 2,7 0,7

Cizelge 3.4. Karisimlarda kullanilan agregalarin elek analizi

Elek goz acikligi (mm) 0-4 mm 4-12 mm
16 mm 100 100
11,2 mm 100 99
8 mm 100 73
4 mm 93 14
2 mm 59 2
1 mm 39 2
0,5 mm 26 2
0,25 mm 19 2
0,125 mm 14 2

KYB karisiminda kullanilan karma agregalarin gradasyon egrisi ve TS EN 206 standart
sinirlari Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.1°den de anlasildig1 gibi, agrega karisimlarinin

gradasyon egrisi ilgili standart limitleri arasinda ve ideal egriye yakin olmustur.
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan agregalarin gradasyon egrisi
3.2.3. Su azaltic1 katka
KYB karisimlarinda istenilen cokme-yayilma degerlerini saglamak icin Bursa Beton’dan
temin edilen BASF firmasi tarafindan iiretilen degisik oranlarda tek tip polikarboksilat-

eter esaslt yiiksek oranda su azaltict katki kullanilmistir. Kullanilan su azaltici katkinin

tiretici firma tarafindan verilen bazi 6zellikleri Cizelge 3.5°te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Su azaltici katkiya ait 6zellikler

Tip Yogunluk pH Degeri Klortir Alkali Igerigi
(gr/cm?) fcerigi (%) Na,O (%)
Polikarboksilat Eter
1,023-1,063 5-8 <0,1 <10
Esasl
3.2.4. Celik lif

Lif igeren karisimlarda uzunlugu/cap 30/0.75, 35/0.55 ve 50/1 olan 3 farkli iki ucu kancali
celik lif kullanilmistir. Lif igeren karigimlarda lif kullanim orani karisim toplam
hacminin %1°i olarak sec¢ilmistir. Ancak, %1 lif igeren karigimlarda EFNARC 2005’in
KYB karsimlari igin onerdigi kriterler saglamamistir. Bu sebeple 6n ¢alisma kapsaminda

gergeklestirilen deney sonuglarina dayanarak lifli karisimlarda lif kullanim oraninin
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karisimin toplam hacminin %0,6 olmasina kadar verilmistir. Kullanilan celik liflerin
tiretici firma tarafindan verilen bazi mekanik ve fiziksel ozellikleri Cizelge 3.6’da

goriintimleri ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.6. Celik liflerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Tip 1 2 3
Narinlik orani 54 64 50
Uzunluk (mm) 30 35 50
Cap (mm) 0,55 0,55 1
Yogunluk (gr/cm?) 7,8 7.8 7,8
Cekme dayanimi (N/mm?) 1500 1500 1100

Sekil 3.2. Kullanilan iki ucu kancali ¢elik liflerin goriiniimii; a. Narinlik orani 54; b.
Narinlik orani 64; Narinlik orani 50.

3.2.5. Su

Beton karigimlarinin iiretiminde igme sebeke suyu kullanilmistir.

3.2.6. KYB karisim oranlarimin belirlenmesi

Tez kapsaminda lif igermeyen kontrol karisimina ilaveten 3 lifli KYB karigimi da
tiretilmistir. Daha oncede vurgulandigi gibi ¢calismanin baslangicinda gelik lif iceren
karisimlarda lif kullanim orani toplam hacmin %1°i olarak segilmistir. Ancak EFNARC
2005’in KYB karigimlart i¢in onerdigi kriterleri saglanmadigindan lifli karisimlarda
toplam hacminin %0,6’s1 kadar lif ilave edilmistir. Tim karisimlarin su/¢imento orani,
¢imento dozaji ve yayilma degerleri sirasiyla, 0,40, 480 kg/m? ve 65+2 c¢m olarak sabit

tutulmustur. istenilen 65+2 cm ¢okme yayilma degerini saglamak igin degisik oranlarda
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yiiksek oranda su azaltict katki kullanilmistir. 1 m3 KYB iiretimi igin teorik ve diizeltmis
malzeme miktarlar sirasiyla Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de verilmistir. Karigimlarin
isimlendirmesi igin lif kullanim1 ve kullanilan lifin uzunluguna gore yapilmistir. Ornegin
lif igermeyen karigim “K” ile gosterilirken lif igeren karigimlar “L” ile gosterilmistir. Bu
baglamda, uzunlugu 30 mm olan lif i¢eren karisim “L30” ve uzunlugu 50 mm olan lif

iceren karisimlar ise “L50” ile simgelenmistir.

Cizelge 3.7. 1 m*> KYB igin teorik karigim miktarlari

Agrega (kg) Lif (kg) BHA® (kg/m3)
Karigim  Cimento Su KK*  Yayilma
kodu (kg) (kg) 0-5 4-12 30 35 50 (kg) (cm) . .
Teorik  Ogiilen
mm mm | mm mm  mm
K 480 192 1097 597 0 0 0 10 67 2376 2440
L30 480 192 1087 592 | 46,8 0 0 11,30 66 2409 2466
L35 480 192 1087 592 0 46,8 0 10,87 65 2409 2465
L50 480 192 1087 592 0 0 46,8 10,43 64 2408 2467

BHA™ : Birim hacim agirligi; KK* : Kimyasal katki

Cizelge 3.8. Im* KYB i¢in diizeltilmis karigim miktarlari

Agrega (kg) Lif (kg)
Karisim Cimento Su Kimyasal
kodu (kg) kg) 05 412 | 30 35 50  katki(kg)
mm mm mm mm mm
K 4943 196,5 1129,8 614,8 | 0,0 0,0 0,0 10,3
L30 491.3 196,5 1112,7 606,0 | 47.9 0,0 0,0 11,6
L35 491,2 196,5 11124 605.8 0,0 47,9 0,0 11,1
L50 491,7 196,7 1113,5 606,4 | 0,0 0,0 47,9 10,7

Cizelge 3.8’den de anlasildig1 gibi lif narinlik oranindan bagimsiz olarak lif kullanimu ile
istenilen yayilma degerini saglamak igin (6542 cm) katki gereksinimi artmistir. Lif
kullanimi ile lif narinlik oranindan bagimsiz olarak karigimlarin BHA degerleri artis
gostermistir. Lifli karisimlarda lif agrega yerine hacimce kullaniimigtir. Kullanilan lifin
ozgil agirhgr agregayla kiyasla yaklasik 3 kat daha fazla oldugundan karigimlarin
BHA’nin artis1 beklenilen bir durumdur.
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3.2.7. KYB karisimlarmin hazirlanmasi

