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OZET

Bu calisma kapsaminda sabit hacimsel 0,52 su/pudra oranlt 5 farkl
su/cimento oranina sahip kendiliginden yerlesen betonlar Uretilmistir.
Karisimlarda, ogutilmis silis unu ¢imento ile kismen yer degistirilmistir.
Daha sonra kendiliginden yerlesen bu betonlara ¢cekme dayanimlar farkls
olan celik lifler %1 oraninda eklenmistir. Su/ince malzeme orani sabitken
artan su/cimento oraninin betonun reolojik ve mekanik davranislarina etkisi
arastirilmustir.

Deneysel calismalarin sonucunda lifsiz karisimlarda su/cimento oraninin
0,24’den 0,38 degerine artmasina ve ¢imento dozajinin azalmasina karsin
basing¢ dayanimi ve elastisite modillerinde belirgin bir diislis gbzlenmemistir.
Bu 06zeligin distik ve ytuksek dayanimli lif iceren karisimlarda da benzer
oldugu gortlmustlr. Ayrica lif eklenmesi ile enerji yutma kapasitelerinde 13
ila 68 kat arasinda artis olmustur. Ote yandan celik lif iceren betonlardan su/
cimento oraninin 0,63 degerine sahip karisimlarda, kendiliginden yerlesme
ozeligi ortadan kalkmustir.
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GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) kendi agirlig: altinda vibrasyona
gerek duymadan kaliba yerlesen ve sikisan beton olarak tanimlanmaktadir.
KYB’ler icerik olarak geleneksel betonlara gore oldukca farklilik gosterir.
Kullanilan superakiskanlastiricilar  sayesinde taze beton akiskanlik
kazanirken, ince malzemenin fazla tutulmasi ve viskozite artirict katkilarin
kullanilmasiyla KYB’de ayrismaya karst direng saglanir. KYB’nin akiskanlik
ozeligi, viskozimetre ile yapilan deneylerde kayma hareketinin basladig:
minimum kayma gerilmesi olarak tanimlanan kayma esiginin kugcuk
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu 0zeligin su miktarinin  arttirilarak
saglanmasi ayrismaya sebep olabilir, bu nedenle KYB’lerde su miktart cok
onemlidir. Ayrica KYB’ler genelinde disiik su/cimento oranlarina sahip
olduklarindan dolay1 yiiksek dayanim sergileyen 6zel betonlardir [1,2].

Gunumizde celik liflerin ve 125 mikrondan daha ince mikrofiller
malzemelerin kullanilmast yliksek performansli kendiliginden yerlesen
betonlarin gelisimine katki saglamaktadir. Mikrofiller malzemelerin artist
ile birlikte iri agregalar arasindaki mesafe artmakta ve ig¢sel surtiinme
azalmaktadir. Agregalarin akis sirasinda kenetlenmesinin 6ontline gecilerek
akicilik artmakta ve reolojik oOzelikler olumlu yonde etkilenmektedir.
Islenebilirlikteki gelismeye ek olarak gerceklesen ve bu calisma kapsaminda
arastirilan basin¢g dayanimlarindaki gelisim ise incelenmekte olan bir
arastirma konusudur. Kassel Universitesinde ve 2005 yilinda Istanbul
Teknik Universitesinde yapilan iki farkli calismada, sabit hacimsel su/
pudra oranlarinda ¢imento ile ince malzemenin hacimce yer degistirmesi
sirasinda, su/cimento oraninin 0,38 degerine kadar artmasina ragmen
basin¢ dayaniminin ayni seviyede kaldigi goriilmiistiir. Incelenen hacimsel
su/pudra orani yontemi, baglayici maddenin etkin kullanilmas: kavramina
yeni bir boyut getirmekle birlikte reolojik ve mekanik ozelliklerle ilgi yeni
etkilesim alanlart yaratmaktadir [3-6].

