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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Karma Celik Lif Iceren Kendiliginden
Yerlesen Betonun Kesme Davramisinin incelenmesi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve
gelencklere aykiri diisecek bir yardima bagvurulmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢cinde hemde kaynakcada yontemine uygun

bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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DAVRANISININ INCELENMESI
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68+xi sayfa
2019

Danisman: Prof. Dr. Kazim TURK

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), ayrisma ve segregasyon olmadan yiiksek
akicilik 6zellige sahip 6zel bir beton tiirtidiir. Bu ¢alismada farkli boylardaki makro ve mikro
celik liflerin, karma lifli kendiliginden yerlesen betonun (KYB) taze ve sertlesmis 6zellikleri
ile dort noktali egilmeye maruz birakilan biiyiik 6l¢ekli kirislerin kesme dayanimi tizerindeki
etkisi arastirtlmistir. Karisimlardaki makro ve mikro ¢elik liflerin etkisini arastirmak i¢in
yiiksek oranda su azaltan katki hari¢, karisimdaki diger bilesenler sabit tutulmustur. Farkli
kombinasyonlarda mikro ve makro ¢elik lif iceren bes karigim hazirlanmis ve her karisimda
gelik lif icerigi toplamda %1 oraninda sabit tutulmustur. Karma lifli kendiliginden yerlesen
betonlarin taze 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢okme-yayilma, Tso Ve J-Halkasi testleri yapildi.
Tiim karisimlarm 28 ve 56 giin i¢in basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve biiyiik
6lgekli kirig numuneleri iizerinde kesme dayanimu testleri yapilmigtir. Sonugta, makro ¢elik
lif yerine, %0.25’ten daha fazla mikro ¢elik lifin kullanilmasi, genel olarak KYB’nin
islenebilirlik o6zellikleri tizerinde olumsuz etkiye sahip olmasina ragmen, elde edilen
karisimlarin ¢okme-yayilma c¢ap1 degerleri EFNARC tarafindan oOnerilen degerler icinde
kalmistir. Ayrica, mikro ¢elik lifin karisima dahil edilmesiyle basing dayanim degerinde
pozitif bir etkiye sahipken, egilmede ¢ekme dayaniminda azalmaya sebep olmustur. Karma
lifli KYB karigimlardan tiretilen biiyilik 6lgekli kirislerde, tiim lif igeren kirisler lifsiz kiriglere
gore daha yliksek tagima kapasitesinin yaninda, daha siinek davranis géstermislerdir. Ayrica,
karma lifli kiris numunelerde, makro ¢elik lif yerine mikro ¢elik lif kullanim miktar1 arttikga
kirislerde gégme sonrasi olusan ¢atlaklarin egik kesmeden dik egilme catlaklarina degistigi
gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kendiliginden yerlesen beton, karma celik Ilif,
iglenebilirlilik, basing dayanimi, egilmede ¢ekme mukavemeti, kesme dayanimi, c¢oklu
catlak, sehim-sertlesmesi davranigi.
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Self compacting concrete (SCC) is a special type of concrete with high deformability
without segregation and good cohesiveness. In this paper, micro and macro steel fibers
having different lengths were used to understand the influences of fiber addition on the fresh
and hardened properties of SCC as well as shear strength of full-scale beams subjected to
four point bending. All ingredients in each mixture were constant to study the effect of
macro and micro fibers except for high-range water reducing admixture (HRWRA). Five
mixtures containing micro and macro steel fibers in different combinations were prepared
and in each mixtures the sum of the steel fiber content was kept constant as 1%. To measure
the workability, slump flow diameter, Tso and J-ring tests were conducted. To determine the
hardened properties of SCC mixtures, compressive strength, flexural tensile strentgth and
shear strength tests using full-scale beams for 28 and 56 curing days were conducted. The
results indicated that when the micro steel fiber ratio became more than 0.25%, although the
fresh properties of SCC were affected negatively, the slump-flow values of all mixtures were
acceptable as per the limit values of EFNARC. The micro steel fiber inclusion had positive
effect on compressive strength while it caused a reduction in flexural tensile strength. In the
tests of full-scale beams produced from SCC with hybrid steel fiber, all mixtures containing
steel fiber had more bearing capacity than control mixtures as well as more ductility
behavior. Moreover, it was observed that in beam specimens with hybrid steel fiber, the
cracks occured after failure turned to perpendicular bending cracks from inclined shear
cracks when the use of micro steel fiber instead of macro steel fiber increased.

KEYWORDS: Self-compacting concrete, hybrid steel fiber, workability,
compressive strength, flexural tensile strength, multiple cracking, deflection-hardening
response.
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1.GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), deprem bolgelerindeki c¢ok sik donati
araliklarinin oldugu yapilarda kullanilmak amaciyla 1980°1i yillarin sonlarinda Japonya’da
gelistirilmis olup, yiiksek dayanim ve dayaniklilik elde etmek agisindan beton teknolojisinin
6nemli buluslarindandir (Okamura H., 2003).

Kendiliginden yerlesen taze beton yeterli homojenligini korurken, sadece agirlik
hareketi vasitasiyla kalibi tamamen doldurmak ve donati ¢ubuklarimi sarmak kabiliyetine
sahip bir beton olarak da tanimlanir. KYB’ de kimyasal katki maddeleri pahali ve bunlarin
kullanim1 maliyeti arttirmaktadir. Ancak, elde edilmesi ucuz ve kolay olan ugucu kiil, yiiksek
firin ciirufu veya kirectasi tozu gibi mineral katki maddelerinin kullanimi beton maliyetini
arttirmaksizin karigim akiciligim arttirabilir. Ayrica, is¢i maliyetindeki tasarruf artan maliyeti
dengeleyebilir. Kendiliginden yerlesen betonun en yaygin kullanimi donatilarin ¢ok yogun
oldugu ve vibratorlerin ulasamadigi elemanlarda goriilmektedir. Yiiksek perdelerin
iretiminde ve betonarme yapilarin onarim ve giigclendirme iglerinde kendiliginden yerlesen
beton kullanilmasina basglanmistir. Son yillarda ise kendiliginden yerlesen betonun yeni bir
kullanim alan1 olarak prefabrik sektdrii 6ne ¢ikmistir. Kendiliginden yerlesen betonun bir
diger yaran is¢iligi azaltirken yapim hizim1 artirmasidir. Bir yapida doseme ve diisey
elemanlarin iretiminin geleneksel betonla iiretime gore kendiliginden yerlesen beton
kullanilmasi durumunda 1/5 oraninda daha kisa siirede gergeklesebilecegi belirtilmistir.
Ancak kendiliginden yerlesen betonun tiim insaatlarda yaygin olarak kullanilmasina heniiz

gecilememistir (Berbergil, 2006).

Beton kolay islenebilirligi, diisiik maliyeti ve kolay bulunabilmesi ile giiniimiiziin en
stk kullanilan yap1 malzemesidir. Geleneksel beton; agrega, c¢imento Ve Ssuyun
karigtirllmasiyla {iretilir. Beton, iizerinde yapilan caligmalarla basing mukavemeti giinden
giine artan ve bu Ozelliginden fazlasiyla yararlanilan bir malzemedir. Ancak artan basing
dayanimi betonun diger mekanik kusurlarini kapatmamaktadir. Yiiksek dayanimin yaninda
bosluk oraninin minimuma indirilmesiyle basing dayanimi ve durabilitesi artan betonun
¢ekme dayanimi hep diisiik seviyelerde kalmistir. Bununla beraber artan basing dayanimlari

betonu daha da gevrek bir malzeme haline getirmistir (Sar1, 2013).

Betonda dayanim arttik¢a eksenel sekil degistirme kapasiteleri artmakta, tepe noktasi
gecildikten sonra gerilme diigiisii ani olmakta ve gevrek bir kirilma meydana gelmektedir.
Betonda meydana gelen bu problemleri ¢ézmek, yani betonun yiiksek basing dayaniminin
yaninda, ¢cekme dayanimini ve siinekligini de artirmak i¢in betonda lif kullanilmaktadir. Lifli
betonlar, normal veya yliksek dayanimli betonlara lif eklenmesiyle elde edilen kompozit

malzemelerdir. Beton igerisinde yaygin olarak kullanilan lifler; ¢elik, polipropilen, karbon ve



alkali direngli cam liflerdir. Lifli betonlarda, biitiin lif ¢esitlerinde saglanmasi1 gereken en
onemli 6zelik liflerin beton icerisinde homojen olarak dagilmasi ve bu dagilimin beton

karistirildiktan sonra da bozulmamasidir (Avar, 2006).

Bununla beraber betonarme elemanlarin kesme davraniglar1 100 yildan fazla bir siiredir
arastirmacilar tarafindan yaygin olarak incelenmektedir. Betonarme elemanlarin kesme
davraniglarini kesin olarak belirlemek i¢in rasyonel olmayan metotlar gelistirilmis; ancak bu
metotlar kesme davranisiyla ilgili bilgi verirken; uygulanan yiikiin tipine, elemanin kesitine
ve kesme agikligi-etkili derinlik oram1 gibi bircok parametreye bagli olmustur. Ayrica,
betonarme elemanlarin kesme mukavemetini hesaplayan giincel formiiller, ikiden fazla
faktor tarafindan degistirilebilinir. Ancak ayni formiillerle hesaplanan egilme mukavemeti
degerleri degisimi %10’dan farkli olmamaktadir (Bentz vd., 2006; Collins vd., 2008). Saf
egilme etkisinin aksine, deneyler saf kesme etkisine maruz betonarme kirigler {izerinde
yiriitillemez. Bu ylizden genelde kesme davranisini 6nceden tahmin etmek kolay degildir,

¢linkii; tepkiler kirig kesme agikligi boyunca kesitten kesite degisir (Collins vd., 2008).

Yiiksek dayanimli betonlar; eleman kesitlerinin azalmasina, daha biiyiik agikliklarin
gecilmesine ve birgok alt yapi elemaninin durabilite 6zelliklerinin gelismesine izin verdigi
icin popiilerlikleri giin gectikce artmaktadir. Ancak geleneksel betonlarin kesme kapasitesi,
beton dayanim sinifinin artmasiyla artmamaktadir. Ayrica, beton yapilarinin kesme
goemeleri genellikle gevrek olmakta ve artan basing dayanimiyla birlikte gevreklik de
onemli dlgiide artmaktadir. Yiiksek dayanimli betonlarin gevrekligi, gerilme sekil degistirme
egrilerinin tepe noktasindan sonraki keskin diisiislerden de ayrica gozlemlenebilir (Nilson,
1985; Swamy, 1985). Bununla birlikte, dayanim ile siineklilik arasindaki ters iliskinin,
cimentolu kompozitlere lifler dahil edildigi zaman ortadan kalktig1 gozlemlenmistir.
Rastgele ve/veya diizenli yonlenmis lifler, asir1 yliklemelere karsi koyar, mikro gatlaklar
engeller, gevrek ve ani kirilgan gogmeleri yiiksek derecede enerji absorbe eden siinek
gocmelere cevirir. Gevrek davranigta oldugu gibi, siinek davranistaki bu gelisme de
gerilme-sekil degistirme egrilerinin tepe noktasindan sonra artisa, gerilme-uzama egrilerinin
bolgesel olarak azalmasina diger malzemelerde oldugu gibi sebep olur. Bu dogrultuda,
yiiksek performansl lif katkili ¢imento esasli kompozitler geleneksel beton karigimlarinin
gevrekligini azaltmak i¢in bir ¢ok ¢aligmanin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir (Naaman vd.,
2003).

Bu tezde, yaklasik ayni taze ve sertlesmis 6zelliklere sahip, karma lifli (makro ve mikro)
kendiliginden yerlesen beton karigimlardan {iretilen kiris numunelerinin kesme dayanimlari
incelenmistir. Deneysel olarak gerceklestirilen bu calismada, degisken parametre olarak,

makro ve mikro lif miktarlar1 esas alinmustir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton

2.1.1 Giris

Bu béliimde kendiliginden yerlesen betonun (K'YB) taze hal 6zellikleri hakkinda literatiir
Ozetlenmis, KYB reolojisi hakkinda bilgi verilmis, KYB’nin islenebilirligine yonelik test

yontemleri detayl bir sekilde tanitilmugtir.

2.1.2 Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) - Tarih¢e, Tanim ve Ozellikler

Ik defa 1986 yilinda Japonya’da Tokyo Universitesi'nde gelistirilen kendiliginden
yerlesen beton (KYB)’nin ilk prototip uygulamasi 1988 yilinda yapilmistir (Okamura ve
Ouchi, 1999). KYB, Japonya’da su altinda beton dokiimii konusunda yapilan ¢aligmalarin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmistir (Tanaka ve ark., 1993). KYB higbir i¢ veya dis sikistirma
enerjisi uygulanmadan kendi agirlig1 altinda akabilen, dar donati engelleri arasindan yiiksek
gecis yetenegine sahip, ayrigsmaya karsi yiliksek direngli, ayrigma ve asir1 terleme yapmadan
kalipta tiim bosluklarin doldurulabildigi 6zel bir beton tiirii olarak tanimlanabilir (Okamura,
1997, PCI, 2003). KYB’de sikistirma enerjisine gerek duyulmadigindan, isgilikten biiyiik
oranda tasarruf edilerek verimlilik arttirilabilir. Bu agidan prefabrik beton endiistrisinde
biiylik kullanim potansiyeli vardir. Prefabrik beton endiistrisinde genellikle prefabrik yapi
elemanlar1 titresimli kaliplarda iiretildiginden, zamanla bu kaliplar titresim etkisi ile
yipranmaktadir. KYB’nin prefabrik endiistrisinde kullanimi ile kalip yipranmalarinin 6niine
gecilebilir. Ayrica KYB, vibrator ile sikistirma uygulamanin ¢ok zor oldugu yogun donatilt
ve dar kesitlerde biiyiik avantaj saglar. Kimyasal katkilarin ve portland ¢imentosu
kullaniminin neden oldugu yiiksek KYB maliyetini azaltmak icin, daha iyi miihendislik
ozellikleri elde etmek i¢in mineral katkilar (ugucu kiil, silika dumani, dogal puzzolan, vb.)
kullanilmaktadir (Turk, 2012). Ulkemiz gibi topraklarinn biiyiik bir bélimii yikic
depremlerin tehdidi altinda bulunmakta olup, bu yerlerde, 6zellikle kolon - kiris birlesim
bolgelerinde genellikle yogun donati kullanilmaktadir. Bu gibi yap1 elemani1 bdlgelerinde
betonun yerine yerlestirilmesinde biiyiik sorunlarla karsilasilmakta, yeterli sikistirma ¢ogu
kez saglanamamaktadir. Bu boélgelerde bosluklarin varligt mafsal olusumuna neden
olmaktadir. KYB’nin bu gibi yap1 bdlgelerinde, uygun donatilandirma ile birlikte kullanimu,
depreme dayanikli yapr tasarimi amacimin gerceklestirilebilmesi acisindan da istiinliik

saglamaktadir (Yardimei, 2007).

KYB’de akicilik ozelligi yeni nesil siiperakiskankastiricilarin kullanimi, inert veya

puzolanik mineral katkilarin kullanimi ve/veya viskozite diizenleyici kimyasal katkilarin



kullanimu ile ger¢eklesmektedir. Bunlarin yaninda KYB’nin kendine 6zgii ayr1 bir beton
tasarim felsefesi vardir. G6z Oniinde bulundurulmasi gereken oOnemli bir nokta akici
kivamdaki her betonun KYB olarak siniflandirilamayacagidir (Yardimei, 2007). KYB, PCI
(2003)’e gore doldurma yetenegi, gecis yetenegi ve stabilite ile ilgili islenebilirlik sartlarini
tam olarak saglayabilmelidir. PCI 2003’e gore doldurma yetenegi, taze betonun stabilitesini
kaybetmeden kendi agirlig1 etkisinde ne kadar hizli akabildigi ve donati1 gibi dar engeller
arasini tam olarak kendi agirligi altinda ne derecede doldurabildigidir. Gegis yetenegi, taze
betonun donatilar arasindan takilmadan ge¢cmesi ve hicbir sikistirma enerjisi uygulanmadan
donatilar1 tamamen homojen bir sekilde sarabilmesidir. Stabilite ise ayrigsmaya kars1 yiiksek
direnci ve tagima ve yerine yerlestirmeden sonra ayrismadan homojenligini
koruyabilmesidir. Bu 6zelliklerin saglanmasi KYB’yi ana hatlariyla geleneksel sikistirma
islemi uygulanan betonlardan (akici kivamda olsalar dahi) ayirmaktadir (PCI, 2003).
KYB’nin ana tamimlayici 6zellikleri olan doldurma yetenegi, gegis yetenegi ve stabilitesinin
goreceli olarak degerlendirilebilmesi i¢in bir takim test yontemleri gelistirilmistir. Fakat bu
ana Ozellikleri belirlemeye yonelik pratik ve tek bir deney yontemi heniiz gelistirilememistir
(Yardimci, 2007). Takip eden kisimlarda KYB’nin taze haldeki davranigin1 kontrol eden ana
ozellikler hakkinda bilgi verilmis ve daha sonra KYB’nin islenebilirligine yonelik sik¢a

kullanilan bazi test yontemleri tanitilmistir.

2.1.3 Reoloji Hakkinda Genel Bilgiler ve KYB Reolojisi

Reoloji bilimi, malzemelerin gerilme altinda akis ve sehimu ile ilgili bir bilim dalidir ve
gerilme, birim sehim, birim sehim hizi ve zaman parametreleri arasinda iliskilerle ilgilenir
(Tattersall ve Banfill, 1983). Reolojik parametrelerin olgiilmesi igin reometre denilen
cihazlar kullanilir. Reometre ile reolojik Olciimlerde taze beton su igerisinde kati
pargaciklardan olusan bir siispansiyon olarak géz dniine alinir. Bdylece karisim 6zelliklerinin
akis tizerindeki etkileri reometre ile Olgiimler yapilarak belirlenebilir (Yardimci, 2007).
Ticari olarak kullanilan ve beton igin literatiirde en ¢ok rastlanan reometreler BML-
Viskozimetresi, BTRHEOM ve UBC-Reometresi’dir. Bunlardan baska degisik tiplerde
viskozimetre ve reometreler de vardir (Tattersall, 1991). Su gibi ¢ok akici sivilarda
uygulanan kayma gerilmesi ile kayma sehimu hizi arasinda sabit bir oran vardir. Bu iki

parametre arasindaki sabit oran plastik viskozite olarak adlandirilir (Yardimci, 2007).

