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BETON BIiLESENLERININ PLASTIiK ROTRE CATLAGI UZERINE
ETKILERI

OZET

Giinlimiiz diinyasinin siiphesiz en 6nemli yap1 malzemelerinden biri olan beton, sahip
oldugu kompleks yapisindan dolayr pek cok problemle karsi karsiya kalmaktadir.
Betonun, kullanilmaya baslandigi giinden bu yana muzdarip oldugu bu problemlerden
birisi de plastik rotre catlaklaridir.

Genel olarak plastik rotre, taze betonun yerine yerlestirilmesinden sonraki birkag saat
icerisinde beton sertlesmeden once meydana gelen ve beton yiizeyinde yer alan rotre
tiriidiir. Baslica nedeni beton yerlestirildikten sonra agrega dibe dogru cokelirken
suyun yiizeye dogru c¢ikmasi ve beton yiizeyindeki buharlagsma hizinin terleme
hizindan daha yiiksek olmasidir. Bu durumda beton yiizeyi kuruyarak biiziilme egilimi
gosterirken yiizey altindaki beton kiitle plastik halde bulundugundan beton yiizeyi ile
ayni Olcgiide biiziilme gosteremez ve ylizeyde catlak olusur. O bakimdan, betonun
gosterecegi plastik biiziilme miktar1 biiyiik Olciide betonun sicakligina, havanin
sicakligina, relatif nem miktarina ve riizgar hizina baghdir.

Bu konu hakkinda ¢ok sayida calisma yapilmistir. ilk zamanlarda plastik rotre
mekanizmasi ¢oziilmeye calisilmig, daha sonralari1 ise mekanizma hakkinda belli bir
fikir olusmasiyla birlikte catlagi engelleyebilmek amaciyla beton karisimiyla ilgili
parametreler hakkinda bir¢ok calisma yapilmistir. Plastik rotre catlagini onlemek i¢in
son zamanlarda uygulanan yaygin yontem ise ikincil donatilandirma olarak kisa
fiberlerin kullanimidir.

Kisa fiberlerin plastik rotre catlagina karsi etkinligi hakkinda yapilan ¢alismalarda;
celik, cam, sentetik ve dogal kaynakli fiberler kullanilmistir. Liflerin dozu, geometrisi
ve tiirleri arasinda c¢esitli kombinasyonlar ile plastik rotre catlagina karsi
performanslari arastirilmistir.

Bu ¢alismada ayni tiirden farkli geometriye sahip iki lif tiiriiniin plastik rotreye karsi
performansi ile birlikte farkli agrega graniilometrilerinin etkisi ve bu agrega
graniilometrilerinin, kullanilan liflerin performanslar iizerine etkileri incelenmistir.
ASTM C 1579 ve ICC-ES AC217 standartlar1 yontemin ana hattin1 olusturmustur.
Olusan catlaklarin ol¢iimleri ¢ekilen fotograflar iizerinden imaj isleme yoOntemi
kullanilarak yapilmistir. Liflerin etkinlikleri ise referans numuneye gore lif katkili
betonlarda, hem toplam catlak alanindaki hem de ortalama catlak genisligindeki yiizde
olarak azalma degerleri hesaplanarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, agrega graniilometrisi irilestikce toplam catlak alaninin
azaldigi, aym1 boya sahip fakat daha narin olan liflerin matris igerisinde cok iyi
dagilarak daha etkin oldugu ve agrega graniilometrisi irilestik¢e liflerin gosterdigi
performansin azaldig1 saptanmistir.
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EFFECTS OF CONCRETE COMPENENTS ON PLASTIC SHRINKAGE
CRACKING

SUMMARY

Undoubtedly, concrete is one of the most important structural material in today’s
world. Because of its complex structure, it encounters many problems. Plastic
shrinkage cracking is one of the problems which concrete suffered from since it have
been used.

Generally plastic shrinkage cracking occurs within a few hours after fresh concrete
formed into the molds and it takes part on the surface of the concrete. When concrete
formed into the molds, the aggregates settle because of the gravity and in contrast,
water bleeds. If the rate of evaporation is higher than the rate of bleeding, surface of
concrete starts to shrink. But under the surface, the fresh concrete can not shrink as
well as the surface. Because of this situation cracking occurs on the surface of concrete.
In this respect, the quantity of plastic shrinkage cracking majorly depends on the
temprature of concrete, temprature of air, rate of relative humidity and the wind
velocity. Concrete elements with large surface areas like bridge and slab are vulnerable
to plastic shrinkage cracking.

About this topic, many researches have been reported for decades. Initially the
mechanism of plastic shrinkage and after that with the aim of prevention of plastic
shrinkage cracking, the parameters of mixture design have been searched. Usage of
short fibers as secondary reinforcement to prevent plastic shrinkage cracking is
prevalent method in recent years.

In researches which are about the efficiency of short fibers; steel, glass, synthetic and
natural fiber types were used to prevent plastic shrinkage cracking of concrete.
Performances of fibers were searched with making different combinations between
dosage, geometry and type of fibers.

In this research, plastic shrinkage cracking prevention performance of two
polypropylene fibers which have different geometries, effect of different aggregate
gradations on plastic shrinkage cracking and effect of aggregate gradations on fibers’
performance were searched. ASTM C 1579 and ICC-ES AC217 standarts, constituted
the baseline of process.

CEM 1 42,5 R class Portland cement with specific gravity of 3,17 gr/cm® was used in
concrete mixtures. As superplasticizer Sikament RMC210 was used to obtain desired
workability. Natural sand with specific gravity of 2,64 gr/cm® and crushed sand with
specific gravity of 2,76 gr/cm® were used as fine aggregate while crushed rock nol
with specific gravity of 2,76 gr/cm® was used as coarse aggregate. Monofilament and
fibrillated polypropylene fibers with 12 milimeters length were used as fiber
reinforcement.

Three mixture design, which have different aggregate gradations determined as
reference concretes, were named A-B, B and B-C. Water/cement ratio was 0,55 and
kept constant for all mixtures. Three different dosages of fibers, 600 gr/m?, 900 gr/m’
and 1100 gr/m?, were used. Also proportions of superplasticizers by the weight of
cement, 0,8% for A-B, 0,9% for B and 1,1% for B-C, were kept constant for all mixture
designs.
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Concrete was mixed using a rotary pan mixer of 50 liters capacity. Respectively the
coarse aggregate, fine aggregate and cement were put into pan and mixed dry for a
while. By reserving some of it, water added to mixer slowly. After that superplasticizer
mixed into the reserved water and added to the mixer. Fibers dispersed by hand into
the mixture to achieve a uniform distribution. After mixing, the workability of concrete
was determined by using slump test. The concrete was placed into the mould and
vibrated on vibrating plathform. After that a smooth steel screed was used to finish the
concrete surface.

Laminated board moulds with dimensions of 355 mm x 560 mm x 95 mm were used.
According to ASTM C 1579 standart, moulds have three stress risers. But this
experimental study come across the fall-winter season. Because of rising humidity and
decrising air temprature, achieving the criteria of minimum 0,5 mm average crack
width got difficult. With the aim of solving this problem two additional restraints were
placed between small stress riser and edge which were anchored upper side of the
mould. The concrete specimens were placed into environmental chamber after casting.
To obtain sufficient evaporation rate, a fan with air velocity 16 — 17 km/h and an
infrared heater were used in environmental chamber. At the end of the experiment,
temprature and relative humidity were measured respectively 433 °C and 14+£3% on
the surface of concrete. Also evaporation rate was measured as 1,09 kg/m>.h which
achieved the criteria of 1,0 kg/m?.h. The specimens were kept in the environmental
chamber for 4 hours. After first crack became visible, photos of specimen captured
approximately 30 minutes intervals. And these photos used for image proccessing to
measure total crack area, total crack length and maximum crack width. Crack reduction
ratio (CRR) of total crack area and average crack width calculated with formula given
below.

CRR = [ 1 — (Average crack width or total crack area of fiber reinforced mixture) /
(Average crack width or total crack area of reference mixture) ] x 100

Average of total crack area, total crack length, average crack width and maximum
crack width measurements and obtained crack reduction ratio values are given in
Tables 4.4 and 4.5, respectively. According to experimental results, increasing fiber
dosage decreased crack characteristics obviously.

When monofilament and fibrillated polypropylene fibers compared, that was seen that
the performance of monofilament fibers better than fibrillated ones. It can be said that
as a reason of this situation, the specific surface of monofilament fiber is higher than
fibrillated fiber for same dosages so monofilament fiber dispersed better and provided
better adherence.

When looked to the reference specimens, with coarsen aggregate gradation total crack
areas were decreased. Because, while the materials gone finer, the specific surfaces
increases and they can hold more water on their surfaces. So rate of bleeding water
decreases and plastic shrinkage cracks be formed earlier.

If we look at the effect of aggregate gradations on performance of fibers, it is clearly
seen that especially for lower fiber dosages, the effectiveness of fibers decreased with
coarsing gradations. It is very diffucult to explain this situation exactly. But it can be
said that as the gradation of combined aggregate is getting coarsen, the mortar phase
of concrete decreases. Thus, fibers can find less mortar phase to be adhered and then
their performance decreases.
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Additionally, it is recommended that it will be better to isolate experimental setup from
air conditions with converting the setup into the closed system. It is important for
repeatable experiments.
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1. GIRIS

Beton, giiniimiiz diinyasinda kullanilan en 6nemli yap: malzemesi olarak kabul
edilebilir. Sahip oldugu kompleks yapisindan dolayi i¢ ve dis etkenler, biinyesinde bir
cok olusumsuz sonuglara sebep olmaktadir. Bu boliimde, betonda goriilen rétre tiirleri

genel olarak ele alinacaktir.