AMAC

Mevcut calismada sabit hacimsel su/pudra oranina sahip kendiliginden
yerlesen betonlarda karisima giren toplam su sabitken, ogitilmus silis
ununun ¢imento ile kismen yer degistirmesinin ve cekme dayanimlart farkl
celik liflerin karisima eklenmesinin betonun akis yetenegi, mekanik ozelikleri
ve enerji yutma yetenegi tizerine etkilerinin incelenmesi amag¢lanmaktadir.
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DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada 5’1 lif icermeyen, 5’i bagil olarak diistik dayanimli lif iceren
5’1 de yiiksek dayanimli lif iceren toplam 15 farkli beton tretilmistir. Hacimce
su/ince malzeme orani 0,52 degerinde sabit tutulmus, ogtitiilmis silis unu
cimento ile hacimce yer degistirilerek kullanilmistir. Yer degistirme sirasinda
karisima giren toplam su miktari sabit tutuldugu icin su/¢cimento orant, 833
kg/m? ¢cimento iceren numunelerde 0,24 degerinde iken 645 kg/m? dozajlt
karisimlarda 0,31, 645 kg/m? dozajli numunelerde 0,38, 444 kg/m® dozajli
numunelerde 0,45 ve 318 kg/m? dozajli numunelerde ise 0,63 degerine
ulasmustir. Celik lif orant toplam hacmin %1’i olarak belirlenmis, tim lifli
karisimlar icin ayni oran kullanilmustir. Uretilen 15 farkli betonun belirlenen
kodlamasinda ilk boliim karisimin lif icerigini ve lif tirtint agiklamaktadir.
NO karisimin lif icermedigini, N1 diisik mukavemetli lif icerdigini, N2 ise
yluksek mukavemetli lif icerdigini gostermektedir. Kodlamanin ikinci bolimu
ise su/cimento oranini temsil etmektedir.

Taze Beton Deneyleri

Cokme-Yayilma Deneyi

Cokme-Yayilma deneyinde 50cm capindaki bir alana yayilma stiresi ile
toplam yayilma siiresi ve yayilma cap1 belirlenmis deney sonuclan Sekil 1-
3’de verilmistir.
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Sekil 1. Yalin ve lifli betonlarda T, siiresinin su/¢imento orani ile
degisimi
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Sekil 2. Yalin ve lifli betonlarin toplam yayilma caplarinin su/¢cimento orant
ile degisimi
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Sekil 3. Yalin ve lifli betonlarin toplam yayilma strelerinin su/¢imento
orant ile degisimi

Kisitlanmis Yayilma Deneyi

Kisitlanmis yayilma deneyi [7] yapilarak kendiliginden yerlesen betonlarin
kendi agirliklart altinda donatilar arasindan gecis yetenekleri incelenmis, 50
cm capindaki bir alana yayilma stiresi ile toplam yayilma siiresi ve yayilma
capt belirlenmistir. Deney sonuclart Sekil 4-6’ da verilmistir.
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Sekil 4. Yalin ve lifli betonlarda kisitlanmis T, strelerinin su/¢cimento
orani ile degisimi
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Sekil 5. Yalin ve lifli betonlarin kisitlanmis toplam yayilma c¢aplarinin su/
cimento orant ile degisimi



146 2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu

80 -

70 A O
<
g = 60 -
> 3 o
<
S 'T;;/ 50 g * . @ Yalin Betonlar
g O | . O Lifli Betonlar
= 2 40
o
= 30 4

20 T T T T 1

0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Su/Cimento orani

Sekil 6. Yalin ve lifli betonlarin kisitlanmis toplam yayilma siirelerinin su/

cimento orant ile degisimi

V-Hunisi Deneyi

V-hunisi deneyi taze betonun, kendi agirhgr alunda dar bir kesitten

gecebilme yetenegini temsil eden bir deneydir. Bu bakimdan kisitlanmis
yayilma ve cokme-yayilma deneylerine gore farkliliklar gosterir. Taze betonun
su/cimento oranina gore bu degisken kesitten gecme stiresi dlctilmistiir. V-
hunisi deney sonuglart Sekil 7’de verilmektedir.
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Sekil 7. Yalin ve lifli betonlarin V-hunisi akis stirelerinin su/cimento orant
degisimi

U-Kutusu Deneyi

U-kutusu deneyinde U ortadan bir bolmeyle ikiye ayrilmistir. Bolmenin

alunda betonun diger bolgeye gecmesini saglayacak bir aciklik bulunur.
Bu gecis bolgesinde belli araliklarla donatilar vardir. Deneyde bir boliime
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beton doldurulduktan sonra aradaki kapak acilir ve kendi agirligiyla alttan
diger bolime dogru gecer. Bu calismada, veri olarak, betonun hareketini
tamamlama stresi ve hareketini tamamladiktan sonra U-kutusunun iki
tarafindaki beton ylizeyine olan mesafeler kullanilmustir. Bu mesafeler, h,
betonun donatilar arasindan gecerek doldurdugu taraftaki ytksekligi, h,,
betonun U-kutu aletine konulan taraftaki yiiksekligi olmak tizere dl¢tilmis
ve h /h, olarak oranlanmustir. Deney sonuclari Sekil 8 ve 9’da verilmektedir.
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Sekil 8. Yalin ve lifli betonlarin U-kutusu doldurma oranlarinin su/¢cimento
orant ile degisimi
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Sekil 9. Yalin ve lifli betonlarin U-kutusunun doldurma sirelerinin

degisimi
Sertlesmis Beton Deneyleri
Silindir Basin¢g Deneyi
Basin¢ deneyleri, capt 100mm ve yliksekligi 200mm olan silindirnumuneler

uzerinde gerceklestirildi. Gerilme-birim sekil degistirme egrisinde, maksimum
yikin %33’ tne kadar olan grafigin egiminden yararlanilarak elastisite
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modili hesaplandi. Basing dayanimlari ve elastisite modiilii degerleri Tablo
1'de verilmektedir.