Newtoniyen davranis gosteren akiskanlarda, akiskanin akisa gecebilmesi icin asilmasi
gereken esik bir gerilme degeri bulunmamaktadir. Ancak bir¢ok malzeme, akis davranisi
olarak Newtoniyen davranisa uymaz. Genellikle malzemenin akiga gecebilmesi igin asilmasi

gereken esik bir gerilme degeri vardir. Boylesi malzemelerin akis davranisini ifade



edebilmek icin Bingham modeli kullanilir. Bingham modeli siispansiyonlarin akis
davramisim1 daha genel olarak agiklamaktadir. Eger géz Oniine alinan akiskanin akisa
gecebilmesi i¢in herhangi bir esik zorlamanin (gerilmenin) asilmasi1 gerekmiyorsa Bingham
modeli Newtoniyen modele doniisiir. Taze betonun da akisa gecebilmesi i¢in asilmasi
gereken bir esik kayma gerilmesi vardir ve akis davranisi genel olarak Bingham modeli ile
ifade edilebilir. Taze betonun sekil alabilme yetenegi, temel olarak akmaya baglamasi gerekli
olan ve esik kayma gerilmesi olarak tanimlanan minimum kayma gerilmesi, viskozitesi ve
kohezyonuna baglidir. Taze betonun reolojik davranigini tanimlamak i¢in Bingham modeline
gore bu parametreler kullanilir (Tattersall ve Banfill, 1983). Bir siispansiyonda artan sehim
hizlarina karsilik kayma direncinin artig miktar1 artabilir ya da azalma gosterebilir. Kayma
kalinlagmas1 ve kayma incelmesi olarak adlandirilan bu davraniglarin da gbéz Oniine
alinabilmesi i¢in, Bingham modeli daha sonradan (plastik viskozitenin kayma parametresine
bagimliligi géz Oniine almarak) Herschel-Bulkley modeli ile daha da gelistirilmigtir

(Yardimet, 2007).

Sabit bir kayma hiz1 altinda, siispansiyondaki parcaciklarin yapisi zamana bagli olarak
degisebilir. Tiksotropik malzeme denilen bazi malzemelerde pargaciklari bir arada tutan
zayif baglar malzeme deforme edildiginde (6rnegin siiperakigkanlastirict katkili akici bir
cimento hamuru karistirildiginda) bozulur ve yeniden akicilik kazanir. Malzeme deforme
edilmeden kendi haline birakildiginda bu baglar yeniden kurulmaya baglar. Bunun tersi
olarak kendi haline birakildiginda akicilik 6zelligi kazanip deforme edildiginde (6rnegin
karistirildiginda) sertlesen mazlemeler de vardir. Bu malzemeler de anti-tiksotropik davranis

gostermektedirler (Griinewald, 2004).

Yapilan arastirmalar KYB’nin esik kayma gerilmesinin (70) normal betona gore
oldukca diisiik, plastik viskozitesinin (p) ise daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Fakat
JTove u degeri 6l¢iimde kullanilan cihaza gore degisiklik gostermektedir (Gomes, 2002).
Sadran ve ark. (1996) BTRHEOM reometresiyle KYB’nin esik kayma gerilmesini 500
Pa’dan kiiciik ve plastik viskozitesinin ise 100-200 Pa.s araliginda oldugunu belirtmistir.
Wallevik (2003) ise KYB’ler {izerinde yapilan reolojik dlgiimlere gore plastik viskozitenin 7-

160 Pa.s ve esik kayma gerilmesinin ise 0-60 Pa arasinda degistigini belirtmigtir.

Nielsson ve Wallevik (2003) BML-Viskozimetresi ile yaptiklart bir ¢alismada degisik
kompozisyonlara sahip KYB’ler icin 6l¢iilen plastik viskozite ile esik kayma gerilmesi
arasindaki uygun bolgeleri Sekil 2.1°deki gibi belirlemislerdir. Ayrica yayilma deneyi ile bu
bolgeler icin en az yayilma capi1 degerlerini de dlgmiislerdir. Sekil 2.1°de goriildiigi gibi,
yayilma capimdaki 5 cm gibi az goriinen yayilma capi farkliliklar1 karisimin plastik viskozite
ve esik kayma gerilmesi gibi reolojik parametrelerinde belirgin farkliliklarm oldugunu

gostermektedir. Bu arastirmacilara gore en uygun kendiliginden yerlesebilirlik Sekil 2.1°de
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600 - 650 mm yayilma ¢apinin elde edildigi bolgede koyu renkli alanla gosterilen plastik
viskozite - esik kayma gerilmesi degerlerinde elde edilmistir. Ayrica bu arastirmacilar
kendiliginden yerlesebilirlik i¢in 6lciilen en az yayilma capini da gostermislerdir. Ancak,
arastirmacilarin  sonuglarimin  karisimdan karigima biiyiik farkliliklar gosterebilecegi de

unutulmamalidir.
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Sekil 2.1. KYB icin hedef plastik viskozite, esik kayma gerilmesi bolgesi ve en az
yayilma ¢ap1 degerleri (Nielsson ve Wallevik, 2003)

Bingham modelinin KYB’nin akig davranigini yeterince tarif eden bir model oldugu
(Wallevik, 2000) ve bunun yaninda KYB’nin Bingham modelinin biraz daha gelismisi olan
Herschel-Bulkley modeline uydugu (kayma kalinlagsmasi) belirtilmektedir (De Larrard ve
ark., 1999). Temel olarak taze betonun islenebilirligini kontrol eden iki parametre vardir.
Bunlar esik kayma gerilmesi (i¢sel kayma direnci) ve plastik viskozitedir (Aitcin, 1998).
Reometreler ve viskozimetre Ol¢iimleri, KYB’nin akig davranigini tanima agisindan g¢ok
etkili olmakla birlikte bir ¢ok faktdrden etkilenmektedir. Ote yandan bu cihazlar oldukca
pahalidir ve kullanimlari uzman personel gerektirmektedir. Bu nedenle KYB’nin akig
davranisinda 6nemli olan iki parametre olan esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite daha
basit deneylerle goreceli olarak kontrol edilerek uygun tasarim yapilmaktadir. KYB igin
EFNARC 2002, 2005 VE PCI 2003 gibi tam bir standart niteliginde olmamakla birlikte bazi
tasarim rehberleri olusturulmustur. Bu tasarim rehberlerinde KYB’nin akis ozellikleri,
doldurma yetenegi, viskozite, gegis yetenegi ve stabilitenin goreceli olarak oOlgiilmesine
dayanan bir takim test yontemleri ile kontrol edilmektedir. fleriki kisimlarda oncelikle
KYB’nin tasarim esaslar1 hakkinda kisa bilgi verildikten sonra KYB’nin akis 6zelliklerine

yonelik olan ve EFNARC (2005)’de tarif edilen test yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.
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2.1.4 KYB Tasarimi - Genel Ozellikler
2.1.4.1 Kanisim ozellikleri

KYB’yi karakterize eden genel ozellikler yiiksek akicilik, yiiksek stabilite ve diisiik
bloklanma riskidir (engeller arasindan iyi gecis yetenegi). Bu 6zelliklerin saglanmasi igin
taze beton akici kivama, optimum viskoziteye ve kohezyona sahip olmalidir. Bunlarin
saglanmas1 i¢in karigim tasarimi iyi yapilmali ve uygun malzemeler uygun oranlarda
kullanilmalidir. G6z 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir nokta geleneksel sikistirma
islemi uygulanacak sekilde tasarlanmig bir betonun sadece siiperakigkanlastirici ilavesi ile
KYB haline getirilemeyecegidir. Genel tasarim ilkeleri; yiiksek hamur hacmi, diisiik kaba
agrega icerigi, diisilk maksimum agrega capi, siiperakigkanlastirici kimyasal katki kullanimi
ve viskozite arttirici inert veya puzolanik toz malzemeler ve/veya viskozite diizenleyici

kimyasal katkilar kullanimdir.

KYB’de hamur hacmi genellikle beton hacminin % 35 - % 40’1 arasindadir. Bu hamur
hacmi pargacik boyutu 100 - 125 pm’dan kiiciik toz malzemelerin 400 - 650 kg/m3
dozajinda saglanabilmektedir. Toz malzeme iceriginin hepsi ¢imento olarak kullanilmayip
ucucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, kirma tas tozu ve kuvars tozu gibi inert veya
puzolanik mineral katkilar da toz malzeme olarak kullanilir. Genel olarak ¢imento dozaj1 200
- 400 kg/m3 arasinda olmaktadir. Genellikle su / toz malzeme orani agirlik¢a 0,25 - 0,40
arasinda degismektedir (Domone ve Chai, 1996, Skarendahl ve Petersson, 2000).

Kaba agrega hacmi, normal betona oranla daha azdir ve toplam beton hacminin % 30 -
% 45’1 arasinda olmas1 6nerilmektedir. Maksimum agrega ¢ap1 10 - 20 mm arasinda olmasi
onerilir. Genellikle ince agrega hacmi toplam har¢ hacminin % 40’1 ile % 50’si arasinda
degismektedir. Genel olarak hacimce kaba agreganin toplam agregaya orami 0,44 ile 0,64
arasindadir (Domone ve Chai 1996, Skarendahl ve Petersson, 2000, Saak ve ark. 2001, Su ve
ark. 2001). Burada verilen oranlarin literatiirden derlenen bazi karisim oranlarina goére

verildigi, geneli yansittigi fakat kesin ve degismez degerler olmadigi unutulmamalidir.

KYB’de kullanilan malzemeler temelde normal beton ile aynidir. Ancak KYB’yi normal
betondan ayiran bazi anahtar tasarim parametreleri vardir. Genel olarak KYB’yi normal
betondan ayiran belli bashi tasarim parametreleri normal betona gore iyi segilmis agrega

graniilometrisidir.
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tipik karigim oranlar1 (Holschemacher ve ark., 2002)

Sekil 2.2°de geleneksel sikistirma enerjisi uygulanan normal beton ile kendiliginden
yerlesen betonun tipik karisim oranlari sematik olarak gorilmektedir. Sekil 2.2°den
gortildigi gibi, tipik bir KYB karigiminda normal betona gore kaba agrega miktari azaltilmig
ve ince agrega miktar1 arttirillmistir. Ayrica, sekilde filler olarak gosterilen, inert veya
puzolanik toz malzemeler kullanilmaktadir. Karigimda toz malzeme miktarinin arttirilmasi,
karisimin viskozitesini arttirir ve esik kayma gerilmesini diigiiriir. Boylece KYB karigimin
akiciligi arttirilabilmektedir (Toyoharu ve ark., 1998). iri agrega / kum oranmin normal
sikistirma iglemi goren betonlarin islenebilirlik ve mekanik 6zellikleri tizerindeki onemli
etkisi daha once detayli bir sekilde incelenmistir (Akman, 1972). Ince agreganin kaba
agregaya orant KYB’nin reolojik zellikleri agisindan ¢ok dnemlidir. KYB karisimin kaba
agrega miktar1 arttirildik¢a betonun akiciligi ve kendiliginden yerlesebilirligi azalmaktadir
(Toyoharu ve ark., 1998). Karisimda ince agrega miktarinin arttirilmasi akiciligr arttirmakta
ve KYB’nin dar engeller arasindan gegerken bloklanma riskini diisiirmektedir (Gomes,
2002). KYB’nin reolojik 6zellikleri karisimdaki kati pargaciklarin (agregalarin) miktarindan
degil aynm1 zamanda kat1 pargaciklarin boyut, sekil ve yiizey yapisindan da énemli derecede
etkilenmektedir. Geiker ve ark. (2002) kaba agrega miktar1 ve seklinin KYB’nin reolojik
Ozelliklerine etkisi iizerinde BML viskozimetresi kullanilarak yaptiklar1 deneysel bir
calismada agrega tipinden bagimsiz olarak karisimda kaba agrega miktar1 arttikca KYB
karisimin plastik viskozitesi ve esik kayma gerilmesinin net bir sekilde artis gosterdigini

belirlemislerdir.



KYB karigimlarin akiciligiin arttirilmasi ve gegis yeteneginin gelistirilmesi igin yeni
nesil siiperakiskanlastiricilar kullanilir. Ancak, kendiliginden yerlesebilirlik tasarim hedefine
gore Ozel olarak tasarlanmamis bir beton karisimi sadece yeni nesil siiperakiskanlagtirict
kullanarak KYB haline getirmek miimkiin degildir. Akigkanlastirict kimyasal katkilarin
bilingsizce kullanimi ile karisimda yogun ayrisma ve terleme gozlenebilir. Ayrisma ve
terlemenin kontrol altina alinabilmesi i¢in viskozite arttirict (veya diizenleyici) katkilar
(viscosity-modifying agents, VMA) kullanilir (Okamura ve Ozawa, 1995). VMA’lar
kimyasal katkilar seklinde olabildigi gibi inert veya puzolanik 6zellige sahip, parcacik
boyutu 0,125 mm’nin altinda tas tozu, ugucu kiil, yiiksek firin curufu, silis dumani vb.

malzemeler de olabilir (EFNARC, 2005).

Genel olarak KYB karigimi diisiik esik kayma gerilmesine ve optimum viskoziteye sahip
olmalidir ve toz tipi ve kimyasal tipte VMA’larin uygun kombinasyonda kullanilmasi
gereklidir (Sonebi ve ark., 2000). KYB’nin stabilitesi su kusma ve ayrigsmaya kars1 direncini
tamimlamaktadir. KYB’nin stabilitesi karisimin kohezifligi ve viskozitesi ile yakindan
iligkilidir (Khayat, 1998). Stabilitesi yiiksek KYB karisimlar, VMA’larin ve yeni nesil
stiperakigkanlagtiricilarin birlikte uygun oranlarda kullanimi ile olusturulabilir (Khayat ve
Guizani, 1997). Suda ¢oziinebilen VMA’lar dogal polimerler (nisasta, ¢esitli sakiz tiirevleri
vb.), yar1 sentetik polimerler (nisasta ve tiirevleri, seliiloz eter tiirevleri vb.) ve sentetik
polimerlerden (etilen ve vinil kokenli) olusmaktadir (Khayat, 1995). VMA’larin kullanimi
cimento hamurunun sivi fazini etkiler. VMA’larin suda ¢6ziinebilen polimerleri serbest suyu
emerek serbest su miktarim1 azaltir ve hamurun viskozitesini arttirir. VMA dozajmin
arttirllmasi, karisimin sivi fazinin viskozitesini arttirir ve boylece kat1 parcaciklarin
slispansiyon igerisinde askida kalmasi saglanir. Ayni zamanda VMA dozajinin arttirilmasiyla
hamur fazinin esik kayma gerilmesi artar ve bu durum betonun sekil alabilme yetenegini
sinirlar. Bundan dolayi, goreceli olarak diisiik esik kayma gerilmesinin elde edilebilmesi igin
aynt zamanda yeni nesil siiperakigkanlagtiricilarin da kullanilmasi gereklidir. Boylece
stabilitede  bir  kayip  olmadan  kansgimin  akiciligt  saglanabilir.  Ancak,
siiperakigkanlagtiricilarin asirt dozajda kullanimi ile karigimin kohezyonu diiser ve ayrica
ihtiyag fazlasi olarak artan serbest su miktari nedeniyle su kusma gozlenebilir. Ayrica
stiperakigkanlastiricilar betonun priz siiresini uzatabilir. Bundan dolay1 betonun uzun siire

stabilitesini korumasi gereklidir (Khayat, 1998).

Akic1 kivamdaki betonun stabilitesinin gelistirilmesi i¢in diger bir yol da karisimda ince
toz malzeme miktarinin arttirilmasidir. Degisik morfoloji ve parcacik boyut dagilimina sahip
toz malzemelerin kullanim karigimda maksimum dolulugu arttinir, parcaciklar arasi
stirtiinmeyi azaltir ve boylece betonun sekil alabilmesi, akicilig1 ve stabilitesi geligir (Sonebi

ve ark., 2000). KYB karisimin kohezyonunun yeterli diizeyde saglanabilmesi i¢in belirli bir



miktarda toz malzemenin kullanilmasi1 gereklidir. Kullanilan toz malzeme ile birlikte yeni
nesil siiperakiskanlastirici kullanimu ile ek olarak kimyasal tipte bir VMA kullanimina gerek
kalmayabilmektedir (Petersson, 1999). KYB’nin kohezyon ve ayrigsmaya karsi direncinin
gelistirilmesi i¢in sikca kullanilan inert veya puzolanik o&zellikteki katkilar EFNARC

(2005)’a gore su ile reaksiyonlari agisindan Cizelge 2.1°deki gibi siniflandirilmistir.

Cizelge 2.1. Viskozite arttiric1 toz malzemelerin siniflandirilmasi (EFNARC, 2005)

TiP I inert veya yan inert Mineral fillerler (tastozu, dolomit vb.), pigmentler

Puzolanik Ugucu kiil, silis dumani

TP II

Hidrolik Yiksek firin clirufu

Kullanilan mineral filler malzemelerin parcacik boyut dagilimi, yiizey 6zellikleri ve su
emme kapasiteleri KYB karisimimin su ihtiyacini biiyiik 6l¢iide etkiler. Kalsiyum karbonat
kokenli mineral fillerler sagladiklar1 iistiin reolojik ozellikler agisindan KYB tretiminde
sikga tercih edilirler. Bu malzemenin pargacik boyutunun 0,125 mm’den kiigiik olmasi ve %
70’inin ise 0,063 mm’lik elekten gecmesi istenir (EFNARC, 2005).