Beton icerisindeki suyun, fiziksel ve/veya kimyasal nedenlerle azalmasi sonucunda
beton boyunda ve hacminde yer alan kii¢iilmeye biiziilme denilmektedir. Bu olay rétre
olarak da anilmaktadir. Rétre, beton hem taze halde iken hem de sertlesmis durumda
iken meydana gelen bir olaydir. Taze betondaki su kayb1 tamamen fiziksel nedenlere
dayanmaktadir. Taze betonun icerisindeki suyun bir miktari, betonun yerlestirilmis
oldugu kaliplar veya zemin tarafindan emilerek kaybolabilmektedir. Ama asil su
kaybi, betondaki suyun buharlasmasiyla gerceklesmektedir. Taze betondaki terleme
nedeniyle beton ylizeyine veya yiizeye yakin kisimlara ¢ikan suyun hizla buharlagsmasi
sonucunda, beton yiizeyi kuruyarak biiziilme gostermektedir. Betondaki plastiklik
heniiz kaybolmamis durumdayken, betonun yiizeyinde yer alan bu biiziilmeye “plastik
biiziilme” denilmektedir. Plastik biiziilmenin yer aldig1 taze betonun yiizeyinde
oriimcek ag1 gibi gelisigiizel yonlerde uzanan catlaklar meydana gelmektedir. Bu
catlaklara “plastik rotre catlaklari” denilmektedir [1]. Plastik rotre catlagi beton
kullanilmaya baslandigindan beri bir problem olmustur ve 50 yili askin siiredir bu
konuyla ilgili calismalar yapilmaktadir. Tipik olarak kat dosemesi veya koprii tabliyesi
gibi sicaga, kurumaya ve riizgarli ¢evresel etkenlere maruz kalan genis yiizeyli beton
elemanlarda meydana gelir [2]. Yiizey plastik rotreden dolayi catlar ise bu catlaklar
dis bozucu etkenler i¢in bir kanal haline gelir. Olusan bu catlaklar, zararli gazlarin ve
s1v1 soliisyonlarin girisini hizlandirarak uzun vadede durabiliteyi ve yapinin servis

omriinii diistiriir [2-4].

Sertlesmis betondaki su kaybi1 hem fiziksel hem de kimyasal nedenlerle
gerceklesebilmektedir. Betonun kurumasi, karbonatlagsmasi ve betonun igerisindeki
cimentonun hidratasyonu, sertlesmis betonda bulunan suyun azalmasina yol acan

baslica etkenlerdir. O bakimdan, sertlesmis betondaki hacim kiiciilmesi, su kaybina



yol acan bu etkenlere bagli olarak; hidratasyon biiziilmesi (kendi yapisindan
kaynaklanan biiziilme), karbonatlasma biiziilmesi ve kuruma biiziilmesi olarak

anmilmaktadir.

Beton icerisindeki suyun onemli bir boliimiiniin buharlasmasi sonucunda kapiler
bosluklardaki su azalmaktadir. Buharlasmanin disinda, kapiler bosluklarin icerisindeki
suyun azalmasina neden olabilecek bir bagka faktor de su/¢cimento oran1 0,5’den daha
diisiik olan betonlarda yer alan 6z kuruma olayidir. Bu durumda buharlagsma yoluyla
hi¢c su kaybolmasa dahi kapiler bosluklardaki suyun bir miktarinin hidratasyon i¢in
kullanilarak azalmasi nedeniyle bir siire sonra hidratasyonun devam edebilmesi i¢in
yeterli su bulunamamaktadir. Bu olay betonda “hidratasyon biiziilmesi” veya “otojen
biiziilme” olarak adlandirilan bir miktar hacim degisikligine yol acabilmektedir.

Su/cimento oran1 azaldik¢a bu biiziilme ihmal edilemeyecek miktarda etkinlik gosterir.

Betonun icgerisindeki ¢imentonun hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikmis olan ve
cimento hamurunun yapisinda yer alan kalsiyum hidroksitin bir kismi betonun
icerisine s1zan sular tarafindan ¢oziinmektedir. Kalsiyum hidroksit eriyigi iceren sular,
kapiler hareketle beton yiizeyine veya yiizeye yakin bolgelere hareket etmektedir.
Kalsiyum hidroksitin havadaki karbondioksit ile temas etmesi sonucunda kalsiyum
karbonat olugsmakta ve ayrica bir miktar su agiga ¢ikmaktadir. Bu durum asagidaki

formiille gosterilmektedir.
Ca(OH); + CO>, —» CaCOs + H,0

Boylelikle, ¢cimentoda yer alan kalsiyum hidroksitin yapisindaki su agiga ¢ikarak
buharlagsma veya benzeri nedenlerle kaybolmaktadir. Biinyesindeki suyun bir kismini
bu sekilde kaybetmis olan ¢imento hamuru, ister istemez bir miktar biiziilme
gostermektedir. Karbonatlasma olayiyla betonda yer alan bu biiziilmeye
“karbonatlagsma biiziilmesi” denilmektedir. Karbonatlagmanin gerceklesebilme hizi,

betonun gecirimliligine, havadaki karbondioksit ve rolatif nem miktarina baghdir.

Sertlesmis betonun biiziilmesi zamana baghh bir olaydir. Betonun iizerine yiik
uygulanmis olsa da hi¢ yiik uygulanmasa da zaman ilerledikce, sertlesmis betonun
hacminde daha ¢ok kii¢iilme meydana gelmektedir. Sertlesmis betondaki biiziilme,
aslinda ¢cimento hamurunda yer alan hacim kiiciilmesidir. Agrega taneleri biiziilme
gostermemektedir. Aksine agrega taneleri, ¢cimento hamurunun serbestge biiziilmesini

kisitlamaktadir.



Bu yiizden betonun gosterebilecegi biiziilme iiniform sekilde olmamaktadir. Bu
durum, betonun igerisinde farkli gerilmelerin ve birim deformasyonlarin olusmasina
yol agmaktadir. Bu gerilmelerin ve birim deformasyonlarin biiyiikliikleri arttikca

catlaklarin olusmasi kaginilmaz olmaktadir [1].

Yapilarin sadece c¢imento hamurundan yapilmamasinin nedeni, fiyatindan baska
yiiksek hidratasyon 1s1s1 ve ¢imento hamurunun biinyesindeki suyu kayip etmesiyle
meydana gelen biiziilmedir. Betondan ayrilan suyun rotreye neden olmasi gibi, betona
katilan su da bir miktar genlesmeye neden olur. Fakat bu genlesme, rotre gibi tehlikeli
degildir. Ciinkii genlesme sirasinda beton icerisinde basing gerilmeleri olusurken, rotre
sirasinda gekme gerilmeleri olusur. Bu gerilmeler betonun sekil degistirme siirecinde
ona kars1 gelen unsurlar tarafindan olusturulur ve buna bagl olarak mikro catlaklar

olusur [5].

Biiziilme nedeniyle ortaya c¢ikan birim deformasyon cm/cm veya % olarak ifade

edilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, agrega graniilometrisinin; betonun plastik rétre ¢atlagi egilimi iizerine ve
olusabilecek catlaklar1 Onlemek i¢in kullanilan lif katkilariin gosterecekleri
performans iizerine etkileri ile birlikte, piyasada yaygin olarak kullanilan iki farkl lif

tipinin plastik rotre catlagina karsi gosterdikleri performanslarin karsilastirilmasidir.






2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Giris

Betonun plastik rotre catlagi, beton kullanilmaya baslandigindan beri bir problem
olmustur ve 50 yili agkin siiredir bu konuyla ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Tipik
olarak kat dosemesi veya koprii tabliyesi gibi sicaga, kurumaya ve riizgarh ¢evresel
etkenlere maruz kalan genis yiizeyli beton elemanlarda meydana gelir [2]. Yiizey
plastik rotreden dolay1 ¢atlar ise bu catlaklar dis bozucu etkenler i¢in bir kanal haline
gelir. Olusan bu catlaklar, zararli gazlarin ve s1vi1 soliisyonlarin girisini hizlandirarak
uzun vadede durabiliteyi ve yapinin servis omriinii diisiiriir [2-4]. Ornegin, beton
yollarda olusan bu catlaklarin tamiri ve tiim blogun temizlenip yerlestirilmesi ¢cok fazla

zaman ve paraya mal olmaktadir [6].

Genel olarak plastik rotre, taze betonun yerine yerlestirilmesinden sonraki birkag saat
icerisinde, beton sertlesmeden once meydana gelen ve beton yiizeyinde yer alan rotre
tiirtidiir. Basglica nedeni, beton yerlestirildikten sonra agrega dibe dogru cokelirken
suyun yiizeye dogru cikmasi ve beton yiizeyindeki buharlasma hizinin, terleme
hizindan daha yiiksek olmasidir. Bu durumda, beton yiizeyi kuruyarak biiziilme
egilimi gosterirken yiizey altindaki beton kiitle plastik halde bulundugundan, beton
yiizeyi ile ayni olciide biiziilme gosteremez ve ylizeyde catlak olusur. O bakimdan,
betonun gosterecegi plastik biiziilme miktar1 biiylik 6lgiide betonun sicakligina,
havanin sicakligina, relatif nem miktarina ve riizgar hizina baghdir. Bu faktorlerin
beton yiizeyindeki suyun buharlagsma hizina etkileri, Sekil 2.1°deki Portland Cement

Association tarafindan hazirlanan abakta gosterilmektedir.

Beton yiizeyinde meydana gelen bu rotreye “plastik” denilmesi, bu olayin beton heniiz
prizini tamamlamamis ve yapisal olarak dayanim kazanmamuis (sekil verilebilir) bir
durumdayken olusmus olmasindan dolayidir [1]. Bu durumla ilgili betonun erken-yas
cekme dayanimi iizerine yapilan calisma sonuglar1 Sekil 2.2°de verilmistir. Tk iic

saatlik siirede betonun ¢ekme dayanimi ¢cok diisiik degerlerdedir.



Uc saatlik siirecten sonra, betonun ¢ekme dayaniminin hizli bir sekilde arttif
goriilmektedir. Ayrica, su/cimento oram arttik¢a betonun ¢cekme dayaniminin diistiigii

gozlenmistir [7].
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Sekil 2.1 : Beton sicakliginin, hava sicakliginin, relatif nemin ve riizgar hizinin,
beton yiizeyindeki suyun buharlagsmasina etkileri [1].
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Sekil 2.2 : Betonun erken-yas ¢ekme dayanimi [7].



Plastik rotre catlagi, kompleks bir olaydir ve bu catlag: etkileyen birbiriyle bagiml

pek cok mekanizma ve 6zellik vardir [2]. Bunlar;
a. Negatif kapiler basing.
b. Terleme orani ve hacmi.
c. Hidratasyon orani ve priz siiresi.
d. Buharlagsma orani ve gevre.
e. Beton sicakligi.
f. Ince partikiil bityiikliigii ve dagilimi.

g. Kullanilan katkilar.

