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MINERAL KATKILI KENDILIGINDEN YERLESEN LiFLi BETONUN
MEKANIK, DURABILITE VE MiKROYAPI OZELLIKLERININ
INCELENMESI

0z

Bu c¢alismada kendiliginden yerlesen ¢elik lifli betonun (KYCLB) mekanik,
durabilite ve mikroyap1 6zellikleri arastirilmistir. Mekanik 6zellikler olarak egilme
ve basing yiikleri altindaki davraniglar incelenmistir. Donma — ¢oziilme (D-C)

etkisinde kalan numuneler iizerinde mikroyapi analizleri gergeklestirilmistir.

Cimento yerine ylizde elli oraninda yiiksek firin clirufu ikamesinin, iki farkl ¢elik
lif tipinin (makro, mikro) ve hava siiriikleyici katkinin kendiliginden yerlesen
betonun (KYB) egilme ve basing yikleri altindaki performansina ve D-C
durabilitesine etkileri incelenmistir. Kullanilan celik lif dozaji metrekiipte kirk
kilogramdir. Makro ve mikro lifin birlikte kullanildiklar1 karma lif kombinasyonu da
mevcuttur. Yapilan calismalarda YFC’nin taze hal performansint arttirdigi
goriilmiistlir. Celik liflerin narinlikleri arttik¢a reoloji tizerindeki olumsuz etkilerinin
arttig1 belirlenmistir. Celik liflerin genellikle mekanik 6zellikleri gelistirdigi, cliruf
iceren KYB’lerin ilerleyen yaslarda ¢imentodan daha iyi mekanik performansa sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Metrekiipte kirk kilogram mikro lif kullanimi egilme yiikiinii
fazla arttirmazken, makro lif kullanimi deformasyon sertlesmesi yaratmistir. Celik
lifler yalin betonun kirilma davranisini tamamen degistirmis ve kirilma enerjilerini
yirmi ila doksan katina ¢ikartmistir. En iyi kirilma enerjisi performansini makro lifler
sergilemistir. Tim KYB ve KYCLB karisimlar1 tatminkar durabilite performansina
sahiptir. Atik bir malzeme olarak YFC’nin D-C ¢evrimlerinden 6nemli bir hasar

gormeden KYB’de yiiksek oranda kullanimi1 miimkiin gériinmektedir.

Anahtar sozciikler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Celik Lif, Donma — Co6ziilme,

Kirilma Enerjisi, Mikroyapi.
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AN INVESTIGATION ON THE MECHANICAL, DURABILITY AND
MICROSTRUCTURE PROPERTIES OF FIBER REINFORCED
SELF-COMPACTING CONCRETE WITH MINERAL POWDERS

ABSTRACT

Mechanical, durability and microstructure properties of fiber reinforced
self-compacting concrete (FRSCC) were investigated in the scope of this study.
Flexural and compressive performance were determined as mechanical properties.
Microstructural analyses were performed on the specimens that were exposed to the

freeze — thaw (F-T) effect.

The effects of fifty percent (wt.) ground granulated blast furnace slag
replacement, two different types of steel fiber (macro and micro) and air entraining
admixture on mechanical performance and F-T durability were studied. Dosage of
steel fiber was forty kilograms per cubic meter and hybrid usage of macro and micro
fibers were also studied. Fresh state test results showed that GGBFS has an
improvement effect on rheological properties. Steel fibers affected fresh state
performance adversely and this negative effect gets more important with an
increasing of fiber aspect ratio. Steel fiber usage generally improved mechanical
properties. GGBFS replacement exhibited better mechanical performance than only
cement binder usage at later ages. Steel micro fibred self-compacting concrete
exhibited deflection softening but macro fiber usage caused deflection hardening
behavior under flexural loading. Morever steel fibers changed fracture behavior of
plain concrete completely and fracture energy values of FRSCC were from twenty to
ninety times of plain self-compacting concrete (SCC) specimens. The best
performance from the point of fracture energy was exhibited by macro fiber usage.
All SCC and FRSCC series showed satisfactory F-T resistance. High amount of
GGBFS as an industrial by-product can be used in SCC without important

mechanical loss due to F-T cycles.

Keywords: Self-Compacting Concrete, Steel Fiber, Freeze — Thaw, Fracture Energy,

Microstructure.
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BOLUM BIR
TEMEL YONLERIYLE KENDIiLiGINDEN YERLESEN BETON

1.1 Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) Tanimi ve Tarihgesi

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) kendi agirlig1 altinda higbir vibrasyona ve
yerlestirme isc¢iligine gerek kalmadan kalibini doldurabilen ve bu sirada da
ayrismaya ugramayan yiiksek akicilikta olan teknolojik bir beton tiiridiir. En sik
donatili alanlardan, mimari tasarim sebebiyle olusturulmus geometrik sekillerin
elverissiz kesitlerinden, prefabrike elemanlarin hazir kaliplarinin  vibrasyona
elverigsiz kisimlarindan kolayca gegebilme ve bosluksuz sekilde yerlesebilme

kabiliyetine sahiptir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 KYB’nin yerlesebilirlik kabiliyeti.

KYB higbir i¢ veya dis sikistirma enerjisi uygulanmadan kendi agirgg: altinda
akabilen, dar donati engelleri arasindan yiiksek gecis yetenegine sahip, ayrismaya
kars1 yiiksek direngli, ayrisma ve asiri terleme yapmadan kalipta tiim bogluklarin
doldurulabildigi 6zel bir beton tiirii olarak tanimlanabilir (Okamura, 1997; PCI,
2003; Yardimct, 2008).



Kendiliginden yerlesen beton kullanildigi bolgeye gore “kendiliginden sikisan
beton” veya “kendiliginden yiizeylenen beton” adiyla da anilabilmektedir. Tiirkiye

de “kendiliginden yerlesen beton” adiyla daha sik anilmaktadir.

Betonda kendiliginden yerlesebilirlik kavrami ilk olarak Tokyo Universitesinde,
1986 yilinda Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindan ortaya atilmistir. Su altinda beton
dokiimii uygulamalarinda, vibrasyonsuz beton dokiimlerinden edinilen tecriibe goz
ontinde bulundurularak KYB iiretilmesi hedeflenmistir. Okamura’nin bdyle bir beton
tiiriiniin gerekliliginden bahsedip imal etme istegiyle baslayan siire¢ Ozawa, Ouchi
ve Maekawa tarafindan devam ettirilmistir. 1988 yilinda ayni {iniversitede yiiksek

performansli KYB prototipi liretilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Japon arastirmacilar tarafindan KYB’nin ilk uygulamalarinin Japonya’da su alt1
beton dokiimleriyle bagladigi ileri siiriilse de bu konuda degisik goriisler mevcuttur.
Collepardi (2001), reoplastik beton’un KYB ile benzer nitelikte oldugunu
savunmaktadir. 1974’de donemin en yeni akiskanlastiricilar1 kullanilarak Reoplastik
Beton (20 cm’den biiylik ¢okme yapabilen) adinda, kohezif kivamli bir tiir beton
tiretilmistir (Khurana ve Topgu, 2000).

Zamanin standartlar1 beton icin yiiksek ¢okme degerlerini standart dis1 tutmakta
olduklarindan bu tir beton ¢ok hizli yayillamamis ancak akigkanlastiricilarin

taninmastyla bu siirecin 6nii agilmistir (Felekoglu, 2003).

Kendiliginden yerlesen beton hakkinda ilk yaym Ozawa tarafindan 1989 yilinda
Dogu Asya ve Pasifik Yap1 Miihendisligi Konferansi’nda (EASEC) sunulmustur.
Okamura tarafindan yazilan ve KYB konusunda yazilan ilk kitap niteligi tasiyan bu
eser Japonca olarak yaymlanmistir. KYB’nin diinya arenasinda ses getirmesi ve
yayginlasmasi Ozawa’nmn 1992 yilinda istanbul’daki Uluslararasi CANMET-ACI

konferansinda yaptig1 sunumla hiz kazanmistir (Felekoglu, 2003).

1994 yilinin kasiminda Bangkok’da Prof.Dr.Paul Zia evsahipliginde yapilan

yiiksek performansli betonlar seminerinden sonra KYB, rasyonel insa sistemleri ve



betonun durabilitesi iizerine ¢alisan arastirmaci ve miithendislerin diinya ¢apinda bir
ilgi odagi olmustur. Hajime Okamura’nin yani sira 1996 da Ferguson tarafindan
verilen ACI konferansinda KYB iiretimi Kuzey Amerika’daki arastirmaci ve
miihendisler tarafindan incelenmistir. Sonug¢ olarak diinya c¢apinda arastirma
aktiviteleri baslamistir. Ornegin Kanada’daki arastirmalar Aictin ve grubu tarafindan
baslatildi.1997 ocaginda KYB f{izerine ¢alisan RILEM komitesi kuruldu.1998
agustosunda ise Japonya’nin Kochi kentinde KYB konferansi yapildi (Okamura ve

Ouchi, 1998).

KYB’nin prototipinin gelistirilmesinden sonra , birgok yerde 6zellikle de biiyiik
yapi firmalariin aragtirma enstitiilerinde, yogun arastirmalar baslatildi. Sonug olarak
KYB birgok pratik yapt uygulamasinda kullanildi.KYB’nin ilk uygulamasi,
ongerilmeli kablo ile tutturulmus bir beton kopriide,1991 yilinda uygulandi.
Ardindan 1992 yilinda, hafif KYB kablolu kopriiniin ana kiris insaatinda kullanildi.
Daha sonra KYB’nin giinliik hayattaki kullaniminda hizli bir artis goriildii. KYB’nin

giiniimiizde de kullanilma sebepleri temel olarak su sekilde siralanabilir:

e Daha kisa yapim siiresi
e Betonun vibrasyonun zor oldugu, dar ve engelli alanlara ulagabilmesi

e Vibrasyonun insaat sahalarinda olusturdugu giiriiltiiniin giderilmesi

KYB halen giinliik hayatta ingaatlarda yapim siiresini kisaltmak amac1 ile biiyiik
Olcekli 1imalatlarda kullanilmaktadir.Japonya Kobe’de 1998 nisaninda acgilan
diinyanin en uzun asma kopriisii olan (1991 m) Akashi-Kaikyo kopriisii ,KYB
uygulamasina tipik bir 6rnektir. KYB’nin tam bir performansla ¢aligmasini ortaya

koyan yeni bir ingaat teknigi bu imalatta uygulanmustur.

Santiye yanindaki beton iiretim tesisinde hazirlanan beton, dokiilecegi yere 200m
boyunca borularla tagindi. Dokiim bolgesinde borular, 3-5 m mesafelerde yatay bir
sirada diizenlenmisti. Beton, 5 m diizenli araliklarla yerlestirilmis vana kapilarindan
akitilmistir. Bu vanalar otomatik olarak kontrol edildigi i¢in yerlestirilen betonun

ylizeyi muhafaza edilebiliyordu. Bu betonda kullanilan agreganin en biiyiik tane ¢ap1



40 mm idi. Beton, 3 m’den dokiilmesine ve biiylikk agrega c¢apmma ragmen
segregasyona ugramamistir. Sonug olarak KYB kullanimi ankraj yapimu siiresini 2,5

yildan, %25 oraninda azaltarak 2 yila diisirmiistiir (Okamura ve Ouchi, 1998).

Kendiliginden yerlesen yiiksek performansh beton, Osaka sirketine ait genis LNG
tanklarinin duvarlarimin yapiminda da kullanilmistir. Buradan KYB kullanimi

hakkinda su veriler elde edildi:

e Betonu yerlestiren is¢i sayist 14’ten 10’a distii ve diikiim yiiksekligi
arttirtlabildi.
e Beton is¢isi sayist 150den 50ye diistirtildii.

e Yapim siiresi 22 aydan 18 aya diistirtildi.

Bunlara ek olarak insaat alaninda kendiliginden yerlesbilirlik i¢in makul bir kabul
edilebilirlik testi gelistirildi. Betonun dokiilmesi 1998 Haziraninda sona erdi

(Okamura ve Ouchi, 1998).

KYB gelisimi hiperakiskanlastirici katkilarin gelisimiyle hiz kazanmistir. Avrupa
ve Amerika’da isciligin pahali olmasi, olusabilecek Oliimciil kazalarin biiyiik
yaptirimlara sebep olmasi, gelisen mimarinin elverissiz kesitler igermesi gibi
sebeplerden dolayr KYB kullanimi1 hiz kazanmistir. Japonya’da vasifsiz iscilikten
kaynaklanan hatalar KYB kullanimu ile giderilmeye calisilmistir. Her cografyada en
basta farkli ihtiyaclarla gereksinim duyulan bu beton tiirii, giiniimiizde durabilitesi ve
dayanimi ile birlikte “yiiksek performansli beton” olarak yayginlagmakta ve
benimsenmektedir. Ileride kimyasal katkilarmn ucuzlamasi ve kalip sistemlerinin
uygunlugunun saglanmasiyla KYB’nin geleneksel beton kullanimint 6nemli

derecede azaltmasi beklenebilir (Sekil 1.2).



Kendiliginden Gelecekte
Yerlesen Beton Kalic1 beton ve
- ~~"7| betonarme yapilar
Isgilerin tecriibesinin | .-
etkisi Azalacak

Sekil 1.2 Kendiliginden yerlesen betonun gerekliligi.

Yikict depremler sonrasi saptanan ii¢ ana olguyu proje hatasi, malzeme
kalitesizligi ve uygulama yanlislar1 olarak siralayabiliriz. Bunlardan uygulama
yanligliklart igerisinde kolon kiris birlesim bolgelerinde ve diisey tastyici
elemanlarda gozlenen vibrasyon eksikligi ile peteklenmenin kaliteli betona sahip
binalarda dahi ne kadar ciddi sikintilara yol a¢tig1 kolayca goriilebilmektedir. Bu tiir
beton kimyasal katkilarin ucuzlamasina paralel olarak iilkemizde de gelismekte ve
geleneksel betonun sucu olmayan oliimciil iscilik hatalarinin yarattigi eksiklikleri
giderebilmektedir. Bu sekilde gercek dayanim ve dayanikliligina ulasmada insan

elinden daha bagimsiz ve daha kalic1 yapilar1 tiretmek miimkiin olacaktir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3 Geleneksel betonda yetersiz vibrasyon.



Ulkemizde 2000°li yillarin basindan itibaren iiniversitelerde hiz kazanan ve
Dokuz Eyliil Universitesi’nin de onciiliik ettigi ¢alismalar sonucu hem prefabrike

hem yerinde dokiimlerde KYB kullanimi yayginlasmaktadir.

1.2 Kendiliginden Yerlesen Beton’un Avantaj ve Dezavantajlar

KYB, yeni bir beton tiirii olmas1 dolayistyla maddi olarak ve {iretim asamasinda
bir takim zorluklara sahiptir. Standartlasma yeni yeni baglamaktadir. Bu tiir betonun
tiretim asamasindaki zorluklar ve geleneksel betona gore pahali olusu disinda

malzeme olarak dezavantajindan pek s6z etmek olas1 degildir.

Kendiliginden yerlesen betonun geleneksel betondan farkli olan bu yiiksek
akicilik yetisini saglamak i¢in kimyasal akigkanlastiricilar kullanilmaktadir.Bunun
yaninda viskozite arttiric1 katkilar ve puzolanik olan ya da olmayan (inert) mineral
katkilar da kullanilmaktadir. Cesitli 6n denemelere ve ihtiyaca gore belirlenecek
optimum dizayn taze hal testlerinden gecebilmeli ve makul bir ekonomikligi

saglamalidir. Zira ekonomiklik bu tiir betonun hassas noktalarindandir.

KYB’nin iistiin yerlesebilme ve sikisabilme kabiliyeti bircok yonden betonarme
ingaatlarinda fayda sagladigi gibi yeni yapim teknolojilerinin de oniinii agabilecek
uygulama kolayliklarin1 da yaninda getirmistir. KYB’nin sagladigi faydalardan

bazilarii asagidaki gibi siralamak miimkiindiir :

* Vibrasyon ve yerlestirme is¢iliginden tasarruf

* Yapim siiresinin kisaltilabilmesi

* Bosluksuz ve ge¢irimsiz beton elemanlar iiretilebilmesi

» Vibrasyonun yarattig1 giiriiltii kirliliginin 6nlenmesi

* Dayanimi ve kaliciligi yiiksek, uzun omiirlii beton elemanlarin iiretilebilmesi
» [scilik hatalarindan kaynaklanan ¢ok énemli sorunlarin asilmasi

= Estetik mimari 6gelerin kolayca iiretilebilmesi

* Vibrasyonun zor oldugu yogun donatili kesitlerde eksiksiz doldurmanin

saglanmasi



» Yap1 ve prefabrike sektoriinde kaliplarin daha az zarar gorerek uzun vadeli is
gorebilmesi

* QGiclendirme projelerinin etkili bicimde gerceklestirilebilmesi , dar kesitlerin
kolay 1slah1

» Yiiksek miktarda atik toz kullanimina uygun olmasi

»  Yiiksek yiizey piiriizsiizliigli saglamasi

* Uygun kimyasallarla prefabrik sektoriinde buhar kiirii ihtiyacin1 giderebilmesi

(Corradi vd. , 2002)

KYB’nin dezavantajlarinda, {iretiminde karsilasilan zorluklar ve kalite
kontroliindeki sikintilar biiylik yer tutmaktadir. Genel manada dezavantajlart su

sekilde siralanabilir;

» Kimyasal katki fiyatlar1 sebebiyle nispeten pahali olmasi

» Tasariminin ¢ok fazla 6n deneme gerektirmesi

= Eksik standartlagma

= Uretim kosullarina ¢ok hassas olmasi (karistirma etkinligi, agrega nemi vb.)

= Malzeme tiiri ve miktarindaki degisikligin reolojiyi ve dizayn1 6nemli oranda
degistirmesi

* Her akigkanlastiricinin farkli etki yaratmasinin getirdigi zorluklar

» Tagima siiresinin islenebilirlik tizerindeki olumsuz etkileri

= Yiiksek oranda toz kullaniminin boyutsal stabiliteyi etkileyebilmesi

= Kalip sistemlerinin uyumsuzlugu (prefabrike elemanlar, merdivenler vb.)

» Kalifiye miihendisler kontroliinde iiretilmesi ve uygulanmasi gerekliligi

» Piiriizsiiz ylizeyin s1va tutmayabilmesi (Felekoglu, 2003)

= Ahsap kaliplarin daha dikkatli ¢cakilmak zorunda kalinmasi

= Lifli beton liretiminde kendiliginden yerlesebilirligin zor saglanmasi

Goriildiigi tizere maliyet ve iiretim bakimindan zorluklarin bulunmasi KYB’nin
geleneksel beton yerine gegmesine olanak vermemektedir. Ancak standartlagsmaya ve
kimyasal katki fiyatlarinin diismesine paralel kullanimi ¢ok biiyiik oranda artacak ve

ureticilerin tecrubesi katlanacaktir.



1.3 Kendiliginden Yerlesen Beton Icin Tasarim Yaklasimlar1 ve Malzeme
Secimi

1.3.1 Genel Reoloji Bilgisi ve KYB Reolojisi

Malzemelerin gerilme altindaki akis ve deformasyon davranisi reoloji bilimi
icinde incelenmektedir. Yapi malzemesi olarak beton; ideal ve elastik katilara,
normal akigkanlar yahut gazlara uymayan akis ve deformasyon sergilemektedir.
Beton heniiz prizini almamigsken “taze halde” olarak nitelendirilir ve akis yaratan
hamur fazi ile birlikte reolojik olarak incelenmektedir. Betonun reolojik
parametreleri, gerilme altinda olusan sekil degistirme (akis davranisi) ve sekil
degistirmenin yarattig1 gerilme diizeyini isaret etmektedir. Heterojen bir malzeme
olan beton i¢in teoride kalan reoloji bilgisini deneysel verilerle diizenlemek

gerekmektedir.

Reolojik  parametrelerin ~ Olglimiinde  reometre  olarak  bilinen aletler
kullanilmaktadir. Taze haldeki beton, karisim suyu igerisinde kati parcaciklar olan
bir siispansiyon olarak degerlendirilir. Betonun bu reolojik yaklasima gore
degerlendirilmesinde siklikla UBC reometresi, BTRHEOM reometresi ve BML
viskozitemetresi kulanilmaktadir. Baska tiirlerde reometreler ve viskozitemetreler de

mevcuttur.

Betonun reolojisini kavramadan once ideal bir Newtonyen olan su vb. sivilarin
nasil karakterize edildigini agiklamak gerekir. Bu Newtonyen sivilarinda uygulanan
gerilme sekil degisikligine sebep olur. Gerilme uygulandikca sekil degistirme siirer.
Ornegin suyun kayma gerilmesi ve kayma deformasyon hiz1 arasinda belirli bir oran
vardir. Bu davraniga “Newtonyen davranis” ve bu kurala uyan sivilara “Newtonyen

stvis1” denmektedir . Denklem (1.1) bu davranis1 6zetlemektedir.

T=qy (1.1)



Kayma hizinin (j/,l/s) ve plastik viskozitenin (p,Pa.s) carpimi kayma gerilmesini
(t,Pa) vermektedir. Bu ifadeden anlasilacagi lizere Newtonyen sivilar her gerilme
degerinde akisa gegebilmektedir. Diger deyisle, bir akigkani akisa baglatmak igin
asilmas1 gereken “esik kayma gerilmesi” newtonyen sivilarda yok yani “sifir” kabul
edilmektedir; ancak genelde miihendislik malzemelerinde akisa gegilmesi icin
astlmas1 gereken bir esik kayma gerilmesi mevcuttur. Bu durum Bingham

modelindeki denklem (1.2) ile ifade edilir.

z':ro-i-,u.j/ (1.2)

Betonda akisin baslamasi icin agimasi gereken bir esik kayma gerilmesi mevcuttur
(7,). Iste bu esik kayma gerilmesinden dolay1 beton malzemesi Bingham modeline
daha uygundur. Betonda bu kayma gerilmesini kohezyon ve viskozite belirler.
Cimento partikiilleri, agregalar ve diger katilar ile siispansiyon olan betonda artan

deformasyon hizlarinda olusan kayma direncinin artisi, diisme veya daha da artma

egiliminde olabilmektedir (Sekil 1.4).

Plastik

Kayma Gerilmesi
\‘\\A

\

\

Geleneksel
Beton
(Bingham)

N
=)

v

Kayma Hizi

Sekil 1.4 Geleneksel betonda ve KYB’de plastik viskozite ve esik kayma gerilmesi.
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Kayma kalinlasmasi ve incelmesi olarak adlandirilabilen bu davranislar, Bingham
modelinin gelismis hali olan Herschel-Bulkley ile ifade edilebilmektedir. Bu
modelde kayma hizinin {istlinde “e” indisi tanmimlanir ve e>1 ise kayma
kalinlagsmasindan, e<1 ise kayma incelmesinden s6z edilir. Kayma kalinlasmasinda
kat1 partikiillerin yeniden dagilmasi, incelmesinde ise deforme olmasi veya yeniden

kiimelenmesi s6z konusudur.

Cimento hamurunun viskozitesi daha 6nce maruz kaldigi kayma gerilmesinden
etkilenir. Karistirma enerjisi arttikca plastik viskozite ve esik kayma gerilmesi azalir.
Williams ve arkadaglari yiiksek deformasyon hizlarinda viskozitenin dengelendigini
savunmaktadir. Tattersal’a gore belirli slire sabit deformasyon hiziyla

karistirildiginda taze beton viskozitesi dengeye ulagmaktadir (Saak vd., 1999).

Kendiliginden yerlesen betonlarda akigkanlastirici ihtiva eden hamur,
bekletildiginde pargacik baglar1 kuvvetli haldedir ancak karistirildiginda bu zayif
baglar gii¢siizlesir ve yeniden akicilik gézlemlenir. Bu davranisa tiksotropik davranis
denmektedir. KYB’nin esik kayma gerilmesinin normal betona gore diisiik olmasi ilk

hareket kabiliyetini arttirmaktadir. KYB’de plastik viskozite ise daha yiiksektir.

KYB ayni zamanda yalanci plastik (psddoplastik) davranis gdstermektedir. Yani
diisiik deformasyon hizlarinda yiiksek, yiiksek deformasyon hizlarinda diisiik
viskozite gostermektedir. Bu sayede kolay pompalanan beton, yerinde
durgunlastifinda ayrigmadan kalabilmektedir. Hem tiksotropik hem de yalanci

plastik davranis KYB’yi avantajli kilmaktadir (Yahia vd., 2002; Felekoglu, 2002).

Taze betonun plastik davranisi Bingham Modeline yakindir. Kendiliginden
yerlesen beton gibi siviya yakin fakat yogun bir siispansiyonda kati1 pargaciklar arasi
strtlinmeler deformasyon i¢in gerekli bir esik kayma gerilmesini meydana
getirmektedir. Siiperakigkanlastiricilarin - kullanimi bu esik kayma gerilmesini
azaltmakta fakat stabilite de kayiplara sebep olmaktadir. Viskozite karigim igerigiyle
oynanarak yada viskozite arttirict katkilar kullanarak diizenlenebilmektedir. Siiper

akiskanlastiricilarin kullanimi kendiliginden yerlesen betonu Bingham modelinden
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Newtoniyen akis modeline yaklastirmaktadir. Yani esik kayma gerilmesini

distirmektedir. (Sekil 1.5).

A Stabilizator ve ince malzeme ilavesi

Standart beton
(Bingham likitligi)

Kayma Gerilmesi

KYB (Newtonyen likitligine yaklasir)

Siiper akiskanlastirici ilavesi

Kayma Hizi

Sekil 1.5 Betonun reolojik 6zelliklerinin sematizesi.

Gorildiigii tizere (Sekil 1.5) akiskan bir beton iiretebilmek i¢in akigskanlastirici yahut
su ilavesi gerekmektedir. Ancak su ilavesi ile betonun dayanimi diismekte ve
stabilitesi bozulmaktadir. Bunun yaninda yeni nesil hiperakiskanlastiricilarin ilavesi
ile esik kayma gerilmesi diistiriilebilmektedir. Ancak viskozite de ayrisma
yaratabilecek kadar diisebilmektedir. Iste KYB’nin tasarimindaki hassasiyet buradan
kaynaklanmaktadir. Toz yahut ince malzeme icerigini arttirmak veya viskozite

arttirict kimyasallar kullanmak suretiyle akiskanlik-stabilite dengesi saglanmaktadir.

KYB’nin akis davranist Bingham modeli ile tarif edilebilmektedir. Ayrica
Bingham modelinin daha gelismisi olan Herchel- Bulkey modeline de uymaktadir
(De Larrard vd., 1998; Yardimci, 2008). KYB i¢in iki 6nemli parametre esik kayma
gerilmesi ve plastik viskozitedir. Reometre ve viskozitemetreler ile bu degerler
oOlgiilebilmektedir. Ancak hem c¢ok degiskenligin oldugu hem de uygulamasinin
zorlugu goz oniine alindiginda bu reoloji caligmalar1 KYB ig¢in kiilfetli olmaktadir.
Ayrica santiyede kontrole imkan tanimamaktadir. Bu yiizden EFNARC (uzman yap1
kimyasalcilart ve beton sistemlerine itafen kurulmus bir Avrupa federasyonu)
KYB’nin tasarim ve test esaslarina yonelik bir rehber olusturmustur. Burada
doldurma yetenegi, gecis yetenegi, ayrisma direnci gibi viskozite ve reoloji ile alakali

parametreleri kolayca smayan metotlar gelistirilmistir. KYB tasarimi ve taze hal
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testleri bir sonraki boliimde aktarilmaktadir. Burada EFNARC (2005) tavsiyeleri

dikkate alinmistir.

1.3.2 Istenilen Ozellikler

Kendiliginden yerlesen betonun ilk 6rnekleri 1988 yilinda piyasada yerini ald1. Tlk
orneklerde kuruma biiziilmesi, hidratasyon 1sis1, sertlesmis betonun yogunlugu ve
diger ozellikler etkin bir bi¢imde goz Oniinde bulunduruldu. Bu beton yiiksek
performanslt beton olarak adlandirildi ve betonun asagidaki {i¢ doneminde birtakim

gerekli 6zellikleri saglamasi istendi.

e Taze halde: Kendiliginden yerlesebilirlik
e Erken donemde: Taze betonun korunmasizliginin azaltilmasi

e Sertlesmis halde: Dis faktorlere kars1 korunma

Ayn1 zamanda Aitcin tarafindan yiliksek dayanimli beton, diisiik su/cimento
oranindan dolay1 yiiksek performansli beton olarak nitelendirildi. Daha sonra tiim
diinyada yiiksek performansli beton terimi yiliksek dayanimli beton anlaminda
kullanildi. Bu yiizden kendiliginden yerlesen yiiksek performansli beton teriminin

kullanilmas1 6nerildi (Okamura ve Ouchi, 1998).

Kendiliginden yerlesme 6zelligi yalnizca ¢imento pastasi veya hamurunun yiiksek
deformasyon yapabilmesine bagli olmayip, betonun donatilar ile sinirlanmis alana
yayilmas1 sirasinda iri agrega ve harg arasindaki bir segregasyon direncine de ihtiyag
duyar. Okamura ve Ozawa (1994) kendiliginden yerlesebilirlik i¢in asagidaki

ipuclarini vermistir:

e Smirl agrega igerigi
e Diisiik su/toz orani

e Siiper akigkanlagtiric1 kullanimi
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Agrega partikiilleri arasindaki ¢arpigsma siklig1 ve temas, taneler arasindaki goreli
uzaklik azalmalarini 6zellikle yakindaki engellerde arttirabilir, beton deforme olunca
olusan i¢ gerilmeler artabilir. Bu da gosteriyor ki akis icin gerekli enerji, artan i
gerilmeler altinda tiiketilir ve agrega tanelerinin blokajimna sebep olabilir. Enerji
tilketimi fazla olan kaba agreganin sinirli sekilde kullanilmasi bu tiir blokajlardan
kaginmak i¢i etkin rol oynar. Yiiksek viskoz Ozellikteki ¢imento hamuru, beton
engellerin arasindan akarken kaba agrega blokajinin engellenmesi geregini de ortaya
cikarir. Beton deforme olunca, yiiksek viskoziteli ¢imento hamuru kaba agregalarin
birbirine yaklagsmasindan dolay1 olusan i¢ gerilmedeki yerel artiglar1 da onler.
Yiiksek deformasyon yetenegi, su/toz oranmi diisik degerlere c¢eken siiper

akiskanlastiricilarin kullanilmasina baglhdir.

1.3.2.1 Doldurma Kabiliyeti

KYB, tanimindan da anlasilacag iizere kendi agirlig1 altinda deforme olabilen ve
basarili doldurma yapabilen bir malzeme olmalidir. Cékmede yayilma deneyi ile bu
ihtiya¢ sitnanmaktadir. Deformasyon hiz1 ve kapasitesi arasindaki etkilesim doldurma
yetisini etkiler. Bu agidan kati partikiiller arasi siirtiinmeler azaltilmalidir. Ancak
yiiksek mertebedeki akiskanligin getirisi olan ayrigmaya karsi 6nlem alinmalidir.
Oncelikle ayrismayan ve bunun yaninda yiiksek akicilikta olan KYB basarili bir

KYB’dir.

Oncelikle ¢imento hamurunun akiciligi ve deformasyon kabiliyeti arttirilmalidir.
Stiperakigkanlastiricilar kullanilarak bu hedefe ulasilir. Ancak su/baglayici orani da

dengelenerek hamurun kusmasi engellenmelidir.

Tanecikler aras1 siirtiinme betonun igsel bir gergegidir. Bu siirtiinmeyi azaltmak
icin iri agrega icerigi geleneksel betona kiyasla diigiiriilmelidir. Ayrica agrega yahut
celik lif gibi kaba taneleri tasiyacak olan iskelet, har¢ ve hamur fazidir. Hamur
fazinin arttirllmas1 anahtar rol oynamaktadir. Ayrica kullanilan agregalarin
gradasyon uygunlugu onemlidir. Koseli agregalar, hatali agregalar icsel siirtiinme

artisini ve blokaji yaratabilir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6 Geleneksel betonun yetersiz sikigmast.

1.3.2.2 Ayrigma Direnci

Beton malzemesi heterojen ve ¢ok bilesenli bir kompozit olmasina ragmen
degerlendirmelerde homojen gibi kabul edilmektedir. Iste bu kabule en yakin
bigimde kalmak i¢in betonun olabildigince her bolgede esdegerlilik saglamasi istenir.
Taze betonda ayrisma olayr beton bir engele maruz kalmadan olabilecek
sedimentasyonlardan yahut yetersiz karigtirmadan kaynaklanabilecegi gibi, bir
engelle karsilastiginda (6rnegin donatilar) akici ve akici olmayan fazin ayri hareket

etmesi seklinde de gézlemlenebilir.

KYB’de kat1 partikiiller ile sulu fazin duragan halde biitlinliigiinii koruyamamasi
durumunda kusma olay1 yasanir. Kusma olay1 karisim suyunu tutabilecek yiizey
degerlerinde veya miktarlarda toz maddenin olmayisindan kaynaklanmaktadir. Bu
ylizden uygun su/toz orani secilmelidir. Ayrica akiskanlastirici katkilarin bu su/toz
oranininda kusmaya imkan verecek dozajlarin iizerinde kullanilmamasma dikkat
edilmelidir. Sayet kusmaya sebebiyet vermeyen maksimum katki dozaji kullanildigi

halde yeterli akigkanlik saglanamiyorsa su/toz orani ve su igerigi yeniden gozden
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gecirilmelidir. Bunun yani sira kusmaya sebebiyet veren viskozite eksikligi, viskozite

arttiricilar kullanarak da saglanabilir.

Kat1 maddelerin ayrismasint 6nlemek icin diisilk kaba agrega igerigi, diisiik
agrega maksimum c¢ap1 ve diislik su/toz orani segmek faydalidir. Viskoziteyi arttiran
onlemler kusmay1 da azaltacaktir. Bu dnlemlerin en faydalilarindan biri de yiiksek
ylizey alanina sahip ince malzemelerin kullanilmasidir. Ayrica iri agregalar her
zaman bir miktar ¢okelerek yiizeye su hareketine sebebiyet vermektedir. KYB gibi
cok akici bir betonda bu durumu engellemek i¢in uygun miktarda har¢ fazinin
yaratilmasi sarttir. Boylelikle hem celik lif hem de iri agrega gibi agir katilar bu harg

fazina tutunacaklardir.

Donatilar arasinda iri agregalarin yarattigi takilma sebebiyle hamur fazi gegerken
agrega fazi donatilar ardinda kalabilir. Bu durumu engellemek yine uygun viskozite
ve disiik agrega capi ile saglanabilir. Bu durum yapida diisiik basing dayaniml
bolgeler, peteklenmeler, rotre ¢atlaklarinin artmasi ve iiniform olmayan dayanim

dagiligina sebebiyet verebilmektedir.

1.3.2.3 Gegig Yetenegi

Gegis yetenegi, KYB’nin bir biitiin halde sik donatili veya dar kesitli bolgelerden
gecebilmesidir. Bu yetiyi kazandirmada en Oneli parametre ayrigsma direncinin
saglanmasindan sonra limitli iri agrega icerigi ve diisiik maksimum tane ¢apinin
teminidir. Zira projedeki donat1 araliklarina uygun olarak maksimum agrega capinin
secilmesi yeterli olmamakta, ayn1 zamanda iri agregalarin igsel siirtinmelerden

kaynakl1 yaratacagi blokaj1 dnlemek gerekmektedir.

Iri agrega iceriginin diisiik tutulmasi KYB tasariminin anahtar parametrelerinden
biridir. Bunun yami sira agregalarin uygun gradasyonda olmasi gerekmektedir.

Ayrica koseli agregalarin igsel siirtlinmeyi arttirict etkisi unutulmamalidir.
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Celik lifler gibi narinligi yiiksek katilarin beton igerisinde olmasit KYB
tasariminda geleneksel betona kiyasla alinan onlemleri bir kat daha arttirmaktadir.
Hem akicilig1 hem de gecis yetenegini blokaj olmadan saglayabilmek i¢in arttirilmis
hamur miktarina ve akicilik ile segregasyon arasinda bir denge saglayacak uygun

viskoziteye ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7 KYB’nin sik donatilar arasindan gegisi.

1.3.3 KYB Tasarimi

Higbir sikistirma islemi uygulanmaksizin kalibina yerlesebilirken, ayrisma ve
blokaja karsi direngli olan bir betonun imalat1 da geleneksel betona gore daha fazla
dengeleyici parametre kullanmaktan ge¢cmektedir. KYB tasarimi ¢ok sayida on
deneme gerektirmektedir. Istenilen dayamim igin gerekli su/baglayict oranmin
tespitine paralel su/toz orani da dikkate alinmalidir. Ardindan secilecek metoda gore
(toz tipi, viskozite modifiye veya ikisinin kombinasyonu) uygun karisim, harg
deneylerinden elde edilecek verilerle yapilabilecegi gibi tecriibe halinde dogrudan iri
agrega faziyla da belirlenebilmektedir. Bircok kritik dengeyi saglamasi beklenen bu
beton tiirii i¢in anahtar parametreler su/toz orani, akiskanlastirict miktari, viskozite
arttirict miktart ve iri agrega icerigidir. Bu dort parametre kullanilarak uygun
viskozite, yiiksek deformasyon kabiliyeti ve ayrisma direnci saglanabilmektedir

(Sekil 1.8).
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Sekil 1.8 Kendiliginden yerlesebilirlige uzanan yol.

KYB’den bu kadar ¢ok beklenti varken pratikte {iretimi ¢ok zordur. Bu yiizden
uygulanacak insaata yonelik tasarim yapilmasi daha mantiklidir. Tiim beklentilerin

karsilanmasi gerekmeyebilir (Khayat ve Daczko, 2002).

Genel olarak kendiliginden yerlesebilirligi saglamada ii¢ ana yol bulunmaktadir.
Bunlar toz tipi metodu, stabilizator tipi ve her iki yoOntemin uygulandigi
kombinasyon tipi metodudur. Uygun olan metodun seg¢ilmesi i¢in yapi karakterinin
ve maliyet hesaplarinin yani sira bilgi birikiminin oldugu yontemi segmek dogru

olacaktir. (Sekil 1.9).

Bilgi Birikimi | 4 | Maliyet Kiyast |4 Wﬁ

a) Toz tip1
— b) Stabilizator Tipi
¢) Kombinasyon Metodu

(7

Sekil 1.9 KYB iiretiminde uygun yontemin secilmesi.
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1.3.3.1 Tasarim Yontemleri

1.3.3.1.1 Toz Tipi Metodu. Toz tipi yonteminde viskozite puzolanik veya inert
fillerler kullanilarak saglanir. Geleneksel betona kiyasla yliksek oranda toz madde
igerigi mevcuttur. Temel yaklasim toz hacminin toplam hacmin %36’sindan fazla

olmasidir (Felekoglu, 2002).

Kullanilan toz maddeler degisirse tiim karakteristik degigsmektedir. Bunun sebebi
gerek kullanilan tozun yiizey alani gerekse kimyasal katki ile uyumu ve su emme

kapasitesi ile alakalidir. Daha uzun karistirma islemi gerektirmektedir.

Toz malzemeyi 125 mikron altt olan inorganik her tiirli malzeme olarak
tanimlayabiliriz. Toz maddeler KYB’de viskozite arttirmak amaciyla kullanilirlar.
Parcgacik boyutunun kiigiilmesi pargaciklar arasi etkilesimin artmasina sebep olur ve
bu etkilesim viskoziteyi arttirir (Sari vd., 1999). Toz malzeme olarak kullanilabilecek

baz1 malzemeler sunlardir;

»  Ucucu kiil = Dogal&yapay = Silika dumani
ciiruflar
» Kiregtasi tozu = Kuvartz kumu tozu = (Cam tozu

Filler kullanimi karigimin iskeletini kuvvetlendirecek, hamurun agregaya olan
kenetlenmesini  arttiracak, hamur hacminin ¢imento dozaj1 arttirilmadan
yiikseltilmesini saglayip gerek ekonomi gerekse biiziilme karakteristigi acisindan

pozitif etkileyecektir.

EFNARC komitesi tarafindan (2005) kohezyonu ve segregasyon direncini
artirmada  kullanilan inert/puzolanik (hidrolik) katkilar asagidaki sekilde
siiflandirilmigtir (Tablo 1.1):



Tablo 1.1 Su ile reaktiflik kapasitelerine gére mineral katkilar
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(kiregtasi, dolomit vb.)

= Pigmentler

= Silika dumani

TiP-1 TiP-2
Inert veya yart inert Puzolanik Hidrolik
= Mineral filler *  Ugucu kiil = Ogiitiilmiis yiiksek

firin cturufu

Kesin bir karigim orani verilmemekle birlikte “the European Federation of

Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems (EFNARC)” komitesi

tarafindan asagidaki limitler 6nerilmistir (Tablo 1.2):

Tablo 1.2 Onerilen karisim oranlari (EFNARC, 2005)

BILESENLER Tipik Kiitle Oranlar1 Tipik Hacim Oranlari
(kg/m?) (litre/m>)

Toz 380-600 -

Pasta - -

Su 150-210 -

Iri agrega 750-1000 -

Ince agrega (kum)

Icerik diger bilesenleri hacmine gére
belirlenmelidir. Genel olarak toplam agrega agirliginin
%48-55"1

Su/toz orani (hacimsel)

| 0,85-1,10

Hughes vd. (2002) geleneksel beton ve toz tipi metoduyla iiretilen KYB’nin tasarim

acisindan farkliligini agsagdaki sekilde kiyaslamistir (Tablo 1.3):

Tablo 1.3 Onerilen karisim oranlar1 (EFNARC,2005)

Parametreler Geleneksel Beton KYB
Harg (%) 55~60 60~67
Kum/tiim agrega 0,42~0,50 0,5~0,57
Su/toz (hacimce) 1,2~1,3 1~1,16
Su/¢imento (agirlikca) 0,37~0,4 0,37~0,41

KYB’de toz tipi metodu hakkinda yapilan Oneriler disinda da beton iiretmek

miimkiindiir. Yapilan ¢aligmalar 1s18inda esnek tasarimlar yapilabilmektedir.
KYB’nin ilk tasarim yoOntemi olan Okamura Yontemi, toz tipi metodunu

kullanmaktadir. Bu ydntemde iki ana baslik mevcuttur. Ilk bolimde KYB dizayni,
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ikinci boliimde iiretim ve yerlestirme hakkinda bilgiler verilmistir. Okamura
yonteminde ilk etapta hamur ve har¢ tasarimlari sinanmakta ve ardindan beton
dizaynina gecilmektedir (Felekoglu, 2002). Ancak bu yontem yogun tecriibe ve mini
aparatlarla test yapilmasini gerektirmektedir. Cogu {iretim tesisi bu metodu zahmetli

bularak kullanmamaktadir.

1.3.3.1.2  Stabilizator Tipi Metodu. KYB iretiminde viskozite tozlarla
arttirtlabilecegi gibi cesitli kimyasallarla da arttirilabilmektedir. Bu katkilar viskozit
arttirict katkilar (VAK) veya stabilizatorler denmektedir. VAK’lar genelde taze
betonun yerlestirme ve iiretim asamalarinda kalitedeki degiskenligi azaltabilmek,

stabilite saglamak amaci ile kullanilir (Berke vd., 2002).

VAK’lar1 geleneksel pompalanabilirlik saglayici katkilardan olan modifiye
seliiloz ve nisasta tiirevleri ile polietilen glikol ve biopolimerler olarak iki ana sinifa
ayirmak miimkiindiir (Collepardi, 2001). Modifiye seliiloz ve nisasta tiirevlerinin
cimento tanecikleri yiizeyine birikerek akiskanlastiricinin etkisini azaltti§i ve priz
geciktirdigi bilinmektedir (Nagataki, 2000). Ayrica yine Collepardi (2001)’e gore
ikinci grup VAK’lardan olan Welan Gum ve Diutan Gum daha etkilidir.

Bu kimyasallar1 kullanarak toz tipine gore dnemli Olciide daha az toz ile KYB
iiretilebilmektedir. 300-350 kg/m” toz igeriginde ve bol miktarda iri agrega ile (>1000
kg/m’) KYB iiretilebilmektedir (Bury ve Christensen, 2002).

Geleneksel betonda kullanilan iri agrega miktar1 KYB’de azaltilmaktadir. Toz tipi
metodunda bu azalma en biiyiik miktardayken, stabilizator tipinde biraz daha fazla iri

agrega kullanilabilmektedir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10 Yaklasik ayn1 dayanimdaki geleneksel beton ve KYB’nin farkli dizayn
tipinde bilesen dagilimi1 (Okamura ve Ouchi, 1998).

1.3.3.1.3 Kombinasyon Metodu. Hem toz tipinde oldugu gibi nispeten yiiksek toz
madde igeriginin hem de viskozite arttirici kimyasallarin kullanildigi metotdur.
Uygun VAK ve kimyasal katkinin tespiti i¢in ¢ok sayida 6n deneme yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica iki metod hakkinda da bilgi ve tecrilbe sahibi olmay1

gerektirdiginden zor bir yontemdir.

Felekoglu vd. (2003-a), KYB fiiretiminde tas tozu ve ucucu kiil kullanilarak
viskozite arttirmanin, kimyasal VAK’lara gore daha basarili oldugunu deneysel
olarak gostermislerdir. Ayrica mineral katkilar agisindan zengin KYB karisimlarin
daha az mineral katki iceren ancak, organik veya yari organik VAK igeren
karisimlara gore yerlesebilirlik, priz siiresi ve basing dayanimi gelisimi acisindan

daha iyi performans sergiledigini vurgulamislardir.

1.3.3.1.4 Japon ve CBI Tasarim Yontemleri. Okamura ve Ouchi (1999) tarafindan
olusturulan bu yaklagimda hamur ve har¢ fazi amaca gore belirlenir ve betona gecis
yapilir. Hamur, har¢ ve sonrasinda beton taze hal testleri yapilir. Japon tasarim
yonteminde maksimum agrega ¢ap1 20 mm’den kiigliktiir ve kaba agrega maksimum
doluluk orani hesaplanmaktadir. Belli bir hazneyi dolduran iri agrega miktarinin
hacmen %350’si kullanilir. Kalan %50’lik hacim ise har¢ fazidir. Harg faz1 sirasiyla

%60 ve %40 hamur ve ince agrega ile tesgil edilir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11 Japon metodunda KYB.

Isve¢ Cimento ve Beton Arastirma Enstitiisii (CBI) tarafindan 6nerilen dizayn
yontemi de siklikla kullanilmaktadir. Agregalar arasi bosluk miktarmi ve dar
engellerden geciste agrega etkisi temeline dayanan bu yontemde L-kutusu deneti
siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde bloklanma degeri, agrega c¢api ve engel
aciklig1 arasindaki iligki ile degerlendirilmektedir. Bu yontemin de basarili oldugu

bilinmektedir (Petersson vd., 1998).

1.3.3.2 KYB i¢in Ornek Karisimlar

Toz tipi metodunda KYB dizayn ederken uygun toz tiirii ve miktar1 se¢ilmelidir.
VAK veya kombinasyon metotlari kullanilacaksa arttirilmis toz hacminde uygun
dozajda VAK’1n secilmesi onemlidir. Bu se¢im sirasinda yapisal durumlar, mevcut
malzeme stoku, beton iiretim tesisinin kapasitesi gibi unsurlar g6z Oniinde
tutulmalidir. Siradaki tablolarda KYB’nin projenin gereklerine uygun bazi karisim
tasarim1 Ornekleri sunulmaktadir. Geleneksel betona kiyasla yiiksek toz igerigi ve

yuksek katki gereksinimi goze ¢arpmaktadir.

Tablo 1.4’te Japonya’da kullanilan tipik karigim oranlari verilmistir. Burada “J1”
karisimi toz tipi metoduyla {retilmistir ve LNG tanklarinda kullanilmistir. “J2”
karisimi bir keson temel uygulamasinda kullanilmistir. “J3” tipi ise alisilagelmis bir

betonarme insaatinda kullanilmistir.
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Tablo 1.4 Japonya’da kullanilan KYB 6rnekleri

Malzemeler Karigim J1 Karigim J2 Karigim J3
(Toz-tipi) (VAK-tipi) (Kombine)
Su, kg 175 165 175
Portland Cimentosu, kg 530* 220 298
Ugucu Kiil, kg 70 0 206
Graniile Yiiksek Firin Ciirufu, kg 0 220 0
Silika Dumant, kg 0 0 0
Ince Agrega, kg 751 870 702
Kaba Agrega, kg 789 825 871
Hiperakiskanlastirici, kg 9.0 4.4 10.6
VAK, kg 0 4.1 0.0875
(Cokmede Yayilma Capi, (mm) 625 600 660

*Diisiik hidratasyon 1sil1 Portland ¢imentosudur.

Tablo 1.5’te ve 1.6’da Avrupa ve amerikada kullanilan Giger farkli tasarim verilmistir.
Verilen bu karigimlarda da Japonya’dakine benzer bi¢imde nispeten diisiik su miktar1
ve yiksek toz miktar1 gozlemlenmektedir. Yorelerin bilgi bikrimi ve malzeme
stokuna gore degisen karisimlar oldugu sdylenebilir. Ayrica farkli islerde farkli KYB

metotlar1 kullanildig1 séylenebilir.



Tablo 1.5 Avrupa’da kullanilan KYB 6rnekleri
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Malzemeler Karisim E1 Karigim E2 Karigim E3
Su, kg 190 192 200
Portland Cimentosu, kg 280 330 310
Ugucu Kiil, kg 0 0 190
Kire¢ Tas1 Tozu, kg 245 0 0
Graniile Yiiksek Firin Ciirufu, kg 0 200 0
Silika Dumani, kg 0 0 0
Ince Agrega, kg 865 870 700
Kaba Agrega, kg 750 750 750
Hiperakiskanlastirici, kg 4.2 53 6.5
VAK*, kg 0 0 7.5
Cokmede Yayilma Capi, (mm) 600-750 600-750 600-750
*viskozite arttirict katki

Tablo 1.6 Amerika’da kullanilan K'YB &rnekleri

Malzemeler Karigim Ul Karigim U2 Karisim U3
Su, kg 174 180 154
Portland Cimentosu, kg 408 357 416
Ugucu Kiil, kg 45 0 0
Graniile Yiiksek Firin Ciirufu, kg 0 119 0
Silika Dumani, kg 0 0 0
Ince Agrega, kg 1052 936 1015
Kaba Agrega, kg 616 684 892
Hiperakigkanlastirici, kg 1602 2500 2616
VAK, kg 0 0 542
(Cokmede Yayilma Capi, (mm) 710 660 610

*viskozite arttirici katki
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1.3.4 Malzeme Secimi

KYB’yi olusturacak malzemelerin se¢imi, tasariminda oldugu gibi énemli bilgi
birikimi isteyen bir istir. Hem olaganiistii reolojik gereksinimler karsilanacak, hem

ekonomiklik g6z oniinde tutulacak hem de kalicilik 6zellikleri hesaba katilacaktir.

Taze halde kendiliginden yerlesebilirlik yetisini saglarken, kalibin i¢inde duragan
hale gelen betonun ayrismamasini ve terlememesini saglamak yeterli miktarda
deformasyon kabiliyeti ve yeterli derecede viskozluk gerektirmektedir. Ayrisarak
kendiliginden yerlesebilen betona KYB demek dogru degildir. Kullanilan
baglayicinin ve tozlarin inceliginden, yiizey karakterine kadar bir¢ok parametre
viskoziteyi ve sekil degistirme yetenegini etkilemektedir. Bu ac¢idan hedef dayanim
siifi belirlendikten sonra, uygun baglayict miktar1 ve tirii belirlenmelidir. Bu
baglayici ve toz igeriginin olusturdugu hamur ile agregalarin etkilesimi diger bir
konudur. Uygun agrega igerigi, ince-kaba dagilim1 ve agrega tiirleri belirlendikten
sonra tlim sistemin ayrigsmadan istiin reolojik Ozellik gosterebilmesi igin gerekli

kimyasal katk1 dozaj1 ve tiirii belirlenmelidir.

1.3.4.1 Filler ve Cimento Secimi

Kullanilacak ¢imento ve mineral katkilar kalicilik 6zelligi de dikkate alinarak
secilmelidir. EFNARC (2005) kullanilacak ¢imento dozajinin biiziilmeyi arttiracagi
gerekgesiyle 500 kg/m® dozajinin altinda olmasmi tavsiye etmektedir. Yine ayni
tavsiyelerde toplam toz madde miktarinin 500 kg/m® degerinin altinda olmamasi
onerilmektedir. Bu durumda ilave puzolanik veya inert tozlar kullanilmahdir. Eger
VAK kullanilacaksa bu toz dozajinin altinda tasarimlar yapilabilmektedir. Cevresel
etki faktorleri dikkate alinarak uygun cimento dozaji ve uygun mineral katki

sec¢ilmelidir.

CsA bileseni yiiksek olan ¢imentolarda erken dayanim kazanma 6zelligi artsa da
taze halde birtakim sikintilar yaratabilmektedir. C3A’s1 yiiksek ¢imento kullanmak

akiskanlastirict  etkisini azaltabilmekte ve daha yiiksek maliyetlere sebep
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olabilmektedir (Felekoglu, 2003; EFNARC, 2002; Kadri vd., 2000). Hizh
islenebilirlik kayb1 yaratmasi muhtemel bu tiir ¢cimentolar ayn1 zamanda durabilite
problemlerine (siilfat saldirisi) sebep olabilmektedir. Taze hal icin diisiik hidratasyon
1s1l1 ¢imentolarin kullanilmasi avantaj olabilmektedir. Ancak kis aylar1 gibi donma
etkisi altinda KYB i¢in uygun ¢imentolarin hidratasyon 1sisinin fazla olmasi

istenebilir.

Cimento iiretiminin ¢evreye verdigi zararlar1 ve tonlarca endiistriyel atig1 goz
oniine aldigimizda miimkiin olan en fazla miktarda tas tozu, ugucu kiil, yliksek firin
clirufu vb. toz malzemeyi birlikte kullanmak ve ¢imento dozajin1 minimize etmek

dogru olacaktir (Tang vd., 2000).

KYB i¢in en 6nemli malzeme siiphesiz toz malzemelerdir. 125 mikrondan daha
ufak boyutlu malzemelere toz denmektedir. Bunun disinda bazi arastirmacilar 100,
80, 75 mikronluk malzemeleri toz olarak tanimlamistir. Artan toz malzeme ile
viskozite artmaktadir. Parcaciklar arasi siirtiinme ve su emme kapasiteleri ile betonu
daha viskoz hale getirirler. Puzolanik 6zellikte olan ugucu kiil, silis dumani, dogal ve
yapay cliruflar ¢cimentoya ikame edilebilmekte ve hem c¢evresel hem ekonomik hem
de beton Ozellikleri acisindan bir¢cok fayda saglayabilmektedirler. Bunun disinda
baglayiciligi olmayan fakat hamur fazini arttirmada kullanilan inert tozlar vardir.

Bunlara 6rnek olarak kuvars, kiregtasi, cam tozlar1 verilebilir.

Toz malzemeler icin Blaine inceligi degerleri yeterli olmamaktadir. Bu agidan
caligsmalarda parcacik boyut analizi degerleri de verilmektedir. Bu kiicilik pargaciklar
agregalar arasina girerek doldurucu etki yaparlar. Mekanik ve kalicilik 6zelliklerini
biitiiniiyle etkilerler. Kendiliginden yerlesen betonlar icin 650 kg/m’ dozajlarina
kadar toz malzeme kullanilmaktadir. Asir1 toz malzeme katki gereksinimini

arttiracagindan, toz miktar1 optimize edilmesi gereken bir degiskendir.

Toz malzemelerin se¢iminde kalicilik ve gecirimsizlik goz Oniine alinmalidir.
Cevresel etkilere gore uygun puzolanik malzeme secilmelidir. Mineral katkilarin

mekanik ozellikleri ve performans degerlendirmelerine gore KYB igerisinde ne
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dozajda kullanilacag1 6n denemeler ile belirlenmelidir. Ornegin, silis duman1 toplam
toz miktarmnin (¢imento+silis dumani) 400-450 kg/m” oldugu bir KYB dizayninda 50
kg/m® dozajda kullanilirken, ugucu kiil toplam toz miktarinin 500-600 kg/m® oldugu
bir KYB dizayninda 100—150 kg/m’ dozajda kullanilmaktadir (Felekoglu, 2003).

