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Plastik r6tre betonun heniiz sertlesmedigi zaman diliminde meydana gelen yiizeysel bir ¢atlak tiiriidiir.
Temel nedeni beton yiizeyindeki buharlasma hizinin betonun terleme hizindan yiiksek olmasina bagl
olarak yiizeyin kurumasidir. Boylece beton yiizeyi biiziilmeye baslarken, alt kisimlarda kalan beton plastik
kivamda oldugu i¢in yiizey ile benzer biiziilmeyi gosteremez ve yiizeyde harita seklinde catlaklar olusur.
Yapilan calismada, toplam agrega hacminin sabit oldugu 3 farkli agrega tane boyut dagilimia sahip beton
ve 2 farkli polipropilen lif degisik oranlarda kullanilarak plastik rotre {izerine etkileri incelenmistir.
Deneylerde yontem olarak ASTM C1579 standardi esas alinmis olup catlak parametreleri deney sirasinda
¢ekilen fotograflar islenerek elde edilmistir. Elde edilen sonuglar daha iri agrega tane boyut dagiliminin
catlak olusumunu Onlemede daha basarili oldugunu ortaya koymustur. Fakat ¢atlagi onlemek igin
kullanilan liflerin etkinligi agrega tane boyut dagilimu irilestikce azalmistir. Diger yandan kullanilan lifler
plastik rotre catlagimi belirgin bir sekilde engellemislerdir ancak ayni boydaki liflerden narinligi daha
yiiksek olan monofilament lifin kullanildig1 betonlarda daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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* Sorumlu Yazar

Plastic shrinkage is a type of crack that occurs on the concrete surface before hardening. The main reason
for plastic shrinkage is the drying of the surface due to the evaporation rate on the concrete surface being
higher than the bleeding rate of the concrete. Thus, while the concrete surface begins to shrink, the concrete
remaining in the inner part cannot show the same shrinkage as the surface because it has a plastic
consistency, and eventually, map-shaped plastic shrinkage cracks form on the surface. In the current study,
the effects on plastic shrinkage were investigated by using 3 different aggregate particle size distributions
and 2 different polypropylene fibers in different ratios, where the total aggregate volume is constant. The
method specified in the ASTM C 1579 standard was taken into account and the crack parameters were
obtained by processing the photographs taken during the experiment. The obtained results revealed that
the coarser aggregate particle size distribution was more successful in preventing crack formation.
However, the effectiveness of the fibers used to prevent cracking decreased as the aggregate particle size
distribution became coarser. On the other hand, all the fibers used significantly prevented plastic shrinkage
cracking, but better results were obtained from the concretes in which monofilament fiber with higher
slenderness was used than the other fiber of the same length.
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Giris

Kompleks yapisi nedeniyle beton kullaniminda pek ¢ok
problemle karsilasilmaktadir. Bu problemlerden bir tanesi
olan plastik rotre gatlagi (PRC), beton heniiz sertlesmeden
Once ylizeyde meydana gelen catlak tiiriidiir. Beton kaliplara
yerlestirildiginde 6zgiil agirhgi yiiksek olan kati beton
bilesenleri asagiya dogru ¢okerken su yukart dogru hareket
eder ve bu olaya betonun terlemesi ad1 verilir. Eger betonun
bulundugu ortamdaki buharlagsma hizi betonun terleme
hizindan daha yiiksek ise beton yiizeyi kuruyacak ve su
kaybindan dolay1 beton yiizeyi biiziilmeye c¢alisacaktir. Diger
yandan hala plastik kivamda olan betonun i¢ kisimlarinda
ylizeyde meydana gelen biiziilme olusamayacagi i¢in beton
ylizeyinde harita seklinde plastik rotre gatlaklari olugacaktir.
Bu catlaklarin gozle goriilebilir boyuta gelmesi genellikle
priz baslangicindan itibaren olmakta ve priz bitene kadar
geniglemeye devam etmektedir [1].

