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OZET

BITLIS POMZASI ILE KENDILIGINDEN YERLESEN FIBER TAKVIYELI HAFIF
BETON TASARIMI VE OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Emre KESKINER

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Nusret BOZKURT
Agustos 2016, 68 sayfa

Bu tez caligsmasi, Bitlis pomzasi ile kendiliginden yerlesen fiber takviyeli hafif beton tasarimi
ve Ozelliklerinin arastirilmasi {izerine laboratuvar ¢alismasi sonuglarini sunmaktadir. Tez
calismasinda, baglayict olarak CEM 1 42.5 N tipi ¢imento kullanilmistir. Bununla birlikte,
ucucu kiil (UK) ve volkanik pomza tas1i tozu (PT) viskozite arttirict katki olarak
kullanilmistir. Karisim tasariminda, ¢imento 400kg/m>dozajda, bahsedilen bu katkilar ise
150 kg/m® oranlarinda kullanilmustir. Tasarim siirecinde farkli uzunluk ve boy/cap oranlarina
sahip, 4 ¢elik ve 2 polipropilen sentetik fiber kullanilmigstir. Tiim tasarimlarda, kaba agrega
olarak volkanik pomza tas1 kullanilmisken, tasarim siirecinde ince agrega olarak dogal nehir
kumu kullanilmistir. Tiim bu malzemeler ile birlikte akma-yayilma, V-hunisi ve L-kutusu
deneyleri uygulanarak 13 fiber takviyeli kendiliginden yerlesen hafif beton (FTKYHB)
tasarlanmigtir. Tasarlanan FTKYHBlar 3, 7, 14, 28, 56, 90 ve 150 giinliik 23+2°C standart
su kiirli uygulanmistir. Her bir kiir yas1 sonrasinda, tasarlanan beton serilerine basing
dayanimi, egilmede ¢cekme dayanimi ve ultrasonik ses gegirgenlik deneyleri uygulanmistir.
Buna ek olarak, 28 ve 90 giinliik kiir yas1 sonrasinda bazi durabilite deneyleri uygulanmistir.
Tasarlanan FTKYHB’larin durabilite 6zelliklerini belirleyebilmek icin yiiksek sicaklik,
donma-¢6ziinme, 1slanma-kuruma ve asite dayaniklilik deneyleri uygulanmistir.

Genel sonug olarak, FTKYHB tasarim1 13 farkli beton karisimi1 (D1-D13) ile saglanmistir

ve bu tasarimi gerceklestirilen betonlarin taze beton, dayanim ve durabilite 6zellikleri



belirlenmigtir. Calisma sonucunda genel olarak daha kisa fiberlerin kullanildigi beton
karisimlarinin taze beton Ozelliklerinde gelismeler gozlenmistir. Buna zit olarak, makro
fiberlerin kullanildig serilerin egilmede ¢ekme dayanimlari daha yiiksek sonuglar verirken
mikro fiber kullanilan karisimlarda daha diisiik dayanim degerleri elde edilmistir. En iyi
sonuclar karisiminda UK katkisi iceren beton serilerinden ve en kotii sonuglar ise
polipropilen sentetik fiber iceren ve katki olarak PT igeren serilerden elde edilmistir. 28
giinlik kiir yasi sonrasinda, tiim tasarlanan FTKYHB’lar tasiyict beton ozellikleri
kazanmistir. FTKYHB tasariminda UK kullanimi daha iyi dayanim ve durabilite 6zellikleri
verirken karigiminda PT kullanilan seriler bunu takip etmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiber takviyeli kendiliginden yerlesen hafif beton, taze, dayanim ve

durabilite 6zellikleri.



ABSTRACT

THE DESING of FIBER REINFORCED SELF COMPACTING LIGHTWEIGHT
CONCRETE PRODUCED with BITLIS PUMICE and INVESTIGATION of
PROPERTIES

Emre KESKINER

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Nusret BOZKURT
September 2016, 68 pages

This thesis reports a laboratory work results on the design of fibre reinforced self-compacting
lightweight concrete produced with Bitlis pumice and investigation of properties. In the
thesis, CEM 142.5 N type cement was used as a binder. Moreover, fly ash (FA) and volcanic
pumice powder (VPP) were used as viscosity enhancing admixtures. In the mix design,
cement was used in dosages of 400kg/m* with mentioned powder admixtures in the rate of
150 kg/m>. In the design process, 4 steel and 2 polypropylene synthetic fibres were used
having different lengths and aspect ratios. While volcanic pumice aggregate was been using
as a coarse aggregate, natural river sand aggregate was used as the fine aggregate in the
design process. With all these materials, 13 Fibre reinforced self-compacting lightweight
concrete (FRSCLWC) were designed applying slump-flow, V-funnel and L-box tests.
Designed FRSCLWCs were cured at the ages of 3, 7, 14, 28, 56, 90 and 150-days in standard
water cure at the temperature of 23+2°C. After the curing process, compressive strength,
flexural tensile strength and ultrasonic pulse velocity tests were applied at each curing day.
Besides, some durability tests were also implemented after 28 and 90-curing days. High
temperature, freezing-thawing, wetting-drying and acid resistance tests were performed to
detected durability properties of designed FRSCLWCs.

FRSCLWC design was achieved in 13 different concrete mixes (D1-D13) and identified
their fresh concrete, strength and durability properties. As general result, an improvement

was observed on fresh concrete properties with using of smaller fibres in the mix design. On



the contrary, concrete series having macro fibres gave higher flexural tensile strengths while
concrete series having micro fibres were giving lowers. The best results were obtained from
the concrete series including macro steel fibres and FA while the worst result obtained from
the concrete series containing polypropylene synthetic fibres and VPP. After the 28-curing
day, all designed FRSCLWCs gained structural concrete properties. FA using in the
FRSCLWC design gave the better strength and durability properties and VPP using followed
it.

Key words: Fibre reinforced self-compacting lightweight concrete, fresh, strength and

durability properties
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1.GIRIS

Beton, baglayici, kum-cakil, su ve ihtiya¢ duyuldugunda katki maddelerinin karistirilarak
bir arada kullanilmasiyla elde edilen ve karisima giren maddelerin hesaplar dahilinde
belirlendigi oranlar1 hassasiyetle belirlenmis bir karisimi, gerek duyulan sekil ve boyutta
kaliplar i¢ine bosluksuz olarak yerlestirmek ve dogru bakim kosullar1 altinda sertlestirmek
yolu ile elde edilen kompozit bir malzemedir [1]. Karigimda ¢imento, kum ve iri agrega
tanelerini birbirine baglar. Kum ise iri agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak
betonun kompasitesini arttirir [2]. Giintimiizde betonun en yaygin kullanimi, 1850°1i yillarda
betonarmenin icad ile baslamistir. Celik ¢cubuklarla donatilmis beton konusunda ilk yayin
1855’ de yazilmigtir. Avrupa ve Amerika’ da betonarmenin gelismesi bunu hizla izlemistir.
1900’ ii izleyen yillarda betonarme ile ilgili yonetmelikler, beton karisim hesaplar ile ilgili
mukavemet ve su formiilleri, ideal graniilometri egrileri ve ilk etkili vibrasyon
gelistirilmistir. 1970-80’1i ve onlar izleyen yillarda endiistriyel beton iiretiminin diinyada ve
tilkemizde hizla gelistigi goriilmistir [1]. Giiniimiiz teknolojisinde iiretilen betonlar,
yer alt1 yapilarinin ve diger alt ve iist yapilarin insa edilebilmesine olanak saglamaktadir [3].

1980°li yillarda beton yapilarin durabilitesini iyilestirmeye yonelik yapilan
calismalarda Japon bilim adamlar1 Okamura, Ozawa ve Maekawa Tokyo Universitesi’nde
kendiliginden yerlesen betonu gelistirdiler [4]. Kendiliginden yerlesen betonlar, herhangi bir
vibrasyon gerektirmeksizin, kendi agirlig1 altinda hareket ederek dokiildiigii kalib1 bosluk
birakmadan doldurabilen, ayn1 zamanda bu yiiksek akici kivamina ragmen segregasyona
ugramayan betonlardir [5]. Akict kivama sahip, giiriiltii kirliligi olusturmayan ve daha az
is¢ilik gerektiren ekonomik betonlardir. Sik donatilar arasindan segregasyon olmaksizin
akabilen ve her tiirli kaliba kendi agirhiginin etkisiyle minimum boslukla yerlesebilen
durabilitesi yliksek, kararli bir teknik yapiya sahip betonlardir [6].

20. yiizyilin son ¢eyreginde lifli betonlar iizerine bir¢ok c¢aligma yapilmis ve bu
konuda Onemli mesafeler kaydedilmistir. Aslinda liflerin gevrek malzemeler iginde
kullanilmast ¢ok eski tarihlere kadar dayanir. Bundan en az 3500 yil once Bagdat
yakinlarinda 57 m yiiksekligindeki AqarQuf, giineste firinlanmig samanla karisik tuglalar ile
insa edilmistir. Son 100 yildir asbestli lifler, 50 yildir seliiloz lifler ve son 30 yildir da ¢elik,
propilen ve cam lifler ¢imento f{irtinlerini kuvvetlendirmek iizere kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde yapilan arastirmalar sonucunda betona katilan ¢elik liflerin betonda meydana
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gelebilecek catlak olusumunu 6nemli Olgiide azalttigi goriilmiistiir. Celik liflerin betonun
sekil degistirme kapasitesini, toklugunu, ¢arpma dayanimini, cekme dayanimini ve egilme
dayanimini arttirdig da goriilmiistiir [7].

Betona ilave edilen fiberler, ilk ¢atlak dayanimini yiikselterek ve asir1 yiikler altinda
olusan catlaklarin yayilmasina kars1 direng gostererek, betonun dinamik ve siirekli yiikler
altindaki dayanimini arttirir. Catlak kenarlarinda bulunan fiberler, koprii vazifesi gorerek
tizerlerine gelen gerilmeleri aktarirlar. Boylece ¢atlamis yapi elemanlari, tagima giiclerini

aniden kaybetmezler ve biiylik deformasyonlar yapabilirler. Enerji yutma kapasiteleri artar

[8].

2. ONCEKI CALISMALAR

Beton giiniimiizde en ¢ok kullanilan yapr malzemesidir. Genel olarak betonun tanimi ve
karisiminda kullanilan malzemelerden daha once bahsedilmisti. Bu sekilde elde edilen
betonda ¢imento ve suyun olusturdugu hamur fazi siirekli ortami, agregalar ise daginik fazi
meydana getirirler. Bu anlamda beton aglomerakompozit bir malzemedir. Betonun istenilen
bicimin verilebilmesini saglayan plastik kivami onu diger yap1 malzemelerinden iistiin kilan
en onemli Ozelliklerinden biridir. Baglangigta plastik ya da akici kivamda olup, zamanla
katilasip sertleserek mukavemet kazanan betondan, islenebilir olmasi, mukavemetinin
yiiksek olmasi ve dis etkenlere karsi dayanikli olmasi gibi bir takim 6zellikler beklenir.
Basing dayanimi, betonun kalitesi hakkinda genel bir fikir verir, ancak bazi durumlarda
gecirimsizlik ve dayaniklilik daha 6nemli 6zellik olabilmektedir. Hangi amacla {iretilirse
iiretilsin, beton ti¢ 6zelligi biinyesinde bulundurmalidir. Bunlar, taze halde iken islenebilme,
sertlesmis halde iken mekanik dayanim ve gevre kosullarina dayaniklilik yani durabilitedir
[9].

Beton hakkinda giiniimiize kadar olan gelisim siirecinin sonunda, ihtiyaglara cevap
verebilmek amaci ile farkl1 dzelliklerde betonlar iiretilmektedir. Ozellikle son yillarda, beton
endistrisindeki gelismeler sonucunda ¢ok yiliksek dayanimlara ve kirilma enerjilerine
erisilmistir. Mekanik, fiziksel ve ekonomik 6zelliklerinin ¢esitliligi dolayisi ile net bir
simiflandirma yapilamamaktadir [10].

Mukhlif [11] tarafindan 2013 yilinda yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, (VP) ve
(SD) igeren ve igcermeyen kendiliginden yerlesen betonlarin taze ve sertlesmis 6zellikleri

lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla deneysel bir ¢caligma yapmustir. ilk grup KYB'lar
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VP'nun ¢imentoyla agirlikca %0, %S5, %10 ve %20 oranlarinda yer degistirmeleriyle elde
edilmistir. Daha sonra silis dumanmin %8 oraninda katilmasiyla ikinci grup KYB'lar
tretilmistir. KYB'larin sertlesmis 6zellikleri 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda test
edilmistir. Bunun yani1 sira genellestirilmis dogrusal model varyans analizi kullanilarak VP
degisim diizeyi, SD ilavesi gibi faktorlerin istatistiksel anlamliliklar1 irdelenmistir. Elde
ettikleri sonuglara gére VP miktarinin artmas1 KYB'larin akigskanligini artirirken, SD ilavesi
viskoziteyi artirict etki gostermistir. Ayrica, SD ilavesinin, KYB'larin sertlesmis
Ozelliklerinde VP kullanimindan kaynaklanan olumsuz etkiyi telafi ettigi goriilmiistiir.
Dolgun ve Ozcan [12] tarafindan 2010 yilinda yapilan bir calismada, Nevsehir
ilinden getirilen, 6gitiilmiis toz pomzanin kendiliginden yerlesen beton iizerindeki etkileri
incelenmistir. Deneysel karisimlarda su/baglayict orani ise 0,4 ve baglayict miktart 500
kg/m? sabit olarak belirlenmistir. Kontrol betonuna, normal portland ¢imentosu ile % 10, 15,
20 ve 25 degisik oranlarinda pomza tozu ilave edilmistir. Uretilen betonlar kaynar kiir, sicak
kiir, standart kiir sartlarinda deneylere tabi tutularak ultrasonik ses hiz degerleri ve basing
dayanimlar dl¢iilmiistiir. Kaynar kiir sartlarinda ise basing dayanimlarinin pomza ilavesi ile
artis gosterdigi sicak kiir sartlarinda pomza tozu ilavesinin basing dayanimlarinda diisilise
neden oldugu, tespit edilmistir. Standart kiir sartlarinda birakilan betonlarin 3 ve 7 giinliik
basin¢g dayanimlarinin pomza tozu ilavesi ile birlikte diisiise neden oldugu, 28 giindeki
betonlarin ise pomza tozu ilavesinin kontrol betonun basin¢ dayanimlarina yaklastig1 bazi
betonlarda bir miktar artis sergiledigi goriilmiistiir. Standart kiir edilen beton numunelerde
28 giinliik aginma dayanimlarinin pomza tozu ilavesi ile artti1 ve {i¢ farkli kiir durumunda
basing dayanimlarinin ultrasonik ses hiz degerleri ile uyum i¢inde oldugu gozlenmistir.
Artik [13] tarafindan 2009 yilinda yapilan bir ¢calismalarinda, kendiliginden yerlesen
betonlarda farkli agregalarin taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir.
Calismada, 5 seride cakil ve 5 seride kirma tas agregalari kullanilarak, her bir seriden 150
mm'lik kiip numuneler ile 18'er numune olmak {izere toplam 180 adet beton iiretilmistir.
Su/baglayict orani degisken oldugu ve baglayici miktarin sabit alindigi beton deneyleri
tasarlanmistir. Uretilen beton numunelerin taze beton deneyleri ve sertlesmis beton deneyleri
uygulamiglardir. Taze beton deneyleri olarak Tsoo yay1lma zamani, ¢okmede yayilma, VTS,
V-hunisi, Doldurma kutusu, L-kutusu, hava igerigi, birim hacim agirlik deneyleri
yapmiglardir. Sertlesmis beton deneyleri olarak da ultra ses, basing dayanimi, yarmada
¢ekme, birim hacim agirlik, asinma ve donma ¢6ziilme deneyi yapmislardir. Cikan sonuglara

gore kirma ve cakil tag agreganin kendiliginden yerlesen betonun dayaniklilik ve dayanim