Yazici (2007) tarafindan yapilan calismada yiiksek oranda ugucu kiil ikamesi ve
bu ikameye ek olarak %10 silis dumani ikamesinin durabilite ve mekanik 6zelliklere
etkisi aragtirllmistir. Calismada ugucu kiiliin yiiksek performansli KYB iiretiminde
bol miktarda (%60’lara kadar) kullanilabilecegi, durabilite (donma-¢6ziilme, klor
isleme rezistansi) agisindan tatminkar sonuglar elde edilebilecegi gosterilmistir. Silis
dumani ile birlikte ucucu kiil daha da iyi performans sergilemistir. Mekanik
ozellikler agisindan da tatminkar sonuclar elde edilmistir. Ayrica yliksek miktarda
Portland ¢imentosu kullanimima gore biiziilmenin ve hidratasyon isisinin dnemli

oranlarda diisiiriilebilecegi vurgulanmustir.

Inert ve puzolanik malzemelerin ¢ok farkli karakteristikleri vardir. Inert
malzemeler sadece iyi doldurucu malzemeler ve su emici malzemeler olarak
caligmaktadirlar. Ancak puzolanik 6zellikteki mineral katkilarin bunun yam sira
baglayici etkisi vardir. Tablo 1.7°de bazi aragtirmacilar tarafindan elde edilmis toz
malzeme etkileri 6zetlenmistir. Puzolanlarin etkinliginin 6giitiiliisiinden, iiretiminde
maruz kaldig1 birgok isleme gore degisebildigi unutulmamalidir. Tiim toz maddeler
KYB i¢in vazgecilmez bilesenlerdir. Toz malzemeler kullanilmadan iiretilecek
KYB’de yeterli hamur hacminin saglanmasi igin 650-750 kg/m’ ¢imento
kullanilmas1 gerekebilirdi. Bu sekilde hem biiziilme catlaklar1 6nemli derecede artar,
hem gerekli kimyasal katki miktar1 artar, hem de maliyet ¢cok fazla artar. Bu agidan
KYB, tiim endiistri atig1 tozlarin degerlendirilebilecegi ve ileriki yillarda daha farkli

tozlarin kullanim potansiyelinin sinanabilecegi bir iiriindiir.
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Tablo 1.7 Mineral katkilarin bazi etkileri
Toz Olumlu&Olumsuz Bazi Etkiler

(-)agrega yiizeyine yapigsmasi sonucu ara ylizey zayiflatmasi ve dayanim disiisi
yaratmasi (Peterson, 2002; Ho vd., 2002)

(-)KYB’de esik kayma gerilmesini bazi puzolanlara kiyasla arttirmasi (Baoju,
2000;Felekoglu, 2003)

(-)Dolomit kokenliyse alkali-karbonat reaksiyonu yaratabilmesi (Felekoglu,2003)

KT (+)Granit tozuna kiyasla daha az kusurlu tane icermesi (Felekoglu,2003)

(+)KYB’de su degiskenliginin olumsuz etkilerini azaltmasi (Westerholm vd., 2002)
(+)KYB’de kiir hassasiyetini azaltmasi, erken dayanimi hizlandirmast (Ho vd.,
2002;Petersson, 2002)

(+)Yiizey rengini agmasi (Felekoglu, 2003;Khurana&Topgu, 2000)

(+)Atik malzeme tiiketimi neticesinde olumlu gevresel etki yaratmast

(+) KYB’de ucuz bir viskozite arttirici olarak bol miktarda kullanilabilmesi

(-)KYB’de diisik erken dayanim yaratmasi (Bouzoubaa&Lachemi, 2001;
Shadle&Somerviller, 2002)

(-)KYB’de ¢imentoya ikame durumunda incelige bagli olarak akicilik {izerinde kararsiz
etki yaratabilmesi (Jacobs&Hunkeler, 1999)

(+t)KYB’de hidratasyon {irlinlerini  arttirmasi,poroziteyi  azaltmasi, gradasyon
diizenlemesi, optimim sikigma saglamasi, dayaniklilig1 arttirmasi (Jianxiong vd., 1999)
UK (+)KYB’de hidratasyon 1sisint ve hizini azaltarak rotre catlaklarini azaltmasi
(Bouzoubaa&Lachemi, 2001; Shadle&Somerville, 2002)

(+) Artik bir iiriin olarak KYB’de bolca kullanima ve ekonomik&cevresel faydalara sebep
olmasi

(+)Ucuz bir viskozite arttirici olmast

(+)Zeta potansiyelini arttirarak akigkanlastirici gibi ¢alismasi (Termkhajornkit, 2002)
(+)Atik malzeme tiiketimi neticesinde olumlu ¢evresel etki yaratmast

(+) KYB’de ucuz bir viskozite arttirici olarak bol miktarda kullanilabilmesi

(-)Yiksek yiizey alan1 yiiziinden kimyasal katki absorbsiyonu yaparak katki etkinligini
azaltir (Punkki vd., 1996)

(-) %15 (agirlikca) ikamesi iizerinde kullanilirsa hizli islenebilirlik kaybi yaratmasi ve
hidratasyon 1sisii yiikseltmesi (Kadri vd., 2000)

SD | (H)Diisiik ¢imento dozajlarinda (300-350 kg/m’) KYB igin etkili bir viskozite arttiricidir
(Turkel&Felekoglu, 2003)

(+)Puzolanik reaksiyon hizi diger puzolanlara gore yiiksek olmasi (Skarp vd., 2002)
(+)Ilave kristal yapi olusturarak erken dayanimu arttirict etkisi (Sari vd., 1999)

(+)Yiiksek performansli KYB iiretiminde sik kullanilan bir malzeme olmasi

(-)Artan YFC ikamesiyle erken donem basing dayanimi ve KYB yayilma cap1 diisiisii
(Fang vd., 1999)

(+)Hizl1 puzolanik reaksiyona girerek erken dayanimu arttirici etkisinin olmasi (Fang vd.,
1999)

(+)Bosluksuz kalip yiizeyi yaratmasi ve poroziteyi azaltmasi (kalicilik faydalar)

YFC | (v)Klor gegirimliligini azaltmasi

(+H)KYB iiretiminde en yiiksek ikamelerde kullanilabilen bir puzolan olmasi (%50-60’lara
kadar)

(+)Kendi basina da bir miktar baglayiciliginin olmasi

(+)Atik bir {iriin olarak bol miktarda degerlendirilebilmesi

(+)KYB’de akiskanlastirici tasarrufu yaptirabilmesi

(+)Olumlu etki, (-)Olumsuz etki, KT: kirectasi tozu,UK:ugucu kiil, SD:silis dumani, YFC:6giitiilmiis

yiiksek firmn ciirufu
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1.3.4.2 Agrega Segimi

KYB bileseni olarak agrega geleneksel beton ile ayni minerolojik 6zellikte
olmalidir. Istenilen mekanik ozelliklere gore kirectasi, bazalt gibi agrega tiirleri
kullanilabilir. Ince agrega olarak dogal ve kirma kum tek basina veya harman
seklinde kullanilabilmektedir. Dogal kum ve dogal iri agrega daha yuvarlak ve
kosesiz yapida oldugundan islenebilirlige olumlu katki saglamaktadir. Ayrica tozu
daha ince ve bol miktarda olan kirma kum dozaj1 ¢ok fazlaysa bu da asir1 viskozite
artisina sebep olmaktadir. Bu acidan ince agreganin harman kullanilmasi daha

elverisli gibi géziikkmektedir.

Geleneksel betondan farkli olarak K'YB bileseni olarak kullanilacak iri agreganin
daha diisiik maksimum tane ¢apina sahip olmasi istenmektedir. Sari vd. (1999)’ne
gore KYB’de en biiyiik agrega cap1 5 ila 20 mm arasinda degisir ama V-hunisinde
bloke olma riski hesaba katilarak 15 mm se¢ilmesi uygundur. Benzer bir 6neri de
Collepardi (2001)’dendir. Ayrigsma direncini arttirmak i¢in 15 mm maksimum ¢ap1

uygun bulmustur.

Ince agrega/ kaba agrega oran1 gerek taze hal dzellikleri acisindan gerekse kirilma
parametreleri agisindan 6nemli bir parametredir. Fang vd. (1999), kum oraninin
toplam hacmin %45-48’1 arasinda tutulmasi halinde ideal kendiliginden
yerlesebilirlik degerinin en yiliksek basing dayaniminda saglanacagini One
stirmiislerdir. Ayrica kum miktar1 artip, kaba agrega miktar1 azaldikga, azalan igsel
stirtiinme ile yayilma ¢aplari yiikselme egilimi gostermektedir. KYCLB tasariminda
KYB’ye gore nispeten diisiik miktarda iri agrega kullanilmasi faydali olacaktir.
KYCLB’de en iyi reolojik ozelliklere, en yiliksek mekanik 6zellikler ile en yiiksek
siineklige sahip ve ekonomik karisimlarin olusturulmasi i¢in se¢ilmesi gereken
optimum ince agrega/ kaba agrega oraninin, kullanilan lif narinligine gore degistigi

ortaya konmustur (Yardimei, 2008).

Ince gradasyonlu iri agrega KYB’nin hareket kabiliyetini arttiracaktir. Ayrica

kusurlu agregalardan arinmis kaliteli malzeme kullanimi ¢ok onemlidir. Kesikli
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gradasyonun akis yetenegi arttiracagini savunanlar oldugu gibi (EFNARC, 2002),

siirekli gradasyonu da 6nerenler mevcuttur (Hughes vd., 2002).

Agregalarin saklanma kosulu KYB icin geleneksel betondan daha kritiktir. Nem
tayininin diizenli yapilmasi esastir. Hatta agregadaki fazla/az su igeriginin karigim
suyundan ayarlanmasi, taze hal 6zelliklerini ve katki etkinligini ¢ok onemli derecede
etkileyebilmektedir. Bu acidan, siirekli kullanilan karisim receteleri mevcutsa bu
recetelerin kuru yiizey doygun agregalara gore tasarlanmasi ve stoktaki agregalarin
da kuru yilizey doygun halde tutulmasi ftiretim kontrolii agisindan kolaylik

saglayacaktir.

1.3.4.3 Kimyasal Katkilarin Se¢imi

Kimya alanindaki teknolojik gelismelerle iireticilerinin ihtiya¢ duydugu beton
ozellikleri, geleneksel yaklasimdan uzaklasilarak saglanabilmeye baslamistir. KYB
bu orneklerin belki de baginda gelmektedir. Hem iistiin deformasyon kabiliyeti, hem
yiksek dayanim ve dayaniklilik, su azaltici akiskanlastiricilar ile kolayca
saglanabilmektedir. Bunun yaninda viskozite arttiric1 kimyasallar da KYB i¢in bagka

tasarim teknikleri olusturulmasina imkan vermektedir.

Kimyasal katkilarin betonlarda siklikla kullanilanlari; akiskanlastiricilar, hava
siriikleyiciler, priz hizlandiric1 ve geciktiriciler, viskozite arttiricilar, biiziilme
engelleyiciler, renk pigmentleri, alkali aktivatorler olarak ozetlenebilir. Tiim bu
katkilar ticari olarak tretilebilmektedir. Bu katkilardan birden fazlasinin ayni anda
kullanim1 s6z konusuysa iireticinin belirttigi uyumluluk listelerine muhakkak dikkat
edilmelidir. Ayrica kimyasal katkilar i¢in iiretici tarafindan belirtilen dozajlar sadece

fikir verici oldugundan, uygun dozajlar deneme doékiimleri ile belirlenmelidir.

Kimyasal katkilarin hem mekanik oOzelliklere hem de kalicilik 6zelliklerine
dolayli veya dogrudan etkisi bulunmaktadir. KYB iiretiminde siklikla kullanilan hava

stiriikleyici ve hiperakiskanlastirici katkilarin eszamanl etkileri mevcuttur (Sekil xx.)
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Hava Siirtikleyiciler Akiskanlagtiricilar
............................................. v
O »  Taze hal performansi
Durabilite
(donma-¢6ziilme direnci) y

Su kesme ile dayanim
artis1

Sekil 1.12 Kimyasal katkilarin yarattig1 sinerji.

Akiskanlastiric1 katkilar ile ¢imento arasindaki etkilesim fizikseldir. Katkisiz
cimento hamuru, karma oksitlerinin elektro-potansiyellikleri geregi, birbirlerini
elektrostatik etkiyle ¢cekerek kiimelenir. Cimentodaki karma oksitlerin oran1 bu etkiyi
arttirir veya azaltir. C3S ve C,S negatif zeta potansiyeline sahipken, C;A ve C4AF
pozitif zeta potansiyeline sahiptir. Bu da ¢imento taneciklerinin su veya nem ile
temas ettiginde topaklasmasima sebep olur. Katki ilavesi ile tiim ¢imento karma
oksitlerinin negatif zeta potansiyeline sahip oldugu deneysel olarak ortaya
konulmustur (Yoshioka vd., 2002 ; Tandirli vd., 2000; Felekoglu, 2002). Tiim
bilesenlerin ~ negatif  yiliklenmesi  topaklagsmayr  Onler. Yeni  nesil
stiperakiskanlastiricilar olarak da isimlendirilen polikarboksilik asit bazli katkilar
kullanildiginda, c¢imento taneciklerinin beton igerisinde dagitilmast yalnizca
elektiriksel itki ile degil, ayn1 zamanda uzun yan dallar i¢ceren polimer zincirlerinin
¢imento tanecikleri ¢evresinde birbirini iten fiziksel bir itki olusturmasi ile de

saglanir (Saglam, 2000).

Son 30 yilda akiskanlik saglama ve su kesme amagli en yaygin kullanilan
kimyasal katkilar; melamin, naftalin formaldehit kondensatlari, modifiye
lignosiilfonatlar ve suda c¢oziilebilen sentetik polimerlerdir (Felekoglu, 2003).
KYB’nin gelisimine paralel olarak alternatif kimyasal katkilar da gelistirilmistir.
Bunlarin  gelistirilmesinde amag, mevcut katkilarin baz1 yetersizlik ve

dezavantajlarin1 (hizli islenebilirlik kaybi, su kesme kapasitelerinin diisiikliigii)
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ortadan kaldirmaktir. Islenebilirlik kaybi, geleneksel katkilarin en biiyiik problemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sicaklik, ¢imento tipi ve dozajindan bagimsiz olarak
islenebilirligini uzun siire koruyan beton liretmek i¢in akrilik polimer tabanli katkilar,
geleneksel melamin ve naftalin siilfonat bazli katkilara gore daha etkilidir
(Collepardi, 2001). Pratikte taze beton uzun siire taginacaksa, normal dozaj disinda
diisiik dozajlarda stliperakigkanlastiric1 ilavesi yapilarak karisimin islenebilirligi
korunabilir. Katki ilavesine, karisim istenen kivama santiyede ulasincaya kadar
devam edilir (Al-Manaseer & Albert, 1995). Melamin ve naftalin siilfonat bazli
katkilarda yasanan bu sorun, karistirma sonrasi katki ilavesi ile ¢oziilebilmekte fakat
bu da ilave katki maliyeti getirmektedir. Akrilik polimer bazli katkilarin kullanilmasi

ile ek maliyet ortadan kalkar (Collepardi, 2001).

KYB dizayninda kullanilan polikarboksilat bazli katki dozajinin diisiik olmasi,
(agirlikga toplam toz miktar1 olarak % 1’in altinda) islenebilirlik kaybinin
hizlanmasina sebep olmaktadir (Shi vd., 2002). Uzun siire islenebilirlik gerektiren
islerde betona sonradan kontrollii bigimde katki katilmasi yahut ilk dizaynda belirli
oranda fazladan katki konulmasi faydali olacaktir. KYB’de kullanim alanina gore,
farkl1 islenebilirligi koruma siireleri talep edilmelidir. Ornegin, hazir betonda 90
dakika, prefabrike betonda 45 dakika islenebilirligin korunmasi beklenmektedir
(Khurana ve Topgu, 2000).

Kimyasal katkilarin etkinligi 6zellikle ¢imentonun katkiyr absorbe etme
kapasitesine de baglidir. Bu da zaman ve ¢imento tipinin bir fonksiyonudur. Yapisi
geregi, C3A ve C4AF, diger iki bilesen olan C;S ve C,S’e gore ¢cok daha fazla katki
absorbe ettigi i¢in, ¢imento tipi islenebilirlik agisindan oldukga etkilidir. Cimento
se¢imi boliimiinde sozii edildigi gibi C;A igerigi fazla olan ¢imentolar hizh

islenebilirlik kaybederler (Felekoglu, 2002).

VAK lar ise genellikle taze betonun yerlestirme ve iiretim sathalarinda kalitedeki
dalgalanmalar1 azaltmak, stabilite saglamak amaci ile kullanilir (Rols vd., 1999 ;

Saglam, 2000 ; Berke vd., 2002). Terlemeyi Onleyerek yapilacan olan viskozite



33

arttirma islemi, KYB icin kritik onemdedir. Viskozite arttiricilar bu asamada

kullanilan trunlerdendir.

Seliiloz ve dogal sakiz tiirevleri uzun zincirleri ile su molekiilleri emerek
genislerler ve suyun jelimsi kivama gelmesini saglayarak sakizlasma egilimi
yaratirlar. Bu fiziksel etki disinda, akrilik tabanli karigimlar kullanilirsa molekiiller
arasinda elektriksel itki genlesmeye ve viskozite artigina sebep olur. Fakat betondaki
tuz yogunluklarinin ¢esitliliginin bu etkiyi azalttig1 kabul edilmektedir. Viskozite
artisgindaki asil faktoriin iyonik olmadigi, su absorbe ederek genlesen polimerler
oldugu kabul edilmektedir (Khayat, 1995-a). Seliiloz tabanli katkilar bir miktar
karistm suyu emdiginden dolay1 KYB iiretiminde akiskanlastirici katki ile

kullanilmast gerekebilmektedir. Ancak uyumsuzlugun olup olmadigr kontrol

edilmelidir (Tablo 1.8).

Tablo 1.8 VAK ile uyumsuz olabilecek katki tipleri (Felekoglu, 2002)

VAK tipi Hava Siiriikleyici& Akiskanlagtirict
Seliiloz Polikarboksilat veya melamin bazli
Akrilik Naftalin veya melamin bazli
Glikol Polikarboksilat veya melamin bazli

Hava siiriikleyici olarak sentetik deterjanlar, regine tuzlari, petrol asidi tuzlari,
protein igeren malzeme tuzlari, organik hidrokarbon tuzlar1i gibi kimyasallar
kullanilmaktadir. Bunlardan en cok kullanilanlar1 sentetik deterjanlar ve regine
tuzlaridir. Hava siiriiklenmis beton uygulamasinda ana ama¢ donma hasarinin
onlenmesi yahut azaltilmasidir. Degisik tiplerdeki hava siiriikleyici ajanlardan KYB

i¢in uygun olaninin se¢imi denemeler ve literatiir 1s181nda yapilmalidir.

Siirtiklenen havanin mertebesi ¢evresel etki smiflarina gore segilmelidir.
Siiriiklenecek hava miktari i¢in gereken katki dozaji denemeler ile belirlenmektedir
(Tablo 1.9). Ayrica kimi ireticiler tarafindan KYB’de diisiik dozajda hava

stiriikleyiciler, islenebilirlik arttirict olarak kullanilabilmektedir.
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Cevresel etki simifi XF1 XF2 XF3 XF4
Buz
¢oziicl

Buz ¢oziicii Eellzggziug:en Buz ¢6ziicli madde ?:fe(ilesu
Cevrenin tanimi madde igermeyen suyla orfa icermeyen suyla \?e a deniz
suyla orta dei]ece de yiiksek derecede su;zuyla
derecede doygun doygun doygun yitksek
derecede
doygun

En biiyiik S/C orani 0.55 0.55 0.50 0.45

En kii¢iik dayanim sinifi C30/37 C25/30 C30/37 C30/37

En az ¢imento (kg/m’) 300 300 320 340

En az hava igerigi (%) - 4.0

Beton icindeki tiim bilesenlerin  Ozellikleri siiriiklenen hava miktarin

etkilemektedir. Siiriiklenen havanin miktar1 ve birbirleri arasindaki mesafe D-C

direnci agisindan en Onemli faktordiir. Bu karakteristikleri etkileyen faktorler

Tablo 1.10°da verilmistir.
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Tablo 1.10 Siiriiklenen hava miktarin etkileyen faktorler ve etkileri (Erdogan, 1997)

Etkili Faktorler

Kisaca Etki

Cimento miktari

Cimento miktar1 arttikca belirli bir hava yiizdesi

icin gereken katki dozaj1 artar

Cimento kompozisyonu

Diger faktorler sabitse genel olarak alkali

icerigindeki artis ile sabit bir katki dozajinda hava

icerigi artar

Cimento inceligi

Incelik arttik¢a hava siiriiklemek giiclesir

Maksimum iri agrega capi

Maksimum agrega ¢apt arttikca har¢ hacmi
diismektedir. Diisiik har¢ miktarinda siiriiklenen

hava artar

Ince agrega miktar1 ve

gradasyonu

Sabit bir toplam agrega miktari i¢in ince agrega ve

incelik arttik¢a hava siiriiklemek giiglesir

Mineral katkilarin varlig

(puzolanlar)

Ucucu kiil, ciiruf, silika dumani gibi puzolanlar

hava miktarini diistirmektedir

S/C orani

Oran arttik¢a hava igerigi artmaktadir

Karisimin ilk kivami

Hava igerigindeki artis ile ¢Okme degerleri
artmaktadir. 15-18 cm ¢6kme degerinden sonra bir

cok karigim havay tutamayacak kadar akicidir.

Karistiricr tirt

Kargtirict  asirt - doldurulduysa betonun hava

yluzdesi artmaktadir. Tersi durum da soz

konusudur.

Karistirma stiresi

[lk 2 dakika karistirmaya kadar hava igerigi
artmakdayken, transmikserlerde 15 dakika tasima

sonrasinda bu deger sabitlenmektedir.

Kimyasal katki kullanimi1

Bir c¢ok kimyasal katki ¢ok azdan belirgin

miktarlara kadar hava icerigini arttirmaktadir.

Beton sicakligi

Sicakliktaki belirgin artis, siiriiklenen havay1 yari

yariyaya kadar azaltabilmektedir.

Vibrasyon

Asirt vibrasyon ve pompalama siiriiklenen havay1

azaltmaktadir.
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1.4 KYB Icin Taze Hal Test Yontemleri

Taze betonun reolojik 6zelliklerinin tanimlanmasinda en 6nemli iki parametre
esik kayma gerilmesi ve plastik viskozitedir. Taze betonun harekete geg¢mesi icin
asilmas1 gereken gerilme olarak tanimlanabilen esik kayma gerilmesi ile plastik
viskozite geleneksel betonda Bingham davranisina uygunken, kendiliginden yerlesen
betonlarda daha bir Newtoniyen hal almaktadir. Esik kayma gerilmesi betonun
islenebilirligi ile ilgili bir parametredir ve ¢okme deneyi ile iliskilendirilmektedir.
Plastik viskozite ise betonun akisa karsi igsel siirtinmelerinden kaynakli gosterdigi
direngtir. Bu kavram ise betonun akis siiresi ile iligkilendirilebilmektedir. Bu kiyassal
deney yontemlerinin gelistirilme sebebi, Olgiimii ¢ok pahali ve teknik aletler

gerektiren parametreleri hizli ve kolayca degerlendirebilmektir.

KYB, bir¢ok yetiye sahip bir betondur. Bu yetilerin sinanmasi gelenkesel betona
gore daha karmagik irdelemeler gerektirmektedir. Akicilik, viskozite, doldurma
kabiliyeti, dar alanlardan gegis yetenegi gibi bir ¢ok parametrenin tespitine yonelik
ayr1 ayr1 deney yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerin bir test metodu altinda

birlestirilememesi KYB’nin standartlasamamasina sebep olmaktadir.

Genel olarak akicilik, viskozite, gecis yetenegi ve ayrisma direnci 6zellikleri KYB
icin sinanan en onemli 6zelliklerdir. Gelistirilen test metotlar: bu 6zelliklerden birini
yada birkacin1 sinayabilmektedir. En yaygin test metodu olan ¢okmede yayilma
deneyi tiim parametrelerin analizine yetecek bir metot degildir. Bu agidan

Tablo 1.11°de sik kullanilan deney yontemleri ve sinadig1 kabiliyet 6zetlenmistir.
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Tablo 1.11 KYB 6zellikleri ve sinama yontemi (EFNARC, 2005)

Ozellik Test Metodu Olciilen Deger
Akicitlik&Doldurma (Cokme — yayilma Yayilma c¢api
Kabiliyeti Kajima kutusu Gorsel doldurma
Tso
V-kutusu ‘
Viskozite&Akicilik Akais stiresi
O-kutusu

Orimet Deneyi

J-halkas1 Yiikseklik farki — ¢ap
L-kutusu Gegis orani
Gegis Yetenegi

U-kutusu Yiikseklik farki
Kajima kutusu Gorsel gecis yetenegi
Elek ayrigsmasi Yiizde ayrigsma (agirlik)

Ayrigsma Direnci Oturma kolonu Ayrisma orant
Penetrasyon Derinlik

1.4.1 Cokme — Yayiuma , Tsy Siiresinin Olgiimii ve J-Halkast Testi

Bu deney c¢okme (ASTM C143-90a) deneyinin kendiliginden yerlesebilirligi
sinamak i¢in modifiye edilmis bir halidir. C6kme davraniginin yerine yayilmis beton
capinin irdelenmesi esasina dayanir. Deneyin yapilisi sdyle 6zetlenebilir: Kesik koni
seklindeki standart ¢cokme hunisi yatay yiizeydeki yayilma tablasinin merkezine
yerlestirilir ve betonla doldurulur. KYB’de sikistirma enerjisine ihtiya¢ olmadigi
icin, standart sisleme yapilmaz ve huni bir kap vasitasiyla, beton serbest diisiiriilerek
doldurulur. Huninin hidrostatik basing etkisiyle yukar1 kalkmasini ve betonun
sizmasini engellemek i¢in doldurma sirasinda huniyi iyice bastirmak gerekir. Huni,
doldurulduktan sonra yukar1 kaldirilarak betonun yayilmasini tamamlamasi beklenir.
Viskozitesi yiiksek karisimlarda yayilmanin tamamlanmasi i¢in birka¢ dakika
beklemek gerekebilir (Khayat, 1995). Yayilma durunca birbirine dik iki cap
Olciilerek deney tamamlanir. (Ferraris, 1999). Bu caplar arasindaki fark 5 cm’den
fazla ise deney tekrarlanmalidir (Aggoun vd., 2002). Kendiliginden yerlesen harglar

icin mini aparatlar kullanilmaktadir.
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Tso stliresinin  Olglimii, betonun koniden tamamen ayrilip yayilma tablasi
tizerindeki 50 cm capli halkaya kadar ulagsmasi i¢in gegen siireyi belirleme esasina

dayanir. Bu siire viskozite ve akicilik i¢in dlgiittiir.

J-halkas1 testinde, koninin kaldirilmasindan sonra KYB donati yerini tutan
parmaklikli bir halkanin arasindan gecer. Halkanin i¢ ve dis bolge arasindaki kot
farkindan betonun akis ve donatilar arasindan gecis kabiliyeti ortaya konmaktadir.
Hamur hacminin artmasi, iri agrega miktar1 ve capmin azalmasi ile bu farkin
azalmasi beklenmektedir. Ozkul ve Dogan (2006) yaptiklar1 bir deneysel ¢alismada
550  kg/m>lik toz madde iceren KYB’lerde halkali ve halkasiz yayilma
deneylerinde elde edilen yayilma caplarinin birbirlerine yakin oldugunu

gostermislerdir (Yardimci, 2008).

Cokme yayilma deneyinde sonucu etkileyebilecek degiskenlikler daha ¢cok deneyi
yapan kiginin kullandig1 aparat ve yonteme (koniyi ¢ekme hizi ve dogrultusu,
yayllma tablasinin malzeme siirtiinme katsayisi, huni ve tablanin yiizey nem
durumu), karigim oranlarindaki elde olmayan degiskenliklere (stok sahasinda agrega
nem degiskenligi, agrega gradasyonundaki degiskenlikler) baghdir (Felekoglu,
2003). Deney diizenegi Sekil 1.13°te gosterilmektedir.

@100

Abrams /ESOO
Konisi B Yayilma
2200 Tablasi

Sekil 1.13 Yayilma tablas1 ve hunisi (EFNARC, 2005).
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1.4.2 V-Kutusu Deneyi

“V” seklinde koseli bir paslanmaz gelik huniden betonun akis siiresinin 6l¢imii
esasina dayanan Japonyada gelistirilmis bir deneydir (Sekil x.x.). Akicilik ve
viskozite hakkinda fikir veren bir deneydir. En biiyiik agrega ¢ap1 ve miktari, plastik
viskozite, hamur hacmi, lif miktar1 ve narinligi bu deney sonucunu etkileyen
parametrelerden bazilaridir. En biiyiik agrega capt 20 mm’den biiyiik betonlar i¢in

uygun degildir.

215

l'|
7575 =

Ol¢iiler: mm

450

225

des |

Sekil 1.14 V-Kutusu deney aparati (EFNARC, 2005).

Yaklasik 12 litre KYB, hig¢bir sikistirma ve sisleme islemi uygulanmaksizin tek
seferde kutuya doldurulur. Cok beklemeden alt agizdaki mafsalli kapak acilir.
Acilma anindan, iist kisimdan 151k gozlenene kadar gecen siire V-kutusu akis siiresi

(Vy) olarak kaydedilir.

Deneyin yapilist sirasinda beton akmiyorsa yani tikanma varsa, bunun iki nedeni

olabilir; esik kayma gerilmesi betonun agirliginin yarattigi gerilmeden biiyiiktiir. Bir
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baska tikanma sebebi de betonun yeterli stabiliteye sahip olmamasi durumunda
ortaya ¢ikan ayrisma ile agrega tanelerinin ¢ikis agzinda birikerek kenetlenme
yarattigr tikanmadir. Bu ylizden V kutusu deneyi ayrisma ile ilgili gozlemsel

sonugclar elde edilebilecek bir deneydir (Su vd., 2001).

1.4.3 L-Kutusu Deneyi

Gegis yeteneginin ve doldurma kabiliyetinin 6l¢iilmesine yonelik bir deneydir.
“L” seklinde bir kutuda dikey haznedeki betonun yatay hazneye agirlig1 altindaki
akis1 ile gergeklesir. Dikey bolmeye vibrasyonsuz ve sislemesiz bicimde KYB
doldurulur. Ardindan ara bolgedeki kap1 agilarak betonun engeller arasindan gegerek
seviyelenmesi beklenir. Ancak tam seviyelenme her zaman miimkiin degildir. Dikey
bolmede ve yatay bdlmenin en ucunda olusan malzeme yiikseklikleri
degerlendirilerek donatilarin gecisini sinirladigi beton miktar1 hakkinda fikir
edinilmis olur. Bu yiikseklikler arasi oran (H»/H;) hesaplanir. Bu deger L-kutusu

orani (bloklanma orani) olarak adlandirilir (Sekil 1.15).

o

P
\7
é

tiim Olgiiler: mm

600 41 — 59 mm arahkh 2

veya 3 adet @12 celik

Sekil 1.15 L-Kutusu aparati (EFNARC, 2005).

Bloklanma orani su gibi bir akigkan icin 1 olacaktir. Ancak igsel siirtiinmesi ve
plastik viskozitesi olan beton icin bu degerin minimum kabul edilebilir degeri

0,80°dir. Ancak bu deger 0,60 oldugu halde bile bloklanma yaratmayabilecegi rapor
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edilmistir (Tviksta, 2000). 20 ve 40 cm (kapidan itibaren) uzakliklarina erisme
stireleri de kaydedilir ve degerlendirilir. Bu deger akicilikla ilgilidir. Ancak optimize
edilmis kesin deger araliklarina sahip olmayan bir veridir. Bunun yaninda alis sonrasi
L-kutusu i¢inde betonun sertlesmesine izin verilirse kalip alindiginda goriilecek

ylizey kalitesi de doldurma kabiliyeti olarak diigiiniilebilir.

Celik liflerin narinligine ve miktarina bagl olarak KYCLB karigimlarinin testinde
bu deney sorun yaratabilmektedir. Tikanmalar kaginilmaz olabilmektedir. Bu agidan
tek donatili modifiye bir deney bu tiir betonlar i¢in daha saglikli olacaktir (Yardimci,
2008).

1.4.4 Elek Ayrigsma Testi

KYB’nin ayrisma direncinin belirlendigi bir deneydir. Agregalarin, baglayici
matristen ayrilmasi bir elek vasitasiyla sinanir. 30 cm capli ve 5 mm kare delikli bir
elek 10-12 litrelik ayni ¢apli bir kovanin iizerine yerlestirilir. Kovanin altinda hassas
bir terazi bulunmaktadir. Kova ve elek daralar1 alinir. Ardindan yaklasik 15 dakika
kapal1 bir kapta bekletilen betonun yiizeye dogru olan su ve hamur hareketi gozlenir.
Gerekli 6n yorumlar yapilir. Bu iist kissmdan 5 kg agirliginda beton alinir. Elege 50
cm ylikseklikten digiiriiliir. Tiim agirlik alttaki tartidan okunur. 2 dakika kadar sonra
elek kaldirilir, tartilir ve elek alt1 beton degeri tekrar okunur. Elek altinda kalan
betonun, elek iistlindeki beton miktarina boliinmesiyle yiizde olarak ayrisma elde

edilir (Sekil 1.16).

Sekil 1.16 Elek ayrigma testinin uygulanmasi (EFNARC, 2005).
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Bu deneyler géz Oniine alinarak cesitli KYB siiflandirmalar yapilabilir. EFNARC
(2002)’de daha kat1 sinirlandirmalar varken, EFNARC (2005)’te KYB daha genis
yelpazede degerlendirilmistir ve 6zellikleri daha net bicimde islenmistir (Tablo 1.12).

Tablo 1.12 KYB deneylerine gore taze hal siniflar1 (EFNARC, 2005)

Yayilma Simifi Yayilma Capi (mm)

SF1 3550-650

SF2 660—750

SF3 760 — 850

Viskozite Simifi Ts0 (S) Vi(s)
VSI1/VFI <2 <8
VS2/VF2 >2 9-235
Gecis Yetenegi Sinifi Bloklanma Oram (H,/H;)

PA1 >0,80 (2 donatili engelde)

PA2 >0,80 (3 donatili engelde)
Ayrisma Direnci Sinifi | Ayrisma Direnci (%)

SR1 <20

SR2 <I5

Goriilecegi iizere bircok tiirde KYB iiretilebilmektedir. Ihtiyaca yonelik KYB
tiretmek daha akiler bir ¢oziim olacaktir. Ornegin yogun donatili bir alanda PA2
sinifi KYB gerekmektedir. Ekonomiklik agisindan insaat karakterine uygun en az
maliyetli KYB smifin1 segmek gerekmektedir. Ornegin asir1 yayilmanin gerekmedigi
ylizeysel beton dokiimleri i¢in az hamur iceren, dolayisiyla az akiskanlastirici

ihtiyaci olan siniflar1 segmek uygun olacaktir.

EFNARC (2005)’de degigik yap: tiirlerinde kullanilacak KYB’lerde dikkate
alinmas1 gereken reolojik gruplandirmalar Tablo 1.13’te gosterilmistir. Bu siniflama

Walraven (2003)’in ¢alismalar1 dogrultusunda hazirlanmistir.
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Tablo 1.13 Degisik tiirde uygulamalar i¢in reolojik gruplandirma (EFNARC,2005)

Ayrismaya kars!
Viskozite direng / Gecig
yetenegi
SF1 ve 2 igin gegis
Vs2 Rampalar yetenedi
VF2 tamimlanmali
Duvarlar .
VS1 veya 2 ve kaziklar Uzun ve narin SF3 igin ayrisma
VF1 veya 2 elemanlar direnci SR
Yada hedef deder tamimlanmali
SF2 ve 3igin
V31 Yer betonlari ve désemeler ayrisma direnci SR
VF1 tanimlanmal
SF1 SF2 | SF3
Cokme - yayillma




BOLUM iKi
CELIK LiFLi BETONLAR VE KENDILiGINDEN YERLESEN CELIiK
LiFLi BETON

Miihendislik malzemelerinin karakteristigi geregi, her malzemenin her iiretimde
aranan sartlara uygun olmayan yonleri mevcuttur. Cimentolu kompozit
malzemelerden olan beton, yapi sektoriiniin bugiin i¢in en ¢ok kullanilan ve
gelecekte de en ¢ok kullanilmasi beklenen malzemesidir. Betonun gevrek davranisi
sebebiyle betonarme binalarda c¢elik donatilar kullanilarak ¢ekme gerilmeleri
karsilanmaktadir. Ancak ¢esitli lif takviyeleriyle beton kompozitine kendine ait ve
onemli mertebelerde ¢ekme dayanimi saglanmasi bilim insanlarinin ¢alismalarina

konu olmustur.

Kimyasal katkilar ile yliksek akicilikta betonlarin su kullanilmadan yapilabiliyor
olmast beton dayanim siniflarin1 da 6nemli derecede arttirmistir. Giderek gelisen
akiskanlastirici teknolojisiyle su/¢imento orani 0,7’lerden giiniimiizde 0,15’lere kadar
indirilmistir. Dolayisiyla ¢ok yiiksek dayanimli ve performansli beton iiriinleri

tiretilebilmektedir. Bu teknolojik gelisim Sekil 2.1°de acik bicimde gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Beton teknolojisinin gelisimine paralel ulasilan dayanimlarin mertebesi (Tagdemir ve

Bayramov,2002).
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Artan su kesme oranlarinda beton basin dayanimlariin da ¢ok yiiksek mertebelere
ciktigr  goriilmektedir. Ancak ultra yiiksek dayanimlara c¢ikildikca beton
malzemesinin gevrekligi de artmaktadir. 100 MPa’ya kadar basing dayanimina sahip
betonlarin gerilme — birim sekil degistirme diyagramlari incelendiginden dayanim
artist ile birlikte maksimum yiikte okunan birim deformasyon artmaktadir. Ancak
numune dayanimi asildiginda daha keskin gerilme diistisleri goriilmektedir (Jansen
vd. , 1995). Tasdemir ve ark. (1998) de benzer bicimde dayanim siniflarinin ¢ok tist

diizelere erigmesi halinde gevreklik probleminin arttigini vurgulamiglardir.

Beton teknolojisinin ilerlemesine ragmen artan dayanimlar beraberinde artan
gevreklik problemini de getirdiginden dolay1 ¢imentolu kompozitlerin siinek liflerle

donatilmas1 uygulama ve literatiirde hala giincel yerini korumaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Yiiksek dayanimli bir silindirin basing deneyi esnasinda gevrek kirilmasi.

Japon Beton Enstitiisii (JCI) c¢imentolu malzemeleri Sekil 2.3’teki gibi
siniflandirmistir. Burada beton, har¢ ve hamur catis1 altinda lifli betonlar (FRCC)
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sinift mevcuttur. Daha 6zele inildiginde siinek lif donatili ¢imentolu kompozitlerden
(DFRCC) s6z edilmektedir. Yiiksek performansl lif takviyeli ¢imentolu kompozitler
(HPFRCC) ailesi en icte goriilmektedir. Cimento bulamaci emdirilmis ¢elik lifli
beton (SIFCON) ve ag seklinde lif iceren ¢imentolu kompozit (SIMCON) son donem
arastirmacilarinin  hala ilgisini ¢eken beton tiirleridir ve ¢ok yiiksek siineklik
degerlerine sahiptir. Yiiksek basing dayanimlarina ulasmada en etkin beton tiirii
olarak goriilen reaktif pudra betonu sematikte ticari ismi “ductal” seklinde
isimlendirilmistir. Tasarlanmis ¢imentolu kompozitler (ECC) gelecekte beton
tireticisinden istenilecek Ozelliklerin artacagmin simgesidir. Bu ozellikler: tokluk,

stineklik, durabilite sinifinin net ifadesi, kirilma parametreleriyle ilgili olabilecektir.

[ Commee F— )

r HPFRCGC “]

Ductal
I ECC
SIFCON SIMCON
. J Beton,

\ ) Harg,

Cimento hamuru
\ FRC, FRM /
\\\h FRCC 4///
Cimentolu Malzemeler

Sekil 2.3 Japon Beton Enstitiisiine gore ¢imentolu kompozitlerin siniflandirilmast (JCI, DFRCC
Committee, 2003).

2.1 Betonda Lif Kullaniminin Tarihcesi

[k insanlarm saman ¢opii, kegi kili ve insan sac¢i kullanarak tugla ve harci
kuvvetlendirme ¢abalari, yapt malzemelerinin dogasint gelistirmeye yonelik

girisimlerin olduk¢a eskilere gittigini gostermektedir. Gergekte, lifli betonlara esin
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kaynagi olan saman takviyeli kil harci (kerpi¢) 4500 yil 6ncesinden beri yapi
malzemesi olarak kullanilmaktaydi. Yapir malzemelerinin siirekli donatilarla

kullanilmasi, ancak betonarme betonu kadar eskidir (Arslan, 1993).

Roma Collosium ingaati sirasinda o devrin sivasi olarak adlandirabilecegimiz
balgik karisimlarina g¢esitli hayvanlara ait kuyruk ve yele killarinin ilave edildigini
biliyoruz. Tirk Mimarisinde Mimar Sinan Usta’nin yapilarinda kullandigi Horasan

Harc1 da igerisinde saman gibi dogal lifler igermekteydi.

Basit bir ¢imento, agrega ve su karisimi olan beton, Ikinci Diinya Savas1 yillarina
kadar biiyiik bir degisim gostermemistir. Uzun yillar boyunca da betonda goriilen
catlaklar {irlinlin dogasindan kaynaklandig: diisiiniilerek dikkate alinmadi. Ancak bu
catlaklarin dayandigi tek neden, ¢ok 6zel bir donemde betonun, i¢ biinyesinde olusan

gerilmeleri tastyacak dayaniminin yeterli olmamasi idi (Erbag, 1999; Yigiter, 2002).

1960’11 yillarin basinda Amerikan Silahli Kuvvetleri Miihendisleri Birligi,
betonda olugsan ¢okme ve biiziilme catlamalarina yonelik bir aragtirma programi
baslatmistir. Betonda yapisal olmayan ¢okme ve biiziilme catlaklarinin azaltilmasi
icin kullanilan geleneksel yontemler, yiizeyin bir sivi kiir malzemesi ya da bir ortii
kullanilarak kapatilmasin1 kapsamaktadir, ancak bu Onlemler c¢atlaklarin kilcal
olmasint sagliyor, yine de betona yiik bindiginde ¢atlaklarin genislemesini
Onlemiyordu. Arastirma programinin sonunda “plastik bliziilme ¢atlaklarinin,
betonun tasarlandigi mukavemet degerine ulasincaya kadar maruz kaldig1 dinamik i¢
gerilmelerden kaynaklandigi” sonucuna ulagilmistir. Elde edilen bir diger sonug
“beton icerisine konulacak liflerin betonun balistik, enerji soniimleme ve darbe

dayanimini arttirdig1” seklinde olmustur (Erbas, 1999).

Lifli betonlar iizerindeki ¢alismalar, 1963’1 yillarda beton igerisine cam liflerin
katilmastyla devam etmistir. Daha sonralar1 farkli lif tipleri kullanilarak beton
mukavemeti iizerine liflerin etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda;

beton igerisinde siireksiz dagili bulunan liflerin genellikle betonda olusan ¢atlaklari



48

en aza indirerek lifli betonun sekil degistirme Ozelligini arttirmakta oldugu

goriilmiistiir (Unal, 1994).

Gliniimiizdeki bilinen sekle sahip lif patentleri 1927°de ABD’de G. Martin
tarafindan, 1939’da Ingiltere’de Zitkevic ve yine Ingiltere’de 1943’de G.
Constantinesco tarafindan alimmistir (Naaman, 1985; Beddar, 2004). 1960’larin
baslarinda gilinlimiizde bilinen anlamiyla celik liflerin betonda kullanimina yénelik
calismalar baslamistir (ACI 544, 1997; Romualdi ve Baston 1963). Giiniimiizde
geleneksel celik teller endiistriyel zemin betonlart ve tiinel uygulamalarinda
kullanildig1 gibi yagmur suyu kolektorleri, atik su tanklari, attk madde tanklari,
cephe ve bolme duvar elemanlari, kanalizasyon borulari, tiinel segmanlari gibi

prefabrike elemanlarin iiretiminde de kullanilmaktadir (Tasdemir ve ark., 2002;

Yardimci, 2008).

2.2 Cimentolu Kompozitlerde Kullanilan Lif Tiirleri

Cimentolu kompozitlerin g¢esitli 6zelliklerini gelistirmek i¢in metalik, cam, dogal
ve sentetik lifler kullanilabilmektedir. Bu liflerin karakteristik 6zelligi dikkate
almarak ihtiyaca yonelik tasarim yapilirken uygun lif tiirii secilmektedir. Lif
tiirlerinin mekanik iyilesmelere etkisi oldugu gibi kimi durumlarda baz 6zelliklerde
diistisler olabilmektedir. Lif tiirlerinin mekanik 6zellikleri gelistirici etkisi yan1 sira
durabilite zorlamalarindaki hasarlarin 6nlenmesi i¢in kullanimi halen arastirma

konusudur.

Celik lifler degisik narinlik, geometrik sekil ve wu¢ tasarimlarinda
iiretilebilmektedir. Karbon igerigine bagl olarak 1100 MPa (diisiik karbonlu) veya
2200 MPa (ytiksek karbonlu) olarak farkli dayanimlarda iiretilebilmektedirler.

Son yillarda sentetik liflerin kullanimi1 hiz kazanmaktadir. Sentetik liflerden sik
kullanilanlar1 polietilen, polipropilen, polivinil alkol, karbon ve akrilik lifler olarak

verilebilir. Sentetik liflerin yiizey dokular1 gesitli yontemlerle degistirilerek catlak



49

yaymaya yoOnelik calismalar ve egilebilir beton adi altinda yiiksek siineklikli beton

tasarimlar1 giiniimiizde yeni bir konudur.

Yiiksek alkali ortamda liflerin kimyasal bozulmalardan korunmasi, yalin haldeki
performanslarina yaklasabilmeleri igin iyi bir aderans saglanmasi, homojen halde
kaliba dagilarak betonun tiim bdlgelerinde is gorebilir halde olmasi ¢imentolu

matrisin taze ve sertlesmis haldeki vazifelerindendir.

Sik kullanilan liflerin sirali halde fotografi Sekil 2.4’te gdsterilmektedir. Buradan
da goriilebilecegi gibi birgok geometrik yapi, dayanim, hammadde ve narinlige gore
sayisiz lif tilirleri iiretebilmek miimkiindiir. Bu lifler genellikle suda eriyen

yapistiricilarla tutturulmus demetler halinde satilmaktadir.

Sekil 2.4 Cesitli boyutlarda ¢elik ve sentetik lif tiirleri (Yardimct, 2008).

Cimentolu matrislerde  kullanilan  liflerin  bazilarnt ¢atlak  genisliginin
siirlandirilmasi ve tokluk arttirmak iginken (makro ve mikro boyuttaki celik lifler ve

yluksek performansli PVA lifler gibi) bazilar1 ise plastik rotre catlaklarinin
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azaltilmast ve yiiksek sicaklik etkisi altinda patlamalar1 engellemek icin

(polipropilen lifler gibi) kullanilabilmektedir (Yardimci, 2008).

2.3 Lifli Betondaki Iyilesmeler

Karigim oranlari, ¢imento tiiri, puzolanlarin varligi, kiir cinsi, kimyasallarin
varlig1, agrega tiirii ve miktar1 gibi bircok parametrenin ayrintili etkisi géz oniinde
bulundurulmadan yapilan calismalar irdelenerek liflerin betona kattig1 iyilesmeler

Tablo 2.1°deki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 2.1 Lifli betondaki iyilesmelerin kaba oranlar1 (DSI, 1994)

Mekanik Ozellik Artis (%)
Basing Dayanimi +25
Egilme Dayanimi 50-100
Elastisite Modiilii +25
Tokluk 100 — 1200
(Cekme Dayanimi 25-100
Deformasyon Kapasitesi 50-100
Kavitasyon Dayaninu 300
Yorulma Dayanimi 50-100
Darbe Dayanimi 100 — 1200
[k Catlak Dayanimi 25-100

Bu degerlerin deney metodundan ve betonun karisim o6zelliklerinden tamamen

bagimsiz ¢ok kaba bir yaklasimla verildigini vurgulamak gerekmektedir. Goriildigii
tizere lifler betonun basing Ozellikleri lizerinde olumsuz etki yapabilmektedirler.
Bunun yaninda egilme — ¢ekme performansina katkilari 6nemli mertebelerdedir.
Ayrica darbe dayanimi, kavitasyon ve yorulma dayanimi gibi uzun dénem siirekli

etkilerine kars1 lifler ¢ok biiylik avantajlar saglamaktadirlar.
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2.4 Celik Lifli Betonlar

Celik lifli betonlar (CLB), ¢imentolu matris i¢inde kisa kesilmis gelik teller
seklinde iiretilen betonlardir. Agrega kullanilmadan ya da yalnizca iri veya ince
agregalar kullanilarak ¢esitli yeni kompozitler glinlimiizde iretilmektedir. Genel
itibariyle celik lifli betonarme betonlarinin geleneksel betondan farki nispeten daha

cok hamur icermesi ve daha az iri agrega barindirmasidir.
2.4.1 Celik Lifli Betonlarin Mekanik Davranisi
2.4.1.1 Basing Etkisindeki Davranis

Betona eklenen celik lifler basing dayaniminin artigindan ziyade ¢okme
mekanizmasindaki siinekligi arttirmaktadirlar. Bu sekilde, dayanim yiikii asilan beton
isaret vererek, yiiksek oranda deformasyon yaparak dagilmaktadir. Bu da yapilarin
gdocme aninda enerji soniimlenmesi ve belki de yikilmadan ayakta kalarak can
kaybinin azaltilmasi gibi olumlu etkiler yapabilecektir. Bu acidan basing davranisi
acisindan lifler dayanim anlamina gelmemeli, daha ziyade gé¢me mekanizmasini

uzatici bir malzeme olarak degerlendirilmelidir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Maksimum basing yiikii asildiktan sonra lifli betonun uzayan kuyruk
bolgesi.
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Liflerin yiikk dogrultusuna goére konumu da ¢ok onemli bir degiskendir. Yiik
dogrultusu boyunca konuslanmis liflerin beton basing dayanimina etkileri fazla
olmamaktadir. Ancak uglar1 ¢engelli veya c¢ikintili liflerin yiik dogrultusunda olsa
dahi bir miktar kenetleyici etki yaratmasi beklenebilir. Yiikleme dogrultusuna dik
lifler ise gerilme aktarilmasina 6nemli oranda yardimci olmaktadir. Lifler, taze beton
icinde genellikle kalip tabanina paralel sekilde asili kalma egilimdedirler. Tiim lifler
incelendiginde liflerin taban diizlemiyle cesitli acilar yaparak asili kaldig
sOylenebilir. Agrega cap1 ve miktarina gore liflerde yataydan sapmalar olusmaktadir.
Bu durum elle dizilmis lifler i¢in degil, beton igerisinde rastgele agrega gibi

karistirilan lifler i¢in gegerlidir (Sekil 2.6).

Yiik
dogrultusu

do%i‘?lslluﬁaflrl \ l l l l l l A
\Pompa ‘\ i

Kaldirma kuvveti ile Kalip Kalip -
tabanina paralellesen lifler — e

T

Sekil 2.6 Dokiim sonrasinda liflerin tabana paralel dogrultuda yonlenme egilimi (sol) ve

yiikleme yoniine gore alabilecekleri dogrultular (sag).

Celik liflerin karisimlara 30 — 120 kg/m® miktarinda ilave edilmesi, beton ve diger
harglarin miihendislik 6zelliklerinin birgogunda Onemli diizelmeler saglamaktadir.
Betonun c¢arpma, egilme, yorulma, parcalanma ve kirilma dayanimlarin
arttirmaktadir. Celik liflerin beton igerisine katilma orami hacimsel olarak %0,5 -
%2,5 arasinda olabilmektedir. Ancak yapilan arastirmalar gostermistir ki optimum
fayda, hacimsel oranin %1-2 olmasi halinde saglanmaktadir. Bu degerden daha az
katilmasi halinde normal beton o6zelligi ilizerine ¢ok biiylik bir olumlu gelisme
saglanamamaktadir. Daha yliksek oranda katilma durumunda ise, normal betonun

basing dayanimindan daha diisiik bir deger elde edilmektedir. Buna en biiylik etken
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de yiiksek oranda katilmig liflerin karigimi sirasinda daha ¢ok topaklagmasidir. Buna
paralel olarak da yer yer beton icerisinde zayif bolgeler ve hava bosluklar

olusmaktadir (Arslan, 1993).

Normal dayanimli betona ¢elik lif ilave edilerek yapilan basing testlerinde, sahit
numuneler ile ¢elik lif katkili beton ile {iretilen numunelerin 7 ve 28 giinlik
dayanimlar1 arasinda ¢ok fazla farklilik tespit edilememistir. 90 giinliik basing
dayanimu testleri ¢ok az da olsa basing dayanimi artis1 oldugunu gostermistir. Ancak
celik lif oran1 hacmen %1’in altinda iken 90 giinliik basing dayanimlarinda diistisler
dahi gozlemlenmistir. Normal dayanimli betona ilave edilen ¢elik liflerin egilme

dayanimini 6nemli oranda arttirdig1 saptanmistir (Yildirim, 2002).

El-Nieama, normal dayanimli lifli betonlar ile yaptig1 basing deneylerinde genel
olarak lif takviyesinin % 3 — 1 0 arasinda basin¢ dayanimi kaybina sebep oldugunu
saptamistir. Sinirh sayida numunede de basing dayaniminda artiglar gézlemlenmistir.
Silindir yarma deneylerinde ¢elik lif takviyesinin yarma dayanimii %35’e varan

degerlerde arttirdig1 goriilmiistiir (EI-Nieama, 1993).

Betona farkli ebatlarda ve farkli oranlarda celik lif ilave edilerek iiretilen
numunelerin testi sonucunda 0,5 mm ¢apinda ve 30 mm uzunlugundaki ¢elik liflerin
kullanim dozaji arttirildik¢a basing dayanimi 40°dan 30 MPa’ya kadar diismiistiir.
Ayni c¢aph fakat 50 mm uzunlugundaki ¢elik lif kullanimi ise basing dayanimini
50MPa mertebelerine ¢ikarmistir. Deney numunelerine ait gerilme — birim
deformasyon egrileri incelendiginde, lif iceriginin artmasiyla egri yataya daha da
yaklagmistir. Yani kirilma anina kadar yaptig1 birim deformasyonun artist lif igerigi
ile dogru orantili olarak artmistir. Bu olay celik liflerin yarattig1 siinek davranigla

ilgili temel bir gdstergedir (Craig vd., 1986).

Bayramov (2004), narinligi 65 olan ¢elik liflerle donatilandirilmis celik lifli
betonda lif miktarinin 20 kg/ms3’den 60 kg/ms’e ¢ikarilmasi ile basing dayaniminin %
30 arttigin1 saptamistir. Ancak narinligi 55 ve 80 olan lifler kullanilmasi durumunda

lif miktarindaki artma ile basing dayaniminin az degistigini, bdylece celik lif
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miktarinin  basing dayanimina etkisinin net bir etkiye sahip olmadigimi

vurgulamiglardir.

Celik liflerin her zaman kararli bicimde dayanim arttirici 6zellikte oldugu ya da
basing dayanimini azaltici etkiye sahip oldugu kesin bir climleyle sdylenebilecek
kadar net degildir. Song ve Hwank (2004) yaptiklar1 ¢alismalarda 85 MPa basing
dayanimi mertebelerindeki betonlarda lif igeriginin artmasiyla dayanimin da arttigini
gormiislerdir. Ancak hacmen %?2 lif igerigine ¢ikildiginda basing dayanimindaki

artis, azalma egilimine gegmektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Yiiksek dayanimli betonlarda gelik lif igerigi — basing dayanimu iliskisi (Song ve Hwank,
2004).

Eren ve Celik (1997), % 10 silika dumani igeren yiiksek dayanimli betonlarda
hacimce % 1 oraninda narinligi 60 olan uclar1 kancali ¢elik lif kullanim1 ile basing
dayaniminin yalin betona gore yaklasik % 28 arttigin1 gormiislerdir. Ancak ayni
arastirmacilar narinligi 75 olan celik liflerin hacimce % 2 oraninda kullanimi ile

basing dayaniminda % 40’a varan diislisler oldugunu da rapor etmislerdir.
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Betona eklenen c¢elik lifler, islenebilirligi etkileme diizeylerine, karsim
ozelliklerine, kullanilan lif tipi, narinligi ve miktarina bagl olarak basing dayanimini
arttirlp azaltabilmektedir. Ancak, 6nemli olan nokta basing dayanimindan cok,
gdcme birim deformasyonunun lif miktarindaki ve lif narinligindeki artis ile belirgin
bir sekilde artmasidir. Basing yiiklemeleri altinda kompozitin enerji yutma
kapasitesindeki artis, lifli yap1 elemanlarinda statik yiiklemeler altinda ani ve patlama
seklindeki gd¢cmenin Onlenmesi ve dinamik yliklemeler altinda ise enerjinin

soniimlenmesi acisindan dnemlidir (Yardimci, 2008).