2.2 Plastik Rotre Mekanizmasi

Kapiler basing, plastik haldeki ¢cimentolu malzemelerin biiziilmesinin kaynagidir ve
neticede catlaga sebep olur. Sekil 2.3’te, iistte kapiler basincin gelisim siireci ve altta
plastik rotrenin olusumu goriilmektedir. Beton yerlestirildikten sonra kati
malzemelerin, yercekiminin etkisiyle birlikte ¢okelmesine bagli olarak terleme
meydana gelir ve yiizeyde bir su filmi olusur (Sekil 2.3A). Ust yiizeyde devam eden
buharlagma, su tabakasinin kalinligin1 diisiiriir ve neticede yiizeydeki parcaciklar daha
fazla yiizeydeki su ile kaplanamaz. Adhesif kuvvetler ve yiizeydeki ¢cekmeden dolay1
kat1 tanecikler arasinda su meniski olusur. Su yiizeyindeki egrilik (menisk), kapiler
suda negatif bir basinca neden olur. Bu negatif basing, kati tanecikler iizerinde etki
ederek, hala plastik haldeki malzemede biiziilmeye sebep olur (Sekil 2.3B). Yiizeyde
devam eden buharlasma, menisk sistemi yaricaplarimi siirekli azaltarak kapiler
basincin ani artisiyla birlikte biiziilme sekil degistirmelerinin olusmasina neden olur
(Sekil 2.3C). Maksimum basinca erisilirse, parcaciklar arasindaki bosluklar menisk
sistemi tarafindan daha fazla kopriilenemez ve lokal basing diisiisiiyle birlikte hava
lokal olarak bosluk sistemine girer (Sekil 2.3D). Hava bosluklardan igeriye girmeye
basladiginda bu bosluklar sistemin zayif noktalar1 oldugundan dolayi, plastik ¢atlak
olusma riski en iist seviyeye cikar. Icine hava girmis bolgelerdeki parcaciklar
arasindaki biiziilme kuvvetleri, i¢i su dolu bolgedeki biiziilme kuvvetlerinden daha
kiiciiktiir. Boylece sekil degistirmelerin lokalizasyonu gozle goriilebilir ¢atlaklarin

olusmasini saglar.



Sunu belirtmek gerekir ki catlak olusmasi icin bosluklara hava girisi yeterli degildir.
Bunun yaninda, parcaciklar arasinda engellenmis biiziilme sekil degistirmelerin
olusturdugu kohesif gerilmeler de gereklidir. Biiziilme ve kisitlamanin kombinasyonu,
cekme gerilmelerini artirir. Eger olusan ¢cekme gerilmeleri, betonun ¢cekme dayanimini
asarsa catlaklar beton ylizeyi boyunca gelisir. Fakat kuruyan sisteme hava girisi

olmadan catlak olugsmas1 miimkiin degildir [8-11].
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Sekil 2.3 : Kapiler basincin gelisim siireci ve plastik rotre [8].

Kapiler basing davranisi ve catlaklarin olusumu ile ilgili yapilan diger bir ¢calismada
elde edilen grafik, Sekil 2.4’te gosterilmistir. Sekil incelendiginde, buharlagsma hizinin
sabit oldugu ve ylizeydeki terlemenin kuruma zamanindan sonra durdugu
goriilmektedir. Terlemenin durmasiyla birlikte negatif kapiler basin¢ degerinde hizli
bir sekilde artis meydana gelmektedir. Sonrasinda ise sekilden de goriildiigi gibi
negatif kapiler basin¢ degeri, hava girisinin baslamasiyla birlikte ani bir sekilde
diismektedir. Fakat, bu sirada gozle goriilebilir herhangi bir catlak meydana

gelmemektedir.

Plastik rotre catlagi, tipik olarak ilk priz baslangicindan itibaren gozle goriilebilir
boyuta gelmektedir ve catlagin hizli gelisimi priz bitis siiresine kadar devam
etmektedir. Priz bittikten sonra da catlakta genisleme meydana gelmektedir, fakat bu
genisleme ¢ok diisiik bir oranda olmaktadir. Bu durumun sebebi ise kuruma rétresi ve

diger sicaklik degisiklikleridir [2].
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Sekil 2.4 : Plastik rotre catlagi gelisim siireci [2].
2.3 Plastik Rotre Catlagimm Onlenmesi icin Kullanilan Yontemler

Plastik rotre catlagi riskini azaltabilmek icin geleneksel veya yiiksek dayaniml
betonlar iizerinde; karisim tasarimi, kiir metodlari, kimyasal katkilar, mineral katkilar,

yiizey diizeltme islemleri ve donatilandirma gibi pek ¢ok strateji arastirilmistir.

2.3.1 Lif tiirleri

Lif ile donatilandirma, plastik rotre catlagini azaltict yontemler arasinda en
etkililerinden birisidir [8]. Son yillarda, beton ve harcta plastik rotre catlaklarini
onlemek amaciyla kisa fiberlerin kullamimi giderek artmaktadir. Celik, cam ve
polimerden iiretilen, farkli sekil ve boyutlarda bulunan lifler, betona performans ve
durabilitesini artirmak amaciyla eklenmektedir [12]. Bunlarin disinda, seliilozik ve
keten gibi dogal kaynakli lifler de plastik rotre catlaklarini Onlemek amaciyla

kullanilmaktadir [13,14].

Genel olarak, arastirmalarda celik, cam ve sentetik lifler ayr1 ayr1 kullanilarak

performanslari karsilastirilmastir.

Yaklasik olarak ayni boya sahip (12 — 15 mm) polipropilen, cam, naylon ve geri
doniisiimden elde edilen PET fiberlerin kullanildigr arastirmada, en iyi performansi

polipropilen gosterirken, cam ve PET lifler neredeyse ayn1 sonuclar1 vermistir.



En kotii sonuglar ise naylon liflere aittir. Bu arastirma, PET liflerin bir alternatif

olabilecegini gostermistir [12].

Diger bir ¢alismada ise sirasiyla 35 mm, 15 mm ve 12 mm boylara sahip celik, cam ve
polipropilen lifler arasindan en iyi performansi cam gosterirken, en diisiik performansi
polipropilen saglamistir. Buradan, liflerin boylarinin da 6nemli bir parametre oldugu

anlasilmaktadir [8]. Fakat belirli bir uzunluktan sonra boyun etkisi azalmaktadir [14].

Lif geometrisinin, plastik rotre catlagina karsi performansinin etkisini gormek igin
yapilan ¢alisma sirasinda kullanilan liflerin geometrik ozellikleri ve yogunluklari,

Sekil 2.5’te verilmistir.

Fiber Fiber tipi Cap (denye) Uzunluk (mm) Yogunluk (kg/m?)
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Sekil 2.5 : Liflerin geometrik 6zellikleri [15].

Yapilan bu calismada en iyi sonug, boyu 12,5 mm ve denyesi 3 olan monofilament
liften elde edilmistir. Daha sonra performans sirast; fibrile lif, denyesi 6 olan 12,5 mm
uzunlugundaki monofilament lif ve denyesi 6 olan 6,35 mm uzunlugundaki lif
tarafindan saglanmistir. Buradan anlasilacagi iizere, lif boyu arttikca ve capi
kiiciildiikge, lifin betonda plastik rétre ¢atlagina karsi etkinligi artmaktadir [15]. Lifler

ne kadar incelirse catlak degerleri de giderek azalir [16].

Keten, polipropilen ve cam lifler kullanilarak yapilan ¢alismanin sonuclar ile ilgili
grafik, Sekil 2.6’da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore keten lifler, cam liften sonra
en iyi sonuglar1 vermistir. Monofilament ve fibrile polipropilen lifler ise birbirine

yakin performans gostermistir [13].

Liflerin ayr1 ayr kullanilmasinin yaninda, bazi arastirmalarda sentetik, ¢elik ve cam
lifler birlikte kullanilarak, hibrid lif sistemi olarak adlandirilmis ve plastik rotre

catlaklar tizerinde etkileri, farkli hacimsel yiizdeleri kullanilarak arastirilmistir.
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Genel olarak, hibrid lif sistemi kullanildiginda, liflerin tek baslarina gosterdikleri

performanstan daha iyi sonuglar elde edilmistir [17].
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Sekil 2.6 : Liflerin performanslar [13].

Hibrid lifli sistemin arastirildig1 calismada, hacimsel olarak toplam lif yiizdesi sabit
tutularak; celik, polipropilen, polyester ve cam lifler kullanilmistir. Kullanilan
liflerden; celik 30 mm, cam 6 mm, polipropilen 20 mm ve polyester 12 mm boya

sahiptir. Beton tasariminda, su/cimento orani 0,4 olarak sabit tutulmustur.

Hibrid lif sistemi olarak, celik ve sentetik lif tiirleri birlikte kullanilmig ve plastik rotre
catlagina kars1 sergiledikleri performanslar karsilastirilmistir. Lifler, ayr1 ayr1 toplam
hacmin %0,5’1 oraninda kullanildiginda polipropilen, polyester ve cam lifler ¢atlak
alanin1 %96 mertebelerinde azaltarak benzer performans sergilemislerdir, fakat celik
lifler ise %49 mertebesinde ¢atlak alanin1 azaltarak daha diisiik bir performans
sergilemistir. Celik ve sentetik liflerin birlikte kullanildigir hibrid sistemlerde ise
performans sentetik liflerin boy ve rijitliginden etkilenmistir. Ornegin hibrid sistemde,
cam liflerin, polipropilen ve polyester liflere gore daha diisiik performans saglamasinin
sebebi olarak, ¢cok daha kiiciik boya sahip olmalar1 gosterilebilir. Boylece, kisa boya
sahip olan cam lifler muhtemelen betondan daha kolay siyrildiklarindan dolay1 daha
diisiik performans sergilemistir. Tiim karisimlarda, celik lif oran1 azalip sentetik lif
orani arttikca sergilenen performans giderek artmistir (Sekil 2.7). Fakat, artan sentetik
lif orani, topaklanmalara ve islenebilirligin onemli derecede azalmasina sebep

olmustur.
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Bu yilizden metalik olmayan liflerin, hacimce kullanilma orani polipropilen ve
polyester liflerde %0,25 orani ile sinirhidir. Fakat cam lifte %0,38 orani, islenebilirlikte

bir sorun olusturmamustir [3].
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Sekil 2.7 : Hibrid lif sisteminin ¢atlak alani iizerine etkisi [3].
2.3.2 Kimyasal katkilar

Kendiliginden yerlesen beton, geleneksel betona gore daha yiiksek ¢imento hamuru
oranina sahiptir ve daha yiilksek oturma ve erken rotre gostermesi beklenir.