KYB karigimlarinin hazirlamasinda Pan Tipi Beton Mikseri kullanilmistir. Bu mikser
tipi Sekil 3.3’te gosterildigi gibi makinenin alt kisminda donerek karigsan bir kazan ve
tistte sabit karistirict sistem mekanizmalarindan olusmaktadir. Miksere sirasiyla agrega
ve ¢elik lif malzemeleri konulup homojen bir karisim elde etmek igin 30 saniye
karistirtlmigtir. Kuru karigimi hazirlandiktan sonra karigim suyunun %20’i ilave edilerek
30 saniye daha karistirilmistir. Islak karisima c¢imento eklenip 30 saniye boyunca
karistirilmigtir. Daha sonra karigim suyunun %60°1 ilave edilerek 90 saniye karistiriimstir.
Suyun geri kalan kismina (%20) akiskanlastirici katki eklenerek karisima ilave edilmis
ve 2 dakika daha karistirilarak karistirma stiresi toplam 5 dakika olan bir prosediir

uygulanmistir.

Sekil 3.3. Pan Tipi Beton Mikseri
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3.2. Yontem

3.3.1. Taze hal deneyleri

Kendiliginden yerlesen betonlarin taze haldeki 6zelliklerini tespit etmek icin literatiirde
kabul goren c¢esitli deney yontemleri gelistirilmistir. Bu kapsamda iiretilen KYB
karisimlarinda Tso yayilma deneyi, Tso siiresi tayini, V hunisi, U kutusu, L kutusu, J
halkas1 ve taze birim hacim agirlig1 deneyleri sirasiyla, EFNARC (2005) standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Deney sonuglarinin zamana bagli degisimini incelemek

icin s6z konusu deneyler 1 saat boyunca her 20 dakikada bir tekrarlanmistir.

3.3.2. Sertlesmis hal deneyleri

Mikserde hazirlanan KYB karisimlart standarda uygun olarak kendi agirliginca herhangi
bir sikistirma islemi yapilmadan kaliplara yerlestirilmistir. Uretilen numuneler 24 saat
sonra kaliptan ¢ikarilarak 2242 °C sabit sicakliktaki su dolu kiir havuzunda deney giiniine
kadar bekletilmistir. Numuneler 7 ve 28 giin sonunda kiir havuzundan c¢ikarilarak ve
ylizeyleri kurutulup sertlesmis hal deneylerine tabi tutulmustur. Bu kapsamda KYB
karisimlarinin 7 ve 28 giinliik basing, yarmada ¢ekme, 28 gtinliik 4 noktal1 egilme, elatisite
modilii, su emme, basingli su altinda su isleme derinligi sirasiyla TS EN 12390-3, TS EN
12390-5, ASTM C 469, ASTM C642-97 ve TS EN 12390-8 standartlarina uygun olarak
yapilmistir. Karigimlarin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve su emme kapasitesi
10 ecm’lik kiip ornekler kullanilmistir. Karisimlarin egilme dayanimi, elastisite modiilii ve
basingli su altinda su isleme derinligi sirastyla 10x10x50 cm’lik prizma, 10x20 silindir ve 15

cm’lik kiip numuneler tizerinde belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Taze Hal Sonuclar

4.1.1. T50 yayilma deneyi ve akis siiresi sonuclari

T50 yayilma deneyi ve akis siiresi ozelliklerini incelemek i¢in, KYB karisimlarinin
yayillma degeri 65+2 cm sabit tutularak yayilma tablasi {izerindeki 50 cm’lik daireye
gegme siireleri zamana bagli 6l¢iilmiistiir. Tiim 6l¢timleri 1 saat boyunca 20 dakikada bir

tekarlanmistir. KYB karigimlarinin yayilma olgtimleri Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. KYB karisimlariin T50 yayilma 6l¢timleri; a. Kontrol Karigimi (K); b. L35
Karisimi; ¢. L35 Karisimi / d. L50 Karigimi

Karisimlarin zamana bagli yayilma degerleri ve T50 siireleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

47



Cizelge 4.1. Zamana bagli yayilma ve T50 akis siiresi deneyleri sonuglart

Karisim Deney Stiresi (dk) Yayilma (mm) Tso Siiresi (s)
0 67 2,69
20 59 4,9
K
40 53 6,43
60 50 8,39
0 66 4,92
20 58 5,3
L30
40 52 9,63
60 47 -
0 65 3,46
20 57 5,12
L35
40 52 7,48
60 43 -
0 64 2,71
20 54 4,9
L350
40 48 6,43
60 BLOK -

Deney bulgularinin daha kolay yorumlabilmesi i¢in elde edilen sonuglar ayrica grafik

halinde sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Zamana bagli yayilma deneyi sonuglari
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Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, yayilma deneyinin dokiim sonrasi ilk dlgiimlerinde KYB
karisimlari istenilen hedef yayillma degerini saglamistir. En yiiksek yayilma degeri lif
icermeyen kontrol karisiminda gozlemlenmistir. EFNARC 2005’in KYB karisimlari i¢in
onerdigi kriterlere gore bir karisimin KYB olarak kabul edilmesi i¢in yayilma degerinin
55 cm ile 85 cm arasinda olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, tiim karisimlarin 0. dakikada

KYB'nin yayilma gereksinimlerini karsiladig1 goriilmustiir.

Deney esnasinda, biitiin KYB karisimlarinda 20’inci dakikaya kadar, en az 54 cm yayilma
degeri 6l¢tilmiistiir. Bu deger zaman gectikge, KYB karigimlarinin kivam kaybi nedeniyle
azalmistir. Lif kullanimindan ve lif narinlik oraninda bagimsiz olarak 40. dakikadan sonra
tiretilen KYB karisimlart EFNARC 2005’in yayilma kriteri olarak onerdigi minimum 55
cm yayilma saglamamuistir. Biitiin karisimlarin 40. dakika yayilma degerlerinde baslangic
yayilma degerlerine gore yaklasik %20-25’lik bir kayip gézlemlenmistir. 60 dakika sonra
en uzun lif iceren L50 karisiminda Abraham hunisinden akmadiginda bu karisimin
yayillma degeri alinamamigtir. Daha once vurgulandigi gibi, L50 karisiminda uzunlugu
50 cm olan lif kullanmistir. S6z konusu karisimda zamanla olugan kivam kaybina ilaveten
kullanilan lifin uzunlugundan dolay1 liflerin takilma riski artacagindan topaklasma da

kagilmaz hale gelmistir.