Ozelliklerine etkisini karsilastirilmistir. Sonuglarda taze beton Ozelliklerinin genellikle
cakilli serisinde, sertlesmis beton 6zelliklerinin ¢akil serisinde ise 28. giindeki dayanimlari
33,18 ile 50,14 MPa arasinda olurken kirma tas serisinde ise 42,12 ile 49,85 MPa arasinda
degerler aldig1; kirma tas serilerinde daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ozgiiler [14] tarafindan 2007 yilinda yapilan bir calismalarinda, kendiliginden
yerlesen betonlarin agrega tipinin etkisi ile mekaniksel Ozelliklerin iizerindeki etkisi
incelenmislerdir. Deneyde Elazig Palu yoresinde bulunan dogal agrega ve kirma tas
kullanilmis ¢imento olarak ise CEM I 42.5 R kullanilmistir. Ince malzeme olarak Elazig
yoresinden kolaylikla temin edilebilecek ve atik durumdaki bir madde olan Elazig Eti Krom
AS’ye ait Ferrokrom tozu 125p’luk elekten elenerek deneylerde kullanilmigtir. Kimyasal
katki madde olarak Sika Kimyasallar1 AS’ye ait ViscoCrete 3080-VP katki maddesi
kullanilmistir. Bu ¢alismada, agrega boyutu 16mm olan 350 ve 400 dozlu silindir, kiip ve
kiris numunelerden olusan 4 seri i¢in beton testleri uygulamislardir.

Saglam ve arkadaglar1 [15] tarafindan 2004 yilinda yapilan bir ¢alismada,
Kendiliginden yerlesen betonun genel ozelliklerini, bilesim ozelliklerini ve ¢alisma
mekanizmasini incelemislerdir. Ayrica prefabrike ve hazir beton sanayiinde kullanilan farkli
cimentolarla farkl katkilarla uyumlarini arastirmislardir. Yaptiklar: deneysel testlerde taze
beton oOzellikleri ve dayanimlar agisindan katki-¢cimento etkilesiminin miihim oldugu
kanaatini vurgulamislardir. Bu sebeple uygulamaya baslamadan once katki-¢imento
uyumlarinin deneysel ¢aligmalarla yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Shahid Igbal [16] tarafindan yapilan bir ¢alismada fiber takviyeli betonun genel
Ozelliklerini incelemistir. Celik lif igeriginde % 0.5 den % 1.25’e bir artigtan sonra sikigma
dayaniminda hafif bir azalma egilimi gosterir. Celik lif miktarinin artmasi ile basing
dayaniminda % 7 diisiis olmustur. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri etrafinda % 0,75
celik lif iceriginin artmasi ile % 18 lik yarma ve ¢ekme mukavemetinde artis oldugunu
gostermektedir. Her ne kadar ¢elik lif miktarinin artmasi ile betonun elastisite modiilii hafif
bir azalma olsa da s6z konusu degisim dnemli degildir.% 0,75 veya daha fazla ¢elik lif i¢erigi
kullanildiginda egilme giicii artar ve beton sertlesme davranisi sergiler. Yani % 70 civarinda
egilme mukavemetinde artis ancak % 0.5 den% 1.25 gelik lif miktarinin artmast ile ilk ¢atlak
yiikiinde % 11 civarinda hafif bir artis olur [16].

Saim Sinan Boratav [17] tarafindan yapilan bir ¢alismada fiber takviyeli betonun
genel oOzelliklerini incelemistir. Kullanilan liflerin, kuru birim agirhig 6nemli Olgiide

arttirmadig1 goriilmiis, ancak plastik ve rotre deneylerinde 6zellikle celik lifin olumlu yonde



katkis1 oldugu saptanmistir. Beton kuru birim agirligr 1900 kg/m3 miktarlarinda tutularak
50 MPa'lik basing dayanimlar elde edilmistir. Elastik modulus degerlerinin ise normal
betonunkinden daha az oldugu saptanmistir [17].

Ghazal Asaad [18] tarafindan yapilan bir calismada fiber takviyeli betonun genel
Ozelliklerini incelemistir. Kendiliginden yerlesen betonlarin islenilebilirlik 6zelliklerinin
karbon lif katilmasindan onemli bir sekilde etkilendigini gosterdi. Ayrica, karbon lif
kullanimin akiskanlastirict ihtiyacini arttirdigi da gézlemlendi [18].

Murat Kurt [19] tarafindan yapilan bir ¢alismada fiber takviyeli betonun genel
Ozelliklerini incelemistir. Cimento yerine yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin ikamesi ile
betonun yayilma c¢api artarken, pomza tozunun ikamesi ile de betonun yayilma g¢apinda
azalma gorlilmiistiir. Kendiliginden yerlesen hafif betonda yogunluk arttik¢a islenebilirligin
de kolaylastig1 goriilmektedir. Su/(¢imento+mineral katki ) oran1 ve mineral katk tiirii sabit
olmak {izere hafif agrega (pomza) miktar1 artirildiginda 50 cm ¢apa yayilma siiresinin
uzadig goriilmektedir. %100 hafif agregadan (pomza) iiretilen 1. grup karisimlarda ugucu
kiil igeren karigimlarin V-hunisi akis siiresi 8-12 sn arasinda kalirken, yiiksek firin clirufu
igeren karisimlarin V-hunisi akis stireleri 12-17 sn arasinda kalmaktadir. Pomza tozu igeren
karisgimlar ise 17-24 sn arasinda degismektedir. Ugucu kiiliin V-hunisi akis siiresini
kisaltmada daha etkili oldugu goriilmiistiir. Hafif agrega oraninin artmasi yani yogunlugun
azalmas1 V-hunisi akis siiresini artirmistir. Betonun Vhunisinden akis sebebi kendi
agirh@inin esik gerilmeyi asmasi oldugundan, KYHB’larda bu siirenin uzayacagi agiktir.
Bunun iki nedeni olabilir. Birincisi betonun akis sebebi kendi agirligmin esik gerilmeyi
asmasi oldugundan, birim hacim agirlik azaldikga akis siiresi uzayacaktir. Bu yiizden
onerilen degerlerin bir miktar iizerindeki siirelerde V-hunisi akis siiresi uygun kabul
edilebilir. Ikinci sebebi karisim igerisinde hafif agrega miktarinin artmasi taze betonun
ayrisma egilimini artirmaktadir. Mineral katki orani ve tiirii ile su/(¢imento+mineral katki)
oraninin 1s1 iletkenlik katsayisina etki ettigi goriilmiistiir. Su/(¢imento+mineral katki) orani
artikca betonun bosluk hacmi artacagindan 1s1 iletkenliginin azalmasi beklenen sonugtur.
Hafif agregalarin su emme yiizdesi oldukga yiiksektir. Karisim sirasinda ya da taze beton
deneyleri sirasinda su emmeye devam etmesi deneylerin homojenligini etkilemektedir. Bu

nedenle yapilacak ¢aligsmalarda su emdirilmis hafif agrega kullanilmalidir [19].



2.1. Hafif Beton

Hafif betonlar ¢ogunlukla birim agirlik ve dayanim sartlarina gore siniflandirilir. Tastyict
olan hafif betonlarin birim agirhg 1450-1800 kg/m® aralifinda bulunmaktadir.
Mukavemetleri 7-17 N/mm? arasinda bulunan betonlar yalitim betonu ve orta dayanimli

beton sinifina girer[20].

Orta

Yahtim dayanimli Tasiyici hafif
betonlarni betonlar : betonlar
Birim : : :
agirhk (kg/m?) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Dayanim . (0.7-2.0 MPa) (7-14 MPa) (17-41 MPa) |
arahgi
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| [ ]
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Gentisletilmis kil veya sist |
Genisletilmis curuf
Gaz ve képhk betonlar
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betonlar : Kumsuz beton(hafif beton) Kumsuz
: ‘beton
?I(Normal‘
beton)
Sekil 2.1. Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi [21]
Cizelge 2.1. Hafif Beton Siniflar1 [20]
Hafif Beton Birim Agirlik Basin¢ Dayanim
Sinifi (kg/m?) Aralig1 (MPa)
S1 800 1-7
S2 800-1200 7-10
S3 1000-1400 10-14
S4 1300-1800 14-25
S5 1500-1800 25-40
S6 1800-2000 40-70

S2 sinifinda bulunan betonlar yapimin toplam agirligini diisiirecek duvar olarak

kullanilabilirler. Boylece depreme kars1 dayaniklilikta da biiyiik fayda saglanmigs olur. Sinif



4 ve lstii i¢in endiistriyel yolla tiretilen hafif agregalarin kullanilmasiyla hafif beton elde
edilir [22].

Bazi {ilkelerde hafif betonun tasiyict beton olarak kabul edilebilir olmasi i¢in en
diisiik basing dayaniminin 17 MPa’in {istiinde olmasi ongoriilmiistiir. Baz1 iilkelerde ise
siniflandirma i¢in birim agirlikla ilgili bir sinirlandirma getirilmeyerek kosul konulan deger
basing dayanimi ve 1s1 iletim katsayisi olmustur[22].

Cizelge 2.1° deki gibi siniflandirilirsa S1 sinifindaki beton 1s1 yalittminda ve kismen
tasiyici beton olarak kullanilabilir. S2 ve S3 betonlar1 kismen yalitim 6zelligi olan tasiyici
betonlardir. S4, S5 ve S6 betonlar1 ise tasiyici hafif betonlardir fakat birgok iilkede tasiyici
beton olarak kabul edilirler. ASTM C330 standardinda hafif beton i¢in 28 giinliik silindir
basing dayanimimin 17 MPa’ dan kiigiik olmamasi ve birim agirliginin 1840 kg/m?*’ ten fazla
olmamasi istenmektedir[21].

Hafif betonlar ilk olarak ekonomik olmalar1 nedeniyle kullanilirlar. Beton kalibina
yerlesirken daha diisiik basin¢ olusmasi nedeniyle iiretim ve yerlesme kolaylasir. Yangin
bakimindan ise normal betona gore daha elverislidir. Bunlarin yaninda bosluklu yapi
olusturmasindan dolayr mukavemetleri diiser. Asinmaya kars1 dayaniksizdir ve rutubete

karsida yalitim gereklidir[22].

2.2. Kendiliginden Yerlesen Beton

2.2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonun Tanim

Taze betonun homojen sikistirma enerjisi ile 6zellikle islenilebilirligin diisiik olmasi halinde
sik donatili kaliplara yerlestirilmesi oldukca giictiir. Betonun sikistirma enerjisine gerek
olmadan kendi agirlig: ile sikisarak yerlesmesi istenmistir. Yeni nesil akiskanlastiricilarin
sagladig yararlar bilim adamlarini bu konuda arastirma yapmaya yoneltmis, 6zel bir tip
beton iiretilmesi ihtiyact hissedilmistir. Taze betonun yerlestirilmesi sirasinda gereken
sikistirma islemini ortadan kaldirmak i¢in kendiliginden yerlesen beton kavrami ortaya
cikmustir [22, 23].

Taze betonun kendiliginden yerlesme 6zelligi, betonun sadece yer ¢ekimi etkisiyle,
homojenligini kaybetmeden kalibi doldurabilme ve donatilar1 sarabilme kabiliyeti olarak
tanimlanir. Bu kabiliyete kendiliginden yerlesen betonun dogal reolojik 06zelliklerini

kazanacak sekilde tasarim yapilmasiyla ulasilir. Eger betona yerlestirme esnasinda



vibrasyon, sisleme veya buna benzer bir etkiden kaynaklanan bir dis enerji uygulanmasi
gerekmiyorsa bu beton, “kendiliginden yerlesen” olarak tanimlanabilir [22, 23, 24].

KYB literatiirde farkli isimlerde kullanilmaktadir. Bunlar, Kendiliginden Sikisan
Beton (Self-CompactingConcrete), Kendiliginden Yerlesen Beton (Self-Consolidating
Concrete) ve Kendiliginden Seviyelenen Beton (Self-LevelingConcrete)’dur. Bunlardan en
sik kullanilani ise kendiliginden yerlesen beton adidir [25]. ACI'1n kendiliginden yerlesen
beton tanimi soyledir; Kendiliginden yerlesen beton, yiiksek akigkanliga sahip, ayrisma
gostermeden yayilarak kalibi doldurabilen ve mekanik vibrasyona ihtiya¢ duymadan
donatiy1 sarabilen betondur [26]. Kuzey Amerika’da, kendiliginden sikisma (self-
compacting) yerine (self-consolidating) tabiri kullanilmaktadir. Kendiliginden seviyelenme
(self-levelling) 6zelliginin, zorunlu olmamakla birlikte, kendiliginden sikisma 6zelligine es
deger oldugu belirtilmektedir [27]. 2005 yilinda ¢ikarilan EFNARC (2005) Standardi da
kendiliginden yerlesen betonu homojenligini kaybetmeden ve vibrasyon ihtiyact duymadan,
stk donatilt durumlarda dahi kendi agirligr ile akabilen ve kalib1 tamamen doldurabilen beton

olarak adlandirmistir [22].