Yarma Deneyi

Yarma deneyleri, capt 150mm ve yuksekligi 300 mm olan silindir
numunelerden kesilen 60mm yuksekligindeki disk numuneler tizerinde
yapildi. Yarma-cekme dayanimlart hesaplanirken (1) bagintist kullanildi.
Bu bagintida ¢: Yarma-Cekme dayanimi (MPa), P: yiik (N), D: Cap (mm), L:
Yikseklik (mm) dir.

2P

0O =
DL ¥

Deneylerde elde edilen yarma-cekme dayanimi degerleri Tablo 1'de
verilmektedir.

Tablo 1. Sertlesmis Betonlarin Mekanik Ozelikleri

Numune Kodu Basing Dayanimi | Elastisite Moduli Yarma-Cekme
(MPa) (GPa) Dayanimi (MPa)
NO-0,24 113,7 47,7 8,3
N0-0,31 113,2 47,9 75
N0-0,38 113,0 47,7 7,5
N0-0,45 107,7 46,4 7.3
NO0-0,63 88,0 425 7,0
N1-0,24 109,7 41,5 8,0
N1-0,31 108,7 41,7 9,0
N1-0,38 109,9 42,6 8,8
N1-0,45 100,6 40,2 8,5
N1-0,63 92,2 39.7 7.3
N2-0,24 131,9 47.9 11,1
N2-0,31 95,2 41,9 9.5
N2-0,38 98,3 44 9,2
N2-0,45 101,2 44,7 8,0
N2-0,63 86,8 42,2 8,4

Kirilma Enerjisi Deneyi

Deformasyon kontrollii yapilan deneyler sonucunda yiik-sehim egrileri
elde edilerek, egilme dayaniminda ve kirilma enerjisinde meydana gelen
degisim incelendi. Kiris numunelerin ortasindan tekil ytik uygulanarak yapilan
deneylerde, numunenin etkin kesit alant 100mm x 50mm olarak secildi.
Uygulanan t¢ noktali egilme deney diizenegi sekil 10°da gosterilmektedir.
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Sekil 10. Kirilma enerjisi deney diizenegi

Deneyden 6nce numunelerin yan ylzeyine yapistirilan levhaya sehim
olgmek amact ile bir adet LVDT yerlestirildi. Bu deney diizenegi ile uygulanan
yukler ve bu yiklere karst gelen sehim degerleri alicilardan bilgisayara
aktariarak yuk-sehim grafiklerine gecildi. Elde edilen yik-sehim egrilerine
ait tipik ornekler Sekil 11-16’da verilmektedir.

4000 -
. 3000 +
2 0,63
>
1000 - 0,24
0 T T T T 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Sehim (mm)

Sekil 11. 0,24, 0,38, 0,63 su/cimento oranina sahip yalin betonlarin tipik
ylk-sehim iliskisi

10000 -
0,24

8000 -
6000 - 0,38

4000 -

Yiik (N)

2000

Sehim (mm)

Sekil 12. 0,24, 0,38, 0,63 su/cimento oranina sahip normal dayanimli lif
iceren betonlarin tipik yiik-sehim iliskisi
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Sekil 13. 0,24, 0,38, 0,63 su/cimento oranina sahip yiksek dayanimlt lif
iceren betonlarin tipik ytik-sehim iligkisi

10000 -

N1-0,24
8000 -
N2-0,24
Z 60001
= 4000
>
2000
04 . . . .
0 2 4 6 8
Sehim (mm)

Sekil 14. 0,24 su/¢imento oranina sahip yalin ve lifli betonlarin tipik ytik-
sehim iliskisi
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1-0,38
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4000 1 N2-0,38

Yiik (N)

2000 -

Sehim (mm)
Sekil 15. 0,38 su/cimento oranina sahip yalin ve lifli betonlarin tipik ytk-
sehim iliskisi
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Sehim (mm)
Sekil 16. 0,63 su/¢cimento oranina sahip yalin ve lifli betonlarda tipik ytik-
sehim iliskisi

Bu egrilerin altinda kalan alanlar hesaplanarak kirilma siirecinde harcanan
enerji asagidaki bagintt kullanilarak hesaplandu.