Sonuglardan goriildiigii gibi, karisimlarin zamanla kivam kaybina bagli olarak yayilma
degerlerinin azalmasi kontrol karigimina kiyasla lif karisimlarda daha belirgin olugmustur.
KYB karisimlarinin 60 dakika sonunda ¢okme-yayilma dokiimden hemen sonra (0 dakika)
Olciilen ¢okme-yayillma degerlerine gore azalma orami Sekil 4.3’te gOsterilmistir.
Sekilden de anlasildig1 gibi, 60 dakika sonunda kontrol karisiminda %26°lik bir yayilma
kaybi1 gozlemlenirken bu oran L30 ve L35 karisimlarinda sirasiyla, %29 ve %33 olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. Zamana bagli T50 akis siiresi deneyi sonuglari

Sekil 4.4°te goriildiigii gibi, KYB karisimlarin baslangi¢ T50 siireleri 2-5 saniye arasinda
Ol¢iilmiistiir. Bu degerler, KYB karisimi igin 2 ile 6 saniye arasinda bir akis siiresi oneren
EFNARC (2005)’1n gereksinimlerine uygundur. Genel olarak, tiim KYB karisimlarinda

gecen zamanla kivam kaybindan dolay1 T50 akis siirelerinde artis gézlemlenmistir.
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Lif narinlik oranindan bagimsiz olarak, lif kullanimi ile KYB karigimlarinin T50 akis
stiresi degerleri artmigtir. Bu artis zamanla daha belirgin hale gelmistir. Baglangictan
itibaren L50 karisimi diger lifli karisimlara kiyasla en diisiik T50 akis siiresine (en hizli
akmasina) ragmen 40 dakikadan sonra ¢6kme-yayilma deneyinde de oldugu gibi 50 cm
yayilma limitine ulasmadiginda 40. dakikadan sonra karisim i¢in T50 akis siiresi olgtimii
almamamustir. Kontrol karisimi 60. dakikaya kadar en fazla 8 saniyelik T50 akis siiresi
gosterirken, L.30 ve L35 karisimlarinda 40 dakika dokiimiinden sonra 8 saniyelik T50 akis
stiresi gozlemlenmistir. Fakat 60. dakikada lif L30 ve L35 karigimlarinin yayilma
degerleri 50 cm’ye ulasamadigindan T50 6l¢timleri alinamamistir. Baslangigtan itibaren
L35 karisimi L30 karisimina kiyasla daha disiik T50 akis siiresine sahip olmustur. Bu
olay zamanla daha belirgin hale gelmistir. L35 karisiminin 40. dakika T50 akis siiresinin
L.30 karisimina kiyasla %23 oraninda daha diisiik oldugu sonuglardan da anlasilmakatadir.
Bu sebeple lifli karisim, T50 akis siiresi agisindan uzunlugu 35 cm olan lifi iceren L35

karisimi en uygun karisim olarak segilmistir.

4.1.2. 'V hunisi deneyi sonuclar:

Bilindigi gibi V hunisi akis siiresi, karigimlarin viskozite ozellikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Viskozite dzelliklerini aragtirmak i¢in, KYB karigimlarinin dar bir kesitten
(V hunisi) kendi agirligiyla akmasi incelenmistir. Karisimlarun V-hunisi akis siiresi 1 saat
boyunca 20 dakikada bir tekrarlanmigtir. KYB karisimlarin zamana bagli V hunisi deneyi

sonuglari Cizelge 4.2 ve Sekil 4.5’te verilmektedir.

51



Cizelge 4.2. Zamana bagli V hunisi deneyi sonuglari

Karisim Deney Siiresi (dk) Akis Siiresi (s)
0 7,32
20 10,76
K
40 14,07
60 17,33
0 46
20 69
L30
40 BLOK
60 BLOK
0 35,83
20 67,89
L35
40 BLOK
60 BLOK
0 26,8
20 59,63
L50
40 95
60 BLOK
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Sekil 4.5. Zamana bagli V hunisi deneyi sonuglari
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Kontrol ve L50 karigimlari, baglangic V hunisi degerleri bakimindan EFNARC (2005)’1n
uygunluk kriterlerinde belirtilen maksimum 27 saniye akis siiresinin altinda bir deger
gostererek kritere uygunluk saglamistir. Diger lif iceren L30 ve L35 KYB karigimlari ise
35 ve 46 saniye V hunisi akis siirelerine sahip olmus ve EFNARC (2005)’1n 6nerilerine
uygun aralikta olmadig tespit edilmistir. Sekil 4.5°te gosterildigi gibi kontrol karisiminda
60 dakikaya kadar V hunisi akist saglanmigtir. Diger yandan zaman gectikce gelik lif
iceren karisimlarin taze 6zellikleri kontrol karisimina kiyasla daha olumsuz etkilenmistir.
Celik [if iceren karisimlarda lif uzunlugu azaldik¢a, V hunisi akis siiresinin arttigi
goriilmiistiir. En uzun lif igeren L50 karisiminda 40. dakikaya kadar V hunisi akist
saglanip 60 dakika sonra V hunisinden akmadigi tespit edilmistir. L30 ve L35
karisimlarinda ise 40 dakika sonra V hunisinde tikanma meydana gelmis, Olgiim
almamamuistir (Sekil 4.5.b). Baslangic V hunisi akis siirelerine kiyasla ilk 20 dakikada
kontrol karigiminda %40 oraninda V hunisi akis performansi azalirken, lif iceren
karisimlarda bu oran %73-123 mertebelerinde olmustur. Bu baglamda, lif uzunlugu
azalmasiyla KYB karisimlarinin viskozitesinin arttigi diisiiniilmektedir. Lif iceren tiim
karigimlarda, lif uzunlugundan bagimsiz olarak hacimce sabit miktarda lif kullanilmisgtir.
Lif uzunlugunun azalmasiyla karisimda lif sayist artmaktadir. Bu sebepten dolayi
karisiminin vizkozitesi artmistir. Dolasiyla, KYB karigimlarinda ¢elik lif kullanimi ile
karisimlarin akis Ozelliklerinin olumsuz etkilendigi tespit edilmistir. Bu etki lif
uzunlugunun artmasiyla daha da belirgin olmustur. Lif iceren karisimlarda, V-hunisi akis

stiresi acisindan L50 karisiminin en uygun karisim oldugu sonuglardan anlasiimistir.