2.2.1 Kendiliginden Yerlesen Betonun Tarihsel Gelisimi

KYB’lar 1988 yilinda Japonya’da betonarme yapilar yapmak amaciyla gelistirildi. KYB
tizerine yazilan ilk yazi 1989’da Ozawa tarafindan Dogu Asya ve Pasifik Yap1 Miihendisligi
Konferansinda sunulmustur. Aym bildirinin 1992°de Istanbul’daki CANMET & ACI
Uluslararas1 Konferansinda sunulmasi KYB kavramimin diinyaya yayilmasimni
kolaylastirmistir. 1994’de Bangkok’daki ACI calistayindan sonra KYB, diinyadaki
aragtirmacilarin ve miihendislerin ilgi odagi haline gelmistir. 1996’da New Orleans’da ACI
Sonbahar Kongresinde KYB, Amerika ve Kanada’da da iyice yaygin hale gelmistir; sonug
olarak KYB iizerine diinya dlgeginde arastirmalar baslamis oldu [24]. Diger bir goriise gore
ise KYB Japonya’da su altt beton dokiimii uygulamalarinda vibrasyonsuz teknigin
kullanilmasmin verdigi tecriibelerle iiretilmeye baslanmistir. 1986 yilinda Tokyo
Universitesinde Okamura’nin baslattig1i calismalart Ozawa, Ouchi ve Maekawa devam
ettirmislerdir. Collepardi’ye gore ise, ilk KYB uygulamas1 1980’lerin basinda Italya’nin S.
Marco Rihtim ingaatinda su alt1 temel betonu dokiimiinde 40.000 m* Reoplastik Beton
kullanilarak yapilmistir. Bu betonun c¢ok yiiksek viskoziteye (kohezif), vibrasyona gerek

duyulmadan su altinda kaliba yerlesebilen ve bu kohezyonuyla deniz suyunun yikayict



etkisine direng gosterebilen Ozelliklere sahip oldugu belirtilmektedir. Neticede kimyasal
katk1 teknolojisinin gelismesi, Reoplastik Beton ve su alt1 betonu uygulamalarindan tecriibe
ve bilgi birikiminin olusmast KYB’nin ortaya ¢ikmasini saglamistir [29, 30].

Bugiin KYB kullanilarak elde edilen iistiinliiklerin 6tesinde, bu kullanimi1 gelenkesel
hale getirerek genele yayma fikri ulasilmak istenen bir hedef olarak goriinmektedir. KYB ile
ilgili diinyada yapilmis arastirmalar KYB’nin tiim sertlesmis ve taze haldeki 6zelliklerini
incelemek amaciyla yapilmistir. Pratikteki sorunlar1 gérmek icin pilot uygulama projeleri
gelistirilmistir. Gliniimiiz itibariyle 6nemli deneyimler elde edilmis ve biiyiik gelisme
kaydedilmistir, ancak bazi noktalarda halen yanitlanmasi gereken sorular bulunmaktadir

[31].

2.2.3. Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullanim Alanlari

Gilinimiizde KYB 0zel tip betonlar smifinda sayilabilir. Genellikle biiyiikk boyutlu
insaatlarda, sik donatili dar kesit 6zelliklerinin bir arada oldugu perde tipi elemanlarda,
tamir, bakim ve yenileme islerinde, tiinel gibi 6zel kalip gerektiren islerde kullanilan KYB
heniiz normal beton kadar genis kullanim alanina sahip degildir. Bunun en énemli nedeni
maliyetinin yani sira, dizayn ve uygulama alanlarinda yeni yontemler gerektirmesidir. KYB
tretiminde yontem gelistirilmesi caligmalar1  ¢esitli  kuruluslar tarafindan devam
ettirilmektedir [32].

ABD’de KYB’nin kullanimi otoyol koprii ingaatlarinda ve olduk¢a smirlidir.
Bununla beraber, Amerika prefabrik endiistrisi KYB teknolojisini mimari beton
uygulamalarinda kullanmaya baslamistir. KYB, otoyol koprii ingaatlarinda daha genis
uygulama icin yiiksek bir potansiyele sahiptir. 2000 yilinda Japonya’da prefabrik
elemanlarda ve hazir beton olarak kullanilan KYB miktar1 yaklagik, 400.000 m3 olmustur
[33].

KYB ile betonarme yapilarda geleneksel betona kiyasla mimari ve estetik acidan ¢ok
daha kaliteli dis goriiniis elde edilebilmektedir. Ayn1 zamanda bosluksuz yiizey betonarme
elemanlar i¢in gecirimsiz ve dolayisiyla durabil bir yap1 anlamma gelir. Polimer
teknolojisinin siirekli gelisimiyle gelecek yillarda ¢cok daha diisiik su/toz oranina sahip,
dayannom ve dayaniklililk bakimindan yiliksek performansli KYB’ler iiretilmesi

beklenmektedir [34].



2.2.4. Kendiliginden Yerlesen Betonun Miihendislik Ozellikleri

Biitilin 6zel betonlar1 geleneksel betonun bir tiirevi olarak diisiinmek gerekir. Bu nedenle 6zel
bir beton tiiriiniin 6zellikleri belirlenirken, geleneksel beton referans kabul edilmektedir.
KYB i¢inde ayn1 durum sz konusudur. Ornegin, sertlesmis betonun dzelliklerinin tespiti ve
durabilite ozellikleri i¢in geleneksel beton ve KYB ayni standartlara tabidir [35]. KYB
tasarlanirken, betondan beklenen 6zellikler belirlenmelidir. Baskin olmasi istenen 6zellikler
dogrultusunda miihendis, karisim oranlari, dokiim ve bakim sartlar1 gibi 6zellikleri
belirleyecektir. KYB konusunda yapilan sempozyumlarda sunulan bildirilerde, projelerde ve
makalelerde, bu betonun sadece yliksek dayanimli beton olarak diisiiniilmemesinin dogru
olacag kanaatine varilmistir. KYB karisim oranlari belirlenirken istenen 6zellikleri (taze

veya sertlesmis halde) dogrultusunda yiiksek performans gosteren betondur [36, 37].

2.2.4.1. Basin¢ dayanimi

Basing dayanimi, geleneksel betonda oldugu gibi KYB’de de tanimlayici en Onemli
ozelliktir. Tespiti geleneksel betonda oldugu gibidir. Dayanimi yiiksek olan betonlarin,
performanslarinin da yiiksek olacagi bilinmektedir. Ancak belirli bir beton 06zelligini
tyilestirmek i¢in siirekli beton dayanimini ¢ok yiiksek tutmaya ¢aligmak ekonomik kayiplara
yol agacaktir. Bu nedenle insa edilecek yap1 icin yeterli dayanim sinifi ve istenen diger
ozellikler belirlenmeli, bu beklentileri karsilayacak sekilde beton karisim oranlari

diizenlenmeli ve uygulanmalidir [36].

2.2.4.2. Cekme dayanimi

KYB biiylik ¢ogunlukla basing dayanimi kullanilarak smiflandirilir. Bu durumda da
geleneksel betonda oldugu gibi ¢ekme dayaniminin énemi yoktur ve ihmal edilir. Zaten
KYB’nin ¢gekme dayanimi, geleneksel betonda oldugu gibi oldukega kiiciiktiir. Betonarme
elemanlardaki catlak genisliklerini kontrol altinda tutmak, erken yastaki termal etkilerden
betonu korumak ve bagka diger sebeplerle betonun ¢ekme dayaniminin artirilmasi gerektigi

durumlarda, bu 6zellik KYB’de lif kullanilarak betona kazandirilir [36].
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2.2.4.3. Elastisite modiilii

Yap1 elemanlarin sehimlerinin hesaplanmasinda, levha elemanlarda kontrol parametresi
olarak ve 6n gerilmeli elemanlarda elastisite modiiliiniin bilinmesi gerekir. Agrega elastisite
modiilii, tipi ve miktari, betonun elastisite modiilii iizerinde direkt etkilidir. Artan toz miktari
nedeniyle, KYB’nin elastisite modiiliinde geleneksel betona oranla degisiklikler olacaktir.

Bu durum tasarim ve uygulamalarda g6z 6niinde bulundurulmalidir [36].

2.2.5. Kendiliginden Yerlesen Betonun Bilesenleri

KYB i¢in kullanilan malzemeler geleneksel vibrasyonlu beton i¢in kullanilan malzemelerle
aynidir. Ancak K'YB' nin tutarli ve iniform bir performansa sahip olmast i¢in ilk secimde ve
ayrica gelen harmanlarin tiniformlugunun siirekli gozlemlenmesinde ilave dikkat gereklidir.
Bu sartlar1 saglamak i¢in bilesen malzemelerin kontrolii arttirilmali ve kabul edilebilir
degisiklikler sinirlandirilmalidir. Béylece KYB' nin giinliik iiretimi her bir harmani ayarlama

ve/veya test etme ihtiyaci olmadan uygunluk kriterleri i¢inde kalir [38].

2.2.5.1. Cimento

Geleneksel betonda kullanilan ¢imentolar KYB’da da kullanilmaktadir. KYB ile ilgili
literatiirde PC-42.5 ¢imento kullanimi 6ngdriilmektedir. Cimento dozajinin 350-450 kg/m?
arasinda olmasi tavsiye edilir. Cimento dozajinin 500 kg/m*’ten fazla olmasi rétreyi ve
dolayisiyla beton catlaklarini artiracagi belirtilmektedir. Cimento dozajinin 350 kg/m?*’ten
az olmasi ise aktivitesi yiliksek bir ugucu kiil veya bir miktar gizli baglayicilik 6zelligi oldugu
bilinen yiiksek firin clirufunun ¢ok ince 6giitiilmiis hali ve bunlara ilaveten saglanabiliyorsa

yeterli miktarda silis dumant ilavesi ile miimkiindiir [37].

2.2.5.2. Mineral katkilar

Tane boyutu 0.125 mm’den kiigiik olan, 6giitiilmiis kirectasi, 6glitlilmiis granit tozu gibi inert
toz malzeme ile ucucu kiil, 6gitiilmiis yiiksek firin clirufu, silis dumani gibi toz halinde

puzolanik malzemeyi icerir. Mineral katki KYB’da geleneksel betondan daha fazla
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kullanilir. Beton harcinin hacimce % 40’1 kum, % 60’1 ise mineral katki+¢imento+su’ dan

olusan ¢imento hamurudur [39].

2.2.5.3. Toz malzeme

Mineral katki ve ¢imento miktar1 toplamima ‘Toz Malzeme’ denilmektedir. Betonda toz

malzeme miktar1 genelde 400-600 kg/m? arasinda kalmaktadir [40].

2.2.5.4. Karisim suyu

Yine geleneksel betonda kullanilabilen su KYB’da da karisim suyu olarak
kullanilabilmektedir.

2.2.5.5. Siiper-akiskanlastirici katka

Kalitesi kanitlanmis bir siiper-akiskanlastirict satic1 firmanin tavsiyesi dogrultusunda ve
deney karisimlarina gore ayarlanarak, ¢imento agirliginin belirli bir oraninda betona

kanigtirilir. KYB igin sarttir [39].

2.2.5.6. Viskozite artirici katki ( VAK)

Ayrisma direnci saglamak i¢in satici firmanin tavsiyesi dogrultusunda ve deney karisimlari
sonucu uygun dozda betona katilir. Mineral katki tiirli ve miktarina, siiper-akigkanlastirici
tiirli ve miktarina, ¢akil ve kumun graniilometrik ayarlamalarina bagli olarak baz1 KYB’lar

Viskozite Artirici Katki kullanilmaksizin istenen taze beton 6zelliklerini saglayabilir.

2.2.5.7. Agregalar

Agreganin nem miktari, su emmesi, gradasyonu ve ince malzeme cesitliligi yakin bir sekilde

gozlemlenmeli ve sabit bir kalitede KYB iiretimi i¢in siirekli izlenmelidir[40].
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2.2.5.7.1. Iri agrega

Maksimum dane boyutu 20 mm olan, geleneksel betonda kullanilan kirmatas veya dogal

agregalar kullanilabilir. Yiksek akigkanligin saglanabilmesi i¢in betondaki iri agrega

miktarinin sinirlandirilmasi gerekir [39].

2.2.5.7.2. ince agrega

0.125 mm < d < 4 mm araliginda geleneksel beton i¢in kullanilan dogal veya kirma kum

KYB i¢inde kullanilir.

2.2.6.Taze Betonda Kendiliginden Yerlesebilirlik Deney Metotlar:

KYB nin kabul edilebilirligi icin KYB taze beton deneyleri yapilir ve bu deneylerde 6lgiilen

degerler i¢in kabul edilebilir test 6zellikleri vardir. Bu limit degerler ve test 6zellikleri

Cizelge 2.2. ve Cizelge 2.3. de verilmistir.

Cizelge 1.2. KYB nin kabul edilebilir limit degerleri [36].

Limit deger

Deney metodu Birim min max
Yayilma tablasinda yayilma mm 650 800
Yayilma tablasinda ilk 50 cm <n ’ 5
yayilma i¢in gegen siire
(V - hunisi) sn 6 12
V hunisi 5 dakika gecikmeli sn 0 3
(L kutusu) H2/H1 0,8 1
(U kutusu) (H2-H1) mm |0 30
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Cizelge 2.3. KYB' yi degerlendirmek i¢in test 6zellikleri ve metotlar [41].

Ozellik Test metodu Olgiilen deger

Cokme — yayilma

Akicilik/doldurma yetenegi | deneyi Toplam yayilma
Kajima kutusu Gorsel doldurma

Viskozite/akicilik T500 Akma zamani
V- huni Akma zamant
O- huni Akma zamant
Orimet Akma zamant

Gegme yetenegi L-kutusu Gegme orani
U-kutusu Yiikseklik farki
J-halkas1 Kademeli yiikseklik,
Fill Box Geg¢lmeKkabiliyeti

Gorsel gegme

Kajima kutusu yetenegi

Ayrigma direnci Penetrasyon Derinlik
Elek ayrismasi Terleme yiizdesi
Oturma kolonu Ayrigsma orant

2.2.6.1. Slump yayilma deneyi

Bu deney ¢okme (ASTM C143-90a) deneyinin bir diizenlemesidir. Standart ¢dkme
deneyinde 20 cm'den daha c¢ok ¢dken betonlarda, yayilma capi ile kiyaslama yapmak
karsilastirma acisindan daha hassas sonuclar vermektedir [33]. Deney icin 90 x 90 cm
ebatlarinda su gecirmez ve sert malzemeden yapilmis (¢elik veya kontrplak) piiriizsiiz bir
tabakaya, akis zamanin1 kaydetmek i¢in 0,1 saniye hassasiyetli bir kronometre ve Abrams

hunisine ihtiyag vardir.
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Sekil 2.2. Cokme sonrasi yayilma deney diizenegi aparatlar1 [32].

Piiriizsiiz tabakanin merkezine Sekil 2.2°de goriildigii gibi @20 cm ve @ 50 cm ¢aphi
daireler ¢izilir. Tabaka ve huni 1slak bir bezle silinir, tabakada kuru yer kalmayacagi gibi su
artig1 da olmamalidir. Temizlenmis tabaka sabit ve dengeli bir sekilde yerlestirilir. Huni 20
cm’lik dairenin igerisine yerlestirilerek hazirlanmis olan 6-7 1t’lik beton, standart sisleme
yapilmadan huniye bir kap vasitasiyla serbest diisiiriilerek doldurulur. Huninin hidrostatik
basing etkisiyle yukar1 kalkmasini ve betonun sizmasini engellemek i¢in doldurma sirasinda
huniyi tabakaya dogru bastirmak gerekir. Huni 30 sn’den fazla bekletilmeden tabakaya dik
olarak tek bir hareketle yukari dogru kaldirilir. T50 degeri igin, huninin tabaka ile
baglantisinin koptugu anda kronometre baglatilir ve har¢ 50 cm halkasina ilk degdigi anda
durdurulur ve bu deger kaydedilir. Yayilma tamamlanincaya kadar beklenir. Bu deger taze
betonun akis hizini belirler ve plastik viskozite ile iligskilendirilmektedir. 50 cm ¢apa yayilma
stiresi Tso olarak adlandirilir. Viskozitesi yiiksek karigimlarda yayilmanin tamamlanmasi
icin birka¢ dakika beklemek gerekebilir. Yayilma durunca birbirine dik iki ¢ap olgiilerek

deney tamamlanir. Bu ¢aplar arasindaki fark Scm'den fazla ise deney tekrarlanmalidir [38].