PRC ile sicak ve riizgarli hava gibi buharlagsma hizinin yiiksek
oldugu ¢evresel etkilere maruz kalan genis yiizeyli beton
elemanlarda siklikla karsilagilmaktadir [2]. PRC her ne kadar
yiizeysel bir ¢atlak olsa da olustuktan sonra zararli sivi ve
gazlarin betona girigini hizlandirmakta ve boylece betonun
durabilitesini ve servis Omriinil diigirmektedir [3], [4].
Bununla birlikte bu catlaklar olustuktan sonraki tamirat
islemleri ¢ok fazla zamana ve paraya mal olmaktadir [5].
Farkli tiirde betonlarda PRC riskini azaltmak i¢in, karigim
tasarimi, kiir yontemleri, kimyasal veya mineral katki
kullanimy, lif kullanimi ve ylizey diizeltme yontemleri gibi
pek cok parametreyi inceleyen ¢alismalar yapilmistir.

Lif kullanimi PRC riskini onlemede kullanilan en etkili
yontemlerden biridir [6]. Bilindigi tizere plastik haldeki
betonun ¢ekme dayanimi ¢ok diisiiktiir ve artan su/baglayici
orantyla birlikte daha da diigmektedir [7]. Bu durum goz
oniinde bulunduruldugunda yiiksek dayanim saglamasi
beklenmeyen kisa boylu liflerin PRC riskini azaltmak
amaciyla harg ve betonlarda kullanimi artmistir ve genellikle
celik, cam, bazalt, sentetik veya dogal lif (keten lif, seliilozik
lif vb.) gibi lif tiirleri kullanilmaktadir [8], [9]. Yapilan
calismalarda daha ¢ok kullanim orani, geometri ve lif tiirii
gibi parametrelerin farkli kombinasyonlarmin PRC riskine
karst etkinligi arastirilmistir.  Orne@in ayn1  geometrik
Ozelliklere sahip liflerin kullanilmasi durumunda lifler
inceldikce ve boylar1 uzadikga PRC riskini Onleme
performanslart artmigtir [10], [11]. Fakat lif boyunun
etkinligi, belirli bir uzunluk degerinden sonra azalma
gostermektedir [9].

Kimyasal katkilarm PRC {izerine etkisinin aragtirildig:
calismalara gore priz hizlandirict ve kivam diizenleyici
katkilar PRC miktarimni artirirken priz geciktirici, rétre azaltici
ve kiir katkilari azaltmaktadir [12]-[14]. Rétre azaltici
katkilarin etki mekanizmasi, karigim suyunun yiizey
gerilimini diigtirerek buharlasmay1, betonun oturma miktarmni
ve yiizeyde gerilme olusumunu azaltma seklindedir [15]-
[17]. Ornegin, suya %1 gibi diisiik oranlarda eklendiginde
bile suyun yiizey gerilimini etkin bir sekilde azaltmaktadir.
Bu durum kapiler gerilmelerin olusumunu azaltir ve boylece
kati tanecikler arasindaki mesafe korunmus olur [18].

Mineral katkilarin etkisine bakilacak olursa mikro silika ve
nano silika kullanimi su ihtiyacini artirdigi ve negatif kapiler
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basmcin daha erken olugmasina neden oldugu i¢in PRC
riskini artirirken [19]-[21], su ihtiyacin1 azaltan ve priz
stiresini uzatan ugucu kiiliin kullanimi1 PRC riskini azaltmistir
[22]. Benzer sekilde karigima mineral katki olarak kil
eklenmesi de su ihtiyacini artirdig1 i¢in PRC olusumunu ciddi
bir oranda artrmustir [23]. Diger yandan, su/baglayici
oraninin diismesi ile priz siiresi kisalmakta ve terleme miktar1
azalmaktadir bu durum da PRC riskini artirmaktadir [9], [24].
Bunlarla birlikte yiizey diizeltme hizi, diizeltme yonii ve
ylizey bitirme islemlerinin de PRC olusumu {iizerinde etkisi
oldugu belirlenmistir. Ornegin yiizey diizeltme hizinin
artmasi veya diizeltme iglemini uzun kenar dogrultusunda
yapma catlak miktarmi artirirken ikincil veya kisa kenar
dogrultusunda yiizey diizeltme islemleri ¢atlak miktarini
azaltmugtir [25]. Son yiizey diizeltme isleminin PRC miktarimni
azaltmasi, olusmaya baglayan ¢atlaklarin dolarak yar1 akiskan
betonun yiizeyi kaplamasi ile iliskilendirilmistir [26]. Ayrica
beton sicaklig1 ile ortam sicaklig1 arasindaki farkin artmasi da
PRC riskini artirmaktadir [14].