Sekil 4.6. KYB karisimlarinin V hunisi akis siiresi 6l¢timleri a. Kontrol karisimin (K)
60 dakikaya kadar V hunisi akisi saglanmasi b. .30 karisimin 40 dakika sonra V
hunisinden tikanmasi
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4.1.3. L Kutusu deneyi sonuglari

L kutusu deneyi KYB karisimlarinin akiciligini ve tikanma riskini degerlendirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Tiim KYB karisimlarina uygulanan zamana bagl L kutusu
deneyi sonuglar1 Cizelge 4.3’de ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Zamana bagl L kutusu deneyi sonuglari

Karisim Deney Stiresi (dk)  t20 Siiresi (s) t40 Stiresi (s) H2/H1
0 1,36 3,56 0,8
20 1,49 3,79 0,75
« 40 1,67 4,68 0,71
60 1,89 4,91 0,61
0 BLOK BLOK BLOK
R 20 BLOK BLOK BLOK
L0 40 BLOK BLOK BLOK
60 BLOK BLOK BLOK
0 BLOK BLOK BLOK
20 BLOK BLOK BLOK
b33 40 BLOK BLOK BLOK
60 BLOK BLOK BLOK
0 BLOK BLOK BLOK
20 BLOK BLOK BLOK
b0 40 BLOK BLOK BLOK
60 BLOK BLOK BLOK
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Sekil 4.7. L kutusu H2/H1 oranlari

EFNARC 2005’e¢ gore L kutusu deneyinde H2/H1 oranmin 0,8-1 araliginda olmast
onerilmektedir. Sekil 4.7°dan goriildiigti gibi sadece kontrol karisimi KYB igin onerilen
EFNARC 2005 kriterini saglamistir. Ancak, 60 dakika sonra karisimin kivam kaybi
nedeniyle bu oran %23 azalmistir. Lif igeren karisimlarda ise lifler L kutusu donatilarinin
arasindan gegcemeyip tikanma olusturarak KYB karisiminin homojenligini ve akis
stirekliligini bozdugu goriilmiistiir (Sekil 4.8). Bu yiizden lifli karisimlarda L kutusu

deneyinde 6l¢tim alinamamuistir.

Sekil 4.8. L kutusunda celik lif igeren KYB karisimlariin tikanmasi
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Sekil 4.9. L kutusu T20 siiresi sonuglari
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Sekil 4.10. L kutusu T40 siiresi sonuglari
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°dan da anlasildig1 gibi, 60 dakika sonra kontrol karisiminin akis
stirelerinde %40°1ik bir artig goriilmiistiir. Daha 6nce vurgulandigi gibi lifli karigimlar L

kutusu deneyin de akis gostermemistir. Bu sebeple s6z konusu karigimlarin L kutusu T20

ve T40 siireleri 6l¢tilememistir.
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4.1.4. U Kutusu deneyi sonuclari

U kutusu deneyi KYB karisimlarinin gegis ve akis yeteneklerini tayin etmek amaciyla
kullanilmaktadir. EFNARC (2005)’a gore U kutusu deneyinde H1 — H2 farkinin 0-30 mm
araliginda olmasi onerilmektedir. Tim KYB karisimlarina uygulanan zamana bagh U

kutusu deneyi sonuglar1 Cizelge 4.4’de ve Sekil 4.11°de verilmektedir.

Cizelge 4.4. Zamana bagli U kutusu deneyi sonuglari

Karisim Deney Siiresi (dk) H2-H1
0 2
20 9
K
40 19
60 26
0 BLOK
20 BLOK
L30
40 BLOK
60 BLOK
0 BLOK
20 BLOK
L35
40 BLOK
60 BLOK
0 BLOK
20 BLOK
L50
40 BLOK
60 BLOK
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Sekil 4.11. U kutusu H2-H1 sonuglar1

U kutusu deneyinde elde edilen sonuglara gére EFNARC 2005°in 6nerdigi U kutusu
kriteri sadece kontrol karisiminda saglanmistir. Kontrol karigiminin U-kutusu H2-H1
degerinin 0. dakikadan 60. dakikaya kadar 2-26 mm arasinda degistigi sonuglardan da
anlasilmistir. Ancak sonuglardan da goriildiigu gibi, 60. dakika U-kutusu H2-H1 degeri
0. dakikaya gore 13 kat artig gostermistir. Lif iceren karisimlarda lif narinlik oranindan
bagimsiz olarak U kutusunda mevcut donatilar arasinda herhangi bir akis
saglanmadigindan bu karigimlarin U kutusu H2-H1 degerleri 6l¢tilememistir. Sekil
4.12°de goriildiigti gibi U kutusunun donatili gecis bolgesinin ¢elik liflerden dolay1

tikanmasina neden olmustur. S6z konusu ¢elik lif iceren KYB karisimlarinin sik donatili

bolgelerde kullanilmasinin sakincali oldugu diistintilmektedir.

Sekil 4.12. U kutusunda lif iceren KYB karisimlarinin tikanmasi
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4.1.4. J halkasi deneyi sonuclari

Bilindigi gibi, J halkas1 deneyi KYB’nin gecis yeteneginin belirlenmesi amaciyla yapilir.
Bu deneyde J halkasinin hemen digindaki ve i¢cindeki KYB karigiminin seviyeleri 4 farkli
noktadan ol¢iiliip seviye farki hesaplanir. KYB karigimlari i¢in maksimum 10 mm olarak
kabul edilen bu fark betonun donatilar arasindan gecebilme yetenegi hakkinda bilgi
vermektedir (EFNARC, 2002). Tim KYB karisimlarina uygulanan zamana bagli J
halkasi deneyi sonuglar1 Cizelge 4.5°de ve Sekil 4.13’te verilmektedir.