2.2.6.2. V Hunisi deneyi

V hunisi deneyi kendiliginden yerlesen betonun viskozite ve doldurma becerisini belirlemek

tizere kullanilir. En biiyiikk agrega boyunun 20 mm'nin iizerinde oldugu durumlarda test
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uygun degildir. Bu testi yapmak i¢in V seklindeki huni taze beton ile doldurulur, betonun
huniden akma siiresi 6lgiiliir ve V-hunisi akma stiresi olarak kaydedilir. Huni ve tabanindaki
kapak temizlenir, kapak dahil tiim i¢ ylizey hafif¢ce nemlendirilir. Kapak kapatilir ve huninin
i¢ine beton numunesi sikistirmadan, sallamadan dokiiliir. Ardindan beton numunesinin iist
yiizeyi diiz bir ¢ubuk ile diizeltilir ve boylece beton numunesinin iist yiizeyi ile huninin
istiiniin ayn1 hizada olmasi saglanir. Kap tekrar betonun dokiilebilecegi sekilde huninin
altina yerlestirilir. Huniyi doldurduktan 10 + 2 saniye sonra kapak acilir ve kapak acildiktan
sonra huninin iistiinden asagiya bakildiginda ilk olarak alttaki kap goriinene kadarki betonun
huniden kaba ge¢is zamani (tv) kronometre ile 0.1 saniye hassasiyetinde 6l¢iiliir. ty V-hunisi
akma siiresidir.

Test aletleri:

1. V-hunisi: Sekil 2.3. deki boyutlarla ( tolerans + 1 mm) tabaninda su ge¢irmeyen ve ¢abuk
acilabilen bir kapak igcermelidir. Huninin desteklenerek iist kisminin yatay durmasi
saglanmalidir. V-hunisi metalden yapilmali, yiizeyleri diizgiin, ¢imento harci ile reaksiyona
girmeyecek ve paslanmayacak sekilde olmalidir.

2. Kap: Hacmi 12 1t' den az olmamak kosuluyla, en az huninin hacmi kadar olacak.

3. Kronometre: 0.1 saniye hassasiyetinde 6l¢ciim yapan kronometre.

4. Diiz kenarli ¢ubuk: Hunideki beton numunesinin iist yiizeyini diizeltmek i¢in diiz bir

cubuk.
490 mm
75mm . ;4— ——->-
. AT
425 mm
y
212.5 mm h
Y
— ——

Sekil 2.3. V — hunisi

2.2.6.3. L — Kutusu deneyi

L-kutusu testi KYB' nin donati ¢gubuklar1 gibi dar bosluklardan, ayrigmaya veya tikanmaya

ugramadan gegme kabiliyetini belirlemek igin uygulanir. ki tiirii vardir: iki gubuklu test ve
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iic ubuklu test. Ug cubuklu test daha sik donati gubuklariin bulundugu durumlar simgeler.
Hacmi bilinen belli bir miktar taze betonun dikey konumdaki diizgiin donat1 ¢ubuklar
arasindan yatay olarak akmasi saglanir ve donatinin ilerisine gegen betonun yiiksekligi
Olctiliir. L-kutusunu diiz ve yatay bir taban {izerine oturtulur, dikey ve yatay kisimlar
arasindaki kapagi kapatilir. Beton numunesini kaptan L-kutusunun besleme goziine dokiiliir
ve 60 + 10 saniye kadar bekletilir. Ayrigma olursa not edilir ve daha sonra kapagi kaldirarak
beton numunenin yatay kisma gegisi saglanir. Betonun akmasi durdugunda L-kutusunun
yatay kisminin en sonunda kutunun genisligi boyunca esit araliklarla ii¢ noktada, betonun
st kismi ile kutunun yatay kisminin list kismi1 arasindaki dikey mesafe Olgiiliir. Ardindan
kutunun yatay kisminin yiiksekligini kullanarak bu ii¢ 6l¢iim ile betonun ortalama derinligi
(H2 mm) hesaplanir. Ayn1 prosediirii kullanarak kapagin hemen arkasindaki betonun
ortalama yiiksekligi de (H1 mm) 6lg¢iiliir.

Betonun ge¢cme orani (GO) asagidaki denklemle hesaplanir:

GO =H2/HI

Test aletleri:

1. L-kutusu: Sekil 2.4." deki genel diizenege ve Sekil 2.5.' deki boyutlara (tolerans = 1 mm )
gore hazirlanmis olmalidir. L-kutusu rijit olacak sekilde hazirlanmali, ylizeyleri diiz,
piiriizsiiz, ¢imento harci ile reaksiyona girmeyecek ve paslanmaya ugramayacak sekilde
olmalidir. Dikey kazan temizlik kolaylig1 icin kaldirilabilir olmalidir. Kap1 kapandiginda
dikey kazanin hacmi en iist seviyeye kadar dolduruldugunda 12.6 - 12.8 It olmalidir.
Donatiy1 tutan diizenekte, iki ¢ubuklu deney i¢in 55 mm aralikli 12 mm ¢apinda 2 adet
diizgiin cubuk ve {li¢ gubuklu deney i¢in 12 mm c¢apinda 41 mm aralikli 3 adet diizgiin yiizeyli
cubuk kullanilir. Bu donatilarin L-kutusunda yerleri degistirilebilir olmali ve L-kutusunda
kutu igerisinde dikey ve yatay olarak esit uzakliklarda yerlestirilmelidir.

2. Cetvel: O mm' den 300 mm' ye kadar her 1 mm' de bir isaretlenmis cetvel.

3. Kap: Numuneyi tutmak i¢in hacmi 14 It' den az olmayan bir kap.
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Sekil 2.4. L-kutusunun genel yapisi
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Sekil 2.5. L - kutusunun tipik tasarimi ve boyutlari
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2.2.7. Taze beton Reolojisi ve Kendiliginde Yerlesen Beton

Reoloji, maddenin akisi ve deformasyonu ile ilgilenen bir bilim dali olarak ifade edilebilir.
Ozellikle miihendislik uygulamalarinda reoloji kavramu, ideal katilara, basit akiskanlara ve
gazlara uymayan malzemelerin davranisini incelemede kullanilir. Davraniglar1 ideal
malzeme kanunlarina uyan malzemelerin 6zellikleri arasinda 6nemli farkliliklar yoktur.
Miihendislik uygulamalarinda reoloji, genellikle karmagik davranislar gosteren malzemeler
icin incelenmektedir. Beton s6z konusu oldugunda, taze betonun reolojik davranislar1 goz
Oniine alinir [39].

Taze betonun akicilik o6zelligi dikkate alindiginda, matematiksel olarak
modellenebilmesi i¢in, s1vi olarak incelenmesi gerekir. Bu modellemeye betonun, yerlesme,
yiizeyinin diizelmesi, ayrisma ve kalip basinci gibi konularin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
ithtiya¢ duyulur. Tiim beton ¢esitlerinde reoloji ile ilgili calismalar devam etmektedir. KYB,
Bingham Modeli kullanilarak, yiizey gerilmesi ve plastik viskozite olarak iki parametre ile
modellenir. Ancak KYB de cogu zaman yiizey gerilmeleri kiigiik oldugu icin Newton s1visi
olarak ta modellenebilecegi vurgulanmaktadir (Sekil 2.6a-2.6b). Normal betonda olusan
yiizey gerilmeleri, KYB’den daima biiytiktiir. Bu durum, KYB’de hidrostatik basincin daha
biiyiilk olmasi, dolayisiyla kaliplarin daha biiyiilk basinglara maruz kaldigi anlamina

gelmektedir. Bu durum uygulamalarda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir 6zelliktir [42].

L r 3

= Bingham Modeli &

e, ghe = KYB
= T To+ Upl . Y

Eg 1 HUpl :;J)

£ 1 £ —
& Newton Modeli & : NB
Z » T= iy £

> —p =

v 1 Y-

Kayma orani, y [s!] Kayma oram, y [s!]

Sekil 2.6. a)Reolojik modeller, b)Normal beton ve KYB arasindaki farkliliklar [43]
Betonda reolojik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in 60’1n lizerinde test metodu kullanilmaktadir.

Bunlarin %70’inden fazlas1 tek parametre 6lgen metotlardir. Bu parametreler, ylizey

gerilmesi veya plastik viskozitedir [43-44].
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2.3. Fiber Takviyeli Betonlar

2.3.1. Celik Tel Donatili Betonlar

Celik tel donatili beton, agrega, ¢imento ve su gibi temel beton bilesenlerine, mineral
ve/veya kimyasal katkilarin yanmi sira ¢elik tel katilmasiyla elde edilen bir kompozit
malzemedir. Celik teller yalin betonlarin ve betonarme elemanlarin performanslarinin
tyilestirilmesi i¢in kullanilir [5]. Diisiik ¢ekme dayanimina sahip olan betonun bu zayif
ozelligi, cekme kuvvetlerinin olusturdugu bdolgeye donatt konularak asilir. Yapi
elemanlarinda olusan kesit tesirleri, betonun ¢ekme mukavemetini astig1 zaman, ¢atlaklar
ortaya ¢ikar. Donatisiz beton, bu durumda ilave ¢ekme kuvveti karsilayamaz. Bu bolgede
celik ¢ekme donatilarinin olmasi da, bu c¢atlamayr onleyemez. Cubuk donatilar ancak
catlaklarin genislemesine engel olurlar. Bu c¢atlaklar, yap1 elemaninin dayanimimi ve
durabilitesini azaltirlar. Betona ilave edilen celik teller, ilk ¢atlak dayanimini yiikselterek ve
asirt yikler altinda olusan catlaklarin yayilmasina karsi direng gostererek, betonun ve
donatili betonun dinamik ve siirekli ytikler altindaki dayanimini arttirir.

Catlak kenarlarinda bulunan celik teller, koprii vazifesi gorerek, gerilmeleri
aktarirlar. Boylece, catlamis yap1 elemanlari, tagsima giiclerinin aniden kaybetmezler ve
biliylik deformasyonlar yapabilirler. Gevrek olan betonun g¢ekme sekil degistirmesini
arttirarak betona yari-siinek davranis 6zelligi kazandiran gelik teller, bu 6zelliginden dolay1
betonun ¢atlama dayanimi ve tokluk 6zelliklerini iyilestirirler. Ozetle, ¢elik tel donatili
betonlarin, yorulma dayanimi, aginma dayanimi, cekme dayanimi ve ¢atlak dayanimi sonrasi

yiik tagima kapasiteleri normal betonlara oranla belirgin iyilesmeler gostermektedir [8,5].

2.3.1.1. Beton Takviyesinde Kullanilan Celik Teller

Betonun takviyesinde kullanilan gelik teller ACI 544°e [17] gore tel boyunun esdeger tel
capina boliinmesiyle elde edilen boy/¢cap orani olarak kabul edilmektedir. Bu oran aymi
zamanda telin narinligi anlamma da gelmektedir. Celik tel techizatli beton imalinde
kullanilan bu ¢elik teller, diisiik karbonlu ¢elikten soguk ¢ekme islemi ile imal edilmelidirler.
Bu tellerin gekme-kopma gerilmesi ortalamasi en az 345 N/mm? olmali, her bir tel igin en
az 310 N/mm? olmalidur.

TS 10513°¢ [18] gore celik teller sekillerine gore asagidaki gibi siniflandirilmistir:
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e A Smfi: Diiz, piirtizsiiz yiizeyli teller (Sekil 2.7.)
e B Sinifi: Biitiin uzunlugunca deforme olmus teller (Sekil 2.8, 2.9, 2.10)
e C Smifi: Sonu kancali teller (Sekil 2.11, 2.12)
Celik teller TS 10513°te [18] tiplerine gore su sekilde siniflandirilir:
e A Simfi: Diiz, piiriizsiiz yiizeyli teller (Sekil 2.7.)
e B Smift: Biitlin uzunlugunca deforme olmus teller:
1. Uzerinde girintiler (gentikler) agilmamus teller (Sekil 2.8.)
2. Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimh) teller (Sekil 2.9.)
3. Ay bicimi dalgali teller (Sekil 2.10.)
e C Smfi: Sonu kancali teller:
1. Iki ucu krvrilmis teller (Sekil 2.11.)
2. Bir ucu kivrilmis teller (Sekil 2.12.)

]

Sekil 2.7. Diiz, piiriizsiiz yiizeyli teller

AL PR LT LR E R T TP TR IT T I

Sekil 2.8. Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmamus teller

Sekil 2.9. Uzunlugu boyunca dalgali (kivriml) teller
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Sekil 2.10. Ay bi¢imi dalgali teller

Sekil 2.12. Bir ucu kivrilmis teller

2.3.1.2. Celik Tel Donatili Betonlarin Kullanim Alanlari

Celik tel iceren betonlar normal betonlara oranla sagladiklari belirgin avantajlardan dolay1
olduke¢a genis kullanim alanina sahiptirler. Bu kullanim alanlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

e Tiinellerin piiskiirtme beton kaplamalarinda; Cekme donatist kullanilmadan ytiksek
dayanimli beton elde edilir. Kaplama kalinligi, diiz ve hasirli olan beton kaplama
kalinliklarina oranla daha az olmaktadir. Kirilmaya kars1 yiiksek enerji yutma kapasitesinden
dolay1 daha biiyiik bir siineklik saglarlar.

¢ Yol kaplamalarinda; Havaalani, karayolu gibi yol kaplamalarinda asinma ve ¢ekme
dayaniminin yiiksek olmasindan dolayr dayanimi ve dayanikliligi yiiksek beton elde
edilmelidir. Ayrica plak kalinliginin daha az olmasina imkan verirler.

e Endiistri yapilarinda; Dayamikliligt ve carpma rijitligi yliksek olan endiistri

yapilarinin ingasina imkan verirler. Ayrica yiik tasima smirmin yiliksek olmasi, catlak

kontrolii saglamasi ve ani yliklemelere kars1 yiiksek direng gostermesinden dolayr endiistri
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yapilarinin zeminlerinde kullanilmaktadirlar. Ayrica ambar ve hangar zeminlerinde, iskele
ve rthtim kaplamalari gibi kullanim alanlar1 da bulunmaktadar.

e Su yapilarinda; Baraj, kanal, dinlendirme havuzu, dolu savak v.b. hidrolik yapilarin
plaklarmin yerine kullanilabilirler. Ayrica aginma direnci yliksek oldugundan kavitasyon
hasarlarina kars1 kaplama olarak da kullanilabilirler [5,45].

e Sevlerin stabilizasyonu ve istinat duvart yapiminda; Yiiksek dayanim ve
dayanikliliga sahip olmasindan dolay1 kaya ve toprak zeminlerin sev stabilizasyonu veya
istinat duvar1 yapiminda kullanilmaktadirlar.

e Kabuk yapilarda; Kesit kalinliklarinin azaltilmasina olanak sagladigindan, ince
kabuk yapilarda, kubbelerde ve kalinlig1 sinirli olan yap1 elemanlarinda kullanilmaktadirlar.

e Depreme dayanikli yapilarda; Siinekligin yiiksek olmasi istenen yapilarda
kullanilabilirler. Celik tel donatili betonlarin siinekligi normal betonlara oranla yiiksek
oldugundan ¢arpma ve titresim gibi dinamik yiik etkilerine kars1 daha dayaniklidirlar. Bu
nedenle depreme dayanikli her tiir yapida kullanilabilmektedirler [5,45].