Yukaridaki paragraflarda goriildiigii tizere PRC’yi etkileyen
pek cok parametre vardir. Yapilan caligmalar arasinda
karigim tasariminda agrega tane boyut dagiliminin etkisinin
incelendigi bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu dogrultuda,
yapilan ¢aligmanin hedefi agrega tane boyutu dagiliminin ve
ayni tiirden farkli geometriye sahip liflerin PRC olusumuna
karst etkinliklerinin arastirilmasidir. Ayni zamanda farkl
agrega tane boyutu dagilimlarinin, polipropilen (PP) liflerin
PRC’yi engelleme performanst iizerine etkisi de
irdelenecektir.

Malzeme ve Karisim Ozellikleri

Yapilan ¢alisma kapsaminda, en biiyiik tane boyutu ASTM C
1579 [27] standardinda belirtilen 19 mm sartin1 saglayacak
sekilde, 4-16 mm kirma tas (kum tasi), 0-4 mm kirma kum
(kum tas1) ve 0-4 mm dogal kum olmak tizere 3 tip agrega
kullanilmigtir. Agrega tane boyutu dagilimlart belirlenirken
toplam agrega hacmi igerisindeki iri agrega orani %40, %50
ve %60 olacak sekilde 3 farkli agrega karisimi belirlenmis ve
bu agrega karisimlarinin kullanildig: betonlar sirastyla BC, B
ve AB olarak adlandirilmistir. Karigimlara ait agrega tane
boyutu dagilim grafikleri, TS 802’de [28] tanimlanan standart
egriler ile birlikte Sekil 1’de verilmigtir.
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Sekil 1. Karigimlara ait agrega tane boyutu dagilim egrileri.
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Sekil 1’de agrega tane boyutu dagilim egrileri verilen BC, B
ve AB karigimlarina ait incelik modiilii degerleri sirasiyla
3.32, 3.73 ve 4.01°dir. Calismada baglayic1 olarak CEM 1
42.5R tipi Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Tim
karisimlarda ¢imento miktar1 350 kg/m® ve su miktar1 192.5
kg/m® olmak {izere sabit tutulmustur (su/cimento=0.55).
Beton karigimlar1 hazirlanirken Sika marka Sikament
RMC210 kodlu siiper akigkanlagtirict katki kullanilmistir.
BC. B ve AB kodlu referans beton karisimlarinda esit kivam
elde edilecek sekilde, kimyasal katki kullanim miktarlari
¢imento agirligina oranla sirastyla %1.1, %0.9 ve %0.8 olarak
belirlenmis ve her bir gruptaki tiim betonlarda bu oranlar sabit
tutulmustur.

Referans betonlardan en yiiksek catlak genisligini elde
edebilmek i¢in gerekli karigim parametrelerine karar
verebilmek amaciyla farkli s/¢ orant, ¢cimento dozaji ve kivam
degerlerine sahip 18 deneme betonu iiretilip plastik rotre
deneyine tabi tutulmustur. Karisimlarda kullanilan
malzemelere ait 6zgiil agirlik degerleri Tablo 1’de ve deneme
iretimleri sonrasi belirlenen beton karigim tasarim bilgileri
Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Ozgiil agirhik degerleri (g/cm?®).

Malzeme Ozgiil Agirhk
Cimento 3.17
Dogal Kum 2.64
Kirma Kum 2.76
Kirma Tas 2.76
Akiskanlastirici 1.19
PP Lif 0.91

Tablo 2. Beton karigim bilgileri (kg/m®).