Kendiliginden yerlesen beton iizerinde yapilan caligmada;

Priz hizlandirici, terlemenin azalmasimi saglayarak ¢okelmenin erken bitmesine ve
boylelikle kapiler basincin da daha erken diismesine sebep olmus ve erken catlak

olusmustur.

Priz geciktirici, terleme siirecini uzatarak tiim deney siiresi boyunca numune yiizeyinin
nemini muhafaza etmistir. Boylelikle, kapiler basing yavasca azalmistir ve 6 saat

boyunca plastik rotre ¢atlagi olugsmamistir.

Stabilizor hidratasyonu geciktirmistir, terleme ve oturmayr artirmistir. Fakat,

numuneler kapiler basing diistiigii sirada catlamaya baslamistir.

Betona katilan parafin yagi kaynakli kiir malzemesi, terlemeden dolayr beton
yiizeyinde birikerek, buharlagma ile kiitle kaybin1 ve kapiler basinci diisiirerek ¢atlagi

Onlemistir.
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Rotre azaltict katki, bosluk suyunun yiizey gerilmesini azaltarak catlagi onlemistir ve
boylece beton yiizeyinden suyun buharlasmasini diisiirerek, kapiler gerilmelerin

gelisimini kisitlamistir (Sekil 2.8) [4,18].
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=
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E
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=
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=
B 400 1 Priz Gec.
= Stabiliztr
-500 1 ——KirKatk.
—SHA
-6 T T T 1

b =

0 I 3 4 3 6

Zaman (saat)

Sekil 2.8 : Kapiler basincin gelisimi [4].

Rotre azaltict katkinin, plastik rotre catlagina etkisi hakkinda yapilan deneysel
calismalara gore rotre azaltici katki, kaliba yerlestirildikten hemen sonra buharlagsmaya
maruz birakilan hargta plastik rotre catlak genisliklerini azaltmaktadir. Bununla
birlikte, buharlagsma ve oturma degerleri de rotre azaltici katkinin eklenmesiyle birlikte
azalmistir. Rotre azaltict katki, bosluk suyunun yiizeyindeki gerilmeyi azaltarak;
buharlagsma, oturma ve har¢ yiizeyindeki gerilme gelisimini diisiirmiistiir. Ayrica,
negatif kapiler basincin maksimum degerini diisiirmiis ve en iist seviyeye ulasma
stiresini uzatmigstir. Rotre azaltict katkinin bu faydalarindan her biri, plastik rotre

catlag1 gelisimini azaltir [19-21].

Kimyasal olarak iki grup rotre azaltici katki vardir. Bunlar, neopentil-glikol ve
propilen-glikoldiir. Rotre azaltic1 katkilarin en 6nemli 6zelligi, diisiik viskoziteye sahip
olmalaridir. Suya %1 oraninda eklendiginde karisim suyunun yiizey geriliminde
%30’luk bir azalma goriiliir. Suya %15 oraminda eklendiginde ise suyun ylizey
gerilimini %54’e varan bir oranda azalttifi, Sekil 2.9°da goriilmektedir. Kapiler
gerilmelerin etkisiyle su yiizeyinde meydana gelen menisk hali, suyun beton yiizeyine
dogru c¢ikisint hizlandirir. Kapiler bosluklardaki suyun, beton ylizeyine ¢ikmasiyla

birlikte kat1 tanecikler birbirine yaklagmaya baglar.
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Rotre azaltici katka, birbirini takip eden bu olaylari, diisiik viskozitesi sayesinde sudaki
kapiler gerilmelerin olusumunu azaltarak kontrol altinda tutar. Boylece kati tanecikler

arasindaki mesafe korunmus olur [5].

80 1 ] 1 ] 1 | 1 | 1
79 ottt L
SRA(%)=0

Yiizey Gerilimi (dyne/cm)

O L} I L | I L] I " I L]
0 20 40 60 80 100

SRA Yiizdesi (%)
Sekil 2.9 : Rotre azaltici katki oraninin suyun yiizey gerilimine etkisi [5].
2.3.3 Mineral katkilar

Yiiksek mukavemetli ve diisiik gecirimli betonlarda kullanilan ugucu kiil ve silis

dumani, en ¢ok kullanilan mineral katkilardir.

Silis dumani, normal portland ¢cimentosundan 100 kat daha kiigiik dane capina sahiptir.
Bu malzeme, inceliginin yiiksek olmas1 sebebiyle yiiksek miktarda su ihtiyacina neden
olur [5]. Artan silis dumani orani, negatif kapiler basincin daha erken olugsmasina sebep
olmasindan dolayi, plastik rotre catlagini biiyiik 6l¢iide artirmistir (Sekil 2.10). Ayrica

artan silis dumani orani, priz siiresini de hizlandirmistir [22,23].

Ucucu kiillerin tane ¢aplari, 1 mikron ile 100 mikron arasinda degisir ancak %50’si 20
mikronun altindadir. Su ihtiyacini1 azaltmasi, islenebilirligi artirmasi ve mukavemeti
zamanla artirmasi gibi olumlu etkilere sahiptir. N sinift natiirel ugucu kiiller, yiiksek
miktarda kalsiyum iceren C sinif1 ugucu kiiller ve diisiik miktarda kalsiyum iceren F
sinif1 ugucu kiiller olmak iizere 3 sinif ugucu kiil vardir [5]. Ucucu kiillerin plastik rotre
catlagina etkisi hakkinda yapilan calismada, ugucu kiil orani arttik¢ca plastik rotre
catlaklarinin giderek azaladigi ve F sinifi ugucu kiiliin, C sinif1 ucucu kiile gore daha

1yi sonuglar verdigi gozlemlenmistir [24].
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Sekil 2.10 : Silis duman1 miktar1 ve lif oraninin catlak alanina etkisi [22].
2.3.4 Cimento sinifi

CEM 1325 N, CEM 142,5 N ve CEM I 52,5 R ¢imentolar1 kullanilarak ve sabit
su/cimento oranlarinda yapilan calismada, CEM 1 32,5 N ile iiretilen 4 numunede de
catlak olusmamistir. CEM 1 42,5 N ile iiretilen 4 numuneden 2’sinde, CEM I 52,5 R
ile tiretilen 4 numuneden 3’ilinde c¢atlak olusmustur. Fakat CEM 1 42,5 N ile iiretilen

numunelerde daha genis catlaklar olugsmustur.
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Sekil 2.11 : Cimento tipinin kapiler basing {izerine etkisi [25].
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CEM 1 32,5 N ile iiretilen numunelerde, yiiksek terleme oranindan dolayi kapiler
basincin baslangici gecikmistir ve degeri diismiistiir (Sekil 2.11). Bu durum, plastik
haldeki betonun ¢cokelmesini azaltmistir ve plastik rotre ¢atlagini engellemistir. Diger
taraftan, daha ince cimentoyla iiretilen diger karigimlar, tutarli bir sekilde diisiik
terleme (Sekil 2.12), daha yiiksek kapiler gerilmeler ve ¢okelme gostermistir. Sonug

olarak plastik rotre catlaklar1 olugmustur.
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Sekil 2.12 : Kiitlenin zamanla degisimi [25].

CEM 1 52,5 R ile iiretilen karisimda, daha yiiksek kapiler gerilmeler olciilmesine
ragmen, CEM 42,5 N’ye gore daha diisiik ¢cokelme ve daha kiiciik plastik rotre catlagi
olusmasinin sebebini aciklamak cok zordur. Muhtemel agiklamalardan birisi CEM I
52,5 R’de yiiksek ¢cimento inceliginden dolay1 ¢oktan bazi ¢cimento hidratasyonlarinin
yer aldigidir. Sonug olarak, karisimdaki parcaciklar arasindaki kohezyondan dolayi
beton, kapiler gerilmelere diren¢ olusturan ve catlak genisligini azaltan ¢ekme
mukavemeti gelistirmis olabilir. Bu hipotezi destekleyen bulgu ise hidratasyonun

baslamasindan dolayi, 2 saat sonrasinda buharlasma oraninin hizla diismiis olmasidir
[25,26].
2.3.5 Su/cimento orani

Su/cimento orani azaldikc¢a, beton karigimlart daha hizli priz almalari, yiiksek orandaki
rijiditeleri ve diisiik terleme oranlart ile plastik rotre catlagina daha fazla maruz

kalirlar. Yani, beton dayanimi arttik¢a plastik rotre catlaklart da artmaktadir [14,27].
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Su/cimento orani yiiksek oldugunda beton yiiksek terleme gosterir, bundan dolayi
beton yiizeyindeki su filmi daha uzun siire kalir. Bu durum, kapiler basinglar1 onler
veya gelisimini geciktirir. Bununla birlikte, ince pargacik seviyesinde parcaciklar
arasinda hakim olan etkilesimden dolay1 diisiik cokelme olusur ve menisk hizli bir
sekilde ylizeyin altina diiser. Bu ayn1 zamanda diisiik kapiler basin¢ ve cok kiigiik

catlaklara sebep olur [26].

2.3.6 Yiizey diizeltmesi ve vibrasyon

Beton kaliba yerlestirildikten sonra yapilan ilk mastar, mastar dogrultusu ve terleyen
su beton yiizeyinde parladiginda mala veya mastarla ikincil bitirme islemleri
uygulanarak, plastik rotre catlaklar lizerine yapilan calismada, bu islemlerin catlak
alanim1 azalttigt gozlemlenmistir. Elde edilen toplam catlak alan1 sonuglar

(birim=in¢?), Sekil 2.13’te gosterilmektedir.

Fiber Orani, %
0.0 0.1

Mastar hizi, feet/dk Mastar hizi, feet/dk
Mastar
Yoénii 3 12 3 12

Bitirme Bitirme Bitirme Bitirme

Yok Var | Yok | Var | Yok Var | Yok | Var

Uzun 0.484 ({0.039(1.22510.262 0.0&)l 0.006 | 0.057 | 0.006
Kisa 0.302 [ 0.031 {0.987 | 0.229 | 0.023 {0.001 [0.047 | 0.009

Sekil 2.13 : Mastarlama hizi, mastarlama yonii ve yiizey bitirme islemlerinin toplam
catlak alanina etkileri [28].