Felekoglu ve ark. (2003-a), KYB’nin stabilitesinin saglanmasi agisindan tas tozu ve
ucucu kiil kullaniminin, nigasta veya yar1 sentetik seliiloz tiirevleri gibi kimyasal VMA
katkilara gére daha istiin oldugunu deneysel bir ¢alisma ile gostermislerdir. Ayrica ayni
arastirmada mineral katkilar agisindan zengin KYB karigimlarin daha az mineral katk: igeren
ancak, organik veya yar1 organik VMA igeren karisimlara gére kendiliginden yerlesebilirlik,
priz siiresi ve basing dayanimi gelisimi agisindan daha yiiksek performans gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica, ugucu kiil ve yiiksek firmn curufu kullanimi ile sadece Portland
cimentosunun  kullanildigt KYB’lerde elde edilen yayilma c¢ap1 daha diisiik
stiperakigkanlastirici katki dozajinda elde edilebilmistir (Yahia ve ark. 1999). KYB’de ugucu
kiil kullanimu reolojik 6zellikleri gelistirir ve ¢imentonun hidratasyon 1sisindan kaynaklanan
catlaklar1 azaltir (Kurita ve Nomura 1998). Bouzobaa ve Lachemi (2001) F sinifi ugucu kiille
yaptiklar1 bir ¢aligmada 28 giinliik basing dayanimi 35 MPa olan ve % 50’ye kadar ¢imento
yerine F smifi ugucu kiilin kullanildigi ekonomik KYB iiretilebilecegini gdstermislerdir.
Yiiksek oranda ugucu kiil iceren bu KYB’lerin hidratasyon 1sisimin sadece Portland
cimentosu ile iiretilen KYB’ye gore 5 - 10 °C daha diisiik ancak, priz siiresinin ise 3 - 4 saat

daha uzun oldugu belirtilmistir. Ayrica, polikarboksilik asit tipte siiperakiskanlastirici katkili
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ve ugucu kiil igeren kendiliginden yerlesen harglarin priz stiresinin uzadig1 Felekoglu ve ark.
(2003-a) ve Baoju ve ark. (2000) tarafindan gosterilmistir. Leemann ve Winnefeld (2007)
mikrosilis ve nanosilis hamuru gibi inorganik VMA’lar ile yiiksek molekiillii etilen oksit
tiirevleri, dogal polisakkaritler ve nisasta tiirevleri gibi organik VMA’larin kendiliginden
yerlesen har¢ ve betonlarin akis 6zellikleri {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Caligmada,
organik VMA’larin ¢imentonun erken hidratasyonu ve basing dayanimi gelisimi iizerinde
belirgin bir etkilerinin olmadigini, ancak inorganik VMA’larin hidratasyonu hizlandirdigini
ve 1 giinliik basing dayanimini gelistirdigini belirtmislerdir. Ozkul ve ark. (2006), KYB
tiretiminde ¢imento da dahil olmak iizere toplam ince malzeme miktarinin 500 kg/m3 ’iin
izerinde tutulmasinin taze beton 6zellikleri agisindan gerekli oldugunu ve KYB’de viskozite
diizenleyici katkilar kullanilarak ince malzeme miktarinin 350 kg/m3 diizeyine
disiiriilebilecegini belirtmiglerdir. KYB’de kullanilan viskozite arttirict mineral katki tipi
KYB’nin dayanim ve dayaniklilik parametrelerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Felekoglu
ve ark. (2003-b)’nin yaptig1 bir deneysel ¢alismada ayni donma ¢6ziilme gevrimi sonucunda,
tag tozlu KYB serileri ugucu kiilli serilere oranla daha fazla basing dayanimi kaybina

ugradigi belirlenmistir.

2.1.4.2 KYB tasarim yontemleri

KYB, insaat sektoriinde giderek daha fazla kullanim alani bulmaktadir, ancak, KYB’nin
tasarim yontemleri konusunda siirekli bir gelisme vardir (Okamura ve Ouchi, 1999, Bui ve
Montgomery, 1999, Su ve ark. 2001, Saak ve ark. 2001). Yiiksek akicilik, yiiksek stabilite ve
diisiik bloklanma riski KYB tasariminda 6nemle géz oniine alinmasi gereken temel tasarim
parametreleridir. KYB karigiminda bunlarin saglanabilmesi i¢in beton akigkan kivamda,
optimum viskozite ve kohezyona sahip olmalidir. Ancak, unutulmamasi gereken en 6nemli
nokta akici kivamdaki her betonun KYB olmayacagidir. Azaltilmis agrega miktari, diisiik
su/toz orani ve uygun tipte bir siiperakigskanlagtirict kullanimi tasarimin temellerini
olusturmaktadir (Okamura ve Ozawa, 1995). EFNARC 2005’¢ gore KYB tasariminin temel
ilkeleri;

e Azaltilmis kaba agrega igerigi,

e  Arttirilmis hamur hacmi,

e Diisiik su/toz malzeme orani,

o Arttirilmus siiperakiskanlastirici  katki  kullanimi  ve gerektiginde VMA
kullanimudir.

KYB’nin akis1 sirasinda kaba agregalarin engeller arasinda bloklanmasinin 6nlenmesi

i¢in karigtmin hamur miktariin ve viskozitesinin yiiksek olmasi gereklidir. Ote yandan,
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KYB karisiminin ayrisma olmadan sekil alabilme yeteneginin de yiiksek olmasi gereklidir.
KYB karigimin sekil alabilme yeteneginin gelistirilebilmesi, karigimin  su/toz oram  diisiik
tutularak uygun bir siiperakiskanlagtmer kullanimi ile saglanabilir. Sekil 2.3’de sematik
olarak gosterildigi gibi, karisimin sekil alabilme yetenegi ile ayrisma direnci arasinda iyi bir

dengenin kurulmasi1 6nemlidir.

AZALTILMIS AGREGA
MIKTARI

YUKSEK SEKIL
ALABILME YETENEGI

SUPERAKISKANLASTIRICI

KENDILIGINDEN

YERLESEBILIRLIK KULLANIMI
SU/TOZ ORANI

Sekil 2.3 Kendiliginden yerlesebilirligin basarilmasi i¢in temel yontem (Okamura ve Ozawa,

1995)

Iyi bir KYB karisimi olusturabilmek igin karisimin hamur hacminin géreceli olarak
yiiksek, maksimum agrega capinin diisiik ve sinirli ( < 20 mm) ve toplam agrega miktarinin
normal bir beton karigimina gore azaltilmis olmasi gereklidir. Baslica iki farkli tasarim
yontemi sik¢a kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi Japon tasarim yontemi ve ikincisi ise
CBI yontemidir. Bunlardan baska tasarim yontemleri de arastirmacilarca ortaya atilmustir.

Ancak temel olarak bu iki tasarim yontemi kullanilmaktadir.

2.1.4.2.1 Japon Tasarim Yontemi: Japon tasarim yontemi Okamura ve Ouchi (1999)
tarafindan Onerilmis bir yontemdir. Bu yontemde, KYB karisimimin hamur ve har¢ fazi
amaca gore optimize edilir ve sonugta beton karisim olusturulur. Yoéntemde 6ncelikle hamur
iizerinde deneyler yapilir. Daha sonra har¢ fazi olusturulur. Sekil 2.4’de Japon tasarim
yontemine goére KYB’nin bilesenleri sematik olarak goriilmektedir. Japon tasarim
yonteminde, maksimum agrega tane ¢ap1 20 mm’den kiigiik olmak iizere, kaba agreganin
maksimum dolulugunun (packing density) hesaplanmasi gerekir. Bu miktarm % 50’ si
karisimdaki kaba agrega miktaridir. Bagka bir deyisle, Japon tasarim ydnteminde belirli bir
hacmi dolduran kaba agrega miktarinin en fazla % 50’si kullanilir. Kalan kistm KYB’nin

harg¢ fazidir ve bu fazin % 40’1 ince agrega (<5mm) ve % 60’1 ise hamur fazidir.
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% 50’si

Sekil 2.4. Japon tasarim yontemine gore K'YB’nin bilesenleri

Cimento ve pargacik boyutu 0,09 mm’den kiiciik diger tozlarin su ihtiyact degisik su
miktarlar1 altinda deneme yanilma yolu ile belirlenir. Bu asamada, siiperakiskanlastirict
kimyasal katki miktar1 ve su miktarinin olabildigince azaltilmasina yonelik olarak deneme
yanilma yolu ile belirlenir. Su ve siiperakiskanlastirici miktar1 en az 245 mm’lik harg
yayilma cap1 hedefine gore belirlenir. Harcin bu yayilma c¢apina 10 sn civarinda ulagmasi
istenir. Kaba agregalarin miktar1 ve maksimum ¢ap1 betonun kullanilacagi yerdeki en dar
gecis bosluguna gore (donati araligi vb.) belirlenir. Betonun su ve katki miktar1 harg

deneylerinden elde edilen oranlar dikkate alinarak yeniden ayarlanir.

2.1.4.2.2 CBI Yontemi (Bloklanma Riski Yontemi). Bu yontem Isve¢ Cimento ve Beton
Aragtirma Enstitiisii (CBI), tarafindan 6nerilmistir. Bu yontem, agregalarin bosluk miktarini
ve betonun dar engeller arasindan gegis yeteneginde agregalarin etkisini géz Oniine alir. Bu
yontemde, L-kutusu deneyi kullanilmaktadir. Sekil 2.5’de gorildiigi gibi, KYB’nin L-
kutusu aparatindan gegis yetenegi (napi) lizerinde agregalarin goreceli etkisi, donati araliginin
(c), agregalarin ¢apina (Dg) boliimiinden olusan boyutsuz bir parametre (c/Daf) agisindan
degerlendirilmektedir. Burada kullanilan agregalar tek boyutlu agregadir. Agregalarin
esdeger cap1 (Dar), Denklem (2.1) ile hesaplanir.

3
an =M, +—-M,-M,_)
4 (2.1)
Bu ifadede Mi agregalarin tamamen gegtigi iist elek boyutu ve M1 ise agregalarin

tizerinde kaldig alt elek boyutudur.

Sekil 2.5’°den goriildiigii gibi, donati engelleri arasindaki ac¢iklik kullanilan agrega
boyutu kadar oldugunda (c/Ds = 1) tam bloklanma (I]ai = 0) olmaktadir. Donat1 agiklig
kullanilan agrega c¢apimin 12 kati1 oldugunda 0,84 gibi yiiksek bir bloklanma orami elde
edilmektedir. Bagka bir ifade ile bloklanma, engel acikliginin kullanilan agrega ¢apinin kag
kat1 oldugu ile yakindan iligkilidir. Bu yontemde tasarimda bu nokta dikkate alinmaktadir.
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C."'Daf

Sekil 2.5. Donat1 agikligi (c) / agrega ¢api (Daf) orani - bloklanma orani (I]abi) arasindaki
iliski (Griinewald, 2004)

Petersson ve ark (1998), CBI modeli ve Isveg¢ agregalari ile yaptiklari model
calismalarinda kendiliginden yerlesebilirligi betonun dar engeller arasindan gegis

yeteneginin belirledigini belirtmislerdir.

KYB’de hamurun viskozitesinin arttirilma yontemine gére KYB temel olarak ii¢ farkli
gruba ayrilabilir. Bunlar, yiikksek oranda toz malzemenin kullanildigi toz tipi KYB,
segregasyona karsi direng i¢cin VMA ’larin kullanildig1 kimyasal tip KYB ve toz malzemeler
ile VMA’larn birlikte kullanildig1 kombinasyon tipi KYB’dir. Toz tipi KYB, birinci nesil ve
en eski KYB tiirlidiir ve bunlar yiliksek dayanim ve gelismis durabilite 6zellikleri ile one
cikmaktadir. Bu tip KYB’lerde 550 - 650 kg/m3 dozajda toz toplam toz malzeme
bulunmaktadir. Bu tozlar taze betonun plastik viskozitesini gelistirirler ve boylece ayrismaya
kars1 direng arttirilmis olur. Kimyasal tip KYB’ler ise daha ¢ok su alt1 betonu dokiimiinde
avantajlidir ve diisiik toz madde igeriklerinde bile yiiksek akiciligin elde edilebildigi bir
tiirdiir. Bu tip KYB’lerde toplam toz madde miktar1 toz tipindekine goére bir miktar daha
disiiktiir (350 — 450 kg/m3 ). Bu denli diisiik toz madde igerigi olsa da ayrigsmaya karsi
diren¢ VMA’lar ile saglanir. Kombinasyon tipi KYB ise 6zel islerde segilebilir bir tiptir ve
bunlar yiiksek akicilik ve stabilitenin elde edilebildigi bir tiir olarak kabul gérmektedir. Bu
tip KYB’lerde toz madde miktar1 450 - 550 kg/m3 civarindadir. (Toyoharu ve ark. 1998,
EFNARC,2005).
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2.1.5 KYB’nin Reolojik Ozelliklerinin Ol¢iim Yéntemleri

Bilindigi gibi, taze betonun reolojisini temel olarak esik kayma gerilmesi ve plastik
viskozite parametreleri kontrol eder. Taze betonun akis davranisi iki parametreli bir model
olan (esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite) Bingham Modeli ile tanimlanir (Ferraris,
1999). Esik kayma gerilmesi, taze betonun harekete gegmesi i¢in gerekli olan kuvvet olarak
basitce géz Oniine alinabilir. Esik kayma gerilmesi, taze betonun islenebilirligi ile ilgili bir
parametredir ve genel olarak ¢okme deneyi gibi bir deneyle goreceli olarak
degerlendirilebilir. Plastik viskozite ise taze betonun akisa karsi gosterdigi direncin bir
Olciisiidiir. Bu direng, taze betonun igsel siirtiinmesi nedeniyle olugmaktadir. Taze betonun
akis hiz1 plastik viskozite ile iliskilendirilebilir. Ancak, esik kayma gerilmesi ve plastik
viskozite gibi reolojik parametrelerin laboratuvar sartlarinda Ol¢imii pahali cihazlar
gerektirmektedir. Bu nedenle santiye sartlarinda da uygulanabilecek ve daha ucuz test

aparatlari ile goreceli olarak degerlendirilir.

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, taze betonun akis hizi, bilinen ¢c6kme deneyinde belirli bir
¢apa ulasma siiresi veya 6zel sekle sahip bir aparattan akiginin siiresi dlgiilerek belirlenebilir.
Yine ayni sekilde, KYB’nin belirli bir engel arasindan gegis yetenegi cesitli sekillerde deney

araglar1 kullanilarak belirlenmektedir.

Yiiksek viskozite, diisiik akis

Sekil 2.6. Viskozite - akis hiz1 iliskisi (EFNARC, 2005)

Sekil 2.6’da sematik olarak gosterildigi gibi, taze betonun yayilma c¢ap1 degeri birbirine
yakin olsa da akis hizlar1 birbirlerinden farkli olabilir. Bagka bir ifadeyle, esik kayma
gerilmesi benzer olmasina karsin, plastik viskozite degeri farkli olabilir. Ayrica, KYB’yi
karakterize eden akicilik, viskozite, engeller arasindan gegis yetenegi gibi Ozelliklerin de

mutlaka degerlendirilmesi gerekmektedir. KYB’nin karakteristiklerini test etmeye yarayan
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tek bir deney yontemi heniiz gelistirilememis olmasia karsin, bazi 6zelliklerinin goreceli
olarak Olclilmesine yarayan bazi test yontemleri gelistirilmistir. Cizelge 2.2’de KYB icin
gelistirilmis bazi test yontemleri goriilmektedir. Temel olarak akicilik, doldurma yetenegi,
viskozite, gecis yetenegi ve ayrigma direnci gibi Ozelliklerin degerlendirilmesi icin
gelistirilen test yontemleri bulunmaktadir. Yapilan arastirmalar, en yaygin islenebilirlik
degerlendirme yontemi olan yayilma ¢ap1 parametresi ile diger tiim reolojik parametrelerin
tahmin edilmemesi gerektigini gostermektedir. KYB’nin reolojisinin degerlendirilmesi igin
en uygun yol, tek bir deney ile yetinilmeden Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi akicilik,
viskozite, gecis yetenegi ve ayrigma direnci parametreleri ile ilgili test yOntemlerinin

kombinasyonu seklinde degerlendirilmesidir.

2.1.5.1 Cokme - yayilma testi, J- halkali ¢okme yayilma testi ve Tso Siiresi

Cokme-yayilma testi, bir tabla {izerinde Abrams hunisi ile yapilan ¢dkme deneyinde
tabla iizerine yayilan taze betonun yayilma capima gore akiciligmin degerlendirilmesine
dayanan bir test yontemidir. Bu deneyde ayrica, taze betonun 500 mm ¢apa ulagma siiresi de
Olciilebilir. Deney aparatlari, tizerinde 20 cm ve 50 cm capli daireler ¢izili olan ahsap veya
celikten yapilmis, en az 900 x 900 mm boyutlarinda bir tabla ve bilinen Abrams hunisidir
(Sekil 2.7-a). Abrams hunisi tablanin ortasinda bulunan 200 mm caph daireye yerlestirilir.

Taze beton higbir sikistirma enerjisi uygulanmadan huniye doldurulur.

Cizelge 2.2 KYB i¢in test 6zellikleri ve yontemler (EFNARC, 2005)

Ozellik Test Yontemi Olgiilen Deger
Cokme - yayilma Toplam yayilma
Akicilik / doldurma yetenegi
Kajima kutusu Gorsel doldurma
Tso Akas siiresi
V-kutusu Akis siiresi
Viskozite / akicilik
O-kutusu Akais stiresi
Orimet Akais stiresi
L-kutusu Gegis orani
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Cizelge 2.2. (devam) K'YB igin test 6zellikleri ve yontemler (EFNARC, 2005)

U-kutusu Yiikseklik farki

Gegis yetenegi
J-halkas1 Yiikseklik, toplam akis
Kajima kutusu Gorsel gegis yetenegi
Penetrasyon Derinlik

Ayrigsma direnci Elek ayrigmast Yiizde ayrigma
Oturma kolonu Ayrigma orant

En fazla 30 sn kadar beklendikten sonra ¢okme deneyinde oldugu gibi huni kaldirilarak
taze betonun tabla {lizerinde yayilmasi saglanir. Yayilma tamamlandiktan sonra birbirine dik
iki dogrultuda yayilma capir Olgiiliir ve ortalamasi yayilma capi olarak gbéz Oniine alinir.
Ayrica bu deneyde huni kaldirilip taze betonun akisa gegmesinden tabla tizerinde gizili
bulunan 500 mm’lik ¢apa ulasana kadar gecen siire bir kronometre yardimi ile dlgiiliir. Bu
stire 500 mm ¢apa ulagma siiresi, Tsoo Ya da Tso siiresi olarak kaydedilir. Deneyde tabla
iizerine yayilmis betonda olusan ayrigma, agrega kiimelenmeleri, su kusma veya yayilan
betonun kenarlarinda olusan asir1 su filmi gibi bulgular da not edilerek gozlemsel olarak

ayrigsma kontrol edilebilir.