Cizelge 4.5. Zamana bagli J halkasi deneyi sonuglari

Karisim Deney Siiresi (dk) Seviye farki (mm)
0 3,5
20 4
K
40 5,5
60 7
0 8,5
20 9
L30
40 10,5
60 13
0 9
20 10,5
L35
40 11,5
60 15
0 11
20 12,5
L50
40 15
60 BLOK
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Sekil 4.13. Zamana bagli J halkasi seviye farki sonuglari

J Halkas1 seviye farki sonuglari incelendiginde, baslangigta kontrol karigimi igin 3,5 mm
fark olustugu goriilmiistiir. Ilk 6l¢timde gosterilen bu deger KYB karisimi igin onerilen
EFNARC kriteri saglanmistir. 60 dakika sonra kontrol karigimindaki kivam kaybi
nedeniyle J halkasi seviye farki %100 artmistir. Kisa lif iceren L30 ve L35 karigimlarinda
ise J halkasinin donatilar1 arasinda yayilma problemlerinin olusmasina ragmen olumlu bir
sonug vererek EFNARC (2002) kriterlerine uygunluk saglamistir.  Ancak, deney
esnasinda L30 ve [.35 karisimlari zamanla kivam kaybederek, 40 dakika sonra s6z konusu
bu kriteri astig1 goriilmiistir. Uzun lif iceren L50 karisiminda ise, goriildiigii gibi ilk
Olctimde benzer bir sonug¢ gostermistir. L50 karisimindaki uzun lifler 20. dakikadan
sonraki Olgiimlerde J halkasinin donatilar1 arasinda beton akisini engelleyerek karisimin
gecis yetenegi olumsuz etkilenmistir. Sekil 4.14’ten de goriildiigii gibi L50 karigimlarinda
lifin uzunlugundan dolay1 s6z konusu karigim J halkasi donatilar arasinda tikanarak gecis

saglamamustir.

Sekil 4.14. J halkasinin donatilar1 arasinda lif igeren KYB karigimlarinin titkanmasi
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4.2. Sertlesmis Hal Deneyi Sonuclari

4.2.1. Basin¢ dayanimi deneyi sonuclari

Uretilen 4 farkli KYB karisimi numuneleri tizerinde 7 ve 28 giinliik basing deneyleri
uygulanmistir. Daha 6ncede vurgulandigi gibi, sz konusu basing deneyi 10x10x10 cm
boyutlarina kiip numuneler {izerinde gerceklestirilmis. Cizelge 4.6’da KYB

karisimlarinin basing deneyi sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.6. KYB karigimlarinin 7 ve 28 giinliik kiip basing deneyi sonuglar1

K L30 L35 L50
7 giinliik basing dayanimi1 (MPa) 58,13 62,19 62,12 61,95
28 giinliik basing dayanimi1 (MPa) 67,67 71,08 70,05 68,22

Elde edilen sonuglara gore, KYB karigimlarinin basing dayanimlart celik lif
kullanimindan bagimsiz olarak beklenildigi gibi, zamanla artis gostermistir. Cizelge 4.6
incelendiginde, her bir karisimin 28 giinliik basing dayanimi 7 gtinliik dayanimina gore
%10-16 oranlarinda arttig1 anlasiimistir. Deney bulgularinin daha rahat yorumlayabilmek

icin elde edilen sonuglar grafik halinde sekil 4.15°te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. KYB karisimlarinin 7 ve 28 giinliik kiip basing dayanimlari
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S6z konusu KYB karigimlarinda ¢elik lif kullanim1 karigimlarin 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlarini olumlu etkiledigi goriilmiistiir. Sekil 4.15°te gortldiigu gibi, celik lif iceren
KYB karisimlarinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 kontrol karisiminina gére dnemli
bir artis sergilememistir. Bu baglamda 7 giinliik basing dayanimi sonuglarina gore lif
iceren KYB karisimlarinda kontrol karisimina kiyasla %1,83-6,98 oraninda bir artis tespit
edilmistir. 28 giinliik basing dayanimi sonuglarinda ise lifli karisimlar kontrol karigimina
gore %0,81-5,03 arasi bir artis gostermistir. Sekil 4.16’dan da goruldiigii gibi kontrol
karisiminda 45 derece olan kirilma acist lif kullanimi ile azalmigtir. %0,6 oraninda
uzunlugu 35 mm olan ¢elik lif kullanimi ile bu numunelerin kirllma agisi azalarak
nerdeyse paralel bir kirilma gostermistir. Ayrica lif iceren numunelerde, numunenin
basing altinda kirilmasi esnasinda lifler pargaciklar arasinda bir koprii vazifesi tistlenerek

numunelerde parga kopmasini azaltmistir.

Sekil 4.16. Basing dayanim deneyi sonrasi KYB karigimlarinin numuneleri; a. Kontrol

karisiminin numunesi; b. L35 karigiminin numunesi

Diger yanda lifli karisimlarda, lif uzunlugunun artmasiyla KYB karigimlarinin basing
dayanimi azda olsa olumsuz etkilenmistir. Lifli KYB karisimlarinda, kullanila diger
liflere kiyasla uzunlugu en kisa olan lifi iceren L30 karisim1 basing dayanimi agisindan
en istiin performansi sergilenmistir. 7 glinlik basing dayanimi deneyi sonuglari
incelediginde L30 karisimi diger lif igeren L35 ve L50 karigimlarina gore dnemli bir
degisiklik gostermedigi tespit edilmistir. Ancak, 28 giinliik lif iceren karigimlarin
sonuglarina bakildiginda L30 karisimi1 L35 karisimina gore %1,5 ve L50 karigimina gore

%4,2 oraninda artig gostermistir.
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4.2.2. Yarmada cekme deneyi sonuclari

Daha once soylenildigi gibi, KYB karigimlari iizerinde yarmada ¢cekme deneyleri 10 cm
boyutunda kiip numuneler tizerinde gergeklestirilmistir. 7 ve 28 giinliik numunelerin
yarmada ¢ekme deneyinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.7°de verilmis ve Sekil 4.17°de

grafik halinde sunulmustur.

Cizelge 4.7. KYB karisimlarinin 7 ve 28 giinliik yarmada ¢ekme sonuglari

K L30 L35 L50
7 glinliik yarmada ¢ekme dayanimi (MPa) 3,33 5,81 5,24 5,21
28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi (MPa) 4,1 6,78 6,23 6,18

Cizelge 4.7°den anlasildig1 gibi tim KYB karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinda
zamana bagli bir artis goriilmiistiir. Genel olarak, KYB karisimlarinin 28 giinlitk yarmada
cekme dayanimlart 7 gunlik dayanimlarina gore yaklasik %20-23 arasi bir artig
gozlemlenmistir. Sekil 4.17 dikkate alindiginda, ¢elik liflerin KYB karigimlarinda
kullanilmasi, yarmada ¢ekme dayanimini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. 7 ginliik
lifli karigimlarin yarmada ¢ekme dayanimi kontrol karisimina gore %53 ve %74 arasi
artis gostemistir. 28 giinliik lif iceren karisimlarda ise %50 ve %65 arasi bir artis tespit