CLB karisimlarinda liflerin basing dayanimlarinda yarattigi tutarsiz gibi goriinen
etki aslinda sadece matris Ozelliklerimden degil; biiyiik oranda islenebilirlik,
homojenlik, sikisik hava igerigi gibi taze hal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu

durum Sekil 2.8’de sematize edilmistir.

b

Lif - Matris ) Deneysel
aderansi .. MaFHS ) Ayrmtilar
Ozellikleri
Celik Liflerin
Beton Basing
1 Dayanimina
Homoj¢nite Etkisi Bosluk Yapisi

Yerlesebilirlik

Lif Dozaj1 ve
Tiird

Sekil 2.8 Liflerin basing dayanimina etkisinin karmasik mekanizmasi.

2.4.1.2 Cekme Gerilmeleri Etkisindeki Davranis

Celik lifler betona katilirkenki ana hedef gevrek bir malzeme olan betonun ¢ekme

altindaki zayif davranigini gelistirmektir. Yiiksek ¢cekme dayanimina sahip ¢elik lifler



56

gibi malzemeler beton igerisinde kullanilarak ¢ekme — egilme dayaniminda artis
saglanabilmektedir. Ancak daha da Onemlisi dayanmimdaki artis degil, kirilma
esnasinda artan muazzam enerji yutma kapasitesidir. Ilk cekme catlaginda tasima
giicliniin %100’e yakinin1 kaybeden beton, igerisinde lifler barindirdiginda gerilme
kopriillenmesi sayesinde gerek lif govdesinin tasidigr gerekse betonun saglam
bolgelerine lifler tarafindan aktarilan gerilmelerin sayesinde yiiksek c¢ekme

performansi sergileyebilmektedir.

Agir tasit yiikklerine maruz endiistriyel zeminlerde ¢elik lifli betonla, has1 donatiya
alternatif olusturabilmektedirler. Beton matrisi icersinde catlak azaltici ve
ilerlemesini Onleyici etkisi olan lifler, agir tasit yiikleri ve darbe tesirleri altinda

betona stineklik katarak servis Omiirlerini arttirabilmektedirler.

Yazici ve ark. (2007), uclar1 kancali tipte celik liflerin miktar1 ve goriiniim
oraninin basing, yarma ve egilme dayanimi iizerine etkilerini arastirmislardir. Celik
lifli betonun yarma dayaniminin lifsiz betona gore % 11 ile % 54 arasinda, egilme
dayanimin ise % 3 ile % 81 arasinda daha yiiksek oldugunu ve lif miktar1 ile lif
narinligindeki artig ile Ozellikle egilme dayanimindaki artis oraninin arttigimi

gostermislerdir.

CLB’lerin yarmada ¢ekme dayanimi iizerinde lif miktar1 ve narinliginin belirgin
bir etkisi mevcuttur. Lif miktar1 arttikca yarmada ¢ekme dayaniminin artmaktadir
(Song ve Hwang, 2004). Ancak, lif narinligi arttikca yarmada ¢ekme dayaniminin
her zaman artmayabilecegi belirtilmektedir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 Lif iceriginin artmasiyla artan yarma dayanimi (Song ve Hwang, 2004).

Bayramov (2004), lif narinliginin 55’den 65’¢ ¢ikmasi ile yarmada ¢ekme
dayaniminin arttifin1 ancak narinligin 80 olmasi ile yarmada ¢ekme dayaniminda
azalma oldugunu belirlemistir. Buna benzer sonuglar Eren ve Celik (1997) tarafindan
yapilan calismalarda da go6zlenmistir. Hacimce 90,5 c¢elik lif iceriginde, Ilif
narinliginin 60’dan 75’e ¢ikarildiginda yarmada ¢ekme dayaniminin artis gosterdigi,
narinligin 75’den 80’e¢ ¢ikarilmasi ile de azaldig1 gozlenmistir. Eren ve Celik’in
calismalarinda benzer sonuglar %5 silika dumani iceren ve lif dozajinin hacimce %1
oldugu karisimlarda da gozlenmektedir. Celik lif narinligindeki artis ile oncelikle
yarmada ¢ekme dayaniminin artip daha sonra azalma gostermesinin lif — matris
arasindaki mekanik uyumsuzluktan kaynaklandigi belirtilmektedir (Bayramov,
2004). Lif narinligindeki artisin lifin ¢apinin azalmasi ile olustugu durumda, baska
bir ifade ile ayn1 boyda ancak daha kiigiik ¢apta lif kullanilmasi ile 6zellikle yiiksek
dayanimli matriste lifler kopabilmektedir. Boylece narinlik arttik¢a yarmada ¢ekme

dayanimi1 azalabilmektedir. Literatiirde yiiksek dayanimli betonlarda normal
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dayanimli (1000 MPa civan) ¢elik lifler yerine yiiksek dayanimli liflerin (2000 MPa)

kullanilmas1 6nerilmektedir (Griinewald ve Walraven, 2002¢; Bayramov, 2004).

(CLB’lerde lif miktar1 ve narinliginin betonun egilme toklugu, kompozitin kirilma
enerjisi ve karakteristik boyu tizerinde biiyiik etkisi vardir (Griinewald ve Walraven
2002; Bayramov, 2004; Bayramov ve ark. 2004; Song ve Hwang 2004; Yardimci,
2008).

Bayramov (2004), ii¢ farkli narinlikteki (55, 65 ve 80) olan kancali uglu tipte gelik
liflerin 20, 35 ve 50 kg/m’ dozajda kullanilmasinin, geleneksel vibrasyon gérmiis
betonun kirilma enerjisi ve karakteristik boyu iizerindeki etkilerini arastirmistir.
Bayramov (2004)’un deneysel programinda, celik lifli beton kirislerin kirilma
enerjileri ¢entikli ornekler lizerinde RILEM 50- FMC (1985)’e gore iic noktali
egilme deneyi ile belirlenmistir. Arastirmacinin ¢alismasinin sonuglarina gore celik
lif miktar1 ve narinliginin artis1 ile kirilma enerjisi de belirgin bir sekilde artmaktadir.
Ayni ¢aligmada fiktif ¢atlak modelindeki bi¢imde kirilma enerjisi, elastisite modiilii
ve ¢ekme dayanimi kullanilarak karakteristik boylar bulunmustur. Lif miktar1 ile
karakteristik boy Onemli derecede artmaktadir. Ayrica bu artisin lif narinliginin

artigina paralel daha da hiz kazandig1 goriilmiistiir.

Literatiir ¢aligmalar arastirildiginda celik liflerin betonlarin egilme davranisini
bliyiik ol¢iide gelistirdigini, lif miktar1 ve narinligindeki artisla 6zellikle egilme
dayanimi, tokluk, kirilma enerjisi ve karakteristik boyun belirgin bir sekilde arttigin;
lifsiz betonun yari-gevrek yapisinmin siinek bir kompozite dogru gelistigini
gostermektedir. Ancak, ¢elik lifli betonlarin egilme davramigini yiikleme

dogrultusunun kuvvetli bir sekilde etkiledigi de belirtilmektedir (Yardimei, 2008).

Aynt basing dayaniminda oldugu gibi, egilme performansinda yiikleme
dogrultusu o6nemli olmaktadir. Yapilan arastirmalar liflerin egilme yiikii
dogrultusunda olmalar1 durumunda kirilma parametrelerinde kotiilesmelerin dahi

gbzlenebildigini géstermislerdir.
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Toutanji ve Bayasi (1998) ¢elik lifli betonlarin {iretim tekniginin egilme davranisi
lizerine etkilerini aragtirmislardir. Egilme testinde ylikleme dogrultusunun 6rnegin
dokiim dogrultusuna dik olmasi halinde egilme dayanimi ve toklukta, ylikleme
dogrultusunun dokiim dogrultusuna paralel olmasi durumuna kiyasla azalmalar

olabilecegini belirtmiglerdir.

Islenebilirlik CLB’nin lif dagilimini énemli derecede etkilemektedir. Asir1 yiiksek
islenebilirlik degerlerinde ¢elik liflerin matrise tutunamayarak kalip dibine dogru
coktiigli bilinmektedir. Bu ¢okelme numunelerin egilme performansini ve kirilma
parametrelerini  degistirmektedir. Ayni zamanda yiikleme dogrultusuna gore
egilmeye ¢alisan kesite giren lif sayisinda 6nemli farkliliklar olustugundan literatiirde

bu sorun ¢ok sayida ¢alisma ile vurgulanmistir.

2.4.2 Celik Lifli Betonlarin Taze Hal Davranisi

Celik lifler dozaja, narinliklerine ve geometrik 6zelliklerine, hammaddesine bagl
olarak betonda islenebilirlik diistiriicii etki yaratmaktadir. Liflerden beklenen bu
diisiiriicii etki optimum tasarim parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesiyle
saglanabilir. Deneysel calismalardan elde edilen verilerle celik lifli betonlar icin
matematiksel modellemeler ile taze hal i¢in en uygun karisim tahmin edilmeye
calisilsa da betonda kullanilan malzemelerin karakteristigi yoreden yoreye farklilik

gosterdigi i¢in denemeler ile tasarima gidilmesi halen en gecerli yontemdir.

CLB tasarim rehberlerinde (ACI 544, 1999) geleneksel bir tasarima sahip normal
betonlarda dahi c¢elik liflerin kullanilabilecegi belirtilmektedir. Fakat islenebilirligin
tyilestirilmesi ve liflerin performanslarini tam olarak gosterebilmeleri i¢in bir takin
ek Onlemler alinmahdir. Karisimin en biiylik agrega boyutunun diisiiriilmesi,
graniilometrinin ayarlanmasi, ¢imento miktarinin (hamur fazinin) arttirilmasi ve
ozellikle islenebilirligin gelistirilmesine yonelik olarak uygun mineral katkilarin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 CLB islenebilirliginin saglanmasi.

Lifli betonlarda islenebilirligin sinanmasi i¢in Ve-Be testi veya ters ¢cokme deneyi
onerilmektedir. EM 1110 — 2 (2000)’de ¢elik lifli betonlarda, normal sekilde
uygulanan ¢0kme deneyinde ¢Okme miktar1 yeterli goriilmediginde karisima
kontrollii olarak eklenen su ile ¢0kme degerinin arttirildigi ancak bunun
islenebilirligin arttig1 anlamina gelmedigi belirtilmistir. Bu nedenle lifli betonlarin
hareketliliginin de degerlendirilmesi i¢in ters ¢okme deneyi Onerilmektedir (EM-

1110-2, 2000; Yardimci, 2008).

Aynt lif tiir ve dozajia sahip betonlarin agrega capi biiylidiikge islenebilirliginde
azalmalar goriilmektedir. Bunun sebebi artan agrega ¢apinin liflerin birbiri arasindaki
etkilesimini de arttirmasidir (Sekil 2.11). Bu durum sonucu islenebilirlikteki
azalmaya paralel artan makro bosluklar ve peteklenmeler hem matrisin ve yapinin
dayanimini diisiirmektedir hem de liflerden beklenen performansin saglanamamasina
sebep olmaktadir. Duvar etkisiyle agregalarin kalip koselerine harg girigini
engellemesi durumu lifli betonda daha belirgin olacaktir. 20 mm ve iizeri maksimum

agrega ¢aplar1 CLB dizayn1 i¢in akilc1 bir segenek degildir.
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Sekil 2.11 Maksimum agrega ¢apinin (D) artmasiyla artan siirtiinme yaratict lif

etkilesiminin sematik hali.

2.4.3 Celik Lifli Betonlarda Catlak Geligimi, Yayilmasi ve Gerilme Kopriilenmesi

Heterojen bir malzeme olan betonun i¢inde bir¢ok ara yiizey bolgesi mevcuttur.
Bu ara yiizeylerden en zayif olani1 agrega ¢imentolu matris ara yiizeyidir. Betondaki
termal genlesme ve biiziilmelerden veya otojen biizlilmelerden kaynaklanan mikro
catlaklar her betonda mevcuttur ve betonun gogme mekanizmasint hizlandiric1 ve
dayanimi distiriicii etkiye sahiptir. En ¢ok mikro catlak agrega — matris ara
yilizeyinde belirmektedir. Yiikleme sirasinda agrega ile matris arasindaki rijitlik farki
ve biizilme ile genlesme sirasinda agregalarin matrisi kisitlayict etki yapmasi

sebebiyle agrega ¢evresinde mikro ¢atlak yogunlugunun arttig1 sdylenebilir.

Mikro catlak olusturucu etmenler arasinda siiphesiz durabilite zorlamalar1 da
bulunmaktadir. Alkali — silika veya alkali — karbonat reaksiyonlari, donma — ¢oziilme
hasarlari, gecikmis etrenjit olusumu gibi gevrek matris igerisinde genlesme yaratan

etkiler, betonun mikro catlak sayisini arttirmaktadir.

Cimentolu malzemelerin genel karakteri olan gevrek davranis, cesitli 6zelliklerde
lifler eklenerek stinek davranigsa dogru iyilestirilebilir. Burada vurgulanmasi gereken
onemli bir ayrinti, liflerin  birincil etkisinin malzemenin  dayaniminin
gelistirilmesinden daha cok, catlak olustuktan ve genisledikten sonra kompozitte
gerilme transferinin devam etmesi ve toklugunun arttirilmasidir (Bentur ve Mindess,

1990; Shah, 1991; Li ve Maalej, 1996; Yardimci, 2008).
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Cimentolu kompozitlerde liflerin donati etkisi matris c¢atladiktan sonra
belirginlesmektedir. Lif donatili ¢imentolu kompozitlerde liflerle birlikte agregalar
ve bosluklar da bulunmaktadir ve lifli kompozitte bunlarin da birbirleri ile etkilesimi
s6z konusudur ve bu nedenle davranis karmasiktir. Bunun yaninda, ¢imentolu
kompozitte kullanilan liflerin performansi lif — matris aderanst ve lif — matris arasi

gecis bolgesinin mikro yapisina biiyiik 6l¢iide baglidir (Yardimci, 2008).

Lif — matris aderans: da tipki agrega — matris aderanst gibi kompozitin genel
yapisina tesir etmektedir. Agregalar, bosluklu matris ve ara yiizey gibi birbirini

etkileyen bircok yap1 sebebiyle betonda catlak gelisimi karmasik bir konudur.

Agregalarla ¢imentolu matris arasinda var olan gegis bolgesi (Neville, 1995) gibi
lif ile onu saran ¢imentolu matris arasinda da kalsiyum hidroksit¢e zengin, bosluklu

yapida bir gegis bolgesi bulunmaktadir (Bentur ve Diamond, 1985).

Kotii beton tasarimi sonucu olusacak kabul edilemez derecedeki terleme sonucu
ay1 agregalarda oldugu gibi liflerin de altinda su dolu yapilarin olugsmasina sebebiyet
verebilmektedir. Bu yiizden lif — matris aderans bolgesi bosluklu ve hidratasyon
tiriinlerince fakir olabilmektedir. Yardimci (2008) bu konuyu ¢alismasinda
vurgulamis ve diger arastirmacilarin yapmis olduklari ¢alismalardan ugucu kiil veya
mikro silika gibi puzolanlarin bu ara yiizey bolgesini giiclendirdigine ve lifin
matristen siyrilma yiikiinii arttirdigina deginmistir. Ayrica mikro catlakli bdlgelerin

azaltilmasi ve daha siinek bir yapi i¢in mikro liflerin kullanimi1 faydali olmaktadir.

Lifler ¢atlaklar1 6nlemede c¢ok etkilidir. Cook ve Gordon’un 1964 yilinda
gelistirdigi liflerin catlak dnleme mekanizmasi incelendiginde Sekil 2.12°deki durum
anlatilmaktadir. Catlagi olusturan ve ilerlemesine sebep olan ¢ekme gerilmelerine dik
dogrultuda yani catlagin ilerledigi diizlem boyunca olugan maksimum gerilme hemen
catlak ucunda degil de bir miktar ilerde olusmaktadir. Bu sayede catlak ilerlemesi
devam etmektedir. Olusan bu maksimum gerilme lif — matris ara ylizeyine geldiginde
burada ara ylizey hasar1 gelismektedir. Gelisen bu hasar ile ¢atlak birlestiginde “T”
sekilli bir sonlanmis ¢atlak gozlemlenmektedir. Olusan lif — matris ara yiizey hasari

lif tarafindan engellenmis olmaktadir.



63

Gelisen
saek Durdurulan
Ara yiize Ara yiizey hasari Catlak

Sekil 2.12 Matris igerisinde ilerleyen catlagin liflerce yakalanmasi ve bu sirada olusan ara yiizey

hasarinim geligimi.

Ara yiizeyde olusan bu zayiflama daha Once bahsedildigi gibi terleme suyunun
zayiflatict etkisi gibi etmenler yiiziinden hidratasyon iiriinlerince zayif bolgede
olugmaktadir. Bu en zayif bolgenin hemen lif yiizeyinde olmadigi, daha bosluklu
gecis bolgesinde oldugu ve bu bolgede catlagin dallanma yapabildigi Bentur ve ark.
(1985) tarafindan sdylenmektedir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 Lifin catlak soniimledigi gercek fotograf (sol) ve Bentur ve ark. (1985) nin bahsettigi
catlak ilerleme mekanizmasi (sag) (A: ¢imento hamuru, B: bosluklu tabaka, C: kalsiyum hidroksit

tabakasi, D: dubleks film, E: 1if).

Aslinda beton igerisinde lif kullanimi yoluyla egilme dayaniminin ¢ok yiiksek
oranlarda arttirllmaya g¢alisilmasi pahali bir uygulamadir. Ancak liflerden beklenen
as1l performans ilk catlak yiikiiniin arttirilmasindan ziyade, ¢atlak ilerleme zonunda
beklenmelidir. Lifler gerilmelerin bir kismini lizerinde tutarken bir yandan da catlag:
kopriileyerek c¢atlagin  iki yanindaki saglam kesitlere yiikk aktarici vazifesi
gormektedir. Gerilme kopriilenmesi adi verilen bu olay lifli betonun geleneksel

betona gore egilme altindaki davranigsin1 tamamen degistiren bir yetidir.
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Catlak acildikca catlagl kopriileyen lifler iizerinden gerilmelerin gectigi gerilme
kopriiciikleri olarak gorev yaparlar. Bu siirecte, yeterince uzun ve rijit olan lifler
(6rnegin, mezo ve makro boyutta celik lifler) matristen siyrilir ve bir miktar enerji
sontimlenir. Bu siyrilmanin daha zor olmasini saglamak amaciyla ¢elik liflerin kendi
geometrisi, ylizey yapist ve u¢ geometrilerinde degisiklikler yapilmaktadir

(Yardimci, 2008).

Lif govde ve uc seklinin enerji yutma farklarinin arastirildigi bir calismada ug
sekilleri degisen celik liflerin egilme etkisinde daha basarili oldugu saptanmustir.
Banthia ve Trottier (1995) tarafindan yapilan ¢calismada ucu kancali, genisleyen uglu,
dalgali govdeli ve zikzak govdeli liflerin performans: incelenmistir. Tiim lifler
benzer degerler egilme dayanimlari verse de u¢ geometrileri degisen liflerin
matristen siyrilmasi sirasinda daha ¢ok enerji yuttugu ve tokluk degerlerinin daha
yuksek oldugu saptanmistir. Bu durumun sebebi lif ¢cekme deneyi iizerine yapilan bir
calismayla daha iyi bicimde anlasilabilir. Lofgren (2005)’in yaptig1 ¢calismada diiz ve
kancali uglu lifler ¢cimentolu matristen ¢ekilmistir. Kanca ucu deformasyonu siyrilma

baslangicindan sonra dahi yiikiin artigina sebep olmustur.

Tekil liflerin matristen siyrilmasini liflerin yiikleme dogrultusuna gore yaptig ag1
etkilemektedir. Tekil lifin siyrilmasi {izerine Bartos ve Duris (1994) tarafindan
yapilan bir ¢alismada yilik dogrultusuna gore agili olan liflerin matristen ¢ikmasi
siirecinde gereken enerji, yiikle aymi dogrultulu liflere gére daha fazla oldugu
saptanmistir. Ancak gergek matris i¢inde liflerin davraniginin daha farkli oldugu bazi
arastirmacilar tarafindan vurgulanmaktadir. Bunun sebebi kancali uglu liflerin
styrilirken matrise verdigi zarar gibi etkilerin lif miktar1 ve birbirleri arasindaki
mesafeye gore sergileyebilecegi davranistir. Yapilan bir c¢alismada kompozit
icerisinde lif miktarinin artmastyla siyrilma direncinin azaldigi, yiikleme dogrultusu
ile ac1 yapan liflerde bu azalmanin daha fazla oldugu goriilmiistiir (Naaman ve Shah,

1976).
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2.4.3.1 Agrega ve Lifin Catlak Ilerleme Bélgesine Etkisi

Catlak acilmasi ilerlerken agregalarin lifler kadar olmasa da bir miktar kdpriileme
ozelligi mevcuttur. Cekme etkisi altinda bir ¢atlak sematize edilecek olursa ii¢ farkli
bolgeden soz etmek miimkiindiir. Bunlardan ilki liflerin ve agregalarin matristen
tamamen siyrilarak yiik koprilemedikleri ayrik bolge, digeri lif ve agregalarin
matristen siyrilmaya calistiklart ve bu sirada gerilme kopriiledikleri kopriileme
bolgesi ve son olarak makro ¢atlaklarin ve ¢atlagin en u¢ kisminda mikro catlaklarin

olustugu catlak ilerleme bolgesidir (Sekil 2.14).

K agrega

= kopriilenmesi

A

Sekil 2.14 Tek eksenli ¢ekme altinda kirllma zonu ve liflerin etkisi (Lofgren

2005’ten esinlenerek cizilmistir).

Sekilden goriildiigii gibi A — B arasi lif ve agregalarin matristen siyrildigi
gerilmesiz bolgedir. B — C aras1 ayrik matrisin iki tarafina sapl olan liflerin ve az da
olsa agregalarin gerilme kopriiledigi bolgedir. Bu agamada lif boyutlari, tipi, miktari
ve agrega ozellikleri ¢ok etkilidir. Ozellikle kancali uglarin kullaniminda bu bolgede
yik tekrar artabilmektedir (Lofgren, 2005). Yik — deformasyon egrisi liflerin
styrilma etkisiyle azalan bir egimle yavasca asagi iner ve sifirlanir. B — D bolgesi
arasinda kopriilenme ve catlak dallanmasi goriilmektedir. C — D makro c¢atlak
bolgesidir ve matrisin en bliyiik gerilmesine ulasilir. Yiik — deformasyon egrisinde
ani diisiisiin yasandig1 bolgedir. D — E bolgesi belirli bir yiikten sonra matriste mikro
catlaklasmanin olustugu bolgedir. Bu olusum matrisin ilk hasar gérdiigii noktadir. Bu
acidan durabilite yahut biiziilme ve genlesme etkileri ile olusmus mikro catlaklarin,

davranis1 kotii etkilemesi beklenebilir.
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Celik lifli betonun egilmede ¢ekme etkisi altindaki davranisi incelendiginde egilme

yukii — sehim egrisini asagidaki gibi dort bolgeye ayirmak miimkiindiir:

1. Lineer elastik davranis bolgesi
Mikro ¢atlak olusumu ve pik yiike ulagilmasi

Makro catlaklar ve gerilme kopriilenmesi

> » D

Makro catlaklarin alt kesitlerdeki lifleri siyirarak yiiksiizlestirmesi (Sekil
2.15)

Egilme Ytk

v

elastik basing bolgesi = > tarafsiz
__________ elasfik ¢ekme bolgesi| ~ " " =" [ """ T 77T 7T oksen
agrega
kopriilenmesi ?
Fras:

lif képriilenmesi

gerilmesiz
ayrik bolge /F gi\

Sekil 2.15 Celik lifli kiris numunelerde egilme yiikii — deplasman egrisi (iist) ve

gerilmesiz ayrik bolgenin sematik hali (alt) ( Robins ve ark., 2001°den esinlenerek

¢cizilmistir).

Sekil 2.15’ten goriildiigii izere 1. bolge lineer elastik davranisin oldugu yani heniiz
matriste c¢atlagin bulunmadigi boélgedir. Bu asamada yiik kaldirilirsa numunenin

kalict deplasman yapmadig: fark edilir. 2. bolgede zorlanan matris igerisindeki zayif
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ara yiizeylerden mikro boyutta catlaklar olusmaktadir. Bu bolgede matris
tagiyabilecegi maksimum yiike erigsmistir ve ardinda yiikte diisme siirerken catlak
acilmas biiyiimektedir. 3. bolgede mikro ¢atlaklar birleserek ve genisleyerek makro
catlaklar olusmaktadir ve keskin bir yiik diisiisii gdzlemlenebilmektedir. Bu asama
aslinda lifli betonlar i¢in en Oneli agamadir. Lifler ayrilmaya baslayan matrisin iki
tarafina gerilme aktarmaktadir. Bu siirecte liflerin siyrilmasi, eger u¢ geometrileri
farkliysa (¢engelli uclu celik lifler gibi) bu uglarin diizlesmesi malzemeye yiiksek
tokluk katmaktadir. Bu asamada liflerin matrisle kenetlenme durumuna gore
deformasyon sertlesmesi gozlemlenebilmekte ve tasinan yiik artabilmektedir. Hatta
aderansin sagladigi yilik aktarimi sonucu yiik, ilk ¢atlak yiikiiniin dahi iizerine ¢ikarak
yiiksek performans sergileyebilmektedir. Son olarak 4. bolgede artik ¢atlagin en alt
kisminda liflerin tamamen siyrildigi ve yiik tagimadiklari bir kisim olusmustur.
Makro c¢atlaklar biiyiimektedir. Bu sathada az da olsa agregalar gerilmenin
kopriilenmesine yardimci olur. Tarafsiz eksenin ayirdigi basing ve ¢gekme kisminin

dengesini liflerin ayrik matrisi kenetleme etkisi saglamaktadir.

Cimentolu matris icerisinde biliziilme yahut genlesme etkisinden, durabilite
zorlamalarindan, yiiklemeden kaynakli mikro catlaklar dokiimden sonra olusmaya
baslamaktadir. Egilme etkisinde bu mikro ¢atlaklarin matris icerisinde zayif kesitler
olusturdugu, birleserek makro catlaga doniistiigii g6z Oniine alinacak olursa yiikleme
sirasinda mikro catlak ilerlemesinin erken durdurulmasi kirilma parametrelerini

tyilestirecektir.

Lif boyutlan kiigiildiik¢e belirli bir hacimde daha biiyiik boyutlu liflere gore en
kesitte daha fazla lif bulunmaktadir. Boylece mikro lifler kullanildiginda lifler
arasindaki mesafe azalir. Bu durumda mikro catlaklarin, mikro lifler tarafindan
karsilanma olasiligt da artmaktadir. Ancak, mikro liflerin etkili olabilmesi i¢in
goriiniim oran1 yiiksek olmali ve yeterli rijitlikte olmalar1 gerekir (Yardimei, 2008).
Mikro liflerin diger bir avantaji ayn1 uzunluklu ancak daha diisiik narinlikli liflerle
aym dozajda kullanmildiklarinda, birim kesitte daha ¢ok ve birbirine daha yakin
dagilim saglamalaridir. Boylelikle sik 1ifli kesit icerisinde catlaklarin aniden atlamasi

durumu gergeklesmez ve catlak ilerlerken sik sik bir engelle karsilasir.
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Mikro liflerin uzunluklar1 diger uzun liflere (mezo ve makro) kiyasla azdir. Bu
acidan daha diisiik sehim degerlerinde matristen siyrilmakta ve koprileme
Ozelliklerini nispeten daha erken yitirmektedirler. Lif hacmi artip, cap1 azaldikca
maksimum ytikiin arttig1 ancak bunun bu parametrelerden bagimsiz olarak lifler arasi
mesafeyle alakali oldugunu sdylenmektedir (Betterman ve ark., 1995). Kisa boylu ve
yuksek narinlikli lifler dayanim gelistirmede daha etkindir. Ancak bu mikro liflerin

yeterli narinlikte olmasiyla alakalidir.

Lawler ve ark. (2003), mikro liflerin varliginin maksimum yiikten énce mikro
catlak genisligini sinirlandirdigini ve mikro catlaklarin birleserek tekil biliyiik catlaga
doniligmesi siirecini geciktirdigini belirtmisler; bodylece kompozitte ¢oklu catlak
yapisinin gelistigini ve dolayisiyla malzemenin deformasyon kapasitesinin arttigini
ortaya c¢ikarmiglardir. Ayrica bu arastirmacilar, mikro ve makro liflerin bir arada
kullanilmasmmin en iyi mekanik performansi sagladigini ortaya koymuslardir

(Yardimci, 2008).

Mikro liflerin mikro catlak olusum asamasinda ayni hacimde diger biiyiik lif
tiirlerine gore daha cok catlagin gelisimini sinirlamasi ve birleserek makro boyuta
erismesini engellemeleri, donma — ¢6ziilme hasar1 gibi mikro catlak boyutundan
ilerleyen mekanizmalara karst daha iyi bir performans (egilme deneylerinde)

gostermelerini saglayabilir.

Lif igerigi, yogunlugu ve dagilimima bagl olarak yapisal bir elemanda farkl
tepkiler goriilebilir. Genel olarak liflerin deformasyon kabiliyeti ve siinekligi
arttirdig1 bilinmektedir. Bu artis gerilme — birim sekil degistirme veya yiikk — sehim
egrilerinde 6n — pik ya da gecikmis — pik bolgelerinde olabilmektedir. 11k catlaktan
sonra yiik artiyorsa “sertlesme” terimi kullanilir. Lif degiskenlerine bagl olarak bu
davranis icin dogrudan c¢ekme etkisinde oluyorsa ‘“deformasyon sertlesmesi”,
egilmede ¢ekme etkisinde oluyorsa “defleksiyon ya da sehim sertlesmesi” terimleri
kullanilir (Sekil 2.16). Egilme etkisinde bu davramig diisiik lif igeriklerinde
saglanabilirken, dogrudan c¢ekme etkisinde yiiksek lif igerikleri gerekmektedir
(Lappa, 2007).
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Sekil 2.16 Lifli ¢imentolu kompozitlerde egilme etkisi altinda lif hacmine bagli olarak
sergilenebilecek davraniglar (Sekil Naaman and Reinhardt, 2005’ten esinlenerek

¢izilmistir).

Sekil 2.16’dan goriilecegi lizere matrisin kirilmasina sebep olan ilk ¢atlak
yukiinden (f;) sonra defleksiyon sertlesmesi olusmasi i¢in gereken kritik lif hacmi
(Viiik)egilme, beton biinyesinde mevcut olmalidir. Defleksiyon sertlesmesi ile
taginan yiik f; degerini gecerek f, gibi yiiksek bir seviyeye ¢ikacaktir. Ardindan yiik
asamali olarak azalmaktadir. Eger “(Vfyiix)egilme” degerinin altinda bir lif hacmi ile
caligiltyorsa, matrisin kirilmasinin ardindan tasinan yiik azalacak ve sonra bir miktar
artma egilimi gostererek ya da gostermeyerek sifira dogru gidecektir. Matrisin
kirilmasindan sonra f; degerini asmadan asamali yiik diislisi davranigina verilen isim
“defleksiyon yumugsamasi” olmaktadir. Burada gerekli kritik lif hacmi; lifin narinlik,
boy, geometrik yap1 ve ham maddesi gibi her tiirli degiskeni ile matris igyapisinin
etkilesimine baghdir. Ayrica bu asamada az da olsa agrega kopriilenmesinin etkisi
vardir ve bu etkinin lif dozaji1 arttikca daha da azalacagini sdylemek yanlis olmaz.
Lappa (2007), dogrudan c¢ekme altindaki deformasyon sertlesmesi kavraminin
malzeme Ozelliklerini tanimlamada egilme altindaki defleksiyon sertlesmesi

kavramina gore daha giivenilir oldugunu, bunun sebebinin egilme altinda numune
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boyutu, kalinligi ve deney metodu gibi etkilerin biiyiik degiskenlik yaratmasi

oldugunu vurgulamistir.

2.5 Kendiliginden Yerlesen Celik Lifli Betonlar

Sertlesmis halde tipki geleneksel beton gibi gevrek davranis iginde olan KYB
icinde ¢esitli liflerin kullanimi giderek yayginlagmaktadir (Sekil 2.17). Ancak
geleneksel betondan farkli olan kisim, KYB’de lif kullaniminin yarattig
islenebilirlik kaybinin giderilmesinin zor olusudur. Geleneksel betonda lif kullanimi
sonrasinda olusan ¢okme kayiplar1 daha fazla yerlestirme isciligi ile giderilebilirken,
kendiliginden yerlesen celik lifli betonlarda (KYCLB) yerlesebilirlik sorunu
vibrasyon uygulanmadan c¢oziilmesi gerektigi i¢in taze hal davranisini optimize
edecek karisim dizaynina ulagmak gerekmektedir. Bu da biiyiik tecriibe ve reoloji

bilgisi isteyen bir miihendislik problemidir.

Vy= 0% 0.08% 0.12% 0.52%
Sekil 2.17 Yiiksek dayanimli KYCLB’de c¢elik lif kullanim1 ve artan gelik lif hacmiyle (Vy) deney

sonrasi dagilmanin azalmasi (El-Dieb, 2009).

Yiiksek oranda lif kullaniminin gerektigi beton tasarimlarinda kendiliginden
yerlesen beton tasarim felsefesinin kullanilmasi, daha yiiksek islenebilirlikte lifli
beton kompozitlerin olusturulmasi acisindan yararli olabilir. Bu a¢idan bakildiginda,
kaliba kolayca yerlesebilen ve etkili sikistirmanin herhangi bir ek vibrasyon
enerjisine gerek duyulmadan basarilabildigi kendiliginden yerlesen betonlarin
kullanimi1, daha yiiksek performansl ve ekonomik lifli kompozitlerin olusturulmasi

acisindan daha yararlidir (Yardimei, 2008).

KYCLB’den tipk1 KYB’den oldugu gibi beklenen yetenekler vardir. Ayrismadan
dar alanlardan gegebilen ve kalibini eksiksiz doldurabilen KYCLB karisimlar1 kabul
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edilebilirdir. Tabi vibrasyona gerek kalmadan tiim bu islevler saglanmalidir. Aksi
taktirde yiiksek yerlesebilirlikli celik lifli betondan s6z edilebilir fakat KYCLB’den
s0z edilemez. Ancak bu reolojik gereklilikler saglanirsa taze hal, mekanik ve

durabilite performansindan soz edilebilir.

Taze halde KYCLB’nin tipki KYB’den istenen sartlara haiz olabilmesi icin
alinmasi gereken ek onlemler vardir. Bu 6nlemler KYB’ye gore nispeten daha diisiik
irl agrega / ince agrega orani, daha ¢ok hamur hacmi, daha disiik iri agrega
maksimum tane ¢ap1 ve daha uzun siire islenebilirlik saglayict onlemler olarak
Ozetlenebilir. Tiim bu 6nlemlerin amaci lif ilavesinin yarattig1 negatif reolojik etkileri

azaltmaktir.

Yardime1 (2008)’in doktora tez kapsamindaki ¢alismalar1 CLKYB karigimin ince
agrega / kaba agrega oraninin énemli bir tasarim parametresi oldugunu gostermistir.
Ayrica, KYCLB’de en iyi reolojik 6zelliklere, en yiiksek mekanik 6zellikler ile en
yiiksek silineklige sahip ve ekonomik karigimlarin olusturulmasi icin secilmesi
gereken optimum ince agrega / kaba agrega oraninin kullanilan lif narinligine gore

degistigi ortaya koymustur.

Lifler ayn1 hacimdeki agregalara gore daha uzun sekle ve daha yiiksek yiizey
alanina sahiptirler (Griinewald ve Walraven, 2001). Bundan dolay1 akis sirasinda
akisa karsi bir igsel siirtiinme ile kars1 koyarlar. Genel olarak lif boyu ve en biiyiik
agrega boyutu ile agrega hacmindeki azalma akis sirasinda igsel siirtiinmeyi azaltir

ve islenebilirligi arttirir (Khayat ve Roussel, 2000).

Yapilan bir ¢alismada hacmen %1 ve %0,5 celik lif iceren KYCLB karisimlarinda
lif miktar1 arttikga reometre ile Olciilen plastik viskozitenin arttigi ve EFNARC
(2002) tarafindan tanimlanan doldurma kutusu deneyinde dolma performansinin

diistiigii gortilmistir (Khayat ve Roussel, 1999).

KYCLB karisimlarinda homojenite ¢ok 6nemlidir. Liflerin yiiksek islenebilirlikli

KYB hamuru i¢inde c¢okelmeden ve topaklanmadan kesitlere olabildigince es
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dagilmasi saglanmalidir. Liflerin beton igerisinde homojen dagilimi, lifli betonun tek
eksenli ¢ekme ve egilme davranisindaki performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir

(Gettu ve ark. 2005, Barragan ve ark. 2003).

Groth (2000)’un doktora tezi kapsaminda yaptig1 calismalarda L-kutusu
aparatinda prizi aldirilan ve kesit alinan KYCLB icerisindeki c¢elik lif dagilimi
X-RAY teknigi ile fotograflanmistir (Sekil 2.18). Caligmada homojen lif dagiliminin
gerekliligi vurgulanmistir ve hazirlanan karisimlarda lif segregasyonunun olmadigi
fotografla ispatlanmistir. Akis dogrultusunun lif dogrultulanmasini etkiledigi not

edilmistir.

Sekil 2.18 L-kutusunda prizi aldirilan KYCLB’den bir kesitin X-RAY fotografi (Groth, 2000).

Betonda homojenitenin gerek durabilite gerekse mekanik performansi onemli
derecede etkiledigi bilinmektedir. Lifsiz ve ¢elik lif donatili kendiliginden yerlesen
betonlarin fiziksel ve mekanik oOzellikleri iizerine yapilan ¢aligmada 2,5 m
yiikseklikli, 15 cm capli silindirik KYCLB kolonlarinin yiiksekligi boyunca
homojenitesi arastirilmistir (Torrijos ve ark., 2007). Homojen lif dagiliminda lif
dozajinin ¢ok dnemli bir parametre oldugu saptanmustir. Lif dozaji 25 kg/m’® gibi
goreceli olarak diisiik oldugunda KYCLB nin reolojik parametrelerinin lifsiz duruma
gore cok belirgin bir sekilde degismedigi goriilmiistiir. Kolon ytiiksekligi boyunca
homojen Iif dagilmimin elde edildigi, lif dozaji 50 kg/m’ oldugunda ise Gzellikle
kolon ylizeyinde hava bosluklarinin oldugu ve kolonun iist kisimlarinda basing
dayanimi kaybmin %]15’ler diizeyine ulastigi saptanmistir. Enteresan bir sonug
olarak lifli betonun kolon yiiksekligince lifsiz haline gore agregalarinin

homojenitesini arttirdigidir. Liflerin destek etkisi yaparak agrega c¢okelmesini
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azaltmasi bu durumun sebebi olabilir. 125 x 125 mm agizli V-kutusu aparatinin

KYCLB’ler i¢in kullanilabilir oldugu vurgulanmustir.

Griinewald ve Walwaren (2001) KYCLB’nin taze hal performansi iizerine bir
calisma yapmislardir. Bu ¢alismada lif miktar1 ve tipi, kaba agrega igeriginin etkileri
ve KYB i¢in kullanilan taze hal test metotlarinin KYCLB i¢in uygun olup olmadigi
arastirilmistir. Ucgucu kiil ve c¢imentoyla iki farkli hamurdan kontrol karigimi
tiretilmistir. Bu karigimlardan birinde iri agrega hacmi disiiriiliip hamur fazi
arttirilmustir. Degisik narinlik ve boylarda dort gelik lif tipi 40 — 120 kg/m’ arahginda
kullanilmigtir. Liflerin narinligi diistiikce taze hal performansinda kayip olmadan
daha cok lifin karisimda kullanilabilecegi saptanmistir. Bu calismada o6zellikle
yiiksek narinlikli ¢elik lifler iceren KYCLB’ler i¢in V-kutusu ve J-halkasi deney

aletlerinde akis1 kolaylagtiracak modifikasyonlarin yapilmasi dnerilmistir.

Sahmaran vd. (2005) karma c¢elik lif kullaniminin KYCLB islenebilirligi {izerine
etkilerini arastirmislardir. Deneylerde ZP305 (lif boyu 30 mm, narinligi 55) ve
OL6/16 (lif boyu 6mm, narinligi 16) ¢elik lifleri tekil ve karma olarak 60 kg/m’
kullanilmigtir. Kendiliginden yerlesebilirli saglansa bile EFNARC limitlerinin

tutturulamadigi gézlemlenmistir.

KYB’de kullanilan diger lif tiirlerinin bambaska reolojik ve mekanik etkileri
mevcuttur. KYB’lerde su/baglayict oraninin diisiik olmasi, terlemeyi onleyici katki
kullanilmast ve ugucu kiil veya silis dumani kullanilarak ince malzeme miktarinin
arttirtlmas1 ve boylece terlemenin neredeyse tamamen yok olmasi betonu plastik
rotreye karst hassas bir duruma getirmektedir. Bu nedenle olusabilecek plastik rotre
catlaklarim1 onlemek amaciyla ¢cok az miktarda da olsa polipropilen lif kullanilmasi

catlaklar1 6nlemede ve betonun kaliciliginin artmasi yoniinde 6nemli yararlar saglar

(Alkan G. , 2004).

Haist ve ark. (2002), lifli ve lifsiz yiiksek performansh kendiliginden yerlesen
hafif betonlarin reolojik ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir (Sekil 2.19).

Yapilan ¢alismada sertlesmis beton iizerinde gercgeklestirilen deneyler sonucu
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geleneksel hafif betonlara gore kendiliginden yerlesen hafif betonlarin Elastisite
modiilii ve basing dayanimlarinin daha iyi oldugunu ortaya koymustur. Ayrica
calismada celik lif, polipropilen (PP) lif ve cam liflerinin kullanilmasinda artan lif
dozajina karsihik ¢6kme — yayillma degerlerinde meydana gelen degisim
incelenmistir. Celik life oranla PP lif ve cam lifi daha az dozajlarda ¢ok fazla
yayilma kaybi vermistir ve bdyle bir durum PP lif ve cam lifinin islenebilirligi ¢cok
diisiirdiigiinii gostermektedir. KYB’de akicilik ve kendiliginden yerlesebilirlik ¢ok
olumsuz etkilenmeden kullanilabilecek en fazla lif miktarinin, lif tipine dogrudan
bagl oldugunu ve c¢elik lifler i¢in maksimum hacimce % 0,5, PP ve cam lifleri i¢in

ise maksimum hacimce % 0,1 degerlerinin uygun oldugunu sdylemislerdir.

80
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Sekil 2.19 KYB’lere katilan farkli tiir ve hacimdeki liflerin ¢cokme — yayilma ¢apina etkisi
(KYCLB: kendiliginden yerlesen ¢elik lifli beton, KYPLB: kendiliginden yerlesen
polipropilen lifli beton, KYGLB: kendiliginden yerlesen cam lifli beton) (Haist vd. , 2002).

Sengiil vd. (2006) calismasinda, KYCLB karisimlarinda diisiik (1100 MPa ¢cekme
dayanmimi) ve yiiksek (2200 MPa ¢ekme dayanimi) dayanimli gelik lifler 40 kg/m’
dozajinda kullanilmistir. Benzer su / toz oranina sahip 900 kg/m3 ¢imento icerigi
diger karisimda silika dumam ikamesiyle 650 kg/m’ e diistiriilmiistir. Ancak yalin
KYB’de bu dozaj azalisi basing dayanimlarimi ¢ok etkilememistir. Calismada
diisiiriilen S/C oraninin viskoziteyi asirt arttirdigr ve V-kutusu akigimi diistirdiigii
saptanmistir. Ayni calismada kirilma enerjileri ve tokluklar degerlendirilmistir.
Onemli bir sonug olarak yiiksek dayanimli lif donatili KYB’nin yarma dayanimi ve

kirilma enerjisinin diisiik dayanimli lif donatili KYB’den daha yiiksek oldugu
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bulunmustur. Betonun dayanimi arttikca liflerin matristen siyrilmaktan ¢ok, koptugu
ve boylece siinekligin yiiksek dayanimli betonlarda daha az oldugu bulunmustur

(Sekil 2.20).
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Sekil 2.20 Lif dozajinin egilme performansina etkisi (a), ¢imento dozajimin disiik dayaniml

liflerin egilme performansina etkisi (b), ¢cimento dozajimin yiiksek dayanimli liflerin egilme

performansina etkisi (c) (Sengiil, 2006).

El-Dieb (2009) ultra yiiksek dayanimli KYCLB’lerin mekanik, durabilite ve
mikro yapi Ozelliklerini arastirmigtir. Bes farkli silika dumanli matrislere ¢inko
kaplanmis helis sekilli ¢elik lifler (0,5mm ortalama c¢ap, 25mm uzunluklu)
katilmistir. 6, 20 ve 40 kg/m3 yani sirastyla hacmen 9%0,08, %0,12, %0,52 celik lif,
bes ana matristen 28 gilinde en yiiksek dayanimi veren (>100 MPa) matrisle
bulusturulmustur. Se¢ilen karigimin su / baglayict orant 0,23 ve baglayici igerigi 900
kg/m’tiir (%17,5°i silika dumani). Yapilan ¢ahismada lif dozaji artisimin yayilma
caplarmi disiirdiigii ancak 700 mm gibi ¢ok iyi bir degerin altina inmedigi
gorlilmiistiir. Tiim yaslarda 1if icerigi artistyla beton basing dayanimi ve silindir
yarma dayanimi artmistir. Yarma dayanimi / basing dayanimi seklinde bir faktor
kiyaslanmistir ve bu degerin de lif hacmindeki artigla arttigi goriilmiistiir. Betonun

elektriksel gecirimliliginin lif dozaji ile dogru orantili arttigr goriilmiistiir.
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Klor diflizyonunun ve su emme degerlerinin ¢elik liften etkilenmedigini bu durumun
¢imento pastasinin i¢yapisiyla alakali oldugunu gostermislerdir. Numunelerin stilfat
direnglerinin ¢ok 1yi oldugu, ¢elik liflerin biiyiik bir etki yaratmayarak neredeyse tiim
serilerde benzer dayanim kayiplarinin oldugu, bunun diisiik geg¢irimlige sahip siki
icyapinin sonucu oldugu vurgulanmis ve SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)

fotograflariyla ispatlanmistir (Sekil 2.21).

- 3 - L
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Sekil 2.21 Yiiksek performansli KYCLB nin siki ve bosluksuz yapisi (El-Dieb, 2009).

¥

Kirilmis beton orneklerinde igyapilara bakildiginda agrega — matris, lif — matris
ara yiizeylerinin ¢ok gilicli oldugu ve bunun yiikksek performansli betonun

kendiliginden yerlesebilmesiyle alakali oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22 Agreganin ¢imento pastasi tarafindan siki bicimde kusatilmasi (a), kirik agrega parcasinin
cimento pastasiyla olan kenetlenmesi (b), lifin — matris aderansi ve matrisin bosluksuzca life

yapismasi (c) A: agrega, CP: ¢imento pastasi, F:lif (El-Dieb, 2009).

Igyap: fotograflar1 ve mekanik testlere gore yiiksek binalarda sismik zorlamalar
altinda beklenen kirilma enerjisi ve tokluk performansinin bu tiir betonlarda ¢ok iyi
oldugu ve kullannmin faydali olacagi belirtilmistir. Yiiksek dayanimli KYCLB’de
lifin matrisle olan aderansinin geleneksel betondan ¢ok daha iyi oldugu
vurgulanmisgtir. Ayrica diisiik iyon ve su gecirimliligi sayesinde niikleer ve

endiistriyel atik sahalarinda kullanilmasinin faydali olacagi belirtilmistir.



BOLUM UC
BETON iCIN TEMEL KIRILMA MEKANIGIi

Kirllma mekanigi biliminin aragtirma alani malzemenin dogasindan gelen veya
zorlamalarla olugsmus centik, catlak, bosluklu bolge gibi noksanlar1 ve bunlarin
tetikledigi hasar mekanizmasidir. Eski donemlerde betonun sadece basing ve egilme
performansi tartigilirken artik kirilma davranist ve durabilite performansi ¢ok ciddi
tartisilir olmustur. Betonun sadece kirilana kadarki verileri dizaynlar i¢in yeterli
kalmamakta, kirildiktan sonra sergiledigi davranis da 6nemli olmaktadir. Catlaklarla
dolu bir eleman yada yapinin gé¢me mekanizmasini anlamak kirilma mekanigi
prensiplerine hakim olmaktan ge¢mektedir. Can ve mal kaybinin 6nlenmesi veya
kontrol altina alinmasi go¢me durumundaki yapinin sergiledigi karmagsik davranigin
kontrol altina alinmasindan ge¢gmektedir. Bu agidan gerek malzeme bazinda kirilma
mekanigi gerekse yapi1 bazinda enerji esashi analizler son yillarin ilgi odagi

konularindandir.

Elastik — yar1 gevrek malzeme olan beton ne tam gevrek ne de tam elastik
davranamamaktadir (Sekil 3.1). Bu sebepten dolay: arastirmacilar beton malzemesi

icin ¢esitli modellerin uygunluklarini sinamislardir.

Cekme Gerilmesi

I .‘
yclastik — gevrek *.,
malzeme
“*+-...glastik — yar1 gevrek malzeme

Uzama
Sekil 3.1 Malzemelerin tek eksenli gekme gerilmesi altindaki davranis tiirleri.

78
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Sekil 3.1°de wverilen, farkli malzemelerin ¢ekme — uzama egrisi dikkate
alindiginda gevrek bir malzeme kirildiginda tasidigr gerilme hizli bigimde sifira
inmekte, slinek bir malzeme ise akmakta ve tasidigi gerilme sabit kalmaktadir.
Yar1 gevrek bir malzeme ise yavasca tasidigi gerilmeyi kaybeder. Bu durum
malzeme kusurlarinda yigilan gerilmelerin malzeme ozelliklerine gore bambagka
davrandigin1 gostermektedir. Betonda lineer ve lineer olmayan kirilma mekanigi
yontemleri denenmistir. Bunlardan lineer kirilma mekaniginin neden uygun
olmadigint agiklamak gerekir. Sonsuz uzunluklu ince bir levhanin ortasindaki delik
gerilme etkisinde degisik malzeme davranislarina gore degisik yigilmalar olusturur.
Plakaya uygulanacak ¢ekme gerilmesi (oy) keskin c¢atlak ucunda kendisinden daha
biiylik bir gerilme (6,4 olusturacaktir. Bu iki gerilme arasinda yigilma faktorii adi

verilen (Ky) bir belirleyici vardir;

Omax = K¢ On (3.1)

Sekil 3.2°de gosterilen plak tam gevrek bir malzemeden {iretilmisse, delik kenarinda
olusan gerilme malzemenin ¢ekme dayanimima ulastiginda plak ani bir sekilde
gogecektir (gevrek gocme). Eger plak tam silinek bir malzemeden yapilmis ise
uygulanan ¢ekme yiikii delik kenarinda maksimum gerilmeye ulasildiktan sonra,
plastik gerilmenin yeniden dagilist nedeniyle artabilir. Bdylece plaka, elips
seklindeki deligin oldugu kesitte normal gerilme dagilisi malzemenin g¢ekme
dayanimina ulastiginda gégecektir. Yar1 gevrek malzemeden yapilmis bir plakada ise,
maksimum gerilmenin olustugu yerde, “kirilma gelisme bolgesi” denilen elastik
olmayan (inelastik) bdlge olusur. Bu kirilma gelisme bolgesi igerisinde elips kenarina
(gercek durumda keskin durumdaki bir catlak kenarina) yaklastikga normal ¢ekme
gerilmeleri diiser. Kirilma gelisme bolgesinin olusumu yari-gevrek malzemelerin
yiik - deformasyon davranigindaki yumusamanin asil nedenidir (Shah ve ark. 1995;

Yardimci, 2008).
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Sekil 3.2 Farkli malzeme tiirlerinin ¢gekme etkisindeki hasar mekanizmasi (Yardimci, 2008).

Beton yar1 gevrek bir malzeme oldugu i¢in inelastik bolgede harcanacak enerjinin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Beton gibi yar1 gevrek malzemelerin biinyesinde
mevcut olan kusur, catlak veya deneysel amagla agilan bir ¢entik ucunda kirilma
gelisme bolgesi olugmaktadir. Dolayisiyla beton gibi yart gevrek malzemeler
yumusama davranisi igerisindedirler. Bu yiizden betonun kirilma davranisi, kirilma
toklugu (Kjc) gibi tek bir parametre ile tanimlanamaz. Kirilma enerjisi, karakteristik
boy, catlak ucu agilma deplasmaninin kritik degeri gibi parametreleri irdelemek
gerekmektedir. Bu da lineer olmayan kirllma mekaniginin arastirma alani

igerisindedir.
3.1 Non-lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Agregalarin, hamurun, ara yiizey ve bosluklarin olusturdugu beton heterojen
yapida bir malzemedir. Betonda catlak ilerlerken, ¢atlagin dniinde enerji soniimleyici
inelastik bir bdlge mevcuttur. Bu bolgede c¢atlagin ilerleyisini saglarken aym
zamanda enerji harcayarak yar1 gevrek kirilmayi saglar. Bu bolgede olusan mikro
catlaklar, bolgenin agrega veya lif yapisina gore korelebilir, ikizlenebilir yahut
kopriilenebilir. Sonugta bu enerji tiiketimleri betonun toklasma mekanizmasini

olusturur ve lineer yontemler ile agiklanamayacak yapidadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Bazi toklagma mekanizmalari; mikro catlak bdlgesi (a), catlak yiizeylerin siirtiinmesi (b),
catlak ikizlenmesi (c), ¢atlak sapmasi (d), agrega kopriilemesi (e), boslukta ¢atlak koérelmesi (f) (Shah

ve ark., 1995’ten esinlenerek ¢izilmistir).

Catlak dogrultusundaki mikro catlak bolgesinin etkisi dahil edilmezse catlak
ucundan itibaren artan gerilme, kirilma gelisme bolgesinin sonunda maksimum
degerine (¢cekme dayanimi, f;) ulasir. Eger c¢atlak gelisim bdlgesinde mikro catlak
etkisi dikkate alinacak olursa ¢atlak ucundan itibaren artan normal ¢ekme gerilmesi
gelisim bolgesinde maksimum degerine (¢cekme dayanimi, f;) ulasir ve ardindan
gelisme bolgesinin sonunda bir miktar azalarak orantilik sinirini (fy) olusturur. Bu
mekanizma ¢ekme gerilmesi — birim deformasyon egrisinin yiikselis kisminda
lineerlikten sapan bolgede mikro ¢atlaklarin biiyliyerek yayilmasiyla kendini belli
eder (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Cekmede yiik — deformasyon egrisi (a), kirtlma siireci bdlgesi (b) (Shah ve ark., 1995°ten

esinlenerek ¢izilmistir).

Irwin (1957)’in betonun kirilma gelisimi bolgesi betonun non-lineer davraniginin
aciklanmasinda onemlidir. Sekil 3.4’te tek eksenli ¢ekmeye maruz birakilan bir
numunenin yiikk — deformasyon egrisi goriilmektedir. ilerleme mekanizmasi ana
(makro) c¢atlagin yakinindaki agregay1 ¢evreleyen matrisin diisiik mertebelerde mikro
catlaklasmasi ile baslar. Daha sonra agregayi1 ¢evreleyen gegis bolgesi civarinda yani
zayif bolgelerde daha biiyiik catlaklar olusur. Bu agrega etrafi c¢atlaklar1 matris
icerisinde mikro ¢atlaklarla birleserek makro catlaklari olugturur ve matrisin ilgili
kismi boyunca ilerler. Beton icin bahsedilen kirilma bdlgesinin uzunlugu fiktif catlak

modeli (FCM) ile iyi bi¢cimde karakterize edilebilmektedir.

3.1.1 Fiktif Catlak Modeli (FCM)

FCM, betonun kirilma siirecinin tanimlanmasi i¢in Hillerborg, Modeer ve
Petersson tarafindan 1976 yilinda ortaya atilmistir. Betonun kirilma enerjisi, sekil
degistirme yumusamasi kavramina dayanmaktadir (Yardimci, 2008). Hillerborg ve
ark. (1976) tarafindan gelistirilen bu model, ¢ekme gerilmeleri altindaki bir

numunede anlamak daha kolay olacaktir (Sekil 3.5) .
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Sekil 3.5 FCM’nin temel prensibi (a): Ince bir beton plakta cekme gerilmesi — uzama iliskisi, (b):
Catlamamis kesitte gerilme — birim deformasyon egrisi, (c): Catlamig kesitte gerilme — uzama iliskisi

(Sekil Shah ve ark., 1995°ten esinlenerek ¢izilmistir).