Abrams hunisi

Abrams hunisi

J-halkasi
T

~Yayilan beton

A
Yayilma ¢ap
S, L R
14548 {Gecis |
SR PeREH 4 Juegy
Guliin i i (a) / bostugu | (b)

Sekil 2.7. Cokme-yayilma testi (a) ve J-halkali ¢okme-yayilma testi (b) (Groth, 2000-a)

17



J-halkas1 testi olarak da bilinen J-halkali ¢6kme - yayilma testi ise yayilma tablasi
iizerine yerlestirilen halka seklinde donati engelleri ile yapilmaktadir. Halka testinin
ekipmanlar1 Sekil 2.7-b’de goriildiigii gibi, yayilma tablasi, Abrams hunisi ve ger¢ek
durumdaki yogun donatiy1 temsil eden halka seklinde parmaklikli ¢elik bir cemberdir. Halka
capt ve donat1 engellerinin agikliklar1 degisken olabilmektedir. J- halkali ¢6kme yayilma testi
ile taze betonun akiciliginin yani sira, engeller arasindan gecis yetenegi de
degerlendirilebilmektedir. Tabla iizerinde yayilan betonun yayilma sirasinda ilk karsilastig
engel celik halkanin parmakliklaridir. Yayilma, tabla iizerinde son bulduktan sonra yayilan
betonun halkanin hemen i¢ kismindaki beton yiiksekligi ile halkanin hemen disindaki beton
yiiksekliginin farki o betonun gecis yetenegi veya tikanma riski hakkinda bilgi verir.
Prosediir olarak, 6lgiilen bu farklar yayilan betonda dort farkli noktadan yapilmalidir. Halka
testi, taze betonun engeller arasindan gegis yetenegi hakkinda fikir verebilen pratik bir testtir.
Donati engellerinin varhigi yayilma ¢apini etkiler, ancak, etkileme diizeyi karisimin 6zellikle
hamur hacmine baglidir. Ozkul ve Dogan (2006) yaptiklar1 bir deneysel calismada, 550
kg/m3 ’likk toz madde iceren KYB’lerde halkali ve halkasiz yayillma deneylerinde elde

edilen yayilma caplarinin birbirlerine yakin oldugunu gostermislerdir

2.1.5.2 V-hunisi testi

V-hunisi deneyi de ilk defa Japonya’da gelistirilmistir. Deney ekipmani Sekil 2.8’de
goriilen, ¢elik malzemeden imal edilmis, V seklindeki deney aparatidir. V- hunisi deneyi
betonun akicilig1 ve viskozitesi hakkinda fikir verir. Test en biiyiik agrega boyutu 20 mm

olan karisimlar i¢in uygundur.

| 515 |
I 1
5,7 P
450
225 150

(Olgtiler mm’dir) % \/h\x Mafsalh kapak

Sekil 2.8. V-hunisi test aparat1 ve boyutlart (EFNARC 2005)
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Deney igin yaklagik 12 litre KYB, V-hunisine higbir sikistirma islemi uygulanmadan
doldurulur ve alt kapak agilir. Bir kronometre yardimi ile kapak acilip taze betonun akmaya
basladigi andan, V-hunisi haznesinin iistiinden bakildiginda alttan 151k gériilene kadar gecen
stire Olgiiliir. Bu siire V-hunisi akis siiresi olarak degerlendirilir. V-hunusi akis siiresinin
diisiik degerleri taze betonun akiciligmmin yiiksek, viskozitesinin diisiik oldugunun bir

gostergesidir.

2.1.5.3 L-Kutusu Testi

L-kutusu testi, KYB’nin gegis yeteneginin 6l¢iilmesine yonelik olarak gelistirilmis bir
test yontemidir. L-kutusu testi ile KYB’nin donatilar gibi engeller arasindan gecis yetenegi
ve bu engeller 6niinde bloklanma egilimi degerlendirilmektedir. L-kutusu testinde Sekil

2.9’da goriildiigii gibi L harfine benzeyen bir test aparati kullanilmaktadir.

Kayar kapak
2 veya 3 adet @12 celik cubuk

——— Tiim ol¢iiler mm’ dir

Sekil 2.9. L-kutusu deney aparat1 ve boyutlar1 (EFNARC 2005)

L-kutusu deney diizeneginin hazne kisminin sonunda gercek durumdaki yogun donatiy1
simgeleyen ¢elik parmakliklar vardir. Bazi hallerde bu test donatilar olmadan da yapilir. Bazi
L-kutusu aparatlar1 ahsap malzemeden, bazilar1 da ¢elik malzemeden yapilmaktadir. Ayrica,
temel felsefede farklilik olmamasina ragmen, L- kutusu aparatinin boyutlar1 da farkli
olabilmektedir. L-kutusu aparatindaki donatilarin agikliklari igin en biiyiik agrega capinin en

az 3 kat1 kadar bir agiklik yeterlidir.
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Testin yapilisi kisaca soyledir: Bu deney i¢in yaklasik 14 litre beton gereklidir. L- kutusu
aparatt diiz bir zemin iizerine konur. Kapak kisminin normal olarak calistigi kontrol
edildikten sonra kapak sikica kapatilir. L-kutusunun i¢ kismi nemlendirilir. Dik duran hazne
kismina KYB 6rnegi herhangi bir sikistirma enerjisi uygulanmadan doldurulur. Bir dakika
kadar beklendikten sonra kapak agilarak taze betonun aparatin yatay duran kismina dogru
akigt saglanir. Akis sirasinda kapak oniinden 200 mm ve 400 mm’ye akis siireleri (T20 ve
T40) olgiilerek not edilir. Akis tamamen durduktan sonra kapak onii ve L-kutusunun son
kismindaki beton yiikseklikleri (H1 ve H2) dlgiilerek not edilir. H2/H1 orani literatiirde
bloklanma orani olarak bilinir. Testten elde edilen sonuglarin yorumu kisaca soyle
Ozetlenebilir. Su kadar akict bir betonun H2/H1 bloklanma orani dogal olarak 1’e esittir.
Dolayisiyla 1’e yakin olan degerler akici bir betonu isaret eder. Bloklanma oraninin
minimum kabul edilebilir degeri 0,80’dir. Fakat 0,60 civarinda bloklanma orani elde edilmis
karigimlarin da yerinde bloklanma olmadan yerlestirilebildigi rapor edilmistir (Tviksta,
2000). T20 ve T40 akis siirelerine bakilarak da betonun akiciligi hakkinda karar verilebilir
fakat bu siirelerin optimum degerleri hakkinda kesin bir yargi heniiz yoktur. Ayrica bu
deneyde kapak kismindaki donatilar oniindeki tikanma egilimi hakkinda gozlemsel olarak

karar verilebilir.

2.1.5.4 Elek ayrisma testi

Bu test ile KYB’nin ayrigsmaya kars1 direnci degerlendirilmektedir. Testin yapilabilmesi
icin en az 20 gram hassasiyetinde bir terazi, 5 mm kare delikli elek, 300 mm c¢apinda ve 10-
12 litre kapasiteli metal yada plastik bir kap gereklidir. Testin yapilist su sekildedir: 10 litre
kadar taze beton bir kap igerisine alinir ve {izeri kapatilarak 15 dakika kadar sarsmadan
bekletilir. Diger taraftan, 300 mm capindaki bos kap terazi {izerine yerlestirilir ve tartilir
(Wp). Daha sonra iizerine elek yerlestirilerek yeniden tartilir. Bekleme siiresinin sonunda
taze betonun bekletildigi kap igerisinde olusan su kusma gorsel olarak kontrol edilir ve
gerekli notlar alinir. Daha sonra bu betonun iist kismindan yaklasik 5 kg’lik bir miktar Sekil
2.10’da goriildigii gibi yaklagik 500 mm yiikseklikten terazi {izerinde bulunan kap
izerindeki elegin ortasina hizlica dokiiliir ve elek iizerindeki beton tartilir (Wce). Yaklagik iki
dakika beklendikten sonra elek dikkatlice kaldirilarak elekten gecen beton tartilir (Wps).
KYB’nin ayrisan kismi SR (%) = (Wps - Wp) / Wc x 100 ifadesi ile % 1 hassasiyetinde

hesaplanir.
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Uygulanan bu test yontemlerinden elde edilen sonuglara gére KYB ¢esitli siniflara

ayrilmaktadir. KYB’nin siniflandirilmasinda yayilma capi, viskozite, gecis yetenegi ve

ayrigsmaya karsi direng goz oniine alinmaktadir. Cizelge 2.3°de bu siniflar goriilmektedir.

Cizelge 2.3. KYB simniflar1 (EFNARC, 2005)

Yayilma siniflari Yayilma capi (mm)
SF1 550 - 650
SF2 660 - 750
SF3 760 — 850

Viskozite siniflari

50 cm capa yayllma siiresine gore,
Tso0 (S)

\V-Hunisi akis siiresine gore

(s)

VS1/VF1 <2 <8

VS2/VF2 >2 9-25
j:f:liftenegi Bloklanma oram

PAl >0,80 (2 donat1 engeli ile)

PA2 >0,80 (3 donat1 engeli ile)

Ayrigsma direnci

Ayrisma direnci (%)

21




Cizelge 2.3. (devam) KYB simiflar1 (EFNARC, 2005)

SR1

<20

SR2

<15

Cizelge 2.3’den goriildiigli gibi, kendiliginden yerlesme 6zelligine sahip beton
karigimlarin reolojik 6zellikleri birbirlerinden oldukga farkli olabilmektedir. Bu durum her
da

gostermektedir. Ornegin, ¢ok yogun donatili bir kolon - kiris birlesim bdlgesinde oldukca

KYB karigiminin  her tiirli yap1 elemaninda kullanilamayacagini bir olgiide
akict (6rnegin yayilma simifi agisindan SF2 veya SF3), akis hiz1 goreceli olarak yiiksek
(viskozite sinift agisindan VS1/ VF1) ve dar engeller arasindan gegis yetenegi yiiksek (gecis
yetenegi acgisindan PA2 sinifinda) bir karisim gereklidir. Buna karsilik, hi¢bir dar engelin
bulunmadig1 bir saha betonunda yayilma sinifi agisindan daha diisiik yayilma ¢apina sahip ve
akisin1 daha uzun siirede tamamlayabilen bir KYB karigim yeterli olabilmektedir. Baska bir
ifade ile, KYB’de hedeflenen reolojik ozellikler ihtiyaca gore tasarim ile karsilanmalidir. Bu
nedenle, EFNARC (2005)’de degisik yap1 elemanlarinda kullanilacak KYB’lerde goz oniine
alinmas1 gereken reolojik siniflar gosterilmistir. Bu siniflamanin Walraven (2003)’in yaptigi

calismalar dogrultusunda hazirlandig1 belirtilmistir. Cizelge 2.4’de ¢esitli uygulamalara gore

tasarimda goz Oniine alinmasi1 gereken K'YB siniflar1 goriilmektedir.

Ayrismaya karsi
Viskozite direnc / Gegis
yetenegi
1 SF1 ve 2igin gecis
vs2 //’(" Rampalar . yetenegi
VF2 \M tanimlanmali
Duvarlar \
VS1 veya 2 ve kaziklar Uzun ve narin SF3 igin ayrisma
VF1 veya?2 elemanlar direnci SR
Yada hedef deger tanimlanmali
SF2 ve 3igin
Vst Yer betonlar ve dégsemeler ayrigma direnci SR
VF1 tanimlanmali
SF1 SF2 I SF3
Cokme - yayilma

Sekil 2.11. Degisik tipte uygulamalar i¢in KYB siniflar1 (EFNARC 2005)

2.2. Lif Takviyeli Betonlar

Lif takviyeli ¢imento esasli kompozit kirislerin kesme davranislar ile ilgili bazi

aragtirmalara ait sonuglar agsagidaki gibi siralanabilir:
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Lif takviyesiyle elde edilen ¢ok yiiksek performansli betonlarin gerilme ve egilme
performansi birgok malzeme parametresi tarafindan etkilenir. Bu parametreler; liflerin
matris arasindaki ara yiizeydeki siirtiinme aderansi gibi parametrelerdir (Yoo vd., 2014; Kim
vd., 2011). Degisik tiirdeki liflere ait fiziksel ve mekanik Ozellikler Cizelge 2.4’de

goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Betonda kullanilan bazi liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Alyousif vd.,
2015)

Lif Ginsi Cekme Day. | Elastisite Mod. | Maksimum Yogunluk
(MPa) (10°MPa) Uzama (%) (gr/cm?®)
Akrilik 207-414 2,1 25-45 1,10
Asbestler 552-966 83-138 0.60 3,20
Pamuk 414-690 4.8 3-10 1,50
Cam 1035-3795 69,0 1,50-3,50 2,50
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,10
Polyester 724-863 8,3 11-13 1,40
Polietilen 690 0,14-0,40 10 0,95
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 1,50
Mineral Yiinii |483-759 69-117 0.60 2,70
Celik 276-2760 200,0 0.50-35 7,80

Lif takviyeli betonlar, endiistriyel kaplamalar, dndokiim elemanlar ve piiskiirtme
betonlarda (tlineller vb.) yaygin olarak kullanilir. Yapisal olmayan elemanlarin (borular,
menfezler ve diger kiiciik parcalar) yani sira, lif takviyesi 6zellikle biiyiik yapilar i¢in cazip
olabilir. Bu anlamda ¢elik lifler en azindan, is¢ilik maliyetlerini azaltmak igin, geleneksel
donatili beton yerine basarili bir sekilde kabul edilebilir. Ancak, lif takviyeli betonlar tam
potansiyelleriyle heniiz kullamlamamaktadirlar. Bu durum esas olarak, bina
yonetmeliklerinde belirli kurallarin eksikliginden kaynaklanmaktadir (Soutsos vd., 2012).

Cesitli lif tiplerinin kullanim alanlar1 Cizelge 2.5’de goriilmektedir.
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Cizelge 2.5. Cesitli lif tiplerinin kullanim alanlar1 (Avar, 2006)

Lif Tipi Uygulamalar

Cam Prekast paneller, giydirme cephe kaplamalari, kanalizasyon borulart,
ince beton c¢atilar ve beton bloklarin sivasi

Celik Cat1 uygulamalarinda kullanilan gozenekli betonlar, kaldirimlar,
koprii dosemeleri, atese dayanikli elemanlar, beton borular,
havalimanlari, riizgara dayamkli yapilar, tiinel kaplamalari, gemi
omurgalari

Polipropilen, Temel kazig1, ongermeli kaziklar, kaplama panelleri, yiiriiyiis yollart,

naylon marinalarin iskele elemanlari, yol yamalari, biiylik c¢apli sualti
borulariin kaplamalari.

Asbest Sa¢ boru, levhalar, yangina dayanikli malzemeler ve yalitim
malzemeleri, kanalizasyon borulari, oluklu ve diiz cati levhalari,
duvar kaplamalari

Karbon Dalgali sekilli cati kaplama elemanlari, tek veya cift kat ince
membran yapilar, tekne omurgalari, yap1 iskelesi tahtalari

Mika Cimento esasli levhalarda, kismen asbestin yerine, beton borular,
tamirat malzemeleri

Lifler, ftiretildikleri malzemelerin farkli 6zeliklerinden dolayr ¢ok cesitli olabilmektedir.

Genel olarak lifleri su dort sinif altinda toplamak miimkiindjir;
* Metalik lifler (Celik vb.),
* Polimerik lifler (Karbon, polietilen, polipropilen vb.),

* Mineral lifler (Cam vb.),

* Dogal olarak olusan lifler (Seliiloz vb.)

Lif takviyeli betonlarda ise genellikle celik, karbon, cam ve polipropilen lifler kullanilir

(Sengiil, 2005; Avar, 2006). Lif takviyeli betonlarin bazi 6zeliklerinde matris malzemesinin

ozeliklerine oranla goriilen artisin yaklasik degerleri Cizelge 2.6°de goriilmektedir.

Cizelge 2.6. Lif takviyeli betonlarin bazi 6zeliklerinde matris malzemesinin 6zeliklerine

oranla goriilen artigin yaklasik degerleri (Sar1, 2013)

Beton Ozelligi Artis(%)
Tokluk 100-1200
Darbe Dayanimi 100-1200
Ik Catlak Dayanim 25-100
Cekme Dayanimi 25-100
Basin¢ Dayanimi +25
Yorulma Dayanimi 500-100
Sekil Degistirme Orani 50-300
Egilme Cekme Dayanimi 25-200
Kavitasyon — Erozyon Direnci 200-300
Elastisite Modiilii +25

24




Eger beton tek cesit lifle takviye edilirse sadece bir seviyedeki 6zelikleri artirilabilir,
biitiin seviyelerdeki oOzelikleri artirilamaz. Ge¢mis c¢alismalar ¢imento matrisinin farkli
liflerle takviye edilmesiyle olusan karma lif takviyeli kompozitin bir ¢ok ¢ekici 6zeligi
oldugunu bize gostermistir (Aslani, 2013; Ekincioglu, 2003).

Mekanik ve iletkenlik 6zeliklerinin bir arada saglanmasi, farkl gesit, tip ve boyutta
liflerin bir arada kullanilmasiyla elde edilebilir. Ornegin Qian ve Stroeven (2000)’in
belirttigine gére polipropilen (PP) ve celik lifler kullanarak {iretilen karma lifli sistemlerde
kullanilan lifler farkli gérevleri yerine getirerek asagidaki avantajlar1 saglayabilirler:

e Dayanimi ve elastisite modiilii yiiksek lif, ilk c¢atlak gerilmesini ve maksimum yiikii
artirirken, daha esnek ve siinek olan ikinci lif toklugu ve maksimum yiikten sonraki sekil
degistirme kapasitesini artirir (Aslani,2013).

e Kisa lifler mikro gatlaklar arasinda koprii kurarak bunlarin biiyiimesini engellerler. Bu
kompozitin ¢ekme dayanimini artirir. Biiyiik lifler ise makro catlaklari engelleyerek
kompozitin tokluguna katkida bulunurlar (Ak¢ay vd., 2012)

e Kullanilan liflerin dayaniklilig1 farkli olabilir. Daha dayanikli olan dayanimi ve toklugu
zamanla artirirken diger lif 6ndokiim kompozit elemanlarin taginmasi ve yerlestirilmesi
sirasinda olabilecek zararlara karst kisa donemlik performansinin iyi olmasini saglayabilir
(Ekincioglu, 2003).