2.3.1.3. Celik Tel Donatihh Betonlarin Mekanik Davramslar:

Celik tel donatili beton hidrolik baglayici, agrega ve ¢elik telin karisima ile tiretilen betondur.
Betona ikamesiyle matriste siireksiz ve rastgele dagili olarak bulunan ¢elik teller, ytlikler ve
cevresel degisiklikler altinda betonda catlak gelisimini kopriileme etkisi yapar. Celik teller,
yeteri kadar dayanima sahip, ¢elik tel-matris bag1 yeterli ve uygun miktarda kullanilirsa
catlak genisligini kiiclik diizeyde tutar ve betonun tepe yiikii sonrasi biiyiik sekil degistirme
yaparak ylik tagimasini saglar. Boylece yliksek siineklige sahip betonlar elde etmek miimkiin
olur[5]. Celik tellerin betona katilmasiyla betonun siinekligi ve ¢atlak direnci biiyiik 6lciide
tyilestirilir. Celik teller betonun ¢atlak olusumundan sonra yiik tasimasini saglar. Ayrica
karisim icerisinde homojen bir sekilde dagili bulunan ¢elik teller, betonun sertlesmesi
sirasinda ¢cekme gerilmeleri ile hamur igerisinde olusan ¢ok sayida kii¢iik bosluklar1 ve
catlaklara karg1 kopriileme etkisi yaparak catlaklarin olusumunu ve gelisimini biiyiik dlciide

azaltir [46,47].
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2.3.2. Sentetik Fiber

Polimer malzemeler ilk ¢aglardan beri kullanilan bir malzemedir. Ipek gibi dogal polimerler
giyimde kullanilmigtir. Polimer teknoloji anlaminda en 6nemli kesiflerden biri sentetik
polimerler olmustur. Kisa zamanda degisik endiistriyel alanlarda kullanilmaya baslayan
fiberler ¢imentolu malzemelerin bilinen 6zelliklerini gelistirmek icinde kullanilmaya
basland1 [48]. Sentetik fiber petrokimya ve tekstil endiistrisindeki aragtirmalar sonucu
bulunan suni bir fiber ¢esididir[48]. Cimentolu malzemelerde sentetik fiber kullanimi bir¢ok
avantajlar1 da yaninda getirmektedir. Beton i¢ine sentetik fiber ilave etmek biiziilmeyi ve
bilizilmeden dolay1 meydana ¢ikacak hasarlar1 en asagr degere ¢ekmekte yarar

saglamaktadir. Ayni zamanda olusabilecek catlaklarin biiylimesini 6nlemede faydalidir [49].

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Cimento

Bu calismada kullanilacak ¢imento malzemesi, TS EN 197-1 [97] ile uyumlu CEM 1 42.5
N tipi Portland ¢imentodur. Cimento Cimentas Sanayi A.S. fabrikasindan alinmistir.
Uretimden hemen sonra temin edilerek bozulmalar olmadan kisa siirede deneylerde

kullanilmistir. Cimentonun kimyasal ve baz fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel degerler ile TS EN197-1 sinir degerleri.

Analiz sonuclari TiP I 42.5 N [109] TS EN 197-1:2002 [97]
2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) | 224 >=20,0

7 Giinliik Basin¢ Dayanimi (MPa) | 39,4

28 Giinlik Basin¢ Dayanim | 51,0 62,5>=X>= 425
(MPa)

SO3 (%) 2,6 <=3,5

MgO (%) 2,1 <=5,0

CI (%) 0,007 <=0,1

Kizdirma Kaybi (%) 1,7 <=5,0
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0,3 <=5,0

Ozgiil yiizey (cm*/g) 3749

Priz Baslanc (dakika) 161 >= 60,0

Priz Sonu (saat) 04:20

Hacim Sabitligi (mm) 0,4 <=10,0

Serbest Kirec (%) 0,5 -

Esdeger Alkali -
(Na20+0,658K20) (%)

Su Thtiyac (Vicat Suyu) (%) 29,6 -

3.1.2 Viskozite Arttirici1 Toz Malzeme

Karigim oranlari belirlenirken ince malzeme oranini arttirmak igin katki malzemesi olarak

ucucu kiil ve pomza tozu kullanilmistir.

3.1.2.1 Ugucu Kiil

Ucgucu kiil Sivas Kangal’da bulunan termik santralden temin edilmistir. Santralden aciga
¢ikan c¢evreye zararli ugucu kiil beton iiretiminde kullanilarak, atik malzeme olarak kalip
cevreye zarar vermesi engellenirken ayn1 zamanda beton maliyetini diislirme yoniinde biiyiik
fayda saglayacaktir. Temin edilen ugucu kiiliin 6zgiil agirhigi 2.26 gr/em?, icerdigi kristal
fazlar: kuvartz, hematit, manyetit, anhidrit, feldspat ve serbest kirectir. Ana faz ise amorf ve

camsi fazdir. Ugucu kiiliin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 6.2°de verilmistir.

3.1.2.2 Ogiitiilmiis Pomza Tozu

Bitlis ili Ahlat bolgesinde bulunan pomza ocaklarindan temin edilen pomza agregasini

ogiitme islemine tabi tutularak dzgiil agirligi 2.35 gr/cm?, nemlilik %1.8, rengi agik gri ve
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mineralojik bilesimi volkan cami olan pomza tozu elde edilmistir. Pomza tozlari, 0,063-
0.125 mm’lik eleklerden elenerek elde edilmistir. Pomza tozunun kimyasal analiz sonuglari

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Tez calismasinda kullanilan pomza tozu ve ugucu kiiliin kimyasal analizleri

Icerik Ucucu Kiil | Pomza Tozu
Yogunluk (gr/cm®) 2.26 2.35
SiO: 38,35 69,08
Al2O3 16,68 13,32
Fe203 5,11 4,97
CaO 27,62 0,71
MgO 1,61 0,14
SrO 4,43 -
Na2O 0,62 5,28
Diger 5,55 6.50
Kizdirma Kaybi 0,79 1,87
3.1.3 Agrega

Agrega olarak Bitlis Ahlat yoresi dogal pomza agregasi kullanilmistir. Beton tasariminda
yiiksek akicilig1 yakalayabilmek i¢in agrega ¢ap1 en fazla 16 mm olarak se¢ilmistir. Deney
numunelerinin etkilenmemesi i¢in agreganin nem igerigi kontrol edilerek tiim deneylerde
ayn1 nem igeriginde agrega kullanilmistir. Kullanilan agregaya ait bazi fiziksel 6zellikler

Cizelge 3.3 te verilmistir. Ince agrega olarak 0-4 mm dogal dere kumu kullanilmustur.

Cizelge 3.3. Pomza agregalarina ait fiziksel 6zellikler.

Agrega Grubu 0-4 mm | 4-8 mm | 8-16 mm
30 dk Su Emme orani (%) 33.90 17.48 26.57
Toplam Su Emme Orani (%) 40.16 38.89 51.84
Gevsek Birim Agirhg (kg/dm?) 0.45 0.38 0.29
Kuru Ozgiil Agirhik (kg/dm?3) 0.94 0,88 0,69
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3.1.4 Karisim Suyu

Karigim tasarimlarinda ve numune dokiimlerinde karisim suyu olarak Bitlis Eren

Universitesi igme suyu hig bir isleme tabi tutulmadan kullanilmustir.

3.1.5 Kimyasal Katki Malzemesi

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde, betonun akigskanligini arttirmak i¢in kimyasal
katki olarak, Sika Yap1 Kimyasallar1t AS’den temin edilen 3. nesil hiper-akiskanlastirici {iriin
kullanilmistir. Bu iriin beton karigimindaki su miktarini yliksek oranda azaltmasinin yaninda
uzun siire islenebilirligini kaybettirmedigi i¢in tercih edilmistir. Sik donatili betonarme
imalatinda kullaniminda betona oldukga iyi performans sergilettigi bilinmektedir.

Kullanilan bu iiriinle ilgili baz1 teknik bilgiler Cizelge 3.4 *te sunulmustur.

Cizelge 3.4. Kimyasal katkiya iliskin teknik bilgiler

Goriliniim/Renk Acik kahverengi sivi

Ph degeri 5-9

Kimyasal yap1 Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk (kg/l, 20°C’de) 1.045-1.085

Donma noktasi (°C) -6

Suda ¢6ziinebilir kloriir (%) En fazla %0.1, klorlir icermez

3.1.6 Kullanilan Fiberler

Bu tez calismasinda fiber malzeme olarak metalik ve sentetik polimer esasli olmak {izere 2
farkl: fiber kullanildi. Fiber takviyeli kendiliginden yerlesen betonun mekanik ve durabilite
Ozelliklerini arastirabilmek i¢in 4 farkli boy/cap oranina sahip ¢elik fiber ve 2 farkli boyut

ve sekilde polimer esasli sentetik fiber secilmistir.

3.2 Karisim Oranlari

Tez caligmasinda fiber takviyeli kendiliginden yerlesen betonun mekanik ve durabilite
Ozelliklerini inceleyebilme amaciyla 6 tip fiber ile 13 farkli karisim oranina sahip beton

serileri tasarlanmistir. Beton tasarimlarinda fiberlerin betonun dayanim ve durabilite

27



Ozelliklerini nasil etkiledigini gorebilmek i¢in 12 seride tekil olarak kullanildi. 13. Seride
her fiberden belirli oranlarda almarak karma karisim olarak tasarlanmistir. Ilk 6 beton
serisinde toz malzeme olarak ugucu kiil, sonraki 6 serisinde ince toz malzeme olarak pomza

tozu kullanilmustir.

Cizelge 3.5. Karisim ¢esitliligini olusturan fiberlerin uzunluk ve boy/cap oranlar

Karisim Kodu | Kullanilan Fiber Uzunlugu ve
Boy/Cap Oranlan
D1 60 mm, 80 (makro fiber) celik fiber
D2 45 mm, 50 (macro fiber) ¢elik fiber
D3 30 mm, 55 (makro fiber) celik fiber
D4 6 mm, 40 (mikro fiber) ¢elik fiber
D5 55 mm, 70 (makro fiber) sentetik polimer esasli fiber
D6 40 mm, 40 (makro fiber) sentetik polimer esash fiber
D7 60 mm, 80 (makro fiber) celik fiber
D8 45 mm, 50 (macro fiber) ¢elik fiber
D9 30 mm, 55 (makro fiber) celik fiber
D10 6 mm, 40 (mikro fiber) celik fiber
D11 55 mm, 70 (makro fiber) sentetik polimer esasli fiber
D12 40 mm, 40 (makro fiber) sentetik polimer esasl fiber
D13 KARMA

28



Cizelge 3.6. Kendiliginden yerlesen hafif betonlara ait karigim oranlari

Cimento ve Kullanilan Toz
Malzemeler
C:Cimento,UK:Ugucu Kiil,
No |PT:Pomza Tas1 Tozu

C UK [PT Su 0-4 mm(4-8 mm|8-16 mm
(%) | (%) |(%) |(F) (%)  |((%)  |(%)

Kullanilan Agregalar

N:NehirKumu; P:Pomza
Agregasi Fiber |Katki
(%) |(%)

D1 12,7 16,7 |0 16,5 36,9 10,02 [15,3 0,64
D2  [12,7 |6,7 |0 16,5 36,9 10,02 [15,3 0,64
D3  [12,7 16,7 |0 16,5 36,9 10,02 [15,3 0,64
D4 12,7 6.7 |0 16,5 36,3 10,02 [15,3 0,70
D5 [12,7 16,7 |0 16,5 38,8 10,02 [15,3 0,65

D6 [12,7 |6,7 |0 16,5 36,8 10,02 [15,3 0,65
D7 [12,7 |0 6,7 16,5 36,9 10,02 [15,3 0,64

(\SAR\ONE \SRL SRR ONE ORI SNEORE SR SRR ONE ORY V]

D8 [12,7 |0 6,7 16,5 36,9 10,02 [15,3 0,64
D9 12,7 |0 6,7 16,5 36,9 10,02 [15,3 0,64
D10 [12,7 |0 6,7 16,5 36,3 10,02 [15,3 0,70
DI1 [12,7 |0 6,7 16,5 38,8 10,02 [15,3 0,65
D12 12,7 |0 6,7 16,5 36,8 10,02 [15,3 0,65
D13 [12,7 |6,7 |0 16,5 36,9 10,02 |15,3 0,64

Uygulanacak dayanim ve durabilite deneyleri i¢cin 75x75x300 mm ol¢iilerinde prizmatik
numuneler hazirlanmistir. Deney numuneleri laboratuvar kosullarinda hazirlanarak kaliplara
herhangi bir sisleme ya da sikistirma islemi yapilmadan yerlestirilmistir. Bu numuneler bir
giin hava ortaminda bekletildikten sonra kiir havuzuna koyuldu. Test zamani gelen
numuneler testten bir saat once kiir havuzundan ¢ikartilip bekletildikten sonra testleri
yapildi.

Karigimlarin  kisaltilmis isimlerinin agiklamalar1 asagida verilmistir. Bundan sonraki
boliimlerde bu kisaltmalar kullanilacaktir.

D1 — 400 dozlu, toz malzeme olarak ugucu kiil, kaba agrega olarak pomza, ince agrega ise
dere kumu ve fiber olarak 60mm ¢elik fiber kullanilan beton karigimini ifade eder.

D2 - 400 dozlu, toz malzeme olarak ugucu kiil, kaba agrega olarak pomza, ince agrega ise
dere kumu ve fiber olarak 45mm ¢elik fiber kullanilan beton karisimini ifade eder.

D3 — 400 dozlu, toz malzeme olarak ugucu kiil, kaba agrega olarak pomza, ince agrega ise
dere kumu ve fiber olarak 30mm ¢elik fiber kullanilan beton karisimini ifade eder.

D4 — 400 dozlu, toz malzeme olarak ugucu kiil, kaba agrega olarak pomza, ince agrega ise

dere kumu ve fiber olarak 6mm celik fiber kullanilan beton karigimini ifade eder.
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D5 — 400 dozlu, toz malzeme olarak ugucu kiil, kaba agrega olarak pomza, ince agrega ise
dere kumu ve fiber olarak 55 mm sentetik polimer esasl fiber kullanilan beton karigimin
ifade eder.