Karisim Dogal Kirma Kirma

Kodu Cim. Su Kum Kum  Tas Lif
Ref 267 466 1117 0
600 267 465 1116 06

AB gpp 390 1925 o0 465 1116 0.9
1100 267 465 1115 11
Ref 303 614 931 0
600 302 614 930 06

B gop 30 1925 550 613 929 09
1100 302 613 929 11
Ref 445 651 744 0
600 444 650 743 06

BC go0 3°0 1925 444 650 743 09
1100 444 650 743 11

Betonlarin iiretiminde fibrile ve monofilament olmak iizere
2 farkli geometriye sahip PP lif kullanilmis olup liflere ait

fotograf Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Monofilament (A) ve fibrile (B) life ait fotograf.

Calismada kullanilan liflerin uzunluklari esit olup 12 mm’dir.
Fibrile lifin denyesi 1200 iken monofilament lifin denyesi 2.5
— 6 araligindadir (ortalama c¢ap 25 pm). Her bir karigim
grubunda kullanilacak lif dozajlar1 600, 900 ve 1100 g/m?
olarak segilmistir.

Deneysel Calisma ve Kullanilan Yontemler

Tablo 2’de goriildiigii tizere, her bir agrega tane boyut
dagilimi grubu igerisinde, 1 adet referans ve 3 farkli kullanim
oranina sahip 2 tip PP lifin kullanildig1 7 adet beton karigimi
retilmistir. Calisma kapsaminda {iretilen toplam karigim
sayisi 21 olup plastik rétre deneyi i¢in her bir karigimdan 2
adet numune almmustir. Beton iiretimleri 40 It kapasiteli
diisey eksenli mikser kullanilarak gerceklestirilmistir.
Malzemeler mikserin kazanima yerlestirildikten sonra kisa bir
sire kuru halde karistirilmig, ardindan igerisine kimyasal
katk1 eklenmis olan karisim suyu ve son olarak lifler kontrollii
bir sekilde eklenmistir. Karistirma islemi tamamlandiktan
sonra TS EN 12350-2 [29] standardina gore kivam ve TS EN
12350-6 [30] standardina uygun bir sekilde birim agirhk
deneyleri yapilmis, sonrasinda bir miktar daha karistirilan
beton hazirlanan kaliplar igerisine 2 katman halinde
yerlestirilmistir. Her bir katman sabit siire ile sarsma islemine
tabi tutulmus ve son yiizey diizeltmesi tiim betonlarda ayni
yonde ve ayni sekilde yapilmistir. Ek olarak, farkli agrega
tane boyutu dagilimma sahip olan referans betonlardan ek
iretimler yapilmistir. Bu iiretimlerden, basing dayanimini
belirlemek icin 3’er adet 150x150x150 mm kiip numune
alinmig ve kalan kisim betonda priz siiresinin belirlenmesi
deneyi i¢in kullanilmigtir.

Priz siiresi deneyleri TS 2987 [31] standardinda belirtilen
yonteme gore gerceklestirilmistir. Priz  siiresi deneyi
kapsaminda, ek olarak {iretilen referans betonlardan basing
numuneleri alindiktan sonra kalan kisimlar 5 mm goz
aciklikli elekten elenmis ve elek altina gegen beton 75 mm
capindaki deney kaplari ierisine yerlestirilmistir. Hazirlanan
numuneler plastik rotre deneylerinin yapildigt test ¢gemberi
icerisinde bekletilmis ve standarda uygun penetrasyon
diizenegi kullanilarak priz siireleri belirlenmistir. Kaliplardan
sokiildiikten sonra 28. giine kadar 23+2°C sicakliga sahip kiir
havuzunda bekletilen sertlesmis beton numuneleri tizerinde
ise TS EN 12390-3 [32] standardina uygun bir sekilde basing
deneyleri gergeklestirilmistir.