Banthia’ya gore karma lifli kompozitler iki kategoriye ayrilmistir (Banthia vd., 2003).
Birincisi; farkli boyutlardaki liflerle iiretilen kompozitlerdir. Bilylik makro lifler catlak
acilimi sirasinda toklugu artirirken, ince mikro lifler harg fazini giiglendirir ve kompozitin
catlamadan Once veya hemen sonraki davramigina karsi iyilestirme saglar. Mikro liflerin
ayrica makro liflerin styrilmasini engelleyici bir davranis sergilemesi beklenebilir. Bdylece
yiiksek dayanima ve tokluga sahip kompozitler iiretilebilir. Ikincisi ise; benzer boyutlarda
fakat farkli elastisite modiillerine sahip liflerle iiretilen kompozitlerdir. Ornegin yiiksek
elastisite modiiliine sahip celik veya karbon lifler ile diisiik elastisite modiiliine sahip PP
lifler bu sekildedir. Yiiksek elastisite modiillii lifler eger diizglin olarak bag yapmislarsa
kiigiik ve orta biiylikliikteki catlaklarin agiliminda takviye kapasitesini artirabilirler. PP gibi
diisiik elastisite modiilli lifler ise takviye kapasitesini sadece biiyiik c¢atlaklarin agilimi
sirasinda artirabilirler. Bu yiizden bunlarin kombinasyonunda yiiksek tokluga sahip
kompozitlerin iiretilmesi beklenebilir. Bu kompozitler hakkindaki bilgiler heniiz yetersiz
seviyelerdedir (Ekincioglu, 2003). Bu amaglar igin, cam, polipropilen, polietilen, polyester,
polivinil alkol, celik elyaf, vb. gibi elyaflar kullamlir. Ozellikle tasarlanmis gimentolu
kompozitlerde mikromekanik tasarim igin, polivinil alkol kullanimi {izerinde ¢ok fazla

caligma yapildigi igin bilyiik 6nem tasimaktadir (Turk, 2013., 2017.,2018).
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2.2.1 Karma Lif Kullaniminin Betonarme Elemanlarin Kesme Dayanimina Etkisi

Sahoo vd., (2015) tarafindan ¢elik ve sentetik liflerin etriyesiz betonarme kiriglerin
kesme davranmisina etkisi adli ¢alismada farkli tip ve miktarda betonarme Kirislere katilan
liflerin, kiriglerdeki kesme dayanimina etkisi aragtirilmustir. Bir adet lifsiz betonarme
(kontrol) ve alt1 adet lif katkili betonarme kiris ornekleri tek noktadan diizenli olarak artan
yiikler altinda test edilmis, lif katkili betonarme kiris 6rneklerinde yiiksek elastisite modiillii
celik, diisiik elastisite modiillii polipropilen lifler hacimsel olarak %0,5 ve %1 oraninda
kullanilmastir.

Lif katkili betonarme kiris O6rneklerinde, kesme donatis1 (etriye) kiris ortasindan
itibaren tamamen ortadan kaldirilmigtir. Liflerin képriilleme etkisiyle ¢oklu catlak (sekil-
degistirme sertlesmesi) olusumundan dolayi, tiim lif katkili betonarme kiris numunelerde,
maksimum yiik sonrasi daha iyi bir mukavemet tepkisi gézlemlenmistir. Ayrica kesme
dayanimmin gd¢cme mekanizmasi ve yer degistirme siinekliligi gibi ana parametreler
arastirilmis, kesme donatisinin olmamasi durumunda, sadece 1% oraninda sentetik lif katkil
betonarme kirig 6rneklerinin, kesme dayanimindaki tepe nokta direncinin ve orta nokta
deplasmaninin, lifsiz betonarme kiris numunlerinin yaklagik %70 ve %50’sine kadar ulastig1
goriilmiigtiir. Kesme donatisiz lif katkili beton oOrnekleri c¢elik ve sentetik liflerin
kombinasyonu olarak, hacimsel olarak minimum %0,5 oraninda betona katildiginda, kesme
degeri, lifsiz betonarme kiris 6rneklerinin ayni1 degerine ulagtigi goriilmiistlir. Ancak %1
polipropilen ve %1 ¢elik lif kullanildig1 zaman kesme direnci ve sehim miktart sirasiyla %20
ve %40 oranina kadar arttigi gézlemlenmistir . Buna ilaveten, metalik ve metalik olmayan
liflerin kombinasyonundan dolay1 daha iyi lif kopriileme etkisini gosteren karma lif takviyeli
betonarme numunelerin go¢me asamasinda daha kiiciik genislikte ¢oklu c¢atlak olugumunun

dikkat ¢ektigi goriilmiistiir.

2.2.2 a/d Oraninin Kesme Davramisina Etkisi

Kesme acikligi, mesnetle yiik arasindaki uzakliktir ve genelde “a” olarak gosterilir.
Yirminci yiizyil ortalarinda yapilmig arastirmalarda, kesme agikliginin faydali yiikseklige
oraninin (a / d), betonarme kirig elemanlarin davranigini etkileyen en dnemli degiskenlerden
biri oldugu saptanmustir. a/d oranina bagli olarak gégme mekanizmasi ve moment tagima
kapasitesi diyagrami Sekil 2.12°de gorilmektedir. (a/d) oraninin ¢ok biiyiik oldugu
durumlarda (yaklasik olarak, a/d > 7) kiris egilmedeki tasima giiciine erisebilecektir. Bu tiir
bir kiriste egik catlamalar olusamayacagindan, kirilma iizerinde kesme kuvvetinin etkisi

olmayacaktir.
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Derinlik

Cok kisa, Kisa Narin P ,/'Cok narin '] v
i ..‘_.1 1.;.
e Egilme kapasitesi
e -
™. Azalan catlak ve gécme : =

Mp

Yiikleme noktasmdaki moment

1.0 25 8.5

Kesme gocmesi

Kesme

Egilme kapasitesi

Azalan catlama

Azalan catlama gécmesi

10 25 65
a/d

Sekil 2.12. a/d oranina bagh gogme modlar1 ve betonarme kirislerin kesme ve moment

tagima kapasitesi diyagrami(MacGregor, 1997)

Bunun temel nedeni, kesme aciklig1 biiylik oldugundan, kirisi egilme kapasitesine
ulastiran kesme kuvvetinin diisiik diizeyde kalmasidir. (a / d) oraninin yaklasik olarak 7’den
kiigiik fakat 3’ten biiyilk oldugu durumlarda, 6nce kiris eksenine dik egilme catlaklari
olusacak, yiik arttikca kesme agikliginda olusan egilme ¢atlaklari tarafsiz eksene dogru
uzamaya baslayacaktir. (a/d) orani1 daha kiigiik kiriglerde ( yaklasik olarak 1.5<a/d< 3), egik
¢ekme catlaginin daha once anlatildigi bigimde gelismesine, noktasal yiikiin olusturdugu
yerel basing gerilmeleri engel olur(Ersoy, 2001). Catlaklar kiris eksenine egik bir sekilde
geligir. Sekil 2.13’de diizgiin yayili yiik tagiyan basit mesnetli bir kirigte olusan asal ¢ekme
ve basing gerilmelerinin yonii gosterilmistir. Siirekli ¢izgiler, asal ¢cekme, kesik cizgiler ise
asal basing gerilmelerinin yoniinii belirlemektedir. Bu egriler, esgerilme egrileri olarak
adlandirilabilir. Catlagin asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde olusacagi animsanirsa, es

gerilme egrilerinden ¢atlak geometrisi ve egimi kolayca kestirilebilir(Ersoy, 2001).
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Sekil 2. 13. Diizgiin yayih yiikli kiristeki asal ¢ekme ve basing gerilmeleri(Ersoy,
2001)

Yapilan diger deneysel g¢aligmalar ise; Chemrouk vd., (2015) tarafindan yiiksek
dayanimli betonlarin kesme davranisina gelik lifin etkisi, adl1 galigmada betonarme kirislerde
kesme giivenliginin genellikle bir¢ok parametre tarafindan etkilendigini, bunlarin en
Oonemlilerinden biri a/d orami (kesme-agiklik/faydali yiikseklik) oldugunu, diger ana
parametreler ise; basing dayanimi, boyuna donat1 orani agrega ve enine etriyenin varlig
seklinde belirtilmistir. Betonlara ¢elik lifin eklenmesi, kesme direncine katkida bulunan
bagska bir parametre olabilecegini ve boyle bir kesme katkisinin (celik liflerin takviye olarak
eklenmesi), yliksek dayanimli betonlarda nicelik ve niteliksel olarak degerlendirmistir. Bu
anlamda 24 adet celik lif takviyeli yliksek mukavemetli beton kirisler etriyeli ve etriyesiz, iki
noktada yiiklenerek egilme testi gerceklestirilmis; kirigler kesin kesme davranigina sahip
olacak sekilde tasarlanmistir. Geleneksel enine donatilarin, celik liflerle yer degistirilme
olasilig1 iizerinde ¢alisilmis. Bu anlamda temel test parametreleri; gelik liflerin hacimsel
orani, liflerin en-boy orani1 ve etriyelerin olup olmamasi olmustur. 5 adet lif hacim orani (%0
, %0.5, %1 , %2 ve %3 ) ve 2 adet en-boy orani (If/df = 65 & 80) kullanilmigtir. Deneysel
sonuglar sunu gostermis ki; lif takviyeli yiiksek mukavemetli etriyesiz beton kiriglerin kesme
davranisi, daha iyi olmasa da yiiksek mukavemetli etriyeli beton kiriglere benzer olmustur.
Lif takviyeli kirigler, sinirhh sayida gapraz gatlaklara sahip olmus ve kesme dayanimini
arttirmug, Ozellikle 1if oran1 %1 - %3 i¢in. Mevcut deneysel ¢alismaya gore, yiiksek

mukavemetli beton kiriglerin kesme dayanimina lif katkisi, yeni bir deneysel model olarak
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onerilmistir. Onerilen model, diger mevcut modellere ve literatiirden alinan ¢esitli deneysel

datalara kars1 degerlendirilmis ve nispeten daha basarili bulunmustur.

Ulusoy (2015) tarafindan yapilan c¢alismada kesme agikliginin kiris etkili
yiiksekligine orani 2.5'den biiylik etriyesiz betonarme kirislerde kesme mukavemetine kesme
acikligiin kiris etkili yiiksekligine orani ve hacimsel ¢elik lif oraninin katkist arastirilmistir.
Kiriglerdeki degiskenler; kesme agikliginin kiris etkili yiiksekligine orani (a/d) 2.5, 3.5 ve
4.5, hacimsel ¢elik lif orant %0, %1.0, %2.0 ve %3.0 alinmigtir. Gergeklestirilen deneyde su
sonuclar elde edilmistir: 1) Celik lif orami artis1 ile kesme mukavemetinin ve siinekligin
arttigi gozlenmistir. 2) Tek yonlii artan yiik etkilerine maruz referans kirisler ve g¢elik lifli
betonarme etriyesiz kirislerde a/d ve hacimsel ¢elik lif orami degisiminin kesme
mukavemetine etkisi incelenerek degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu kirislerde
gozlenen catlaklar her SkN yiik artisinda isaretlenerek catlak olusumlari goézlenmistir.
Beklenildigi gibi, yiiklemenin ilk asamalarinda egilme ¢atlaklar1 tiim kiriglerin orta agiklik
bolgesinde yaklasik kiris eksenine dik yonde kilcal seklinde gézlenmistir. Yik artigi ile
mevcut catlak genislikleri ve catlak uzunluklar1 artmis, kiris mesnetlerine dogru uzunlugu
azalan yeni egilme catlaklar1 gbézlenmistir. Go¢meye yakin yiik etkisinde, egilme catlaklari
aciklik ortasindaki yiike dogru egik catlak olusumu seklinde gelistigi ve bu egik catlagin
nihai yiike ulagmasiyla kesme kirilmasi olusumu gézlenmistir. Kirislere celik lif eklenmesi
kesme kuvvetinde artisa ve gelik lifli kirislerin referans kirislerine gore daha siinek davranig
sergilemelerini saglamistir. a/d azaldik¢a (kemerlenme etkisi) kirisin gocme kesme
mukavemeti artmaktadir. A2.5R olan referans kirisi kesme mukavemetinin A4.5R Kkirisi
kesme mukavemetinden biiyiiktiir. Hacimsel gelik lif oran1 %2.0 olan A2.5F2.0 kiriginin
kesme mukavemetinin A3.5F2.0 ve A4.5F2.0 kirisleri kesme mukavemetlerinden daha
biiylik, yerdegistirmelerin ise daha kiigiikk oldugu goriilmiistiir. A2.5 serisinde (A2.5R,
A2.5F1.0R, A2.5F2.0 ), hacimsel ¢elik lif oran1 %1.0 ve %2.0 kullanilmasiin kiris kesme
mukavemetini %9 ve %24 artirdigi, yerdegistirme kapasitesinin ise, sirastyla, 3.02 ve 2.69
kat arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, beton basing mukavemeti yaklagik ayn1 olan A2.5F1.0 ve
A2.5F2.0 kirislerinde hacimsel c¢elik lif oram1 %1.0'den %2.0'ye artirildiginda, kesme
mukavemetinin %14 arttig1 fakat yerdegistirme kapasitesinde azalma gozlenmistir. Referans
kirislerin beton basing mukavemeti daha biiyiik olmasina ragmen hacimsel gelik lif orani
%1.0 olan betonarme kirislerin kesme mukavemeti referans kiriglerin  kesme

mukavemetinden daha biiyiik bulunmustur.

Anil vd. (2015) tarafindan yiiksek performansli ana donatili, lif katkili betonarme
kiriglerin, kesme agikliginin-kiris etkili yiiksekligine oraninin deneysel olarak incelenmesi,
adli calismada ise; caligmalar 12 adet kiris numunesi iizerinde gerceklestirilmis. 3 farkh

kesme agikligi-kiris etkili derinligi ve 2 farkli ana donati miktarina sahip olan kirislere ait
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sonuglar rapor edilmistir. 6 adet deney numunesi tasarlanmis ¢imentolu kompozitten (ECCs)
ve diger 6 adet deney numunesi de yiiksek dayanimli lif katkili ¢imentolu kompozitten
(RMC) iiretilmistir. Kesme ac¢ikliginin kiris etkili yiiksekligine orani diisiik segilerek ECC
ve RMC’nin kesme dayanimi performanslari, bunlarin karakterleri olan yiiksek siineklilik-
orta dayanim ve yiiksek dayanim-orta siineklilik 6zellikleri sirasiyla arastirilmistir. Kesmede
tasima kapasiteleri ve siineklilik oranlar1 biiyiik 6l¢ekli ECC ve RMC kirisler farkli kesme
mesafeleri, enerji yutma kapasiteleri ve rijitlikleri yoniinden karsilagtirilarak yorumlanmugtir.
Deneysel sonuglar 3 farkli kesme mesafesi i¢in gdstermistir ki; RMC kirisler ECC
kiriglerden daha yiiksek kesme kapasitesine sahip oldugu gorilmiistiir. Kullanilan her iki tip
beton da belirgin bir sekilde kesme catlaklarini smirlamis ve kirigler egilme go¢mesi
gostermistir. Genel bulgular gostermistir ki, RMC kirisleri ECC kirislerinden daha fazla

enerji yutma kapasitesine sahip oldugu gortilmistiir.

Cattaneo vd. (2014) tarafindan kendiliginden yerlesen ve yiiksek dayanimli
betonarme kirislerin egilme-kesme davranigt adli ¢aligmada; kendiliginden yerlesen
betonarme kirislerin kesme dayanimi ve kirtlma davraniglari arastirilmistir. Geleneksel
sikistirilan ve kendiliginden yerlesen yiiksek performansli betonlar kesme donatili ve
donatisiz iretilip, 4 farkli kesme orani igin (a-kesme agikligi/d-etkili derinlik= 1.5, 2.5, 3.5,
4.5) 4 noktal1 egilme deneyinde test edilmis, betonarme kirislerin sonuglari; catlak izlerinin
sonuglarina, ilk kirilmadaki yiike, en son kesme dayanimi ve gogme sekillerine bagli olarak
degerlendirilmistir. Normal sikistirilmis beton kirisler ve kendiliginden yerlesen beton
kirisler tizerindeki testler karsilastirildiginda, daha kirilgan bir davranisa bagl olarak benzer
kesme dayanimu sergiledikleri goriilmiistiir. Sonug olarak, betonarme kirisler i¢in kod tabanli
kayma oOngoriileri Onerilmistir. Eurocode 2’nin tahmin ettigi davranis sekilleri ( kesme
dayanimina ait kosullar) deneysel ¢aligmalarda daha diisiik bulunmus ve catlaklarin

genislikleri kod tabanli tahminlerin de kesin olarak belirlenemedigi goriilmiistiir.

Etman vd. (2014) tarafindan farkli tiplerdeki liflerden iiretilmis yiiksek dayanimli
beton kirislerin dayanim ve davramiglari ¢alismasinda; toplamda 12 adet kiris (etriyeli ve
etriyesiz) egilme testine tabi tutulmustur. Bu arastirmada lif tipi, ana donat1 miktar1 ve kesme
donatisinin olup olmamasi gibi ana parametreler dikkate alinarak degisiklikler yapilmistir. 2
tip lif ( gelik ve polipropilen) karisima eklenmistir. Test edilen kirislerin davranislari; her bir
yiik seviyesi i¢in sehimlar1 ve 6zel tepkileri, baslangi¢ ¢atlagi, catlak diizenleri ve en yiiksek
tagidiklar1 yiiklere gore degerlendirilmistir. Artan miktardaki catlak sayisiyla, yiliklemenin
son asamalarinda, liflerin kullanilmasi nedeniyle ¢atlak genisliklerinde azalma g6zlenmis, bu

azalma rijitlikte ve son yiik tasima degerinde artisa sebep olmustur.
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Sen (2009) tarafindan yapilan calismada; kiris kesme acikhigmin kiris etkili
derinligine orani (a/d), celik lif orani, lif boy-cap orami ve beton basin¢g dayaniminin
kirislerin kesme davranisina etkisini incelemek amaciyla bir deneysel ¢alisma yapilmistir.
Testlerde iki a/d orani (2 ve 3.75), {i¢ ¢elik lif oran1 (0, 0.5 ve 0.75%), iki ¢elik lif tipi (RC-
65/35-BN ve RC-80/60-BN) ve iki beton basing dayanim seviyesi yiiksek dayanimli, normal
dayanimli beton (YDB ve NDB) kullanilmistir. Kirigler, iki esit yiikle simetrik olarak
yiiklenmistir. Uygulanan yiik ve kiris orta agikliginda meydana gelen deplasman, kiris nihai
dayanimimi gosterene kadar kaydedilmistir. Sonuglar, catlama gerilmesi ve kesme
dayaniminin, gelik lif oran1 ve beton basing dayaniminin artmasi ve a/d oraninin diigmesiyle
artigim1  gostermistir. Uzun ¢elik liflerle giiclendirilmis Kkiriglerin, kisa olan liflerle
giiclendirilenlere nazaran, daha fazla kesme dayanimi gosterdigi goriilmiistiir. Lif oram
arttikga, davranis kesmeden egilmeye dogru kaymustir. Kiiciik a/d oranlart ile bile, 0.75%’lik
lif iceriginin kiris kesme donatis1 gibi gorev yaptig1 gézlemlenmistir. 0.75%’lik lif igerigi
kirislerde minimum kesme donatisi olarak onerilmektedir. Bu lif oranina sahip kirigler, ¢ok

yiiksek deplasman degerlerinde, egilme kirilmasi ile kirtlmiglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Cimento

Tez kapsaminda, yapilan tiim deneysel calismalarda SEZA Cimento tarafindan
Elazig-Baskil’de iretilen TS EN 197-1-2012’ye gore Tip II ¢imentosunun ozelliklerini
kapsayan CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R tipli Portland kompoze ¢imentosu kullanilmustir.
Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.1.”de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Cimento ve ugucu kiiliin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonlari

Kimyasal Cimento Ucucu Kiil
Kompozisyon

CaO(%) 58,85 1,07
SiO, 19,41 63,04
Al20s 5,58 21,63
Fe,O3 3,67 6,77
MgO 2,12 <%3
SOs 3,16 0,10
K20 0,69 <%3
Na>O 0,61 2,79
Kizdirma kaybi 6,07 <%10
Si0; + AlLO; + | 28,66 91,44
Fe20s3

Coziinmeyen 4,75 -
Kalinti

Ozgiil agirhik | 3,06 2,31
(gr/cm3)

Ozgiil yiizey | 4891 2920
(cm2/gr)

3.1.2. Mineral Katkilar

Bu calismada kullanilmak tlizere F smifi ugucu kiil, pulverize tas komiirii yakilarak
elde edilmekte olan Sugézii Termik Santrali’nden, Iskenderun Enerji Uretim ve Tic. A.S.
araciligiyla temin edildi. Ugucu kiile ait kimyasal ve fiziksel ozellikler Cizelge 3.1.’de

verilmektedir.
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3.1.3 Agrega

Bu ¢alismada Malatya Cinarlar Beton firmasinin beton iiretim santralinden temin
edilen agregalar kullanilmistir. ince agrega olarak kirma tas tesisinden elde edilmis (0-2 mm)
ve (2-4 mm) kirma kum, iri agrega olarak (4-8 mm) kirma agrega kullanilmistir. Kullanilan

agregalar Sekil 3.1.’de simiflandirilmis olarak goriilmektedir.