D6 — 400 dozlu, toz malzeme olarak ugucu kiil, kaba agrega olarak pomza, ince agrega ise
dere kumu ve fiber olarak 40 mm sentetik polimer esasli fiber kullanilan beton karigimini
ifade eder.

D7 —400 dozlu, toz malzeme olarak pomza tozu, kaba agrega olarak pomza, ince agrega ise
dere kumu ve fiber olarak 60mm ¢elik fiber kullanilan beton karisimini ifade eder.

D8 — 400 dozlu, toz malzeme olarak pomza tozu, kaba agrega olarak pomza, ince agrega ise
dere kumu ve fiber olarak 45mm ¢elik fiber kullanilan beton karisimini ifade eder.

D9 — 400 dozlu, toz malzeme olarak pomza tozu, kaba agrega olarak pomza, ince agrega ise
dere kumu ve fiber olarak 30mm ¢elik fiber kullanilan beton karisimini ifade eder.

D10 — 400 dozlu, toz malzeme olarak pomza tozu, kaba agrega olarak pomza, ince agrega
ise dere kumu ve fiber olarak 6mm c¢elik fiber kullanilan beton karigimini ifade eder.

D11 — 400 dozlu, toz malzeme olarak pomza tozu, kaba agrega olarak pomza, ince agrega
ise dere kumu ve fiber olarak 55 mm sentetik polimer esasl fiber kullanilan beton karigimini
ifade eder.

D12 — 400 dozlu, toz malzeme olarak pomza tozu, kaba agrega olarak pomza, ince agrega
ise dere kumu ve fiber olarak 40 mm sentetik polimer esasli fiber kullanilan beton karigimini
ifade eder.

D13 — 400 dozlu, toz malzeme ugucu kiil, kaba agrega olarak pomza, ince agrega ise dere

kumu ve fiber malzeme olarak karma fiber kullanilan beton karisimini ifade eder.

3.3 Taze Beton Deney Yontemleri

Bu calismada beton karigimlarii tasarlayabilmek icin ¢okme-yayilma (Tso0 ve yayilma
cap1), V-hunisi ve L-kutusu deneyleri yapilmistir. Taze beton deneyleri, standartlarca KYB
elde etmek i¢in tasarlanan aparatlar ile yapilmistir. Gegis yeteneginin degerlendirildigi L-
kutusu deneyi, yiiksek seviyede uzunluga sahip ¢elik ve polipropilen sentetik makro
fiberlerin kullanildig1 karisimlarda, donati engeli olmaksizin, 1, 2 ve 3 donat1 engelli olarak
ayrt ayr1 uygulanmistir. Daha 6nceden yapilmis olan arastirmalar ve bu arastirmalarda
onerilen tavsiyeler dogrultusunda bu tiir bir uygulama yoluna gidilmistir. FTKYB tiretimi

i¢in tasarim karisimlar1 55 dm? hacim kapasiteli pan tipi karistiric1 ile hazirlanmistir. Gerekli
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miktarda deneme karigsimlar1 hazirlanarak, sirasi ile ¢gdkme-yayilma ¢ap1 ve ¢cokme-yayilma
stresi (T500), V-hunisi akis hizi ve L-kutusu deneyleri uygulanmistir. Taze beton

deneylerinde kullanilan deney alet ve aparatlar1 Sekil 3.1 te sunulmustur.

AL

Sekil 3.1. Taze beton deneylerinde kullanilan aletler

3.4 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesinde Uygulanan Deneyler

3.4.1 Egilmede Cekme Dayamimi Deneyi

Egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri 3, 7, 14, 28, 56, 90 ve 150 giinliikk numunelerin tiimiine
uygulandi. Deneyler boyutlar1 75x75x300 mm olan prizmatik kiris numuneler {izerinde
uygulanmigtir. Sonrasinda basing deneylerine tabi tutulmustur. Test edilen numunelere dair

bilgiler deney foylerine islenerek sonug grafikleri olusturulmustur.
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3.4.2 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi 3, 7, 14, 28, 56, 90 ve 150 giinliik su kiirli sonrasinda ve yapilan
durabilite deneyleri sonrasinda uygulanmistir. Egilmede ¢ekme dayanimi deneyine maruz
kalmis numuneler ¢atlamalarin oldugu bdlgeye en uzak iki koseden basing deneyine maruz
birakilmistir. Numunelere basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3 standardindaki hususlar
dikkate alinarak uygulanmistir. Basing dayanimi deneyinin uygulanmasinda 3000 kN
yiikkleme kapasiteli hidrolik ytliklemeli, bilgisayar kontrollii otomatik pres kullanilmaistir.
Basing deneyi sonrasinda kirimi gergeklestirilen her bir numuneye ait bilgiler 15181inda sonug

grafikleri olusturulmustur.

Sekil 3.2. Yiik kontrollii egilmede ¢ekme deneyi ve basing deneyi aletleri

3.4.3 Ultrasonik Ses Gecirgenlik Hiz1 Tayini Deneyi

Uretilen beton serilerinin ultrasonik ses gegirgenlik (USG) hizin1 belirlemede Pundit cihazi
kullanilmistir. Bu alet kullanilarak ses dalgasinin, numunenin diizgiin bir yiizeyinden,

karsilikli olarak diger ylizeyine gecis siiresi kaydedilmistir.
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Tez calismasinda USG hiz1 tayini biitin numuneler i¢in uygulanmistir. Numunelerde
meydana gelen c¢apaklanmalar temizlenerek her iki tarafindan Olgiimler yapilarak
kaydedilmistir. Kaydedilen bu 6l¢iim degerleriyle USG hizi tayinine dair sonug grafikleri

hazirlanmustir.

3.5. Durabilite Ozelliklerinin Belirlenmesinde Uygulanan Deneyler

3.5.1 Yiiksek Sicaklik Deneyi

Yiiksek sicaklik etkisi birgok aragtirmact tarafindan ele almmustir. Yapilan bu
arastirmalardan farkli olarak bu tez c¢alismasi kapsaminda 200, 400, 600 ve 800
derecelerinde deneye tabi tutulan numuneler iizerinde meydana gelen deformasyonlar ve
dayanim kayiplari incelendi. Bu deney 28. kiir yasin1 dolduran ve 90. kiir yasin1 dolduran
numuneler iizerinde uygulanmak kosulu ile 2 farkli beton yasinda uygulanmistir. Boyle
uygulanmasinin sebebi, standart yasini dolduran beton numuneleri ile puzolanik aktivite
acisindan nispeten ileri yasini dolduran beton serileri arasindaki dayanim ve dayaniklilik
farkin1 belirleyebilmek icidir. Bu islem sirasinda otomatik 1s1 kontrollii firin kullanilmistir.
Isinma hiz1 6°C/dakika, 1200°C limit sicaklik kapasitesi gibi teknik 6zelliklere sahip olan
laboratuvar tipi bu firinla, 1stnma hizini, numunenin bekletilecegi limit sicaklik derecesini,

bekleme siiresini otomatik olarak ayarlama imkani vardir.

Sekil 3.3. Yiiksek sicaklik deneyinde kullanilan laboratuar tipi firin
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3.5.2 Donma-Coziinme Deneyi

Bu deney kapsaminda deneye girecek numuneler i¢in standartlar ¢ercevesinde bir donma-
¢Oziinme dongiisii olusturulmustur. Bu dongiiler baslarken, sicakligin oncelikle 120
dakikada 0°C’ye diisiirtilmesi, 120 dakika 0°C’de bekletilmesi, 600 dakika siire araliginda -
15°C’ye dusiiriilmesi, 120 dakika -15°C’de bekletilmesi ve 480 dakika siire araliginda
+20°C’ye ylikseltilmesi ile toplamda 24 saat olacak sekilde ayarlanmig ve bu dongii 50 kez
(50 giin) tekrarlanmistir. Deney tamamlandiktan sonra numuneler tizerinde USG hiz: tayini,
egilmede ¢cekme deneyi ve basing deneyi uygulanmistir. Bu dongiilerde 2 farkl kiir yasi

sonrast uygulanarak arkasindan mukavemet testleri gergeklestirilmistir.

W{m ;r'lfg’i

-

-

Sekil 3.4. Donma-¢6ziinme deneyinde kullanilan deney aleti ve numune 6rnegi

3.5.3 Asit dayamkhihi@1 deneyi

Asit dayaniklilik deneyinde siilfirik asit kullanilmistir. Siilfirik asit kullanilarak pH derecesi
3 olarak hazirlanan c¢ozelti plastik legenlere doldurulmus, numuneler c¢ozelti igine
yerlestirilmis ve laboratuvar kosullarinda 50 giin bekletilmistir. 50 giinlin sonunda deneyi
tamamlanmis numuneler tizerinde USG hizi1 tayini, egilmede ¢ekme deneyi ve basing deneyi

uygulanmigtir.
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Sekil 3.5. Asit dayaniklilik deneyinde kullanilan numune 6rnegi

3.5.4 Islanma-Kuruma Deneyi

Islanma-kuruma deneyinde numuneler i¢in % 3 tuz konsantrasyonunda tuzlu su ¢ozeltisi ve
Van golii suyundan 2 farkli ¢6zelti hazirlanmistir. Legenlere koyulan numunelere bu
cozeltiler eklenmistir. Cozeltiden ¢ikarilan numuneler etiiv yardimi ile firin kurusu hale
getirilmigtir. Firindan ¢ikarilan numuneler soguduktan sonra tekrar ¢ozelti igine
koyulmustur. Sonrasinda numuneler tekrar 45°C sicakliktaki firina yerlestirilerek 1slanma-
kuruma cevriminin baslamasi saglanmistir. Numuneler bu sekilde 6 saat firin icerisinde
kurumaya birakilmis, sonrasinda sogumaya alinmis ve soguyan numuneler 4 saat tuzlu su
¢oOzeltisi ve Van golii suyuna yerlestirilerek 1slanma etkisine birakilmistir. Bu sekilde
1slanma-kuruma deneyi 50 cevrim tekrarlanmistir. Cevrimleri tamamlanan numuneler
tizerinde USG hiz1 tayini, egilmede ¢ekme dayanimi deneyi ve basing dayanimi deneyi

uygulanmigtir
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Sekil 3.6. Islanma-kuruma deneyinde kullanilan ayarl firin

4. BULGULAR

Laboratuvar kosullarinda tasarimi gerceklestirilen, uygun kiir kosullarina tabi tutularak ve
durabilite deneylerine maruz birakilarak sartlandirilan 13 farkli FTKYHB serisi lizerinde

gercgeklestirilen deneylerden elde edilen bulgular bu boliimde degerlendirilmistir.

4.1 Taze Beton Ozelliklerinin incelenmesi

Deneme karisimlart sonucunda 13 farkli kendiliginden yerlesen fiber takviyeli hafif beton

karigiminin taze beton 6zellikleri arastirilmis ve Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge4.1. KYHB serilerinin taze beton 6zellikleri

Cokme- ( Okme- .. Taze Bet.-
Beton Yayilma |V-Hunisi |L-Kutusu (H2/HT) Taze BHA
Yayilma .l Ortam 3
Kodu capt (mm) siiresi (sn) . - = S1¢.(°C) kg/m
Ts00 (sn)
Dl 770 2,01 11,24 083 |T T 4,5 1960
D2 830 0,92 7,23 0,96 | T 4,9 1930
D3 780 1,01 6,82 0,85 | 4,8 1890
D4 820 0,57 7,75 0,93 |34 1980
D5 870 1,09 17,75 0,94 | 3,8 1930
D6 755 1,68 14,48 0,97 | 1,7 1970
D7 750 1,43 7,58 0,83 |T 4.4 1980
D8 700 2,54 7,54 0,83 |T 7,9 1970
D9 730 0,83 6,93 0,82 | 7,5 1940
D10 | 735 2,55 8,64 0,98 | 1,6 1920
D11 | 825 1,15 9,24 0,84 |5,2 1930
D12 | 650 2,26 6,14 0,77 | 5,0 1910
D13 | 630 1,34 6,3 0,78 | T 6,9 1980

Cizelgede kullanilan roma rakamlar1 (LILIII), L-kutusu deneyinde kullanilan donat1 cubuk
sayisim gostermektedir. Yine L-kutusu deney sonuglarinin verildigi siitunda kullanilan  “T

harfi yapilan L-kutusu deneyinde tikanma oldugunu isaret etmektedir. Cizelge xx,
deneysel c¢alisma kisminda belirtilen 6 farkli fiberin, karisgimlarda yalniz bir fiberin
bulundugu FTKYB ve karma fiberin bulundugu 13. Seri FTKYB un taze beton 6zelliklerini
gostermektedir. Tablo 5.1de sunulan %100 tekil fiber iceren D1-D6 kodlu beton serilerinin
ilk 4” i farkli fiber boyut oranina sahip gelik fiberler, D5-D6 kodlu beton serilerinin ise
polipropilen sentetik fiberleri igermektedir. Genel olarak Cizelge 4.1 incelendiginde, tiim
beton serilerinin ¢okme yayilma ¢ap1 630 mm ile 870 mm arasinda degistigi gortilmektedir.
Cizelge 4.1 den yola c¢ikarak asagidaki grafikler olusturulmustur. Grafikler genel olarak
incelendiginde uzun boyutlu fiberlerin bulundugu karigimlarin yayilma capi1 diisik ve
yayilma siireleri uzarken, boyutlar1 daha kiiclik olan fiberlerle olusturulan karigimlarin
yayilma ¢aplar1 daha biiylik ve yayilma siireleri daha kisa olmustur. Ayrica ilk 6 seride toz
malzeme olarak ugucu kiil kullanilmasi, sonraki 6 seride kullanilan pomza tasina gore daha
agir olmasindan dolay1 daha biiylik yayilma cap1 goriilmiistiir. L-kutusu deneyinde fiber
boyu biiyiik olan serilerde 3 gubuklu deneylerde tikanmalar goriilmiistiir. Ayn1 serilerin V-
hunisi deneylerinde ise akis siiresini uzatmistir. Taze birim agirlik degerleri 1890-1980

(kg/m?) degerleri arasinda yer almaktadir. Bu degerler beton degerlendirmesinde hafif beton
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olarak ele alinabilecegini gostermektedir. Sekil 4.1.-4.4. incelendiginde celik fiberlerin
karigimlardaki kullanim boylarinin kisalmasi ile taze Ozelliklerde genel bir iyilesme
gozlenmektedir. Ancak polipropilen sentetik fiberlerin kullanildig1 karisimlarda durum tersi
yondedir. Sergilenen sekiller dikkatlice incelendiginde polipropilen sentetik fiberlerin
boyunun kisalmasi ile taze 6zelliklerde genel bir kotiillesme gozlenmektedir. Bu durum ise
celik fiberler ile polipropilen sentetik fiberlerden daha agir olmasi ve bu agiliklar ile taze
ozelliklere yardimci olmast durumu ile agiklanabilir. Polipropilen sentetik fiberler karigim
icerisinde hafif agregalar ile benzer davranis1 sergileyerek taze Ozellikleri negatif yonde
etkilemiglerdir. Diger taraftan polipropilen sentetik fiberin boy kisalmasi ayni hacim
icerisine daya fazla sayida polipropilen sentetik fiberin girmesi anlamina da gelmektedir. Bu
durumunda taze Ozellikleri ters yonde etkiledigi disiiniilmektedir. Taze birim hacim
agiliklarin sunuldugi Sekil 4.5 incelendiginde ise, tiim tasarlanan FTKYHB serilerinin

2000kg/m>’ten daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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YAYILMA MESAFESI (mm)

Sekil 4.1. Taze betonun yayilma deneyi
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YAYILMA SURESI

AKMA SURESI (sn)
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Sekil 4.2. Farkli oranlardaki karigimlarin 500mm’ ye yayilma siireleri
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Sekil 4.3. Farkli karisimlarin V-Hunisi deneyindeki akma siireleri
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Sekil 4.4. Farkli karisimlarin L-kutusu deneyindeki H2/H1oranlari
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Sekil 4.5. Sertlesmis karisim 6rneklerinin ortalama yag birim hacim agirlik degerleri
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4.2. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Sertlesmis beton lizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar deney tiiriine gore

asagidaki sekilde verilmistir.