Mastarlama hiz1 arttikca, olusan toplam catlak alan1 da artmistir. ikincil mastarlama
veya mala ile yiizey sonlandirma islemleri de catlak alanini diisiirmiistiir. Son olarak
kisa kenar dogrultusunda yapilan mastarlama, ¢atlak alanim1 daha fazla azaltmgstir.

Sonuglarin gosterildigi grafik, Sekil 2.14’te verilmistir [28].

Son diizeltme veya malalama islemi, biiyiikk Olciide plastik rotre catlagim
azaltmaktadir. Bu durum, catlaklarin dolmasiyla veya malalama sonucunda yari

akigkan betonun yiizeyi kaplamasi ile iliskilendirilebilir [22].
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Sekil 2.14 : Yiizey diizeltmesi, mastarlama hizi ve lif oraninin
catlak alanina etkisi [28].

Yapilan diger bir calismada ise 3 farkli su/¢cimento oranina sahip olan beton, kaliplara
yerlestirildikten sonra 3-5 saniye vibrasyon uygulanmistir. Ardindan, bir buguk saat
sonra numunelere; 15, 30 ve 45 saniyeligine olmak iizere, 3 farkli uzunlukta tekrardan
vibrasyon yapilmistir. Ayriyeten, 0,9 kg/m® dozajinda fibrile polipropilen lif
kullanilarak performans karsilastirmasi yapilmistir. Sonuglarin verildigi grafik Sekil

2.15’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.15 : Ikincil vibrasyonun ¢atlak genisligine etkisi [29].
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Elde edilen sonuglara gore, visbrasyon siiresi uzadik¢a ortalama catlak
genisliklerindeki azalma %50’lerden %60’lara dogru yaklasmistir ve su/¢cimento orani

daha diisiik olan numunede daha etkili olmustur [29].

2.3.7 Deney yontemleri

3 farkli deney diizenegi kullanilarak, plastik rotre catlagi lizerine yapilan ¢alismada

elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Bunlardan ilki, Almanya’da betonun plastik rétre catlag tizerine Deutsches Institut fiir
Bautechnik (DIBt) tarafindan Onerilen, beton katkisi olarak liflerin kullaniminin kabul
edilebilirligi i¢in bir yontemdir. Olgiimler 160 x 60 x 8 cm™liik celik kaliplarda
yapilmaktadir. Betonun kisitlanmasi, celik cerceveye sabitlemis olan donatilarla

saglanmaktadir (Sekil 2.16a).

Sekil 2.16 : DIBt deney diizenegi [30].

Taze betonun yerlestirilmesi ve ylizey diizeltmesinden sonra, kalip seffaf bir riizgar
tiineli ile kaplanir (Sekil 2.16b). Deney diizeneginde, vantilator yardimiyla riizgar hizi
yaklasik 5 m/s olarak saglanmaktadir. Testler, sicakligin 30 °C ve bagil nemin %50
oldugu bir ortamda gerceklestirilmistir. Buharlagma ve yatay plastik rotre, tiinel
icerisine yerlestirilen 30 x 30 x 8 cm® boyutlarindaki farkli beton numunesi iizerinde
Olcitilmiistiir. Ek olarak, ¢okelme ve kapiler basing degerleri de dlciilmiistiir. Sertlesmis

betondaki catlak Sl¢iimii 7 saat sonunda yapilmistir.

Avusturya’da Osterreichhische Vereinigung fiir Beton und Bautechnik (OVBB)
tarafindan Onerilen ikinci yontem de, yine Almanya’daki gibi fiberlerin kabul
edilebilirligi i¢in kullamlmaktadir. Olgiimler, 150 mm genislik ve 40 mm kalinliga

sahip olan beton bilezikler iizerinde yapilmistir. Beton, rijit bir panel iizerine
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yerlestirilmis olan rijit iki bilezigin arasina dokiilmektedir (Sekil 2.17). Distaki
bilezigin i¢ tarafinda, betonu kisitlamak icin 12 adet celik levha vardir. Her bir
numunenin beton yiizeyindeki hava akisi, direkt olarak numune yukarisina
yerlestirilen hunilere baglanmis 4 m/s riizgar hizi iireten fanlar ile saglanmistir. Bu
calismada da Sekil 2.11b’deki tiinel igerisine, biri su kaybin1 6l¢gmek i¢in olmak iizere
3 numune yerlestirilmistir. Cokelme, kapiler basing ve buharlagsma 6l¢timleri ayr bir
numune iizerinde yapilmistir. Olciim, 20 °C sicaklik ve %50 rolatif neme sahip
ortamda, 5 saat siiresince yapilmistir. Deney sonunda gozlemlenen tiim catlak
uzunluklari, kontrol numunesiyle karsilastirmak igin toplanmistir. OVBB’ye gore lifin
kabulii icin catlak uzunlugunu azaltma oran1 %80’e esit veya biiyiik olmalidir ve

herhangi bir minimum catlak uzunlugu tanimlanmamaistir.

12X
40mm x 30 mm .
N .
\
.‘.‘I
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g

Q Kesit

Plan

Sekil 2.17 : OVBB kalip boyutlar1 [30].

Uciincii olarak, kesin ve tekrarlanabilen test imkAni veren yeni bir ydntem
gelistirilmistir. Ozel bir havalandirma iinitesi kullanilarak beton numune yiizeyinde
homojen ve diizenli hava akisi saglanmistir. Buharlasma, ¢okelme ve plastik rotre
catlagi ol¢iimleri es zamanli olarak, ayn1 numune iizerinde gerceklestirilmistir. ASTM
C 1579’a uygun c¢elik yiikseltiler bulunduran kaliplar kullanilmistir (Sekil 2.18).
Kaliplar, dl¢tim siiresince beton yiizeyinin dis etkilerden korunmasi icin akrilikten
yapilmis seffaf riizgar tiineli ile kaplanmistir (Sekil 2.19). Kapiler basing, riizgar
tiineline yerlestirilen farkli bir numune iizerinde ol¢iilmiistiir. Olciimler, 37 °C sicaklik
ve %27 rolatif nemde gerceklestirilmistir. Riizgar hiz1 6 m/s’dir. Deney bittikten sonra

ortalama catlak genisliklerindeki yilizde olarak azalma hesaplanmustir.
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Sekil 2.18 : ASTM C 1579 kalip boyutlar1 [30].
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Sekil 2.19 : Yeni yontem deney diizenegi [30].

Deneylerde, dikdortgen en kesitli (1,4 x 0,1 mm?), 4 mm uzunluga sahip polipropilen
lifler kullanilmigtir. Deney sonunda her bir yontem ig¢in farkli catlak degerleri elde
edilse de, ozellikle catlak alan1 azalma oranlarinda neredeyse ayni sonuglar ¢cikmustir.
Sonug olarak, kullanilan yontemlerin hepsinin temelde liflerin betonun plastik rotre
catlagint  azaltmasindaki etkinkliginin = degerlendirilmesinde uygun oldugu
goriilmiigtiir. Fakat deneylerin tekrar edilebilirligi acisindan riizgar tiinellerinde
eksenel vantilator kullaniminin, heterojen bir hava akimi olusturdugu ve tiinel
icerisindeki farkli noktalara yerlestirilen numunelerde farkli buharlagma oranlarina
sebep oldugu gozlemlenmistir. Liflerin sagladigi faydanin degerlendirilmesinde,
DIBt’in sadece gorsel muayene istemesi yetersiz bir durumdur. OVBB’de ise sadece
catlak uzunluguna bakilmasi yetersiz olup catlak genisliginin durabilitede daha biiyiik

bir 6nemi oldugu bilgisi dogrultusunda sartlar gelistirilmelidir [30].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Genel Bilgi

Deneysel calismalarda, agrega graniilometrisinin plastik rotre catlagi lizerine etkisi,
farkli geometriye sahip olan liflerin plastik rétre catlaklarini  Onlemedeki
performanslart ve agrega graniilometrisinin liflerin performans: {iizerine etkisi
arastirtlmistir. Deneysel calismalarda takip edilen yonetmeliklerin sartlarin1 saglayan,
referans numune karigim tasarimini saptamak calismadaki ilk hedef olmustur.
Belirlenen karigim tasariminda su/¢cimento orani sabit tutulmus, degiskenler 3 farkli
agrega graniillometrisi ve agirlik¢a farkli oranlardaki lifler olmustur. Calismada aymi
boya sahip, en kesitleri farkli 2 tip polipropilen lif kullanilmistir. Her bir karigim
tasarimi i¢in 2 numune hazirlanmis ve catlak sonuclarinin ortalama degerleri

alinmastir.

Kullanilan deney diizenegi icerisinde; buharlagan su miktari, fanlarin sagladig: riizgar
hizi, 3 farkli graniilometrisine sahip betonlarin 28 giinliik basin¢ dayanimlart ve bu
betonlarin priz siiresi tayini ayrica yapilmistir. Ortamdaki anlik sicaklik, rolatif nem,

slump (cokme) ve birim agirlik degerleri her iiretimde ol¢iilmiistiir.

3.2 Kullanilan Malzemeler
Deneysel calismalarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri asagida verilmektedir.

3.2.1 Su
Calismalarda sehir sebeke suyu kullanilmistir.
3.2.2 Cimento

Yapilan c¢alismalarda Akcansa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Biiyiikcekmece
fabrikasinda iiretilen CEM 1 42,5 R simifi ¢cimento kullamlmustir. Ozgiil agirhig 3,17

gr/cm?®’tiir.
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3.2.3 Agrega

Deneylerde ince ve iri agrega olarak, malzeme laboratuvarinin temin etmis oldugu
malzemeler kullanilmistir. Kullanilan agregalarin 6zgiil agirlik deney sonuglar

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Agregalara ait 6zgiil agirlik deney sonuclari.

Ozgiil Agirhk (gr/cm?)
Dogal Kum 2,64
Kirma Kum 2,76
Kirma Tas 2,76

Plastik rotre deneyi icin ASTM C 1579 standartinda belirtildigi iizere, maksimum
agrega dane boyutu 19 mm’dir. Bu nedenle yapilan caligmalarda maksimum agrega

dane boyutu 16 mm’dir ve boylece standarttaki sart saglanmustir.

Calismalarda dogal kum, kirma kum ve kirma tas nol kullanilmistir. Daha once de
bahsedildigi gibi, agregalarin plastik rotre catlagi iizerine etkileri ve agrega dane
boyutunun, liflerin plastik rotre catlagina karsi sergileyecegi performans iizerine
etkilerini de gorebilmek amaciyla; B-C, B ve A-B olarak isimlendirilen 3 farkli agrega

graniilometrisi belirlenmistir.