Sekil 3.1. Lifli KYB iiretiminde kullanilan agregalar

Calismada kullanilan agregalarin su emmeleri 0-2, 2-4 ve 4-8 mm ig¢in sirasiyla,
%1.57, %0.65 ve %0.20°dir. Kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklan ise sirasiyla 2.43, 2.64
ve 2.68’dir. Calismada kullanilan agregalara ait elek analiz grafigi  Sekil 3.2 de

goriilmektedir.

Elek Analiz Grafigi

—@— Elek Analiz Egrisi
===« Standart C8 Egrisi
=——fg— Standart A8 Egrisi

0,0

Elekten Gecen Y18. %
8
o

0,1 1 10

Sekil 3.2. Calismada kullanilan agregalara ait elek analizi grafigi
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3.1.4. Kimyasal Katki

Karma lifli kendiliginden yerlesen beton karigimlarin islenebilirlik degerlerini
saglayabilmek igin, SIKA Yap: Kimyasallar1 tarafindan iiretilmekte olan yiiksek oranda su
azaltici, polikarboksilat esasl bir siiper akigkanlastirict (SA) katki kullanilmigtir. Deneysel
calismalarda kullanilan siiperakiskanlastirici 6zgiil agirhigr yaklagik 1,06 olan sivi halde bir
katkidir.

3.1.5. Lif

Farkli tip ve oOzellikte olan c¢elik lifler beton ve harclarin donatilmasinda
kullanilmaktadirlar. 1970’ten sonra 6nem kazanan celik lifler, sekil, boyut ve yiizey yapisi
olarak farkli {iretildikleri icin mekanik Ozellikleri, ¢ekme mukavemetleri, aderanslari,
gerilme ve absorbe yetenekleri bakimindan farkli 6zellikler sergilerler (Durmaz, 2007).
Calismada, makro ve mikro olmak iizere iki tip ¢elik 1if kullanilmis olup (Sekil 3.3.), bu
lifler Hesa Insaat’tan temin edilmis DRAMIX OL 13/.16 ve DRAMIX 65/60 ticari kodlu
gelik liflerdir. Kullamilan liflerin  mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2.°de

goriilmektedir.

a) b)
Sekil 3.3. Calismada kullanilan lifler; a) DRAMIX 65/60, b) DRAMIX OL 13/.16

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan ¢elik liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Lif Boyu, | | Lif Capy, d | Narinlik | Cekme Ozgiil Agirhk
(mm) (mm) I/d Dayanim (gricm?®)
(MPa)
DRAMIX 65/60 60 0,90 65 2300 7,85
DRAMIX OL 13/.16 13 0,15 87 3000 7,20
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3.2. Yontem

3.2.1. Kanisimlarin Hazirlanmasi

Karma celik lif igeren kendiliginden yerlesen betonlarin (KLKYB) iiretiminde
kullanilmasi planlanan, yerel kaynaklardan elde edilmis, ince ve iri agregalar, fiziksel
ozellikleri belirlendikten sonra farkli boy, cap ve dayanima sahip iki adet celik lifin
kendiliginden yerlesen betonlarin reolojik ve mekanik oOzelliklerine etkilerini incelemek

amaciyla Cizelge 3.3’te detaylar1 verilen toplamda 5 adet karigim tiretilmistir.

Cizelge 3.3. Calismada iiretilen karisimlarin kodlar1 ve igerdikleri bilesen miktarlar1 (kg/m?)

_ Ucucu Celik Lif Agrega
Karisim Kodu Cimento Kiil Su | Dramix | OL 0 -2|2 - 4|4 - g|SA*
65/60 |13/.16 |mm |[mm |mm
KYB 350 250 167 |0 0 605.1 |[453.8 |453.8 |5
MAK1-KYB 350 250 167 | 78,5 0,00 |602.2 |451.6 |4516 |7
MAKO0.75MiK0.25-KYB | 350 250 167 |58,88 |19,62 |598.8 |449.1 |449.1 |10
MAKO0.50MIK0.50-KYB | 350 250 167 39,25 |39,25 |597.4 |448 [448 |135
MAKO0.25MIKO0.75-KYB | 350 250 167 |19,62 |58,88 |593.5 |445.1 |445.1 |15

SA*; Siiper akigkanlastiric

Uretilen karisimlarda, su/baglayici madde (¢imento + ugucu kiil) oran1 0,28 olarak
sabit tutulmustur. Uretilen karisimlarda toplamda makro ve mikro olmak iizere hacimce %1
oraninda lif kullanilmistir. Karigim hesaplari sonucunda elde edilen toplam agrega miktarinin
%40 oraninda 0-2 mm, %30 oraninda 2-4 mm ve %30 oraninda 4-8 mm smiflarindaki
agregalardan karigimlara eklenmistir. Yapilan ¢aligmada kontrol karigimi olarak celik lif
ilavesi yapilmadan {retilen @ KYB karisimi kontrol karisimi olarak belirlenmistir.
MAKO0.75MIK0.25-KYB karisim1 %0,75 oraninda makro ¢elik lif, %0,25 oraninda mikro
celik 1if iceren kendiliginden yerlesen beton karisimin kodlamasidir. Uretilen tiim
karisimlarda ¢imento, ucucu kiil, su ve agrega miktarlari sabit tutulmus ancak, lif miktar
toplamda hacimce %1 degerinde olacak sekilde makro ve mikro liflerin toplamindan
olusturulmustur. Karigimlarin kendiliginden yerlesebilirlilik degerlerini saglayabilmek i¢in

siiper akigkanlastirici (SA) miktar1 degistirilerek karigimlara eklenmistir.

Uretilen tiim karisimlar 300 1t kapasiteli betoniyer kullanilarak hazirlanmustir.
Karisimda kullanilacak tiim agrega, celik lif ve kullanilacak su miktarinin 2/3’{ betoniyere
bosaltilarak 3 dakika boyunca karistirilmistir. 3 dakikanin sonunda geri kalan 1/3’1ik su ile
¢imento, ucucu kiil ve siiper akiskanlastirici karigima ilave edilerek 7 dakika boyunca

karigtirllmaya devam edilmistir. Karistirma islemi bittikten sonra, hi¢ beklemeden {iretilen
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karisimlarin taze Ozelliklerini belirlemek amaciyla Cokme-Yayilma, Tso ve J-Halkasi
deneyleri yapilmigtir. Bununla beraber iiretilen karisimlarin sertlesmis ozelliklerini
belirlemek amaciyla iiretilen betonlar herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan deney

kaliplarina doldurulmustur.

Uretilen karigimlarin her birinden 28 ve 56 giinliik sonuglar igin, her yasta 2 adet
numune basing testinde kullanilmak tizere toplamda 20 adet 15x15x15 cm boyutlarinda kiip
numunesi, egilmede ¢ekme dayanimi igin her yasta 2 adet kullanilmak {izere toplamda 20
adet 10x10x40 cm boyutlarinda kiris numunesi hazirlanmstir. Uretilen karisimlarin her
birinden 56 giinliikk egilmede kesme dayanimi sonuglari i¢in her karigim tliriinden 2 adet
olmak tizere toplamda 10 adet 20x20x100 cm boyutlarinda biiyiik 6lgekli kiris numunesi
hazirlanmistir. Uretilen kiip ve 10x10xx40 cm lik kiris numunelerinin, taze beton halleri
bagil nemi koruyacak sekilde bir giin kalipta bekletildikten sonra, kaliptan cikarilarak test
giiniine kadar standart kiir havuzunda tutulmustur. Biiyik olcekli kirisler kaliptan
¢ikarildiktan sonra, numuneler Ustiine geotekstil kece ve buhar gegirmez naylon ortii ile
kapatilmis, deney giiniine kadar bagil nemini koruyacak sekilde sulamasi yapilmistir. Biiyiik

Olcekli kiris numunelerinin kiir agamalar1 Sekil 3.4.’te goriilmektedir.

) )
Sekil 3.4. Biiyiik olgekli kiris numunelerinin kiir agamalari; a) kaliptan ¢ikarilmis hali, b)

geotekstil kece ile Ortiilmiis hali, ¢) naylon ile kapatilmis hali.
3.2.2. Taze Ozellikler

Karma lifli kendiliginden yerlesen beton karisimlarin taze durumdaki islenebilirlik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢okme-yayilma, Tso ve J-Halkasi deneyleri yapilmistir. Bu

deneyler yapilirken alt ve {ist limitler icin EFNARC 2005’ teki siirlar esas tayin edilmistir.

36



3.2.2.1. Cokme yayilma ve Tso zamani deneyi

Cokme-yayilma ve Tso zamani, KYB’ nin, bir engel olmadiginda akma oranini ve
akabilirligini belirleyen bir deneydir. Cokme deneyi TS EN 12350-2’ ye gore yapilir ve
KYB’ nin dolma yeteneginin bir belirtisidir. Tso zamani da akma hizinin ve bu yiizden KYB’
nin viskozitesinin bir 6l¢timiidiir. Taze beton, TS EN 123502 ¢6kme deneyindeki gibi bir
koniye bosaltilir. Koni yukar1 ¢ekildiginde, koninin yukar1 ¢ekilmesinden itibaren betonun
500 mm’ lik bir ¢apa yayilma zamani 6l¢iiliir. Bu zaman Tso zamanidir. Betonun en biiylik
akma yayilma ¢ap1 ve ona dik acidaki yayilma capi Olgiiliir. Bu iki Olglimiin aritmetik
ortalamasi ¢okme-yayilma degerini vermektedir. Cokme-yayilma deneyi, lizerinde betonun
yerlesebilecegi, en az 900 mmx900 mm’ lik diizlem bir alana sahip yatay bir plaktan olusan
tabla {izerinde yapilir. Plaka diizgiin ve piiriizsiiz, emici olmayan, minimum kalinligi 2 mm
olan bir yiizeye sahip olmalidir. Yiizey ¢imento hamurundan kolayca etkilenmemelidir ve
paslanmaya egilimli olmamalidir. Plakanin yapisi ¢arpilmayi, yamulmay1 6nleyecek tarzda
olmalidir. Zit kenarlarin merkezleri arasina diiz bir kenar yerlestirildiginde herhangi bir
noktadaki diizliik sapmasi 3 mm’yi gegmemelidir. Sekil 3.5’ te gibi tabakanin merkezi bir
caprazlamayla isaretlenmeli ve tabakanin merkezinden 200 mm ve 500 mm caplart
cizilmelidir (Sekil 3.5). Deney modeli TS EN 12350-2'ye uygun olmalidir. Deney su sekilde
yapilir (TS EN 12350-2, 2002): Koni ve tabla TS EN 12350-2' deki tanima gére hazirlanir.

- Koni tabla iizerindeki 200 mm' lik daireyle ¢akisacak sekilde yerlestirilir ve betonun koni

altindan sizmasini engelleyecek sekilde koniye bastirilir (veya agirlikli halka kullanilir).

e
-—-—-—_..____-__ o

2900 mm 7/

Sekil 3.5. Cokme yayilma tablasi

- Koni sallanmadan ve sislenmeden doldurulur; beton, koninin iistiinden tagmayacak sekilde
diiz bir cisimle silinip diizeltilir. Koninin dolu bir sekilde 30 sn' den fazla olmayan bir siire
kalmasi1 saglanir; bu zaman esnasinda tabladan tagan beton varsa temizlenir ve tablanin fazla

sulu olmadan, nemli olmas1 saglanir.
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- Akan betona miidahale olmadan, bir hareketle diisey olarak koni kaldirilir. Tso istenmisse,
tabla ile temasin son buldugu anda siiredlger ¢alistirilir ve betonun 500 mm' ye varmasi igin
gecen zaman 0,1 sn hassasiyetle kaydedilir. Tablay1 veya betonu sarsmadan yayilan en
biiyliik ¢ap Ol¢iilir ve 10 mm hassasiyetle dm olarak kaydedilir. Sonra da dn' ye dik
dogrultuda yayilma ¢ap1 10 mm hassasiyetle ol¢iiliir ve bu da d; olarak kaydedilir. Cokme-

yayilma degeri w ‘den hesaplanir.

-Ayrisma icin betonun yayilmasi kontrol edilir. Cimento harci kaba agregadan ayrigabilir.
Ayrisan kaba agrega merkezi bolgede gézlemlenebilir. Ayrismanin meydana gelip gelmedigi

ve bu yiizden deneyin yeterli olup olmadigi rapor edilir.

3.2.2.2. J-halkas1 deneyi

J-halkas1 testi olarak da bilinen J-halkali ¢okme - yayilma testi ise yayilma tablasi
izerine yerlestirilen halka seklinde donati1 engelleri ile EFNARC 2005°e gore yapilmaktadir.
Halka testinin ekipmanlar1 Sekil 3.6 'da goriildigii gibi, yayilma tablasi, Abrams hunisi ve
gercek durumdaki yogun donatiyr da temsil eden halka seklinde parmaklikli ¢elik bir
¢emberdir. Halka c¢ap1 ve donati engellerinin agikliklart degisken olabilmektedir. J- halkali
¢okme yayilma testi ile taze betonun akiciliginin yami sira, engeller arasindan gegis yetenegi
de degerlendirilebilmektedir. Tabla iizerinde yayilan betonun yayilma sirasinda ilk
karsilastigi engel g¢elik halkanin parmakliklaridir. Yayilma tabla iizerinde son bulduktan
sonra yayilan betonun halkanin hemen i¢ kismindaki beton yiiksekligi ile halkanin hemen
disindaki beton yiiksekliginin farki o betonun gegis yetenegi veya tikanma riski hakkinda
bilgi verir. Prosediir olarak, Ol¢iillen bu farklar yayilan betonda dort farkli noktadan

yapilmalidir.

Halka testi, taze betonun engeller arasindan gegis yetenegi hakkinda fikir verebilen
pratik bir testtir. Donat1 engellerinin varli§i yayilma capini etkiler ancak etkileme diizeyi

karigimin 6zellikle hamur hacmine baglidir.
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Sekil 3.6. J-Halkali ¢okme yayilma testi (Groth, 2000-a)

3.2.3. Sertlesmis Ozellikler

KLKYB karisimlarin sertlesmis durumdaki 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in standart
basing deneyi, egilmede ¢ekme deneyi ve biiyiik 6lgekli kiriglerin kesme dayanimi testleri

yapilmustir.
3.2.3.1. Basin¢ dayammi

Basing dayanim deneyleri basing test cihazinda (Sekil 3.7.) ASTM C39 standartina

ugun olarak yapilmig olup, test numunelerinin yiikleme hizi 6 kN/sn olarak belirlenmistir.

Sekil 3.7. Basing test cihazi
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3.2.3.2. Egilmede ¢ekme dayanimi

Herhangi bir bicimde mesnetlenmis bulunan, eksene dik veya eksene dik bileseni
bulunan yiik etkisindeki yapi1 elemanlarinda, eksenin egilmesine neden olacak bir egilme
etkisi veya sekil degistirme olur. Bu egilme etkisine “egilme momenti” denir. Egilme
momenti degeri, mesnetler arasindaki mesafe olan agikliga ve agiklikta etkili olan yiikiin
biiyiikliigline baglhdir. Egilme momenti etkisindeki elemanlarda ayn1 anda ¢ekme ve basing
gerilmesi olusur. Ayrica, egilme momenti etkisinde, eleman kesitlerinde ¢ekme ve basing
gerilmeleri yaninda kayma gerilmeleri de olusacaktir. Yik, yani egilme momenti etkisinde,
elemanin mesnetleri arasindaki agiklikta, eksenin ilk durumdaki konumu ile yiiklemeden
sonraki konumu arasindaki farkliliga “sehim” veya “¢6kme” denir. 3 noktali ve 4 noktal
egilme deneylerine ait grafik ve egilme gerilmesi hesaplama formiilleri Sekil 3.8.’de

goriilmektedir.

! E A= . | l‘ s o
S = L
re ¥ 4 Nokta egilme deneyi v 3 Nokta egilme deneyi

P/2

PxL PxL
M — M 4
+ + M + + + G=M= 6 — O=—= 4 3
W bxh* W bxh
P'L/6 L6 | =
PL/A 6

Sekil 3.8. 3 ve 4 Nokta egilme deneyi diizenegi, moment ve gerilme degerleri (Topgu, 2009)

Egilme deneyi sonucunda egilme momenti (M), egilme gerilmesi (o), elastisite
modiilii (E) ve sehim miktar1 (8) gibi degerler hesaplanir. Deney ASTM C1609/C1609M-
12 standartina gore yapilir. Bu deney genellikle kirtlgan ve gevrek malzemeler igin yapilir.