edilmistir.
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Sekil 4.17. KYB karigimlarinin 7 ve 28 giinlilk yarmada ¢ekme dayanimlari
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Lif igeren karigimlarda, lif uzunlugu artisiyla, KYB karigimlarin yarmada-cekme
dayaniminda az da olsa bir miktar diisiis gézlemlenmistir. 7 ve 28 giinlitkk L35 ve L50
karisimlart hemen hemen ayni performanslari gosterirken, L30 karisimi diger lif iceren
KYB karigimlarina gore en yiiksek performans gosteren karisim olmustur. 7 giinliik
yarmada ¢cekme deneyi sonuglari incelendiginde L30 karisimi1 L35 ve L50 karisimlarina
gore sirastyla %8,7 ve %9,7 arasi artis gosterdigi tespit edilmistir. Benzer oranlar 28
giinliik numunelerde de gozlemlenmistir. Bilindigi gibi, karisimlarda, daha kisa lif
kullanimi1 yiikleme esnasinda numunede olusan mikro-catlaklarmin biiylimesi ve
gelismesini engelleyerek karisimlarin  yarmada-gekme ve egilme dayanimi gibi
ozelliklerini olumlu yonde etkilemektedir (Ostertag ve ark. 2007, Park ve ark. 2012,
Yazic1 2012, Yoo ve ark. 2014, Yu ve ark. 2015).

Sekil 4.18°de goriildiigui gibi kontrol karisimi numuneleri {izerinde uygulanan yarmada
¢cekme deneyi sonucunda, kiip numuneler iki pargaya ayrilmistir. Ancak gelik lif iceren

karigimlarda numunelerde tam olarak bir ayrilma olmamustir.

Sekil 4.18. Yarmada ¢ekme deneyi sonrasi KYB karisimlarinin numuneleri; a. Kontrol

karisimi1 numunesi; b. L30 karigimi numunesi
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4.2.3. Egilme deneyi sonuglari

Daha oOnce bildirildigi gibi 4 noktali egilme deneyi 28 giinlik 100x100x500 mm

boyutlarindaki c¢entikli prizma numunelere uygulanmistir. Egilme deneyi sonuglari

Cizelge 4.8’da verilmistir. Cizelge 4.8’de verilen kirilma enerjisi numunelerin egilme

deneyinde yiik-sehim egrisinin altinda kalan alan olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.8. Egilme deney sonuglari

K L30 L35 L50
Kirtilma Enerjisi (J/m?) 131 4913 4061 6586
Egilme Dayanimi1 (MPa) 2,98 4,94 3,80 4,34

Cizelge 4.8 incelediginde egilme deneylerinden elde edilen sonuglara gore KYB

karisimlarma ¢elik lif ilavesiyle karigimlarin kirilma enerjisi ciddi mertebede artig

gostermistir. Deney bulgularinin daha kolay yorumlanmasi i¢in KYB karisimlarindan

elden edilen kirilma enerjisi sonuglart Sekil 4.19°da grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4.19. KYB karisimlarinin kirtlma enerjisi degerleri



Sekil 4.19’dan anlasildig1 gibi, lifli KYB karisimlarinin kirtlma enerjileri kontrol
karisimina kiyasla 38 ve 50 kat araliginda oranlarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Lifli KYB karisgimlari kendi aralarinda kiyasladiginda L50 karigimi L30 ve L35
karigimlarma gore sirasiyla %34 ve %62 daha yiiksek kirilma enerjisine sahip olmustur.
Karigimlarin lif icermesi ¢atlak gelisimini azalmasinda 6nemli katki saglamistir. Bu
baglamda lif igeren karisimlarin kirtlma enerjilerinde Snemli mertebelerde artig
gozlenmistir. Bu etki kullanilan lifin uzunlugunun artisiyla daha da belirgin hale
gelmistir. Lif uzunlugunun artmasi ile yiikleme esnasinda liflerin styrilma yapma olasiligi
artmaktadir (Ostertag ve ark. 2007, Park ve ark. 2012, Yazic12012, Yoo ve ark. 2014, Yu
ve ark. 2015).

Sekil 4.20°de karisimlarin egilme dayanimi sonuglarini incelendiginde, L30 karisiminin
diger karisimlara gore en yiiksek egilme dayanimi performansi gosterdigi tespit edilmistir.

Ayrica kontrol karigiminin egilme dayanimi lif igeren karigimlara gore en dusiik oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. KYB karisimlarinin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.20°den anlasildigi gibi lif iceren karisimlarin egilme dayanimi kontrol
karisimindan %27 ve %46 oranlarinda daha yiiksek oldugu gorulmistiir. Lifli KYB
karisimlarinin egilme dayanimlarini incelediginde en kisa lif iceren L30 karigim1 L35 ve

L50 karisimlarina gore %14 ve %29 arasi daha yiiksek egilme dayanimi degerine sahiptir.
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Baska bir degisle lif uzunlugunun artmasi ile karigimlarin egilme dayaniminda bir azalma
gozlemlenmistir. Daha 6nce vurgulandigi gibi, daha kisa lifler yiikleme esnasinda
numunede olusan mikro-¢atlaklarin olusumu ve gelisimini engelleyerek yarmada-¢ekme
ve egilme dayanimlarinin artmasina neden olmaktadir (Ostertag ve ark. 2007, Park ve
ark. 2012, Yazic12012, Yoo ve ark. 2014, Yu ve ark. 2015).

Centikli kiris numune iizerinde gergeklestirilen 4 noktali egilme deneylerinde yiik-¢atlak

agzi agilma deplasmani KYB karisimlari i¢in Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. KYB karigimlarinin ¢atlak agzi agilma deplasmani-yiik egrileri

Sekil 4.21°de goriilduigii gibi kontrol karisimi harig biitiin lif iceren KYB karigimlarinda
catlak agzi acilma deplasmani 7 mm degerine kadar ulagsmistir. Ayrica celik lifli KYB’ler
en fazla enerji yutma kabiliyetine sahip karisimlar oldugu tespit edilmistir. Ote yandan
celik lif igeren KYB karisimlarinda c¢elik lif boyu azaltik¢a enerji yutma kapasitelerinin
de azaldigi gozlemlenmistir. Benzer sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da
bildirilmistir (Ostertag ve ark. 2007, Park ve ark. 2012, Yazict 2012, Yoo ve ark. 2014,
Yu ve ark. 2015).
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Lif icermeyen kontrol numuneleri iizerinde uygulanan egilme deneyinde, Kiris
numunelerde yiikleme esnasinda gevrek bir kirllma meydana gelmistir. Ancak, lif iceren
numunelerde ¢elik lifler ¢atlaklar arasinda koprii vazifesi tistelenerek ¢atlagin gelisimini
frenlemis ve gevrek kirilmay1 6nlemistir. Bu baglamda Sekil 4.22°de goriildiigii gibi
centik hizasinda tam olarak bir ayrilma olmamustir. Lif iceren karisimlarda, uzun lif iceren
L50 karnisimi catlak agzi1 acilma deplasmani agisindan en yiiskek performansi

gostermistir.