Plastik rétre deneyinde, Sekil 3’te gosterilen deney diizenegi
kullanilmigtir. Verilen sekilde goriildiigii {izere hazirlanan
numuneler  tiinel  seklindeki  kanallarin  igerisine
yerlestirilmistir. Kanallarin u¢ kismma riizgar akisini
saglamak i¢in fanlar ve kanallarin {ist kismma numune
yilizeyini 1sitmak i¢in infrared 1siticilar yerlestirilmistir.
Olusturulan deney diizenegindeki buharlasma hizi, yiizey
alan1 0.12 m? olan su dolu kap kullanilarak 1.1 kg/m?2.sa
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, fanlarin numune
ylizeyinde olusturdugu riizgar hiz1 anemometre yardimiyla 17
km/sa olarak belirlenmistir. Bu degerler, ASTM C1579 [27]
standardinda belirtilen kosullar1 saglamaktadir. Bunlara ek
olarak her bir deney siiresince el tipi veri toplayici
kullanilarak beton yiizeyindeki sicaklik ve bagil nem
degerleri de kaydedilmistir. Bu verilere gére yiizeyde tespit
edilen ortalama sicaklik degeri 43°C ve rolatif nem orani
%17dir.



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:3 (2022) Sayfa 611-618

—

ISITICI

Sekil 3. Plastik rotre deney sistemi.

Plastik rotre deneyinde kullanilan kaliplar ASTM C1579 [27]
standardinda verilen Olgiilere (Sekil 4) uygundur. Ayrica,
ilgili standartta referans betondan elde edilmesi gereken
minimum 0.5 mm ortalama ¢atlak genisligi sartin1 daha kolay
saglayabilmek i¢in kaliba iki engel daha ilave edilmistir.

355 10 mm

560 £10 mm

100 £5 mm /\

KESIT

¢—12.5 +1 mm
/\ 321 mm

90 £2 mm

160 £5 mm

PLAN

2541 mm

\ 63.5 21 mm A
280 :5mmM ———»

560 +10 mm

Kisitlayici Geometrisi

Sekil 4. ASTM C 1579 kalip boyutlari.

Bu engel kalibin ug kismu ile kii¢iik engelin tam orta hizasina
denk gelecek sekilde kalibin {ist yiizeyine beton yerlestirme
isleminden Once vidalar yardimiyla sabitlenmistir. Ayrica
kalibin uzun kenarlar1 iizerine, deney sonunda g¢ekilen
fotograflart islerken koordinatlar1 belirli referans noktalar:
olusturmasi amaciyla 4’er adet raptiye yerlestirilmistir.
Kullanilan kaliba ait fotograf ve kesit goriintiisii Sekil 5’te
verilmistir.

[‘: “\’v BRI

{}.';- AR A AT N

Sekil 5. Plastik rotre deneyi kapsaminda kullanilan kalip ve
sematik boyuna kesit goriintiisii.

Kaliplara yerlestirilen betonlar, plastik rdtre deney
diizenegindeki kanallara yerlestirildikten sonra fan ve
siticilar  ¢alistirilarak  plastik rotre deneyi baglatilmigtir.
Deney basladiktan sonra 4 saat silireyle numuneler takip
edilmis ve belirli araliklarla yiiksek ¢oziiniirliklii fotograflar
cekilmigtir. Ek olarak, numuneler sisteme yerlestirildikten
sonra catlaklarin gozle goriilebilir oldugu ana kadar gecen
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stireler de kaydedilmistir. Deney sonunda numunelerden
cekilen fotograflar MATLAB kodu yardimiyla ortografik bir
sekilde Olgeklendirilmis ve bu goriintiler AutoCAD
programma aktarilip ¢atlak parametreleriyle ilgili 6l¢timler
hassas bir sckilde gergeklestirilmisti. Bu  6lglimler
neticesinde, her bir karigima ait catlak boyu, maksimum
catlak genisligi, toplam catlak alan1 gibi degerler
belirlenmistir. Ortalama ¢atlak genisligi degerleri ise toplam
catlak alaninin catlak boyuna oranlanmasi ile elde edilmistir.
Karisim parametrelerinin PRC’yi 6nleme performanslari
belirlenirken ASTM C1579 [27] standardinda verilen ¢atlak
azaltma orani (CAQ) formiilleri kullanilmis olup bu formiiller
formiil (1) ve (2)’de verilmistir.