Agregalarin, elek analizi deney sonuclar Cizelge 3.2’de, hacimce graniilometri
oranlar1 Cizelge 3.3’te, bilesimlerin elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.4’te ve bilesim

agrega graniilometri egrileri Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Agrega elek analizi sonuglari.

Elek Goz Elekten Gecen Malzeme (%)
Aqakhg (mm) | pogal Kum | Kirma Kum | Kirma Tas
16 100,0 100,0 100,0
8 100,0 100,0 61,8
4 100,0 94,4 5,6
2 100,0 57,0 1,9
1 100,0 29,5 1,5
0.50 99,7 18,4 1,3
0.25 22,6 9,3 1,0
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Elekten Gecen, %

Cizelge 3.3 : Hacimce agrega graniilometri oranlari.

Kum Kirma kum | Kirma tas

B-C 25% 35% 40%
B 17% 33% 50%
A-B 15% 25% 60%

Cizelge 3.4 : Bilesim elek analizi sonuglart.

Elek Goz Elekten Gecen Malzeme (%)

Acikhigi (mm) A-B B B-C

16 100,0 100,0 100,0

8 77,1 80,9 84,7

4 42,0 51,0 60,3

2 30,4 36,8 45,7

1 23,3 27,5 35,9

0.50 20,4 23,7 31,9

0.25 6,3 7.4 9.3

Incelik mod. 4,01 3,73 3,32
100
90
80
70
60

50 X
40
X
30
>
20
10
0
0,25 0,5 1 2 4 8

Elek Acikligr, mm

== B-C =B A-B Alf emmmmBl6 em—C16

Sekil 3.1 : Bilesim agrega graniilometri egrileri.
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3.2.4 Kimyasal katki

Yapilan caligmalarda, Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S. tarafindan iretilen, Sikament
RMC210 isimli siiper akiskanlastirict kullanilmistir. Akiskanlastirici 6zgiil agirhigy,
iiriin bilgilerinden faydalamlarak 1,19 gr/cm® olarak hesaplamalara katilmustir.
Yaklasik olarak ayni slump (¢cokme) degerlerini saglayacak akiskanlastirici degerleri,
cimento agirliginin yiizdesi olarak; B-C bilesiminde %1,10, B bilesiminde %0,90 ve
A-B bilesiminde %0,80 olarak belirlenmis ve tiim karisim tasarimlarinda bu degerler

sabit tutulmustur.

3.2.5 Lifler

Yapilan calismalarda farkli geometrik sekillere sahip monofilament (Sekil 3.2B) ve
fibrile polipropilen (Sekil 3.2A) lifler kullanilmistir. Polipropilen hidrofobiktir ve
biinyesine su emmez veya ¢imento hamuruyla herhangi bir kimyasal bag olusturmaz.
Geometrisi sayesinde sadece mekanik bag olusturur [22]. Kullanilan liflerin boylar1 12
mm’dir. Fibrile lifin denyesi 1200’diir ve monofilament lifin denyesi 2,5 ile 6

arasindadir (Cap= 20 - 30 mikron) . Karisimlarda her bir graniilometri i¢in 600 gr/m?,

900 gr/m> ve 1100 gr/m? olmak iizere 3 farkl: lif dozaji kullanilmustur.

Sekil 3.2 : Kullanilan lifler.
3.3 Beton Bilesimleri

Referans numunelerinin, 1 m? icin kullanilan beton bilesenleri Cizelge 3.5, 3.6 ve

3.7’de verilmistir. Lif katkil1 betonlarin bilesenleri ise ekte verilmistir.
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Cizelge 3.5 : A-B referans bilesimi.

Ozgiil

. Agirhk Haci
Bilesen Agirhk ?11;)1 ((;l:;:sl;l
(gr/ecm?)
Cimento 3.17 350 1104
Su 1,00 192,5 192,5
Dogal Kum 2,64 267 101,2
Kirma Kum 2,76 466 168,7
Kirma Tas Nol 2,76 1117 404,8
Akiskanlastirici 1,19 2,8 2.4
Hava - - 20
Cizelge 3.6 : B referans bilesimi.
ngﬁl Asirhk Haci
Bilesen Agirhk ?11;)1 ((;l:;:sl;l
(gr/ecm?)
Cimento 3.17 350 1104
Su 1,00 192,5 192,5
Dogal Kum 2,64 303 114,7
Kirma Kum 2,76 614 222.,6
Kirma Tas Nol 2,76 931 337,2
AKiskanlastirici 1,19 3,15 2,6
Hava - - 20
Cizelge 3.7 : B-C referans bilesimi.
Ozgiil = .
. Agirhk Hacim
Bilesen 5
S Aglrlll; (kg) (dm?)
(gr/cm?)
Cimento 3,17 350 110,4
Su 1,00 192,5 192,5
Dogal Kum 2,64 445 168.5
Kirma Kum 2,76 651 235.,8
Kirma Tas Nol 2,76 744 269,5
AKkiskanlastirici 1,19 3,85 3,2
Hava - - 20
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3.4 Numunelerin Uretimi

Beton iretiminde, diisey eksende karistirma yapan laboratuvar betoniyeri
kullanilmistir. Tartim iglemi yapilan malzemeler, iri tanelilerden ince tanelilere dogru
sirastyla betoniyer kazanina yerlestirildikten sonra, kisa bir siireligine kuru halde iken
karigtirllmistir. Sonrasinda su ilavesi, az miktarda kullanilmamis su kalacak sekilde
yavasca yapilmistir. Kalan suya, kimyasal katki maddesi ilave edilerek karisima yavas
bir sekilde eklenmistir. Son olarak, hazirlanan lifleri karistirma islemi, liflerin beton
icerisinde iyi bir sekilde dagildigindan emin olmak icin el ile kontrollii bir sekilde
yapilmistir. Bu islemlerden sonra slump (¢6kme) ve birim agirlik deneyleri yapilmis
ve bekleyen malzeme cok kisa siireligine tekrar karistirildiktan sonra daha once
yaglanmis olan kaliplara, iki tabaka halinde yerlestirilmistir. Kaliplar sarsma
platformu iizerine yerlestirildikten sonra sarsma islemi gerceklestirilip mastarlama

yapilmis ve deney diizenegine yerlestirilmistir.

3.5 Deney Yontemleri

3.5.1 Slump (cokme) deneyi

Beton, betoniyerde karistirildiktan sonra TS EN 12350 — 2 [32] standartina uygun
olarak slump deneyleri her karisim i¢in yapilmistir.

3.5.2 Birim agirlik deneyi

Betoniyerde karistirllan beton, darast alinan 150 mm x 150 mm x 150 mm
boyutlarindaki kiip kullanilarak, her karisim hazirlandiktan sonra yapilmistir.

3.5.3 Buharlasma deneyi

Deney diizeneginde, suyun bir saatlik siire igerisinde, bir metrekare alandan
buharlagma degeri, ICC-ES AC217 yonetmeliginde belirtilen kurallara uygun olarak

0,12 m? alana sahip olan kap kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.5.4 Priz siiresi deneyi

Betonlarin, kullanilan deney diizenegi icerisindeki priz siirelerinin tayini TS 2987 [33]
standartindaki kurallara uygun bir sekilde yapilmistir. Kullanilan aparat Sekil 3.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Priz siiresi belirlemede kullanilan aparat.
3.5.5 Plastik rotre deneyi

ASTM C 1579 [34] ve ICC-ES AC217 [35] yonetmelikleri deney yonteminin ana
hattin1 olusturmustur. Bu yonetmeliklerde belirtilen deney diizeneklerinin bir benzeri,
Malzeme Laboratuvarinda mevcut bulunmaktadir ve calismalarda bu diizenek

kullanilmastir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : Plastik rotre deney diizenegi.
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Deneyin genel amaci, daha once de belirtildigi gibi catlak 6zelliklerindeki azalma
oranina bagl olarak; degisen agrega graniilometrisinin, kullanilan liflerin
geometrisinin ve dozunun plastik rotre catlagi {izerine etkisi ile birlikte agrega
graniilometrisinin, liflerin plastik rotre catlagini 6nleme performanslar1 iizerine

etkilerinin arastirilmasidir.

ASTM C 1579 yonetmeliginde belirtilen kalip boyutlari, Sekil 3.5te verilmistir.
Verilen boyut degerlerini saglayan ve laboratuvarda mevcut bulunan kaliplar, 355 mm

genislige, 560 mm boya ve 95 mm derinlige sahiptir.

355 £10 mm
¥ l 100 5 mm l + 580 £10 MM ————e]
160 £5 mm 1""\ /\ A
v
KESIT PLAN
— 25 £1 mm
- K
—12 5 +1 mm
o — 63.5 £1 mm
/\ 32 +1 mm A
k.
80 £2 mm
280 £5 mm
560 £10 mm

Kisitlayicr Geometrisi

Sekil 3.5 : ASTM C 1579 kalip boyutlari.

ASTM C 1579 yonetmeligine gore referans numunenin kabul edilebilirligi icin
ortalama catlak genisliginin en az 0,50 mm olmas1 gerekmektedir. Deneysel ¢alismalar
sonbahar — kis mevsimine denk geldigi icin gerek artan nem oran1 gerekse diisen hava
sicakliklarindan dolayr bu degeri yakalamak oldukga giic olmustur. Bu duruma bir
¢cOziim olarak, referans betonlarinin daha fazla ¢atlamasini saglayabilmek amaciyla
kalip iizerine yeni bir kisit konulmasi1 gerektigi diisiiniilmiistiir. En pratik ¢oziim
olarak, kalip dis kenar1 ile kiigiik kisitin tam ortasina denk gelecek sekilde, kalibin
istiinde bir ¢itaya sabitlenmis, ters kiiciik licgen seklinde ek bir kisit, kaliba sarsma
isleminden Once vidalar yardimiyla sabitlenmistir. Kalibin son hali ve en kesiti Sekil

3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6 : Kalip kesiti ve goriintiisii.