Ornegin; dokme demirler, yiiksek mukavemetli celikler, ¢elik dokiimler, beton kirisler v.b.

(Topgu, 2009) .

Karigimlarin egilme yiikii altindaki 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in boyutlar
100x100x400 mm olan kiris numuneleri lizerinde yiiklerin uygulanacagi noktalar belirlenmis
ve 4 noktal1 egilme testi uygulanmistir. Kirislerin orta nokta deplasmanlarini dlgmek igin 2
adet degisken diferansiyel transformatér (LVDT) konulmustur. Deneye baslamadan once

LVDT’lerin kalibrasyon ve sifirlama islemleri yapilmustir.
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3.2.3.4. Biiyiik olgekli Kiris testleri

Uretilen on adet biiyiik 6lcekli kiris numuneleri {izerinde dért noktali egilme deneyi
gerceklestirilmistir. Biitiin kirislerin testleri 56. yag giiniinde yapilmis olup, biitiin kirigler
icin ayn1 sartlarda kiir yapilmistir. KLKYB’ li kirislerde lif takviyesi ile beraber etriye ve
boyuna donati ilavesi de yapilmistir. Uretilen biitiin biiyiik 6lcekli kirislerde kesme
acikligmin etkili derinlige oram1 (a/d) 2,5 olarak tercih edilmistir. Uretilen Kkiris

numunelerinin tiretim, 6l¢li ve detaylari ile test diizenegi Sekil 3.8. ‘da goriilmektedir.

¢

Celik Kirig
P2 |Pi2 2010 Etriye 08 (8=150) 2010
[ == BA
|
KIRis : § —— Etriye @8
|
- — = \ J 2010
K®\ LvDT Sl T |
Iqu 4375 I 75 | 4375 |25| Kesit A-A
(Olgiiler mm'dir)
c)

Sekil 3.9. Uretilen kiris numunelerinin: a) Uretim asamalari, b) Test diizenegi, c)

Donati, boyut ve test yiikkleme detaylari

41



Yer degistirme kontrollii deneyler sirasinda, yiikkleme reaktoriinden gelen yiik, sert
bir ¢elik plaka yardimi ile KLKYB kiris numunelerine iki esit ylik parcasi olarak iletildi. Her
yiikleme asamasinda, LVDT kullanilarak kiris 6rneklerinin merkezlerindeki sehim okumalar1
ve bu sehim okumalarina pararel olarak kesme kuvveti degerleri kayit altina alindi.
Yiikleme sonunda kiris drneklerinde olusan catlak sekilleri isaretlendi. Uretilen kirislere ait

boyutsal 6zellikler Cizelge 3.4. ‘te goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Kiris drneklerine ait boyut olgiileri ve a/d orani

Karisim Uzunluk Etkl.“ . b h a/d
Tiiri (mm) Derinlik (mm) | (mm) | orani
(mm)

1| KYB 1000 175 200 200 2.5

2 | MAK1-KYB 1000 175 200 200 2.5

3 | MAKO0.75MiK0.25-KYB 1000 175 200 200 2.5

4 | MAKO0.50MIK0.50-KYB 1000 175 200 200 2.5

5 | MAKO0.25MiK0.75-KYB 1000 175 200 200 2.5

Karma lilfli kendiliginden yerlesen karigimlarin, biiyiik 6lgekli kirig testlerinin sonuglarini
degerlendirmek igin Azizinamini ve ark. (1999) tarafindan gelistirilen siineklilik katsayisi

Sekil 3.10.’deki formiilden yararlanilarak bulunmustur.

2
-’
= Sineklik Katsayis = 7§1ﬂ
” y
>
b b

Sehim (mm)
Sekil 3.10. Stineklik katsayisinin tanimi (Azizinamini ve ark., 1999)

Stineklilik katsayis1 hesaplanirken egrinin tepe noktasi Oncesi ve tepe noktasi
sonrasindaki kismana birer teget ¢izilir. Bu tegetlerin ¢akigma noktasindaki sehim degeri
okunur. Egrinin maksimum sehim miktari, tegetlerin ¢akisma noktasindaki sehim degerine

boliiniirerek siineklilik katsayis1 hesaplanir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Taze Ozellikler

KYB'in islenebilirligi, ¢elik liflerin dahil edilmesinden etkilenir ve lifsiz KYB'nin
taze Ozelliklerine oranla azalmalar ortaya cikar. Celik liflerin islenebilirlik tzerindeki
olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in, bu ¢alismada, SA’nin yam sira, ¢imento ile beraber
mineral katki olarak ugucu kiil, karisimlara eklenmistir. SA, KYB'nin akiciligini gelistirmek
icin kullanilmigtir. Bu kapsamda, sadece SA miktar diizenlenerek ve su/baglayici malzeme

orani degistirilmeden betonun islenebilirligi artirilmigtir.

4.1.1. Cokme yayilma ve Tso zamam deneyi

EFNARC (2005)’te, KYB testlerinin sonuglart i¢in Onerilen bazi degerler vardir
(Cizelge 4.1.). Sekil 4.1.’de ¢okme-yayilma, Tsp Ve J-Halkasi deneylerinin yapilislar

goriilmektedir.

b)
Sekil 4.1. Taze KLKYB deneyleri: a) Cokme-yayilma ve Tso zamani deneyi, b) J-Halkas1

deneyi

Caligma sonucunda firetilen karigimlardan elde edilen ¢cokme yayilma, Tso zamani ve
J-Halkas1 deneylerine ait sonuglar Cizelge 4.1’ de goriilmektedir. Bu ¢aligmada, karigimlar
makro ve mikro celik liflerden olugmasina ragmen Cizelge 4.1.’den anlasilacag: fizere,
deneylerden elde edilen ¢okme yayilma ¢ap1 degerlerinin dnerilen degerler araliginda oldugu

goriilmiistiir. Celik lifler dahil edilmesine ragmen, karisimlarin yeterli akiskanlik gosterdigi
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anlamina gelir. Mikro ¢elik lif igermeyen karisimlarda elde edilen ¢okme ¢api sonuglar
EFNARC tarafindan 6nerilen degerlerin iist sinirlarindaydi. Mikro celik lif icerigi arttik¢a ve
boylece makro ¢elik lif igerigi azaldikga, cokme-yayilma ¢ap1 degerleri dismiistiir. Makro lif

yerine mikro lif miktarindaki artisin, karisimin akiciligini azalttigi anlamina gelir.

Bu anlamda, ¢elik lifinin en boy oranindaki artisin, lifler arasindaki etkilesime bagl
olarak betonun akma kabiliyetinde bir azalmaya neden oldugu sdylenebilir. Buna benzer

sonuglar Moens (1979) tarafindan da bulunmustur.

Cizelge 4.1. Taze ozelliklere ait deney sonuglar ve alt tist limitler

Karisim Tiirii Tso(sn) Cokme yayillma J-Halkas1
(mm) (mm)
KYB 3 820 5
MAK1-KYB 4 800 9
MAKO0.75MIK0.25-KYB 4 800 10
MAKO0.50MIK0.50-KYB 6 770 15
MAKO0.25MIK0.75-KYB 10 670 19
Limitler* 2-5 650-800 0-10

* EFNARC tarafindan 6nerilen iglenebilirlilik testleri kabul araliklar

Mikro lifin makro lif ile yer degistirmesi, Tso siiresi lizerinde 6nemli etkilere sahip
olmustur. Mikro lif igerigi olmadiginda, akis siiresi EFNARC degerleri araliginda olmustur
(Cizelge 4.1.). Bununla birlikte, akig siiresi, artan mikro lif orani ile artmustir. Akis
stiresindeki bu artig, yiizey alan1 makro lifden daha fazla olan mikro liflerdeki artistan dolay1

daha yiiksek miktarda lif icermesine baglanabilir.

Akcay ve Tasdemir'in (2012) KYB'nin akiskanligi ve viskozitesi konusundaki
calismalar1 ile kanitlandig1 gibi, ana etken faktor, lifin mekanik ozellikleri degil, lifin
geometrisidir. Mikro lif igerigine gore ¢okme yayilma ve T50 siiresi grafikleri Sekil 4.2. a)

ve b)’de goriilmektedir.

Mikro lifler daha yiiksek narinlik oranina sahip olmasindan dolayi, artan ylizey
alanina bagli olarak, su ihtiyaci artmaktadir. Bu durum Sekil 4.2. ‘de goriildiigii gibi ¢cokme

yayilma degerini azaltirken, Tso degerinide arttirir.
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Sekil 4.2. Mikro lif igeriginin karma lifli KYB karisimlarinin islenebilirlik 6zelliklerine
etkisi: a) Cokme yayilma , b) Tso siiresi , €) J-Halkas1

4.1.2. J-Halkasi deneyi

J-Halkas1 testinde, mikro lif igermeyen karisimlarin test sonuglari EFNARC’ ta
belirtilen limitler arasinda kalmistir (Cizelge 4.1). Karisimlardaki mikro lif icerigi artmaya
baslayinca, J-Halkas1 deneyinde daha yiiksek degerler alinmaya baslanilmistir. Mikro liflerin
diiz ve makro liflere gore daha fazla yiizey alanina sahip olmasi, karigimlarda liflerin
demetlenmesine sebep olmus, bu yiizden KLKYB karisimlarin engeller arasindan gegis
yetenegi azalmistir. Baz1 arastirmacilar tarafindan ( Mangat ve Swamy,1974; Akcay ve
Tasdemir, 2012) KYB’ye mikro lifin eklenmesiyle islenebilirlik degerlerinde benzer
disiisler oldugu saptanmustir. Mikro ve makro ¢elik lif igeren KYB’lerin islenebilirlik
degerlerini iyilestirmek igin daha diisiik yiizey alanina sahip ¢elik lifler kullanilarak
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saglanabilinir (Kareem ve Naranyanan, 1983). Bununla beraber KYB karigimlara yiiksek
oranda mikro ¢elik lif katildiginda, karisimin taze 6zellikleri {izerinde olumsuz etkiye sahip
olmustur. Mikro lif igerigine gore J-Halkasi deney sonuglart grafigi Sekil 4.2.c)’de

goriilmektedir.

Karma lifli kendiliginden yerlesen beton karisimlarin mikro lif miktar1 arttikga Tso
stiresi ve J-Halkasindaki degerler artmistir. Sekil 4.3.’te J-Halkas1 degerlerine kiyasla Tso ve
¢okme-yayilma degerleri arasindaki grafik ve denklemler goriilmektedir. J-Halkas1 degerleri

ile ¢cokme yayilma degerleri arasinda ters, Tsp siiresi arasinda dogru orant1 vardir.

25 25
g 20 . g 20
<15 R | =15 °
§ 194 0,0838x+76258 4., % 10 y = 1,8526x + 1,5062
= 5 R-08403 A T O ® R? = 0,8983
'ﬂl 0 3 — T T T T T T T T T T — 0 LI N EN N I B B NN B B B |
600 700 800 900 0 5 10 15
Cokme yayilma (mm) Tgo(sn)
a) b)

Sekil 4.3. Karma lifli KYB karigimlarinin iglenebilirlik 6zellikleri arasindaki iligki: a) J-
Halkasi- Cokme yayilma, b) J-Halkasi- Tso

4.2. Sertlesmis Ozellikler
4.2.1. Birim agirhk

Sekil 4.4.’ten gorildigl iizere, kontrol karigimina kiyasla kendiliginden yerlesen
betona lif ilavesi, karigimlarin birim hacim agirliklarinin artmasina neden olmustur.
Karigimlara eklenen lifler, agrega ile yer degistirerek karigimlara ilave edilmistir. Cilinkdi,
karigimlara eklenen liflerden makro olanlarin birim hacim agirliklar1 7,85 gr/cm?® iken mikro
liflerin ise 7.2 gr/cm® ‘tiir. Bunun yaninda, agregalarin birim agirliklar 2,4 ile 2.64 gr/cm?®
arasinda degismektedir. Dolayisiyla karisimlara lif ilavesiyle birlikte birim hacim
agirliklarda artis gozlenmistir. Ayrica, lifli KYB karisimlarda ise, mikro lif orami arttik¢a

karigimlarin birim agirliklart sadece makro lif igeren karisimlara nazaran azalmstir.
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Sekil 4.4. Lif igeriginin karma lifli KYB karisimlarinin birim agirliklarina etkisi

4.2.2. Basing Deneyi

KLKYB'lerin taze ozelliklerinin yani sira, 28 ve 56. giinde kiip numuneler igin
eksenel basing dayanimi 6zellikleri belirlenmistir. Her karisim i¢in 28 ve 56 . giinlerde 2 adet
15x15x15 cm kiip deney numunesi iizerinde basing dayanimi yapilmistir. Her karigimin 2
adet numunesinin, test sonuglarinin ortalamasi hesaplanarak, sonuglar Cizelge 4.2.°de
gosterilmistir. Cizelge 4.2.'de goriilebilecegi gibi, narinlik orani1 87 olan, % 0,75 mikro ¢elik
lif igeren karisim 64.95 MPa ile en yiiksek basing dayanimina, narinlik oran1 65 olan, % 1
makro gelik lif igeren karisim 52,3 MPa ile en diisiik basing dayanmima, sahiptir. KLKYB
karigimlariin mikro gelik lif igerigi azaldik¢a, basing dayanimi da azalmistir. Bu sonucun
nedeni, artan mikro ¢elik lif nedeniyle, karisimlarin gézenek yapisindaki azalmadan da
kaynaklaniyor olabilir. Song ve Hwang (2004) arastirmalarinda, lif narinlik oraninin
artmasiyla basing dayaniminin arttigini tespit etmislerdir. Mikro ¢elik lifteki artigla basing
dayaniminin artmasi, mikro liflerin mikro catlak olusumunu geciktirmesi ve mikro
seviyedeki catlak yayilmasini 6nlemesine baglanabilir. Bununla beraber lif icermeyen KYB
karisiminin basing test sonucu, %1 ve %0,75 makro lif iceren karisimlarin basing test

sonucundan daha biiyiik olmustur.
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Cizelge 4.2. KLKYB’lerin 28 ve 56. Giinlerdeki ortalama eksenel basing dayanimi sonuglart

Ortalama Basin¢ Dayanimi MPa(N/mm?)
Karisim Kodu 28. Giin 56. Giin
KYB 60,15 64,75
MAK1-KYB 52,3 60,65
MAKO0.75MIK0.25-KYB 59,25 68,7
MAKO0.50MiK0.50-KYB 64,25 72,6
MAKO0.25MiK0.75-KYB 64,95 73,7

Uretilen tiim karisimlarin  56. giindeki basing test sonuglarma bakildiginda,
karigimlarda ugucu kiil kullanilmasindan dolayi, 28. giindeki basing test sonuglarina oranla,
yaklagik %13’liik bir artisin oldugu goriilmektedir. Yapilan baska bir c¢aligmada (M.
Ravinkanth ve A. Krishna, 2017) karisimlarda %0, %0,5, %0,75, %1, %2, ve %3 mikro ¢elik
lif kullanilarak bir arastirma yapilmis, %1 mikro gelik lif kullanilan karisim, basing dayanimi
acisindan en iyi sonucu vermistir. Yapilan diger bir calismada ( PS. Song ve S. Hwang,
2004) hacimce kullanim orani %0,5, %1, %1,5 ve %2 olan ¢elik lifler, yiiksek dayanimli
betona eklenmis ve maksimum basing dayanimi %1,5 hacimce ¢elik lif oraninda elde
edildigi sonucuna varilmistir. Sekil 4.5.’te karma lifli kendiliginden yerlesen betona eklenen

liflerin basing dayanimina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Karma lifli KYB karigimlarinin basing dayanimu iizerinde lif igeriginin etkisi

Mikro celik lifteki artig ile karigimlarin basing dayanimindaki artig, mikro g¢atlak
olusumunun geciktirilmesine ve dolayisiyla belirli bir seviyede c¢atlak yayilmasinin

onlenmesine baglanabilinir (N. Haddadou ve ark., 2014).

4.2.3. Egilmede Cekme Dayanimi

Egilmede ¢ekme dayanimi testindeki sonuglar, mukavemet degerlerinin gelik liflerin
en boy oraninda artma ile azaldigini gostermistir. Sekil 4.6.”da karisimlara ait egilme deneyi
diizenegi ve oOlgiileri goriilmektedir. KLKYB karisimlarindaki mikro ¢elik lif ylizdesi
arttikca, egilmede cekme dayanimi degerlerinin azaldig1 anlamina gelir. En yiiksek egilmede

¢ekme dayanimi,% 1 makro celik lif igeren karigimdan elde edilmistir.

P |Birim:mm
PR PR B
v v \ 8‘
. | i ’ i
LVDT
100_|100__100_

Sekil 4.6. Karisimlara ait egilme deneyi diizenegi ve dl¢iileri
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Cizelge 4.3.’da goriilecegi gibi, karisimdaki makro ¢elik lif oranin azalmastyla

egilmede cekme mukavemetinin azalmasindan, makro lifin sorumlu oldugu aciktir.