Sekil 4.22. Lif iceren KYB numunesi egilme deneyinden sonra gatlak agilmasi

KYB karisimlarinin egilme deneyi sonucu elde edilen yiik-sehim egrileri Sekil 4.23°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.23. KYB karisimlarinin ytik-sehim egrileri
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Sekil 4.23°te goriildugii gibi kontrol karisimi hari¢ tiim lifli KYB karigimlarmin sehim
degerleri 10 mm’ye kadar ulasmistir. Lifli karigimlardan elde edilen tipik yiik-sehim
egrileri birbirlerine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. L30 karigimi ve LS50
karisimlart L35 karigimina gore yaklasik 3 mm sehime kadar daha yiiksek yiik tasima (6-
8 kN arasi) kapasitesine sahip olmustur. Yaklasik 1 mm orta nokta sehiminden sonra .35
karisiminda biiyiik bir olasilikla g¢atlak diizlemindeki liflerin catlak diizlemine gore
pozisyonu ve kopan lif oranina bagl olarak yiik diismeleri gozlemlenmistir.

Centikli beton kiris numuneler tizerinde egilme deneyi yapildiginda kiris numune belirli
bir sehim gosterdikten sonra matris fazinda catlaklar olusmustur. Centikten baslayan
catlagin artan sehimle birlikte acildigint gozlemlenmistir (Sekil 4.21 ve 4.23). Catlak agzi
acilma deplasmani kiris orta noktasi diisey deplasmanindan daha biiyiik miktarlarda

olacagi ongoriilmektedir.

4.2.4. Elastisite modiilii deneyi sonuclari

Daha once soylendigi gibi elastisite modiilii deneyleri, 28 giinliik KYB karigimlarinin
10x20 cm silindir numuneleri tizerinde tespit edilmistir. Karisimlarin elastisite modiilleri
basing yiiklemesi altinda elde edilen gerilme — sekil degistirme grafiginde egrinin
yukselen %40’lik kisminin egiminden hesaplanmistir. KYB karigimlarinin elastisite

modiilii degerleri Cizelge 4.9°de ve Sekil 4.24°te verilmistir.

Cizelge 4.9. Elastisite modiilii sonuglari

K L30 L35 L50

Elastisite Modiilii (GPa) 42,56 39,32 36,82 40,97
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Sekil 4.24. Elastisite modiiltii sonuglari

KYB numunelerine uygulanan elastisite modiilii deneyi sonuglarina gore celik lif
kullanilmasmin KYB karigimlarmin elastisite modiilii {izerinde 6nemli bir degisiklige
neden olmadigi gorilmustiir. Sekil 4.24’te de goriildiigu gibi kontrol karisimi en yiiksek
elastisite modiilii degerine sahip olmustur. Lif iceren karisimlara gore kontrol karisiminin
elsatisite modiilii degerlerinde yaklasik %4 ve %15 oranlarinda artis gdzlemlenmistir.
Lifli karisimlarda ise en yiiksek performans gosteren L50 karisimi olmustur. S6z konusu
bu karisim L30 ve L30 karigimlarina gore sirasiyla %4 ve %11 daha yiiksek elastisite

modiiliine sahiptir omustur.

4.2.5. Basingh su altinda su isleme derinligi deneyi sonuclari

28 giinliilk KYB karisimlarinin 15 em’lik kiip numuneler tizerinde basingl su altinda su
isleme derinligi deneyi uygulanmistir. Cizelge 4.10’da ve Sekil 4.25’te KYB

karisimlarinin basingli su altinda su isleme derinligi deneyi sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.10. Basingli su altinda su derinligi deneyi sonuglari

K L30 L35 L50

Su isleme derinligi (mm) 6 7 7 9
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Sekil 4.25. KYB karigimlarinin basingli su isleme derinlikleri

Sekil 4.25’e gore, kontrol karisimi lif iceren karisimlarina gore, en diisiik su gegirimlilik
ozellige sahip karisim olmustur. Kontrol karisimi diger KYB karisimlariyla
kiyasladiginda %14 ve %33 arasinda daha diisiik su isleme derinligine sahip olmustur.
Celik lif iceren karigimlardan L50 karisimi1 L30 ve L35 karigimlara gore %28 daha fazla
su gecirgenligi gostermistir. Karisimlarda uzun lif kullanilmasi, KYB karigimlarinin su

gegirgenlik performasini olumsuz olarak etkilemistir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. Su isleme derinligi dl¢tilmesi; a. Kontrol karigimi; b. L30 karigimi
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4.2.6. Su emme deneyi sonuclari

Su emme deneyi, KYB karisimlarindan iretilen 10 cm’lik numuneler {izerinde
gerceklestirilmistir. 28 giinliik su emme deneyinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.11°de

verilmis ve Sekil 4.27°de grafik halinde sunulmustur.

Cizelge 4.11. Su emme deneyi sonuglari

K L30 L35 L50

Su emme kapasitesi (%) 4,85% 5,17% 5,24% 5,53%

CEB (1989): <%3 lyi, %3-5 Orta, >%5 Kétii.
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Sekil 4.27. Su emme oranlari

Sekil 4.27°den anlasildig1 gibi, kontrol karisimi diger lif iceren karisimlarina gore, en
diisiik su emme oranina sahip olmustur. Kontrol karisiminin, diger karisimlara gore su
emme orani %0,39 ve %0,68 daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. S6z konusu, KYB
karisimlara lif ilave edilmesinin su emme kapasitesi iizerinde dnemli bir etkisi olmadigi
goriilmiistiir. Lifli KYB’lerde en diisiik su emme orani olan L30 karisimi diger L35 ve
L50 karisimlarina gore %0,07 ve %0,36 arasinda bir faklilik gostermistir. S6z konusu,
karsimlarda lif uzunlugunun boyunun artmasiyla su emme oraninin artigi
gozlemlenmistir. KYB karigimlarinin su emme oraninin %?3’ten fazla oldugu Sekil
4.27°den anlasiimaktadir. CEB (1989) tarafindan beton karigimlarinin su emmesi icin
onerilen siniflandirmaya gore kontrol karigimi orta, lifli karisimlar ise kotii beton sinifina

girmektedir.
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5. SONUC

KYB karisimlarinda kullanilan malzemeler ve uygulanan taze hal ve sertlesmis hal
deneyleri dogrultusunda asagida 6zetlenen sonuglar elde edilmistir.