Deney diizeneginde anemometre ile yapilan dlciimlere gore ortalama 16 — 17 km/saat
riizgar hiz1 saglayan fanlar kullanilmistir. Ayrica, buharlagsma hizini artirmak amaciyla
numune Yylizeyini homojen bir sekilde 1sitacak sekilde, infrared isiticilar deney
diizenegine yerlestirilmistir. Deney sonunda, numune yiizeyinde sicaklik degeri 43+3
°C ve rolatif nem oran1 %1743 olarak ol¢iilmiistiir. Diizenek igerisindeki buharlagsma

hiz1 1,09 kg/m?.saat ile ASTM C 1579 yonetmeligindeki sinir degerini saglamistir.

Beton, kaliplara yerlestirildikten sonra yiizey diizeltmesi yapilan numuneler fan
bolmesine yerlestirilip, fanlar ve 1siticilar calistinlarak deney baslatilmistir.
Numunelerin ilk catlamaya basladig1 anlar gozle kontrol edilerek, ilk catlak olusum
stireleri kaydedilmistir. Catlak olusumu basladiktan sonra her yarim saatte bir,
numunelerin fotograflar1 cekilerek kayit altina alinmistir. Bu siire¢, deney

baslangicindan itibaren 4 saat sonrasina kadar devam etmistir.

Son yillarda, yapisal degerlendirmeleri gelistirebilecek ve hizlandirabilecek gorsel
denetim metodlari, teknolojinin destegiyle birlikte uygulanmaya baglanmistir.
Bunlardan biri de ¢esitli insaat miihendisligi alanlarinda istifade edilen, dijital imaj

prosesidir.
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Bircok arastirmaci celik, beton ve betonarme yapilarin degerlendirme ve
denetlemesinde dijital imaj teknolojilerini uygulamistir. Dijital imaj prosesinin beton
yiizeyindeki ¢atlaklarin saptanmasinda kullanimi; bosluklar, lekeler, golgelenme ve
catlaklarin sekillerinden dolay1 zor olmasina ragmen genis bir ilgi gérmiis ve pek ¢cok
arastirmaci tarafindan kullanmilmistir [31]. Bu calismada da dijital imaj prosesi, 6lcekli
ortografik fotograflar elde etmek icin, dijital fotograflar1 ayarlamak iizere
kullamilmistir. Bu amagla kalip {izerine koordinatlar1 belirli olan raptiyeler
yerlestirilmis ve fotografin ortografik hale getirilmesi isleminde MATLAB koduna
degerler islenmistir. Diizenlenen fotograflar, AutoCAD programina aktarilarak catlak

Olctimleri milimetrik bir sekilde gerceklestirilmistir.

Catlak alani, catlak boyu, ortalama catlak genisligi ve maksimum catlak genisligi
belirlendikten sonra arastirilan parametrenin catlak olusumuna karsi etkinligini
belirlemek amaciyla, ortalama genislik ve toplam catlak alani i¢in ¢atlak azalma oranm

(CAO) asagidaki formiil ile hesaplanmaistir.

CAO = [ 1 — (lif katkili betonun ortalama ¢atlak genisligi veya toplam catlak alant) /
(referans betonun ortalama catlak genisligi veya toplam catlak alant) | x 100

3.5.6 Beton basin¢ deneyi

Her bir graniilometri i¢in 3’er adet 150 mm x 150 mm x 150 mm boyutunda kiip
numunesi alinmis ve 28 giinliik basing deneyi TS EN 12390 — 3 [36] standartina uygun

olarak yapilmustir.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRMELER

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar ve bu sonuglara ait degerlendirmeler

asagida verilmistir.

4.1 Slump (Cokme) Degerleri

Slump deneyleri sonucunda elde edilen degerler, lif dozajina gore asagidaki cizelgede

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Slump (¢okme) degerleri, cm.

ol AB B B-C
Lifsiz 16 16 15
600 5 4 6
900 35 3 3
1100 3 3 3

Az miktardaki lif katkisi bile, karisim icerisinde ¢ok iyi dagilip aderans sagladigi icin
slump (¢cokme) degerini oldukca diistirmiistiir. Fakat bu etkinlik, 900 ve 1100

gr/m*liik karisimlarda benzerlik gostermistir.

Bu degerlere bakildiginda, lif kullanimi ile birlikte islenebilirligin, lif icermeyen
referans betonlara gore etkin bir sekilde azaldigi soylenebilir. Ancak uygulama
yapilirken, hem betonun kaliba yerlestirilmesi sirasinda el ile sarsmada hem de
vibrasyon platformundaki sarsma islemi sonrasinda, betonun c¢ok iyi bir sekilde

yerlestigi gbzlemlenmistir.

4.2 Suyun Buharlasma Miktari

Deney diizenegi icerisinde 0,12 m? alana sahip kap kullanilarak yapilan deney
sonucunda buharlasma miktar1 1,09 kg/m?.saat olarak olgiilmiistiir. Bu deger ile

ASTM C 1579 standartinda verilen 1,00 kg/m?.saat sinir degeri saglanmustir.
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4.3 Birim Agirhik Degerleri
Hesaplanan birim agirlik degerleri asagidaki gibidir.

Cizelge 4.2 : Birim agirlik degerleri.

Karisim Bi?glil/?nglghk
BC - Lifsiz 2.37
B - Lifsiz 2,39
AB - Lifsiz 2,40
BC - 600 2,38
BC - 900 2,37
BC - 1100 2,39
B - 600 2,39
B -900 2,41
B -1100 2,42
AB - 600 2,41
AB - 900 2,41
AB - 1100 2,43

4.4 Priz Siiresi

Priz siiresi deneyleri sonrasinda kullanilan her {i¢ agrega graniilometrisi i¢in de priz

siiresi 135 dakika olarak olciilmiistiir.

4.5 Basin¢ Dayanimlar:

28 giinliik basing dayanimi deneyi sonuclarina gore elde edilen degerler, asagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.3 : 28 giinliik basing dayanimlar1, MPa.

Numune A-B B B-C
1 45,0 49,0 45,7
2 45,2 48,8 44,2
3 49,0 47,9 47,0
Ortalama 46,4 48,6 45,6
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4.6 Plastik Rotre Deney Sonuclar:

Yapilan plastik rotre deneyi sonrasinda, iki numunenin ortalamasi olarak elde edilen;
toplam catlak alani, toplam c¢atlak uzunlugu, ortalama c¢atlak genisligi ve maksimum

catlak genisligi degerleri asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.4 : Catlak 6lctim sonuglari.

Toplam Toplam Ortalama | Maksimum
Karisim Catlak Catlak Catlak Catlak

(Graniilometri-lif) Alam Uzunlugu | Genisligi Genisligi

(mm?) (mm) (mm) (mm)
BC — Referans 221.2 420.3 0.50 0.96
B — Referans 187.7 450.2 0.42 0.98
AB — Referans 181.9 418.7 0.43 0.93
BC — MPP600 52.6 307.2 0.17 0.34
B — MPP600 133.5 425.2 0,31 0,79
AB - MPP600 161.5 427.7 0,38 0,87
BC - FPP600 74.5 331.3 0.22 0.48
B — FPP600 112.8 4239 0,27 0,74
AB — FPP600 156.6 479.3 0,33 0,94
BC - MPP900 434 3244 0.13 0.39
B — MPP900 67.3 410.1 0,16 0,44
AB - MPP900 83.2 592.6 0,14 0,40
BC - FPP900 46.7 344.0 0.14 0.32
B - FPP900 90.0 468.2 0.19 0.48
AB - FPP900 119,2 483.3 0,25 0,60
BC - MPP1100 11.6 147.8 0.08 0.31
B — MPP1100 434 341.6 0,13 0,47
AB — MPP1100 43.0 327.8 0.13 0.43
BC - FPP1100 349 357.8 0.10 0.38
B - FPP1100 32.8 346.9 0,09 0,34
AB - FPP1100 46.8 379.2 0,12 041

CAO = [ 1 — (lif katkili betonun ortalama ¢atlak genisligi veya toplam catlak alant) /

(referans betonun ortalama ¢atlak genisligi veya toplam catlak alant) | x 100

Yukaridaki formiil kullanilarak elde edilen catlak azalma orani degerleri, Cizelge

4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Catlak azalma oranlari.

Karisim CAO (%) CAO (%)
(Grantilometri-lif) | (Ajan) | (Ort. Catlak Genislii)
BC — MPP600 75.1 65.9
B - MPP600 28.9 247
AB — MPP600 11.2 13.1
BC — FPP600 64.7 553
B — FPP600 39.9 36.2
AB — FPP600 13.9 24.8
BC - MPP900 79.5 73.4
B — MPP900 64.1 60.6
AB — MPP900 543 67.7
BC — FPP900 77.9 73.0
B — FPP900 52.1 53.9
AB — FPP900 34.5 432
BC — MPP1100 94.5 84.4
B - MPP1100 76.9 69.5
AB — MPP1100 76.4 69.8
BC — FPP1100 83.5 80.6
B — FPP1100 82.5 713
AB — FPP1100 743 71,6

Elde edilen bu sonuglara gore, kullanilan lif oram arttikca catlak karakteristiklerinde
belirgin bir azalma oldugu acik¢a goriilmektedir. Calismada kullanilan lifler ayni boya
fakat farkli geometriye sahip polipropilen liflerdir. Lifler karsilastirildiginda,
monofilament polipropilen lif (MPP) 600 gr/m® ve 900 gr/m® dozlar icin fibrile
polipropilen life (FPP) gore daha iyi bir performans sergilemistir. 1100 gr/m? dozunda
ise B-C graniilometrisi hari¢ lifler birbirine yakin sonug¢lar vermistir. Bu durumun
sebebi olarak, monofilament liflerin cok daha kiiciik capa sahip olmalar1 ve ayn1 agirlhik
icin cok daha fazla 6zgiil ylizeye sahip olmalar1 gosterilebilir. Boylece monofilament
lifler matris i¢inde ¢ok daha iyi bir sekilde dagilip daha fazla matris yiizeyi ile aderans

saglamaktadir.

Referans numunelerinin sonuclarina bakildiginda, agrega graniilometrisi irilestikce
toplam catlak alanlarinin azaldig goriilmektedir. Bu sonug teorik olarak beklenen bir
durumdur. Agrega graniilometrisi inceldikc¢e, kullanilan malzeme 06zgiil yiizeyi

artmakta ve daha fazla suyu yiizeyinde tutabilmektedir.
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Boylelikle, betonun terleme suyu miktarinda azalma meydana gelmektedir. Bu durum,
plastik rotre mekanizmasinda daha once bahsedildigi gibi betonun daha hizli bir
sekilde priz almasina ve negatif kapiler basincin daha kisa siirede artis gosterip, menisk
sisteminin daha erken bozulmasina ve ardindan plastik rotre catlaklarinin daha erken

olusmasina sebep olmaktadir.