Cizelge 4.3. Karigimlara ait egilmede ¢cekme dayanimi, maksimum yiikk ve maksimum

yiikteki deplasman degerleri

Karisim Kodu Kiir | Maks. | Maks. Ort. | Maks. Maks.Yiikte | Egilme Ortalama
(Giin) |Yik |Yik (kN) |Yiikteki ki Ortalama | Dayanimm | Egilme
(kN) Deplasman | Deplasman | (MPa) Dayanimi
(mm) (mm) (MPa)
37.964 1.45 11.389
MAK1-KYB 28 43.940 1.35 13.18
49.915 1.25 14.975
. 40.006 1.39 12.002
MAKO0.75MIK0.25-KYB | 28 41.955 1.26 12.59
43.904 1,12 13.171
. 42.540 1.26 12.762
MAKO0.50MIKO0.50-KYB 28 40.402 1.23 12.12
38.263 1.19 11.479
. 36.460 1.05 10.938
MAKO0.25MIKO0.75-KYB | 28 33.618 1.02 10.09
30.775 0.98 9.233
43.740 1.23 13.122
MAK1-KYB 56 47.287 1,26 14.08
50.834 131 15.034
. 40.668 1.01 12.200
MAKO0.75MIK0.25-KYB 56 42.403 1.17 12.72
44.138 1.33 13.230
. 44.049 0.83 13.215
MAKO0.50MIKO0.50-KYB 56 44.415 0,85 12.42
38.780 0.86 11.634
. 43.052 0.83 12.916
MAKO0.25MIKO0.75-KYB | 56 39.780 0.92 11.93
36.507 1.01 10.952

Makro catlak ilerlemesi, makro celik liflerle aktarilan gerilme gecikmesi ile

durdurulabildiginden ve karisimdaki makro gelik lif icerigi yetersiz oldugunda dayanim

degeri azalir (N. Haddadou ve ark., 2014). Sekil 4.7°de karigimlarin egilmede-¢ekme

dayanimu {izerinde liflerin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Karma lifli KYB karisimlarinin egilme dayanimi iizerinde lif iceriginin etkisi

En yiiksek egilmede ¢ekme mukavemeti degeri 13,18 MPa ile %1 makro ¢elik lif
iceren karisimlardan elde edilirken, %0,75 mikro ¢elik lifli karigimlar 10,09 MPa ile en
diisiik egilmede ¢ekme mukavemeti degerine sahip olmuslardir. %0,75 ve 90,50 mikro ¢elik
lif igeren karisimlarda, ge¢ yaslardaki sonuglar1 28. giine kiyasla ¢cekme mukavemetinde bir
artig vardir, bu artis %0,75 mikro gelik lif iceren karisimlarda daha belirgindir. Makro celik
lifler, makro catlaklar1 kdpriiledigi i¢in, karigimlarda makro lif ile mikro liflerin yer degisimi
yapilmasindan dolayi, karigimin igeriginde yeterli miktarda makro lif bulunmadigindan,
mikro lifler cekme dayanimini artirmada yetersiz kalmiglardir. Benzer sonuglar N. Haddadou
ve ark. tarafindan (2014)’da bulunmustur. 4 noktali egilme deneyi sonucunda elde edilen ,
karisimlara ait egilme dayanim sonuglar1 ve sehim degerleri 28. ve 56. giinliik yaslar igin
Sekil 4.8.’de goriilmektedir. Sekil 4.8.”de her bir karigimin her iki yas giinii i¢in maksimum
egilmede ¢ekme dayanim degerleri ve bu degerlere bagl olarak olusan orta nokta sehim

degerleri grafikte goriilmektedir.

51



15,00 1,50
© 14,00 ] 1,40
S 13,00 e 1,30
E 12,00 — "‘Lik\ 120 £

‘\
oo =
©
> T E
g o0 —N—— 0%0 =
o 800 08
£ 700 0,70
580 6,00 0,60
5,00 0,50
Q Q Q Q
g % < ¥
\a o o o
> N &
N 0 v
© © ©
N N N
C—1Egilme Dayanimi (Mpa) 28 Gliin 3 Egilme Dayanimi (Mpa) 56 Giin
=<\=-Sehim (mm) 28 giin —&— Sehim (mm) 56 Gin

Sekil 4.8. Karigimlara ait egilme dayanimi ve sehim degerleri grafigi

Bununla birlikte % 1 makro gelik lif iceren karigimlar hem 28 giin hemde 56
giinlik numunelerde en yiiksek orta nokta deplasmanina sahipken, en diisiik orta nokta
deplasmanma 28 giinliik numunelerde % 0.25 mikro c¢elik lif igeren karigimda elde
edilmistir. Baska bir deyisle, karisimlarin sehim kapasitesi, mikro ¢elik lif igeriginin
arttirilmasiyla azalmistir. Bu bulgulardan, karisimda makro ¢elik liflerin bulunmamasi
sebebiyle, mikro ¢elik liflerin, makro ¢atlaklar1 kopirileme igin yetersiz kaldigi
diisiiniilmektedir. Uretilen her bir karisim tiirii icin 28 ve 56 giinlerdeki 4 noktali egilme

deneyleri sonucu elde edilen yiik sehim egrileri Sekil 4.9.’da goriilmektedir.
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b)
Sekil 4.9. a) Her bir karigima ait 28 giinliik yiik-sehim egrisi, b) Her bir karisima ait 56
glinliik ytik-sehim egrisi

Sekil 4.9.°te goriildiigii gibi, yiliksek oranda mikro ¢elik lif igeren karigimlarda
sehim-yumusama tepkisi gozlenirken, daha yiiksek miktarda makro celik lif igermesi
durumunda sehim-setlesme tepkisi aciga ¢ikmustir. Ozellikle %1 ve %0,75 oraninda makro
celik lif iceren karisimlarda, makro lifler betonun gevrekligini degistirmislerdir. Ayrica
yikksek oranda mikro celik lif iceren karisimlarda, pik yiikten sonra, ani bir diisiis
gozlenirken, yiiksek miktarda makro ¢elik lif igerenlerde, pik yiikten sonra kademeli bir

azalma meydana gelmistir. Egriler ayrica KLKYB karigimlarindaki makro gelik lif oraninin
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azalmasiyla, karisimlarin egilme mukavemetinin azaldigini kanitlamistir. Karisimlardaki
mikro liflerin gorevi mikro catlaklar1 kopriilemekti, bununla beraber numune egrilerinin tepe
noktasinda da kiiciik bir etkisi oldu. Makro ¢elik liflerin, mikro c¢atlaklarin gelisimi iizerinde

etkisi olmamasina ragmen, egrilerin tepe noktasindan sonraki boliimiinii etkilediler.

Karigimlara eklenen makro ¢elik lifler hem 28 hem de 56 giinlerde, karisimlarin yiik
tasima kapasitesini arttirmislardir. Bu nedenle, yiiksek oranda makro c¢elik lif igeren
karisimlarda daha yiiksek egilme mukavemeti degerleri elde edilmistir. Haddadou ve
Naaman yaptiklar1 ¢alismalarda benzer sonuglar bulmuslardir ( Haddadou, ve ark., 2014,
A.E. Naaman, Reinhardt, 1995). Sekil 4.10’da karma lifli kendiliginden yerlesen karigimlara

ait egilme dayanimi ve basing dayanimi grafigi goriillmektedir.

Dayanim(MPa)
EPNWAJIO
OO OO OOCOOO

C—JEgilme 28. Gliin C—Egilme 56. Giin
=—#=—Basing 28. Giin =A=Basin¢ 56. Glin

Sekil 4.10. Karisimlara ait egilme dayanimi ve basing dayanimi degerleri grafigi

Beton elemanlarda ¢atlak kontrolii betonun performansi i¢in hayati 6neme sahiptir.
Asirt yiiklenmis beton elemanlarda olusan catlaklar, beton elemanlarin bozulmasina sebep
olurlar. Bu anlamda lif kullanimi 6nemlidir. Beton elemanlara lif takviyesi, catlak baslangici
ve ilerlemesinin durdurma noktasinda, elemanda iyilestirme saglar (Gencel ve ark., 2011).
Sekil 4.9.da goriildiigii gibi %1 ve %0,75 makro ¢elik lif iceren karigimlarda, KLKYB daha
stinek davranmustir. Kirigler gerilme sertlesme davranisi sergilemiglerdir. Bu durum
numunelerin ¢atlak karakterizasyonu ile de kanitlanabilinir. Biiyiik ve tek bir ¢atlak yerine,
mikro ve ¢ok sayida catlak gozlemlenmistir. Sekil 4.11.°de goriildiigi gibi, %1 ve %0,75
makro ¢elik lif iceren kirislerin orta noktalarinda ¢oklu catlak olusumu gézlemlenmistir.

Ayrica, makro c¢elik lif miktarnin yiiksek oranda karigima dahil edilmesi durumunda,
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karisimlarin  sehim-sertlesmesi davranisi sergiledigi goriimiistiir. Bu nedenle, 6zellikle
yiiksek miktarda makro ¢elik lif igeren karisimlarda yiike karsi direng artmig, bu da egilmede
¢ekme mukavemetini artirmistir. Ghanem ve Obeid’in (2015) ¢alismasinda 65/60 makro
celik lif kullanilmig ve bu lifin iyi derecede enerji yutma kapasitesine sahip olup, ¢atlaklar
iyi kopriiledigi yaptiklari caligmada kanitlamiglardir.

b)
Sekil 4.11. a) %1 makro ¢elik lif iceren kirisin egilmede ¢ekme testi sonrasi orta nokta goklu

catlak goriinimi, b)%0,75 makro ¢elik lif igeren kirigsin egilmede g¢ekme testi

sonrast orta nokta ¢coklu catlak goriiniisii

4.3. Biiyiik Olcekli Kirislerin Kesme Dayanim

Deneysel calisma kapsaminda her karisimdan 2 adet olmak iizere toplamda 10 adet
kirig numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan kiris numuneleri 56. giinde yiiksek olasilikli kesme
gdcmesi saglamak icin a/d=2.5 (a: kesme agikligi/d: etkili derinlik) olacak sekilde, 4 noktali
yiklemeye maruz birakilarak test edilmistir. Deneyden elde edilen sonuglar Sekil 4.13.,
Cizelge 4.4. ve 4.5°te goriilmektedir. Deneylere dayali sonuglarda gorildi ki, kirig

numunelerinin yiik tasima kapasiteleri kontrol numunesine gore, karisima ¢elik liflerin
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eklenmesi ile %28-%48 oraninda, artmaktadir. Kendiliginden yerlesen beton karisima ¢elik

liflerin ilave edilmesiyle, kirislerin ¢atlak olusumuna kars1 direncinin artt1g1 goriilmiistiir.

Yiik Kapasitesi (kN) Kesme Akma
Kiris Kodlar1 ik . Dayammi( | Rijitligi
Catlai | Maksimum | (¥ (kN/mn)
1 | KYB 54.53 72.39 36.19 24.78
2 | MAK1-KYB 70.73 83.97 41.98 22.03
3 | MAK0.75MIK0.25-KYB | 69.33 82.87 41.43 36.87
4 | MAKO0.50MIK0.50-KYB | 70.61 87.54 43.77 27.26
5 | MAK0.25MIK0.75-KYB | 81.13 90.41 45.20 33.25

Cizelge 4.5. KLKYB karigimlarin, kiris kesme dayanimi sehim, enerji soniimleme ve gégme

modlart
Sehim (mm) Enerji
.. . .. Soniimleme Siineklilik | Gocme
Kiris Kodlar Ilktl K f:ocme Kapasitesi orani Modu
Catla ni (KN.mm)
1 | KYB 2.2 25.17 775.68 5,02 Kesme
2 | MAKL-KYB 3.21 24.60 | 883.22 6,15 Egilme-
Kesme
3 | MAK0.75MIK0.25-KYB | 1.88 20.59 944.14 5,88 Egilme
4 | MAK0.50MiK0.50-KYB | 2.59 28.17 1080.06 8,04 Egilme
5 | MAKO0.25MIK0.75-KYB | 2.44 23.59 1032.43 6,74 Egilme

Cizelge 4.4.’ten goriilecegi gibi en yiiksek yiik tagima kapasitesine %0,75 mikro
celik lif iceren numunede ulasilmistir. Bununla beraber, lif katkili karisimlar KYB
karisimina kiyasla, maksimum yiik tasima kapasitesine ulastiktan sonra, hizl yiik diisiisleri
gostermemis ve sehim yapmaya devam ederken maksimum yiik tasima kapasitelerini belli

bir sehim araliginda devam ettirmislerdir.

Cizelge 4.4.ten de goriilecegi gibi, en yiiksek ilk catlak yiik tasima kapasitesine
%0,25 makro ve %0,75 mikro ¢elik lif i¢eren karisimda ulasilmistir. Bununla beraber,
%0,50 makro ve %0,50 mikro gelik lif igeren KYB karisiminda gégme anindaki en yiiksek
yiik tagima kapasitesi degeri Sekil 4.11.’de elde edilmistir. Gogme anindaki kadar en yiiksek
sehim degeri ise, 28,17 mm ile %0,50 makro ve %0,50 mikro ¢elik lif igeren KYB

karigiminda olmustur.

Sekil 4.12.’den anlasilacagr iizere, KLKYB karisimlardan en yiiksek kesme
dayanimi MAKO0.25MIK0.75-KYB karisiminda elde edilmistir. Bununla beraber, akma
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rijitligine Cizelge 4.4.ten bakildiginda en vyiiksek deger MAKO.75MIK0.25-KYB

karisiminda tespit edilmistir.
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Sekil 4.12.Karma lifli kendiliginden yerlesen beton karigimlarin kesme dayanimlari
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Sekil 4.13. Karma celik lifli kendiliginden yerlesen beton kiris numunelerin yiik-sehim

egrileri
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Cizelge 4.5.ten MAKO0.50MIK0.50-KYB karisimindan iiretilen biiyiik 6lgekli
kirislerin enerji soniimleme kapasitesi ve maksimum yiikteki sehimu en yiiksek elde edilmis
olup, diger karisimlara kiyasla daha siinek davranis sergiledikleri goriilmiistiir. Sekil 4.13°te
yiikk sehim egrilerinin tepe noktaya kadar olan yiikleme kisminin lineere yakin grafik
bolgesinden gecirilen dogrusal egimli ¢izginin egimine bakilmis, bu egim degeri karigimlarin

......

MAKO0.75MIK0.25-KYB karisimi olmustur.

Dort noktali egilmeye maruz biiylik olgekli kiris deneylerinde, kirisler yiiksek
olasilikli kesme gogmesi ile gogecek sekilde teste tabi tutulmuslardi. Ancak makro ve mikro
celik lif ilave edilerek elde edilen KYB karigimlarla tiretilmis kiris numunelerde, belirgin bir
sekilde kesme catlaklarmin smirladigi ve kirislerin egilme gogmesi ile goctiigii tespit
edilmistir. Karigimda kullanilan makro ve mikro gelik liflerin ¢atlaklari kdpriileme islevi
bdyle bir sonucun olugmasina sebep olmus olabilir. Sahoo ve ark. (2015) tarafindan yapilan
deneysel caligmada, beton karisimlarda karma lif kullaniminin kesme dayanimini

gelistirdigini bulmuslardir.

Deneyi yapilan 10 adet kiris numunesinin, gogme sekilleri ve catlak diizenleri Sekil

4.14.teki fotograflarda goriilmektedir.

MAK1-KYB
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Sekil 4.14. Karma lifli kendiliginden yerlesen biiyiik 6lgekli beton kiris numunelerinin

gdeme mekanizmalari ve gatlak diizenleri

Biiyiik olgekli kiris test sonucunda kontrol karisiminda goriilen, kesme ¢atlaklari,
KYB’ye makro ve mikro celik lif ilavesi ile kesme ¢atlagindan egilme catlagina dondiigi

goriilmiigtiir.

59



5.SONUCLAR ve ONERILER

Bu tezde farkli narinlige sahip, toplam %1 oraninda makro ve mikro ¢elik lif igeren

bes karma lifli kendiliginden yerlesen betondan (KLKYB) iiretilmis numunelerin, basing

dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve biiylik 6lgekli kiriglerin dort noktali egilmeye maruz

birakilarak kesme dayanimi gibi 6zellikler ile taze 6zellikleri incelenmistir.

Deney bulgularina istinaden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Mikro ¢elik lif bulunmayan sadece % 1 makro ¢elik lif iceren karigimlarda yeterli
akicilik ve engeller arasindan gegis kabiliyeti oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte, makro ¢elik lif yerine mikro gelik lif kullanimi arttik¢a, KYB’nin akicilik
kabiliyeti azaldig1 goriilmiistiir.

% 0,50 ve % 0,75 oranlarinda mikro ¢elik lif kullanimi, liflerin topaklanmasina
neden olmus ve bdylece betonun engeller arasindan geg¢me kabiliyetini azaltmustir.
Mevcut hem mikro hem de makro celik liflere ragmen, ¢cokme-yayilma akis ¢aplari
EFNARC’da tanimlanan degerleri saglamistir. KLKYB karisimlarin islenebilirligi
acisindan, daha yiiksek narinlik oranina sahip lifleri eklemek yerine, diisiik narinlik
oranina sahip celik liflerin eklenmesi onerilebilir.

Basing dayanimi agisindan, karisgimlara mikro c¢elik lifin eklenmesi, KYB
numunelerinin  gézenekli yapisinin azalmasi nedeniyle, karisimin basing
dayaniminin artmasina katkida bulunmustur. Karisima eklenen mikro lifler mikro
catlak olusumunun geciktirilmesine ve boylece belirli bir seviyede c¢atlak
ilerlemesinin ~ Onlenmesini  sagladiklari  i¢in  basing dayanimimin  arttig
diistintilmektedir.

Artan miktarda mikro ¢elik lif, karigimlarin egilmede ¢ekme dayanimi ve agiklik
ortasi deplasmani iizerinde olumsuz bir etki gostermistir. Makro celik lif oranindaki
artig ile karisimlarin egilmede ¢ekme dayanimu degerleri artmustir. Karigimlardaki
makro ¢elik lif icerigi diisik olan karisimlarda, (MAKO0.50MIiK0.50-KYB ve
MAKO0.25MIK0.75-KYB) egilmede ¢cekme dayanim azalnustir.

Yiiksek oranda mikro gelik lif igeren karisimlarda sehim-yumusamasi goriiliirken,
yiksek oranda makro ¢elik lif igeren karigimlarda sehim-sertlesmesi davranisi
gozlemlenmistir.

Egilmede ¢ekme deneyi sonucunda, en iyi siineklilik performansi 28 ve 56 giinliik
numuneler igin, sirastyla, 1.35 mm ve 1.26 mm degerleriyle %1 makro ¢elik lif

iceren karigimda goriilmistiir.
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8.

10.

Dort noktali egilmeye maruz birakilan karma cgelik lif takviyeli kendiliginden
yerlesen betondan {iiretilmis biiyiikk Ol¢ekli kiris numunelerinin timii, Kkontrol
karisimina oranla daha siinek davranis sergileyerek go¢miislerdir.

Biiyiik olgekli kiris deneyleri sonuglarindan, lif ilavesi yapilmis karigimlardan
iretilmis kiriglerin yiik tagima kapasitesinde en az %28 oraninda artis oldugu
goriilmiistiir. Bununla beraber, makro ve mikro celik lif ilavesi yapilan karisimlardan
en yiiksek enerji yutma kapasitesi MAKO.50MIK0.50-KYB karisiminda elde
edilmistir.

Biiyiik dlgekli kirig deneyleri sonucunda, karma lifli kiris numunelerde, makro g¢elik
lif yerine mikro ¢elik lif kullanim miktar1 arttik¢a kirislerde gogme sonrasi olusan

catlaklarin egik kesmeden dik egilme catlaklarina degistigi gézlemlenmistir.
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