4.2.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Karisimlarin degisik yaslardaki basing dayanim degerleri, USG hiz1 asagidaki Sekil 4.6.
4.7°de verilmistir. Beton ornekleri kaliplardan ¢ikarildiktan sonra dayanim degerlerinin

saptanacagi yaslara kadar kiir havuzunda bekletilmislerdir.
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Sekil 4.6. Beton tiirlerinin yaslara gore basing dayanimlari

Sekil 4.6 incelendiginde beton serilerinin basing dayanimi, artan kiir siiresine gore her bir
seri kendi i¢inde verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kiir siiresi arttik¢a her bir beton serinde
kendi i¢inde basing mukavemetinde artmalar goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi ugucu
kiil toz malzeme katkili seriler pomza tozu malzemesi katkili serilerden daha yiiksek basing
dayanimi vermektedir. Beton serilerinin karisimindaki tek degisken faktor farkl tip fiber ve
bu fiberlerle olusturulan farkli karma fiber grubu oldugu icin beton basin¢ dayanimlari da

bir birine yakin sonuglar vermistir. Mikro fiber takviyeli serilerde basing dayaniminda ¢ok
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az farkliliklar meydana gelmistir. Sahmaran ve Yaman [50] ile Nehdi ve Ladanchuk [51]

nin yapmis olduklar1 arastirmalar neticesinde de, karistmda makro fiber yerine mikro celik
fiber kullanimi ile basing dayaniminda daha yiiksek sonuglar elde edildigini belirtmislerdir.
Qian ve Stroeven [52] karisima mikro fiber ilave etmenin basing dayanimini yiiksek dlgiide
arttirdigin1 makro fiberin ise tersi yonde etki olusturdugunu vurgulamislardir. Diger taraftan,
Song ve Hwang [53], Yazici ve dig. [54] fiber boyutsal oraninin ve fiber hacminin
arttirilmasinin basing dayaniminda artisa neden oldugunu savunurken, Kayal ve dig. [55],
Yal¢in ve dig. [56], Quanbing ve Beirong [57] basin¢ dayaniminda ciddi bir gelisme
gbzlenmedigini savunmuslardir. Bu ¢aligmada ise, ayn1 yas farkl serilerde yaklasik olarak
aynt degerlere ulasilirken ileri yas basing mukavemetinde ¢elik fiberlerin bulundugu

serilerde basing dayaniminin daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Beton tiirlerinin yaslara gére USG hiz1

Sekil 4.7 incelendiginde beton serilerinin USG hizinin, artan kiir sliresine gore herbir seri
kendi i¢inde verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi kiir siiresi arttikca her bir beton serisinde
basing dayanimi sonuglarina benzer sekilde kendi i¢inde USG hizinda da artmalar
goriilmektedir. Beton icerisindeki demir donatinin USG hizini etkiledigi bilinmektedir [58].
Ayni yas farkli serilerde yaklasik olarak ayni1 degerlere ulasilirken ileri yas USG hizlarinda
fiberler boylariin biiyiik oldugu serilerde USG hizinin diger serilere gore daha yliksek

sonuglar verdigi goriilmektedir.
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4.2.2. Egilmede Cekme Deneyi

Sekil 4.8 de goriildiigii iizere artan kiir sliresine gore erken yas egilmede ¢ekme deneyi
dayanimlar1 gosterilmektedir. Her bir seri kendi i¢inde incelendigi zaman erken yas
egilmede ¢ekme dayanimlarinda artislar goriilmektedir. Diger serilerle kiyaslama yapilacak
olunursa, fiber boyu biiylik celik fiber takviyeli kendiliginden yerlesen beton serilerinde
erken yas egilmede ¢ekme dayaniminin daha yiiksek degerlere ¢iktigini gorebilmekteyiz.
Benzer sekilde Yazici ve dig. [54], Miao ve dig. [58] ¢alismalarindan elde ettikleri bulgulara
dayanarak karisimda fiber boyutsal oraninin arttirtlmasi ile ve ayn1 zamanda kullanilan fiber
hacminin arttirilmasi ile yarmada ¢ekme ve e8ilmede ¢cekme dayaniminda artis meydana
geldigini belirtmis, egilmede ¢ekme dayaniminin bu yolla daha ytiksek degerler verdigini
savunmusglardir. Fiber boyutlarinin kii¢tilmesiyle erken yas egilmede ¢ekme dayanimlarinin
diisiis gostermesiyle birlikte, karisiminda toz malzeme olarak pomza tozunun kullanildig:
karisimlarda ucucu kiil katkili karisimlardan daha diisiik egilmede ¢ekme dayanimlari
sergiledigi goriilmektedir. Karma olarak fiberlerin kullanildigi D13 serisinde ise taze
ozellikler ile birlikte mukavemet 6zelliklerinin de gelistigini gérmekteyiz. Bu seri iceriginde
%25 oraninda 4 farkl tip ¢elik fiber kullanilmistir. Boylelikle D13 serisinde en uzun
fiberlerin boyutsal yogunlugu D1, D2 serilerinin fiber igerigi ile kiyaslandiginda hacim
igerisinde diisiirtilmiis olurken taze beton 6zellikleri gelistirilmis olmustur. Bununla birlikte
D13 igeriginde makro fiberlerin varlig: ile D4 ve D10 gibi yalnizca ¢elik mikro fiber iceren
serilerden mukavemeti ylikse c¢ikmistir. Bu etki karma fiberlerin sinerjisi olarak

agiklanabilir.
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Sekil 4.8. KYFTHB larin erken yas egilmede ¢ekme mukavemetleri

Sekil 4.8 da goriildiigii iizere artan kiir siiresine gore ileri yas egilmede ¢cekme deneyi
dayanimlar gosterilmektedir. Her bir seri kendi i¢inde incelendigi zaman ileri yas egilmede
cekme dayanimlarinda giinlere gore artiglar goriilmektedir. Diger serilerle kiyaslama
yapilacak olunursa, fiber boyu biiyiik ¢elik fiber takviyeli kendiliginden yerlesen beton
serilerinde ileri yas egilmede c¢ekme dayaniminin daha yiliksek degerlere ¢iktigini
gorebilmekteyiz. Erken yas dayanimlarinda oldugu gibi burada da en uzun fiber ve boy ¢ap
oraninin yiiksek oldugu fiberlerde yiiksek egilmede ¢ekme performanslar1 goriiliirken fiber
boyunun kisalmasi ile dayanim performanslarinda diistisler goriilmiistiir. Celik fiberler
arasinda en diisiik egilmede ¢gekme dayanimi degerleri D4 serisinden elde edilirken, pomza
tozunun kullanilarak tiretildigi seride ise makro fiberlerin kullanildigi D9 serisinden elde
edilmistir. Polipropilen sentetik fiberler ise hem ugucu kiiliin kullanildig: (D5,D6) hem de
pomza tozunun kullanildigr (D11,D12) serilerde her yasta en diisiikk dayanim degerlerini
sergilemiglerdir. Karma fiberlerin sinerji etkisinin incelendigi D13 serisi ise D2 serisi ile

benzer ileri yas dayanim 6zelliklerini sergilemislerdir.
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Sekil 4.9. KYFTHB’larin ileri yas egilmede ¢cekme mukavemetleri

4.3. Durabilite Ozelliklerinin Incelenmesi

4.3.1. Yiiksek Sicakhk Deneyi Bulgularinin incelenmesi

Yiiksek sicaklik i¢in hazirlanan deney numunelerine 200, 400, 600 ve 800°C sicakliklar
sonrasinda bazi mekanik deneyler uygulanmistir. Ayrica laboratuvar sicaklik kosullarinda
bu numunelere kontrolliik edecek serilere de ayni deneyler uygulanarak karsilastirmalar
yapilmistir. Uygulanan sicakliklar neticesinde, iiretilen FTKYB serilerinde oncelikle bazi
fiziksel degisimler gozlenmistir. Yiiksek sicaklik deneyi sonrast numune yiizeylerinde, farkli
1s1 dereceleri uygulanmasindan dolay1 farkli renklenmeler, farkli ¢atlak yogunlugu ve
genisligi gibi degisimler gozlenirken igyapida bozulmalar gozlenmistir. Uygulanan
sicakliklar neticesinde, Sekil 4.10 da goriildiigii gibi numunelerde oncelikle fiziksel renk
degisimleri dikkati cekmistir. 200 ve 400°C sicakliklarda c¢ok fazla renk degisimi
olmamigken sicakligin artmasiyla betonlarin mat gri renginin giderek acik griye doniistiigi
soylenebilir. 400°C ile birlikte numunelerde mikro catlaklar bas gosterirken sicaklik
degerlerinin artmasiyla catlaklardaki genislik ve yogunlugun arttidi hatta 800°C’de bu
catlaklarin makro diizeylerde olmasi sebebi ile numune kenar ve koselerinde kirilmalara

neden oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.10. KYFTHB’larin Yiiksek sicaklik deneyinden sonra numunelerde olusan
hasarlar

Sekil 4.11° de yiiksek sicaklik sonrasinda beton numunelerin yiizeyinde ve yilizeyine yakin
olan celik fiberlerin yiiksek sicaklik sonras1 durumlart sunulmustur. Sekilden de anlasilacag:
iizere sicakligin artmasiyla birlikte hem betonlardaki fiziki bozulma hem de fiberlerdeki fiziki
bozulma daha net goriilmektedir. 200°C’de beton ve fiberde ¢ok sicakliga tabi tutulmayan
numunelerden ¢ok bir farklilik goriilmezken sicakligin artmasiyla betonlarda catlak
yapilanmasi ve fiberlerin yilizeylerinde yanik izleri kararma ve bozulmalar tespit edilmistir.
Sekil 4.12’de ise polipropilen sentetik fiberlerin yiiksek sicaklik sonrasi durumlar
sergilenmektedir. Bu fiberlerde de 200°C sonrasi fiberlerde &nemli 6lgiide degisim
gbzlenmemistir ancak yiizeye yakin fiberlerin etkilendigi asikarkdir. 400°C i¢ yapida
fiberlerin eriyerek tekrar ayni bolgede bozularak sertlestigi Sekil 4.12 a’da goriilmektedir.
Diger taraftan 600 ve 800°C sonrasinda ise polipropilen sentetik fiberlerin igyapida tamamen
eriyerek kayboldugu goriilmekte ve fiber bulunan yerlerde fiber uzunlugu ve kalinliginca

(bkz. Sekil 4.12 b ve c) biiyiik bosluklarin olustugu goézlemlenmektedir.
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Sekil 4.11. Yiiksek sicaklik sonrasi beton igerisinde ¢elik fiberlerin goriiniimii a) 200°C sonrasi
b)400°C sonrasi ¢) 600°C sonrast d) 800°C sonrasi

Sekil 4.12. Yiiksek sicaklik sonrasi beton igerisinde polipropilen sentetik fiberlerin
goriiniimii a) 400°C sonras1 b) 600°C sonrasi ¢) 800°C sonrasi

4.3.1.1 Basin¢ Dayanmimi Deneyi

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 da goriildiigl lizere artan sicaklifin basing mukavemeti deneyleri
iizerindeki etkisi goriilmektedir. Her bir seri kendi i¢inde incelendigi zaman sicaklik arttikca
basing dayamiminda diismeler meydana gelmistir. Baz1 beton serilerinde 200 ve 400 ° C

sicakliktaki beton serilerinin basing mukavemetler kontrol serisine kiyasla fazla ¢ikmistir.
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Bu durumun nedeni 400 ° C sicaklida kadar olan sicakliklarin beton serisi iizerinde iyi
yonde kiir etkisi yapmasindan kaynaklanmaktadir. Sentetik polimer esaslhi fiber takviyeli
serilerde yliksek sicakligin etkisiyle fiberlerde erimeler ve eriyen fiberlerin bulundugu
alanlarda bosluklar olusmustur. Bu bosluklarin ve fiberlerin erimesinin etkisiyle sentetik

polimer esaslt fiberlerin bulundugu serilerde daha fazla mukavemet kaybi meydana

gelmistir.
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Sekil 4.13. KYFTHB larin yiiksek sicakliga maruz kalmig 28 giinliik basing dayanimi
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Sekil 4.14. KYFTHB’larin yiiksek sicakliga maruz kalmis 90 giinliik basing dayanimlari
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4.3.1.2 USG Hiz1 Tayini

Sekil 4.15 de goriildiigii tizere artan firin sicakliginin USG hizi deneyleri tizerindeki etkisi
goriilmektedir. Her bir seri kendi i¢inde incelendigi zaman sicaklik arttikca USG hizarinda

diismeler meydana gelmistir.
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Sekil 4.15. KYFTHB larin yiiksek sicakliga maruz kalmis 28 giinliik USG hizlar
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Sekil 4.16. KYFTHB larin yiiksek sicakliga maruz kalmis 90 giinliilk USG hizlari
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4.3.1.3. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 da goriildiigii tizere artan firin sicakliginin egilmede cekme dayanimi
deneyleri tizerindeki etkisi goriilmektedir. Her bir seri kendi i¢inde incelendigi zaman
sicaklik arttikca egilmede ¢ekme dayaniminda diismeler meydana gelmistir. Bazi beton

serilerinde 200 ve 400 ° C sicakliktaki beton serilerinin egilmede ¢ekme dayanimi kontrol

serisine kiyasla fazla ¢ikmustir. Bu durumun nedeni 400 ° C sicakliga kadar olan
sicakliklarin beton serisi iizerinde iyi yonde kiir etkisi yapmasindan kaynaklanmaktadir.
Sentetik polimer esasli fiber takviyeli serilerde yiiksek sicakligin etkisiyle fiberlerde
erimeler ve eriyen fiberlerin bulundugu alanlarda bosluklar olugsmustur. Bu bosluklarin ve
fiberlerin erimesinin eksiyle sentetik polimer esasli fiberlerin bulundugu serilerde daha fazla

mukavemet kayb1 meydana gelmistir.
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Sekil 4.17. KYFTHB larin yiiksek sic. maruz kalmis 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi
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Sekil 4.18. KYFTHB’larin yiiksek sicakliga maruz kalmis 90 giinliilk numunelerin
egilmede ¢cekme dayanimi

4.3.2 Donma-Céziinme Deneyi Bulgularinin incelenmesi

Tez kapsaminda flretilen beton serilerine 50 donma-¢dziinme c¢evrimi sonunda basing
dayanimi, egilmede ¢ekme dayamimi ve USG hizi tayini deneyleri uygulanarak iretilen
beton serilerinin performanslart degerlendirilmistir. Genel g6zlem olarak donma-¢6ziinme
deneyi sonrasinda iiretilen hi¢cbir FTKYB serisinde parca kaybi ya da belirgin ylizey
catlagina rastlanmamistir. Fakat uygulanan deneyler sonucu farkli oranlarda kayiplarin
oldugunun belirlenmesi, i¢gyapt bozulmalarin1 gostermektedir. Donma-¢6ziinme sonrasinda
uygulanan mekanik deneylerden ve bu mekanik deneyleri desteklemek i¢in uygulanan USG

hiz1 tayini deneyinden elde edilen veriler sekillerle ayrintili olarak verilmistir.