G, =(Wo+mgd )/A, 2

Burada, Wo: Yiuk-sehim egrisi altinda kalan alant (Nm), m: Kirisin
mesnetler arasinda kalan agirligini (kg), g: Yer cekimi ivmesini, 8 : Kirigin
gocme sirasindaki son sehim degerini (m), Ay Etkin kesit alanini (m?) temsil
etmektedir. Numunelerin egilme dayanumlari (3) bagintist kullanilarak
hesaplandi.

f =(3PL)/2BD" 3)

f : Net egilme dayanimini, P: Kirilma yikini (N), L: Mesnetler arasi

net

uzakligi (mm), B: Numune kesitinin genisligini (mm), D: Numune kesitinin
yuksekligini (mm) temsil etmektedir.
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Tablo 2. Net egilme dayanimlari, karakteristik boylar ve kirilma enerjileri

Numune Net Egilme Karakteristik Boy Ozgl Kirilma
Kodu Dayanimi (MPa) (mm) Enerjisi (N/m)
NO0-0,24 8,3 64 93
N0-0,31 7.8 73 87
NO0-0,38 8,2 79 92
NO0-0,45 7,6 92 106
NO0-0,63 6,8 96 108
N1-0,24 17,8 2357 4210
N1-0,31 13,5 1576 3082
N1-0,38 15,3 2109 3877
N1-0,45 10,6 1304 23060
N1-0,63 6,5 1006 1358
N2-0,24 14,6 2474 6374
N2-0,31 9,2 1388 2968
N2-0,38 9,7 1829 3481
N2-0,45 10,2 1815 3002
N2-0,63 8,1 1786 2966

Numunelerin ~ karakteristik  boylart  (4)  bagintisi  kullanilarak
hesaplanmustir.

1= Gy /12 4)

lCh = Numunenin karakteristik boyunu (mm), E: Elastisite moduliini
(MPa), G,: Ozgiil kirilma enerjisini (N/m), f: Yarma-cekme dayanimini
temsil etmektedir. Deneyler sonucunda hesaplanan degerler Tablo 2’de

verilmektedir.
DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
Cokme-Yayilma Deneyi Sonuclari

Sekil 1, 2 ve 3'de goruldigu gibi ¢cokme-yayilma deney sonuglarina
gore lifsiz karisimlar icin su/cimento orani arttikga T, siiresinin azaldig:
gozlenmektedir. Lif icermeyen numunelerde 0,24 su/cimento oranli
karistmin ylksek viskoz karakterinden dolay1 T, stiresi diger karisimlardan
yliksektir. Lifsiz bilesimlerde 0,45 su/¢cimento oranindan sonra T, stiresinin
artma egiliminde oldugu gozlenmektedir. Bu durumda deneysel yolla
belirlenebilecek optimum su/¢cimento degerleri asildiginda, artan su/¢cimento
orant ile birlikte betonun kohezyonunun azaldig: ve paralelinde agregalari
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tasitmakta zorlandigi goriilmektedir. Lifli bilesimlerde ise lifsizlere benzer
olarak T, strelerinin artan su/¢imento oraniyla beraber azaldig: gozlenmistir.
Fakat lifli karisimlarin T, streleri, icerdikleri liflerin islenebilirlige olan
olumsuz etkisinden dolay1 genel olarak biraz daha yiksektir. 0,63 su/
cimento oraninda lifli karisimlar kuru kivamda kalip kendiliginden yerlesen
beton 6zeligi sergilememistir. Karisimlarin toplam yayilmast ve bu yayilmay:
gerceklestirdikleri toplam stirelerine bakildiginda lifli ve lifsiz karisimlarda
artan su/cimento oraninin toplam yayilma miktarinda 6nemli bir degisiklige
neden olmadigi gorilmektedir.

Kisitlanmis Yayilma Deneyi Sonuclari

Sekil 4, 5 ve 6’da gortldigi gibi kisitlanmis yayilma deneyinde genel
olarak cokme-yayilma deneyine benzer sonuclar elde edilmistir. Su/¢cimento
orani yiikseldik¢e azalan viskoziteden dolay1 T, siiresi diismektedir fakat
lifsiz bilesimlerde T, stiresi normal ¢cokme-yayilma deneyinde oldugu gibi
0,45 su/¢cimento oranindan sonra artma egilimindedir. Bu durum azalan
kohezyonun betonun belirli donati araligindan gecerken agrega tasima
yetenegini azaltugini gostermektedir. Lifli bilesimlerde ise kisitlanmis T,
stiresinin 0,38 su/cimento oranindan sonra artma egiliminde oldugu cok daha
net gorilebilmektedir. Bu durum, beton bilesimi, lif geometrisi, narinligi ve lif
iceriginde, su/¢cimento oraninin artmast ve kohezyonun azalmast sonucunda,
donatilar arasindan akis sirasinda betonun lifleri tastyamadiginy, liflerin taze
betonda agrega hareketinin 6ntinde engel olusturdugunu gostermektedir.
0,63 su/cimento oranli karistmda ise lifler beton akisini énemli olciide
engellemis ve 50 cm yayilma saglanamamaistir.