Sekil 3.5-a’da gosterildigi gibi 1. ve 2. Ol¢iim cihazi numune catlayana yani
maksimum gerilmeye kadar ayni uzama degerlerini gosterir. Ardindan numune ¢atlar
ve catlak bolgesinde olan 1. 6l¢iim cihazinin okudugu uzama artarken (Sekil 3.5-c),

2. 6l¢lim cihazinin oldugu catlamamis bolgede yiik bosalmasi gozlenir (Sekil 3.5-b).

FCM’de gerilme — ¢atlak agilmasi egrisinin altindaki alan kirilma enerjisi olarak
(Gp) olarak adlandirilir. Bu alan c¢atlak bolgesindeki birim alanda séniimlenen
enerjiyi temsil eder. FCM’de yumusama gerilmesi — c¢atlak acilmasi o (w) egrisi,
geometri ve boyuttan bagimsiz bir malzeme 06zelligi olarak kabul edilir. FCM’de

kirilma-gelisme bdlgesinin uzunlugu ise “karakteristik boy, /., denilen bir parametre
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ile belirlenmektedir. Karakteristik boy bir malzeme 6zelligidir ve kirilma-gelisme
bolgesinin uzunlugu ile orantilidir. Karakteristik boy parametresi elastisite modiilii
(E) ve kirilma enerjisi Gr ile dogru, malzemenin dogrudan ¢ekme dayaniminin (f;)
karesi ile ters orantilidir (Yardimci, 2008). Gy ve /., asagidaki denklem 3.2 ve 3.3 ile
ifade edilmektedir.

G, = jG (w)dw (3.2)
0
_EG,
== (3.3)

Ifadede w,, yumusama gerilmesi sifira indiginde okunan kritik catlak agilmasi

degeridir.

Karakteristik boy, gevrek malzemelerin tipik bir 6rnegi olan camda 10-6 mm, ve
yine gevrek bir malzeme olan sertlesmis ¢imento hamurunda 5 — 15 mm, buna karsin
yari-gevrek bir malzeme olan normal betonda ise 200 — 500 mm degerindedir
(Bayramov, 2004; Lofgren, 2005). Goruldiigii gibi gevreklikten yari-gevreklige
gecildikee kirilma-gelisme bolgesinin uzunlugu hakkinda fikir veren karakteristik
boy parametresi de artmaktadir. Petersson (1980), kirilma enerjisinin belirlenmesi
icin RILEM 50-FMC 1985°te tarif edilen ¢entikli kirig 6rnekler iizerinde ii¢ noktali

egilme deneyinin kullanilmasini 6nermistir (Yardimci, 2008).

3.2 Kirilma Enerjisinin Belirlenmesi

Kirilma enerjisi ¢atlak dogrultusuna paralel bir diizlemde birim alanda bir catlak
olusturmak icin harcanan enerji olarak tarif edilebilir ve yar1 gevrek bir malzeme
olan beton i¢in ¢entikli kiris numunelerde {i¢ noktali egilme deneyi gerceklestirilerek
belirlenebilir (RILEM 50-FMC, 1985). Omek iki pargaya ayrilana kadar siiren
deneyden elde edilen es zamanli yiilk — sehim egrisinin altidaki alan tespit edilir

(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 RILEM 50-FMC (1985)’ye gore gentikli beton kirislerde {i¢ noktali egilme deneyi ile yiik —

v

sehim egrisinin bulunmasi.

Denklem 3.4°te; W, ylik — sehim egrisindeki alt alani, m numunenin kiitlesini, /
mesnetler arasi mesafeyi, L' numune uzunlugunu, g yercekimi ivmesini (9,81 m/s?),
dp kaydedilen son sehimi, B kiris enini, H kiris yiiksekligini ve a ise ¢entik derinligini

belirtmektedir. Kirilma enerjisi (Gy), Joule/m® veya siklikla N/m olarak ifade edilir.

)
) w, +ng§0

Gf —m (34)

Ifadeden goriilebilecegi iizere kirilma siirecinin yaptigi is ile numune agirligmin

sehimden dolay1 yaptigi is toplanim egilmeye ¢aligan aktif alana boliinmektedir.

Kirilma enerjisi malzemelerin kirilma siireci ile ilgili bir kirilma parametresidir.
Ancak, RILEM 50-FMC’ye gore belirlenen kirilma enerjisi kiris yliksekliginin
artmastyla artis, ¢entik derinliginin artmasiyla da azalma gosterir. Bu nedenle kirilma
enerjisi ornek geometrisine bagimlidir ve bir malzeme sabiti olarak kabul edilmez

(Yardimci, 2008).
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3.3 Betonun Kirilma Parametrelerini Etkileyen Faktorler

Betonun homojen olmayan igyapisi igerisinde ilerleyen bir catlak agrega, lif,
bosluk, kusur, mikro catlak gibi bolgelerden dolanarak yada yararak ge¢mektedir.
Bundan dolay1 beton igyapisini degistiren her tiirli etkinin kirilma parametreleri

tizerinde baskin yada az etkisi vardir.

Tablo 3.1, Yardimcit (2008)’nin kirilma mekanigi tiizerine yaptig1 literatiir
arastirmalarindan derlemis Onemli etkileri gostermektedir. Buradaki etkilerin
deneysel degiskenler ve betonun 0Ozelliklerine goére degisebilecegi goz ardi
edilmemelidir. Ancak genel olarak catlagin agregalarin etrafini dolanmasi, ¢oklu
catlak mekanizmasina doniismesi yani ¢atlak yolunu uzatan etmenlerin kirilma
enerjisini arttiracagi goriilmektedir. Ayrica matris — agrega ara yiizeyi gelistikce
catlaklarin agregay1 yarip gegmemesi icin yiiksek dayanimli agregalarin kullanilmasi
ve c¢atlagin ara yiizeyden ilerlemesinin saglanmasi kirilma parametreleri acisindan
faydali olacaktir. Lif — matris aderansi arttik¢a liflerin siyrilmasi zorlasacaktir ve
catlagin ilerlemesi i¢in gerekecek enerji artacaktir. Ara yiizeyin gelistirilmesinde ince
ogiitiilmiis yiiksek puzolanik ozellikli katkilar faydali gibi goriilmektedir. Ancak
lif — matris aderansinin asir1 artip, styrilma davranigini liflerin kirilma davranisina
doniistiirmesi dayanimlar1 arttirict etki yapabilirse de siinek davranist koti
etkileyebilir. Dolayisiyla kirilma parametrelerinin  optimizasyonuna yonelik

matris — lif — agrega etkilesimlerinin 1yi bicimde anlasilmas1 gerekmektedir.
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Tablo 3.1 Betonun kirilma parametrelerini etkileyen faktorler ve etki (Yardimci, 2008)

Faktor Etki

S/C arttikca kirilma enerjisinin agrega oOzelliklerine bagh

olarak artip azalabilir. Karakteristik boy ise artmaktadir.

S/C orani o
Basing dayaniminin artisiyla karakteristik boy azalmaktadir.
(Darwin ve ark., 2001; Bayramov, 2004; Zhou ve ark., 1995).
Maksimum agrega capindaki artigla kirilma enerjisi ve
karakteristik boy artmaktadir. Ayrica yiiksek dayanimli
agregalarin catlak yolunu uzattig1 sdylenebilir. Ayrica agrega
Agrega

yiizey sekli de etkili bir parametredir. (Chen ve Liu, 2004;
Mihashi ve ark., 1991; Wittmann, 2002; Bayramov, 2004;
Tasdemir ve Karihaloo, 2001).

Ara ylizey dayamimi gelistikce catlaklar zayif agregayi
dolanmadan kirtp gegmektedir ve kirllma enerjisi ile

. . . karakteristik boy azalmaktadir. Matris dayanimi sabitken
Agrega — matris ara yiizeyi

agrega rijitligi  arttikca  catlaklar agrega etrafindan
dolandigindan  kirilma  parametreleri  slineklesmektedir

(Yardimci, 2008).

Silika duman1 gibi agrega — matris ara yiizeyini gii¢lendirici
etkisi olan mineral katkilar c¢atlaklarin agregayi dolanmadan,
yarip ge¢mesine sebep olabilmekte ve kirilma enerjisi ile
Mineral katkilar karakteristik boy azalmaktadir. Ince 6giitiilmiis ve puzolanik
baglayicilik 6zellikli mineral katkilarin lif — matris ara
yiizeyini giiglendirerek kirilma parametrelerini iyilestirecegi

sOylenebilir (Bentur ve ark., 1995; Kayali, 2004).

Donma — ¢0ziilme hasar1 gibi catlak arttirici durabilite zorlamalarinin betonun
kirllma mekanigine etkisi ¢ok fazla arastirnlmamis gibi  goziikmektedir.
Donma — c¢oziilme hasar1 gibi agrega yiizeylerinin matrisle bagin1 zayiflatan
etkenlerin diisiik dayanimli matris — yliksek dayanimli agrega iceren betonlar igin
kotii bir etki yapmasi beklenebilir. Ancak yiliksek dayanimli matris — diisiik
dayanimli agrega igeren betonlarda ara yilizeyin donma hasari ile zayiflamasi catlak
yolunu uzatici bir etki dahi yapabilir. Donma sonrasinda catlak gelisim bolgesinde
olusan mikro catlaklarin matrisin kirtlma parametrelerini etkileyecegini sOylemek

yanlis olmayacaktir.



BOLUM DORT
BETONDA DONMA-COZULME OLAYI

Karasal iklim gibi sert iklim kosullarinin goriildiigii yorelerde betonun
kaliciligimin  karsisindaki en biiyiik tehditlerden birisi donma-¢oziilme olayidir.
Donma-¢6ziilme olgusu beton taze veya sertlesmis haldeyken meydana

gelebilmektedir.

4.1 Taze Betonda Donma-Coziilme

Heniiz sertlesmemis yani plastik halde bulunan beton igersindeki su donmaya
basladiginda olusan buz serbestce bosluklara kagabilmektedir. Bu olay dondugunda
yaklasik %9 hacim artig1 yaratan suyun basin¢ yapabilecegi kapali hazne yani
sertlesmis  beton bosluklarinin  heniiz olusmamasindan kaynaklanmaktadir.
Ancak buz olusumuyla birlikte kati tanecikler taze beton matrisi i¢inde harekete

baslar.

Taze beton dondugunda ¢imento harci ile iri agrega taneleri arasindaki ylizey
baglar1 kiitle transferi sebebiyle bozulmaya baslamaktadir. Iri agregalarin &zgiil
agirlig1 betona kiyasla daha biiyiik oldugundan dolay1 ¢imento harcindan daha iyi 1s1
iletirler. Donma olay1 taze betonda boy gosterdigi andan itibaren agregalar beton
harcindan daha ¢abuk sogumaya baglar. Diisiik sicakliga sahip alanlarda bagil basing
da daha az oldugundan su daha soguk olan agregalara dogru hareket etmeye baslar.
Boylelikle agrega yiizeyinde donarak birikmeye baslayan su agrega cevresinde bir
buz-su filmi olusturur. Buz filmi hacimsel olarak biiyiidiikce olusan genlesme
neticesinde agrega-¢imento ara yiizeyindeki fiziksel bagi koparmaktadir. Aderansin
azalmasina paralel agrega taneleri ¢cimento matrisinden kolayca ayrilabilmektedir. Su
emme kapasitesi yliksek bosluklu agregalarin kullanimi (6rnegin hafif betonda
oldugu gibi) film tabakasi olusumunu azaltarak daha az hasara sebep olmaktadir

(Baradan vd. 2002).

88



&9

Cimentonun su ile temasiyla baslayan hidratasyon egzotermik yapida reaksiyonlar
olusturdugu igin beton igerisindeki su tamamen donmamaktadir. Donmayan su
varligr hidrate olmamis cimento ile bulustugunda ac¢iga cikan hidratasyon 1sisi
sonucu artan sicaklik sebebiyle su daha soguk bolgelere kayar. Sonugta buz
kiitlelerinin biiylimesi devam eder. Ayrica nispeten daha sicak olan i¢ bolgelerdeki
sular donmaya baslayan dis yiizeye hareket ederek ek bir kiitle transferi
yaratmaktadir. Prize heniiz baslayan beton i¢in dig bolgelerde donup genlesen su,

betonun ana iskeletini pargalayici etki yaratmaktadir.

Cimento ve diger baglayicilarin hidratasyonu i¢in gereken su dondugunda prizin
de durdugu gozlemlenebilir. Ani donmalarda bu olay tiim kiitlenin dayanim
kazanmamasi olarak yorumlanir. Bu nedenle -12°C’nin altinda sicakliklarda betonun

dayanim kazanmadigi kabul edilir (Baradan vd., 2002).

Hava sicakligi arttikca donma etkisinde dokiillen beton igersindeki buzlar
¢oziilmeye baslar. Boylelikle makro yapida bosluklar dahi olusabilmektedir. Hidrate
olan ¢imento jelleri bu bosluklari dolduramadigindan daha bosluklu, gecirimli bir
beton imalati yapilmis olur. Bu sebepten dolay1r gerek mekanik 6zelliklerde gerek

kalicilik performansinda diismeler gézlemlenmektedir.

Tim bu olumsuzluklara onlemek igin alinmasi gereken Onlemler siralanacak

olursa:

¢ Qiiniin daha sicak oldugu 6gle saatlerinde dokiim yapilmasi

e Uygun beton dizayni yapilmasi

e Dokiim araglarinin sicak tutulmasi

e Priz hizlandirici, hava siiriikleyici veya antifiriz etkisi yapan kimyasallarin
kullanilmast.

e Kaullanilan ¢imentonun tipinin, inceliginin ve kimyasal bilesenlerinin uygun
secilmesi

e Dona dayanikli agregalarin kullanilmasi
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e Kimyasal katkilarin ¢alisma sicakliklarinin  dikkate alinmasi (hava
stiriikleyiciler 0°C’nin altinda donmaya baslarken ozellikle kendiliginden
yerlesen betonda siklikla kullanilan hiper akiskanlastiricilar -10°C’ye kadar
donmayabilmektedir)

e Beton dokiimiinden sonra kiitle sicakligini koruyucu énlemlerin alinmasi

e Kiir sicakligi, su/cimento orani, ¢imento tipine bagl olarak uygun kiir

siiresinin se¢ilmesi

gibi 6nlemler planlandiktan sonra imalata baglanmalidir.

4.2 Sertlesmis Betonda Donma-Coziilme

Sertlesmis bir beton suya doygun halde don etkisinde kaldiginda matris
icersindeki kapiler bosluklarda bulunan su donar ve genlesir. Tekrarli donma ve
¢Oziilme etkileri sonucu artimsal olarak bu etki yinelenir ve tek basmma donma
etkisinden daha olumsuz bir sonu¢ yaratir. Bosluk c¢eperlerine etkiyen gerilme
sonucu kilcal ¢atlaklar meydana gelir. Kilcal ¢atlaklara ¢oziilme sonrasi serbest kalan
su sizarak pesinden gergeklesecek don sonucu tekrar gerilme etkisi yaratir. Temel
olarak, dondugunda %9 mertebelerinde genlesen suyun yarattigi gerilme beton
¢cekme dayaniminmi astiginda harita goriiniimlii ¢atlaklar, pargalanmalar ve ylizeyde

kabuk atmalar gdzlemlenmektedir.

Beton i¢indeki suyun donmasi yavas ilerleyen bir olaydir. Donma hizini, bosluk
caplart ve niteligi, 1sinin transfer edilme hizi, beton igersindeki suyun ¢oziilebilir
madde yogunlugu etkilemektedir. Donma biiyiik bosluklardan kiiciik bosluklara
dogru ilerlemektedir. Bunun sebebi kiigiik bosluklardaki yiizey geriliminin daha fazla

olmasidir (Baradan vd., 2002).
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4.2.1 Donma Mekanizmasi

Powers (1965)’a gore yeterli su kiirli uygulanmis ve yeterli havay1 biinyesinde
bulunduran betonda dahi tam anlamiyla donma dayanikliliginin oldugu sdylenemez.
Betondaki dagilmanin ana sebebi yalnizca buz basinci degil, bu olgunun gelismesine
gerek kalmadan buz olusurken olan genlesme ile itilen suyun yarattigi hidrolik
basinctir. Bu hipotez “hidrolik basing hipotezi” olarak adlandirilmistir. (Copuroglu,
2006)

1953 yilinda Powers ve Helmuth tarafindan ‘“mikroskobik buz lens biiyiime
teorisi” ortaya atilmistir. Bu teori Setzer tarafindan daha da ileri gotiiriilmiistiir
(Setzer 2002). Bu teoriye gore; pastanin sicakligi 0°C’nin altinda ise kapiler
bosluklardaki su jel bosluklarindaki su ile “temodinamik dengede” olarak
degerlendirilir. Eger sicaklik yeterince 0°C’nin altina diiserse buz kristal bir takim
kapiler bosluk olusturmaya baslamaktadir. Bu durum buzun sivi haldeki suya gore
daha diisiik serbest enerjiye sahip olmasindan dolayr termodinamik esitligin
bozulmasi anlamina gelmektedir. Jel bosluklarinda sivi halde bulunan su, buz kristali
olusmaya bagladig1 kapiler bosluklara dogru hareket ettiren bir potansiyel enerji
kazanir. Bu su kapiler bosluklara vardiginda donar ve buz kristali biiyiir. Bu buz
kiitlesi matris i¢gindeki pastanin duvarlarina karsi bir basing uygular ve bu basing ¢cok
biiylikse kalict hasar yaratir. Bunun sebebi bosluklarin yeterli derecede
genisleyememesidir. Hava siirtikleyiciler kullanilarak olusturulan siiriiklenmis hava
kabarciklari, biiyliyen buz kristali icin alternatif yuvalar olusturur. Bu siiriiklenmis
kabarciklar, genis bosluklarda olusan buza karsi miicadele eder. Donma boyunca
bosluk suyu bu alternatif alanlara ¢ekilir. Bunun sebebi siiriiklenmis hava kabarcigi
icindeki buzun daha diisiik kimyasal potansiyele sahip olmasidir. Bu olay, genis
bosluklardaki biiylimeyi diisliriicii ve sismeyi azaltici etkiye sahiptir (Schulson, 1998;
Copuroglu, 2006).

Ancak bu teori bosluklar i¢indeki siviyr saf su kabul etmis ve ¢oziilmiis
kimyasallar1 dikkate almamistir. Daha sonra Powers ve Helmuth hipotezlerini

modifiye etmistir ve bu yeni teori “osmotik basing teorisi” olarak adlandirildi. Farkli
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¢oziilebilirlerin varligi (6rnegin alkaliler ve kloriirler) donma noktasini diigiiriir. Bu
olay, saf su ile dolu bir boslugun tiimden dondugu bir sicaklikta ¢ozelti ile dolu aym
bir noslugun kismen donmasi anlamina gelmektedir. Buradan su sonug ¢ikarilabilir;
saf buz barindiran bir oyuk, ¢oziilebiliri artmis bir ¢ozelti ile dengededir. Boylelikle
buralardaki konsantrasyon, buzun heniiz olusmadigr daha kiicliik bosluklardaki
konsantrasyondan farkli olacaktir. Bu, kii¢iik bosluklardaki suyu daha biiyiik
bosluklara difiize ettiren bir osmotik basing olusturmaktadir. Bdylelikle buz
olusumunu ilerletecek su saglanir. Osmotik basing bagimsiz bir mekanizma kabul
edilemeyebilir fakat mikroskobik buz lens biiylime teorisini desteklemektedir

(Hasholt, 2002; Copuroglu, 2006).

Diger bir teori de donma teorisidir. Bu modele gore hasar donma sirasinda degil
¢Oziilme esnasinda olmaktadir (Bijen, 2003). Genis bosluklardaki su dondugu zaman
daha kiiciik bosluklardaki suyu hem sivi hem de buhar formunda kendine
cekmektedir. Daha kiigiik bosluklar daha az donmustur yahut daha kurudur. Bu
yiizden biiyiik bosluklardaki buzlar biiyiir. Bu buz lens biiylime teorisindeki tanimla
benzerdir. Pesi sira sicaklik yiikselecektir. Buz genlesecek ve termal genlesme
katsayis1 betondan 5 kat daha biiyiik oldugu i¢in betonda ek gerilmeler yaratacaktir.
Bu ¢ekme kuvvetleri 0,36 x T (N/mm?) seklinde ifade edilebilir. Buradan gbriilecegi
tizere 15°C sicakligina ulasildiginda normal bir betonun ¢ekme dayaniminin agilmasi

anlamina gelmektedir (Sekil 4.1) (Copuroglu, 2006).

Sekil 4.1 Genis Bosluklarda Donmus Su (sol) ve Isinma Sirasinda Buzun Genlesmesi (sag).
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Sekil 4.2°den de goriilebilecegi iizere capt 10 nm mertebesindeki bosluklarda
bulunan su -5°C’ye kadar donmazken, cap1 3,5 nm mertebesindeki bosluklarda

bulunan su -20°C’ye kadar donmamaktadirlar (Mindess vd., 2002).

| _ Bosluk
3.5 10 " Cap1 (nm)

Sekil 4.2 Suyun Donmasinda Bosluk Capi-Donma Noktas: liskisi.

4.3 Hava Siiriiklenmis Beton

Bahsedildigi iizere beton kritik bir doygunluk oraninin {istiinde donma-
¢coziilmeden hasar gormektedir. Alinacak Onlemlerin basinda dokiimi uygun
mevsimde veya giiniin uygun sicakliginda yapmak gelmektedir. Ancak bu 6nlemlere
uygun olmayan yorelerde beton karisim dizaynina ve hava siiriiklemeye dikkat
edilmelidir. Gegirimsiz beton iiretmek kritik doygunlugu onlemek anlamina da

gelmektedir.

Doygun betonda donma-¢oziilme ile olusacak parazit gerilmelere karst betonda
kullanilan en etkili Onlemlerden birisi de hava siiriikleyici kimyasallarin
kullanilmasidir. Taze haldeyken betona siirliiklenen milyonlarca ayrik ve birbirine
cok yakin bu hava tanecikleri hasar1 dnlemeyi miimkiin kilmaktadir. Bu bosluklar
genellikle seklen kiiresel ve nispeten kiiglik boyutlardadir. Bu kabarciklarin boyutlari
0,08 ila 0,10 mm aras1 degismektedir (Erdogan, 1997).
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Hava siiriikleme etkisi hem klinkerin hava siiriikleyici malzemeler barindiran alg1
tasi ile ogiitiilmesiyle elde edilen (hava siiriikleyici ¢imento) ¢imentolarla hem de
betonun {iretimi sirasinda dogrudan katilan kimyasallarla saglanabilmektedir.
Cimentolarin kullanim1 daha az tercih edilmektedir. Bunun sebebi betona kosullara
gore degisebilen miktarda hava siiriiklenmesine izin vermemesi ve bunun yaninda
hava siiriikleyici ajanlarin dogrudan beton iiretiminde kullanilmasiyla kosula uygun
hava miktarinin rahatga siiriiklenebilmesidir. Her iki yolla da iiretilen ve icinde
milyonlarca bagimsiz kabarcik igeren bu betona ‘“hava siiriiklenmis beton”

denmektedir (Erdogan, 1997).

Hava siiriikleyicilerin ¢calisma prensibi beton taze halde iken hava kabarciklarinin
beton i¢ine siirilklenmesi ve beton prizini almaya basladigi zaman bu bosluklarin
matris i¢inde hapis kalmasi mantigina dayanmaktadir. Hava stirtikleyiciler igindeki
ylizey aktif ajanlar ylizey gerilimini diisiirmekte ve boylelikle hava kabarciklar1 daha

stabil kalmaktadir (Erdogan, 2002).

Beton igerisine hava siirliklenmesi sonucu pasta hacmi artmakta, islenebilirlik
iyilesmekte, daha az terleme ve segregasyon gozlemlenmektedir. Bunun yaninda
basing dayaniminda diisiis gibi negatif 6zellikler de getirmektedir. Hava siiriikleyici
olarak sentetik deterjanlar, recine tuzlari, petrol asidi tuzlari, protein iceren malzeme
tuzlari, organik hidrakarbon tuzlari1 gibi kimyasallar kullanilmaktadir. Bunlardan en

cok kullanilanlar1 sentetik deterjanlar ve regine tuzlaridir.

Betonun donma-¢oziilme dayanimma ¢imento dozaji, su/¢cimento orani,
stiriklenmis hava dogrudan tesir etmektedir. Hava siiriikleyici katki maddesi igeren
ve igcermeyen beton orneklerinde %25 agirlik kaybina yol acacak donma-¢oziilme
devir sayist ile su (S) / ¢imento (C) orani arasindaki iligski Sekil 4.3’te gosterilmistir.
Bu ¢aligmada 6rnekler 14 giin su kiiriine maruz birakilmis, 76 giin %50 bagil nemli
ortamda kiir edilmislerdir. S/C orani arttikca hava stiriikleyici katkinin etkinliginin
azaldig1 gozlemlenmektedir. Betonda kapiler bosluklar1 en alt diizeye indirecek
onlemler alinmali ve bu igerikteki betona hava siirtiklenmelidir (Baradan vd., 2002).

ACI 201R standartinda donma-¢oziilmeye maruz kalacak betonlarin S/C oraninin
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0,5’1 asmamasi ve 24 MPa dayanima ulastiktan sonra bu etkiye maruz kalmasi

onerilmektedir (Baradan vd., 2002).
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Sekil 4.3 Hava siiriikklemenin ve S/C oraninin donma-¢oziilmede agirlik kaybina etkisi.

Beton i¢ine hava siiriiklemenin taze halde ve sertlesmis halde beraberinde
getirdigi olumlu ve olumsuz Ozellikler mevcuttur. Taze halde ¢imento taneleri
etrafinda bir bilye sistemi gibi calisip islenebilirligi arttirmaktadir. Ozellikle az
cimento dozajli betonlarda segregasyonu ve betonun kusmasini azaltmaktadir.
Yiiksek c¢imento dozajli betonlarda bu etki daha hafif olmaktadir. Kendiliginden
yerlesen beton gibi c¢ok akigkan betonlarda hava siiriikleyici kullanilacaksa
akiskanlastirict dozajini bir miktar diisiirmek gereklidir. Aksi taktirde segregasyon ve

kusma gozlemlenebilmektedir.

Hava siiriikleyicilerin ana amact donma - ¢oziilme dayanikliligini arttirmaktir.
Fakat beton sertlestikten sonra matris igerisinde siireksizlikler olustugundan betonun
basing dayaniminda bir miktar diisme goriilmektedir. Bu deger her %] siiriiklenen

hava i¢in %5 basing dayanimi kayb1 mertebelerindedir.
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4.4 Buz Coziicii Tuzlarin Etkisi

Kis aylarinda beton kaldirim ve yollardan buz tabakasimi kaldirmak i¢in siklikla
kullanilan tuzlar olan kalsiyum ve sodyum tuzlar1 betona zarar vermektedir. Bu zarar
tek basina donma etkisinden ¢ok daha siddetli olmaktadir. Bu hasar daha ziyade
fiziksel bir mekanizmadan kaynaklidir. Betonun iist tabakalar1 tarafindan bir miktar
tuz emilir. Bu da osmotik basing olusturarak donmanin basladigi en soguk bolgeye su
akimini yaratir. Boylelikle salt donma-¢oziilme hasarinin etkisini oldukca
arttirmaktadir. Bunun yaninda buz tabakasinin {izerinde bulunan tuzlar buz
tabakasinin erimesiyle onemli derecede termal sok etkisi yaratir. Yiizeyde ve i¢
bolgede olusan sicaklik farkindan dolay1 yiizey catlaklar1 meydana gelir. Buz
konsantrasyonunun beton derinligince farkli olmasi farkli zamanlarda donma-
¢Oziilme olayma sebep olur. Bu da tabaka veya kabuk halinde bozulmalara sebep
olmaktadir. Betonarme donatilar keza kloriir korozyonuna maruz kalmaktadir. Bu da

buz ¢oziicli tuzlarin donma-¢oziilme hasarindan ayrica bir arastirma konusudur.

Betondaki bosluk karakteristigi de tuzlu sularin yarattigi hasar ile dogrudan
iliskilidir. Hava stiriiklenmis beton bagimsiz ve kiiresel kiigiik bosluklar igerdiginden
bu kimyasallara karst daha dayaniklhidir. Bosluk caplar kiiciildiik¢e tuzlu sularin
donma noktas1 yalin suyun donma noktasina yaklagsmaktadir. Diger bir deyisle
bosluk c¢ap1 kiigiildilk¢e tuzlarin donma noktasini disiiriicii etkisi azalmaktadir.
Kiictlilen bosluk cap1 ile daha gegirimsiz ve tuzlara dayanikli bir beton dizayninin

saglanabilecegi isaret edilmektedir (Baradan, 2002).

Degisik bir durum da tuz konsantrasyonunun artmasiyla belli bir degerden sonra
hasarin azalmasidir. Hava siirliklenmemis betonda tuz konsantrayonuyla olusan
pullanma hasarmin derecesi (50 ¢evrim sonunda) Sekil 4.4’te gosterilmektedir. “0”
degeri hasarsizlig1, “5” degeri siddetli pullanmay1 géstermektedir. S/C oran1 0,40°dan
biiyiik, ¢imento dozaji 310 kg/m’’ten az olmayan dizaynlarin pullanmaya karsi
dayanikli oldugu soylenebilir. Ayrica yliksek dayanimli betonlarin da pullanma

dayanikliligiin yiiksek oldugu goriilmektedir (Neville, 1997).
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Sekil 4.4 Tuz konsantrasyonu ve pullanma hasart.

Buz ¢oziicii tuzlara karsi pullanma dayaniklilig: testi ASTM C 672-92 standartina
gore yapilabilmektedir. Donma c¢evrimlerine magruz kalan numuneler kalsiyum
kloriir soliisyonuyla kaplidir. Ardindan agirlik kayiplari, gorsel hasar ve dayanim

kayiplari incelenebilmektedir.

4.5 Donma-Coziilme Hasarim Etkileyen Faktorlere Genel Bakis

Gozenekli bir malzeme olan beton servis Omrii siiresince bir¢ok donma-¢oziilme
etkisine maruz kalabilmektedir. Bu olgu tekrarli buz hasar1 olarak da tanimlanabilir.
Mikro catlaklar ile genigleyen hasar yelpazesi betonun sadece agirlik kaybina degil
ayn1 zamanda Onemli dayanim kayiplarina sebep olabilmektedir. Beton yollar,
kaldirimlar, koprii tabliyeleri, su getirme yapilari, kanaletler, menfezler hatta cok sert
iklimli bolgelerde dis ortama temas eden tiim betonarme yapir kisimlari donma-
¢oziilme saldirilarina agiktir. Bu konuda beton malzemesinin dayanikliligi yapinin da
dayanikliligi anlamina gelmektedir. Standart test metotlar1 veya bunlara paralel

arastirmalar yapilarak ilgili yorelere uygun 6zellikte beton dizaynlar1 yapilmalidir.
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ASTM C-666 dinamik elastisite modiiliindeki diisiisleri, ASTM C-671 genlesme
miktarlarin, ASTM C-672 ve Isve¢ standarti SS 13 72 44 buz ¢dziicii tuzlarin
varliginda yatay ylizeyde pullanmay1 Slgmeyi tarif etmektedir (Pigeon ve Pleau,

1995).

D-C hasar iizerinde etkisi olan sayisiz malzeme ve olgu bulunmaktadir. Bunlarin

etkisini kisaca ele almamiz gerekirse;

4.5.1 S/C Oram

Temel faktorlerden birisi S/C oranmidir. S/C orani yalnizca toplam kapiler bosluk
miktarini etkilemez (Powers ve Brownyard, 1947) ayni zamanda bosluk boyut
dagilimmi da etkiler (Parrott, 1989). Diisiik S/C orami diisiik poroziteye ve genis
capl bosluklarda azalmaya sebep olur. Bununla birlikte permeabilite azalmakta ve
suyun pastaya girisi giiclesmektedir. Boylelikle donma-¢6ziilme hasari etkili bigimde
diismektedir (Verbeck ve Landgren, 1960; Marchand vd., 1995; Pigeon ve Pleau
1995; Thorpe, 1996).

S/C orani ayn1 zamanda ikinci bir faktor olan hava kabarciklar1 araligini etkiler.
Buz hasarini bastiran ya da en azindan azaltan kritik hava kabarcig araligindan (L)
s6z edilir. Bu mesafenin altinda buz olusumu hasar diisiiriilebilmektedir. Ornegin
Okada vd. (1981) farkli beton 6rneklerini ASTM C-666 (A) prosediiriine gére 300 D-
C ¢evrimine maruz birakmistir. Sonug olarak S/C degeri 0,4’ten kii¢iik oldugunda L,
artmis yani D-C dayanikliligi yiikselmistir (Sekil 4.5). Kobayashi vd. (1981) ve
Pigeon (1989) benzer sonuglara ulasmislardir. Diistik S/C oranlarinda (<0,3) beton
dona kars1 dayaniklilagsmistir (Gagne et al. 1990). Bir diger ¢alisma yine ASTM C-
666 (A) prosediiriine gore yliriitiilmiis, 17 farkl yiiksek dayanimli betonda ses gecis
hiz1 ve boy degisimleri incelenmistir. Calismaya gore kritik S/C orani; kiir siiresi ve
¢imento inceligine bagli olarak bazi karigimlar i¢in 0,3’ten biiyiik, digerleri i¢in 0,25
ve daha diisiik bulunmustur (Pigeon ve Langlois, 1991). Her iki faktor de su icerigine

bagli olarak bosluk yapisini etkilemektedir (Schulson, 1998).
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Sekil 4.5 Kritik hava boslugu aralik faktori — S/C orani (Schulson, 1998).
4.5.2 Siiriiklenmis Hava

Siiriiklenmis hava betonun donma-¢6ziilme dayanikliligini etkileten diger baskin
faktordiir. %5-7 aras1 havayr uygun dagilimla beton igerisine siiriiklemekle hasar
onemli derecede oOnlenmektedir (Powers, 1949; Pleau, 1995). Daha diisiik
degerlerdeki hava etkisiz kalmakta, daha yiiksek degerler ise malzemeyi oldukca
zayiflatmaktadir. Kiiresel sekilli bu bosluklarin boyutu 1um ila 1 mm aras1 olup
genellikle 100pm aralikli bir konsantrasyona sahiplerdir (Pigeon ve Pleau, 1995).
Hava siiriikleme standart bir uygulama olarak soguk iklimli bolgelerde
kullanilmaktadir. Hava siiriikleme yiliksek dayanimli / performansli betonlar igin
siiriincemede kalmis bir uygulama olsa da, diisilk su / ¢imento orani kullanmak
malzeme dayanimini diistirmeden koruma saglamak acisindan etkili bir ¢oziimdiir.
Uygun dagilimli hava kabarciklar: siiriikleme islemi halen diistik su/¢imento oranlari
kullanilarak kalic1 betonlar yaratmaktan daha ucuz bir uygulamadir. Ancak bu ¢6ziim

dayanimin maliyetini arttirmaktadir.
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Buz hasarina kars1 dayaniklilik biiylik oranda hava kabarciklar1 arasi mesafe ile
ilgilidir. Sekil 4.6’da D-C ¢evrimleri sonucu artan boy ve hava bosluklar1 arasindaki
mesafenin 300 D-C c¢evrimi sonucu iligkisi gosterilmektedir. Pigeon vd. (1986)
tarafindan yapilan sistematik calismada bir tiir kaba agrega, bir tiir ince agrega, 0,5
S/C orani, bir kiir prosediirii kullanilmistir. Cevrimler ASTM C-666 (A) prosediiriine
uygun olarak 5 ve -18 °C arasinda 8°C/saat hiz1 ile yapilmistir. Sonug olarak 500 pm
ortalama kabarcik araligina kadar betonlarin durabil oldugu saptanmistir. Diger bir
calisma da benzer sonucu vermistir. Durabiliteden-dayaniksizliga gecis L. kritik
bosluk faktorii ile belirtilmistir (Pigeon ve Pleau, 1995). Beton dizayninda Onerilen
L. degeri 200 ila 250 um olarak Powers (1949) ve Backstrom vd. (1958) tarafindan
yeniden degerlendirilmistir. Bosluklarin ortalama boyutu yiizey alani cinsinden 230
cm’/cm’ civarinda saptanmustir (Thorpe, 1996). Bu saptamalar kaba sekilde 250x10°
kabarcik/cm® olarak ¢evrilebilir (Schulson, 1998).
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Sekil 4.6 Hava boslugu araligt - boy degisimi iliskisi, kritik L” degeri
(Schulson, 1998).
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Tiim arastirmacilarin bosluk mesafesi ve buz hasar1 arasinda net bir iliski oldugu
fikrini kabul ettigi sdylenemez (Mielenz, 1968; Gjorv vd., 1978; Mather, 1978).
Bagka bir ¢oziimleme de Litvan (1983)’1n ¢alismasindaki fikir olabilir. Litvan, orta
boyuttaki (0,35 ila 2 pum) yani en genis kapiler bosluklarla esdeger olan bu
bosluklarin hava siirliklenmis betonda yalin betondan daha fazla oldugunu

belirtmistir.

Yapilan bu caligmalar incelendiginde siiriiklenen hava yeterli miktarda ve uygun
dagilimda olsa bile igsel ¢atlaklarin olustugu sdylenebilir. Kritik bosluk mesafesi,

minimum sicaklik ve maruz kalinan ¢evrim sayisina gore degisebilmektedir.

4.5.3 Doygunluk Derecesi

Laboratuar calismalarinda genellikle numuneler ¢evrime baglamadan 6nce tam
doygun hale getirilmektedir. Arazide bu durum mevcut olmayabilir. Suyun varligi,
atmosfer nemi, su emme veya temas kosullar1 etkenleri mevcuttur. Kisaca pratikte
beton daha az doygun bulunabilmektedir. Ornegin beton kaldirimlarin doygunlugu
bir iilkede 0,8-0,95 arasindadir (Vanderhorst ve Jahnssen, 1990). Doygun olmayan
betonlarda hava siiriiklenmese dahi buz hasar1 bir problem olmaktan ¢ikar (Maclnnis
ve Beaudoin 1968; Litvan, 1972). Bu ylizden 6nemli faktorlerden biri de doygunluk

derecesidir.

Buz hasarina dayanikli olunan siire¢ su absorpsiyon ve bosluk caplar ile
alakalidir. Daha kiicilik bosluklar iceren betonlar daha ¢cabuk doygun hale gelmektedir
(Schulson, 1998). Absorbsiyon kinetikleri ayn1 zamanda mevcut suyun derigimine de

baghdir (Fogerlund, 1977).

Fagerlund (1977) betonun suya doygunluk derecesinin etkisini incelemistir.
Doygunlugun derecesi “S”; donma siirecinde olan malzemenin icerdigi toplam
buharlagabilen su (jel sular1 dahil) agirliginin, 50°C’de etiiv kurusundan tam doygun
yapilmis numunelerin vakum altinda belirlenen ve kosuldan kosula sabit olan

buharlasabilir su agirligina bdliinmesiyle elde edilir. Hava siiriiklenmis ve
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siiriklenmemis numunelerde 0,4 ila 0,5 su/cimento oraninda bir seri laboratuar
deneyleri incelenmistir ve buradan Foreguland kritik doygunluk oraninin (S.)
0,80’ler mertebesinde oldugunu belirtmistir (Sekil 4.7) (Schulson, 1998; Copuroglu,
2006).
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Sekil 4.7 Bes farkli laboratuarda 6lgiilmiis donmadaki numunenin doygunluguna karst dinamik

elastisite modiiliindeki (normalize) Diisiis (Fagerlund, 1977).

Doygunluk oraninin tesirinin belirlenmesi i¢in uygulanan metotta 6n kurutma
islemi vardir. Bu igslem ilk bosluk boyutu dagilimimi degistirmektedir. Degisen bu
Ozelik ile birlikte beton tarafindan suyun absorbsiyon edilmesi sistematigi de
degisecektir. On kurutmanin oldugu bu laboratuvar deneyi ile sahadaki betonun
maruz kaldig1 6n kuruma isleminin korelasyonunun yapilmasi sikintilidir. Ayrica
ASTM C-666 ‘da onerilen prosediirde numune tamamen doygun halde test
edilmektedir. Bu durum tekrarli donma-¢6ziilmeyi hizli test eden dogru bir yaklasim
olsa da o6n kurutma etkilerini kapsamamaktadir. Tanimlanan kritik doygunluk
degerinin altinda da igsel catlaklarin olustugu normalize elastisite modiillerinden ve
boy degisimlerinden anlagilmaktadir. Bu yiizden kritik doygunluk orani hasar

olusumu i¢in kati sinir anlamina gelmemektedir.
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4.5.4 Agrega

Agregalar bosluklu yapida hammaddelerdir ve donma-c¢oziilmeye maruz
kalmaktadirlar. Bosluk miktarlarinin fazla olmast istenmemektedir. Yapilan
calismalara bakildiginda (MacInnis ve Lau, 1971) degisik S/C oranlarinda (0,45 ila
0,6) -18 °C’ye kadar sogutma islemi neticesinde ince agrega kullaniminin sorun
yaratmadigt ve daha stabil betonlara olanak verdigi gdzlemlenmistir.
Ayni ¢aligmalarda kaba agrega igeriginin (10 ila 20 mm) artmast boy uzamalarini
arttirmistir. Bu davranis toplam poroziteden ziyade bosluk boyut dagilimindan
kaynaklanmaktadir (Schulson, 1998). Buna bir kanit olarak Kaneuji (1980)’nin 14
farkli agrega tipiyle beton hazirlayip ASTM C-666 (A) prosediiriine gore test ettigi
calisma gosterilebilir. Bu caligmada belirli bir agrega bosluk hacminde, agrega
bosluk sistemindeki kaba bosluklarin artistyla betonlarin durabilitesi arttig1
saptanmustir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Agrega ortalama bosluk boyutunun artigiyla buz hasarina karsi artan
dayaniklilik (Kaneuji, 1980).
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Ince bosluklar igeren ve adsorbe su miktar1 yiiksek agregalar donma hasarina
aciktir. Agreganin ihtiva ettigi su hidratasyon ve buharlagsma ile azalmaktadir.
Disaridan gelecek ve emilecek suyun varli§i agregalarin yeniden hasara maruz
kalmasma sebep olabilir. Bu da agregay1 cevreleyen hamur fazinin gegirimlilik
ozellikleri ile dogrudan ilgilidir. Tanelerde olusacak hidrolik basincin zarar
vermemesi i¢in gerekli bir kritik boyut tanimlamasi vardir. Minerolojik koken,
agrega gecirimlilik katsayisi ve doyma derecesinin fonksiyonu olan bu boyut
genellikle 12,5mm’den biiyiiktiir. Granit, bazalt, mermer ve kuvarsit gibi donabilir

suyu az olan agregalar i¢in kritik boy tanimlamasi yapilmamaktadir (Akman, 1977).

4.5.5 Cimento Tipi

Cimento hidratasyon hizi goz Oniine alindiginda erken yaglarda (28 giinden 6nce)
donma-¢oziilmeye maruz kalacak betonlar i¢in hizli dayanim kazanan ¢imentolarin
daha iyi performans sergilemesi beklenmektedir. Ayrica yiiksek klor gecirimsizligi
ile ciiruflu ¢imentolarin donma-¢oziilme ve klor etkisinin es zamanlt oldugu
bolgelerde daha iyi performans sergilemesi beklenir. Ancak kis aylarinda dokiilecek
betonun hidratasyonunu yavaslatict ve hidratasyon 1sisin1 azaltici etki yaptiklar igin
donma-¢oziilme etkisine karst hem taze halde hem sertlesmis halde dayanikliligin
ge¢ kazanilmasina sebep olabilirler. Yaz aylarinda {iretilen betonlarda rotre
catlaklarin1 azaltan ciliruflu ¢imentolar, ileriki mevsimlerden olan kig aylarinda
yapinin su ge¢irimsizligini arttirarak geleneksel Portland ¢imentolarina gore daha i1yi

performans sergileyebilmektedirler.

Cimento tipi, S/C oraninin 0,45’ten biiylik oldugu betonlarda donma-¢oziilme
dayaniklilig1r agisindan 6nemli bir faktor gibi goézikmemektedir (Tyler vd., 1951;
Marchand vd., 1995). Ancak daha diisiik S/C oranindaki betonlarda ince ¢imentolarin
daha iyi performans sergiledigi sOylenebilir (6rnegin; Tip III’e karst Tip I). Bu artis,
daha genis kritik hava aralig1 faktoriinden kaynaklanmaktadir (800’e karst 250um)
(Schulson, 1998).
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4.5.6 Donma Hizi

Sogutma / donma hiz1 baz1 durumlarda etken bir faktérdiir. Ornegin, Pigeon vd.
(1985) numuneler tamamen doygun durumdayken (S/C=0,5) havada hizli1 300 adet
donma - ¢oziilme uygulamistir (5 ila -18 °C arasinda). Buz hasarina direng, donma
hizinin artmasiyla diisme egilimindedir. Benzer sekilde Nischer (1976) 0,45 ve 0,75
S/C’ye sahip iki beton tiirlinde sogutma hizinin 2,4’ten 4,2 °C/saat’e ¢ikarilmasi
durumunda 25 donma-¢oziilme c¢evriminden sonra (-20°C’ye kadar sogutma)
tuzlardan kaynaklanan pullanmanin hizinin arttigini gostermistir. Diger bir yandan
numune tuz cozeltisinde cevrimlere tabi tutuldugunda donma hizinin artmasinin,

bazen hasar hizin1 azaltabilecegi sdylenmistir (Sellevold, 1988).

Fagerlund (1992), malzeme ile bulundugu ortam arasinda nem transferinin
Oonlenmesi i¢in sizdirmazliginin saglandigr zaman donma hizinin etkili bir faktor

olmadigini ileri stirmiistiir.

4.5.7 Minimum Sicaklik

Beton icerisindeki tiim bosluk sular1 ayni1 anda donmamaktadir. Bu agidan donma
sirasinda inilen minimum sicaklik buz hasari i¢in 6nemli bir parametredir. Fakat

farkli gortisler mevcuttur.

Marchand vd. (1995), minimum sicakligin etken bir faktér olmadigini ileri
stirmistlir. Diger taraftan Pigeon ve Pleau (1995) sicaklik diistiik¢ce hasarin arttigini
gostermistir. Aslinda bu fark ¢evrimin ne kadar hizli yapildigi ve dolayisiyla suyun
donmasi i¢in gerekli zamanin varligiyla alakalidir. Diger bir degisle tiim kinetiklerin

bu acidan etkisi vardir.

4.5.8 Donmada Bekletilme Siiresi

Bu faktor ile ilgili az calisma mevcuttur. Stark (1989) bu siire uzadikc¢a hasarin

arttigint isaret etmistir. Bu faktor laboratuar ¢aligmalarindan ziyade arazide daha
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etkindir. Ciinkii arazide daha uzun siireli ve daha yavas bir soguma mevcuttur.
ASTM C-666 gibi hizlandirilmis testler arazi durumunu yansitmadiklari i¢in bu

etkenden bagimsizlardir.

4.5.9 Kiir Sicakligi

Kiir sicakligi, yiiksek performansli ve nispeten diisiik S/C oranina sahip
betonlarda 6nemli bir etkendir. Bu tip betonlarda hidratasyonun erken sathalarinda
sicaklik 80-90 °C’ye c¢ikabilmektedir (Sellevold vd., 1994). Yapilan c¢alismalara
bakildiginda yiiksek kiir sicakliginin daha diisiik donma-¢oziilme dayanikliligina
sebep oldugu goriilmektedir (Schulson, 1998). Ornegin suya doygun harglarin
(S/C=0,5) sogutma asamasinda (3,3 °C/saat hizda, -11°C minimum sicakliina
kadar) 3 giin 50°C’de kurutulan 6rneklere gore 5 kat daha az buz olusumuna izin
verdikleri kalorimetre ile belirlenmistir. Buna paralel olarak yine 6n kurutma ve
ardindan tekrar doyurma islemi uygulanan harglarin 56 ¢evrim sonucunda kontrol
harcina gore yaklasik 18 kat fazla pullanmaya maruz kaldig: saptanmistir (Jacobsen
ve Selloveld, 1993). Yiizey pullanmasiyla ilgili benzer bir ¢alismada 6 numunenin
ortalama pullanmasina bakilmistir (ASTM C-672’ye gore). 28 ¢evrim sonunda 65°C
suda bir giin kiir edilen betonun, geleneksel su kiiriinde iki giin bekletilen betona
gore 5 kat fazla pullanma yaptig1 (= 5 kg/m?) gozlemlenmistir. Civa porozimetresi ile
yapilan aragtirmalarda sicak su kiiriiniin genel manada bosluk boyut dagiliminda bir
ufalmaya sebebiyet verdigi bilinse de bu hasar etkileri bosluk yapisindaki

genislemeye baglanmistir (Sellevold vd., 1994; Schulson 1998).
4.5.10 Siiperakiskanlastiricilar

Stiperakigkanlastiricilar eklendikleri betonda islenebilirligi ve su kesilmesine
imkan taniyarak dayanimmi arttirmak icin kullanilmaktadir. Genellikle siilfonat

melamin formaldehit veya siilfonat naftalin formaldehit esashdirlar.

Donma - ¢oziilme hasarma etkileri az gibi goriinmektedir. Ornegin Pigeon ve

Langlois (1991) ASTM C-666’ya gore yaptiklari deneylerde S/C orani 0,5 olan silika
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dumani igeren ve icermeyen iki farkli betonda siiperakiskanlastiricilarin kritik hava
aralig1 degerleri lizerinde belirgin bir etkisinin olmadigini gérmiislerdir. Thorpe vd.
(1996) ise 60 farkli beton karigimi iizerine yaptigi benzer testlerde
siiperakigkanlastiricilarin, 1iyi yerlesmis hava kabarcigi sisteminden daha etkili

olmadig1 gozlemlenmistir.

4.5.11 Alkaliler

Alkaliler ¢oziinebilen safsizliklar olarak ¢imentoda mevcuttur. Alkaliler hava
bosluk sistemini stabilize etmektedirler (Pigeon vd.,1992; Pistilli vd.,1983) ve belki
de buz hasarina karsi olumlu bir etki yaratmalar1 beklenmektedir. Diger yandan,
termodinamik modele gore buz — su ara ylizeyine kiimelenen alkalilerin negatif etki
yapabilecegi ve catlak gelisimine katkida bulunabilecegi sdylenmektedir (Schulson,

1998). Etkileri tam olarak belirlenmis degildir.

4.5.12 Viskozite Arttirici Katkilar

Nisasta, sakiz, bitki proteini ve diger dogal polimerler betonun kohezifligini
arttirmak ve tasima, yerlestirme, sikistirma islemlerinde ayrismasini 6nlemek amagh
kullanilmaktadir (Izumi, 1990). Hidroksipropil metiseliilozun, welan gum’in (dogal
bir polisakkarit) buz hasarinda etki sahibi oldugu (S/C=0,32, 0,40, 0,45) yapilan
deneyler sonucu (ASTM C-666 ve ASTM-C672) gozlemlenmistir. Diger ayni tiir
katkilarin muhtemelen daha iyi davrandigi sdylenebilir (Schulson, 1998). Tek sart
uygun (L~=250um) hava boslugu sisteminin korunmasidir (Khayat, 1995). Aksi
taktirde dayaniklilik diismektedir (Fukudome vd., 1992).

4.5.13 Lateks Katkisi

Lateks (bitki 6z suyu-kauguk ham maddesi), taze betonun akigkanligini belirgin
derecede arttirarak ig¢sel mikro catlaklar1 ve ylizey pullanmasini azaltmaktadir
(Bishara,1979). Bordeleau vd. (1993) bu etkiyi ii¢ farkli S/C’ya sahip (0,30, 0,35,

0,40) beton flizerinde %0, %7,5 ve %15 (¢imento agirliginca) sitrin biitadien
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kullanarak gdzlemlemislerdir. Ornekler ii¢ giin su kiiriinden sonra, ASTM C-672’ye
gore %2,5 NaCl cozeltisinde 100 D-C c¢evrimine maruz birakilmistir. Pullanma

derecesi, lateks katkisi arttikca 6nemli derecede azalmustir.

Lateks, hava kabarciklarini stabilize etmekte ve bosluk sistemini inceltmektedir
(Bordeleau vd., 1993). Ornegin Ohama vd. (1985), ortalama bosluk ¢ap1 (nm) /
bosluk hacmi (cm’/g) oramnin bir betonda sitrin biitadienin ¢imento agirliginca
0’dan %9 ve %17’ye cikartildiginda sirasiyla 100/1000°den 45/650 ve 15/480°e
diistiigiinii gostermistir. Lateks ayrica bosluk yiizeylerini kaplayarak 1slanma agilarini

da diistirmektedir.

Lateks katkili ylizey tabakasi olugturmak kaldirim ve koprii ayaklari i¢in pahalt
bir yol olsa da servis Omriinii uzatmakta etkili bir yontemdir (Schulson, 1998).
Bunun disinda tilkemizde uygulamasi ¢ok yayginlasmamis bir yontem oldugundan

heniiz kullanimda yer alamamaktadir.

4.5.14 Ortiiciiler (Sizdirmazlik saglayicilar-sealants)

Ortiiciiler buz hasarina karst az da olsa olumlu etki yaratmakta gibi
goziikmektedirler. Ornegin Litvan (1992) 8 tip harci (¢imento:kum=1:2) ve 57 farkli
organik ve inorganik ortiiciiyii degerlendirmistir. Orneklere NaCl emdirilmis,
kurutulmus ve kaplanmislardir. Ardindan 300 D-C c¢evrimine (ASTM C-666 A
metoduna gore) maruz birakilmiglardir. Buz hasarlari, ¢evrimler sonras1t mevcut boy
uzamalariyla degerlendirilmistir. %0,02 genlesmeye dayanarak, ortiiciilerin az ama
tutarli bir katkida bulundugu goézlemlenmistir. Sedran vd. (1993) ise oligomerik
siloksan ve polimer siloksan’in NaCl etkisi altinda pullanmay1 arttirdigini
sOylemektedir. Bu negatif sonu¢ i¢in net bir sebep sOylenememektedir fakat
ortliciilerin suyun girisini engellemelerinin yaninda ayrica numuneden su emdikleri

diisiiniilmektedir (Schulson, 1998).

Wyner (1995), beton kaldirimlara buz hasarina kars1 korumak amaciyla polimer

recinesini yiliksek hava basinciyla uygulayan bir yontem gelistirmistir. Yukarida
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verilen tutarsiz etkilere bakildiginda bu uygulamaya siipheyle yaklagilmasi1 gerektigi
sOylenmektedir (Schulson, 1998).

4.5.15 Mikrolifler

Buz hasarinin dogrudan mikro-lif kullanilarak engellenmesi diisiiniilmeyen bir
konudur (Pigeoun ve Pleau, 1995). Daha ziyade bu liflerin dayanim ve tokluk
kandirma etkilerinden s6z etmek lazimdir (Ouyang ve Shah, 1992; Banthia, 1992;
Tjiptobroto ve Hansen, 1993; Mindess, 1994; Low vd., 1994). Lifler hem yiik tasiyici
hem de gerilme kopriileyici 6zellik tasimaktadirlar. Yeterince ince olduklarinda

C-S-H matrisinin ¢atlak toleransini dahi arttirabilmektedirler (Schulson, 1998).

Mikro-lif olarak kullanima aday malzemeler olan ¢elik ve karbon, arastirmalarda
siklikla incelenmektedir. Maliyet acisindan daha elverisli olarak dogal halde bulunan
vollastonit (6rnegin B-CaO-SiO2) kullanilabilir. Bu Malzeme dis dolgusunda
kullanilmakta olan fosfat ¢imentosunun gelisiminde kullanilmistir (Bathnia ve
Sheng, 1990). Low vd. (1992,1993,1994) mikro liflerin (%2-21 hacimde, 25 c¢ap x
50-650um) neredeyse Portland ¢imentosu (S/C=0,35) betonunun egilme dayanimi
ikiye katladigini ve toklugunu 6nemli derecede arttirdigini rapor etmistir. Silika
dumani ile kullanimda (¢imento agirliginin %10’u) vollastonit bu degerleri ii¢ kattan
fazlaya tagimistir. Durabilitenin lif kullanilarak arttirilmasinda lif boyunun catlak
boyutuyla ilintili oldugu belirtilmistir. Kisa catlaklar i¢in uzun lifler, kisa liflere gore
muazzam dayanim artislarina fakat diisiik tokluklara sebep olmaktadir (Budiansky ve

Cui, 1995).