CAO(Ortalama Catlak Genisligi)
(lif katkili betonun ort.gatlak genisligi) ()
=|1- x100

(referans betonun ort. ¢atlak genisligi)

CAO(Toplam Catlak Alant)
(lif katkui betonun toplam catlak alant)

- x100 @
(referans betonun toplam gatlak alant)

Deneysel Sonuclar ve Degerlendirme

Deneysel ¢aligmada elde edilen ¢cokme (slump), birim agirlik
ve catlak baslangicina kadar gegen siire bilgileri Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Cokme, birim agirlik ve ortalama ¢atlak baglangig

siireleri.

Cokme Birim  Ort. Catlak

K;gjtjm (Slump)  Agirhk  Baslangici
(cm) (ka/m3) (dk)
REF 15.0 2367 100
BC 600 6.0 2376 98
900 3.0 2369 108
1100 3.0 2387 105
REF 16.0 2388 90
B 600 4.0 2394 89
900 3.0 2406 98
1100 3.0 2425 98
REF 16.0 2397 103
AB 600 5.0 2406 79
900 35 2411 98
1100 3.0 2426 94

Daha once belirtildigi gibi kimyasal katki miktar1 referans
karigimlar icin benzer ¢okme degerini elde edecek sekilde
BC, B ve AB karigimlart igin sirastyla %1.1, %0.9 ve %0.8
olarak belirlenmis ve lifli karigimlarda da ayni oranlarda
kimyasal katki kullanilmisti. Tablo 3’te verilen ¢okme
degerlerine bakildiginda, ¢ok az miktardaki lif katkisinin bile
¢okme degerini ¢ok Dbelirgin bir sekilde azalttig
goriilmektedir. Bununla birlikte, 900 ve 1100 g/m?® Ilif
kullanilan karigimlardan elde edilen ¢okme degerleri 600
g/m?3 lif kullanilan betona gore biraz daha azalmis olsa da esit
sonug vermistir. Bu durum, az miktarda da kullanilsa liflerin
kohezyonu etkin bir gekilde artirdiginin bir gostergesidir.
Fakat burada belirtilmesi gereken 6nemli bir husus, her ne
kadar ¢okme degerleri ¢ok diismiis olsa da betonlara sarsma
islemi uygulandiginda kolay bir sekilde yerlestikleri
gozlemlenmigtir. Diger yandan karisimlardan elde edilen
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birim agirlik degerlerinin ortalamalari, BC, B ve AB
karigimlar igin sirastyla 2375, 2403 ve 2410 kg/m? olarak
belirlenmistir. Catlak baslangicina kadar gecen siireler
incelendiginde ise, BC ve B karisimlarinda eklenen lif miktari
arttikca ¢atlak baslangig siiresi uzarken AB karisiminda genel
olarak benzer ¢ikmustir. Lif miktarinmm 600 g/m® oldugu
karigimlarda ise priz siiresi ya degismemis ya da kisalmistir.
Ayrica biitiin referans karigimlardan elde edilen priz siireleri
135 dakikadir.

Referans betonlardan alinan 150x150x150 mm boyutlu kiip
numunelerden elde edilen 28 giinliik basing dayanimi
degerlerinin ortalamalar1, BC karigimi igin 45.6 Mpa (st. sap.
2.2 MPa), B karigimi i¢in 48.6 Mpa (st. sap. 0.6 MPa) ve AB
karigimi igin 46.4 Mpa (st. sap. 1.4 MPa) olarak elde
edilmigstir. Bu sonuglara bakildiginda {iretilen betonlarm
basing dayanimlarinin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir.