V-Hunisi Deney Sonuclari

Lifsiz karisimlar icin V-hunisi deney sonuclari incelendiginde 0,24 su/
cimento oranindan 0,38 degerine kadar V- hunisi stiresinin 6nemli dlctide
degismedigi Sekil 7’de gortlmektedir. Bu durum, ince malzeme icerigi olarak
ayni bilesime sahip karisimlarda, karisimin igcerdigi cimento miktarinin,
betonun V- hunisi deneyinde yansitilan davranist acisindan 6nemli oldugunu
gostermektedir. Karisimda cimento miktarinin azalmasi, cimentonun taze
betonun islenebilirligine olan katkisint azaltmis ve 0,38 su/¢cimento oranina
kadar V- hunisi siiresi biraz artmustir. 0,38 su/¢cimento oranindan sonra ise
beton islenebilirliginde ¢imento miktarindan ¢cok betonda artan su/¢cimento
orani etkili olmaya baslamis, betonun viskozitesinin azalmasiyla V-hunisi
stiresi dismustiir. Fakat 0,63 su/cimento oraninda tekrar yiikselen stire
betonda kohezyon kaybi ve segregasyon tehlikesinin gostergesidir. Beton
viskozitesini kaybetmeye baslayinca icindeki agregalar betondan styrilmaya
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baslamis ve aletin ¢ikis agzini kapatmustir. Boylece, beton ¢ikist yavaslamis
ve V-hunisi stiresi artmistir. Bu durum, lifsiz kartsimlar icin 0,63 su/¢imento
oraninda betonda degisken kesitli yerlerden gecerken ayrismanin gostergesi
olabilir.

Lifli karistmlarin, V- hunisi stireleri incelendiginde, bu strelerin lifsiz
karisimlara gore fark edilir bicimde yiiksek oldugu gorilmektedir. Buradan
betona lif eklenmesinin, taze betonun dar kesitlerden gecme yetenegini
azaltu@i sonucu cikarilabilir. Ayrica, lifli bilesimlerde de lifsizlere benzer
olarak belli bir su/¢cimento oranindan sonra stirede artma egilimi gozlenmistir.
0,63 su/cimento oranlt bilesimlerde ise bu stirenin ¢ok uzun olmasi ve bu
karistmin kendiliginden yerlesen beton 6zellikleri gdstermemesi nedeniyle
dikkate alinmamustir.

U-Kutusu Deneyi Sonuclari

Lifsiz karisimlar icin doldurma stiresinin, artan su/cimento oraniyla
beraber azaldigr gortlmektedir. Dusiik su/cimento oranlarinda beton,
ylksek cimento dozajindan dolayi daha viskoz olmakta ve dolayistyla hareket
stiresi artmaktadir. Artan su/cimento oranlariyla kohezyon da azaltmakta ve
beton daha hizlt bir gecis yapmaktadir. Fakat U-kutusu deneyinde de
V-hunisi deneyinde oldugu gibi yiiksek su/cimento oranlarinda gecis stiresi
tekrar artmaktadir. Bu durum, azalan ¢imentodan dolay: betonun kohezyon
yeteneginin dnemli dl¢tide kayboldugunun ve altta bulunan donatili kisimda
agregalarin betondan siyrilip birikerek engel olusturdugunun gostergesidir.
Lifli karisimlarin da lifsiz karisimlara temelde benzer bir davranis gosterdigi
Sekil 8 ve Sekil 9°da gorilmektedir. Lif iceren bilesimlerde, bu gecis stiresi
lifsizlere gore 2-3 kat daha fazla olabilmektedir. Bu durum, betona %1
oraninda katilan lifin, mevcut lif geometrisinde beton islenebilirligini ciddi
olarak etkileyebileceginin gostergesidir. Lifli karistmlarda, 0,63 su/cimento
oraninda gecis saglanamamis ve degerlendirmeye alinmamustir.