Pigeon vd. (1996) tarafindan celik ve karbon mikro-lifli har¢larin donma
dayanikliligini incelemistir. Celik liflerin ve kismen karbon liflerin donma-¢6ziilme
dayanikliligmi arttirdigi ve buz ¢oziicii tuz etkisinde pullanmay1 azalttiklar1 rapor
edilmistir. Mikro-liflerin bu etkisi hava siiriikleme davraniglarina dayandirilmistir.

Ancak hasar tam olarak engellenememistir.
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Mikro-lifler matris iginde donma sonucu olusan parazit ¢ekme gerilmelerine
paralel konuslanmaktadirlar. {lerleyen ¢evrimlerde sismeyi kisitlayic1 etki yarattiklari

ve dagilmay geciktirdikleri bilinmektedir (Atis ve Karahan, 2007; Nawy, 2001).

4.5.16 Uygulanan Yiik

Beton servis 6mrii boyunca yliklemeye maruzdur. Betonda hem D-C, hem de yiik

etkisi altinda yapilan ¢ok fazla ¢alisma mevcut degildir.

Zhou vd. (1994) nispeten kuru halde, silika dumanli ve dumansiz (¢imento
agirhigmin %10’u), hava siiriiklenmis ve siirliklenmemis har¢ kirislerine kirilma
yiiklerinin %350’si mertebesinde statik egilme kuvveti uygulamistir. Hizli yapilan
D-C c¢evrimlerinden sonra dinamik elastisite modiilleri incelenmistir. Hava
siriiklenmis  harglarda yiikk etkisinin  olumsuzlugu hissedilmezken, hava
stiriklenmemis harglarda hasar belirgin bicimde artmistir. Hava siiriiklenmemis
harg¢lardaki hasar silika ilavesiyle azalmigtir. Aslinda bu etki hem silika dumaninin
davranigindan hem de S/C oraninin 0,35’ten 0,25’¢ diismesinden kaynaklanmustir.
Daha sulu kivamli har¢larda (S/C=0,45) hava siiriiklenmemis serilerde silika dumani
hasar1 bastirmada etkisiz kalmistir. Hava siiriiklendiginde 6n yiiklemenin bir sorun

olmaktan ¢ikt1g1 gézlemlenmistir.

Mu vd. (2002) D-C, yiikleme, kloriir saldiris1 etkilesimini ¢elik lifli ve lifsiz
betonlarda incelemistir. Eszamanli uygulanan bu etkiler betonun bozulma siirecini
belirgin bigimde hizlandirmistir. Nispeten yiiksek ¢elik lif dozajlarinda (%1,5) tiglii

etki hasar1 belirgin bigimde diistiigii gézlemlenmistir.

4.5.17 Genel Degerlendirme

Birgok faktoriin etkiledigi D-C dayanikliligi genel manada gegirimsizlik ve uygun
hava boslugu yapisi ile dogrudan ilintilidir. Buz hasarinin tesirli olmasi i¢in kritik
doygunluk derecesi muhakkak bulunmalidir. Kullanilan malzemelerin (6rnegin

agrega) dona dayaniklilig1 matrisin gegirimliligine de bagh olarak etkilidir. Mikro-lif
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halinde kullanilan ¢elik veya karbon lifler dagilmay1 geciktirici etki yapmaktadirlar.
Hava siirtiklemenin etkisi ise halen kaginilmaz goziikmektedir. Deneysel degiskenler
(donma hizi, minimum sicaklik, donma siiresi vb.) saha betonunu
degerlendirilmesinde ¢ok Onemli parametrelerdir. Uygulanan yiikle beraber D-C
hasar1 daha fazla incelenmesi gereken bir konu gibi géziikmektedir. Lateks katkisinin
etkileri de incelenmesi gereken diger bir konudur. Ayrica donma siiresi ve hizi,
ayrintili  bicimde incelenebilecek bir konudur. Tim bu etkiler Tablo 4.1°de

sunulmustur.

Tablo 4.1 D-C hasarini etkileyen faktorler

Icsel Faktorler Di1s Faktorler
S/C orani (major etki) Doygunluk Derecesi (major etki)
Siirtiklenmis Hava (major etki) Donma Hiz1
Agrega Minimum Sicaklik
Cimento Tipi Donmada Bekleme Siiresi
Akiskanlastiricilar Kiir Sicakligi
Alkaliler Ortiiciiler (sealants)
Viskozite Arttirict Kimyasallar Uygulanan Yiik
Lateks Katkis1
Mikro-lifler

4.6 Donma Hasarmn I¢yap: Etkileri

Elektron mikroskobu incelemeleri, civa porozimetresi incelemeleri, termal
deneyler gibi kimya ve metalurji alaninda siklikla kullanilan arastirma tiirleri beton
endistrisinde de yer bulduk¢a karmasik reaksiyonlar iceren ve heterojen yapida olan
bu miihendislik malzemesinin gizemleri ¢ozlilmeye baglamistir. D-C hasarinin
olusturdugu mikro catlak gelisiminin sadece dayanima olan etkisi degil, i¢yapida

yarattig1 gergek hasar net bigimde ortaya konulabilmektedir.
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Cwirzen ve Pentalla (2004) ¢imento pastasi — agrega ara yiizeyinin, yiliksek
performansli silika dumani betonunun donma dayanikliligi {izerine etkisini
incelemislerdir. Calismada hava siiriiklenmemis sekiz adet (su/baglayici oranlari 0,3,
0,35 ve 0,42 olan) degisik silika dumani igeriklerinde betonlar1 test etmislerdir.
Calismada ESEM-BSE, ESEM-EDX, civa porozimetresi analizleri yapilmistir.
Sonuglar ara yilizey bolgesinin D-C hasar mekanizmasini baslattigi ve bosluk
coOzeltisinin hareketi ile daha da hizlandirdigin1i gostermektedir. Ara yiizey
bolgesinde &ncelikle etrenjit dolu ¢atlaklarin olustugu saptanmistir. Iyi D-C
performansi sergileyen betonlarin dar bir ara yiizey bolgesine sahip oldugu ve bu
bolgedeki Ca/Si atomik oraninin ¢imento pastast gévdesine gore daha diisiik oldugu
saptanmistir. Ortalama miktarda silika dumaninin ikamesinin ara ylizey bdlgesinin

mikro yapisin sikilastirdigi gortilmistiir (Sekil 4.9).
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kristalizasyonu ve ¢atlak olusumu

(c)

Sekil 4.9 Kapiler porozitenin yiiksek oldugu 30 um genisligindeki ¢imento pastasi — agrega araylizeyi

(a), 56 D-C ¢evrimi ve buz ¢oziicii tuzlarin etkisindeki ¢atlagin ignemsi etrenjit yapisiyla dolmasi (b),

gecis bolgesinde D-C siiresince olusan hareketlilik (c) (Cwirzen ve Pentalla, 2004).

Jacobsen (1995)’in yaptig1 bir ¢alismada D-C etkisinde mikro yapida catlak
olusumu ve kendiliginden iyilesme olgusu arastirilmistir. Hava siiriiklenmemis, 0,40
su/baglayict oraninda %5 silika dumanli beton ve kontrol betonu incelenmistir.
Rezonans frekanst ve basing dayanimlarindaki degisimler gdzlemlenmistir.
Dondurucu ortamdan c¢ikarilan beton kirisler {i¢c ay su kiiriine alinmiglardir. Bu
stirecte rezonans frekansi degerlerinin biiylikk oranda toparlandigi ve basing
dayanimlarmin az oranda iyilestigi goriilmistiir. Kirik yiizey {tizerinde SEI
(Secendory Elecktron Images) fotograflarinda, C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) tiirti
hidratasyon iiriinlerinin ¢esitli yonlerden ¢atlaga transfer oldugu ve kendiliginden
iyilesmeye sebep oldugu saptanmistir. BSEI (Back Scattered Electron Images)
fotograflar1 D-C c¢atlaklarimin 1 — 10pum genisliginde oldugunu gostermistir.
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Catlaklar pastadan ilerleyip en genis agregalarin ara yiizeyini takip etmislerdir.
Aragtirmacilar BSEI fotograflariyla 5 um’den dar ¢atlaklarin kendiliginden iyilesme
sonucu kapandigini saptamislardir. Bu durumun en agik bicimde SEI’den BSEI moda
gecildiginde goriildiiglinii ve catlaklarin SEI modundan daha genis goriildiiglinii

rapor etmislerdir.

Parant vd. (2006)’nin genis Olcekte lif takviyeli ¢cimentolu kompozitlerin agresif
cevresel etkiler ve servis yiikii altindaki davranisini arastirdiklar: calismada ti¢ farkl
uzunlukta celik lif kullanilmig ve désemelerin egilme altinda ¢oklu catlak olusumu
ile sertlesme davranisi incelenmistir. Beton dosemelere %5 sodyum kloriir ¢ozeltisi
icerisinde 30 haftalik 1slanma — kuruma ¢evrimi yapilmistir. Kloriir etkisi ve servis
oldugu, bu durumun yalanct elastik (pseudo-elastik) davranigin artisindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Iyi bir matris — mikro lif sinerjisi ile mikro catlaklarin

yayilmasi bu durumu agiklamaktadir (Sekil 4.10).

W Exp 200 prm

Sekil 4.10 Yiiksek performansli ¢elik lifli ¢cimentolu kompozitte makro ¢elik

lifin, mikro lifler arasina gdmiilerek yarattig1 sinerji (Parant vd., 2006).

Bassuoni ve Nehdi (2008)’nin KYB’de siilfat etkisinin ¢evrimsel gevresel etkiler
ve egilme yliklemesi altindaki durabilite davranisini arastirdiklar1 ¢calismada birgok

SEM fotografi ¢ekilmistir (Sekil 4.11). Hava siiriklemenin, ¢elik (30 kg/m’) ve
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polipropilen (10 kg/m’) liflerin, siilfat saldirist ve bunla birlikte D-C etkisine olan
etkileri arastirilmis ve bir¢ok puzolanli beton kombinasyonu sinanmistir. Arastirma
sonuglarinda tim KYB (30 — 55 MPa) 6rneklerinin ¢ok sert ¢cevresel etkiler altinda
kullanilabilir oldugu sdylenmistir. Ayrica sodyum siilfat etkisinin egilme altinda
olusan catlaklarla arttig1 saptanmistir. Bu durumun ¢dzeltinin beton biinyesi igerisine
daha kolay sizmasindan kaynaklandigi rapor edilmistir. Hava siiriiklemenin
donma — ¢dziilme etkisi altinda vazgecilmez bir 6nlem oldugu vurgulanmustir. igyapi
fotograflarinda siiriiklenmis hava boslugunun stilfat saldiris1 ve tuz kristalizasyonu
sonucu olusan iiriinlerin gelisimine ev sahipligi yaptig1 yani ignemsi ya da yapraksi
yapilarin bu bosluklara doldugu goriilmiistiir (Sekil 4.12). Boylelikle hasarin
diisiirtildiigli belirtilmistir. Celik ve karbon liflerin harmanlanarak kullanilmasinin
KYB orneklerinin genlesmesini kisitladig1 ancak yiizeye yakin celik liflerde olusan
korozyonun daha diisiik ilk c¢atlak gerilmelerini provoke ettigi belirtilmistir
(Sekil 4.13). Bu sebepten servis omrii sirasinda, deneysel calismadaki gibi kombine
etkiler altinda bu tiir betonun problem yaratabilecegi vurgulanmistir. Muazzam
miktardaki tuz kristalizasyonu ile birlesen siilfat iirlinlerinin hareketinin saldiriya
acik yiizeylerde yarattigi genlesme egilme yliklemeleriyle birlestiginde, ¢ekme
gerilmelerini arttirdigi ve numunenin dagilmasina sebep oldugu rapor edilmistir.
Aragtirmacilar sahadaki kombine etkileri de hesaba katan durabilite performansi

tabanli beton tasarim yontemlerinin standartlara girmesini énermislerdir.

Sekil 4.11 Cevrimsel sert kosullarin yarattigi mikro catlaklar (sol) ve liflerin catlak karsilamasi
(sag) (Bassuoni ve Nehdi, 2008).
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Sekil 4.12 Hava bosluklarinin igine tuz kristallerinin (mirabillite) ve siilfat reaksiyonu {irtinlerinin
(etrenjit, al¢1 tasi, thaumasite) hareketi ve bu irlinlerin EDX (Energy Dispersive X-ray analysis)

spektralart (Bassuoni ve Nehdi, 2008).
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Sekil 4.13 Egilme yiiklemesi yapilan 6rnekte (gerilme seviyesi %50) yiizeye

yakin bolgede korozyona ugrayan celik liflerin gatlak gelisi mine katkisi
(Bassuoni ve Nehdi, 2008).

Yapilan calismalar degerlendirilecek olursa hava bosluklarinin donma hasarini
azalttig1, reaksiyon iriinleri yaratan siilfat ve tuz saldiris1 gibi etkileri kristaller i¢in
kagis alani yaratarak soniimledigi sOylenebilir. Ayrica iri agrega — matris ara
yilizeyindeki bosluklu yapinin donma hasarina karst zayif oldugu ve gatlaklarin bu
yiizden iri agregalarin gevresini takip ettigi anlasilmaktadir. Olusan mikro catlaklarin
1 — 10um genisliginde oldugu, catlaklarin su kiirii altinda belirli bir kendiliginden
lyilesme kabiliyetinin oldugu ve Sum kadar olan c¢atlaklarin kapanabildigi
gbézlemlenmistir. Agrega — matris ara ylizeyine D-C ¢evrimleri sirasinda bosluk
suyundaki mobil iyonlarin tasindigr goriilmiistiir. Celik liflerin gerek biiziilme gerek
D-C genlesmeleri sirasinda olusan catlak ilerlemesinin azaltilmasi i¢in uygun oldugu
sOylenebilir. Ancak korozyon etkisi e8ilme performansinm1 azaltici etki

yapabilmektedir.

Igyap1 incelemeleri bilyiik deneyim isteyen ¢ok teknik incelemelerdir. D-C hasari
gibi net reaksiyon iiriinleri yaratmayan bir durabilite sorununun elektron mikroskobu
altinda incelenmesi, numune hazirlanmasindan alinacak fotograf karelerinin se¢imine
kadar tecriibe isteyen zor bir olaydir. Ancak goriildiigii lizere catlak dagilimlarinin ve

hava bosluklarinin incelenmesi bu hasar mekanizmasi hakkinda biiyiik fikir vericidir.
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4.7 Kendiliginden Yerlesen Betonun D-C Dayanikliligi, Puzolanlarin ve Liflerin

Etkisi

Kendiliginden yerlesen betonlar (KYB), tasarim felsefelerinde yiiksek akiciliktaki
hamurun akigkanlagtiricilar kullanilarak diisiik su igeriklerinde iiretilmesini
barindirirlar. Bu durum geleneksel betona gore D-C hasarina karsi bir avantajdir.
Ayrica vibrasyon ve yerlestirme is¢iliklerinden kaynaklanan bosluklu yapinin
olmamasi, daha siki mikro yapiy1r beraberinde getirmektedir. Ayrica geleneksel
betona gore KYB’nin limitli iri agrega icermesi, D-C hasarinin agrega — matris ara
ylzeyinde gelismesi ihtimalini diisirmektedir. Tiim bu 6zellikleriyle KYB’den ayni
dayanimdaki geleneksel betona kiyasla az da olsa daha iyi D-C dayanikliligi
beklenebilir.

V. Corinaldesi ve G. Moriconi (2003) ince prekast elemanlarin iiretiminde
kullanilmak {izere hazirlanan KYCLB karigimlarinin durabilite performansini
incelemislerdir. Caligmada c¢imento agirliginin %10’u agirhiginda diiz tip ¢elik lif
(boy 11 mm, ¢ap 0,4 mm) katilmistir. S/C orani 0,40, ¢imento 500 kg/m’,tas tozu 80
kg/m3 ve lif 50 kg/m3 secilmistir. Celik liflerin kullanim1 ile KYB’de islenebilirlik
yeterli oranda saglanmustir. Celik liflerin kuruma biiziilmesini azalttig1 ve 6 ay sonra
500pum/m diizeylerinde kaldig1r goriilmiistiir. Bir hafta su kiirii ve 3 hafta havada
tutulan numuneler ardindan %10 sodyum kloriir ¢dzeltisine atilmis ve 130 giin
bekletilmistir. 100 mm kenarli kiibik numunelerde klorun 8 mm ilerledigi
saptanmustir. Celik liflerde korozyon olustugu SEM fotograflariyla gosterilmistir
(Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Beton yiizeyinden 2 mm igerideki lifte olusan korozyon (a) ve beton yiizeyinden 30
mm iceride klorun erisemedigi lifin korozyonsuz hali (b) (V. Corinaldesi ve G. Moriconi

2003).

ASTM C666-b prosediiriine gore 90 giinliikk su kiirlinlin ardindan 300 D-C
cevrimi uygulamistir. Agirlik ve dinamik elastisite modiilii her 30 g¢evrimde bir
Olcllmiistiir ve rolatif dinamik elastisite modiilii (RDM) ve agirlik kayiplari
belirlenmistir. Hasarin 200 cevrimden sonra olustugu ve 300 cevrim sonunda
RDM’nin %50 azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 sartlarda test edilen hidrofobik ajanlarla
kaplanan betonun ise 300 ¢evrim sonunda %30 RDM kaybina ugradigi saptanmustir.
Ayrica agirlik kaybinin %1,5 oldugu KYB hidrofobik katkilar kullanildiginda %0,6
agirhik kaybina ugramistir. Liflerin biiziilmeyi ve dolayisiyla gatlaklar azalttigi,
matrisin su ve klor girisi karsisinda direngli oldugu rapor edilmistir. Ayrica KYB’nin
D-C performansinin iyi seviyelerde oldugu ve hidrofobik ajanlarin faydali oldugu

vurgulanmustir.

Celik liflerin kuruma biiziilmesini azaltmasi olusacak rotre catlaklarini azaltacak
ve D-C hasarina sebep olacak olan su girisini, genis anlamda durabilite
performansiin diislisiine sebep olacak kimyasal madde girisini azaltabilecektir.
Beton biiziildiigiinde rastgele dagilmis ve biiziilmeye paralel konuslanmis lifler
olusan gerilmeyi sonlimleyecek ve artan lif icerigiyle biiziilme gerilmeleri daha da iyi

bigimde karsilanacaktir (Atis ve Karahan, 2007; Nawy, 2001).

Atis ve Karahan (2007) ucucu kiil ve ¢elik lif iceren betonun D-C dayanikliligini
arastirmistir.  Celik liflerin az da olsa D-C dayamikliligimi arttirdigini  rapor

etmiglerdir. Mu vd. (2002) yiikleme, D-C ve klor saldirisin1 ayni anda celik lifli ve
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lifsiz betona uygulamislardir. Yiiksek lif igeriklerinde (hacmen %1,5) ticlii hasar
etkisi altinda betonun belirgin sekilde daha i1yi davrandigi ve hasarin azaldig

saptanmigtir.

Yazict (2008) silika dumaninin ve yiiksek oranda C simift ugucu kiil ikamesinin
kendiliginden yerlesen betonda mekanik, klor isleme ve D-C dayanikliligina etkisini
incelemistir. Sonug¢ olarak 90 D-C ¢evrimi sonunda kiil ve kiil+silika dumani
ikamelerinin basin¢g dayanimlarinin sadece ¢imentolu kontrol karisimlarindan daha
yiiksek oldugu saptanmistir. Gutierrez vd. (2005) puzolanlarin lifli harg¢lara etkisini
arastirmiglardir. Caligmada liflerin kapiler bosluklar1 arttirdigi ve bu yiizden klor

gecirimliliginin arttig1 goriilmiistiir.

Puzolanik katkilarin dayanimlarinin ve dolayisiyla durabilite 6zelliklerinin
ilerleyen yaslarda gelistigi bilinmektedir. Yapilan caligmalar puzolanik katkilarin
islenebilirligi iyilestirdigi, siinme ve biizlilmeyi kisitladigini, 6zellikle yiiksek firin
clirufunun inceligi ile basing dayanimimi gelistirdigini ve durabilitenin artan kiir
stiresiyle gelistigini gostermektedir (Kim vd., 1996; Persson, 2003; Chang vd., 2001;
Chang, 2004; Lawrence vd., 2005). Bu agidan D-C c¢evrimlerine baslangic yasi
tamamen farkli performanslarin sergilenmesine sebep olmaktadir. Ramezanianpour
ve Malhotra (1995) kiirlin basing dayanimi, klor isleme direnci ve porozite iizerine
etkilerini arastirmislardir. Ciiruf, ugucu kiil ve silika dumani ikameli matrisler
hazirlanmistir. Ugucu kiil ve ciiruf iceren karisimlarin kontrol karigimina (sadece
cimentolu) gore kiir siiresine ¢ok daha duyarli oldugu saptanmustir. Ugucu kiil ve
cliruf ikamesi arttikga bu hassasiyetin arttig1 rapor edilmistir. Toutanji vd. (2004)
yine farkli baglayicilarin (silika dumani, ugucu kiil, ciiruf ve kombinasyonlari) kisa
kiir siiresindeki dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar
puzolanik katkilar i¢in 14 giin kiir sliresinin D-C dayaniklilig1 ve dayanim agisindan
yetersiz oldugunu ve kotii performansa sebep oldugunu saptamislardir. Ogiitiilmiis
yiiksek firin ciirufu ikamesinin Portland ¢imentolu betona gore 28 giinliik kiir siiresi
sonrast D-C ve buz ¢oziicii tuzlar altinda kotii performans sergiledigi (Afrani ve
Rogers, 1994; Sakai vd., 2001; Copuroglu vd., 2004; Boyd, 1995; Chidiac vePanesar,

2008) ancak bu durumun net sebebi konulamamakla birlikte biiyli oranda yavas



121

hidratasyonun yetersiz kiir rejiminin bu duruma sebep oldugu bilinmektedir (Afrani

ve Rogers, 1994; Sakai vd., 2001; Copuroglu vd, 2004).

Gai-Fei Peng vd. (2006), ugucu kiil ve silika dumanli 50 — 60 MPa basing
dayanimli betonlara Cin standartina goére 300 c¢evrim uygulamiglardir. D-C
cevrimleri sonucu civa porozimetresi Olgiimlerine gore toplam bosluk hacmi ve
bosluk boyutlar1 puzolanli serilerde dahi artmistir. Basing dayanimi ile D-C
dayanikliligimin iligkili oldugu, 0,32 su/baglayici oranlarinda puzolanlar uzun donem
dayanimini arttirsa da donma hasarindan korunmak igin hava siiriikleyicilerin anahtar

onlem oldugu vurgulanmastir.

Uzun yillar boyu 6zellikle ¢elik mikro liflerin D-C hasarini 6nleyebilme kabiliyeti
arastirilmistir. Yapilan arastirmalar liflerin etkisinin bircok degiskene bagli oldugunu
gostermektedir. Miao vd. (2002), D-C ve siilfat saldiris1 altinda ¢elik liflerin dinamik
elastisite modiilii disiisiinii kisitladigin1 ve gevrek matrisi slinek hale getirdigini
gostermistir. Bu konuda uzun yillar arastirmalar yapan Pigeon vd. (1996) celik ve
kismen karbon liflerin dona dayanikliligi arttirdigini ve buz ¢oziicli tuz hasarini
azalttigin1 ancak tam olarak 6nlemediklerini rapor etmislerdir. Arastirmacilar mikro

liflerin bu etkisini hava siiriikleme etkisine baglamislardir.



BOLUM BES
DENEYSEL CALISMA

5.1 Giris

Bu bolimde kendiliginden yerlesen celik lifli betonun (KYCLB) reolojik
ozelliklerinin, basin¢ dayaniminin, elastisite modiiliiniin, egilme dayaniminin, kirilma

enerjisinin tayinine yonelik yapilan deneyler ve sonuglar aktarilmistir.

5.2 Deneysel Programin Tanitilmasi

Mineral katki olarak kullanilan graniile yiiksek firin clirufu ikamesinin ve iki farkl
celik lif tiiriiniin mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir. ileriki béliimlerde islenen
donma-¢oziilme (D-C) dayanikliliginin tespitine yonelik olarak da hava siiriiklenmis
seriler mevcuttur. Toplamda iki ana matris ve bu matrislerin hava siiriiklenmis durumlari
ile her matris i¢in dort farkl lif kombinasyonu kullanilmistir. Toplamda 16 farkli beton

karigimi hazirlanmistir. Yapilan deneyler Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1 Uygulanan ana deneyler

Taze Beton Deneyleri Sertlesmis halde deneyler
e Hava igerigi o Tek eksenli basing
e Taze halde birim hacim agirlik ¢ FElastisite modiilii
e (okme-yayilma deneyi ve Ts e (Centikli 6rnekte li¢c noktali egilme
sliresinin tayini deneyi
e V-kutusu deneyi
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Deneysel programda dokiilen beton serilerinde baglayici tiirii, hava siiriikleme, ¢elik
lif tiirli parametreleri degiskenlerdir. Bu degiskenler ve bunlara bagli olarak elde edilen

ozellikler agsagida Tablo 5.2°de sunulmustur.

Tablo 5.2 Deneysel degiskenler ve belirlenen 6zellikler

Degiskenler Belirlenen Ozellikler
e Taze halde birim hacim agirlik ve hava igerigi

e Yayilma cap1, (Do)

e Baglayic tiiri e 500 mm ¢apa ulasma stiresi, (Tso)
e Hava siiriikleme e V-kutusu akis siiresi (V)
o Liftiiri e Basing dayanimu, (f)

e FElastisite modiilii (E)

e Egilme dayanimi (f.5)

e Kirilma enerjisi (Gy)

Tablo 5.2°de goriildiigli tizere baglayici tiirli olarak sadece ¢imento baglayicili ve
agirlikca %50 miktarinda graniile ytliksek firin ciirufu (YFC) ikameli iki ana matris, bu
matrislere hava siiriiklenerek olusturulan iki matris daha bulunmaktadir. Ayrica ZP 305
ve OL 6/16 ticari kodlu iki farkl ¢elik lif tipiyle lifsiz, bir ¢esit celik lif ve yar1 yariya
karma olarak dort lif kombinasyonu her matriste uygulanmistir. Tim KYCLB

karisimlarinda lif dozaji 40 kg/m’"tiir.
5.3 Kullanilan Malzemeler ve Nitelikleri
5.3.1 Cimento ve Yiiksek Firin Ciirufu
Calismada AKCANSA ticari markasina ait CEM-I 42,5 R tipi hizli dayanim kazanan

normal Portland ¢imentosu kullanilmistir. Karigimlarda mineral katki olarak OYSA

isletmesine ait Ogiitiilmis yliksek firn ciirufu kullanilmistir. Kullanilan ¢imento ve
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yiiksek firin ciirufunun kimyasal kompozisyonu ve fiziksel ozellikleri Tablo 5.2°de

sunulmustur.

Tablo 5.2 Cimento ve YFC’nin kimyasal kompozisyonu ve 6zellikleri

Birim Cimento YFC
Si0, % 19,65 35.71
Al,O4 % 4,38 14.52
Fe 05 % 3,49 0.80
CaO % 62,5 32.13
MgO % 2,39 9.39
SO; % 2,84 1,4
K,0 % -
Na20 % - 0’8
Serbest CaO % 1,68 -
Kizdirma Kaybi1 % 2,9 -
Kloriir % 0 -
Ozgiil agirhik g/em’ 3,1 2,81
Blaine inceligi cm’/g 3717 4250
7 giinliik dayanim MPa - -
28 giinliik dayanim MPa 47 -
Puzolanik akt. indeksi (7 giin) % - -
Puzolanik akt. indeksi (28 giin) % - >90

5.3.2 Agregalar

Caligmada ti¢ tiir agrega kullanilmistir. Bunlar 0-5 mm dogal kum, kirectas1 kokenli

0-5 mm kirma kum ve 5-15 mm kirma tas agregalardir. Kum fazi olarak iki farkli agrega

kullanilmasindaki amag sadece kirma kum kullanimiyla gelecek olan fazla toz igeriginin

sinirlandirilmasidir. Boylelikle asir1 viskozite artisinin ve gereginden fazla miktarda

katki tiiketiminin Oniine gecilmesi hedeflenmistir. Kirma kum, dogal kum ve kirma tas

agregasinin kuru yiizey doygun o6zgiil agirliklart sirasiyla 2,62, 2,51 ve 2,69 ve su

emmeleri yine sirastyla %1, %1,80 ve %0,16’dir. Agregalarin elek analizi sonuglari

Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Kullanilan agregalarin tane biyUklugi dagilimi.

5.3.3 Kimyasal Katkilar

Calismada iki tiirlii kimyasal katki kullamlmistir. Bunlardan biri SIKA Viscocrete
SF-18 ticari kodlu KYB firetimine uygun polikarboksilat bazli yeni nesil siiper
akiskanlastiricidir. Ikinci olarak yine SIKA-AER ticari kodlu hava siiriikleyici kimyasal
katkidir. Bu katkilarin baz1 6zellikleri Tablo 5.3 te verilmistir.

Tablo 5.3 Kullanilan Kimyasal Katkilarin Bazi Ozellikleri

Katki Ad1 Kimyasal Yap1 Yogunluk pH Donma
- Ozel yiizey aktif
SIKA AER | maddelerden 1,10:0,02 37 0°C
olusan s1v1 (seffaf) kg/l, 20°C
Modifiye

SIKA SF-18 | polikarboksilat 0,99 - 1,03 3.7 10°C
esasli polimer kg/l
(kahverengi)
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Karisim suyu olarak igilebilir nitelikteki Izmir’in Buca ilgesi sebeke suyu kullanilmistir.

5.3.4 Celik Lifler

Beksa A.S.’den temin edilen Dramix ZP 305 ticari kodlu ucu kancali makro lif ve OL
6/16 ticari kodlu diiz tip mikro lifler kullanmilmistir. Bu liflerin baz1 6zellikleri

Tablo 5.4’te sunulmustur.

Tablo 5.4 Kullanilan Celik Liflerin Bazi Ozellikleri

Cekme Ozgiil

Lif boyu (I) | Lif ¢ap1 (d) dayanmim agirhk

mm mm Narinlik (I/d) |  (MPa) (t/m°)
ZP 305 30 0,55 55 1100 7,85
OL 6/16 6 0,16 37,5 2000 7,17

5.4 Deneysel Tasarim

Dort ana matris, dort lif kombinasyonu ile ¢esitlendirilerek toplam 16 adet beton
serisi hazirlanmigtir. Matrisler sadece ¢imento baglayicili, ¢imento baglayicili ve hava
stiriiklenmis, agirlikca %50 ciiruf ikamesi yapilmis, cliruflu matris ve hava siiriiklenmis
olmak iizere gruplandirilmistir. Bu her dort matris icin de lifsiz, 40 kg/m® ZP 305 celik
lifli, 40 kg/m® OL 6/16 celik lifli, karma halde 20 kg/m’ ZP 305 ve 20 kg/m’ OL 6/16
olmak iizere dort lif kombinasyonu mevcuttur. Yapilan 6n dékiimlerde 60 ve 80 kg/m®
lif dozaj1 ile KYCLB f{iretilmesinin ¢ok zor oldugu (islenebilirlik agisindan) ve 40

kg/m’*{in uygun bir dozaj oldugu goriilerek bu dozaj secilmistir.
5.4.1 Beton Tasarimi ve Kapsam
Tiim karisimlarda su/baglayici, toplam toz miktari ve su/toz degeri sabit tutulmustur.

Buradaki toplam toz madde miktar1 “Kendiliginden Yerlesen Betonlar igin Avrupa

Rehberi’nde (EFNARC, 2005) tane boyutu 0,125 mm’den kiiclik puzolanik veya inert
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maddeler olarak tanimlanmistir. Baglayict miktar1 ve agregalarin ilgili elek alt1 kisimlari
toz madde icerigini olusturmustur. Kimyasal katki dort ana matris i¢in deneme yanilma
metoduyla secilmistir. Sadece ¢imento baglayicisi igeren karigimda kullanilan katki
miktarina en yakin ve sistemin ayrisip kusmadigi akiskanlastirict miktar1 diger ana
matrisler i¢in denenerek belirlenmistir. Temel olarak taze halde EFNARC simirlara
uyulmaya calisilmistir. Dizaynda minimum katki sarfiyati yapilmasina c¢alisilmistir.
Hava siiriikleyici katki miktart %5-6 hava siiriikleyecek sekilde deneme yoluyla
saptanmistir ve boylelikle donma ¢oziilme dayanikliligi denince akla gelen bir deney
parametresi programa katilmistir. Celik lif dozajinin ise uygulamaya en ¢ok konu olan
dozajlardan biri olmasma (40 kg/m’) dikkat edilmistir. Keza lif tiirii i¢in de yaygin
kullanimda olan ¢elik lifler tercih edilmistir. Dayanim simifi olarak normal dayanimli
betondan daha yiiksek bir dayanim (40-50 MPa) hedeflenmistir. Graniile yiiksek firin
cirufunun ikame miktart i¢in donma ¢6ziilme dayanikliligt mevzu bahis oldugunda
asilmamasi tavsiye edilen iist sinirlardan biri olan agirlikca %50 miktart secilmistir.
Boylelikle biiyiikk miktarda ¢imento sistemden c¢ikartildigi halde ciiruf kullanimi ile
yakin bir performans elde edilebilir mi sorusuna yanit aranmigstir. Su miktar1 dayanim
siift tayini ve akigkanlastirict katki ihtiyacinin sinirlandirilmasi amaciyla deneme

yanilma yoluyla optimize edilmistir.

Toplam toz madde icerigi agregalardan gelen kisimla birlikte 650 kg/m’ iist sinirina
yakin degerde tutulmustur. Hamur hacmi toplam sistemin hacminin % 45 ila 48’1

arasinda tutulmustur.

Agrega miktarinin ayarlanmasinda temel faktor islenebilirlik olmustur. Celik liflerin
islenebilirligi asir1 derecede diisiirmemesi i¢in ince / kaba agrega orani agirlik¢a 1,81 ila
1,82 degerlerinde tutulmustur. EFNARC (2005)’te lifsiz kendiliginden yerlesen betonlar
icin onerilen kaba agrega miktar1 750 — 1000 kg/m’ araligindadir. Lifli @iretimde bu
degerlerle ¢ok akici betonlar yapmak gii¢ olmaktadir. Bu agidan deneme dokiimlerinde
400 — 500 kg/m’ kirma tas agregasmnin kullanilmasina karar verilmistir. Sisteme giren

lifler ve katki ile siiriiklenen hava i¢in gereken hacim tiim agrega tiirlerinden esit
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miktarda diislilerek saglanmistir. Hazirlanan referans karigimlarin tane biiyiikligi
dagilimlar1 ve bunlarin TS802’de verilen kabalik ve incelik smirlarina goére durumlari

Sekil 6.2°de gosterilmistir.

—0—TS-I -0—TS-K —A—TS-O —— Karisim
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Sekil 5.2 Karisim Tane Dagilimi ve Sinirlar.

Beton serilerinde hava siiriiklenmemislerde teorik hava igerigi %2, hava
stiriklenmiglerde %5 secilmistir. Lif hacimleri ve bu hava igerigi farki i¢in agregalardan
esit miktarda azaltma yoluna gidilerek karisimlarda esdegerlilik saglanmistir. Sekil
6.3’te kullanilan beton serisi kisaltmalarinin anlami agiklanmaktadir. Baglayici tiirii
sadece c¢imeto ise C, ciiruf ikameli ise S; hava siiriiklendiyse 1, siiriiklenmediyse 0
karakterleri yan yana getirilerek matris tanimlamasi yapilmistir. Ayrica lif
kombinasyonlarini isaret eden iiglincii karakterler sdyledir: lifsiz ise 0, ZP 305 lifi
kullanildiysa 1, OL 6/16 lifi kullanildiysa 2, bunlarin karma kullanimi s6z konusuysa

3’tiir. Tez boyunca gerekli yerlerde beton serilerinden bu kodlamayla bahsedilecektir.
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Lif kombinasyonu
Baglayici Tiirii Hava Siiriikleme Lifsiz = 0
%100 ¢imento = C Hayir =0 ZP305=1
%50 ciiruf ikameli = S Evet=1 OL 6/16=2
Karma =3

Sekil 5.3 Beton Serilerin Kodlama Sistematigi.

Tablo 5.5’te hazirlanan tiim beton karigimlarinin teorik regetesi ve dizayn parametresi
sunulmaktadir. Segilen teorik hava yiizdeleri ve lif igeriine gore agrega gradasyonu
bozulmayacak bigcimde her tiir agregadan esit miktarda azaltmalar yapilmstir. ileriki
boliimlerde Olgiilen gergek hava yiizdelerine gore gergcek karisim igerikleri verilmistir.
Farkli matris ve farkli teorik hava yiizdeleri sebebiyle hamur miktarinda, harg
miktarinda ve ince/kaba agrega oranlarinda ¢ok kiiciik farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Kullamlan malzeme dozajlari kg/m’ olarak verilmistir. Tiim tasarimlar Microsoft Office
Excel yaziliminda formiilize edilmis ve bu sekilde tiim tasarim parametreleri kontrol

altinda tutulabilmistir.



Tablo 5.5 Karisimlar Icin Teorik Recete ve Dizayn Parametreleri

Bilesen(kg/m’) Co0| col|co2|co3|clo|cii|c12|ci3|500]|s01|502]|S803|S10]|S11]|S12] 513
Cimento (Ak¢ansa CEMI 42.5R) 518 518 259 259
Yiiksek firin clirufu - - 259 259
Su 221 221 221 221
0-5 mm dogal kum* 424 | 420 | 420 | 420 | 398 | 394 | 394 | 394 | 419 | 415 | 415 | 415 | 393 | 389 | 389 | 389
0-5 mm kirma kum* 646 | 642 | 642 | 642 | 620 | 615 | 615 | 615 | 641 | 637 | 637 | 637 | 615 | 611 | 611 | 611
5-15 mm kirma tag* 466 | 462 | 462 | 462 | 440 | 435 | 435 | 435 | 461 | 457 | 457 | 457 | 435 | 431 | 431 | 431
Makro ¢elik lif (ZP 305) - 40 - 20 - 40 - 20 - 40 - 20 - 40 - 20
Mikro ¢elik lif (OL 6/16) - - 40 | 20 - - 40 | 20 - - 40 | 20 - - 40 | 20
Hava siiriikleyici (Sika-Aer) - 0,2 - 0,2
Stiperakigkanlastirici (Sika-SF18) 4 3,5 3,3 3

Dizayn Parametreleri

Su/cimento (agirlik¢a) 0,43 0,43 | 0,86 0,86
Su/baglayici (agirlikca) 0,43
Su/toz (agirlikca) 0,34
Toplam baglayici (kg/m’) 518
Toplam hamur orani (rn3 /m3)** 0,45 0,48 0,45 0,48
Toplam harg oranmi (m3/m3)** 0,81 0,82 0,81 0,82
Ince/kaba agrega (agirlikga)** 1,81 1,82 1,81 1,82
Stiperakis./toz (agirlikga %)** 0,61 0,55 0,51 0,47
Teorik hava yiizdesi (%) 2 5 2 5

* Agregalar kuru yiizey doygun haldedir. ** 0 - 0.125 mm aralik: toz, 0.125 - 4 mm: ince agrega, 4 - 15 mm: iri agrega simifina dahil edilmistir.

0¢l
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5.5 Deneysel Yontem ve Gergeklestirilen Deneyler

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) iiretimi Dokuz Eyliil Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Yap1 Malzemesi Laboratuvari biinyesinde yapilmistir. Kullanilan
karistiricr 100 dm™liikk yatay eksenli bir karistiricidir. KYB iiretimini anlamak iizere
yirmi adeti agkin deneme dokiimleri, har¢ fazi dokiimleri gerceklestirildikten sonra
malzemelerin mikserde karigtirllma sirasindan, kimyasal katkinin konulus big¢imine
kadar bir ¢ok farkliligin aynmi beton iriinlerine bambaska reolojik Ozellikler
yaratabilecegi ya da ayrismaya ve kusmaya sebep olabilecegi goriilmiistiir. Her
dokiimden oOnce agregalarin nem tayini yapilmis, agregalar kapali stok sahasinda
saklanmislardir. Kullanilan akiskanlastirict katki se¢iminden &nce bir¢ok katki
denenmistir. Malzemeler konmadan once karistirict paletleri ve ¢evresi ¢ok hafif nemli
bir bezle silinerek karigim suyundan kaybin onlenmesine ¢alisilmistir. Sekil 5.4’te tim

beton serilerinde uygulanan karistirma prosediirii gosterilmistir.

karigtirma karigtirma karigtirma bekleme
Agregalar 40 s Cimento ve 40 s Su ve (tim 1 dk 30 s 2/3
ve lifler > curuf > HS) 1/3katk1 > katki
soliisyonu

ayrisma-kusma kontrolii  karistirma
Betonun ~30's . 1dk

Bosaltilmasi -

Sekil 5.4 Karistirma Prosedir(.

Gortldiigi iizere KYB icin geleneksel betondan daha karmasik ve disiplinli bir
karistirma islemi gerekmektedir. Hava siiriikleyici katki kullanilan serilerde tiim hava
siirikleyici (HS) katki su ile karistirilarak kullamlnustir. SIKA firmasmin hava
siirikleyicisi  ile akiskanlastiricisin  arasinda bir uyum problemi olmadigi

gozlemlenmistir. Tiim karistirma islemi yaklasik 4 dakikada tamamlanmistir.
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5.5.1 Taze Beton Deneyleri

Taze beton deneyleri olarak birim hacim agirlik ve hava igerigi deneyi, ¢okme

yayilma ve Ts siiresinin tayini deneyi, V-kutusu akis siiresi deneyi gergeklestirilmistir.

5.5.1.1 Taze Halde Birim Hacim Agurligimin (TBHA) ve Hava Iceriginin Tespiti

TBHA deneyi 7 dm™’liik silindirik kap igerisine heniiz karistirilmasi bitmis KYB’den
homojen bi¢imde alinan betonun hi¢bir sikistirma uygulanmadan iki kademede
doldurulmasi ve darali bigimde tartilmasiyla gergeklestirilmistir. Ayn1 kap mekanik hava

Olcer ile hava olglimiinde de kullanilan kaptir. Hava 6lger aleti Sekil 5.5°te gosterilmistir.

Sekil 5.5 Hava dlcer kullanimindan bir kesit.
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5.5.1.2 Cékme — Yayilma Deneyi

KYB yayilma c¢ap1 Olgiilirken kullanilan tabla ve huni Sekil 5.6’da gosterilmistir.
Taze halde alman KYB Abram’s hunisi igerisine sikistirma uygulanmaksizin
doldurulmus, tizeri diizeltilmis ve vakit kaybetmeden huni kaldirilmistir. Yayilmanin
basglamasi ile 50 cm capa ulagsmasi arasinda gecen siire ikinci bir kisi tarafindan
kronometreyle belirlenmistir (Tso). Yayilmanin {lizerinde gerceklestigi tabla deneyden
once hafif 1slak bir bezle silinerek tozlardan arindirilmis ve nemlendirilmistir. 800 mm
koseli bu kare tabla ylizeyi piiriizsiiz ahsap kaplamadir. Yayilmanin durdugu

gozlemlenince birbirine dik iki ¢ap 6l¢limii yapilarak ortalamasi degerlendirilmistir.

Sekil 5.6 Yayilma tablasi ve hunisi.

Ayrica bu deney sirasinda orta kisimda iri agrega ve lif kiimelenmesinin olup
olmadigi, dairesel yayilmis betonun smir kisminda serbet halesi olusup olusmadigi,

segregasyon ve kusma olup olmadig1 da gézlemlenmistir.
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5.5.1.3 V-Kutusu Deneyi

EFNARC (2005)’e uygun, 65 x 65 mm ¢ikis agz1 boyutlarinda metalik V-kutusu
deney aparat1 Sekil 5.7°de gosterilmistir. Karistirma isleminden hemen sonra alinan
beton, V-kutusu aparatina doldurulmus ve tizeri diizeltilir diizeltilmez ¢ikis agzindaki
kapak agilmistir. Bu andan itibaren yukaridan bakista 1s1k goziikene kadar gecen siire
olan KYB’nin akis siiresi kronometre ile belirlenmis ve V-kutusu akis siiresi olarak
kaydedilmistir. Tim KYCLB karigimlari da akisi basari ile saglamiglardir. Kabul

edilemeyecek bir tikanma ve ayrigsma gézlemlenmemistir.

e - A AR A R -
Sekil 5.7 V-kutusu ve akis goéruntisu.
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5.5.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis halde beton deneylerinde 7, 28, 56, 90 giinlik {i¢ noktali egilme
deneylerinde kullanilmak iizere her yas i¢in 3’ser prizmatik numune (75 x 75 x 310 mm)
alinmistir. Egilme deneyinin ardindan her bir numuneden elde edilen 2’ser yarim parca
kullanilarak (75 x 75 x 150 mm) yine her yasta toplam 6 adet basing deneyi
gerceklestirilmistir. Egilme deneylerinden kirilma enerjileri ve yiik-deplasman egrileri,
basing deneylerinden elastisite modiilii ve gerilme-birim deformasyon egrileri elde
edilmigtir. Ileriki boliimlerde islenecek donma-¢oziilme (D-C) dayanikliligmin
arastirilmasi 3’1 suda, 3’ D-C kabininde (300 ¢evrim boyunca) saklanan numune ayni
sekilde egilme ve basing deneylerine tabi tutularak kiyaslanmistir. D-C ¢evrimlerine 56

giin su kiiriinden sonra baglanmustir.

Su kiiriinde (21 £+ 2 °C), 56 giinliik su kiirtinden sonra D-C kabininde (+10 ila -18 °C)
olmak ftizere iki farkli ortamda g¢evrimlerin sonlandigi giin olan 256. giine kadar boy
degisimlerinin takibi i¢in 3’er 75 x 75 x 285 mm boyutunda paslanmaz pimli prizmatik

numuneler alinmistir. Bu numuneler ile boy degisimleri takip edilmistir.

Icyap1 incelemeleri amagli her bir seri ve kiir sart1 i¢in (havada, suda, D-C kabininde)

2’ser adet 100 mm ¢apli, 50 mm yiikseklikli silindirik numuneler hazirlanmistir.

Alinan tiim numunelerde mekanik testleri Sekil 5.8’de, durabilite deneyleri Sekil
5.9’da, boy degisimleri (hacim sabitligi) takibi Sekil 5.10°da, igyap1 deneyleri igin
5.11’de sematize edilen dagilimlar yapilmistir. Her bir seriden kalip alimindan D-C
cevrimlerinin sonuna kadar (256 giin) laboratuvar ortaminda (havada) bekletilecek
numuneler de bulunmaktadir. Kiir gecirmemis bu numunelerde dayanimlarinin ne
mertebede oldugu belirlenecektir. Sematize edilmis dagilimlarda bu numuneler

goriilmemektedir. Tiim ¢alisma boyunca alman numuneler yaklasik 1 m*’ii bulmaktadir.



Mekanik deneyler
her karigim igin

-

7 glinlik

28 giinliik

56 glinliik

90 giinliik

.

Egilme (yiik-sehim egrisi, kirilma
enerjisi) i¢in su kiiriinde
75x75x310mm prizma

A

Basing (gerilme-birim deformasyon, elastisite

modiilii) i¢in
75x75x150 mm prizma

Sekil 5.7 Mekanik deneylerde numune dagilimi.

Durabilite
deneyleri her
karisim icin

/’/’/\L

56. giinde baglayan
300 D-C gevrimine
maruz kalan

56 giin ve 300 ¢evrimlik
(200 giin) toplam 256 giin
su kiiriinde eslenik

—_— @ =

Egilme (yiik-sehim egrisi, kirilma
enerjisi, ultra ses)
75x75x310mm prizma

A

Basing (gerilme-birim deformasyon, elastisite

modiilii) i¢in
75x75x150 mm prizma

Sekil 5.8 D-C ¢evrimleri ve mekanik kiyasinda kullanilan numunelerin dagilimi.
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Boy degisimi
D-C kabinine Cevrimlerin sonuna
(+10 ila -18 °C) kadar 256 giin su
56. glinde giren ve kiirtinde (21 + 2 °C)
300 ¢evrime maruz tutulan

\

Boy degisimlerinin 6lgiilmesi i¢in
75x75x285 mm
paslanmaz pimli prizma

Sekil 5.9 Mekanik ve durabilite deneyleri boyunca boy degisimleri takip edilen numuneler.

Igyapt
incelemeleri
D-C kabinine Cevrimlerin sonuna
(+10 ila -18 °C) kadar 256 giin su
56. giinde giren ve kiiriinde (21 £ 2 °C)
300 ¢evrime maruz tutulan

\

Par¢a numune almak iizere
R=100mm h=50mm
2 adet silindirik disk

Sekil 5.10 igyap! incelemeleri igin parga temin edilen numuneler.
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5.5.2.1 Basing Dayanimini (fc) ve Elastisite Modiiliiniin (E) Belirlenmesi

Basing dayaniminda egilme sonrast her bir numuneden ayrilan iki parca
kullanilmistir. Numuneler suya doygun kirilmistir. Egilme sonrasi ¢ikan parcalarin kirik
ylizleri elmas bigakla kesilerek 75 x 75 x 150 mm boyutlarinda (h/d=2) prizma 6rnekle
elde edilmistir. Baslik uygulamasi yapilmamis olup torpiileme ve tiraglarama ile diizgiin

yiik dagilimi elde edilmesine ¢alisilmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11 Elmas Bigak ile Basing Orneklerinin Hazirlanmasi

Deneylerde U-TEST marka, yiik ve deplasman kontrollii, 2000 KN kapasiteli hidrolik
beton basing presi kullanilmistir. Tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Gerilme-birim
deformasyon grafikleri elde edilmis, bu degerler excel ortaminda islenerek elastisite

modiilii belirlenmistir.

7, 28, 56, 90 giinliikk ve D-C ¢evrimlerinden ¢ikan numuneler (56 giin kiir sonras1 300
cevrim) ile bunlarin sudaki eslenikleri (256 giinliik) basing dayanimi testine tabi

tutulmustur. Yiikleme hiz1 lifsiz kontrol karigimlari i¢in 0,2 kN/s, KYCLB karigimlari
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icin 0,6 kN/s olarak uygulanmistir. Numunelerin basing dayanimini veren maksimum
yiikiin %20’sine diisiilene kadar deney slirmiistiir. Es zamanli elde edilen gerilme-birim
deformasyon egrilerinden fc ve E tespit edilmistir. Grafiklerden 5 MPa ve maksimum
gerilmenin %40’1na isabet eden gerilme ve birim deformasyon noktalarindan gegirilen

regrasyon dogrusunun egimi elastisite modiilii olarak dikkate alinmistir.

Deneyler sirasinda 2 adet LVDT’nin baglandigi ve numunenin igine oturtularak
vidalarla tutturuldugu yiikleme cercevesi kullanilmistir. Kullanilan sistem Sekil 5.12°de

gosterilmigtir.

L
-

Sekil 5.12 Tek eksenli basing deney sistemi.

5.5.2.3 Egilme Dayaniminin (fo5), Kirilma Enerjisinin (Gy) Belirlenmesi

Beton serilerinin egilme dayanimimin ve kirilma enerjilerinin belirlenmesi sulu
kesimle ¢entik agilmis 75 x 75 x 310 mm boyutundaki prizmatik oérnekler kullanilmistir.
Tiim serilerde ii¢ noktali egilme deneyi RILEM TC-50 FMC (1985) Kirilma Mekanigi
Teknik Komitesi’nce Onerildigi iizere ¢entikli numunelerde gergeklestirilmistir. Elmas
bicakla sulu kesimde agilan ¢entigin genisligi 4 mm, derinligi ise 20 mm’dir. Bu sekilde
egilmeye calisan etkin kesit alan1 75 x 55 mm olmaktadir. Ortasindan ¢entik agilmig
egilme prizmalar1 iizerinden ii¢ noktali egilme deneyi ile kirilma parametrelerinin
tespitinin uygun bir yol oldugu daha Once bazi arastirmacilarca tarafindan da

belirtilmistir (Barros ve Cruz 2001, Gopalaratnam ve Gettu 1984, Yardimci 2008).
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Centikli numunelerin tiimii kirimda esdegerliligin saglanmasi amaciyla suya doygun
halde kirilmistir. Deneyde kullanilan egilme test diizenegi Sekil 5.13’te gosterilmektedir.
Deney sirasinda kapali devre modun saglanmasi, numunelerin ani kirilma yapmadan
tamamen ayrilana kadar yiik-sehim egrisinin ¢ikartilmasi i¢in numune orta nokta
sehimlerini Ol¢en Heidenhein marka Ium o6l¢iim hassasiyetinde optik kodlayici
(encoder) verileri kullanilmistir. Kullanilan egilme presi gercevesi 100 kN, yiikleme

hiicresi ise 20 kN kapasiteli ve £%0,5 hassasiyetindedir.

Al

HUCREZ]

Il

CENTIE

il
OPTIK
ENCODER

H

Sekil 5.12 Kirllma enerijisi tespitinde kullanilan ¢ noktali egilme test diizenegi.
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Deney kapali ¢cevrimli olarak lifsiz numuneler i¢in 0,02 mm/dak, KYCLB karigimlari
icin 0,2 mm/dak orta nokta deplasmani hizinda gergeklestirildi. Lifsiz numuneler
tamamen ayrilip hi¢ yiik tasiyamaz duruma gelinceye dek, lifli numuneler 5 mm orta
nokta sehimine ulasincaya dek siirmiistiir (Sekil 5.13). Deney sirasinda bilgisayar
ortaminda yiikk — sehim degerlerinden elde edilen datalarla ylik — sehim egrileri
cizilmistir. Bu egrilerin altinda kalan alan bulunarak RILEM TC-50 FMC (1985)'de

Onerilen (5.1) formuld ile kirilma enerjileri belirlenmistir.

T e T T T e ETPa e
?ﬁ_’f{fﬁ‘ 'Lb"i-_ﬂ:;rl--'-_:' ,.?,1' 'ﬁlf,- g :,;.Tf‘_':f g
e, sy MR AR e O | B S
ERTE e o | et S
o L .5 T I j:
' B=75mm

| L=270mm A

T I
| L’=310mm |

»
»

YUK (P)

SEHIM(8) d=Smm SEHIM() %
lifli numuneler lifsiz numuneler

Sekil 5.13 Kirilma enerjisinde kullanilan tipik egriler ve numune yerlesimi.

w, +m£'g5O
G, R (5.1)
B(H —a)

Bu denklemde W, yiikk — sehim egrisi altindaki alani, m numunenin kiitlesini, L
mesnetler aras1 mesafeyi, L' numune uzunlugunu, g yer¢ekimi ivmesini (9,81 m/s®), &
kaydedilen son sehimi (lifli numuneler i¢in 5 mm), B kiris enini, H kiris yiiksekligini ve

a ise centik derinligini (20 mm) belirtmektedir. Kirilma enerjisi (Gr), Joule/m® veya

siklikla N/m olarak ifade edilir.
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Numunelerin egilme dayanimlari (fos) tiim 6rnekler ¢entikli oldugundan dolay1 (5.2)

ifadesiyle hesaplanmaistir.

3PL

S = 3B —ay

(5.2)

Bu denklemde P ii¢ noktali egilmede ¢ikilan en yiiksek yiikii, L mesnet agikligini, B

kirig enini, H kiris yliksekligini ve a ¢entik derinligini ifade etmektedir.

5.5.2.4 Donma — Céziilme Cihazi ve Cevrimler

Donma — ¢oziilme g¢evrimleri otomatik dondurucu ve ¢oziicii bir kabin kullanilarak
gergeklesmistir. Donma modundan ¢6zme moduna gegiste termal soklar1 6nlemek iizere
ortamin buzunu kirici 1lik hava tifleme sistemi mevcuttur. 14 saat havada dondurma ve 2
saat su icerisinde ¢dzme olmak iizere 16 saatte bir ¢evrim tamamlanmistir. Sahadaki
gercek kosullarin yansitilmast amaglanmis ve ASTM C-666’da Onerilen dondurma
hizinin yaklagik yaris1 bir sogutma hizi kullanilmistir. Cézme islemi suda, dondurma
islemi hava ortaminda yapilmistir. Cevrimler boyunca kabindeki ve su kiiriindeki
numunelerin boy degisimleri ile ultra ses gecis hizlar takip edilmistir. Boyu 6l¢iilecek
pimli prizmalar diisiintilerek kabin i¢i numune raflar1 pimler bosta kalacak sekilde
dizaynlidir. Bir numunenin ¢ekirdegindeki, dondurucu ortamdaki, su tankindaki sicaklik
okuyucular ile sicakliklar takip edilmistir. Laboratuvar sicakligi mevsime bagl olarak
degistikce kabin ayarlar1 ile oynanarak c¢evrimlerin esdegerligi saglanmstir.