4.3.2.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Sekil 4.19. da goriildiigii iizere kontrol numunesi ve donma-¢dziilme deneyleri uygulanmis
beton serileri karsilastirilmistir. Her beton serisi kendi i¢inde incelendiginde biitiin serilerde
basing mukavemeti kayiplari gdzlenmistir. Sentetik polimer esasl fiber takviyeli serilerde
diger serilere gore daha fazla mukavemet kaybi yasanmistir. Ugucu kiil toz malzeme
kullanilan beton serileri pomza tozu kullanilan beton serilerine gére daha az mukavemet

kaybetmistir.
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Sekil 4.19. KYFTHB larin donma-¢dziinmeye maruz kalmis beton basing dayanimlari

Sekil 4.20. KYFTHB'larin donma-¢6ziinme numuneleri

4.3.2.2. USG Hiz1 Tayini

Sekil 4.21 da goriildiigii tizere kontrol numunesi ve donma-¢oziilme deneyleri uygulanmis

beton serileri karsilastirilmistir. Her beton serisi kendi i¢inde incelendiginde biitiin serilerde
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basing mukavemeti kayiplar1 gézlenmistir. Sentetik polimer esasli fiber takviyeli serilerde
diger serilere gore daha fazla mukavemet kaybi yasanmistir. Ucucu kiil toz malzeme
kullanilan beton serileri pomza tozu kullanilan beton serilerine gore daha az mukavemet

kaybetmistir.
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Sekil 4.21. KYFTHB’larin donma-¢6ziinme USG hizlar1

4.3.2.3. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Sekil 4.22 da goriilduigii iizere kontrol numunesi ve donma-¢oziilme deneyleri uygulanmis
beton serileri karsilastirilmistir. Her beton serisi kendi i¢inde incelendiginde biitiin serilerde
egilmede ¢ekme dayaniminda kayiplar gozlenmistir. Sentetik polimer esash fiber takviyeli
serilerde diger serilere gore daha fazla mukavemet kaybi yasanmistir. Ugucu kiil toz
malzeme kullanilan beton serileri pomza tozu kullanilan beton serilerine gore daha az

mukavemet kaybetmistir.
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Sekil 4.22. KYFTHB larin donma-¢6ziilme deneyleri sonrasi egilmede ¢ekme dayanimlari

4.3.3. Asit Dayamiklhihk Deneyi Bulgularinin incelenmesi

Tez calismasinda, FTKYB serilerinin asitli ortamlara kars1 direncini belirleyebilmek i¢in
beton serileri asit etkisi altinda birakilmistir. Asit etkisi altinda birakilan seriler iizerinde
basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi sonuglart belirlenmistir. Ayrica mekanik
0zellik deneylerini desteklemesi agisindan, dayanim ozellikleri ile baglantili olan USG hiz1

tayini belirlenmistir. Beton serileri kontrol KYB serisi ile karsilagtirilmisgtir.

4.3.3.1 Basin¢ Dayamimi Deneyi

Sekil 4.23 de goriilduigii iizere kontrol numunesi ve asit dayaniklilik deneyleri uygulanmis
beton serileri karsilagtirllmistir. Her beton serisi kendi i¢inde incelendiginde asit etkisinden
dolay biitiin serilerde basing mukavemeti kayiplar1 gozlenmistir. Sekil 4.24 da goriildigi

gibi numunelerde deney sonrasi paslanmalar meydana gelmistir.

54



m28 GUNLUK =90 GUNLUK = KONTROL

BASINC DAY (MPa)
[\*] W = wn (=) ~J
< < (=} (=] [—} (=}

[y
=
1

<>
1

DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13
BETON TURU

Sekil 4.23. KYFTHB larin asit dayaniklilik deneyi basing dayanimlari

Sekil 4.24. KYFTHB larin asit dayaniklilik deneyine maruz kalmis beton numunesi

4.3.3.2. USG Hiz1 Tayini

Sekil 4.25 da gortldigii iizere kontrol numunesi ve asit dayaniklilik deneyleri uygulanmis
beton serileri karsilastirilmistir. Her beton serisi kendi i¢inde incelendiginde asit etkisinde

kalmas biitiin serilerde USG hizinda kayiplar gdzlenmistir.
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Sekil 4.25.. KYFTHB larin asit etkisine maruz kalan numunenin USG hiz1 tayini

4.3.3.3. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Sekil 4.26 da gorildigii iizere kontrol numunesi ve asit dayaniklilik deneyleri uygulanmis
beton serileri karsilagtirllmistir. Her beton serisi kendi i¢inde incelendiginde asit etkisinden
dolay1 biitiin serilerde egilmede cekme dayanimlarinda kayiplar1 gozlenmistir. Sekil 7.24 de
goriildiigi gibi numunelerde deney sonrasi paslanmalar meydana gelmistir. Bu kayiplar gelik
fiberlerle tasarlanmis beton serilerinde daha az olmustur.
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Sekil 4.26. KYFTHB’larin asit etkisine ugramig betonun egilmede ¢ekme degerleri
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4.3.4 Islanma-Kuruma Deneyi Bulgularinin incelenmesi

FTKYB serileri tizerinde etkili olan bir diger dayaniklilik deneyi de 1slanma-kuruma
deneyidir. Islanma-kuruma deneyinde FTKYB serileri 50 ¢evrime tabi tutulduktan sonra
belirtilen beton serilerinin mekanik 6zelliklerindeki degisimler gozlemlenmistir. Celik fiber
iceren FTKYB serilerinin yiizeylerinde yogun bir sekilde paslanma gozlendi. Fakat
karistminda yalnizca polipropilen sentetik fiber iceren serilerin ylizeylerinde ise bu tip bir
bozulmaya rastlanmamistir. Celik fiber iceren FTKYB serilerinin yiizey ve yiizeye yakin
bolgelerinde bulunan fiberlerde bozulma orani yiiksek diizeylerde iken, karisiminda yalnizca
polipropilen sentetik fiber iceren FTKYB serilerinin yiizey kismindaki fiberlerin hicbir

sekilde etkilenmedigi gézlenmistir.

Sekil 4.27. KYFTHB larin 1slanma kuruma deneyine maruz kalmis betonun goriintiisii

4.3.4.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 incelendiginde goriildiigi iizere kontrol numunesi, vangdlii suyuna
maruz kalmis ve tuzlu suya maruz kalmis beton serilerinin basing dayanimlart verilmistir.
Her beton serisi kendi iginde incelendiginde vang6lii suyuna ve tuzlu suya maruz kalmisg

numuneler yaklagik olarak ayni oranda kontrol numunesine gore basing kaybi yasamuistir.
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Genel olarak ise tuzlu suya maruz kalmis serilerde kayip biraz daha fazla olmustur. Sekil

4.25 da goriildiigli gibi numunelerde deney sonrasi paslanmalar meydana gelmistir.
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Sekil 4.28. KYFTHB larin 1slanma kuruma deneyine maruz kalmis 28 basing dayanimlari
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Sekil 4.29. KYFTHB larin 1slanma kuruma deneyine maruz kalmis 90 basing dayanimlari
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4.3.4.2. USG Hiz1 Tayini

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 incelendiginde goriildiigii iizere kontrol numunesi, vangdlii suyuna
maruz kalmis ve tuzlu suya maruz kalmis beton serilerinin USG hizlar1 verilmistir. Her beton
serisi kendi i¢inde incelendiginde vangodlii suyuna ve tuzlu suya maruz kalmis numuneler
yaklagik olarak ayni oranda kontrol numunesine gore basing kayb1 yasamistir. Genel olarak

ise tuzlu suya maruz kalmis serilerde kayip biraz daha fazla olmustur.
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Sekil 4.30. KYFTHB larin 1slanma kuruma deneyine maruz kalmis 28 giinliik USG hizlar1
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Sekil 4.31. KYFTHB’larin 1slanma kuruma deneyine maruz kalmis 90 giinliik USG hizlar1
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4.3.4.3. Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 incelendiginde goriildiigii iizere kontrol numunesi, vangdlii suyuna
maruz kalmis ve tuzlu suya maruz kalmis beton serilerinin basing dayanimlart verilmistir.
Her beton serisi kendi i¢inde incelendiginde vang6lii suyuna ve tuzlu suya maruz kalmis
numuneler yaklasik olarak ayni oranda kontrol numunesine gore basing kaybi yasamistir.
Genel olarak polipropilen sentetik fiber iceren serilerde egilmede ¢ekme dayaniminda

meydana gelen azalma diger serilere gore daha fazla olmustur.
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Sekil 4.32. KYFTHB larin 1slanma kuruma deneyi 28 giinliik egilmede ¢ekme degerleri
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Sekil 4.33. KYFTHB larin 1slanma kuruma deneyi 90 giinliik egilmede ¢ekme degerleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

13 Farkli fiber igerikli kendiliginden yerlesen hafif beton tasarlanmistir.

e Karisim igerisinde kullanilan fiber boyunda ve boy/cap oranlarinda degisiklik
gostermektedir. Fiber boyu ve boy/cap oraninda artis gosterdiginde betonun taze beton
Ozelliklerinde diisiis meydana gelmistir. En iyi taze beton oOzellikleri ¢elik mikro fiber
kullanilan karisimdan elde edildi. FTKYB karisimlarinda 30 mm’ den daha uzun fiber
kullanilmas1 taze beton Ozelliklerinde yiiksek oranda performans disiikligli meydana
getirmigtir.

¢ Genel olarak makro beton serilerinde L-kutusu deneyi 3, 2, 1 donati engeli ile ve donat1
engeli olmaksizin denenmistir. Sonucta donati sikliginin azalmasi ile gecis yeteneginde artis,
tikanma riskinde ise azalma goriilmustiir. Kullanilan donati sikligindan ¢ok daha biiytik fiber
kullanimi durumunda her ne kadar karisim kivami iyi, akma ve yayilma yetenegi yiiksek de
olsa titkanma meydana gelmistir. Donati ile birlikte fiber takviyesi kullanimi1 durumunda,
kullanilacak fiberin donati sikligina gore tercih edilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmustir.

e Tez ¢alismasinda iiretilen tiim beton serileri, kendi gruplar icerisinde ayn1 yaslarda
benzer basing dayanimlar1 sergilemistir. Fiber uzunluk ve boy/cap oraninin diismesi basing
dayaniminda artma meydana gelmistir.

e FTKYB serilerinin ¢ekme dayanimlar1 oldukg¢a yiliksek degerler vermistir. Kullanilan
fiberlerin uzunluk ve boy/cap oraninin diisiiriilmesi ile ¢ekme dayanimlarinda da diisiis
gbzlenmistir.

e USG hiz1 tayini deneyi neticesinde FTKYB serilerinde celik fiber kullanimi
neticesinde USG hizlar1 birbirine yakinlik gosterirken, karistmda mikro fiber kullanimi1 USG
hizin1 daha fazla arttirmistir

e Yiiksek sicaklik uygulanmasiyla tiim beton serilerinde sicakligin artmasiyla
dayanimlarda diislis meydana gelmistir. Tiim beton serilerinin dig goriiniimlerinde fiziksel
degisimler ve bozulmalar gozlenmistir. Sicaklik artis1 ile numunelerde ¢atlak boyu, genisligi
ve yogunlugu artis gdstermistir. 600° C ve 800° C sonrasinda polipropilen sentetik
fiberlerin tam olarak erimistir. Sicakligin artmasiyla i¢ yapisinda biiylik bozulmalar meydana

gelmistir.
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e Yapilan donma-¢éziinme c¢evrimi sonrasit beton serilerinde yilizey bozulmalarina
rastlanmazken, uygulanan deneylerden elde edilen bulgular i¢yapt bozulmalarini ortaya
koymustur.

e FTKYB serilerinin asit etkisine maruz birakilmas1 sonucu beton ylizeylerine yakin
olan celik fiberlerde paslanma meydana gelmistir. Elde edilen bulgular neticesinde de i¢
yapisinda bozukluklar oldugunu ortaya koymustur.

e [slanma-kuruma deneyi sonrasi ¢elik fiber iceren FTKYB serilerinin yiizeylerinde
yogun bir sekilde paslanma olusmustur. Karisiminda polipropilen sentetik fiber igeren
serilerin ylizeylerinde ise herhangi bir bozulma olusmamistir. Karisiminda mikro ¢elik fiber
kullanilan FTKYB serilerinin mekanik 6zellikler olarak 1slanma-kuruma deneyinden

etkilenme oran1 daha diistiktiir.

5.2. ONERILER

Bu ¢aligmada Lifsiz taze beton 6zelliklerini belirlemek amaci ile tasarlanmis olan deney
yontemlerinin, lif takviyesi ile tasarlanacak olan karigimlarin taze beton Ozelliklerini
belirlemede yetersiz kaldigi gdzlenmistir. Ozellikle makro fiberler ile olusturulan
karigimlarin L-kutusu ve V-hunisi deneylerinde problemler yasanmistir. 30 mm’ den daha
bliyiik 6l¢iide makro fiber kullanimi V- hunisi ¢ikis agzinda ve L - kutusu donati1 engeli
onilinde tikanmalar olusturmaktadir. Diger biitiin taze beton 6zelliklerinin yiiksek olmasina
karsin bu deneylerde performans diisiikliigliniin yasanmas1 deney aparatlarinin boyutsal
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden FTKYHB taze beton ozelliklerinin
belirlenmesinde daha uygun test metotlar1 gelistirmek uygun olacaktir.

Beton yap1 elemanlarinda FTKYHB ile tasarim yapilmasi durumunda fiber boyutlar:
ve donat1 siklig1 dikkate alinmasi gerekmektedir. Ozellikle 30 mm den daha biiyiik fiber
kullanimi1 betonun kaliba yerlesmesinde biiyiik sorunlar ¢ikaracaktir

Polipropilen sentetik mikro fiberin kullanimi1 betonun yangin etkisine maruz kalmast

durumunda ¢ok ciddi sorunlar doguracaktir.
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