Lifsiz bilesimler icin h /h, oran1 1 olarak gozlenmis ve su/cimento orani
arttikca bu oranda 6nemli bir degisme olmamustir. Bu da, U-kutusu deneyinde
yalnizca ulasilan ylkseklikler baz alindiginda tretilen lifsiz karisimlarin
kendiliginden yerlesen beton niteligi tasidiginin bir gdstergesidir. En yiiksek
su/¢imento orani olan 0,63 degerinde ise h /h, orani 0,94°e diismiistiir.
Bu durum, betondan ayrilan bir kisim agreganin donatilardan geciste
beton akisint engellemesiyle aciklanabilir. Bu deneyde, artan su/cimento
orantyla azalan kohezyonun lifsiz karisimlar icin U-kutusunun yansittigi
kendinden vyerlesen beton niteliklerini pek de etkilemedigi sonucuna
ulagtlmustir. Lifli karisimlarda ise h /h, oranlart agisindan lifsiz olanlara gore
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olduke¢a farkli davranis gézlenmistir. 0,24 su/¢cimento oraninda h /h, orani
0,5 mertebesindeyken 0,38 de 0,8 degerine yaklasmis ve 0,63 su/cimento
oraninda tekrar 0,5 seviyelerine diismustir. Yiksek su/cimento oranlarinda
azalan kohezyondan dolayt ¢cimento hamurunun agregalart ve lifleri tasima
yetenegi dismuis ve liflerin ve agregalarin betondan styrilip U-kutusunun
altundan gecisi ttkamastyla h,/h, orani dismistir. Bu durumun olusmasinda
lif boyutunun, lif miktarinin ve donati araliginin etkisi biiytktiir. h /h, oranlar
acisindan lifsiz bilesimler icin kullanilan biitiin su/cimento oranlarinda bu
deger 1 civarindadir ve bu karisimlar kendiliginden yerlesen beton niteligi
tasimaktadir. Lifli karisimlarda ise islenebilirlik acisindan 0,3 ve 0,4 arasi
su/¢imento oranlarinin en ylksek h /h, oranlarini verdigi goriilmiistir. Bu
acidan kendinden yerlesen beton niteligi bu su/¢cimento oranlart arasindaki
betonlarda daha fazladir.

Basin¢ Deneyi Sonuclari

Sekil 17°'de lifsiz ve lifli karisimlarin basing dayanimlarinin su/cimento
orantile degisimi gorilmektedir. Cimento, silis unu ile hacimce yer degistirmis
oldugundan karisimlardaki ¢cimento miktari azaldik¢a kullanilan su miktar
degismemesine ragmen su/¢cimento oranlari artmaktadir. Bu ¢alismada 0,24
su/cimento oraninda 833 kg, 0,31 su/cimento oraninda 645 kg ve 0,38 su/
cimento oraninda ise 526 kg cimento kullanilmistir. Numunelerin basing
dayanimlarinda herhangi bir distis gozlenmemis olup 0,45 su/cimento
oraninda sadece %06’lik bir diisiis gdzlenmistir. 0,63 su/cimento oraninda
ise bu dusiis % 23 seviyelerine ytikselmektedir. Bu durum 0,24 ve 0,38 su/
cimento oranlari arasinda hidrate olmayan ¢cimentonun ve ¢cimento ile kismen
yer degistirilerek kullanilan silis ununun mukavemete olan etkilerinin benzer
oldugunun bir gostergesidir. Ayrica, silis ununun beton mukavemetine olan
katkisinin 6nemli bir kisminin bosluklar1 doldurmasindan dolay:r oldugu
diistinilurse, hidrate olmayan ¢imento ile silis ununun ayni mekanizmayla
basing dayanimini artirdigini ifade etmek mumkindir. Yani ¢imento,
baglayict olmastyla ve bosluklar: doldurma etkisiyle dayanimi belirleyici bir
unsur olmaktadir.

Bagil olarak dustk dayanimlt liflerin kullanildig: bilesimler incelenecek
olursa lifsiz numunelerle ayni ozelikleri tasidigi gorilmektedir. Lifsiz
numunelerde gorilen silis unu ve ¢imento iliskisi ayni sekilde lifli bilesimler
icin de s6z konusudur. 0,24 ve 0,45 su/cimento oranlari arasinda basing
dayanimlarinda ciddi bir diisme yoktur. N1 kodlu karisimlarin lifsiz olanlara
gore basin¢ dayanimlarinin bir miktar disik oldugu fakat kendi icerisinde
su/cimento oranina gore degisiminin yalin betonlarla benzer oldugu
gorulmektedir. N2 kodlu numunelerde ise egilimin ¢ok fazla degismedigi
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fakat N1 kodlu numunelerde karsilasildigi kadar kararli bir davranisin
sergilenmedigi gortilmektedir. Buradan liflerin basin¢ dayanimina etkisinin
lif yonelimi ve aderansa bagl olarak degisecegi sonucuna da varilabilir.
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Sekil 17. Yalin ve lifli betonlarin basin¢ dayanimlarinin su/¢imento orant
ile degisimi