Donma — ¢oziilme kabini Sekil 5.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.14 Donma — Coziilme kabini.



BOLUM ALTI
TAZE HAL PERFORMANSI

YFC ikamesinin (agirlikca %50) ve hava siiriiklemenin, sabit dozajda (40 kg/m®) iki
farkli ¢elik 1if (ZP 305 ve OL 6/16) ve bunlarin karma halini i¢ceren KYCLB’lerde
yarattifi reolojik Ozellikleri arastiran deneysel calismalarin sonuglar1 bu boliimde
incelenecektir. KYCLB i¢in uygun tasarim bulunana kadar otuza askin deneme dokiimii
yapilmis ve caligmaya konu olan basarili tasarim elde edilmistir (Sekil 6.1). Deneysel

olarak taze halde bulunan gergek hava igeriklerine gore tiim serilerin yeniden hesaplanan

gercek bilesim oranlar1 ve parametreleri Tablo 6.1°de gosterilmistir.
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Tablo 6.1 Beton serilerinin ger¢ek karisim oranlari ve bazi dzellikleri

Bilesen(kg/m’) Cc00 Cco1 Cco2 C03 Cl10 Cl1 CI2 CI3 S00 S01 S02 503 S10 S11 S12 S13
Cimento 521 518 518 517 513 515 515 518 259 258 256 259 256 259 259 258
Yiiksek firin ciirufu - - - - - - - - 260 258 256 259 257 259 259 259
Su 222 220 221 220 219 220 220 221 222 220 219 222 219 221 221 221
0-5 mm dogal kum* 426 420 420 419 394 391 391 394 420 413 411 415 390 389 389 389
0-5 mm kirma kum* 649 641 642 641 613 612 611 615 463 634 630 637 610 611 611 610
5-15 mm kirma tag* 468 461 462 461 435 433 433 435 462 455 452 457 432 431 431 430
Makro ¢elik lif
(ZP 30 g) - 40 - 20 - 40 - 20 - 40 - 20 - 40 - 20
Mikro celik lif
©OL6 /(1; 6 - - 40 20 - - 40 20 - - 40 20 - - 40 20
Hava siiriikleyici - - - - 0,2 0,2 0,2 0,2 - - - - 0,2 0,2 0,2 0,2
Siiperakigkanlastirici 4 4 4 4 3,5 35 3,5 3,5 33 33 33 3,3 3 3 3 3

Gercek Parametreler
TBHA 2320 | 2350 | 2290 | 2370 | 2250 | 2290 | 2270 | 2330 | 2370 | 2370 | 2320 | 2350 | 2270 | 2320 | 2310 | 2290
Gergek hava igerigi (%) 1,5 2,1 1,8 2,1 6 5,6 5,6 5 1,7 2,4 3 1,9 5,8 5 5 5,1

Su/¢imento (agirlikga) 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86

Su/baglayici (agirlikga) | 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43

Su/toz (agirlikga) 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34

ggﬁﬁglbaglaym 521 | 518 | 518 | 517 | 513 | 515 | 515 | 518 | 519 | 516 | 512 | 518 | 513 | 518 | 518 | 517
(Tn‘i?/ll‘;‘gffmur orant 0,448 | 0,451 | 0,450 | 0,451 | 0,484 | 0,482 | 0,482 | 0,479 | 0,454 | 0458 | 0.461 | 0.455 | 0,488 | 0,484 | 0,484 | 0,484
(Tlfl%’/lr‘;‘l‘%ffr‘? orant 0,813 | 0,811 | 0,810 | 0,811 | 0,826 | 0,822 | 0,822 | 0,821 | 0,815 | 0,813 | 0,814 | 0,812 | 0,827 | 0,822 | 0,823 | 0,823
Ince/kaba agrega 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,82 | 1,82 | 1,82 | 1,82 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,81 | 1,82 | 1,82 | 1.82 | 1,82
(agirlikga)**

Superakiskan./toz 0,61 | 061 | 061 | 061 | 055 | 0,55 | 055 | 0,55 | 0,51 | 051 | 0,51 [ 051 | 047 | 047 | 047 | 047
(agirlikga %)**

* Agregalar kuru yiizey doygun haldedir. ** 0 - 0.125 mm aralik: toz, 0.125 - 4 mm: ince agrega, 4 - 15 mm: iri agrega simnifina dahil edilmistir.

94!
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6.1 Taze Beton Sonuclariin Irdelenmesi

Taze betonun reolojik Ozelliklerinin kestirilmesine yonelik yiiriitilen deney
sonuglar1 topluca Tablo 6.2°de sunulmustur. Bu tabloda birbirine dik yayilma ¢aplari
ve ortalama degeri (D;, D, ve Dyy), betonun 50 cm ¢apina ulasma siiresi (Tsg), V
kutusu akis stiresi (V;), taze halde hava igerigi (h), taze halde birim hacim agirlig

(BHA) ve deneylerin gerceklestirildigi ortam sicakligi (T) bilgileri sunulmustur.

Tablo 6.2 Taze hal test sonuglari

D; D, D, Tso V; h BHA T
Beton kodu | um) | mm) | mm) | sm) | sm) | %) | @) | (°C)
CO00 780 780 780 1,8 6 1,5 2,32 28
Co1 740 740 740 3,2 8,7 2,1 2,35 26
C02 760 760 760 2 6.3 1,8 2,29 28
C03 750 750 750 2.4 8,5 2,1 2,37 31
Cl10 700 700 700 1,4 4 6 2,25 29
Cl1 650 650 650 1,5 4,2 5,6 2,29 31
Cl12 670 650 660 1,4 4 5,6 2,27 30
Cl13 700 700 700 1.4 4,2 5 2,33 32
S00 740 740 740 1,3 5,6 1,7 2,37 31
S01 710 710 710 1,3 6,2 2,4 2,37 33
S02 720 720 720 2 6,3 3 2,32 31
S03 700 700 700 2 6.6 1,9 2,35 30
S10 740 720 730 1,2 4,1 5,8 2,27 29
S11 720 720 720 1,2 5.8 5 2,32 31
S12 720 730 725 2 5 5 2,31 29
S13 700 710 705 1,7 53 5,1 2,29 30

6.1.1 Taze Betonun Birim Hacim Agwrligi ve Hava Icerigi

Uretilen betonlarin taze halde hava igerigi ve birim hacim agirhig bulunduktan
sonra beton serilerinin gercek malzeme dagilimi hacim esasina gore giincellenmistir
Beton serilerinin taze halde birim hacim agirligt (TBHA) Sekil 6.2°de grafige

dokilmiistiir.
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Taze halde hava icerigi (%)

C00 CO01 C02 C03 C10 C11 C12 C13 SO0 S01 S02 S03 S10 S11 812 S13

Sekil 6.2 Taze halde hava icerigi ve TBHA.

Sekil 6.2°den goriildiigli lizere hava siiriikkleyici kullanilan serilerin TBHA
degerleri kontrollerine gore onemli oranda azalmistir. Hava siiriiklenmis ciiruflu
seriler ve hava siiriiklenmis sadece c¢imentolu serilere bakildiginda benzer hava
iceriklerinde ciiruflu serilerin genel olarak daha yiliksek taze hal birim hacim
agirligma sahip oldugu sdylenebilir. Bunun sebebi ciirufun daha diisik o6zgiil
agirhigina karsin doldurma esnasinda daha ¢ok hava kabarcigini disar1 atmasi olarak

yorumlanabilir.

Hava siirtiklenmis lifli serilerde hapsolan hava yiizdesi lifsiz kontrollerine gore
genel egilim olarak daha diislikken, hava siiriiklenmemis serilerde tersi bir durum
vardir. KYB icersine hava siiriiklenmesi sonucu matrisin hafiflemesi ve buna karsilik
lif cokelmelerinde artis olabileceginden yilizeye dogru harekete eden hamur faziyla

birlikte siiriiklenen hava kaybinin daha yiiksek oldugu beklenebilir (Sekil 6.3).

Lif tiirlerinin TBHAya etkisine bakildiginda mikro ¢elik lifin makro celik life
gore daha diisiik BHA yarattifi goriilmektedir. Karma lif kullanimi ¢imentolu
matrislerde belirgin sekilde en yiiksek BHA saglamistir. Ciiruflu hava
stiriklenmemis seride (S02) mikro lif kullaniminin hava yiizdesini 6énemli oranda

(%76) arttirdigt (Sekil 6.3) ve TBHA1 lifsizinden ¢ok daha diisiik degerlere ¢ektigi
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goriilmektedir. Hava siirtiklenmis cliruflu ve ¢imentolu seride lif tiiriiniin hava
ylizdesi iizerine ¢ok etkisinin olmadigini ve lif kullaniminin bir miktar kayba sebep
oldugunu sdylemek dogru olacaktir. Ancak hava siiriiklenmemis serilerde lif

kullanim1 matrise bagh olarak farkl etkiler gostermistir.

2,0
1,8
1,6
1,4 1
1,2 1

1,0 | X
m >[|<\

0,8 -

X

Normalize hava igerigi

06 -
04 -

—0— CO0i —— C1i —— S0i —X— SH1i

0,2 1

0,0

Seri adinda "i" degiskeni

Sekil 6.3 Normalize hava igerikleri.

6.1.2 Yayilma Capinin ve T50 Siiresinin Degerlendirilmesi

Yayilma ¢aplarina bakildiginda lif kullanimimin beklendigi {izere olumsuz etkisi
goriilmektedir. Sekil 6.4’ten anlasilacagi lizere ZP 305 tiirii makro lifler tiim serilerde
OL 6/16 mikro liflerden daha biiyiik diisiislere sebep olmustur. ZP 305 tiirti lifler
uzun boy oOlgiisiiyle agregalar arasinda ve matrisle tabla arasinda siirtlinmeyi oldukca
arttirmistir. Lifsizine kiyasla en biiyiik diislis %7 ile C11 betonunda yasanmistir. ZP
305 lifinin lifsizine gore en az yayilma cap1 kaybi yarattig1 beton tiirii ise %1 ile S11

betonudur (Sekil 6.4).
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1,02

1,00

0,98 -

0,96 -

0,94 -

Normalize yayilma capi

0,92 -

0,90 -

——C0i +—C1i —A—S0i —-X-S81i

0,88 \
0 1 2 3

Seri adinda "i" degiskeni

Sekil 6.4 Normalize yayilma ¢aplart.

Karma ¢elik lif kullanilan C13 betonu lifsiz kontrolii ile kiyaslandiginda yayilma
capt kaybma ugramamistir. Cimentolu hava siiriklenmemis seride karma lif
kullanim1 yayilma cap1 agisindan ZP 305 ve OL 6/16 lifleri arasinda bir performans
gostermistir. Ciiruflu beton serilerinde karma lif kullanimi tek gesit lif kullanimindan
daha olumsuz bir performans sergilemis olup bu beton tiirlerinde daha biiyiik
yayilma ¢api1 kayiplarina sebep olmuslardir. Goriiniirliilk oraninin (narinlik) ¢6kmede
yayilma sirasinda yaratacagi sikint1 goz oniine alindiginda OL 6/16 tiirliniin ZP 305
tiiriine gore daha iyi performans gostermesi beklenen bir olguyken, karma kullanimin
da sadece ZP 305 lifi iceren serilerden daha az yayilma capi kaybi yaratmasi
beklenmekteydi. Ancak ciiruflu matriste karma lif kullanimimin yayilma capina
olumsuz bir etkisi oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ kaba bir deney olan ¢dkmede
yayilma deneyinden kaynakli bir hata olabilecegi gibi liflerin birbirini etkilemesinin

bir sonucu da olabilir.

Sonug olarak tiim matrislerde OL 6/16 lifinin en az yayilma ¢ap1 kaybina sebep
oldugu acik bigimde goriilmektedir. Bunun sebebi lif hacmiyle lif tiirliniin narinlik

oraninin ¢arpilmasiyla tanimlanan lif faktorii olgusunun en diisiik degerinin OL 6/16



150

(I/d =37,5) lif tiirii igeren serilerde olmasidir. Karma lif kullanimiyla, sadece ZP 305
(1/d=55) ve sadece OL 6/16 kullanimi1 arasinda kalan lif faktorii elde edilmesine
ragmen yayilma caplarina bakildiginda karma lifli serilerin orta sirada kalmadigi,
bazen en iyi sonucu (C13) bazen de en olumsuz sonucu (S13) yarattigi
goriilmektedir. Bu durum iki farkli lifin bir arada kullanilmasinin ayr1 ayri

kullanimdan farkli sonuglar dogurabilecegini gostermektedir.

(Cokmede yayilma deneyinde 50 cm ¢apina ulasma siiresi olan TS50 siireleri
incelendiginde hava siiriiklenmemis ¢imentolu seride yayilma capi ile T50 siiresi
arasinda ters bir oranti gorilmektedir. Artan yayilma capiyla TS50 siireleri

diismektedir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5 T50 siireleri ve yayilma ¢aplart.

Hava siiriiklenmis ¢imentolu seride lif durumuna gore TS50 siirelerinde 6nemli bir
degisme olmadig1 ve hava siiriiklenmemis eslenik serilerine gore ¢ok daha diisiik

stirelerde kaldig1 gortilmektedir.

Hava siiriikleyici katkilarin  yeni nesil siiperakiskanlastiricilarla  birlikte

kullaniminda ayrisma ve kusma sinirma daha diisiik katki dozlarinda
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ulasilabilmektedir. Bu agidan tiim serilerde hava siiriikleyiciyle birlikte daha diisiik
dozajda siiperakigkanlastirict kullanilmistir. Hava kabarciklarin beton hammaddeleri
arasinda bilye sistemi gibi ¢alisarak taze hal 6zelliklerini gelistirdigi bilinmektedir.
KYB i¢in yiiksek dozda siiperakigskanlastirici kullanimini engellemesi de géz ontinde
tutulmalidir. Bu sebeple 6zellikle hava siirliklenmis serilerde hava siiriiklenmemisine
kiyasla C serisinde agirlikca %12, S serisinde %9 miktarinda akigkanlastirici
azaltilmistir. Ayrica ciirufun c¢imentoya kiyasla siiperakiskanlastiric1 ihtiyacim
azalttig1 goriilmektedir. Hava siiriiklenmemis ¢cimentolu seride 4 kg olan katki dozaji
cliruflu seride 3,3 kg degerine kadar diismiistiir. Cliruflu matrisin daha piiriizsiiz ve

bosluksuz bir kalip ylizeyi olusturdugu da gézlemlenmistir.

Sadece ¢imento baglayicisi iceren hava siiriiklenmis seride yayilma caplarinda
onemli disilisler goriilmiistiir. Ancak buna karsilik T50 stireleri hava siiriikleyici
kullanimiyla birlikte 1,5 saniyenin altina inmistir. KYB hizli yayilma egiliminde olsa

da nihai yayilma caplarinda diisme goriilmektedir.

Graniile yiiksek firin clirufu igeren “S” serilerine bakildiginda yine hava
stirikleme T50 siiresinde diisme egilimi yaratmistir ancak ¢imentolu seride oldugu
kadar belirgin distisler yoktur. Ek olarak ciiruflu seride hava siiriiklenerek
akiskanlastirict katki tiikketiminde saglanan avantajla birlikte lifli seriler (S11, S12,
S13) hava stiriiklenmemis ciiruflu kontrollerine gére daha biiyiik yayilma c¢aplarina

erigsmislerdir.

T50 siirelerinin bircogunun EFNARC tavsiyesi olan 2 sn sinirinin altinda kaldigi
goriilmektedir. Iri agreganm sistemde az olmasi sebebiyle bu durumun olustugu
sOylenebilir. Ayrica EFNARC tarafindan verilen bu degerler lif icermeyen betonlar
icin daha uygundur. Lif igeren kendiliginden yerlesen betonlarin nispeten daha fazla
doldurma ve deformasyon kabiliyetine sahip olacak sekilde tasarlanmasi giivenli

tarafta kalinmasina olanak verecektir.
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6.1.3 V Kutusu Ak Siirelerinin Degerlendirilmesi

V kutusu deneyi KYB tiirii i¢in viskozite 6zelligi hakkinda bilgi veren bir deney
olsa da lif kullanimiyla birlikte dar alandan ge¢is yetenegi hakkinda da bilgi veren bir
deney olarak diistiniilebilir. Narinligi yiliksek liflerin ve iri agreganin beraber
kullanilmas1 V kutusu ¢ikis agzinda topaklanmalar ve tikanmalar yaratabilmektedir.
Nitekim deneme dokiimlerinde lifli serilerde 12 sn smirinin tutturulmasinin zor
oldugu fark edilmistir. Karistim dizayninda hamur hacminin arttirilmasi, iri agrega
igeriginin disiirilmesi, har¢ fazinin arttirilmasi, kullanilan lif miktarinin makul
degerlerde kalmasi gibi 6nlemler alinmistir. Bu 6nlemler sonucunda teze konu olan

tiim beton serilerinde V kutusu aparatindan akisin gerceklesmesi saglanmistir.

V kutusu akig1 degerleri incelendiginde ¢imentolu hava siiriiklenmemis seride
lifsiz (C00) serisinin en diisiik degeri verdigini bununla birlikte mikro lif
kullaniminin V kutusu akisini ¢ok etkilemedigi goriilmektedir (Sekil 6.6). Karma lif
kullanim1 ve makro lif kullaniminin (ZP 305) V kutusu siirelerini lifsizine kiyasla
neredeyse yart yariya arttirdigi ve 9 sn degerine ¢ikarttigi goriilmektedir. Ancak
unutulmamalidir ki 12 sn st sinirt lifsiz KYB i¢in kabul edilen bir deger iken, 9 sn
celik lifli KYB i¢in ¢ok basarili bir sonuc¢tur. Hava siiriiklenmis ¢imentolu seri
incelendiginde tiim serilerde 4 sn civarinda bir V kutusu akis1 gézlemlenmektedir.
Hava siiriikleyicinin bu seri betonun viskozitesini 6nemli ol¢lide diislirdiigli ve bunu
yaparken liflerin akis agzinda birikmedigi gozlemlenmistir. Yine hava siiriiklenmis
cimentolu seride az da olsa lif tiirlerinin etkisi goriilmektedir. Narinligi en diistik 1if
olan OL 6/16 ayrica kisa boyuyla da akisi hi¢ etkilememis ve lifsiz kontroliiyle ayni

akig siiresini (4 sn) yaratmistir.
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Sekil 6.6 V kutusu akis siireleri ve yayilma ¢aplart.

Ciiruflu matrisler incelendiginde hava siiriiklenmemis serilerde en uzun akis
stiresini karma lif kullaniminin (S03) yarattig1 (6,6 sn) goziikmektedir (Sekil 6.6).
Mikro ve makro ¢elik liflerin tek basina kullanim1 yaklasik ayn1 akis stirelerine sebep
olmustur. Sadece ¢imento baglayicili hava siiriiklenmemis seri ile ciiruf ikameli hava
stiriklenmemis seri kiyaslandiginda graniile yiiksek firin ciirufu kullanimiyla Vt
stirelerinin kisaldig1 (%0 ila %29) yani viskozitenin ciirufla birlikte 6nemli 6l¢iide

diistiigii goriilmektedir.

Hava siirtiklenmis ciiruf ikameli seriler incelendiginde sirf ¢imentolu hava
stirliklenmis serisine kiyasla daha uzun akis siireleri goriilmektedir (%2 ila %38).
Yine bu seri i¢ginde en basaril lif kombinasyonu mikro lifli karisimdir (S12). Karma
kullanim (S13) ile ortalama bir performans elde edilmistir. ZP 305 kullanimi lifsiz
kontrole gore akis siiresini %41 uzatmistir. Cliruf igeren serilerde hava stirilklemenin
beklendigi lizere viskoziteyi diisiirdiigii (SO0 hava siiriiklemeyle birlikte S10 olarak
%27 daha kisa silirede akmustir ) goriilmiistiir.
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6.2 Boliimle ilgili Genel Degerlendirme

Genel bir degerlendirme olarak tiim serilerde V kutusu akis1 en kisa olan lifsiz
serilerin en biiyilik yayilma c¢apina sahip oldugu, hava siiriiklemenin V kutusu akigini
kisalttig1, ZP 305 lifi kullaniminin hava siiriiklenmemis ciiruf ikameli seri disinda en
bliyiik akis uzamalarina sebep oldugu buna ragmen akisin 9 sn’nin altinda kaldigi,
hava siirtiklemeyle birlikte EFNARC alt sinir1 olan 6 sn degerinin altina inildigi,
hava siiriiklenmemis serilerde ciiruf ikamesinin akis siiresini dnemli oranda kisalttig1
(kimyasal katki ihtiyacin1 azaltmasina ragmen) ve daha diizglin kalip ylizeyi

olusturdugu sdylenebilir.

Yapilan deneme karigimlarinda 80 kg/m® ¢elik lif dozaji ile kendiliginden
yerlesebilirligin saglanamadig1 goriilmiistiir. 60 kg/m’ 1if dozajinda tasarimin hassas
dengelere sahip oldugu goriilmiistiir. Taze hal acisindan 40 kg/m® celik lif dozaji

sahada kullanim diisiiniildiiglinde uygun bir dozajdir.



BOLUM YEDI
BASINC YUKLERI ALTINDAKI PERFORMANS

Bu bélimde KYB ornekleri iizerinde uygulana tek eksenli basing deneylerinden
elde edilen dayanimlarin ve elastisite modiillerinin beton yasiyla degisimi
incelenmistir.

7.1 Basin¢ Dayanimlarimin (f;) Degerlendirilmesi

Tablo 7.1°de 7, 28, 56 ve 90 giinlik (su kiirli) numunelerin deneysel

calismalardan elde edilen ortalama basin¢ dayanimlar1 verilmistir.

Tablo 7.1 KYB basing dayanimlari

Beton . . Yas (giin)

kodu Birim 7 28 i 56 90
C00 45,9 50,1 49,0 49,0
C01 44,5 52,7 54,9 54,3
C02 45,2 52,0 56,2 56,4
C03 48,3 52,1 53,4 52,5
C10 31,2 37,0 39,0 40,4
Cl1 36,8 47,8 46,2 46,9
C12 40,3 43,9 48,1 49,3
C13 MPa 41,4 45,5 50,0 50,4
S00 43,2 52,2 54,9 54,5
S01 39,8 53,4 55,7 53,1
S02 42,0 50,6 55,3 59,6
S03 42,0 54,8 55,6 62,4
S10 35,0 47,4 45,0 46,6
S11 36,2 48,5 49,3 49,0
S12 36,3 43,3 46,1 50,6
S13 34,2 41,6 45,0 44.8
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Sekil 7.1’de sirf ¢imentolu “C” serisi ve ciiruf ikameli “S” serisi hava
stiriklenmemis KYB’lerin biinyelerinde var olan hava yiizdelerine ilaveten katki
kullanarak siiriiklenen her %1 hava i¢in basing dayanimi kayiplar1 (%) verilmektedir.
Bu degerler, hava siiriiklenmemis bir serinin (6rn: CO1) hava siiriikleyici katki
eklenerek dretilen (6rn: C11) serisiyle kiyaslanmast sonucu bulunmustur.
Karsilagtirilan dayanimlar 90 giinliik dayanimlardir. Bunu sebebi puzolanik bir
malzeme olan ciirufun ¢imentoya gore ge¢ dayanim artisindan kaynakli haksiz ve

yanlis bir kiyaslama yapmamaktir.
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Sekil 7.1. %1 hava siiriiklemeye (yalin matrisin hava igerigine ilaveten) karsilik gelen basing

dayanimi kayiplari.

Sekil 7.1’den goriildiigli iizere 90 giinliik nihai dayanimlara bakildiginda %5 — 6
arasi hava iceren hava siiriikklenmis serilerdeki basing dayanimi kayb1 %1.,4 ila %38.8
arasinda degismektedir. “C” serisi betonlarda en biiylik dayanim azalis1 %3,9 ile
lifsiz seri C10 ve C11°de goriilmiistiir. Bu seride ¢elik lif ilaveleri hava siiriiklemenin
yarattig1 dayanim diisiislerini azaltma egilimindedir. Burada ¢arpici olan sonug¢ C13
serisinin ¢ok diisiik bir kayba (%1,4) ugramasidir. ZP305 ve OL 6/16 liflerinin karma

olarak kullanilmas1 hava siiriiklemenin yarattig1 matris siireksizliklerini en iyi sekilde
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karsilamistir ve lifsiz seride goriilen dayanim kaybinin (%3.9) iicte biri seviyelerinde

kalmasina sebep olmustur.

Ciiruf ikameli “S” serilerine bakildiginda lif kullanimi hava siiriiklemenin basing
dayanimini1 diisiiriici etkisi karsisinda kotii bir performans sergilemis ve ZP305
kullanim1 disinda lifsiz degerinden (S10, 9%3,5) daha biiylik kayiplara sebep
olmustur. Sadece 40 kg/m® ZP305 igeren ciiruflu seri (S11), lifsiz duruma gore daha
az kayba ugramustir. 40 kg/m® OL 6/16 mikro lifi kullamlan seri (S12, %7,6) lifsiz
duruma gore daha biiylik kayip yasamistir. Ancak ciiruflu serilerde goze carpan
karma lif kullaniminin stiriiklenen %1 hava basina kaybettigi basing dayaniminin

%38,8 gibi biiyiik bir deger olusudur.

Tiim serilere esit dozajda katilan hava siiriikleyici sonunda tiim hava siiriiklenmis
serilerin hava igerigi %5 — 6 arasindadir. “C” serisi betonlarda celik lifli serilere
stiriiklenen havanin lifsizine gore daha diisiik kayiplar vermesinin sebebi celik
liflerin yiik aktarimi yapip bosluk uglarinda basing etkisinde olusan yigilmalari
azaltmasi olabilir. 1ki farli narinlikteki ZP305 ve OL 6/16 lifleri sinerjik etki
yaratarak bu aktarimi daha da iyi seviyelere ¢ikartmig gibi goriinmektedir. Ancak
cliruflu seride ZP 305 kullanimi diginda lifli serilerde dayanim diisiisii artmistir.
Ciiruflu ve cimentolu lifsiz matrislerde dayanim kayip seviyesi ayniyken (%3,5)
lifler isin icine girdiginde ¢imentolu matriste fayda, ciiruflu matriste zarar getirdigi
goriilmektedir. Bu durumun sebebi hava siiriiklenmemis halde ¢imentodan daha
gelismis olan lif — cliruflu matris aderansinin, hava siiriiklendigi zaman ¢imentoya

gore daha fazla zarar gérmesi olabilir.

Sekil 7.2°de “C” serisi KYB’lerin nihai basing dayanimina (90 giinliik) oranla kiir
sliresine yani yasa bagl olarak dayanim ilerlemeleri verilmistir. Baz1 serilerde 28.
giinden sonra 90 giinliik degerler asilmis gibi goriinmesine ragmen (maksimum 2
MPa’ya kadar) bu dayanimlar i¢in %100 nihai dayanimlarint kazandigi kabul

edilmistir.
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100

Kazanilan Dayanim (%)

7 28 56 90
Yas (giin)

Sekil 7.2 “C” serisi KYB’lerin yasa bagli olarak basing dayanimlarimin geligimi.

Sekil 7.2°de goriilecegi lizere hava siiriiklenmemis seriler ilk 7 gilinde nihai
dayanimlarmin %80 ila %95’ini kazanmuslardir. ilk 7 giinde %94 ile en hizh
dayanim kazanan lifsiz KYB’dir (C00). Bu seriyi takiben sirasiyla karma lifli (C03,
%92), makro lifli (CO1, %82) ve mikro lifli (C02, %80) KYB’ler gelmektedir. 28.
giinde lifsiz (C00) KYB dayaniminin tamamini kazanmisken, 7. giindeki sira takip
edilmis ve C00’1n pesinden sirasiyla karma lifli (C03, %99), makro lifli (CO1, %97)
ve mikro lifli (C02, %92) KYB’ler gelmektedir. 56. giinde hava siiriiklenmemis “C”
serileri nihai dayanimlarina ulagsmislardir. Burada fark edilen Onemli nokta
KYCLB’lerin dayanimlarini lifsizlerine kiyasla ge¢ kazanmasidir. Ayrica karma lif

kullanim1 lif kombinasyonlarindan en hizli dayanim kazananidir.

Sekil 7.2°den hava siiriikklenmis “C” serisi KYB’lerin ilk 7 giinde nihai
dayanimlarinin %77 ila %82’sini kazandig1 goriilmektedir. Bu seriler arasinda 7.
ginde en az dayanim kazanan lifsiz (C10, %77) KYB’dir. 7. giinde nihai
dayanimlarmin en biiyiik kismini kazanan C12 ve C13 (%82) serileridir. 28. giinde
makro lifli C11 serisi sigrama yaparak nihai dayanimina ulasmistir ve diger seriler
diger seriler dayanimlarinin %90°1 mertebelerindedirler. 56. giinde karma lifli seri
(C13) nihai dayanimina ulagsmistir. Onu mikro lifli (C12) ve makro lifli (C11) ve
lifsiz (C10) serileri sirasiyla %99, %98 ve %97 ile takip etmektedir.
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Cimentolu  “C” serilerinin dayanim kazanma hizlari genel olarak
degerlendirildiginde hava siiriiklemenin dayanim artis hizim azaltti§i, hava
siiriklenmemis serilerde lif ikamesinin dayamim artis hizim1 azalttigir ve lifliler
arasinda en iyi performansin karma lif kullanimiyla saglandig1 goriilmektedir. Hava
stiriiklenmis serilerde ise ilk 7 gilinde aksi bir durum vardir. Lif kullanimi dayanim
artts hizim arttirmistir. Makro lifli seri 28. giinde nihai dayanimina ilk olarak
erisirken diger seriler dayanimlarina 90 giinde erismislerdir. Beton igerisindeki hava
bosluklarinin dayanimi diisiirdiigii bilinmektedir ayrica yavas gelisim durumu hava
striikleyicilerin  priz ~ geciktirici  etkisinden kaynaklanabilir. ~Ayrica hava
stiriiklenmemis KYCLB’de ilk 7 giinde lif — matris aderans1 tam degerine ulasmadigi
icin dayanimin yavas gelistigi, hava siirliklenmis KYCLB’de ise tam gelismemis
aderanslarina ragmen bosluklarin yarattig: stireksizlikleri karsilamada basarili oldugu

sOylenebilir.

Sekil 7.3’te yiiksek firin cilirufu (YFC) ikameli “S” serilerinin zamana baglh

dayanim kazanma hizlar1 verilmektedir.

Kazanilan Dayanim (%)

Yas (gin)

Sekil 7.3 “S” serisi KYB’lerin yasa bagli olarak basing dayanimlarinin gelisimi.

Agirlikca %50 YFC ikameli “S” kodlu serilerde ilk 7 giinde nihai (90 giinliik)
dayanimlariin %67 ila %80’ini kazandiklar1 goriillmektedir. 28. giinde bu deger %85
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ila %100’e, 56. glinde %90 ila %100’e ulasmaktadir. Hava siiriiklenmemis ciiruflu
serilerde 7. giinde en hizli dayanim artis1 lifsiz seridedir (S00, %80). Pesinden
strastyla %75 ile makro lifli (S00), %70 ile mikro lifli (S02) ve %67 ile karma lifli
seri (S03) gelmektedir. 28. giinde makro lifli seri nihai dayanimina ulasirken lifsiz
seri %95 mertebelerindedir. Lifsiz seri (S00) nihai dayanimina 56. glinde ulagirken
mikro lif igeren seriler olan S02 ve S03 nihai dayanimlarina 90. giinde ulasmislardir

(Sekil 7.3).

Hava siiriiklenmis serilere bakildiginda 7. giinde karma lifli (S13) ve lifsiz (S10)
ve makro lifli (S11) serilerin %75 mertebelerinde dayanim kazanarak 6nde oldugu
goriilmektedir. 28. giinde lifsiz seri ve neredeyse makro lifli seri nihai dayanimina
ulagirken, karma lifli seri 56., mikro lifli seri 90. giinde nihai dayanimlarina

ulagmiglardir (Sekil 7.3).

Ciiruflu matriste ilk 7 giinliik erken donemde hava siiriiklenmemis durumda lifsiz
serinin (S00) onde olmast yine lif — matris aderansinin yavas gelismesiyle
aciklanabilir. Hava stiriiklenmis seride ise ilk 7 giinde lifli serilerin lifsiz seri ile
neredeyse ayni oranda dayanim kazanmasi yine c¢imentolu seride oldugu gibi
siiriiklenen hava bosluklarinin yarattiklar1 siireksizlikleri, liflerin tam olmayan
aderansina ragmen karsilayabilmesiyle agiklanabilir. Ciiruflu tiim serilerde dikkat
¢eken diger nokta mikro lif iceren serilerin daha ge¢ dayanim kazanmasidir ve genel
olarak mikro lif icerigi arttik¢a bu egilim daha carpici olmaktadir. Ince dgiitiilmiis
yiiksek puzolanik o6zellikli katkilarin lif — matris ara yilizeyini gelistirdigi
bilinmektedir (Bentur ve ark., 1995). 40 kg/m3 dozajda daha ¢ok tane iceren mikro
lifler (OL 6/16), ZP 305’in neredeyse 4 kat1 ara ylizey yaratmaktadir. Mikro liflerin
yarattig1 yiksek oOzgilil yilizeyin ciiruflu matrisle aderansinin ilerleyen yaslarda

ilerlemesi s6z konusu gibi goziikkmektedir.

“C” ve “S” serileri kiyaslanacak olursa “C” serilerinin ilk 7 giinde %77 ila %94,
“S” serilerinin %67 ila %80 oraninda dayanim kazandig1 goriilmektedir. 28. gilinde
bu degerlerin “C” serisi i¢in %90 ila %100, “S” serisi i¢in %85 ila %100 oldugu

goriilmektedir. 56. giinde ise “C” serileri dayanimlarimin %97 ila %100 {ini



161

kazanirken “S” serileri dayanimlarinin %89 ila %100’iinii kazanmiglardir. Puzolanik
bir katki olan ciirufun lif ve hava stiriikleme etkisi dahil dayanim artisinin ¢imentoya

gore daha yavas oldugu goriilmektedir (Sekil 7.2 ve 7.3).

Sekil 7.4’te hava siirtiklenmemis “C” ve “S” serilerinin basing dayanimlari siitun

grafik halinde verilmektedir.
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Sekil 7.4 Hava siiriiklenmemis “C” ve “S” serilerinin basin¢ dayanimlart.

Sekil 7.4’ten goriilecegi gibi ciliruflu seriler 7. glinde ¢imentolu serilerden daha az
dayanima sahipken 28. giinden itibaren genel trend olarak ¢imentolu kontrollerinden
daha yiiksek basing dayanimlarina erismislerdir. Cimentolu serilerde lif ilavesinin 7.
giinde diisiik mertebelerde dayanim kayiplarima sebep olabildigi goriiliirken, 28.
giinden itibaren siirekli bicimde basin¢g dayanimi artis1 yarattiklar1 goriilmektedir.
Ayni sekilde ciiruflu ikamesinde 7. giinde lifler dayanim kaybi yaratirken, 28. giin ve

sonrasinda genel egilim liflerin dayanimi arttirdigi seklindedir.
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Sekil 7.5°te hava siiriiklenmis “C” ve “S” serilerinin basing dayanimlar1 siitun

grafik halinde verilmektedir.
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Sekil 7.5 Hava siiriiklenmis “C” ve “S” serilerinin basing dayanimlart.

Sekil 7.5’ten goriilecegi tizere 7. gilinde lifsiz ¢cimentolu hava siiriiklenmis seri (C10),
%350 cliruf ikameli durumundan daha diisik dayanima sahipken yine 7. giinde
¢imentolu matriste bulunan lifler daha iyi davranmakta ve ciiruflu lifli seriden daha
bliyiik dayanima erigsmektedir. Bir haftalik kiir sonrasi cliruflu matrislerden karma lif
disinda dayanimi kotii etkileyen bir 1if kombinasyonu yoktur. 28.gilin ve sonrasinda
cimentolu serilere katilan liflerin dayanimi arttirdigi goriilmektedir. Ciiruflu seride
ise 28. giinde mikro lif iceren S12 ve S13 (karma) serileri lifsiz hallerine gore diisiik
dayanima sahipken, 56. ve 90. giinlerde sadece karma liflerin lifsize gore diisiik

dayanima sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.6°da agirlik¢a %50 ciiruf ikamesinin tiim serilerde zamana bagli olarak
yarattig1 etki bagil olarak gosterilmektedir. “C” serisine ciiruf ikamesi ile olusturulan

seriler “S” kodu ile adlandirilmaktadir.
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Sekil 7.6. Agirlikga %50 ciiruf ikamesinin basing dayanimina etkisi.

Kirmiz1 kesikli ¢izgi “C” serisi cliruf icermeyen serilerin ilgili yasta sahip

olduklar1 dayanimlarin referans kabul edildigini gdstermektedir.

Hava siiriklenmemis serilerde (siyah renkli) 7 giinliik bagil dayanimlara
bakildiginda ciliruf ikamesinin dayanimi %5 ila %13 arasinda disiirdiigi
gbozlenmektedir (Sekil 7.6). Bu yasta en biiyiik diisiisii %13 ile karma lifli seri
gostermistir. En 1yl performans %5 ile lifsiz seridir. Erken doénemde hava
stiriiklenmemis lifli matrislerin cliruf ikamesinden daha koti etkilendigi
goriilmektedir. 28. glinden itibaren lif — matris aderansinin puzolanik reaksiyonlarla
gelismesi sonucu lifli seriler kontrollerine (¢imentolu serilere) erismisler ve mikro
lifler disinda asmislardir. Bu yasta en 1yi performansi %5 artis ile lifsiz (S00) seri ve
karma lifli (S03) seri gdstermistir. Mikro lif iceren seri ise (S02) kontroliine gore %3
mertebelerinde geri kalmis goziikkmektedir. 56. glinde ise 28. giine oranla lif
etkilerinde 6nemli bir degisiklik olmamisken lifsiz matris kontroliiniin dayanimini
%13 agmustir. Nihai dayanimlar olarak kabul edilebilecek giin olan 90. giinde ciiruflu
matrisle karma lif kullaniminin bulugmasi ¢imentolu seriye gore %20’ye yakin bir

dayanim artis1 saglamigtir. Benzer sekilde 56. giine mikro lifli (S02) seri dayanima
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katkida bulunmamigken 90. giinde kontroliine gore %5 fazla dayanima sahiptir.
Ciiruflu lifsiz matrisin (S00) gelisiminin 56. giinde durdugu goriilmektedir (Sekil
7.6).

Hava siiriiklenmemis matrislerde genel bir degerlendirme yapilacak olursa ciiruf
ikamesi erken donemde (7 gilin) ¢imentoya gore ge¢c dayanim kazaniglarindan
kaynakli dayanimlarinin kontrollerine gore diisiik oldugu goriilmektedir. Bununla
beraber erken donemde ciiruflu matrislerde lif — matris aderansinin gelismemesi
yiiziinden lifli serilerde ¢imentoda yakalanan performansin gerisinde kalinmistir.
Ancak 28 giinden sonra puzolanik reaksiyonlarin ilerlemesi sonucu lif — matris
aderans1 gelismekte ve %100 c¢imentonun liflerle sergiledikleri performansi
asmaktadirlar. Hava siiriikklenmemis ciiruflu serilerde 7. glinde en kétii performansi
sergileyen karma lifli seri (S03), 90. giinde en yiiksek dayanim seviyelerine

ulagmustir (Sekil 7.6).

Hava siiriiklenmis serilerde (yesil renkli) 7 giinliik bagil dayanimlara bakildiginda
lifsiz matrisin ciiruf ikamesine pozitif yanit verdigi ve %12 dayanim artis1 sagladigi
goriilmektedir. Ancak lifli seriler ciiruf ikamesi sonucu erken donemde %2 (S11) ila
%17 (S13) oraninda dayanim kaybina ugramislardir. 28. giinde lifsiz matrisin (S10)
dayaniminin hizla gelistigi (%27 artig), lifli serilerde ciiruf ikamesi sonucu olusan
dayanim kayiplarinin azaldigi, cliruflu matristeki makro liflerin ise ¢imentolu
matrisle ayn1 performans seviyesine eristigi goriilmektedir. 56. giinde ciiruf ikamesi
yalin KYB’de %15 dayanim artis1 saglamistir ve bu deger 28 giinliik sagladigi artigin
altinda kalmistir. Makro lifli seride (S11) 56. giinde ciiruf ikamesi sonucu kontrol
serisinin degeri %5 mertebelerinde asilmistir. 90. giinde lifsiz ve makro lifli serilere
ciiruf ikamesi sonucu olusan dayanim artis1 sabitlenmis ve sirasiyla %15 ve %5
seviyelerinde kalmistir. Karma lifli KYCLB’ye ciiruf ikamesinin olumsuz
performanst 90. giinde de degismemistir ve %12 (S13) kayip goriilmektedir. Mikro
lifli matrise ciiruf ikamesi sonucu 56. giinden 90. giine performans artmig ve

dayanimlar ¢imentolu kontroliinii az da olsa agmustir (Sekil 7.6).
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Hava siiriiklenmis serilerde ciiruf ikamesinin yarattig1 davranis irdelenecek olursa
cliruf ikamesi lifsiz KYB’de tiim yaslarda dayanim artisina (%15 mertebelerinde)
sebep olmustur. Dayanim artis orani 28. giinde tavan yapmustir. Erken donemde
mikro lif igeren (S12 ve S13) serilere cliruf ikamesi net bir olumsuz etki yaratmistir.
28. giinden itibaren yalnizca makro lif igeren matrislere katilan ciiruf, ¢imentolu
kontroliinden daha biiylik dayanimlara ¢ikilmasina sebep olurken yalniz mikro lif
iceren seride (S12) bu davranis 90. giinde yakalanmistir. Karma lifli seri ise 7. giinde
yasadig1 %17’lik kayb1 90. giinde %12’ye diisiirebilmistir. Hava siiriikklenmis ciiruflu
KYB’lerde matris dayaniminin zamanla artmasi lif — matris ara yiizeyinin de
zamanla gelismesine sebep olmaktadir. Ancak hava siiriiklenmis karma lifli
KYCLB’ye ciiruf ikamesi 90 giinde telafi edilememis bir miktar dayanim kaybina
sebep olmustur (Sekil 7.6).

Hem hava siiriiklenmis hem de hava siiriiklenmemis serilerde cliruf ikamesi genel
olarak nihai (90 giinliik) dayanimlar1 arttirmistir. Artis zamanla goriilmektedir.
Puzolanik reaksiyonlar sonucu lif — matris ara yiizeyinin de zamanla gelistigi ve
¢imentolu matristen daha iyi performans sergilemesi i¢in genel olarak 56 giin ve
tizeri kiir siiresine ihtiya¢ duydugu soylenebilir. Liflerin ciliruf ikamesine verdikleri
reaksiyon zamanla degismekte olsa da 90. giinde karma lifin hava siiriiklenmemis
seride (S03) en iyi davranirken, siiriiklenmis seride en kotii (S13) diisiisli yaratmasi
gbze carpmaktadir (Sekil 7.6). Bu durum C13 betonu siiriiklenen %1 hava igin en az
dayanim kaybina ugrayan betonken, S13’iin en ¢ok dayanim kaybina ugrayan beton

olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 7.1).

Sekil 7.7°de tiim serilerde ¢elik lifin zaman iginde basing dayanimina etkisi
verilmektedir. Bu grafikte ¢elik lifin lifsiz kontrol betonlarina gore yarattigi etki ve
zamanla degisimi sunulmaktadir. %100’den gegirilen kesikli ¢izgi lifsiz betonun

ilgili yastaki dayaniminin referans alindigin1 gostermektedir.
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Sekil 7.7 Celik liflerin ¢imentolu (a) ve ciiruflu (b) serilerde basing dayanimina etkisi.

Sekil 7.7°de verilen iki ana grafigin birinde ¢imentolu matrise sahip betonlar (a), ve
digerinde agirlikca %50 ciiruf ikame edilmis betonlar (b) irdelenmektedir. Hava
stiriiklenmemis ¢imentolu seriler incelendiginde (a) 7. giinde karma lif kullaniminin
dayanimi1 %35 mertebesinde arttirdigi ancak diger lif kombinasyonlarmin dayanim
kaybina (%2-3) neden oldugu goziikmektedir. 28. glinde tiim liflerin yaklasik %5°lik
bir katkist vardir. 56. glinde %14,12 ve %9 ile sirasiyla mikro, makro ve karma
liflerin katkis1 goziikmektedir. 90. giinde bu siralama degismeden benzer dayanim
artiglar1 siirmektedir. Hava siiriiklenmis ¢imentolu serilere bakildiginda 7. giinden
itibaren liflerin dayanimm arttirdigi goriilmektedir. 7. giin i¢in karma lifler %33,
mikro lifler %29, makro lifler %18 dayanim artis1 yaratmaktadirlar. 28. giinde karma
ve mikro liflerin sagladig1 dayanim artis1 %10 mertebesinde diiserken, makro lifler
%12 daha dayanim artis1 yaratarak %30’luk bir katkiya erigsmislerdir. 56. gilinde
karma lif %28, mikro lif %23, makro lif %18 dayanim artis1 yaratmistir. 90. giinde
56. giinde yapilan katkilar %1 ila 3 azalsa da siralama degismemistir. 90. giinde
karma liflerin en biiyiik katkiy1 yaparken makro liflerin en diisiik katkiy1 yaptiklari
ve bu katkilar arasinda %10’luk bir fark oldugu goriilmektedir. Sekil 7.7 (a)’da
dikkati ¢eken hava siiriiklenmemis serilerde liflerin 7. giinden 90. giine mevcut

katkilar1 artarak devam ederken, hava siiriiklenmislerde bu katkilarin zamanla
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azalmasidir. Hava siiriiklenmis matrisin  erken donemde sergiledigi zayif
performansin liflerce arttirildigi ancak matris saglamlastikga liflerin ¢arpici etkisinin
az da olsa azaldigi seklinde bir yorum vyapilabilir. Bu durum liflerin hava
stiriklenmemis matriste dayanim kazanma hizlarmi diistirmesiyle yani ilerleyen
donemlerde nihai dayanimlarina yaklagsmalartyla ve hava siirliklenmis matrislerde ilk
7 giinde liflerin dayanim artis hizin1 arttirmasiyla paralellik gostermektedir (Sekil
7.2). Sonug olarak hava siirliklenmis KYB’lerde lif ikamesi hava siirliklemenin
getirdigi dayanim diistislerini azaltmada etkilidir. Hava siiriiklenmemis KYB’lerde

ise celik lifler ilerlemis yaslarda etkin olmaktadirlar.

Sekil 7.7°de hava siiriiklenmemis ciiruflu serilerde liflerin dayanima etkisi (b)
incelendiginde celik liflerin 7. giinde dayanimi %3 (S02 ve S03) ila %7 (S03)
diisiirdiigii gortiilmektedir. 28. giinde karma ve makro lifler %5 ve %2 dayanim artisi
yaratirken mikro lifler (S02) 7 giinde yarattigi kayip seviyelerinde kalmistir. 56.
giinde tiim lif kombinasyonlar1 yalin KYB ile ayn1 basing degerlerine gelmislerdir.
90. giinde karma lif kullanimi %15, mikro lif kullanimi %10 dayanim artist
yaratirken, makro lif kullanimi yalin betonun dayaniminin %4 gerisinden
gelmektedir. Gortilecegi lizere erken donemde (7 giin) dayanim diisiisii yaratan celik
lif kullanimi, 28 giinden itibaren dayanim kazandirmaya baslamis ve 90. giinde
makro lif disinda %10 — 15 gibi hatir1 sayilir bir degerde dayanim artis1 yaratmustir.
Bu durum hava siiriiklenmemis ciiruflu matriste ¢elik lif kullaniminin makro lifler
disinda dayanim kazanma hizin1 yavaslatmasiyla paralellik gostermektedir (Sekil

7.3).

Hava siiriiklenmis ciliruflu matriste celik liflerin etkisi incelendiginde (Sekil 7.7 -
b) 7. glinde mikro ve makro liflerin dayanimi %4 mertebelerinde arttirdigi, karma lif
kullantminin %3 azalttig1 goriilmektedir. 28. giinde makro lifler dayanima %3’liik
katkis1 siirerken, mikro ve karma lif kullaniminin %9 — 13 degerinde azalttig1
goriilmektedir. 56. glinde makro lifin katkis1 %10’lara ulasirken, mikro ve karma
lifler yalin beton dayanimina erismektedir. 90. giinde mikro lifler %10 dayanim
artisgina erigirken makro lifli seri %35 artis seviyesine gerilemistir. Genel egilim

olarak hava siirliklenmis matriste ¢elik lifler erken déonemde (7 giin) yalin KYB
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performansina yakin dayanim seviyeleri yaratmigken 28. giinde bir miktar diisiis
yaratmaktadirlar. Ardindan 56. giinde yalin matrisin performansi yakalanirken nihai
dayanim olarak 90. giinde karma lif diginda % 5 -10 mertebelerinde dayanim artislari
yaratmaktadirlar. Sekil 7.3’e bakildiginda lifsiz beton (S10) erken donemde lifli
serilere yakin degerde dayanim kazanma hizina sahipken nihai dayanimina 28. giinde
yani liflilerinden daha 6nce erismektedir. Bu durum dayanimin gelismesine ragmen
ara yiizeyin daha ge¢ gelistigine isarettir. ilk 7 giinde hava siiriikklemenin yaratti31
dayanim kayiplar1 ciiruflu matriste lifler tarafindan karsilanabilirken 28. giinde
matrisin geligmesine paralel lif — matris aderans: siireksizlik yaratan bir etmen roliine
donmekte ve ardindan zamanin ilerlemesi ile dayanim artis1 yasatmaktadirlar. Hava
stiriiklenmis ciiruflu KYB’lerde ¢elik liflerin katkisini yardimct ve ana fayda olarak
ayrrabiliriz. Yani erken donemde siiriiklenmis hava bosluklarinin yarattigi dayanim
kayiplarim1  karsilayabilmeleri “yardimci fayda”, aderansin gelismesiyle yalin
hallerine gore sergiledikleri ileriki donem faydasi olan “ana fayda” terimleri yanls

olmayacaktir.
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7.2 Elastisite Modiillerinin (E) Degerlendirilmesi

Elastisite modiilleri en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanmistir. Gerilme — birim
deformasyon egrisinin dogrusal kabul edilen kism1 5 MPa ve maksimum gerilmenin
(dayanimin) %40°1 arasindaki noktalardir. Sekil 7.8’de deneylerden elde edilen tipik

bir lifli serinin gerilme (o) — birim deformasyon (€) egrisi verilmektedir.

o (MPa)
N
(&)}

— Dogrusal kabul
edilen bolge

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Birim Deformasyon ()

Sekil 7.8 KYCLB’de basing altinda tipik bir 6 — € egrisi (C02).

Tek eksenli basing yiiklemesi sonucu elde edilen ¢ — ¢ egrileri sekil 7.9, 7.10,
7.11, 7.12°de gosterilmektedir. Tiim yaslardaki grafikler elde edilmistir fakat 90
giinliik numunelerden ilgili serinin ortalama performansina yakin olan numunelerin

grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.9 Hava siiriiklenmemis ¢cimentolu serilerin ¢ — € egrisi .
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Sekil 7.10 Hava siiriiklenmis ¢imentolu serilerin ¢ — € egrisi.
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Sekil 7.11 Hava siiriiklenmemis ciiruflu serilerin ¢ — € egrisi.
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Sekil 7.12 Hava siiriiklenmis ciiruflu serilerin ¢ — € egrisi.

Deneylerde maksimum gerilmenin %80’ine inilene kadar yilikleme silirmiistiir.
Deneyler sirasinda maksimum yiike kadar saglikli deformasyon okumalarinin
gerceklestirilebildigi ancak numunenin dagilma silirecinde yani pik gerilme sonrasi
kuyruk asamasinda bazi sorunlarla karsilasilmistir. LVDT lerin (deformasyon 6lgen

cihazlar) bagli oldugu cercevenin betonun dagilma asamasinda destek gibi
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davranarak yada numuneye tutturuldugu bolgelerdeki gerilme yigilmalarindan dolay1
bu bolgeleri catlatarak yanlis okumalara sebep olabildigi goriilmiistiir. Ayrica lifsiz
seriler i¢in 0,2 KN/s gibi diisiik bir hizda kuyruk bdlgelerinin elde edilebildigi
goriilmiistiir. Bu da deneyin ¢ok uzun siirmesine sebep oldugundan lifli seriler i¢in

kuyrugun okunabildigi arttirilmis bir ylikleme hiz1 (0,6 KN/s) uygulanmustir.

Sekil 7.9, 7.10, 7.11 ve 7.12 incelendiginde tiim serilerim nihai birim
deformasyon degerlerinin 0,01 — 0,04 araliginda oldugu goriilmektedir. Yalin
KYB’lerin, KYCLB’ye kiyasla daha az nihai birim deformasyonla deneyi
sonlandirmasi beklenirken c¢elik lifli seriler kadar deformasyon yapabilmislerdir.
Buradan hareketle 40 kg/m’ (hacmen yaklasik %0,5) celik lif dozajmim betonun
kirilma sonrasi siinek davranis kazanmasi i¢in ¢ok etkili olmadig1 ve az da olsa

stineklik davraniginin ¢ok diisiik ylikleme hizlarinda goriilebilecegi sdylenebilir.

Basing dayanimi tayini sonrast numuneler gozlendiginde lif icermeyen KYB’lerin
tuz buz oldugu yada dagildigr gozlenirken KYCLB’lerin hala bir miktar yiik
tastyacak kadar biitiinlik icerisinde oldugu goriilmistiir. Ayrica mikro lifler bu
dagilmay1 daha ¢ok engellemistir. Sayica makro (ZP305) liflerden daha ¢ok sayida
olmalarin matrisin her tarafinda dagilmay1 onleyici rol almalarina sebep olmustur.
Karma lif kullanimi da makro lif kullanimina goére dagilmay1 daha ¢ok engellemistir.
Bunun sebebi icerdikleri 20 kg/m®’liik mikro (OL 6/16) lifleridir (Sekil 7.13). Bu
etkinin lif dozajinin ve matris dayaniminin artmasiyla daha da belirginlestigi El-Dieb

(2009)’in ¢alismasindan goriilmektedir.
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OL 6/16 : LiFSiz

Sekil 7.13 Basing deneyi sonrast liflerin dagilma azaltici etkisi.

Tablo 7.2°de 7, 28, 56 ve 90 giinliik (su kiirli) numunelerin deneysel ¢alismalardan

elde edilen ortalama elastisite modiilleri verilmistir.

Tablo 7.2 KYB elastisite modiilleri .

Beton . . Yas (giin)

kodu Birim 7 28 56 90
C00 28,2 28,0 34,1 314
Co1 27,1 28.8 32,7 339
Cc02 22,1 29.8 33,5 36,6
C03 29.4 30,5 33,5 35,2
C10 27,7 28,8 31,2 30,0
Cl11 25,5 30,5 347 34,1
Cl12 26,4 30,4 31,5 334
Cl13 GPa 28,8 29,5 35,0 32,4
S00 25,4 34,6 38,9 44.0
S01 26,0 36,0 35,8 37,9
S02 294 40,8 38,5 379
S03 27,7 38,1 36,0 41,8
S10 274 339 33,1 31,1
S11 30,0 34,5 34,1 36,3
S12 28,5 31,6 32,7 35,7
S13 30,1 31,0 36,2 37,7
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Sekil 7.14’te hava siiriiklenmemis “C” ve “S” serilerinin elastisite modiilleri

verilmektedir.
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Sekil 7.14. Hava siiriiklenmemis “C” ve “S” serilerinin elastisite modiilleri.

Sekil 7.14’ten genel egilime bakildiginda hava siiriiklenmemis “C” serisi betonlarda
ilk 7 giinde lif kullaniminin elastisite modiillerini diistirebildigi, 28. giinde liflerin
elastisite modiiliinii arttirdig1, 56. giinde lifli — lifsiz elastisite modiillerinin benzer
degerlerde oldugu ve nihai olarak 90. giinde lif kullaniminin elastisite modiillerini
arttirdig1 goriilmektedir. Hava siiriiklenmemis “S” serisi betonlarda lif kullaniminin
28. giine kadar elastisite modiiliinii arttirdigi, 56. giin ve sonrasinda lifsiz modiillerin
altinda bir elastisite modiilii yarattifi goriilmektedir. Hava siiriiklenmemis
matrislerde ikamesinin erken donemden sonra belirgin sekilde elastisite modiiliinii
arttirdigr goriilmektedir. Bu iliskiler basing dayaniminin gelisimiyle de yakindan
ilgilidir. Yasa ilerledik¢e bazi serilerde az da olsa diisiis goriilmektedir. Bu durum
ortalamasi alinan numune sayisinin kisith olmasindan, deneysel degiskenliklerden

kaynaklanabilir.
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Sekil 7.15’te hava siiriiklenmis “C” ve “S” serilerinin elastisite modiilleri

verilmektedir.
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Sekil 7.15 Hava siiriikklenmis “C” ve “S” serilerinin elastisite modiilleri.