Hatirlanacag iizere ¢alismanin temel hedefi, ¢atlak alani ve
ortalama ¢atlak genisligindeki degigimlere bagli olarak
agrega tane boyut dagilimi, lif geometrisi ve kullanim
miktarinin PRC’yi 6nlemedeki etkinliklerinin belirlenmesi ile
birlikte, agrega tane boyut dagiliminin liflerin PRC’yi 6nleme
performans:  lizerine  etkisinin  arastirilmasi  olarak
belirtilmisti. Bu dogrultuda PRC deneyinden elde edilen
sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. PRC deneyinden elde edilen sonuglar.

Toplam Toplam  Ort. Maks. Alan ort.
Kansim Catlak Catlak Catlak Catlak Genisl.
Kodu  Alam Uzunlugu Genisligi Genisligi (%) CAO
(mm?  (mm)  (mm) (mm) (%)
REF 2212 420 0.50 0.96 - -
M600 52.6 307 0.17 034 751 659
M900 434 324 0.13 0.39 795 734
@ M1100 116 148 008 031 945 844
F600 745 331 0.22 048 647 553
F900 46.7 344 0.14 0.32 779 73.0
F1100 34.9 358 0.10 0.38 835 806
REF  187.7 450 0.42 0.98 - -
M600 133.5 425 0.31 0.79 289 247
M900 67.3 410 0.16 044 641 606
m M1100 434 342 0.13 0.47 76.9 69.5
F600 112.8 424 0.27 0.74 399 36.2
F900  90.0 468 0.19 048 521 539
F1100 32.8 347 0.09 0.34 825 773
REF 1819 419 0.43 0.93 - -
M600 161.5 428 0.38 0.87 112 131
M900 83.2 593 0.14 0.40 543 67.7
2 M1100 43.0 328 0.13 043 764 698
F600 156.6 479 0.33 0.94 139 2438
F900 119.2 483 0.25 060 345 432
F1100 46.8 379 0.12 0.41 743 716
Tablo 4’te referans karigimlar igin verilen sonuglar

incelendiginde, agrega tane boyut dagilimu irilestikge olusan
maksimum c¢atlak genisligi degeri ¢ok fazla fark etmezken
toplam catlak alan1 ve ortalama catlak genisligi degerlerinin
belirgin bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Referans BC
karigimina gore referans B ve AB karigimlarindan elde edilen
ortalama catlak genisligindeki azalma oranlari sirastyla %16
ve %14 iken, toplam catlak alami degerlerindeki azalma
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oranlari ise sirastyla %15 ve %18°dir. Bilindigi lizere agrega
tane boyut dagilimi irilestikge karigimdaki ince madde
miktar1 azalmakta dolayisiyla agregalarin olusturdugu 6zgiil
yiizey alani azalmaktadir. Bu nedenle, agregalarin yiizeyinde
tutulabilen su miktar1 da azalmakta ve boylece betonun
terleme miktarinda artis meydana gelmektedir. Giris
bolimiinden de hatirlanacagi tizere bu durum, sabit
buharlasma hizina maruz kalan numunelerin yiizeyinde su
filminin daha iziin siireli olarak kalmasini saglamaktadir.
Boylece, negatif kapiler basincin artigi, menisk olusumu gibi
mekanizmalar gecikmekte ve menisk sistemi ¢ok daha geg
bozulmaktadir. Sonug¢ olarak bu durum, ince tane boyut
dagilimina sahip karigimlara gore iri tane boyut dagilimina
sahip karisimda ¢ok daha az miktarda g¢atlak olusmasina
neden olmustur. Elde edilen sonuglara gore lif geometrisi ve
kullanim miktarmin toplam catlak alanma etkisini gosteren
grafik Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’da verilen grafik
incelendiginde, kullanilan lif miktar arttikca PRC’yi 6nleme
konusunda liflerin etkinliginin arttig1 goriilmektedir. Agrega
tane boyutu dagilimmin en ince oldugu BC karisiminda,
monofilament lif tiim kullanim oranlarinda fibrile liften daha
iyi performans sergilerken, B kodlu karisimlarda 600 ve 1100
g/m® kullamm oranlarnda fibrile lif daha iyi sonuglar
vermistir. 900 g/m® lif kullaniminda ise, tiim agrega tane
boyutu dagilimlarinda en iyi sonuglar monofilament lif katkili
betonlardan elde edilmistir. Burada gbézden kagirilmamasi
gereken bir husus ta 1100 g lif kullaniminda olusan ¢atlak
degerlerinin BC-M1100 karigimi hari¢ birbirine ¢ok yakin
degerlerde olmasidir.
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Sekil 6. Lif geometrisi ve kullanim miktarinin toplam g¢atlak
alanina etkisi.