Disk Yarma Deneyi Sonuclari

Lifsiz numuneler acisindan incelendiginde, yarma-cekme dayaniminin
artan su/¢imento oraniyla beraber az da olsa azaldig1 goriilmektedir. Cimento
ile hacimce ikame edilen silis ununun ¢ekme dayanimi tzerinde basing
dayaniminda gozlemlendigi gibi olumlu bir etkisinin olmadigi gorilmistiir.
Bu durum, basin¢ dayanimina katkisi olan yalnizca bosluklart doldurma
etkisine sahip bilesenlerin, ¢cekme dayanimi tzerinde benzer olumlu bir
etkiyi sergilemeyeceginin gostergesidir. Lifli karisimlar incelendiginde ise
lifsiz numunelere benzer bir sekilde, yarma-¢cekme dayanimlarinin artan
su/cimento orant ve azalan aderans ile azalmakta oldugu anlasimaktadir.
Ayrica lifli karistmlarin, yarma-cekme dayanimlarinin lifsizlere gore bir
miktar daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu da liflerin betonun cekme
dayanimina olan olumlu etkisini gostermektedir. Liflerin ¢atlak olusumunu
azaltugy, catlak gelisimini yavaslattigt ve matris faz ile lifler arasindaki aderans
sayesinde cekme gerilmelerini alarak betonda ¢cekme dayaniminit artirdigi
gorulmektedir.

Kirilma Enerjisi Deney Sonuclari
Egilme deneyi ile elde edilen sonuclar incelendiginde yarma-cekme

dayanimindan elde edilene benzer bir davranisin sergilendigi gorilmektedir.
Yalin betonlarda 0,24 su/¢cimento oraninda 8,3 MPa olan ¢cekme dayanimi, su/
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cimento orani 0,63’e ulastiginda 6,8 MPa degerine diismektedir. Beklendigi
tizere egilme dayanimlarinin lifli karisimlarda lifsizlere gore daha yuiksek
degerler aldigr gorilmektedir. Lifli numuneler, 0,24 su/cimento oraninda
ayni su/¢imento oranindaki yalin betona gore daha fazla cekme dayanimina
sahip olurken, 0,63 su/cimento oraninda bu dayanim farkt 6zelikle diistik
dayanimli lifler s6z konusu oldugunda ortadan kalkmaktadir. Baska bir ifade
ile cekme dayanimi acisindan lifsizler ve lifli bilesimler arasindaki dayanim
farkinin artan su/¢cimento oraniyla azaldigi gorulmektedir. Toplam suyun
sabit kalmasi nedeni ile bilesimlerdeki su/¢cimento miktart artist, cimentonun
silis unu ile kismen yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Azalan ¢cimento
miktart ile lifsiz betonlarin cekme dayanimlari diismektedir. Ayrica artan su/
cimento oraniyla beraber betonlarda liflerin cekme dayanimina olan olumlu
katkisinin yani lifli ve lifsiz numuneler arasindaki ¢cekme dayanimi farkinin
azaldig1 gorilmektedir. Bu durum, betonda kullanilan ¢imento dozajinin,
onceden de belirtildigi gibi betonun ¢cekme dayanimini etkilemesinin yani
sira lif-beton aderansini arttirarak liflerin etkinligini arttirdiginin gostergesidir.
Bilindigi gibi beton matrisi ile lifler arasindaki aderans sayesinde lifler cekme
gerilmelerini alabilmektedir. Aderansi etkileyen en 6nemli unsur ise matris
dayanimidir. Uretilen karisimlardan en fazla cimento iceriginin 0,24 su/
cimento oranina sahip numunede olmasindan dolayi liflerle olan aderans
ylksek olmus, lif iceren betonlar yalin betonlara gore daha iyi performans
sergilemistir. Su/cimento orant arttikca cimento dozaji dismiis matris
zayiflamis ve liflerle saglanan aderans azalmistir. Dolayisiyla lifli karisimlarin
cekme dayanimi dismustir. Lif cekme mukavemetinin degisiminin ise net
egilme dayanimlarini kararlt olarak etkilemedigi goriilmustiir.
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Sekil 18. Yalin ve lifli betonlarin kirilma enerjilerinin degisimi
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Yalin betonlar 6zgil kirilma enerjileri agisindan incelendiginde, disik
su/cimento oranina sahip olanlarin matris dayanimina paralel olarak daha
gevrek davrandigr gorilmektedir. Su/cimento oraninin 0,38 degerini astigi
karistmlarda ise beklenildigi gibi stiinek gocmeye yonelen bir davranis
gerceklesmektedir.

Ozgiilkirilmaeneriileriliflibilesimlericinincelendiginde en cok gbze carpan
sonug, lifli bilesimlerin lifsizlere gore cok daha fazla enerji yutabilmeleridir.
En cok enerji, en disiik su/cimento oraninda yutulmakta olup su/cimento
orant arttik¢a yutulan enerji de azalmaktadir. Daha 6nceden de belirtildigi
gibi en gticlii matris yapist 0,24 su/cimento oranina sahip numunelerdedir.
Matris yapist giiclendikce lifler ve matris arasindaki aderans artmaktadir.
Bilindigi gibi lifler, catlak ylzeyinin iki tarafinda kopri vazifesi gormekte
olup catlag: ilerletmek isteyen gerilmeleri matrisle olan aderans sayesinde
kendi bunyeleri tizerine aktarmaktadirlar. Liflerden elde edilen performans,
azalan su/cimento orant ile artan aderans dayanimu ile birlikte artmaktadir.
Deneysel veriler lif dayanimlari gz Online alinarak incelendiginde ise lif
dayaniminin artmasina paralel olarak yutulan enerjilerin de genel anlamda
artma egiliminde oldugu goriilmektedir.