e Calisma baslangicinda KYB karisimlarinda ¢elik lif kullanimi toplam hacmin %1
oraninda olarak distintilmiistiir. Ancak s6z konusu bu oranda hazirlanan KYB
karisimlarinda 6542 cm ¢okme yayilma saglanamamistir. Bu sebepten karigimlarda
celik lif kullanim1 orani karigim toplam hacminin %0,6°s1 olarak seg¢ilmistir.

o KYB karigimlarinda, farkli narinlik oranina sahip ¢elik lif kullanilmasi karigimlarin
zamana bagl taze hal performanslarini olumsuz olarak etkilemistir.

e Celik lif iceren KYB karigimlarin zamana bagli yayilma ve TS50 akis siiresi
deneylerinde EFNARC (2005) uygunluk kriterleri dokiim sonrasi 0. dakikada
saglanmistir. Ancak deney siiresince kivam kaybi nedeniyle karisimlarin akis
performansi azalmistir. Genel olarak, tiim KYB karisimlarinda zamanla kivam
kaybindan dolay1 T50 akis siirelerinde artig gozlemlenmistir. Lif narinlik oranindan
bagimsiz olarak, lif kullanimi ile KYB karigimlarinin T50 akis siiresi degerleri
artmistir. 60 dakika sonra uzunlugu 5 cm olan gelik lifi igeren karisimin “Abraham”

konisinden akmadig1 gozlemlenmistir.

e Lifli iceren KYB karigimlari 0. dakikada V hunisinden akmasina ragmen bu
karisimlarda EFNARC (2005) uygunluk kriterleri saglanmamistir. Ayrica, lif igeren
karigimlarda lif uzunlugu azaldikg¢a, V hunisi akig siiresinin arttigi goriilmiistiir. Lif
iceren tiim karisimlarda, lif uzunlugundan bagimsiz olarak hacimce sabit miktarda lif
kullantlmistir. Lif uzunlugunun azalmasiyla karisimda lif sayisi artmaktadir. Bu
sebepten dolay1 karisiminin vizkozitesi artmistir.

e Zamana bagli L kutusu ve U kutusu deneylerinde ise kontrol karisiminda 60. dakikaya
kadar EFNARC (2005) uygunluk kriterleri saglanirken, lif iceren karigimlarda lif
narinlik oranindan bagimsiz olarak L. ve U kutusunda mevcut donatilar arasinda
herhangi bir akis saglanmadigindan 6l¢tim alinamamistir. S6z konusu celik lif igeren
KYB karisimlarinin sik donatili  bolgelerde kullanilmasinin  sakincali oldugu
dustintilmektedir.
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KYB karigimlarina uygulan zamana bagli J halkasi deneyinde, 0. dakikada uzunlugu
5 cm olan lifi igeren karisim hari¢ tiim KYB karisimlarinda EFNARC (2005)
kriterlerinin saglandigi tespit edilmistir. Ancak 40. dakikada kivam kaybi nedeniyle
lifli karisimlarda J-halkasi 6l¢timii gergeklesememistir.

Sertlesmis hal 6zellikleri agisindan, genel olarak KYB karisimlarinda farkli narinlik
oranina sahip celik lif kullaniminin olumlu oldugu gézlemlenmistir.

Basing dayanimi deneyinde, lif igeren KYB karigimlart kontrol karigimina gore az da
olsa daha yiiksek dayanim gostermistir. Kisa lif iceren karisimlar basing dayanim

acisindan en ustiin performansi sergilemistir.

KYB karisimlarinda, g¢elik lif kullanimi1 karisimlarin yarmada-gekme dayaniminin
artmasina sebep olmustur. Lif i¢eren karisimlarda, lif uzunlugunun artisiyla, KYB
karisimlarin ~ yarmada-gekme dayaniminda azda olsa bir miktar dusiis
gozlemlenmistir. Kisa lif kullanimi yiikleme esnasinda olusacak mikro-catlaklarin
gelisimini engelleyerek yarmada-¢ekme dayaniminin artmasina sebep olmaktadir.

KYB karisimlarinda farkli narinlik oranmna sahip ¢elik lif kullanilmasi egilme
dayanimi degerlerinde onemli mertebelerde farkliliklar gostermistir. Lif igeren
karisimlar kontrol karisimina gore daha yliksek egilme dayanimi ve kirilma enerjisi
performansint sergilemistir. Uzunlugu 5 cm olan lifi iceren K'YB karigimi ¢atlak agzi
acilma deplasmani agisindan diger karisimlara gore daha yiiksek yiik tasima
performansi gostermistir. Yarmada-cekme deneyinde de oldugu gibi, lif uzunlugunun
azalmasiyla KYB karisimlarinin egilme dayanimi artmistir. Ancak, lif uzunlugunu
artmastyla karigimlarin enerji yutma kapasitesi artmistir.

Lif narinlik oranindan bagimsiz olarak, KYB karisimlarinda ¢elik lif kullaniminin
karisimlarin elsatisite modiilii degerleri {izerinde kayda deger bir etkisi olmadigi

anlasilmistir.

KYB karigimlarinda ¢elik lif kullanilmasi karigimlarin basinglt su altinda su isleme
derinligi 6zelligi agisindan olumsuz yonde etkilemistir. Bu durum lif uzunlugunun

artmastyla daha belirgin hale gelmistir.
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e Lif narinlik oranindan bagimsiz olarak lif kullanimi sonucu karisimlarin su emme

kapasitesi artmistir. Bu durum lif uzunlugunun artmasiyla daha da belirgin olmustur.

Bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen tecriibeler 15181nda, asagida belirtilen 6neriler

yapilmistir.

e Lif kullanim1 ve narinlik oraninin etkisi farkli su/¢imento oranlarinda da
incelenebilir.

e Lifli KYB karigimlarinda mineral katki kullanim1 da arastirilabilir.

o Karigimlarin gecirgenlik 6zelligini iyilestirmek amaci ile gegirgenlik azaltici
katkilarin kullanim1 kontrol edilebilir.

o Karisimlarda ayrigsma riskini azaltmak amaci ile vizkozite azaltici katkilar karisima
ilave edilebilir.

e KYB karigimlarinin diger diirabilite 6zellikleri de incelenebilir.

o Lifli KYB karisimlarinin betonarme elemanlari olarak kullanimi arastirilabilir.
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