Sekil 7.15’e bakildiginda hava siiriiklenmis “C” serisi betonlarinda elastisite
modiiliine lif etkisi erken donemde olumsuz olabilmektedir. Bu azalmalar ¢ok kiiclik
degerde de olsa beton yasiyla ilintili gibi goziikmektedir. Ciinkii 7. giinden sonra
lifler elastisite modiiliinii literatiirde beklenebilecek miktarda (Yigiter, 2002; DSI,
1994) arttirmaktadirlar. Hava siiriiklenmis “S” serisi betonlarda ise liflerin her yasta
karmagik etkiler gosterebildigi goriilmektedir. Zamanla elastisite modiillerinin lokal
distisler disinda genelde arttigi goriilmektedir. Ciiruf ikameli KYB’lerin tiim
yaslarda sirf ¢imento igeren matrislerden daha biiyiik elastisite modiiliine sahip

oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.16°da agirlikca %50 ciiruf ikamesinin tiim serilerde zamana bagli olarak
yarattig1 etki bagil olarak gosterilmektedir. “C” serisine ciiruf ikamesi ile olusturulan
seriler “S” kodu ile adlandirilmaktadir. Bu grafikte erken (7) ve ileri donem (90)

elastisite modiilleri kiyaslanarak net etki goriilmeye calisilmistir.
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Sekil 7.16 Agirlikca %50 ciiruf ikamesinin elastisite modiillerine etkisi.

Sekil 7.16’da kirmiz1 kesikli ¢izgi ilgili kontrol serisinin (6rnegin SO0 i¢in bu ¢izgi
C00’1 temsiz etmektedir) elastisite modiiliiniin referans alindigim1 gostermektedir.
Hava siiriiklenmemis seriler incelendiginde ciiruf ikamesinin erken donemde (7. giin)
makro ve karma lif kullanilan matrislerde (S01, S03) %35, yalin matriste %9 elastisite
modili kaybi yarattigi bunlara karst mikro lif iceren matriste (S02) %33 artis
sagladig1 goriilmektedir. Ciiruf ikameli bu matrisler erken dénemde ¢imentolu
serilere gore %5 - %12 arasinda daha az basing dayanimina sahiptirler (Sekil 7.6).
S02 (mikro lif) serisi 7. giinde C02’den daha az basing dayanimina sahipken
elastisite modiiliiniin daha yiiksek (%33) oldugu goriilmektedir. ileriki yaslarda (90.
giin) S02 betonunu sagladigi artis azalmigken, 7. giinde diisiis yasatan matrislerin 90.
giinde %12 ila %40 arasinda elastisite modiilii artis1 yarattiklar1 goriilmektedir.
Dikkati ¢eken lifsiz matrisin (S00) 7. giinde %10 kayip yasarken 90. giinde %40 artis
gostererek en yliksek modiile sahip olmasidir. Ciiruf ikamesinin 90. gilinde tiim
matrislerde elastisite modiiliinii arttirdigir gézlenmektedir. Ciiruf ikamesi 7. giinde
basing dayanimi kaybi yaratirken 90. giinde bu farkin kapanip artisa doniismesi
davranis1 elastisite modiilleri i¢cin de gecerlidir. Puzolanik reaksiyonlarin

ilerlemesiyle elastisite modiilleri de yiikselmistir ve ¢cimentolu matrisi gegmistir.
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Hava siiriiklenmis matrislerde ciiruf ikamesi yalin matris (S10) disinda hem 7.
hem 90. giinde ¢imentolu kontrollerinden daha yiiksek (%5 - %20) elastisite modiilii
olusmasina sebep olmugstur. 7. giinde makro lifli matrisin (%17), 90. giinde karma
lifli matrisin ciiruf ikamesi ile en biiylik modiil artis1 yasadigir goriilmektedir. S13
serisinin C13 serisinde 90. giinde %10 daha az basing dayanimina sahip olmasina
karsin %17 fazla elastisite modiiliine sahip oldugu goriilmektedir. Diger dikkat ¢ceken
de S10 lifsiz matrisinin kontroliinden (C10) 90. giinde %15 fazla basing dayanimina

sahipken elastisite modiiliiniin C10 ile ayn1 mertebelerde olusudur (Sekil 7.16).

Genel bir degerlendirme olarak hava siiriiklenmemis serilere ciiruf ikamesinin
erken donemde (7.giin) elastisite modiilii kayiplarina sebep olabildigi fakat 90. glinde
tiim serilerde elastisite modiilii artis1 yarattig1 goriilmektedir (%4 ila %40). En fazla
artis lifsiz matriste (%40) olmustur. Hava siirliklenmis serilerde ise ciliruf ikamesinin
hem erken hem ileriki donemde elastisite modiiliinii arttirdigr goriilmektedir. En

biiylik artis %17 ile karma lifli seride olmustur (Sekil 7.16).

Agirlikca %50 gibi yiiksek bir ciiruf ikamesinin hava stiriiklenmemis matrislerde
ileriki donemlerde, hava siiriiklenmis matrislerde erken donemden itibaren elastisite
modiilii artisina sebep oldugu goriilmektedir. Lokal diislisler gbz Oniine alinmazsa
(basing dayanimlarinda SO1 ve S13), cilirufun hem basing dayaniminda hem de
elastisite modiiliinde zamanla gelisen puzolanik reaksiyonlarindan dolay1 nihai
olarak (90 giin) artis yarattig1 goriilmektedir. Ciirufun hava siiriiklenmis matrislerde
erken donemde basing dayanimini diisilirebilirken elastisite modiiliinii arttirmasi,
betonun lineer davrandigi kabul edilen bolgede (maksimum yiikiin %40’1na kadar)
bir fayda getirmesiyle agiklanabilir. Hava siirliklenmis matrislerde yiiksek
baglayicilik 6zellikli ince Ogiitiilmiis ciliruf partikiillerinin, ¢imentoya kiyasla daya
uygun bosluk dagilimi yaratarak Hooke kanunun gecerli oldugu kabul edilen bolgede
elastik oturmay1 azaltti1 sOylenebilir. Ayrica hava siiriikleme etkisinde daha siki bir
matris olusturarak mikro catlak sayisini1 ve yiik altindaki genislemesini azaltmasi bu
mekanizmaya destek veriyor olabilir. Hava siirliklenmis ve siiriiklenmemis
matrislerde basin¢g dayanimini erken donemde diisiirebilmesi ise maksimum yiikiin

%40°1ik boliimiiniin asilmasindan sonra goriilen makro catlak sathasiyla alakalidir.
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Maksimum yiikiin  %40’1 asildiginda cliruflu  matris baglarinin, puzolanik
reaksiyonlarin yavag gelisiminden dolay1 ¢imentolu matrisin baglarindan daha zayif
kaldig1 ve daha diisiik yiikte makro catlak gelisimi olusturarak gé¢meye sebebiyet
verdigi sdylenebilir (Sekil 7.16).

Sekil 7.17°de tiim serilerde erken (7 giin) ve ilerlemis (90 giin) donemde ¢elik
liflerin elastisite modiiliine etkileri bagil olarak gdsterilmektedir. Bu grafikte celik
lifin lifsiz kontrol betonlarina gore yarattig1 etki ve zamanla degisimi sunulmaktadir.
%100’den gecirilen kesikli ¢izgi lifsiz betonun ilgili yastaki elastisite modiiliiniin

referans alindigini géstermektedir.
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Sekil 7.17 Celik liflerin ¢imentolu (a) ve cliruflu (b) serilerde elastisite modiiliine etkisi.

Sekil 7.17 (a)’dan “C” serisi hava stiriiklenmemis KYB’ler incelendiginde 7. giinde
karma lif kullaniminin (C03) %S5’lik bir elastisite modiilii artig1 yaratirken diger
liflerin %4 - %22 arasi diisiis yarattig1 (lifsiz duruma gore) goriilmektedir. 90. giinde
ise lif kombinasyonlarinin elastisite modiiliinii %8 - %16 arttirdig1 goriilmektedir.
Burada dikkati ¢eken mikro liflerin (C02) erken donemde en biiyiik diisiisii (%22)
yaratirken, 90. giinde en biiyiik artisi (%16) yaratmasidir. “C” serisi hava

stiriiklenmis matrislere lif ilavesinin karma lif disinda (C13) erken donemde %5 - %7
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diisiis yarattig1, 90.giinde tiim lif kombinasyonlarinin %7 - %15 artis yarattig
goriilmektedir. Ayrica tiim “C” serilerinde liflerin yas ilerledik¢e lifsiz matrise
yetisip aray1 actig1 goriilmektedir. Bu durum tiim lif kombinasyonlarinin 90. giinde

basing dayaniminda (Sekil 7.7) yarattig1 artis etkisi ile paralellik gostermektedir.

Sekil 7.17 (b)’den “S” serisi hava siirliklenmemis KYB’ler incelendiginde 7.
giinde mikro lif kullaniminin (S02) %15, karma lif kullaniminin (S03) %10, makro
lif kullaniminin %3 (S01) elastisite modiilii artis1 yarattigi goriilmektedir. 90. glinde
ise tersine karma lif (%5), makro ve mikro lif (%14) diisiis yaratmistir. “C” serisi
hava siiriiklenmis matrislerde 7. giinde mikro lifler (S12) %15, karma lifler (S13) %9
ve makro lifler %2 artig yaratmistir. 90. giinde bu katkilar daha da artmistir ve tiim
lifler i¢in %15 (S12) - %21 (S13) araliginda elastisite modiilii artis1 goriilmektedir.

Basing dayanimlarinda 7. ve 90. giinde tiim “S” serisi betonlarda lifler katki ya da
diisiis yaratabilirken (Sekil 7.7), elastisite modiillerinde hava siiriiklenmiglerde 7.
giindeki artis 90. giinde daha da artmis bunun yaninda hava siiriiklenmemislerde 7.

giindeki artig 90. glinde diisiis davranigina dontismiistiir (Sekil 7.17).

7.3 Boliimle Ilgili Genel Degerlendirme

e Hava siiriikleyici hem lifsiz hem de lifli KYB’de basing dayanimi diisiislerine
yol agmustir. Bu davranig ¢imentolu ve ciiruflu matrislerin ikisinde de
mevcuttur. Hava siirliklenerek olusturulan bosluklarin matriste makro-
kusurlar gibi davranarak basing dayanimini azalttig1 bilinmektedir. Bu etkinin
baz1 lifli serilerde azaltilabilecegi gozlenmistir. Genel itibariyle ¢imentolu
seride lif kullaniminin hava siiriikleme sonucu dayanim kaybini kisitladigini,

cliruflu seride ise arttirdigini sdylemek miimkiindiir.

e “C” serisi KYB’lerde hava siiriiklemenin dayanim kazanma hizin1 azalttigi,
lif kullanim ile erken donem dayanim kazanma hizinin arttigi gériilmektedir.
Hava siiriiklenmemis serilerde lif ikamesinin dayanim artis hizim1 azalttigi

goriilmektedir.
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“S” serisi betonlarda mikro lifli seriler diger liflerden daha ge¢ dayanim
kazanmaktadir. Bu durum mikro liflerin yarattigi biiylik ylizey alaninin
puzolanik aktivite sonucu gelismesinin daha uzun siire almasiyla alakali

olabilir.

Genel olarak ciiruflu matrislerin her durumda ¢imentolu matrislerden daha
ge¢ dayanim kazandigi ancak farkin biiyiikk olmadigr goriilmektedir.
Puzolanik reaksiyonlarin zaman icinde ilerlemesi durumu burada da
goriilmektedir. Ancak kullanilan ciirufun yiiksek puzolanik aktivite indeksi
(>90) ve ince Ogiitilmiis yapisindan dolayr bu gecikme Onemsiz

mertebelerdedir.

Hava stiriiklenmis ve siiriklenmemis durumda ciirufun nihai dayanimi
arttirdigr goriilmektedir. Ciiruflu serilerde lif — matris aderansinin zamanla
daha da gelismesinden dolay1r ¢imentolu matristen daha iyi performans

gbstermesi i¢in ortalama 56 giinliik siirenin yeterli oldugu goriilmektedir.

Cimentolu hava siiriiklenmis matrislerde lif ikamesi siiriiklenen hava sonucu
dayanim disiisii egilimini kisitlamada erken donemden itibaren etkinken,
hava siiriklenmemis durumda liflerin  katkis1 ilerleyen yaglarda

netlesmektedir.

Hava siiriiklenmis cliruflu matriste lifler erken donemde yalin matrisle benzer
dayamimlar gostermislerdir. Ilerlemis yaslarda ise % 5-10 mertebelerinde
dayanim artiglar1 yaratmaktadirlar. Ciiruflu lifli matrisler erken donemde hava
stiriiklemenin olumsuz dayanim etkisini yalin matris kadar gogiisleyebilirken
28. giinde yalin matrisin gerisinde kalmaktadirlar. Ancak ilerlemis yaslarda
lifsiz matrise yakin ya da daha biiylik dayanima sahiptirler. Bu durumla
alakali olarak erken donemde siirliklenmis hava bosluklarinin yarattigi
dayanim kayiplarimi  karsilayabilmeleri “yardimci  fayda”, aderansin
gelismesiyle yalin hallerine gore sergiledikleri ileriki donem faydasi olan

“ana fayda” terimleri yanlis olmayacaktir.
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Liflerin basing dayanimina olumlu ve olumsuz etkilerinin olabildigi ancak bu
etkilerin diisiik mertebede oldugu bilinmektedir. KYB’de ise liflerin 6zellikle
ilerlemis yaslarda basing dayanimina olumlu etkisinin oldugu goriilmektedir.
Ozellikle mikro lifler ve karma kullanim nihai olarak en yiiksek faydalari
saglamiglardir. Bu durum matrise baghdir. Mikro liflerin bu etkiyi
gosterebildikleri  bilinirken karma 1if kullanommin da sinerjik etki

yaratabildigi goriilmiistiir.

Basing yiikleri altinda yiik — birim deformasyon davranislar1 incelendiginde
40 kg/m’ dozajindaki lif ilavesinin yalin matrise kiyasla énemli bir faydasinin
olmadigi ve kuyruk bdlgesi davranisinin benzer oldugu goriilmektedir.
Faydanin diisiik lif dozajlarinda goriilebilmesi i¢in diisiik yiikleme hizlariin
kullanilmasiin gerektigi sdylenebilir. Ancak lifler basing deneyi sonrasi
gbemiis matrisi bir arada tutmakta ve mikro liflerin bu etkisinin daha kuvvetli

oldugu goriilmektedir.

%50 gibi yliksek bir oranda yiiksek firin cilirufu ikamesinin KYB’nin nihai
olarak basing yiikleri altindaki performansini genel olarak arttirdig
goriilmektedir. Ince &giitiilmiis clirufun bu etkisi bir ¢ok calismada
saptanmistir (Chang, 2004; Lawrence vd., 2005). Atik bir malzeme olan
YFC’nin KYB ve KYCLB igerisinde bu denli yiiksek bir oranda
degerlendirilebilmesi cevresel ve ekonomik agidan O6nemlidir. Calismada
ciiruf ikamesi ile ¢imento dozaji 518 kg/m’’ten 259 kg/m’’e diisiiriilmiistiir.
Basing deneyleri sonuglarina gore yliksek puzolanik 6zellikli ince 6giitiilmiis
YFC’nin daha da yiiksek oranlarda ikamesi (%60) miimkiindiir. Ayrica bu
dayanimdaki bir KYB’de lif kullaniminin asil amacinin egilme mukavemeti
ve kirlma enerjisi faydasi oldugu diisiiniiliirse 40 kg/m’ dozajinda katilan
celik lif tiirlerinin basing dayanimi iizerinde ¢ok olumsuz bir etki yaratmayip
nihai olarak dayanim artis1 saglamasi pozitif bir sonuctur. Hava

stiriikleyicilerin dayanim diisiiriici etkisi KYB ve KYCLB i¢in Onemli
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diizeydedir ve don dayaniklilig1 i¢in katilsa da basing performansini 6nemli

derecede etkiledigi unutulmamalidir.



BOLUM SEKiZ
EGILME YUKLERI ALTINDAKi PERFORMANS

Bu boéliimde ¢entikli KYB oOrnekleri iizerinde uygulanan ii¢ noktali egilme
deneylerinden elde edilen yilik — sehim grafiklerinin yapisi, dayanimlarin ve kirilma
enerjilerinin beton yasiyla degisimi incelenmistir.

8.1 Yiik — Deplasman Iliskisi

Sekil 8.1°de hava siiriiklenmemis ¢imentolu serilerin 90 giinliikk ylik — sehim

egrileri verilmektedir.
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Sekil 8.1 Hava siiriiklenmemis “C” serilerinin 90 giinliik yiik — sehim egrileri.

Sekil 8.1°den goriildiigii iizere lifsiz serilerin (C00) ilk catlaktan sonra ¢ok az bir
sehim degerine kadar (<0,5 mm) kuyruk bélgesinin oldugu gériilmektedir. ilk catlak
yiikiinden sonra gevrek kirilma goriilmektedir. Yas ilerlese de lifsiz serilerin
davranis1 6nemli mertebede degismemektedir. Mikro lifli seriye bakildiginda (C02)

pik yiikiinden sonra deformasyon yumusamasi davramisi hakimdir. Ilk catlak yiik
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halen dayanimi belirleyen yiiktiir. Karma lifli seri (C03) igerisindeki yiiksek
narinlikli ZP 305 lifleri bulundurmasi sebebiyle mikro lifli seriden daha yukarida
giden bir kuyruk bolgesine sahiptir. Ancak deformasyon sertlesmesi
goriilememektedir. Makro lif igeren seri (CO1) net bicimde deformasyon sertlesmesi
yaratmaktadir. Kuyruk bolgesi diger lifli serilerden oldukca yukaridadir ve tokluk
degerleri ¢ok yiiksektir. Ayrica 5 mm sehim degerinde bile taginan yiik halen 6nemli
mertebelerdedir (maksimum yiikiin =%40’1). Goriildiigii gibi tim lifli seriler 40
kg/m® gelik lif igermesine ragmen makro lif kullanimi disinda lifler belirgin bir
deformasyon sertlesmesi yaratamamistir. Bu durum lif dozajinin (=%0,5)
deformasyon sertlesmesinin miimkiin olmasi agisindan ZP 305 lifleri i¢in kritik
hacmin istiinde oldugunu, mikro lifler icin kritik hacmin altinda oldugunu ve yar1
yartya karma kullanilan durumda dahi bu hacmin giiglii bir deformasyon
sertlesmesine olanak vermedigini gostermektedir. Benzer durum ciiruflu ve hava
stiriklenmis matrisler icin de gegerlidir. Deformasyon sertlesmesi ve buna bagh
kritik 1if hacminin lifli kompozitlerin performans siniflandirmasi agisindan 6nemli

oldugu Naaman ve Reinhardt (2005)’1n ¢aligmalarindan goriilmektedir.

Sekil 8.1’de kuyruk bolgesinde goriilen tirtiklar ani yiik diisiiglerini  ve
toparlanmalar1 ifade etmektedir. Makro lifli serilerde goriilen bu davranisin sebebi
catlagin en altinda gerilme kopriileyen lifin kopmasindan veya siyrilmasindan sonra
diger lifin devreye girmesi ve gerilmenin eski degerine yakin bir degere tekrar
tirmanmasindan kaynaklanmaktadir. Makro lifli serilerde adet olarak kesite ¢ok lifin
isabet etmemesi iki lif arasindaki mesafeyi agmaktadir. Ayrica deformasyon
sertlesmesi sonrasi asir1 yiiklenen makro lifler ¢engelli uclarindan dolayr ani
kopabilmektedir. Bu durum lif — matris baglantisinin gii¢lii oldugunu goéstermektedir.
Deney sonrasi ilerlemis yaslardaki bazi ZP 305 igeren orneklerde ¢oklu catlak
yapisinin olabildigi ve makro liflerin halen matrisi giiclii bigimde tuttugu

goriilmiistiir (Sekil 8.2).
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catlagin iki farkli
ylizeyden ilerlemesi

C_ O’

Sekil 8.2 Makro lif kullanim1 sonucu egilme sonrasi goriilen ¢coklu ¢atlak yapisi (CO1).

Sekil 8.2’de goriilen c¢oklu ¢atlak yapisi kirilma enerjisi seviyelerini oldukga
arttirmaktadir. Ancak bu durum her numunede gorilmemistir. Yine de ZP 305
liflerinin hacimce %0,5 oraninda kullanilmasi bile kirilma parametrelerini oldukca
gelistirmektedir. ZP 305 liflerinin iistiin performanst Yardimeci (2008)’nin doktora
tezi kapsaminda yaptigi calismalarda da goriilmektedir. ZP 305’in ¢engelli ug
geometrisi diiz liflere gére onemli faydalar saglamaktadir. Deney sonrasi kirik yiizeyi
incelendiginde bazi liflerin koptugu, c¢ogu lifin ¢engel kisminin diizlestigi
goriilmektedir. Bu agamada harcanan enerji matrisin toklugunu ve kirilma enerjisini

Onemli oranda arttirmaktadir.

Ciiruf ikamesi sonucu ¢imentolu seriye benzer yilk — sehim egrileri elde
edilmigtir. Nihai dayanimlarin bir miktar arttig1 goriilmektedir. Liflerin genel etkisi
cliruflu matriste de ¢imentolu matristeki gibidir. Sekil 8.3’te ¢imentolu ve ciiruflu

hava siirliklenmemis matrislerin 90 giinliik ylik — sehim egrileri verilmektedir.
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Sekil 8.3 Hava siiriikklenmemis “C” ve “S” serilerinin 90 giinliik yiik — sehim egrileri.

Ciiruf ikamesinin ve hava siiriiklemenin lifsiz matrislerin yiik — sehim egrisine etkisi

Sekil 8.4’ten goriilmektedir.
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Sekil 8.4 Lifsiz “C” ve “S” serilerinin 90 giinliik yiik — sehim egrileri.
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Sekil 8.4’ten ciiruf ikamesi sonucu lifsiz matrislerde pik yiik degerinin (dayanimin)
arttigr goriilmektedir. Hava siiriikleme etkisinde c¢imentolu matriste pik yiik
diismekteyken, kuyruk bolgesi kisalmaktadir. Ayrica pik ylike kadar olan lineer
kabul edilebilecek bolgenin hava siiriikleme sonucu bir miktar egim kayb1 yasadigi
goriilmektedir. Yani ilk makro catlak dncesi ayni yiikk degerlerinde daha ¢ok sehim
olusmaktadir. Lifsiz matrislerin kirik yiizeylerine bakildiginda catlagin agregayi
yararak gittigi goriilmektedir (Sekil 8.5). Bu durumun sebebi matrisin ve agrega —
matris ara ylizeyinin ¢atlak i¢in agregalardan daha zorlu bir yol (bu karisim

ozelliklerindeki betonda) olmasidir.

Sekil 8.5 Catlagin agregalari yararak ilerlemesi (C00).

Lifli matrislere hava siiriikkleme sonucu genellikle pik dayanimlarin diistiigii,
deformasyon sertlesmesi davraniginin goriildiigii serilerde bu davranigin zayifladigi
goriilmektedir (Sekil 8.6). Bu iki etkinin kirilma enerjilerine etkisi deney

sonuglarinda islenmektedir.
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Sekil 8.6 Hava siiriiklenmemis (C01) ve siiriiklenmis (C11) makro lifli serilerin 90

giinliik yiik — sehim egrisi.

8.2 Egilme Dayanimlarimn (f.;) Degerlendirilmesi

Uc noktali egilme diizeneginde sehim ve yiiklerin beraber okunmasiyla elde
edilen grafiklerde egilme dayanimi hesabinda maksimum yiik kullanilmigtir. Bu yiik
kimi matrislerde ilk catlak yiikii ile ayniyken kimi matrislerde deformasyon

sertlesmesi davranigi sonucu ilk ¢atlak yiikiinden biiyiiktiir (Sekil 8.7).
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Sekil 8.7 Makro lifli CO1 ve lifsiz CO00 serisi i¢in (90. giin) maksimum yiiklerin
farkl1 bolgelerde olusu.

Sekil 8.7°den goriildigi gibi CO0 ve CO1 numunelerinin ilk ¢atlak yiikii birbirine
cok yakindir. COO lifsiz matrisi i¢in bu ilk c¢atlak egilme dayanim yiikii (fezl)
olurken, C02 numunesi i¢in ZP 305 ¢elik lifi kullanimi ile olugsan deformasyon
sertlesmesi sonucu yiik tekrar artmis (fez2 ) ve 1,2 mm sehim degerinde gecikmis
olarak olugsmustur. Bu kirilma mekanigi davranist kirilma enerjilerinin

yorumlanmasinda islenmektedir.

Tablo 8.1’de 7, 28, 56 ve 90 giinlik (su kiirli) numunelerin deneysel

calismalardan elde edilen ortalama egilme dayanimlar1 verilmistir.
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Tablo 8.1 KYB egilme dayanimlari

Beton . . Yas (giin)

kodu Birim 7 28 56 90

C00 6.2 6,5 6.3 6.2

Co1 75 12,1 11,1 13,0
C02 7.1 6.8 7.1 72
C03 72 73 7.6 7.7
C10 53 5.4 5.1 55

Cl1 72 8.0 9.2 8,7
Cl12 6.3 6.9 7.0 7.1

Cl3 6.6 7.2 7.8 7.9
S00 MPa 6,6 6.8 7.5 7.7
S01 13.1 14,5 14,0 13.9
S02 6.2 7.8 8.4 8,0
S03 6.5 8.4 8.7 8.3

S10 5.7 6,1 7.2 6,6
S11 6,9 12,1 10,1 12,5
SI12 6,1 7.0 7.7 7.6
S13 5,5 7,5 75 78

Sekil 8.8’de sirf ¢imentolu “C” serisi ve ciiruf ikameli “S” serisi hava
stiriklenmemis KYB’lerin biinyelerinde var olan hava ylizdelerine ilaveten katki
kullanarak siiriiklenen her %1 hava i¢in egilme dayanimi kayiplar1 (%) verilmektedir.
Bu degerler, hava siiriiklenmemis bir serinin (6rn: CO1) hava siirlikleyici katki
eklenerek dretilen (6rn: Cl11) serisiyle kiyaslanmasi sonucu bulunmustur.
Karsilastirllan dayanimlar 90 giinliik dayanimlardir. Bunu sebebi puzolanik bir
malzeme olan clirufun ¢imentoya gore ge¢ dayanim artisindan kaynakli haksiz ve
yanlis bir kiyaslama yapmamaktir. Ayrica zamanla egilme dayaniminda goriilebilen
diisiisler calisilan numune sayisinin kisithh (3 adet) olmasindan ve deneysel

degiskenliklerden kaynaklantyor olabilir.
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Sekil 8.8 %1 hava siiriiklemeye (yalin matrisin hava icerigine ilaveten) karsilik egilme

dayanimi kayiplart.

Sekil 8.8’den goriildiigli iizere 90 giinliik nihai dayanimlara bakildiginda %5 — 6
arasi hava igeren hava siiriikklenmis serilerdeki basing dayanimi kaybi1 %0 ila %9,5
arasinda degismektedir. “C” serisi betonlarda C13 dayanim kaybetmemistir. C10
serisi %2,5, C12 serisi %0,6 ve C11 serisi %9,5 dayanim kaybetmistir. Burada dikkat
¢ceken sonucglardan biri C13 serisinin kayba ugramamasidir. ZP305 ve OL 6/16
liflerinin karma olarak kullanilmas1 hava siiriikklemenin yarattigit  matris
stireksizliklerini en iyi sekilde karsilamigtir. Ancak C11 serisinin hava siiriikleme
sonucu %9,5 gibi biiylik degerde egilme dayanimi kaybetmesi makro liflerin
deformasyon sertlesmesi davranisinda havanin olumsuz etki yapmasiyla ilgilidir.
Makro lif altina yerlesmesi muhtemel hava kabarciklarinin bu etkiyi yarattigi

sOylenebilir.

Ciiruf ikameli “S” serilerine bakildiginda “C” serisi ile ayn1 siralama mevcuttur.
En iyi performansi S13 (%1,9) gosteritken en kotii performanst S11 (%3,9)
sergilemigstir. ZP 305 lifleri ile siirliklenen havanin daha olumsuz etkisi net bi¢gimde

goriilmektedir. Deformasyon sertlesmesinin net bigcimde gorildiigii ZP 305 lifli
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serilerin sertlesme safhasinda ¢evrelerindeki mikro bosluklardan dahi ¢ok

etkilendikleri sdylenebilir.

Tiim serilere esit dozajda katilan hava siiriikleyici sonunda tiim hava siiriiklenmis
serilerin hava icerigi %5 — 6 arasindadir. “C” ve “S” serisi betonlarda karma ve
mikro ¢elik lifli serilere siiriiklenen havanin lifsizine gore daha diisiik kayiplar
vermesinin sebebi ¢elik liflerin egilme altindaki catlak kopriileme vazifesinde
bosluklarin olusturdugu siireksizlikleri gdgiislemesidir. Dayanim arttiric1 etkisi ile
ZP305 ve kilcal gatlaklara daha cok isabet etme giicii ile mikro lifler birlestiginde
gogisleme etkisinin giiglendigi gorilmektedir. ZP305’in tek basina kullanilmasi ile
yiiksek deformasyon sertlesmesi degerleri goriilmektedir. Dayanim yiikiiniin ilk
catlak yiikiiniin iistiine ¢ikmasi durumu arttikca lifleri saran mikro bosluklu matrisin
daha olumsuz etki yarattigi sOylenebilir. Kirilmis 6rnek parcalari kullanilarak SEI
(secondary electron imaging) yontemi ile fotografi ¢ekilen CO1 ve C11 matrislerinin
lif s1yrig1 bolgelerinde hava stirtiklenmis C11 matrisinin daha bosluklu bir araytizeye

sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 8.9).
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Bosluklu araylizey
(C11)

Sekil 8.9 Hava siiriikleme sonucu ¢elik lif ¢evresinin daha bosluklu

olmasi (kirik yiizey).

Sekil 8.9’dan goriilecegi tlizere hava siiriikleme sonucu lif ¢evresinde gerek siyah
nokta halinde goriilen mikro bosluklar gerekse 10um boyutuna erisen peteksi
bosluklar artmaktadir. Deformasyon sertlesmesi sirasinda cogu yiikiin lifler
tarafindan matrise aktarildig1 diisliniilirse bu bosluklarin performans diisiiriicii etki

yapmast beklenebilir.



194

Sekil 8.10’da “C” serisi KYB’lerin nihai egilme dayanimina (90 giinliik) oranla kiir
siiresine yani yasa bagli olarak dayanim ilerlemeleri verilmistir. Bazi serilerde 28.
giinden sonra 90 giinliik degerler asilmis gibi goriinmesine ragmen (maksimum 0,7

MPa’ya kadar) bunlarin nihai dayanimlarin1 kazandig1 kabul edilmistir.

Kazanilan Dayanim (%)

7 28 Yas (gun) 56 90

Sekil 8.10 “C” serisi KYB’lerin yasa bagli olarak egilme dayanimlarinin gelisimi.

Sekil 8.10’dan hava siiriiklenmemis seriler incelendiginde 7. giinde karma lif, mikro
lif igeren ve lifsiz serinin dayanimimin ¢ogunu (%94-%98) kazandigi goriiliirken
makro lif iceren C10 serisinin %58 gibi diisiik oranda dayanimini kazandigi
goriilmektedir. 28. giinde lifsiz CO0 betonu nihai dayanimina ulasirken, lifli serilerin
%94 mertebesinde dayanimin1 kazandigi goriilmektedir. 56.giinde CO1 serisinde ZP
305 liflerinin yarattigi degiskenlik sebebiyle dayanim bir miktar azalmis
goriilmektedir. Bu yasta C02 ve C03 dayanimlarinin %97 gibi biiyiik bir kismim
kazanmigtir. Lif iceren KYB’lerin 90. giinde nihai egilme dayanimlarina eristikleri

goriilmektedir.

Sekil 8.10’dan hava siiriiklenmis “C” serileri incelendiginde C10 lifsiz matrisinin
7. giinde dayaniminin %95’ini kazandig1 goriilmektedir. Bu yasta C12 %90, C11 ve

C13 %84 dayanimlarini kazanmistir. 28. giinde C11 serisi nihai dayanimina
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erismistir. Ayn1 yasta C10 ve Cl2 serisi dayammmlarmi %97 mertebesinde
kazanirken, C13 %92 oraninda dayanim kazanmustir. 56. giinde mikro ve karma lifli
(C12, C13) seriler dayanimlarinin %98’ini kazanirken, C11 makro lifli serisinin
dayaniminin %93’linii kazandig1 goriilmektedir. Tiim lifli seriler nihai dayanimlarina
90. gilinde ulasmislardir. Ara yaslarda bazi seriler i¢in dayanim azalmasi
goriilmektedir. Egilme deneyi gibi hassas bir deneyde numune farkliliklarindan ve
deneysel degiskenliklerden dolay1r bu sonuglarin olagan oldugu diisiiniilmektedir.
Tiim yaslarda egilme dayaniminit bulmak i¢in her bir seriden li¢ numunenin test
edildigi diistiniiliirse arttirllacak numune sayilarinda bu degiskenliklerin ortadan

kalkacag diisiiniilebilir.

Sekil 8.11°de “S” serisi KYB’lerin nihai egilme dayanimia (90 giinliik) oranla

kiir siiresine yani yasa bagli olarak dayanim ilerlemeleri verilmistir.

7 28 Yas (g[jn) 56 90

Sekil 8.11 “S” serisi KYB’lerin yasa bagl olarak egilme dayanimlariin geligimi.

Sekil 8.11°den hava siiriiklenmemis seriler incelendiginde 7. giinde SO1 betonunun
dayaniminin %94’iinii alirken S00’mn %86’s1n1, S02 ve S03’tin %77’sini kazandig1
goriilmektedir. 28. giinde SO1 ve S03 nihai dayanimlarina ulagmistir. Bu yasta S02
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%97 oraninda dayanimin1 kazanmistir. 56. giinde hava siiriiklenmemis ciiruf ikameli
lifli serilerin tiimii nihai dayanimlarina ulasirken, lifsiz SO0 betonu nihai dayanimina

90. giinde ulagmustir.

Sekil 8.11°den hava siiriiklenmis seriler incelendiginde 7. giinde S11’in %86
oraninda dayanimini kazandigi goriilmektedir. Bu yasta S12, S13 ve S11 sirasiyla
%80,%70 ve %55 dayanim kazanmuslardir. 28. glinde karma ve makro lifli seriler
(S03, SO1) nihai dayanilmarina erigmistir. Bu yasta S12 %97, S10 %88 oraninda
dayanim kazanmustir. 56. giinde lifsiz ve mikro lifli seriler nihai dayanimlarina
erisirken karma lifli seri 28. giin dayanim kazanma oraninda kalmistir. 56. giinde
makro lifli S11 serisinin %80 dayanim kazanma oranina geriledigi goriilmektedir. Bu
durum makro liflerin egilme deneyinde aktif kesit i¢ine denk gelme oraninda
yarattig1 degiskenlikten kaynaklanmaktadir. Karma ve makro lif kullanilan serilerin

(S13, S11) 90. giinde nihai dayanimlarina ulastiklar1 gériilmektedir.

Sekil 8.10 ve Sekil 8.11°e bakildiginda %50 ciiruf ikamesinin genel olarak egilme
dayanimi kazanma hizlarint 7.glin disinda ¢ok etkilemedigi goriilmektedir. 28. giine
kadar ciiruflu lifsiz matrislerin dayanim kazanma hizlarinin ¢imentolu lifsiz matristen
geri kaldig1 goriilmektedir. Ancak bu geri kalma durumunun %15 gibi bir farktan
yukart ¢ikmadigi goriilmektedir. Lifler i¢in genel bir egilim yoktur ancak 7. giinde
mikro lif iceriginin artmasiyla erken donem egilme dayanimi kazanma hizinin
yukseldigi (S02 disinda) sdylenebilir. Bu durum, mikro liflerin tek bagina kullanimi

sonucu egilme dayanimi degerlerinin ¢ok gelismemesiyle ilgilidir.
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Sekil 8.12°de hava siiriiklenmemis “C” ve “S” serilerinin basing dayanimlari

stitun grafik halinde verilmektedir.
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Sekil 8.12 Hava siiriiklenmemis “C” ve “S” serilerinin egilme dayanimlari.

Sekil 8.12°den goriildiigii gibi hava siiriklenmemis matrislerde ciiruf ikamesi 7.
giinde mikro lif igeren matrislerde diisiis yaratirken, 7. giinden sonra tlim matrislerin

dayanimini arttirmaktadir.
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Sekil 8.13’te hava siiriiklenmis “C” ve “S” serilerinin egilme dayanimlar1 siitun

grafik halinde verilmektedir.
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Sekil 8.13 Hava siiriiklenmis “C” ve “S” serilerinin egilme dayanimlari.

Sekil 8.13’te 7. giinde hava siiriiklenmis serilerde ciiruf ikamesi dayanimlari bir
miktar diisiirebilmektedir. 28.glin ve sonrasinda karma ve mikro lif kullanimi
durumunda ciiruf ikamesinin dayanimi ¢ok gelistirmedigi goriilmektedir. Ancak

lifsiz ve makro lifli matriste cliruf ikamesi fayda getirmektedir.



199

Sekil 8.14’te agirlikca %350 ciiruf ikamesinin tiim serilerde zamana bagli olarak
yarattig1 etki bagil olarak gosterilmektedir. “C” serisine ciiruf ikamesi ile olusturulan

seriler “S” kodu ile adlandirilmaktadir.
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Sekil 8.14 Agirlikga %50 ciiruf ikamesinin egilme dayanimina etkisi.

Sekil 8.14’te kirmiz1 kesikli ¢izgi “C” serisi cliruf icermeyen serilerin ilgili yasta
sahip olduklar1 dayanimlarin referans kabul edildigini gostermektedir. Hava
stirikenmemis serilere ciiruf ikamesinin etkisi incelendiginde 7. giinde makro lifli
serinin (SO1) egilme dayaniminda %75’lik, lifsiz matriste (S00) %8’lik bir artigin
oldugu goriilmektedir. Karma (S03) ve mikro (S02) lif bulunan serilerde ise %10-
%12 oraninda diisiis vardir. 28. giinde ciiruf ikamesi sonucu makro lifli seride %20,
karma ve mikro lifli seride %12, lifsiz matriste %6 egilme dayanimi artigi oldugu
goriilmektedir. 56. giinde tiim serilerde 28. giline gdére dayanim artiglarinin %5
artmistir. 90. glinde hava siirliklenmemis serilere ciiruf ikamesi sonucu nihai olarak

lifsiz matriste %22, lifli matrislerde %10 egilme dayaniminin artig1 vardir.

Sekil 8.14’ten hava siiriiklenmis matrislere ciiruf ikamesinin etkisi incelendiginde

lifsiz matrisin (S10) % 10 egilme dayanimi artig1 yasarken mikro ve makro lifli
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matrisin %3, karma lifli matrisi %18 kayip yasadig1 goriilmektedir. 28. giinde makro
lifli matriste %335, lifsiz matriste %12 dayanim artis1 olmustur. Ayn1 yasta mikro ve
karma lifli (S12, S13) ¢imento matrisli halleriyle benzer dayanimda oldugu
goriilmektedir. 56. giinde lifsiz ciiruf ikameli hava siiriiklenmis matrisin (S10) egilme
dayanimi ¢imentolu kontroliine gore %40 daha fazladir. Bu yasta makro ve mikro lif
iceren matrislerin (S11 ve S12) %10 dayanim artis1 yasadiklari, bununla beraber
karma lifli (S13) matrisin %5 dayanim kaybi1 yasadigi goriilmektedir. Nihai
dayanimlar incelendiginde (90. giin) makro lifli matrisin (S11) %45, lifsiz matrisin
%20, mikro lifli matrisin %9 dayanim artig1 yasarken karma lifli hava siiriiklenmis

matrise ciiruf ikamesinin bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Agirlikca %50 ciiruf ikamesinin hava siiriiklenmemis durumda erken donemde
(7.giin) makro lifli seriye biiyiik katkis1 oldugu (%40) goriilmektedir. Ayrica 7.
giinde diger lifli serilerin ikameden dolay1 dayanim diisiisii yasadiklar1 goriiliirken bu
durum 28. giinden itibaren diizelmistir. Nihai olarak ciiruf ikamesinin en olumlu
etkisi hava siiriiklenmemis serilerde %22 ile lifsiz matriseyken, hava siirliklenmis
serilerde %45 ile makro lifli matrisedir. Diger matrislere hava siiriikklemenin faydasi

kisithdir (%0 ila %10).

Sekil 8.15°te tiim serilerde erken (7 giin) ve ilerlemis (90 giin) donemde ¢elik
liflerin egilme dayanimina etkileri bagil olarak gosterilmektedir. Bu grafikte g¢elik
lifin lifsiz kontrol betonlarina gore yarattigi etki ve zamanla degisimi sunulmaktadir.
%100’den gegirilen kesikli ¢izgi lifsiz betonun ilgili yastaki egilme dayaniminin

referans alindigini1 gostermektedir.
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Sekil 8.15 Celik liflerin ¢imentolu (a) ve ciiruflu (b) serilerde egilme dayanimina etkisi.

Sekil 8.15 (a)’dan ¢imentolu hava siirliklenmemis matriste lif etkisi incelendiginde
7.giinde tiim liflerin %15-%20 arasinda egilme dayanimini arttirdigr goriilmektedir.
28. glinde karma lif kullanim1 makro lif kullanim1 (CO1) dayanimi %89 gibi biiyiik
bir degerde arttirdig1 goriiliirken karma lif kullanimi (C03) %14, mikro lif kullanimi
(C02) %5 artis yaratmaktadir. 56. giinde makro lif kullanimi ile %75, karma lif
kullanimi ile %20 ve mikro lif kullanimi ile %10 oraninda egilme dayanimi artigi
yaratmistir. 90. glinde nihai dayanimlara bakildiginda makro lif kullanimu ile %110
gibi muazzam bir deger yakalanmistir. Karma lif kullanimi ile %23, mikro lif
kullanimi ile %15 degerinde nihai artis yasanmistir. Gortildiigii gibi erken donemde
cok gelismemis matris icerisinde lif geometrilerinin farklar1 belli olmazken, 90.
giinde hem uzun boyu hem de ¢engelli ucuyla makro lifler matrisin egilme altindaki
davranigini tamamen degistirmistir. Her yasta lif kombinasyonlari i¢inde makro lifler

arttikca dayanim artis degeri artmaktadir.

Sekil 8.15 (a)’dan hava siirliklenmis ¢imentolu seri incelendiginde 7. glinde makro
liflerin (C11) %39, karma liflerin (C13) %22, mikro liflerin (C12) %15 dayanim
artis1 yarattigir goriilmektedir. 56. giinde lif kullanim1 sonucu egilme dayanimi artis

oranlar1 daha da artmigtir. Makro, karma ve mikro lif kullanimi ile sirasiyla %65
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%34 ve %27 mertebelerinde dayanim artis1 yakalanmistir. 56. giinde makro, karma
ve mikro lif kullanimi ile sirasiyla %80, %52 ve %38 oraninda egilme dayanimi
artist goriilmektedir. Nihai egilme dayanmimlarina bakildiginda 56. giindeki artis
degerleri bir miktar diiserek makro, karma ve mikro lif kullanim1 i¢in sirasiyla %56,
%42, %28 degerinde kalmistir. Hava siiriiklenmis ¢imentolu seri i¢inde makro lif

kullanim arttikga dayanim artis seviyesi yiikselmistir.

Sekil 8.15 (b)’ten hava siirliklenmemis ciiruf ikameli matriste liflerin etkinligi
incelendiginde 7. giinde makro lif kullanim1 (SO1) ile %99’luk bir dayanim artisi,
karma lif (S03) ve mikro lif kullanimi (S02) kullanimi ile sirasiyla %2 ve %8
oraninda dayanim kayb1 goriilmektedir. 28. giinde tiim liflerin katkis1 artmaktadir.
Makro, karma ve mikro lifler i¢in artis degerleri sirasiyla %110, %22 ve %13 tiir. 28.
giinden sonra lif kullanimi ile saglanan katkilar bir miktar diiserek makro lif
kullanim1 i¢in %89, karma lif kullanim1 i¢in %18 ve mikro lif kullanimi i¢in %11
oranlarinda kalmistir. Nihai olarak 90. giinde makro, karma ve mikro lif kullanimu ile

strastyla %81, %9 ve %4 oraninda dayanim artig1 yaganmistir.

Sekil 8.15 (b)’ten hava siiriiklenmis cliruf ikameli serilere bakildiginda 7. giinde
makro lif kullaniminin (S11) %20, mikro lif kullaniminin (S12) %35 oraninda artis,
karma lifli serinin (S13) ise %3’likk bir diisiis yarattigi goriilmektedir. 28. giinden
sonra tiim lif tiirleri i¢in dayanim kazandirma evresi baslamistir. 28. giinde makro,
karma ve mikro lifler sirasiyla %100, %23 ve %16 dayanim artig1 yaratmislardir. 56.
giinde lifsiz matrisin en bilyiikk dayanim degerine ulagmasi ve lifli serilerde goriilen
degiskenlik sebebiyle dayanim artis seviyeleri azalmaktadir. Bu yasta goriilen
dayanim artiglar1 makro, mikro ve karma lif kullanimi ile sirasiyla %40, %7 ve %3
olmustur. Nihai dayanimlara bakildiginda makro lif kullanimi ile %9011k, karma ve
mikro lif kullanimi ile siwrasiyla %18’lik ve %I16’lik dayanim artis seviyesi

yakalanmigtir.

Sekil 8.15 (a) ve (b)’e gore genel bir degerlendirme yapildiginda nihai dayanim
degerini arttirmada en basaril1 lif tliriiniin ZP305 makro lifi oldugu ve pesinden yine

%50’si makro lif olan karma lifin geldigi goriilmektedir. OL 6/16 lifi 2000 MPa
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¢cekme dayanimina sahiptir. ZP 305 ise 110 MPa ¢ekme dayanimina sahiptir. Ancak
egilme dayanimini arttirmada narinligin ve lif geometrisinin daha 6nemli oldugu
(narinlik ZP 305 i¢in 55, OL 6/16 i¢in 37,5) goriilmektedir. Siiphesiz ZP 305 lifinin
cengelli u¢ geometrisi lifin matristen siyrilmasini giiclestirerek deformasyon
sertlesmesi davranigina katkida bulunmaktadir. Ayrica ¢imentolu serilerde tiim lifler
erken donemden itibaren (7. giin) egilme dayanimini arttirici etki gosterirken, erken
donemde ciiruflu serilerde mikro lif iceren kombinasyonlarin dayanim kayb1
yaratabilecekleri goriilmektedir. Nihai olarak kazanilan dayanimlara bakildiginda
makro, karma ve mikro lif sirasinin degismedigi goriilmektedir. Dayanim 6nemli
derecede arttiran unsurun ZP 305 lifi kullanim1 oldugu goriilmektedir. Bu artis tiim
seriler i¢in %60 ila %110 gibi 6nemli mertebelerdedir. Nihai olarak ZP 305 lifinin
katkis1 en fazla ¢imentolu hava siiriiklenmemis serideyken (%110) ardindan ciiruflu
hava siiriklenmis seri (%90) gelmektedir. Cimentolu matriste hava siiriikleme
sonucu erken donemde makro lifin dayanim arttirici etkisi, hava stiriiklenmemis
durumun yaklasik 2 katidir. Makro lifler ¢imentolu matriste hava siiriiklemenin
etkisini erken donemde karsilamaya baslamistir. Cliruflu matriste ise yine erken
donemde hava siiriiklenmis matriste ZP 305’in dayanim arttirma orani, hava
siiriklenmis durumun 5 kati mertebelerindedir. Ciiruflu matriste hava siiriikleme
ertken dénemde ZP 305’in etkinligini kisitlamaktadir. Cimentolu matriste ise
ilerleyen donemde (90. giin) hava siirliklemenin ZP 305’in etkinligini kisitlayici
etkisi gortiilmektedir. Bu durumun sebebi ciiruf kullanim1 sonucu ¢imentolu matristen
daha yiiksek egilme dayanimlari alinmasi i¢in 28 giinliik kiir siiresine ihtiyag

duyulmasindandir.
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8.3 Kirilma Enerjilerinin (Gr) Degerlendirilmesi

Kirilma enerjilerini ¢entikli 6rnekler lizerinde gerceklestirilen iic noktali egilme
deneyinden elde edilen (kapali devre servo kontrol egilme presi ile) yiik — sehim
egrilerinin alt alanlariin ve numune sehiminin yaptig1 isin egilmeye calisan aktif
kesit alanina boliinmesiyle bulunmustur. Hesaplarda kullanilan alt alan lifsiz
numuneler i¢in tamamen ayrilana kadar, lifli numuneler i¢in 5 mm sehim degerine

kadar bulunan yiik — sehim egrilerinden elde edilmistir.

Tablo 8.2°de 7, 28, 56 ve 90 giinlik (su kiirli) numunelerin deneysel

calismalardan elde edilen ortalama kirilma enerjileri verilmistir.

Tablo 8.2 Giine bagli olarak ortalama kirilma enerjileri

Beton . . Yas (giin)

kodu Birim 7 28 56 90
C00 73 74 74 74
Co1 2716 4050 3764 3691
Cc02 1247 1434 1688 1937
C03 2753 3333 3744 3161
C10 56 60 53 55
Cl1 3458 3535 3305 3314
C12 1530 1525 1645 1754
C13 N/m 2655 2408 2389 3076
S00 51 48 47 56
S01 2999 2999 3633 4690
S02 1161 1667 1928 2295
S03 2548 2549 2688 2804
S10 47 49 56 53
S11 3374 3677 4419 4636
S12 1257 1542 1811 2144
S13 2323 2669 2590 2842

Sekil 8.16’da sirf ¢imentolu “C” serisi ve ciiruf ikameli “S” serisi hava
stiriklenmemis KYB’lerin biinyelerinde var olan hava ylizdelerine ilaveten katki
kullanarak stiriiklenen her %1 hava i¢in kirimla enerjisi kayiplar1 (%) verilmektedir.
Bu degerler, hava siirliklenmemis bir serinin (6rn: CO01) hava siiriikleyici katki
eklenerek {retilen (6rn: C11) serisiyle kiyaslanmast sonucu bulunmustur.

Karsilastirilan dayanimlar 90 giinliik dayanimlardir.
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Sekil 8.16 %1 hava siiriiklemeye (yalin matrisin hava igerigine ilaveten)

karsilik kirilma enerjisi kayiplari (%).

Sekil 8.16’da hava siiriikleme neticesinde kirilma enerjilerinde kayiplar oldugu
goriilmektedir. Kayip %5,9’u agsmamaktadir. “C” serisi betonlarda hava siiriikleme
sonucunda en biiytlik kayip %S5,9 ile lifsiz (C10) KYB’dedir. Yine bu seride karma
lifli seri en az kayip yasamistir. (C13, %0,9). “C” serisi betonlarda lifli serilerde daha
az kayip yaganmugtir. “S” serisi ciiruf ikameli KYB’lerde en biiylik kayip %3,3 ile
mikro lifli seridedir (S12). S13 karma lifli seri hava siiriikleme sonucu kirilma
enerjisi kayb1 yasamamistir. Hava siiriikleme sonucu yiik — sehim egrisinin pik yiik
degerinin diisme orani, gerekse kuyruk boélgelerinin davranisi kirilma enerjilerini
belirlemektedir. Hava siiriikleme sonucu kirilma kesitine denk gelmesi muhtemel
binlerce mikro hava boslugunun lifsiz matrislerde kirilma yolunu kisalttigi, lifli
matrislerde ilk c¢atlak yiikiiniin diisiikliiglinden ve daha zayif matrisin liflerden daha
kolay kurtulmasindan dolayr bu kayiplarin olustugu sdylenebilir. Egilme
dayanimlarma bakildiginda en az egilme dayanimi kaybi yapan C13 ve S13
serilerinin daha az kirilma enerjisi kaybina ugradigi goriilmektedir. Ancak birim
alanda birim c¢atlak gelisirken harcanan enerji olarak tanimlanabilen kirilma

enerjisini salt egilme dayanimiyla agiklamak miimkiin degildir.
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Sekil 8.17°de ve 8.18’de “C” ve “S” serilerinin kirilma enerjileri siitun grafik

halinde verilmektedir.
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Sekil 8.17 Hava siiriiklenmemis “C” ve “S” serilerinin kirilma enerjileri.
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Sekil 8.18 Hava siiriiklenmis “C” ve “S” serilerinin kirilma enerjileri.
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Sekil 8.17 ve Sekil 8.18’e¢ bakildiginda lifsiz serilerin Gg degerlerinin lifli
serilerinkinden kat be kat az oldugu goriilmektedir. Lifler matrisin egilme altindaki
yiik — sehim egrisinin kuyruk kismi davranigini tamamen degistirmektedirler.
Boylelikle maksimum yiikten sonra haber vermeksizin kirilan gevrek matrisler degil,
dayanim yiikii asildiktan sonra asamali olarak yiikk kaybeden matrisler
olusturulmaktadir. Bu da catlak ilerlemesi i¢in gereken enerjiyi arttirmaktadir. Ayrica
%50 ciiruf ikamesinin genel egilimi degistirmedigi ve ¢imentodan yer yer daha

yiiksek kirilma enerjileri verdigi goriilmektedir.

Sekil 8.19°da agirlikca %50 ciiruf ikamesinin tiim serilerde 7. ve 90. giinde
yarattig1 etki bagil olarak gosterilmektedir. “C” serisine ciiruf ikamesi ile olusturulan
seriler “S” kodu ile adlandirilmaktadir. Kirmiz1 kesikli ¢izgi ilgiliseri i¢in ciiruf

ikame edilmemis halin referans alindigin1 géstermektedir.

—0—S00 ——S01 —A—S02  —x-S03
—0—S10 ——S11 —A—S812  —x-S813

Normalize Kirilma Enerjisi (%)

Yas (gin)

Sekil 8.19 Agirlikga %50 ciiruf ikamesinin kirilma enerjisine etkisi.

Sekil 8.19’dan hava siiriikklenmemis serilerde ciiruf ikamesinin etkisi incelendiginde

erken donemde (7.glin) makro lifli seride (SO01) %10 Gy artis1 goriiliirken, mikro
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(SO01) ve karma (S03) serilerinin ¢imentolu kontrollerine gére %7 geride kaldiklar
goriilmektedir. Lifsiz (S00) seriye ciiruf ikamesi erken donemde %30’luk bir Gg
kaybr getirmistir. Ciiruf ikamesi 90. giinde makro lifli seride %27, mikro lifli seride
%18 Gr kazanc1 goriilmektedir. 90. giinde karma lifli serinin %10 civarindaki kaybi
stirerken, lifsiz seri kayip 7. giinden beri biraz geliserek %25’lik kayip degerinde

kalmustir.

Sekil 8.19°dan hava siiriiklenmis serilerde ciiruf ikamesinin etkisine bakildiginda
erken donemde tiim serilerde Gy kayb1 goriilmektedir. Makro (S11), karma (S13),
mikro lifli (S12) seriler i¢in kayip orani sirastyle %3, %14 ve %17 dir. Lifsiz serinin
kayb1 erken donemde mikro lifli seri ile aynidir. 90. giinde makro ve mikro lifli
serilerin ciliruf ikamesinden nihai olarak olumlu etkilendigi goriilmektedir ve artis
degerleri sirasiyla %40 ve %22’dir. Nihai (90. giin) olarak ciiruf ikamesinden
olumsuz etkilenen seriler karma lifli ve lifsiz seridir. Bu lif kombinasyonlari i¢in %5

dolaylarinda diisiik diizeyde bir olumsuz etkilenme s6z konusudur.