SONUCLAR

. Sabit hacimsel su/ince malzeme orani 0,52 olan yalin betonlarda,
su/cimento oranini 0,24’den 0,38’¢ c¢ikmasina (¢imento dozajinin
833 kg/m? den 526 kg/m¥e dismesi) ragmen numunelerin basing
dayanimlarinda azalma gordlmemistir. Su/cimento orant 0,45
oldugunda ise ancak % 6’lik bir distis gorilmistiir. Su/cimento
orani 0,63’e ¢ciktiginda ise basin¢ dayanimdaki azalma % 24 degerine
ulasmustir. Lifsiz betonlardaki bu davranis dustik dayanimla liflerin
eklenmesi durumunda benzer sekilde gelismekle birlikte liflerin basing
dayanimina kararl bir etkisinin olmadigt sonucuna varilmistir.

. Lifsiznumunelerde yarma-cekme dayanimlart azalan cimento dozaji ile
diismustiir. Numunelerde lif kullanilmasi ile yarma-¢cekme dayanimlari
yalin betonlara gore %4 ile %34 oraninda artmustir. Diistik ve yiksek
dayanima sahip lifler kiyaslandiginda, lif dayaniminin artmast ile %29’a
ulasan beton dayanim artisi saglanmaktadir.

o Lifsiz karistmlarin egilme-cekme dayanimlari 0,24 ve 0,45 su/cimento
degerleri arasinda genelde ayni kalmis fakat 0,63 su/cimento oraninda
0,24 su/cimento oranina gore 8,3 MPa’dan 6,8 MPa degerine diserek
%18’lik bir azalma sergilemistir.

. Su/cimento oranlart yalin betonlarda 0,24 ve 0,38 arasinda iken,
kirtlma enerjilerinin genel olarak ayni kaldigi, 0,45 ve 0,63 su/
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cimento oranlarinda ise diger karisimlara gore fark edilir bir artis
oldugu gortlmektedir. Bu durum artan su/¢cimento oranlarinda azalan
cimento miktarinin betonlari daha slineklestirmesine baglanabilir.
0,24 su/cimento oraninda 93 (N/m) olan 6zgul kirilma enerjisinde,
0,63 su/cimento orani icin 108 (N/m)’ye ulasilarak %16’lik bir artis
saglanmistir.

. Lifli karisimlarin egilme ¢cekme dayanimlart lifsizlere gore belirgin bir
bicimde biiyiik olmasina ragmen artan su/cimento orant ve azalan
cimento dozaji ile birlikte, liflerin egilme dayanimina sagladigi katki
da azalmaktadir. Lif eklenmesi ile egilme dayanimlar lifsizlere gore
%18 ile %114 oranlari arasinda artmaktadir.

. Lif katkilt betonlarin 6zgil kirilma enerjilerinin yalin betonlara gore
13 ile 68 kat artugr gortlmektedir. Lifli karisimlarin enerjileri, yalin
betonlarin tersine artan su/¢cimento orani ve azalan cimento icerigi
ile birlikte dismektedir. Lif dayaniminin artmast ile distik dayaniml
liflere gore yutulan enerjide 2 kata varan artiglar goriilmektedir

o Betona lif ilavesinin beklendigi gibi dayanimdan ¢ok betonun yuttugu
enerjiyi artirdigr gorilmustir.
o Karisimlarin, taze haldeyken serbest yayilma ¢zelikleri incelendiginde,

lifsiz olanlarin kendiliginden yerlesen beton ozeligi sergiledikleri
gorulmis, ayrica betona mevcut icerik ve geometride lif katilmasinin
serbest yayilmayt onemli olclide etkilemedigi gortilmustir. Ancak
uretilen lifsiz numunelerin, daralan kesitten (V-hunisi) ve donatilar
arasindan gecis (kisitlanmis yayilma ve U-kutusu) yeteneklerinin,
kullanilan ¢imentonun azalmasiyla beraber azalan kohezyondan
dolay: dustiigli gortilmustiir. Betona mevcut icerik ve geometride lif
katilmasinin bahsedilen yetenekleri olumsuz etkiledigi gorilmustiir.
Su/cimento orani 0,63 degerinde olan lifli karisimlarda beklenen
islenebilme saglanmamis ve kendiliginden yerlesen beton o6zeligi
gOzlenmemistir.
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