Ancak agrega graniilometrisinin, liflerin performanslart {izerine etkilerine
bakildiginda durumun biraz daha farkli bir boyuta gectigi acik bir sekilde
goriilmektedir. Asagidaki grafiklerden de goriildiigii iizere, ozellikle 600 gr/m? ve 900

gr/m?

lif katkili numunelerdeki catlak karakteristikleri, referans numunelerdeki
durumun tam tersi olarak agrega graniillometrisi irilestikce artan bir egilim
gostermistir. Fakat 1100 gr/m® dozunda daha once de belirtildigi catlak ozellikleri
birbirine ¢cok yakin ¢ikmistir. Bu sonucun kesin sebebini aciklamak oldukga zor bir
durumdur. Fakat en biiyiik sebebi olarak, agrega graniilometrisi irilestik¢e azalan ince
malzeme miktariyla birlikte betonlarin har¢ fazinda azalma meydana gelmistir.
Boylelikle lifler tutunabilecek daha az yiizey bulabilmis ve dolayisiyla aderansin

azaldig diistiniilmiistiir. Bu durumda, liflerin plastik rotre ¢atlagina karsi gosterdikleri

performanslarinda da diisiis meydana gelmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de elde edilen toplam catlak alani degerlerinin grafigi 1 metre
genislik i¢in verilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te toplam catlak alaninin, toplam catlak
uzunluguna boliinmesiyle elde edilen ortalama catlak genisligi degerlerinin grafigi
verilmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da ise dl¢iimler sonucunda elde edilen maksimum

catlak genisligi degerlerinin grafikleri verilmistir.

Deney neticesinde elde edilen sonuglarin grafikleri, hem lif tiirii ve dozaji bazinda hem

de agrega graniilometrisi bazinda verilmistir.
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Sekil 4.1 : Toplam catlak alan1 degerleri - 1.
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Sekil 4.2 : Toplam catlak alan1 degerleri — 2.
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Sekil 4.3 : Ortalama catlak genisligi degerleri — 1.
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Sekil 4.4 : Ortalama catlak genisligi degerleri — 2.
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Sekil 4.5 : Maksimum catlak genisligi degerleri — 1.
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Sekil 4.6 : Maksimum catlak genisligi degerleri — 2.
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Yapilan deneyler esnasinda 6l¢iilen catlak olusum siireleri, B-C ve B graniilometrisine
sahip betonlarda lif oram arttikca az da olsa uzamistir. Fakat A-B graniilometrisine
sahip betonda 600 gr/m® dozundan itibaren catlak olusum siiresinde uzama trendi
goriilse de referans numunesinden daha erken siirede catlak olusumu gerceklesmistir.
Referans numuneleri ve lif oranlarina gore catlak olusum siirelerinin ortalama

degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Catlak olusum siireleri.

Karisim Siire (dk)

BC - Lifsiz 100
B - Lifsiz 90
AB - Lifsiz 103
BC - 600 98
BC - 900 108
BC - 1100 105
B - 600 &9
B - 900 98
B -1100 98
AB - 600 79
AB - 900 98
AB - 1100 94

Sekil 4.7°de A-B graniilometrisine, Sekil 4.8’de B graniilometrisine ve Sekil 4.9°da B-
C graniilometrisine sahip MPP lifli referans betonlarinin deney sonunda cekilen
fotografi ile birlikte fotograflardan imaj prosesi sonrasinda elde edilen catlak izleri
goriilmektedir. Sekillerde ilk sirada referans betonun, ikinci sirada 600 gr/m?® doza
sahip MPP lifli betonun, iiciincii strada 900 gr/m? doza sahip MPP lifli betonun ve en
altta 1100 gr/m? doza sahip MPP lifli betonun catlak izleri verilmistir.

Bu sekillere bakildiginda, kullanilan lif dozaji arttikca catlak izlerinde azalma
meydana geldigi acik bir sekilde goriilmektedir. Graniilometrilerin liflerin
performansina etkilerine bakildiginda, B-C graniilometrisine sahip betonun liflerin
performansin1 600 gr/m® dozajindan itibaren etkin bir sekilde artirdigi fakat A-B
graniilometrisine sahip betonun bu etkinligi ancak 1100 gr/m? dozajinda saglayabildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.9 : B-C graniilometrisine sahip MPP lif katkili beton.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada; agrega graniilometrisinin, lif tipinin ve lif dozajinin plastik rotre

catlagina etkileri ile birlikte agrega graniilometrisinin, liflerin plastik rotre catlagina

kars1 gosterdikleri performanslarina etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

1.

Lif katkisiz betonda, agrega graniilometrisi irilestik¢e, toplam plastik rotre

catlagi alan1 azalma gostermistir.

Lif katkili betonlarda, kullanilan lif orami arttikca toplam c¢atlak alani
azalmistir. Caligmada kullanilan lifler ayn1 boya fakat farkli geometriye sahip
polipropilen liflerdir. Elde edilen sonuglara gore monofilament polipropilen,

fibrile polipropilene gore daha iyi performans sergilemistir.

. Agrega graniilometrisinin liflerin performans: iizerine etkisi irdelendiginde,

agrega graniilometrisi irilestikge liflerin gostermis olduklart performans,
ozellikle 600 gr/m? ve 900 gr/m? lif dozajina sahip karisimlarda olmak iizere

diismiistiir.

. lleride yapilacak calismalarda, deney diizeneginin kapali sisteme

doniistiiriilerek dis hava sartlarindan izole edilmesi deneylerin tekrar

edilebilirligi acisindan 6nemlidir.
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EKLER

EK A: Lif katkili beton bilesenleri.
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EK A

Cizelge A.1: A-B, 600 gr/m? lif katkil1 bilesimi.

Bilesen Ozgiil Agirhik | Agirhk Hacim
(gr/em’) (kg) (dm’)
Cimento 3.17 350 110.4
Su 1,00 192.5 192.,5
Dogal Kum 2,64 267 101,1
Kirma Kum 2,76 465 168.5
Kirma Tas Nol 2,76 1116 404.4
| AKiskanlastirici 1,19 2.8 2.4
Polipropilen Lif 0,91 0,6 0,7
Hava - - 20
Cizelge A.2 : B, 600 gr/m? lif katkil1 bilesimi.
Bilesen Ozgiil Afirhk | Agirhk | Hacim
(gr/cm?) (kg) (dm’)
Cimento 3.17 350 110.4
Su 1.00 192.5 192.5
Dogal Kum 2,64 302 114.5
Kirma Kum 2,76 614 222.3
Kirma Tas Nol 2,76 930 336.9
| Akiskanlastirici 1,19 3.15 2.6
Polipropilen Lif 0,91 0.6 0,7
Hava - - 20
Cizelge A.3 : B-C, 600 gr/m? lif katkil1 bilesimi.
Bilesen Ozgiil Afirhk | Agirhk | Hacim
(gr/cm?) (kg) (dm’)
Cimento 3.17 350 110.4
Su 1.00 192.5 192.5
Dogal Kum 2.64 444 168.3
Kirma Kum 2,76 650 235.6
Kirma Tas Nol 2,76 743 269.3
_Akiskanlastirici 1,19 3.85 3.2
Polipropilen Lif 091 0.6 0.7
Hava - - 20
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Cizelge A.4 : A-B, 900 gr/m? lif katkil1 bilegimi.

Cimento 3,17 350 110,4
Su 1,00 192,5 192,5
Dogal Kum 2,64 267 101,1
Kirma Kum 2,76 465 168,4
Kirma Tas Nol 2,76 1116 404,2
Akiskanlastirici 1,19 2,8 2.4
Polipropilen Lif 0,91 0,9 1
Hava - - 20

Cizelge A.5 : B, 900 gr/m? lif katkil1 bilesimi.

Bilesen Ozgiil Agirhk | Agirhk | Hacim
(gr/em?’) (kg) (dm’)

Cimento 3,17 350 110.,4
Su 1,00 192,5 192,5
Dogal Kum 2,64 302 114,5
Kirma Kum 2,76 613 2222
Kirma Tas Nol 2,76 929 336,7
Akiskanlastirica 1,19 3,15 2,6
Polipropilen Lif 0,91 0,9 1
Hava - - 20

Cizelge A.6 : B-C, 900 gr/m? lif katkil1 bilesimi.

Bilesen Ozgiil Agirhik | Agirhk Hacim
(gr/em’) (kg) (dm’)

Cimento 3,17 350 110,4
Su 1,00 192,5 192,5
Dogal Kum 2,64 444 168,2
Kirma Kum 2,76 650 235,5
Kirma Tas Nol 2,76 743 269,1
Akiskanlastirica 1,19 3,85 3,2
Polipropilen Lif 0,91 0,9 1
Hava - - 20
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Cizelge A.7 : A-B, 1100 gr/m? lif katkil1 bilesimi.

Cimento 3,17 350 110,4
Su 1,00 192,5 192,5
Dogal Kum 2,64 267 101,1
Kirma Kum 2,76 465 168.,4
Kirma Tas Nol 2,76 1115 404,1
Akiskanlastirici 1,19 2,8 2,4
Polipropilen Lif 0,91 1,1 1,2
Hava - - 20

Cizelge A.8 : B, 1100 gr/m? lif katkil1 bilesimi.

Bilesen Ozgiil Agirhk | Agirhk | Hacim
(gr/em?’) (kg) (dm’)
Cimento 3,17 350 110,4
Su 1,00 192,5 192,5
Dogal Kum 2,64 302 114,4
Kirma Kum 2,76 613 2222
Kirma Tas Nol 2,76 929 336,6
AKkiskanlastirica 1,19 3,15 2,6
Polipropilen Lif 0,91 1,1 1,2
Hava - - 20

Cizelge A.9 : B-C, 1100 gr/m? lif katkil1 bilesimi.

Bilesen Ozgiil Agirhik | Agirhk Hacim
(gr/em’) (kg) (dm’)
Cimento 3,17 350 110,4
Su 1,00 192,5 192,5
Dogal Kum 2,64 444 168,2
Kirma Kum 2,76 650 235,4
Kirma Tas Nol 2,76 743 269,1
Akiskanlastirica 1,19 3,85 3,2
Polipropilen Lif 0,91 1,1 1,2
Hava - - 20
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