Ciirufun erken donemde makro lifli seriler hari¢ kirilma enerjisini diistirdiigii
goriilmektedir. Ardindan gelisen hidratasyon ve ara yiizeyle birlikte makro ve mikro
lifli serilerde 6nemli mertebelerde (%20 - %40) kirilma enerjisi artist olmustur.
Makro lifli seride fayda en biiyiik degerdedir. Ciiruf ikamesiyle gelisen ara ylizey ve
matris dayanimi makro liflerin siyrilmasini gili¢lestirmis ve ilk ¢atlak sonrast davranig
en c¢cok makro lifli seride gelismistir. Bununla beraber ciiruflu matrisin artan
dayanimi ve agrega — matris ara ylizeyi lifsiz durumda daha gevrek kirilmaya sebep
olmustur. Hava siiriikleme lifsiz ciliruflu ve ¢imentolu matrisin gevreklik farkini
onemli oranda azaltmaktadir. Karma lif kullaniminin nihai olarak sirf ¢imentolu

matrisle daha yiiksek performans sergiledigi goriilmektedir (Sekil 8.19).

Sekil 8.20°de ¢imentolu ve ciiruflu matrislerde liflerin kirilma enerjisini kag
katma cikarttigi gosterilmektedir. Ilgili matrisin lifsiz halinin kirilma enerjisi “1

birim” olarak gdsterilmistir.
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Sekil 8.20 Liflerin ¢imentolu (a) ve ciiruflu (b) matrislerde kirilma enerjisini arttirma derecesi.

Sekil 8.20 (a)’da hava stiriiklenmemis ¢imentolu matrislerde erken donemde (7. giin)
makro (CO1) ve karma (C03) ¢elik lif kullanimi sonucunda Gy degerinin 37 katina
ciktig1 goriilmektedir. Bu yasta mikro liflerin katkisi 16 kat mertebesindedir.
[lerlemis donemde (90. giin) makro lifler 50, mikro lifler 42 kat Gy yaratmaktadir.
Mikro lif kullanimi1 sonucu nihai olarak lifsiz matrisin 26 kati G elde edilmistir.
Hava siiriiklenmis ¢imentolu matrislerde hem erken donemde hem ileriki donemde
lif kullaniminin hava siiriiklenmemis durumdan daha yiiksek katki yarattigi
goriilmektedir. 7. giinde makro (C10), karma (C13) ve mikro (C12) liflerin Gg
degerini sirasiyla 27, 47 ve 61 katina ¢ikarttiklar1 goriilmektedir. Nihai faydalara
bakildiginda makro liflerin katkisinin 7. glinle ayn1 oldugu (61 kat), karma liflerin
katkisinin makro liflere yaklasarak 57 kat degerine ¢iktigi, mikro liflerin katkisinin

31 katta kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 8.20 (b)’de hava siiriiklenmemis ciiruflu matrislere bakildiginda erken
donemde makro (S01), karma (S03) ve mikro (S12) lif kullaniminin lifsiz matrisin
(S00) kirilma enerjisini sirasiyla 60, 50, 22 katina ¢ikarttigi goriilmektedir. Nihai
olarak (90. giin) makro liflerin katkis1 gelisen lif — matris aderansindan dolay1 85

kata ¢iktig1 goriilmektedir. Karma liflerin faydasinin 7. glinden 90. giine gelismedigi
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goriilmektedir (50 kat). Mikro lif kullanimi sonucu nihai olarak lifsiz matrisin Gg
degerinin 41 katina ulasilmistir. Hava siirtiklenmis ciiruflu matrislerde liflerin katkis1
hava stirtiklenmemis duruma yakin mertebelerdedir. 7. giinde makro (SS11), karma
(S13) ve mikro (S12) lif kullanimiyla sirasiyla lifsiz (S10) matrisin 72, 20, 56 kati
kirilma enerjileri elde edilmistir. Nihai olarak (90. giin) makro, karma ve mikro lif

i¢cin yalin matrisin kirilma enerjisini katlama degeri sirasiyla 88, 54, 41 olmustur.

Hem ciiruflu hem ¢imentolu matrislere bakildiginda tiim yaslarda karisimin narinlik
orani arttikca kirilma enerjileri artmaktadir. Ayrica hava siiriiklenmis matrislerde
lifler kirilma enerjilerini az da olsa daha biiyiik degerlerde arttirmiglardir. Bu
durumun sebebi hava siiriiklenmis lifsiz matrislerin  hava siiriiklenmemis
esleniklerine kiyasla daha diisiik kirilma enerjisine sahip olmasidir. Karisimlarda ZP
305 gelik lifi arttikga kirilma enerjisi artmaktadir. ZP 305 lifleri yiiksek narinlikleri
ve uzun boylariyla matristen daha zor ve ge¢ siyrilmaktadir. Mikro lifler ise kisadir
ve catlak acilirken gerilme kopriileme 6zelliklerini erken kaybetmektedirler. Ayrica
ZP 305 liflerinin kancal1 u¢ yapist matrisle kenetlenmeyi oldukga giiclendirmektedir.
Boylelikle lifler siyrilirken bu kancali kismin diizlesmesi i¢in harcanan enerji kirtlma
enerjisini oldukca arttirmaktadir (Sekil 8.21). ZP 305 liflerinin ve uzun boya sahip
narin liflerin bu faydast Yardimci (2008), Betterman ve ark. (1995) tarafindan

vurgulanmugtir.
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Sekil 8.21 Liflerin styrilirken matriste biraktig1 etkinin kirik ytizey fotografi (C13).

Makro lifli serilerde egilme altina bu liflerin yer yer koptugu goézlemlenmektedir.
Bu durum kirilma enerjisini azaltici bir etkidir. Ani kopan lifler dayanimi arttiracak
kadar ylik tastyabiliyor olsa da kirilma agisindan gevrek davranig isaretidir. Lifsiz
KYB’de catlagin agregalar1 yararak ilerlemesinden anlasilacagi tizere deneyler
kapsaminda iiretilen matrislerin gevrek yapida oldugu ve lif — matris, agrega — matris
ara yiizeylerinin fazla gii¢lii olmasindan kaynakli kirilma enerjisi kayiplarinin oldugu
anlagilmaktadir (Sekil 8.22). Ayni lif dozajinda daha az gevrek bir matrisle daha
bliyik kirilma enerjileri elde etmek miimkiindiir. Benzer durum Sengiil vd.

(2006)’nin ¢alismasinda da goriilmektedir.
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Sekil 8.22 Matrisin lifleri sikica ¢evrelemesi (Kirik yiizey fotografi, C13).

8.4 Boliimle ilgili Genel Degerlendirme

%50 gibi yiiksek bir oranda ciiruf ikamesi sonucu nihai olarak egilme
dayanimlarmin arttigi, bu artisin ilerlemis yaglarda belirginlestigi
goriilmektedir. 28. giinden itibaren lif kullanilan ciiruf ikameli serilerin
dayanimlar1 ¢imentolu matrise erismekte ve ilerleyen yaslarda genellikle
agsmaktadir. Ciiruf kullanimimin 6zellikle makro lifli seride biiyiik dayanim

artis1 yarattigl goriilmektedir.

Hava siiriikkleme sonucu egilme dayanimlari diismektedir. Hava siiriiklemenin

olumsuz etkisi en ¢ok makro lifli seride goriilmektedir.

Celik lif kullanim1 sonucu egilme dayanimlari artmaktadir. Nihai olarak tim
serilerde en ¢ok makro lif kullanim1 dayanimi arttirmaktadir. Onu sirasiyla
karma lif ve mikro lif izlemektedir. Ciiruflu ve ¢imentolu matriste (CO1 haric)
lif kullanim1 hava siiriklenmis serilerde daha biiylik dayanim artisina sebep

olmustur. Hava siiriiklemenin matris dayanimini diistiriicii etkisi makro lif
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kullanim1 disinda liflerle kisitlanabilmistir. Ciiruflu ve ¢imentolu seriler bu

anlamda benzer davranmaktadir.

Genel olarak lif kullanilan serilerde siiriiklenen %1 havaya karsilik kirilma
enerjisi kaybi lifsizlerine gore azdir. Karma lif kullanimimin bu noktada en

basarili oldugu goriilmektedir.

Ciiruf ikamesi sonucu nihai olarak makro ve mikro lifli serilerin kirilma
enerjisi artarken, karma lif ve lifsiz durumda kirilma enerjisi kayb1 mevcuttur.
Ciiruf ikamesi hava siiriiklenmis serilerde (ayni liflerin dayanima etkisinde
oldugu gibi) kirilma enerjisini hava siiriiklenmemis serilere kiyasla daha ¢ok

arttirmistir.

Lif kullanim1 gevrek yalin matrislerin kirilma enerjisini katbekat arttirmistir
(25 — 90 kat). Bu durum egilme dayanim artislarindan daha belirgindir. Celik
lifler egilme yiikleri altinda betonun ani gd¢mesine engel olmaktadirlar.
Dayanim arttirict etkilerinden ziyade kirilma davranigini degistirici etkileri

Onemlidir.

Liflerin kirilma enerjisini arttirma etkinligi narinlikleri ile dogru orantilidir.
Beton igerisinde makro lif igerigi arttikca kirilma enerjileri o denli
artmaktadir. Mikro lifler %0,5 dozajda egilme dayanimini arttirict etki
gosteremezken yalin matrisin egilme yiikleri altindaki davranigini tamamiyla
degistirmistir. Mikro liflerin kirilma enerjisine makro liflerden daha az olan
katkisinin sebebi kisa boylarindan dolay1 siyrilabilmeleri i¢in makro liflere

gore daha az enerji gerekmesidir.

Hava siirtiklenmis serilerde lif kullanimi sonucu kirilma enerjisi artis1 hava
stiriklenmemislerine gore daha yiiksektir. Liflerin kirilma enerjisi katkilar
yasla beraber gelismektedir. Ciiruflu matrislerin (karma lif kullanimi disinda)

erken donemden ilerlemis doneme kirilma enerjilerinin artisi, ¢imentolu
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seriden daha biiyiiktiir. Yani cilirufun puzonalik reaksiyonlarinin gelismesi ile

gelisen lif — matris ara yiizeyi ilerleyen yaglarda etkin olmaktadir.

Genel bir degerlendirme olarak %50 6giitiilmiis yiliksek firin ciirufu ikamesi
KYB’nin kirilma enerjisi iizerinde makro ve mikro lifli serilerde onemli
artiglar  yaratmaktadir ancak karma ve lifsiz kullamimda disiis
yaratabilmektedir. Ciiruf kullanimi egilme dayanimlarinda genel olarak
onemli artiglar yaratmaktadir. %50 gibi yiiksek bir oranda ciiruf ikamesi
yiiksek toz ihtiyact olan KYB i¢in ¢ok uygundur. Cimento dozajini 518
kg/m”’ten 259 kg/m>’e diisiirmiistir. Bu durumun cevresel ve ekonomik
etkileri diisiintildiiglinde atik bir malzeme olan ciirufun KYB igerisinde
yiiksek oranlarda kullanilmasi yerinde olacaktir. Ayrica geleneksel betona
gore pahali bir 6zel beton tiirii olan KYB’nin maliyeti yiiksek miktarda ciiruf

kullanimiyla bir miktar diisiiriilebilir.

Sonuglara gore 40 kg/m’ dozajda makro lifler ile dayamm ve enerji yutma,

mikro ve karma lifler ile enerji yutma seviyeleri arttirilabilmektedir.

Celik liflerin egilme dayanimlarini arttirmalarindan ziyade kirilma davranist
tizerindeki etkileri daha belirgindir. Bu acidan siinek go¢me davranisinin
istendigi yapilarda az da olsa ¢elik lif kullanmak betonun kirilma sonrasi
davranigi acisindan c¢ok etkilidir. Kendiliginden yerlesen betonlar ile ¢elik
liflerin bulugmasi, geleneksel betonun ¢elik lif kullanimi sirasinda ¢ikarttigi
yerlestirme sorunlarina dolayisiyla makro bosluk sorunlarina ¢6ziim
niteligindedir. Ayrica bu bosluksuz yapmin liflerin etkinligini arttirmasi

beklenebilir.

Genel olarak Liflerin KYB’nin egilme performansini 6nemli oranda
gelistirdigi goriilmektedir. Mikro lifle hem dayanim hem de enerji yutma
artmaktadir. Mikro ve karma liflerle enerji yutma artmistir. Hava
stiriikleyiciler hem lifli hem de lifsiz KYB’de egilme dayanimini azaltmustir.

Ciiruflu ve ¢imentolu matrisler bu anlamda benzer davranisa sahiptir.



BOLUM DOKUZ
DONMA - COZULME DAYANIKLILIGI

Bu boliimde KYB ve KYCLB orneklerine uygulanan 300 donma — ¢oziilme
(D-C) ¢evrimi sonras1 mekanik 6zelliklerdeki degisimler incelenmektedir. Bir ¢gevrim
14 saat havada donma geciren numunelerin 2 saat suda ¢Oziilmesiyle
olusturulmustur. Cevrimler -18 ila +10 °C ortam sicakligi arasinda yapilmistir.
Numunelerden birinin ¢ekirdeginden okunan sicaklik degerleri donma ve ¢oziilme
sonunda sirasiyla -16 ile +8 ©°C’dir. Deney sicakliklar1 ASTM C-666 (B)
standartindaki sicakliklara benzer olsa da sogutma hizi bu standarttakinin yarisi

kadardir. Dogadaki kosullara benzeyen bir sogutma prosediirii uygulanmustir.

Orneklere D-C cevrimine kadar 56 giin su kiirii uygulanmustir. Su kiiriiniin
ardindan cevrimler baslamistir. Cevrimlere giris dayanimlari, kirilma enerjileri ve
elastisite modiilleri ile ¢evrim sonrasi degerleri bulunmustur. Deney uygulama
metotlar1 yasa bagli mekanik incelemelerde kullanilanlardir. Cevrimler siirerken ultra
ses gecis hizlar1 (UPV) ve boy degisimleri takip edilmistir. Cevrimler 200 giin (300
cevrim) sonra tamamlanmistir. Ardindan bu giine kadar (256 giin) suda bekleyen
eslenik numuneler ve 300 ¢evrim ge¢irmis numuneler mekanik performans agisindan

kiyaslanmustir.
9.1 D — C Sonras1 Basing Yiikleri Altindaki Performans

Tablo 9.1°de 300 D-C ¢evrimine maruz kalan ve eslenik (su kiiriinde tutulan)
numunelerin basing dayanimlar1 verilmektedir. Sekil 9.1°de bu dayanimlar siitun

grafik halinde gosterilmis ve Sekil 9.2°de c¢evrimler sonrasi basing dayanimi

degisimleri (%) eslenik dayanimlarla kiyaslanarak verilmistir.
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Tablo 9.1 Cevrimlere giris, cevrimlere eslenik ve ¢evrim sonrasi basing dayanimlari

Beton Birim Dayanim Tiirii
kodu Girig Eslenik D-C
CO00 49 54 53
C01 55 57 57
C02 56 60 60
C03 53 60 60
C10 39 43 43
Cl1 46 49 53
Cl12 48 53 54
Cl13 50 55 55
500 MPa 55 65 60
SO01 56 60 60
S02 55 66 66
S03 56 63 60
S10 45 53 53
S11 49 60 54
S12 46 58 58
S13 45 53 53
70
oGS mES oDC
60 { - T e 1EE SRR
©
o
=3
: 50 L HIAMFIHEIR 4 Il -
S
9
)
o 40
E
8
o0
30 A
20 T T T T T T T T T T T T T T T T —

C00 C01 C02 C03 C10 C11 C12 C13 SO0 SO01 S02 S03 S10 S11 S12 S13

Sekil 9.1 D-C gevrimlerinden 6nce ve sonra basing dayanimlari (DC: 300 ¢evrim sonrasi
dayanim, ES: ¢evrimler siirerken suda bekleyen numunelerin dayanimi, GR: ¢evrimlere giris

dayanimi).
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Sekil 9.2°de 300 cevrim sonrasi dayanim kayiplar1 verilmektedir. Kiyaslamalar
cevrimler boyunca su kiiriinde tutulan eslenik numunelerle yapilmistir. Cevrimler

sonrast hicbir seri ¢cevrime giris dayaniminin altina diismemistir.
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Sekil 9.2 D-C sonrasi basing dayanimlarinin degisimi.

Sekil 9.2°den ciiruflu seriler incelendiginde %#4 ila %10 arasinda degisen diisiik
diizeyde kayip goriilmektedir. Hava siiriiklenmis makro lifli seride (S11) kayip en
biiylik degerdedir (%10). Hava siiriiklenmemis lifsiz seri (S00) %8 ve hava
stiriiklenmemis karma lifli seri (S03) %4,5 oraninda kaylp yasamistir.
Hava siiriiklemenin don hasarina karsi etkili bir yol oldugu bilinmesine ragmen
cliiruflu matriste bir tek makro lif kullaniminda diisiis goriilmesi negatif bir
etkilesimin oldugunu gostermektedir. SO0 lifsiz matrisi ve S03 karma lifli matrisin
diisiik seviyelerde de olsa don hasarina ugramasi %50 oraninda ciiruf ikamesinin 56
giin kiir siiresine ragmen bir miktar olumsuzluk sergileyebilecegini gostermektedir.
Ancak kayiplarin 6nemsiz mertebelerde oldugu unutulmamalidir. Lifsiz ciiruflu
matriste (S00), mikro ve makro liflerin don hasarmi engelledikleri goriilmektedir.
Cimentolu serilerde kayip yoktur. Hatta C11 ve C12 betonlarinda c¢evrimler kiir

etkisi yaratip dayanimlar1 bir miktar ( %8, %]1) arttirmustir.
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Tablo 9.2°de 300 D-C c¢evrimine maruz kalan ve eslenik (su kiiriinde tutulan)
numunelerin elastisite modiilleri verilmektedir. Sekil 9.3’te elastisite modiilleri siitun
grafik halinde gosterilmis ve Sekil 9.4’te ¢evrimler sonrasi elastisite modiillerinin

degisimleri (%) eslenik dayanimlarla kiyaslanarak verilmistir.

Tablo 9.2 Cevrimlere giris, cevrimlere eslenik ve ¢evrim sonrasi elastisite modiilleri

Beton Birim Dayanim Tiirii

kodu Girig Eslenik D-C
C00 34 41 41
Co01 33 37 37
C02 33 38 38
C03 34 42 42
C10 31 31 31
Cl1 35 37 38
Cl12 31 34 36
C13 35 35 35
500 GPa 39 41 35
SO1 36 38 38
S02 39 36 36
S03 36 38 35
S10 33 33 33
S11 34 38 33
S12 33 33 33
S13 36 34 34
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Sekil 9.3 D-C ¢evrimlerinden 6nce ve sonra elastisite modiilleri (DC: 300 ¢evrim sonrasi elastisite
modiilii, ES: ¢evrimler siirerken suda bekleyen numunelerin elastisite modiilli, GR: ¢evrimlere giris

elastisite modiilii).



220

o

o
C00
CD1
CD2
03
0
S01
S02
‘1

A

300 c¢evrim sonrasi
, elastisite modili degisimi (%)
S b &

A2
Elastisite modiilii kayb1
A

Sekil 9.4 D-C sonrasi elastisite modiillerinin degisimi.

Sekil 9.4°ten ciiruflu seriler incelendiginde %8 ila %14 arasinda degisen basing
dayanimi kayiplariyla paralel diisik diizeyde kayiplar goriilmektedir. Hava
stiriiklenmis makro lifli seride (S11) bu deger en biiyiik degerdedir (%14). Hava
stiriiklenmemis lifsiz seri (S00) %13 ve hava siirliklenmemis karma lifli seri (S03)
%8 oraninda kayip yasamistir. Basing dayanimi kaybeden numuneler elastisite
modiilii de kaybetmislerdir. Ciiruflu matriste goriilen kayiplar diisiik seviyelerde de
olsa %50 oraninda ciiruf ikamesinin 56 giin kiir sliresine ragmen bir miktar
olumsuzluk sergileyebilecegini  gostermektedir. Ancak kayiplarin  dnemsiz
mertebelerde oldugu unutulmamalidir. Lifsiz ciiruflu matriste (S00), mikro ve makro
liflerin don hasarin1 engelledikleri goriilmektedir. Cimentolu serilerde kayip yoktur.
Cl11 ve CI2 betonlarinda cevrimler kiir etkisi yapip dayanimlarda oldugu gibi

elastisite modiillerini de bir miktar ( %3, %35) arttirmistir.

Sekil 9.5’de cevrimler sirasinda Olclilen boy degisimleri verilmektedir. Boy

Ol¢iimleri ¢oziilme evresi sonunda yapilmustir.
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Sekil 9.5 Cimentolu (a) ve ciiruflu (b) KYB’lerin ¢evrimler sirasindaki boy degisimi.

Goriildiigii lizere ¢imentolu matrislerde herhangi bir boy artis1 goriilmemektedir.
Biiziilme egilimi siireklidir. Literatiirde dona dayanimli betonlarin D-C ¢evrimleri
stirasinda biiziilme davranisi igerisinde olmasi bilinen bir durumdur. Ciiruflu serilerde
de biiziilme davranisi baskindir fakat 200. ¢evrimden sonra tiim cliruflu serilerde
biliziilme durmakta ve rolatif olarak sisme baslamaktadir. Ciiruflu matrislerde az
degerde goriilen dayanim ve elastisite modiilleri kayiplart bu durumun isaretidir.
flerleyen g¢evrimlerde (500) karisimlar arasindaki farklarin daha belirgin olarak
ortaya ¢ikmasi beklenebilir. Ancak 300 ¢evrim sonrasinda her iki matriste de belirgin

bir hasar mekanizmasi gelismemistir (Sekil 9.5).

Ultra ses cihazi ile ses dalgalarinin gecis hizi (UPV) her 100 ¢evrimde bir hem
suda bekleyen hem D-C c¢evrimleri goéren beton kirislerde kontrol edilmistir.
Esdegerlik i¢in suya doygun halde 6l¢iim yapilmistir. Tim UPV’ler 4800 m/saniye
civarindadir. Buradan hesaplanan tiim dinamik elastisite modiilleri (Eq) hava
stiriklenmislerde 50, hava siiriiklenmemis betonlarda 57 GPa dolaylarinda
cikmaktadir. Ultra ses cihazi ile yapilan Ol¢limlerde net bir hasar belirtisine
rastlanmamistir. Basing deneylerinde goriilen diisiik diizeydeki hasar, ultra ses
cthazinin suya doygun Orneklerde kullanilmasindan dolayr UPV’lere yansimamis
olabilir. Suya doygun dl¢limlerde gecis hizinin bir miktar yiikseldigi bilinmektedir
(Neville, 1995).
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9.2 D — C Sonras1 Egilme Yiikleri Altindaki Performans

Tablo 9.3’te 300 D-C ¢evrimine maruz kalan ve eslenik (su kiirtinde tutulan)
numunelerin egilme dayanimlari verilmistir. Sekil 9.6’da bu dayanimlar siitun grafik
halinde gosterilmis ve Sekil 9.7°de ¢evrimler sonrasi egilme dayanimi degisimleri

(%) eslenik dayanimlarla kiyaslanarak verilmistir.

Tablo 9.3 Cevrimlere giris, cevrimlere eslenik ve ¢gevrim sonrasi egilme dayanimlart.

Beton Birim Dayanim Tiirii

kodu Giriy Eslenik D-C
C00 6,3 7,3 8,8
C01 11,1 10,8 10,8
C02 7,1 8,3 10,2
C03 7,6 9,0 9,0
C10 5,1 6,4 7,7
Cl1 9,2 9,1 9,6
C12 7,0 7,7 8,1
C13 7,8 8,4 8,4
S00 MPa 75 7,0 6,3
SO01 14,0 14,0 14,0
S02 8,4 8,0 8,0
S03 8,7 8,2 8,0
S10 7,2 6,8 6,8
S11 10,1 11,5 9,8
S12 7,7 7,3 7,3
S13 7,5 8,3 8,3
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Sekil 9.6 D-C c¢evrimlerinden once ve sonra egilme dayanimlari (DC: 300 cevrim
sonrasi egilme dayanimi, ES: c¢evrimler siirerken suda bekleyen numunelerin egilme

dayanimi, GR: g¢evrimlere giris egilme dayanimu).
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Sekil 9.7 D-C sonras1 egilme dayanimlarinin degisimi.

Sekil 9.7°de 300 D-C ¢evrimi sonrasi egilme dayanimi degisimleri verilmektedir.
Cimentolu serilerde D-C ¢evrimleri kiir etkisi yaratmis ve basing dayanimlarinda
oldugu gibi bazi serilerin dayanimi %5 ila %23 arasinda yiikselmistir. Cliruf igeren
serilerden basing dayanimi kaybi yasayan lifsiz (S00), karma lifli (S03) ve hava
stiriklenmis makro lifli seriler egilme dayanimi kayb1 da yasamislardir. Bu kayiplar
S00, S03, S11 i¢in sirasiyla %11, %3 ve %15 mertebesindedir. Egilme dayanimi
kayb1 da basing dayanimi kayiplarinin sirasinda gitmektedir. Ciiruflu hava
siiriklenmemis seride makro ve mikro lif kullanimi yalin matrisin aldig1 hasari
Onlerken, karma lif kullanim1 azaltmistir. Hava siirliklenmis ciiruflu matriste makro
lif kullaniminin, basing dayanimi sonuglar1 da g6z oniline alindiginda olumsuz bir

etkilesim yarattig1 goriilmektedir.

Tablo 9.4’te 300 D-C cevrimine maruz kalan ve eslenik (su kiiriinde tutulan)
numunelerin kirtlma enerjileri verilmektedir. Sekil 9.8’de kirilma enerjileri siitun
grafik halinde gosterilmis ve Sekil 9.9’da ¢evrimler sonrasi kirilma enerjilerinin

degisimleri (%) eslenik dayanimlarla kiyaslanarak verilmistir.



Tablo 9.4 Cevrimlere giris, cevrimlere eslenik ve ¢evrim sonrasi kirtlma enerjileri.

Sekil 9.8 D-C gevrimlerinden 6nce ve sonra kirilma enerjileri (DC: 300 g¢evrim sonrasi

Beton Birim Dayanim Tiirii
kodu Giris Egslenik D-C
C00 74 90 89
COo1 3764 4211 3636
C02 1688 1996 2406
C03 3744 3690 3055
C10 53 67 82
Cl1 3305 3820 3561
C12 1645 1910 1859
C13 2389 2978 2876
S00 MPa 47 55 70
S01 3633 5586 4571
S02 1928 2829 2545
S03 2688 3622 3028
S10 56 64 62
S11 4419 4787 3642
S12 1811 2221 1995
S13 2590 3387 3844
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kirilma enerjisi, ES: ¢evrimler siirerken suda bekleyen numunelerin kirtlma enerjisi, GR:

¢evrimlere giris kirilma enerjisi).
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300 c¢evrim sonrasi
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Sekil 9.9 D-C sonrasi kirilma enerjilerinin degisimi.

Sekil 9.9°da eslenik numunelere kiyasla D-C sonrasi kirilma enerjilerinin degisimi
goriilmektedir. Egilme dayanimindan daha farkli sonuglar mevcuttur. Cimentolu
hava siiriiklenmemis CO1 (makro lifli) %13, C03 (karma lifli) %16 kirilma enerjisi
kaybina ugramistir. Cimentolu hava siiriikklenmis serilere bakildiginda C11, C12 ve
C13’lin %2 ila %6 aras1 kayba ugradig1 goriilmektedir. C11 ve C12 serilerinin egilme
dayanimlar1 artmasina ragmen kirilma enerjileri azalmistir. C10’mn hem egilme
dayanimi hem de kirilma enerjisi (%23) ylikselmektedir. C00’1n egilme dayaniminin
artmasina ragmen kirtlma enerjisi degismemistir. Cimentolu serilerde genel olarak
lif kullanilan KYB’lerin D-C ortamindan lifsizine kiyasla daha ¢ok etkilendigi (C02
hari¢) ve mikro liflerin diger lif kombinasyonlarindan daha basarili oldugu
goriilmektedir. Cimentolu matrislerde hava siiriikleme sonucu genel itibariyle kirilma
enerjisi kayiplar1 azalmaktadir. Cimentolu matrislerde en biiyiik kayiplar makro lif

iceren KYB’lerde olmustur.

Sekil 9.9°dan ciiruflu hava siiriiklenmemis serilere bakildiginda S00 lifsiz serisi
%10 egilme dayanimi kaybi yasamasina ragmen kirilma enerjisinin %27 arttigi
goriilmektedir. Hava siirtiklenmemis ciiruflu seride lif kullanimi1 sonucu D-C zarari
artmistir. Hava siirliklenmemis ciiruflu matrisler i¢inde SO1 (makro lifli) ve S03

(karma lifli) serilerinin kirilma enerjileri kayiplar1 da sirasiyla %17 ve %16 olarak en
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biiyliktiir. Mikro lif kullanimi sonucu %10’luk kayip goriilmektedir. Lifsiz S00
serisinin egilme dayanimi kaybina ugrarken kirilma enerjisinin %27 gibi 6nemli bir
oranda yiikselmesi zayiflayan agrega — matris ara ylizeyinin catlak yolunu
uzatmastyla alakalidir. Mekanik performansin arastirildigi boliimde catlagin agregayi
yararak ilerlediginden bahsedilmisti. Tiim lifsiz seriler icerisinde eslenik kirilma
enerjilerine bakildiginda en gevrek oldugu anlasilan SO0 matrisi i¢in agrega — matris
ara ylizeyinin hasar gérmesi kirilma enerjisi agisindan olumlu bir sonu¢ yaratmistir.

Hem kuyruk bélgesi uzamis hem de daha yukaridan gitmistir (Sekil 9.10).
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Sekil 9.10. SO0 numunesinin 300 ¢evrim sonrast dayanim kaybi yasamasina ragmen artan

kirilma enerjisini gdsteren yiik — sehim egrisi.

Sekil 9.9°dan ciiruflu hava siiriiklenmis matrislere bakildiginda en biiyiik egilme
dayanimi kaybina ugrayan makro lifli serinin (S11) kirilma enerjisi kaybinin da en
biiylik oldugu goriilmektedir (%24). S12 %10, S10 %3 kirilma enerjisi kaybina
ugrarken S13 serisinin kirilma enerjisi kaybint durdurdugu goriilmektedir. Hava
stiriiklenmis ciiruflu matrislerde karma lif kullanimi1 kirilma enerjisi kaybini onlerken
mikro ve makro lif kullanimi1 arttirmigtir. Ciiruflu matrislerde hava siiriikleme bir tek

karma lifli matrisin kirilma enerjisi kaybini azaltmistir.
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9.3 Boliimle Ilgili Genel Degerlendirme

Genel olarak bakildiginda salt mikro lif iceren serilerin egilme dayanimi kaybina
ugramadig1 ve biiyiik oranda kirilma enerjisi kayiplarinin makro life gore daha az
oldugu goriilmektedir. Mikro liflerin mikro catlaklara denk gelme ihtimali birim
alandaki lif sayisinin fazla olmasindan dolay1 daha yiiksek ihtimaldedir. Ayrica hasar
gelistikce genlesmeyi kisitlayici etki yaptiklar bilinmektedir (Atis ve Karahan, 2007,
Nawy, 2001). Mikro liflerin ¢ok dayanim kaybetmemis numunelerde de olsa makro
liflerden daha iyi davranmasi mikro catlaklari daha biiyiik oranda kopriilemesi ile

aciklanabilir.

KYCLB’lerin KYB’lere gore 300 c¢evrim sonunda kirilma enerjisi noktasinda
daha ¢ok zarar gordiigli goriilmektedir. Bu durum celik lif ve matris fazi arasindaki
termik genlesme — biiziilme farkindan kaynaklanabilecek ara yilizey hasarindan
dolay1 olabilir. Ayrica yalin matrislerin ¢ok diisiik olan kirilma enerjilerinin, lifsiz
matrisin 20-90 kat1 kirilma enerjisine sahip olan ¢elik lifli matrislerden D-C sonrasi

daha az hasar gormiis gibi goziikmesi beklenebilecek bir sonugtur.

%50 ciiruf ikameli serilerde az da olsa dayanim kayiplar1 ve elastisite modiilleri
diisiisii goriiliirken ¢imentolu kontrol karisimlarinda dayanim kaybi olmamistir. Bu
durum %50 gibi yiiksek ciliruf ikamesinin 56 giin su kiirliine ragmen ¢imento kadar
bosluksuz ve hidrate bir yap1 olusturamadan ¢evrimlere baglandigini gostermektedir.
Ancak kayiplarin ¢ok diisiik diizeyde oldugu unutulmamalidir. Ciirufun ve diger
puzolanik katkilarin bu etkiyi yapabilecekleri, ince ogiitiilmiis cilirufun basing
dayanimlarimi arttirdigi ancak ikame dozajinin arttikca kiir siiresine daha hasas
olduklar1 bir ¢cok caligmada saptanmistir (Kim vd., 1996; Persson, 2003; Chang vd.,
2001; Chang, 2004; Lawrence vd., 2005). Genel olarak ¢aligmada kullanildig1 gibi
yiiksek baglayicilik 6zellikli ince 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufunun KYB igerisinde
%350 ve belkide %60 ikame oranlarinda kullanilmasi 56 giin ve {izeri kiir sonrasinda

durabilite performansi agisindan tatminkar géziikmektedir.
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300 ¢evrim sonrast numunelerde herhangi bir gorsel hasar olusmamistir.
TS EN 206-1°de cevresel etki siniflarina gore en olumsuz kosulda ¢imento dozaji
340 kg/m3, S/C=0,45 ve siiriiklenen hava icerigi %4 tiir. Bu agidan teze konu olan
karisgtmlarin  D-C  etkisine dayanikli oldugu degerlendirmesi yapilabilir. Kimi
serilerde ¢evrimsel ortam kiir etkisi yaparken kimilerinde az da olsa hasara sebep
olmustur. 0,43 S/C (50-60 MPa) oranli bosluksuz bir yapiya sahip olan KYB’lerin
hava siirliklemenin etkisini  gosterebilecegi mertebede hasar gdrmedigi
goriilmektedir. Bu agidan hava siiriikleyicinin etkinligi sezilememektedir. Hasar
olugmasina neden olacak ¢evrime kadar ¢calisma devam etmektedir. Net hasar sonrasi

liflerin ve hava siiriikleyicinin etkisi belirginlesecektir.

Ozetle D-C ¢evrimlerinde iki 6nemli etkiden bahsedilebilir. Birinci etki su ortaminda
zamanla baglayicinin reaksiyon yapmasi hem dayanimin hem de agrega — matris ve
lif — matris aderanslarmin gelismesidir. Ikinci etki ise D-C nedeniyle arayiizeyde
olusan hasarlar ve matriste goriilen yipranmalardir. Burada genelde kiir etkisinin 300
cevrimde D-C hasarindan baskin oldugu veya hasarlarin 6lgiilen 6zellikler tizerindeki
etkilerinin kiir etkisiyle golgelendigi goriilmektedir. Cevrim sayisinin artigiyla D-C

etkilerinin daha belirgin olarak ortaya ¢ikmasi1 beklenmektedir.
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Bu boliimde KYB ve KYCLB 6rnekleri tizerinde yapilan SEM (taramali elektron
mikroskobu), destek teknoloji olarak EDS (enerji dagitma spektrometresi) ve
DTA/TGA (diferansiyel termal analiz/termogravimetrik analiz) eszamanli termal
analiz sonuglar1 aktarilmaktadir. Tim analizler yaklagik 300 giin yasindaki

numunelere yapilmigtir.

10.1 SEM Analizleri

SEM caligmalarinda kirik ytizeyler icin SEI, parlak yiizeyler icin BEC modunda
calistlmistir. Baz1 durumlarda parlak yiizeylerde ayrintilarin goriilebilmesi i¢in SEI

moduna da gecilmistir.

D-C hasarlarinin yakalanabilmesi i¢in parlak kesit daha uygundur. Catlaklarin
ilerledigi hatlar iki boyutlu uzayda daha rahat goriilebilmektedir. Ancak c¢evrimler
sirasinda hareketlenen bosluk soliisyonlarindaki mobil iyonlarin (Ca, Al, S, Fe vb.)
bosluklarda olusturabildigi yapilarin geometrisi i¢in kirik yilizey calismak daha fikir

verici olabilmektedir.

Parlak kesit numuneleri poliester kalip dokiilerek hazirlanmistir. Poliester kalip
sertlestiginde kalindan inceye dogru 10 adet cesitli kalinliklarda zimparadan gegcirilip
ylizeyleri diizeltilip poliesterden arindirilmigtir. Parlatilmis numuneler SEM
incelemesinden Once etiivde 24 saat siireyle 50°C’de kurutulmustur. Ardindan vakum
altina almip ylizeyleri ince bir altin tabakasiyla kaplanmistir. Kirik yiizeylerde ise
sadece kurutma, vakum altina alma, kaplama ve karbon bant ile metal platform
(stage) lizerine yerlesirme islemi uygulanmistir. SEM c¢alismalart D-C gegirmis

orneklerde yapilmistir.
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Sekil 10.1°de sirf ¢imentolu (CO00) seride parlak kesit iizerinden alinan SEM
fotografi gosterilmektedir. Bir yillik olan bu numunelerde halen hidrate olmamis
cimento ¢ekirdekleri daha agik tondayken, hidrate olmus dis kisim gri goriilmektedir.
Agrega etrafinda matrisle bagin saglandigi ara yiizey gecis bolgesi (ITZ)

goriilmektedir.

Sekil 10.2°de karisgimlarda kullanilan kirma ve dogal kumlarin yogunluk
farkliliklarindan dolay1 renk farki verdikleri goriilmektedir. Elektronlar1 yansitma
orant bdlgenin yogunlugu arttikca arttigindan fotograflarda en yogun kisimlar
(hidrate olmamis ¢imento taneleri) en agik tonda goéziikmektedir. Matriste mikro

catlaklar gozlenmektedir.

" * Hidrate *
o .
¢imento
_pastasi

/I-I idrate Mikro
Kisun ‘ catlaklar
-

Hidrate
olmamus
¢imento

@ g:ekirdegi(

» pil

Zaku

Sekil 10.1 Matristen genel bir fotograf (C00).
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Kirmadkum

L taneleri \ :

Sekil 10.2 Kirma ve Dogal kum tanecikleri (C00).

Fotograflarda siyah renkler ¢atlak ve bosluk yapisini géstermektedir. Bu bolgelerin
yogunlugu en az oldugundan koyu renkte gdoziikmektedirler. Donma ¢oziilme
gecirmis Orneklerde fotograflama yapildigindan gerek ornek hazirlama esnasinda

gerekse D-C ¢evrimleri sirasinda olusmus mikro ¢atlaklar goriilebilmektedir.
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Sekil 10.3’te matris igerisinde kiiresel makro bosluk yapisi ve igerisinde kirecli
olusumlar goriilmektedir. EDS analizinde (dikdortgen igine alinan bdlgeden)

agirlik¢a %35 Ca ve %4,5 Fe ve %4 Si bulunmaktadir.

Zaku

Sekil 10.3 Makro bosluk igerisindeki kireg kristali yapilart (C00).
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Sekil 10.3’e benzer yapilar kirik yiizey calismalarinda SEI modunda da
saptanmistir. 700 um ¢apinda biiylik bir boslukta kire¢ esasli yapilarinin hekzagonal
plaka yapisinda oldugu goriilmektedir. Ca’nin agirlikca %62 oldugu bu yapi
Ca(OH),’dir (Sekil 10.4).

ZE kU

Sekil 10.4 Makro bosluk icerisinde Ca(OH); kristalleri olusumu (C00).
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Mehta ve Monteiro (2006) hava siiriikleyiciler ile siiriikelenen hava ¢apinin 50 —
200 um arasinda, beton i¢inde hapsolan hava bosluklarinin 1 — 3 mm arasinda c¢ap
degerlerine sahip olduklarin1 sdylemektedir. Hava siiriiklenmis ¢imentolu seride don
hasarina kars1 etkin olan siiriiklenmis hava bosluklar1 goriilmektedir (Sekil 10.5).
Siirtiklenen hava bosluklarinin genellikle 50pm’den biiyiik ve birbirleri arasindaki
mesafenin ortalama 300 ila 1000pum civarinda oldugu goriilmiistiir. Ancak yorum
yapabilmek i¢in daha ¢ok ornek {lizerinde grafiksel isleme programlari ile analiz

yapmak gerekmektedir.

Sekil 10.5 Makro bosluk etrafinda kiimelenen siiriiklenmis hava
Bosluklari (C10).
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Pigeon (1986) tarafindan 500 um ortalama kabarcik araligina kadar betonlarin

durabil oldugu saptanmustir .

Calismalarda siiriikklenen hava caplarinin nispeten biiyiik oldugu ve 50pm’den
kiigiik olanlarinin ¢ok az oldugu goriilmistiir. Ayrica hava siiriiklenen serilerde
makro bosluklar da artmis gozikmektedir (Sekil 10.6). Bosluk ¢ap1 kiigiildiigiinde
icerisindeki suyun donma derecesi diigmektedir. Ayrica kritik bosluk mesafesi,
minimum sicaklik ve maruz kalinan g¢evrim sayisina gore degisebilmektedir.
Numunelerin 300 ¢evrimde belirgin bir hasar gérmemis olmasi gegirimsizlikle ve
dolayisiyla bosluklarin suya doygunluguyla birebir alakalidir. Dokiimii yapilan
KYB’ler ortalama iistii performans sinifindadir (C45 — 55). Bu nedenle 300 ¢evrimde
hava siiriiklenmis matris ile siiriiklenmemis arasinda belirgin D-C performansi farki

yoktur.

siiriiklenmis

< N\ kiiresel hava
R bosluklar: -
—= =% Makro hesluk ~ -

R

Sekil 10.6 Hava siiriikleme sonucu daha sik goriilen makro ve siiriikklenen hava bosluklari

(C10).
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Hava siiriiklenmis matriste (C13) kirik yiizey fotografinda 200 um ¢aplh kiiresel
bir bosluk igerisinde igneli bir yap1 goriilmektedir (Sekil 10.7). EDS analizinden Ca
%41, S %6,4, Si %3.,3 ve Al %5,4 bulunmustur. S/Al oraninin saf bir etrenjitte 1/3
dolaylarinda oldugu (Tosun, 2007) géz Oniine alinirsa bu yapinin Aliiminaca yiiksek
geng bir etrenjit yapist oldugu sdylenebilir. Anca olusan igneler ¢epere baski yapacak
bir boyuta ulagamadiklar1 i¢in gecikmis etrenjit hasar1 yaratmalar1 s6z konusu

olmamustir. Zaten bu yapiya numunenin her noktasinda rastlanamamustir.

’..

§

-t IIM-_'H

S E M

M2, BBa 18

Sekil 10.7 Hava boslugu igerisinde olusmus ignemsi etrenjit yapist (C13).
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Sekil 10.8’te ciiruf iceren matris (S00) gosterilmektedir. Gorildiigi tizere ciiruf
tanecikleri matrisin her yerine diizenli bicimde yayilmislardir. A¢ik renkleri ve koseli

yapilartyla ¢imento tanelerinden ayirt etmek miimkiindiir.

Sekil 10.8 Ciirufun matrise homojen yayilmis durumu (S00).

Sekil 10.9°da bir ciiruf tanesinin EDS analizi vardir. Analizde agirlik¢a %20
demir oldugu dikkati ¢cekmektedir. Ciiruf tanesinin etrafinda gri halka bi¢ciminde

hidrate olmus kisim bulunmaktadir.

& A

G 4.583 ¥ Demt [Bn
Ferte2000 Window 0100 - 83935 PRI e

Sekil 10.9 Ciiriif tanesi ve EDS pikleri (S00).
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Sekil 10.10°da parlak kesitten SEI modunda alinmis bir fotograftan hava siirtiklenmis
cliruflu matriste stiriikklenen hava bosluklar1 goriilmektedir. Bosluklarin ¢aplarinin 30
ila 200pum arasidir. Birbirleri arasindaki mesafelerin 500um civart olduklar

goriilmektedir.

ZEkL

Sekil 10.10 Ciiruflu matrise siirikklenen hava bosluklari (S10).
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Ciiruflu serilerde bosluklarin igerisinde kire¢ birikiminin ¢imentolu serilerde
oldugu gibi yapilar olusmadigi, olussa bile ¢ok yiizeysel kaldig1 goriilmektedir. Bu
durum ciirufun puzolanik reaksiyonlara kireci baglamasi ile agiklanabilir. Boylelikle
D-C sirasinda mobil haldeki ¢ozeltiler kire¢ bakimindan seyrelmistir (Sekil 10.11).

Fotograf kirik yiizey incelemelerinden elde edilmistir.

Sekil 10.11 Ciiruflu matriste i¢i bos kiiresel bosluk.
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Parlak kesit incelemelerinde hem ciiruflu seride hem c¢imentolu seride liflerin
matris tarafindan sikica sarildig1 ve bosluksuz bir yapinin oldugu goriilmiistiir. Gerek
hamur bakimindan zengin bir dizayn kullanilmasi gerekse KYB’nin iistiin doldurma

performanst liflerle beraber iyi sonuglar vermektedir (Sekil 10.12).

Sekil 10.12 Ciiruflu matriste liflerin genel dagilim1 ve bosluksuz lif — matris ara yiizeyi (S03).
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Sekil 10.13’te ¢imentolu matriste siyrilmis lifin biraktigi bosluk ile matris
arasindaki bolge goriilmektedir. Lifin siyrildig1 bolgede CH tabakasi goriilmektedir.
EDS sonuglart lif siyrig1 bolgesinde ve dig bolge arasinda pek bir farkin olmadigi

ancak Ca miktarinin lif ylizeyi bolgesinde arttigin1 gostermektedir.

ZEkL #1. BOE F bt 13 48 SEI

Sekil 10.13 Cimentolu matriste lif — matris ara yiizeyinin styrilmis bir lifin biraktig1 izde

goriiniimii (C03).
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10.2 DTA/TGA Analiz Sonuglari

Sekil 10.14’te dort ana matrisin DTA/TGA termal analizlerinin sonug
termografikleri verilmektedir. COO ¢imentolu, C10 ¢imentolu hava siiriiklenmis, SO0

cliruflu, S10 ciiruflu hava siiriiklenmis matrislerin sonuglaridir.

Sekil 10.14 DTA/TGA eszamanli analiz sonuglart.

“C” serisi betonlarda Ca(OH), piki 460°C civarlarinda ger¢eklesmektedir. Hava
stiriiklemenin bu degeri etkilemedigi goriilmektedir. Bu bdlgede kalsiyum hidroksit
su kaybederek kalsiyum oksite doniismistiir. Ciiruflu serilerde bu ilk pik degeri
450°C civarindadir. Pikin biyiikligiiniin diislisii kalsiyum hidroksitin ciirufun
puzolanik reaksiyonlar1 sonucu bir miktar baglandigin1 gdstermektedir. 120 °C
civarlarindaki sicakliklar serbset sularin, 120-200 °C sicakliklar1 adsorbe sularin, 200
- 600 °C sicakliklarinda ise hidrate ¢imento pastasinda kimyasal olarak bagl sularin
serbest kaldig1 noktalardir. CaCO; bozulmasi 800 °C sicakliklarinda goriilmektedir.
Bu ikinci pikte sadece ¢imento pastasinin degil kirectasi agregasindaki CO;’nin

ayrilmasinin etkisi biiyliktiir. Goriilecegi lizere hava siiriiklemenin DTA/TGA
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analizlerinde bir etki olusturmadigi ancak ciirufun serbest kireci bir miktar bagladigi

goriilmektedir.

10.3 Genel Degerlendirme

e Ciiruflu matrislerde hava bosluklarinin igerisinde kire¢ bulunmazken,
cimentolu matriste hegzagonal Ca(OH); kristalleri gézlenmistir. Bu durumun
sebebi serbest kirecin ciiruf tarafindan baglanmasi ile agiklanabilir. Bulgu
TGA/DTA analizlerinde ciiruf kullanimi ile kire¢ pikinin diismesiyle de
ortismektedir.

e QGerek ciiruf gerek ¢imento tanelerinin hidrate olmayan kisimlari mevcuttur.
Bu durum ciiruflu matriste daha belirgindir. Ciirufun deney sonuglarina gore
mekanik performansi arttirdigi diisiiniiliirse daha ince 6giitiilmesi durumunda
cok biiylik performanslar1 sergileyebilecegi diisiiniilebilir. Boylelikle KYB
icerisinde %70’e varan degerlerde kullanim miimkiin olabilir. Ciirufun
inceliginin arttirilmasi ile ¢imentodan ¢ok daha 1yi performans elde edilmesi

mumkindir.

e Tiim serilerde lif — matris aderansinin bosluksuz oldugu goriilmektedir.
Kendiliginden yerlesen hamur fazinin lifleri siki bigimde sarmasi 6zellikle
egilme yiikleri altindaki performansi arttirmaktadir. Bu durum ciiruflu

matriste daha gii¢liidiir.

e Donma — c¢oziilme hasarlar1 net bicimde saptanamamistir. 300 cevrim
sonucunda mekanik 6zelliklerde biiytik diisiisler goriilmedigi dikkate alinirsa
i¢ yapida net hasarlarin beklenmesi dogru olmayacaktir. Ancak bir ¢ok mikro
catlak resimlerde goriilebilmektedir. Lif kullanilan serilerde ise bu catlaklar
azalmaktadir. Daha yiiksek ¢evrim sayilarina ulasildiginda yapilacak i¢ yap1

incelemelerinin daha faydali olmas1 beklenmektedir.



BOLUM ONBIR
SONUCLAR VE ONERILER

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) 20. yiizyilin sonlarinda is¢ilik kalitesindeki
degiskenliklerin giderilmesi, daha yogun donatili projelendirmelerin yapilabilmesi,
mimari tasarimlarin sinirlarinin kaldirilabilmesi amaciyla kullanima baglamstir.
Daha sonralar yiiksek is¢ilik maliyetlerinin giderilirken yapim siirelerinin kisaldgi
gozlemlenmistir. Ardindan bosluksuz yapisi ve geleneksel betona kiyasla daha ¢ok
baglayict icermesi gibi etmenler sayesinde yiiksek performansli beton olarak
adlandirilmistir. Yiiksek performanstan kasit dayanim, dayaniklilik 6zelliklerinin
miikemmel olarak ayni betonda bulunmasidir. Ayrica yliksek toz icerigi gerektirmesi
sebebiyle bu beton tiirli atik malzemelerin degerlendirilmesi icin bir firsat olarak

goriilebilir.

Deneysel calismalarda bu noktalardan hareketle yiiksek oranda atik bir malzeme
olan yiiksek firm cilirufu kullanilmistir. Ayrica yar1 gevrek beton malzemesine bir
miktar siineklik katabilen gelik lif takviyesi uygulanmistir. Dayanim parametreleri
artik beton kalitesini siniflandirmada yeterli olmadigindan en sik rastlanan durabilite
sorunlarindan D-C etkisi arastirilmistir. Dayaniklilik parametresine bir ek olarak
betonun kirilma enerjisi incelenmistir ¢iinkii literatiir calismalarinda durabilite

zorlamalarinin kirilma parametrelerine etkisi hemen hemen hig arastirilmamistir.

Deneme amagh yapilan taze hal arastirmalarinda 80 kg/m’ ¢elik lif dozaji ile
kendiliginden yerlesebilirligin saglanamadigi goriilmiistiir. 60 kg/m’ lif dozajinda
tasarimin hassas dengelere sahip oldugu goriilmiistiir. Taze hal ac¢isindan 40 kg/m’
celik 1if dozaji sahada kullanim diisiiniildiiglinde uygun bir dozajdir. Mikro lifli
matrislerin neredeyse lifsiz matris kadar akici oldugu goriilmiistiir. Makro boyuttaki
lifler akicilig1 ve yerlesebilirligi koti etkilemektedir. Karma lif kullanim1 ise matrise
gore farkli sonuglar dogurabilmektedir. Ciiruf kullanimi sonucu akigkanlagtirici
katki azaltilabilmistir. Ciiruflu matrisler gerekli taze hal yetilerine daha az

akiskanastirict tasarrufu yaparak erigmislerdir. KYB’nin maliyetinin en biiyiik
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kisminin akigkanlastiric1  katkilar oldugu disiiniiliirse bu sonu¢ ¢ok Onem
arzetmektedir. Ayrica hava siiriikleyiciler siliperakiskanlastiric1 gibi islenebilirligi
arttirmaktadir. Ancak KYB icerisinde siiperakiskanlastirict ve hava siiriikleyicilerin
bir arada kullanimi taze halde kritik bir dizayn gerektirmektedir. Viskozite olduk¢a
diismektedir.

Sertlesmis beton sonuglarinda ¢elik liflerin egilme dayanimini ve Ozellikle
ilerleyen yaslarda basing dayanimlarini arttirdigi goriilmektedir. Nihai basing
dayanimlar1 disiiniildiigiinde mikro liflerin daha iyi performans sergiledigi
sOylenebilir. Ayrica karma kullanim da bazen sinerjik etki yaratarak ayr1 ayri
kullanimdan daha olumlu etki gosterebilmistir. Lifler narinlikleriyle dogru orantili
olacak sekilde egilme performansini arttirmistir. Hacmen %0,5 lif iceriginde makro
liflerin dayanima ve siineklige, mikro ve karma kulanimin daha ziyade siineklige
katki sagladig goriilmiistiir. Cliruf kullanimi 6zellikle ilerleyen yaslarda performansi

arttirmistir.

Durabilite performanslarina bakildiginda 300 D-C ¢evrimi sonucu tiim
numunelerin hatr1 sayilir bir hasara ugramadiklar1 goriilmiistiir. Bu agidan hava
stiriikleyiciler bu ¢evrim sayilarinda etkinliklerini gésterememislerdir. Ayrica ciiruflu
matrislerde bir miktar basing, egilme dayanimi kaybi olustugu goriilmektedir. Ancak
bu hasarlar ¢ok diisiik seviyededir. Ciiruflu matrislerin tatminkar bir D-C

dayanikliligina sahip oldugunu séylemek miimkiindiir.

KYCLB’lerin KYB’lere gore 300 c¢evrim sonunda kirilma enerjisi noktasinda
daha ¢ok zarar gordiigli goriilmektedir. Bu durum celik lif ve matris fazi arasindaki
termik genlesme — biiziilme farkindan kaynaklanabilecek ara yilizey hasarindan
dolay1 olabilir. Arastirilmasi gereken bir sonugtur. Mikro lif iceren serilerin egilme
dayanimi kaybina ugramadigi ve biiylik oranda kirilma enerjisi kayiplarinin makro

life gore daha az oldugu goriilmektedir.

D-C hasarmin kirilma enerjilerine etkileri dayanim kayiplarindan daha fazla ve

farkli olmustur. Ornegin gevrek bir matrisin agrega — matris arayiizeyinin mikro
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boyutta hasar géormesi egilme altinda daha siinek davranisa sebep olmustur. Ancak
net davranmigin belirlenmesi i¢in daha c¢ok c¢alisma yapmak gerekmektedir. D-C
cevrimlerinden kirilma davranisi acisindan ciiruflu matrislerin daha ¢ok etkilendigi

goriilmektedir.

Igyapt incelemelerinde 300 ¢evrim sonrasinda kesin bir hasar belirtisi
bulunamamistir. Bu bulgu mekanik deney sonuglartyla ortiismektedir. Ancak genel
olarak ciiruflu matrisin kire¢ kristallerinin olusumunu azalttig1, serbest kireci
bagladig1 goriilmektedir. Bu durumun hasar goriilmesine sebep olacak daha yiiksek
cevrim sayilarinda etkisini gosterecegi tahmin edilmektedir. Ayrica lifli matrislerde
karakteristigi tam ayirt edilemeyen mikro catlaklara daha az rastlanmaktadir.

Cevrimler siirdiiriilecek ve net etkiler belirlenmeye ¢aligilacaktir.

Igyapr incelemelerinde biiyiik miktarda ciiruf taneciklerinin hidrate olmadig1
goriilmektedir. Ancak buna ragmen dayanimlar c¢imentolu serilere gore oldukca
basarilidir. Ciiruf taneciklerinin daha ince 6giitiilmesiyle bu basarinin katlanacagini

sOylemek miimkiindiir.

%50 gibi yliksek bir oranda ciiruf kullaniminin KYB’lerde yayginlagsmasi ¢evresel
ve ekonomik agidan ¢ok yerinde bir karar olacaktir. Ancak 6zellikle atik tozlarin
inceliginin KYB taze haline yapacag: etkiler ile mekanik davranisa etkileri ileride

calisilmasi 6nerilen bir konudur.

Calismadan elde edilen veriler 1s18inda ileride yapilacak KYB’lerin geleneksel
betondan olusturduklar1 farkli igyapmin D-C kaliciligina etkisinin igyapisal
caligmalarla kiyaslanmasi Onerilebilir. Ayrica ¢esitli atik tozlarin ogiitiilerek daha
aktif fillerler haline getirilmesi ve KYB icinde degerlendirilme potansiyelinin
arastirilmasi tavsiye edilebilir. Cesitli durabilite hasarlarinin kirilma parametrelerine
etkisi halen bilinmeyen bir konudur. Igyap: hasarlari — mekanik &zellikler iliskisinin

daha ayrintili arastirilmasi 6nerilebilir.
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