KRN A
REF  M600 F600 M900

Bu durum, belirli bir kullanim miktarindan sonra liflerin
geometrisine  bagli  bir  farkliligmm  olusmadigini
gostermektedir. Agrega tane boyut dagilimmnmn, liflerin
toplam catlak alanina ve ortalama catlak genisligine etkisi
sirastyla Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. Ayrica, bu
sekillerde her bir gatlak 6zelliginin ASTM C1579 [27]
standardina gore hesaplanan CAO degerleri de ¢izgi grafik
olarak verilmistir.

Agrega tane boyut dagilimma gore liflerin toplam gatlak alani
iizerindeki etkisinin gosterildigi Sekil 7’ye bakildiginda,
referans betonlar arasinda en fazla catlak olusan BC
karigimina en diisiik miktarda lif eklenmesi ile birlikte toplam
catlak alanmin c¢ok belirgin bir sekilde azaldig
goriilmektedir. Yani referans betonlar arasindaki egilim
karisimlara lif eklenmesi ile birlikte tersine donmuistiir.
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Ornegin, karisima 600 g monofilament lif eklenmesiyle
birlikte BC, B ve AB karigimlari i¢in CAO degerleri sirasiyla
%75, %29 ve %11 iken, 900 g eklenmesiyle birlikte bu
degerler %80, %64 ve %54’tiir. Bu sonuglar gostermektedir
ki eger karigim tane boyut dagilimi yeteri kadar ince ise gok
diisiik miktarda dahi lif kullanimi, PRC’yi 6nlemede ciddi bir
fayda saglamaktadir.
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Sekil 7. Agrega tane boyutu dagilimimin toplam ¢atlak
alanina etkisi.
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Sekil 8. Agrega tane boyutu dagiliminin ortalama gatlak
genigligine etkisi.
Sekil 8 incelendiginde, benzer etkinligin ortalama ¢atlak
genigligi degerleri i¢in de gegerli oldugu goriilmektedir.
Deneyler sonucunda elde edilen en yiiksek CAO degerleri,
BC dagiliminda %95 ile M 1100 karigimmdan, B dagiliminda
%82 ile F1100 karigimindan ve AB dagiliminda %76 ile
M1100 karisimindan elde edilmigtir. Ortalama ¢atlak
genislikleri incelendiginde ise catlak alanlari ile benzer bir
durum s6z konusudur. Kullanilan liflerin ince tane boyut
dagilimma sahip betonda ¢ok daha iyi performans
gostermelerinin sebebi olarak, agrega 6zgiil ylizey alaninin
daha ince tane boyut dagilimma sahip karisimda ¢ok daha
yliiksek olmasi ve boylece lif ile har¢ faz1 arasindaki temas
alanimin artmasina bagli olarak aderansin daha iyi olmasi
gosterilebilir. Ayrica, monofilament lif te benzer sekilde
fibrile life gore ¢ok daha ince en kesite sahip oldugundan
daha yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahiptir. Boylece, karisim
icerisinde daha iyi dagilip daha fazla har¢ fazi ile temas
yiizeyi olusturmakta ve sonug¢ olarak daha iyi performans
sergilemektedir. Agrega tane boyut dagilinu irilestikge azalan

ince malzeme miktarina bagli olarak lifler tutunabilecek daha
az yiizey bulabilmis ve bdylece CAO degerleri 6zellikle
diisiik lif kullanim oranlarinda daha diisiik seviyede kalmigtir.

Sekil 9°da monofilament lif kullaniminin, beton karisimi
agrega dagilimina bagli olarak PRC’yi 6nlemedeki etkinligini
gosteren ornek catlak izleri verilmistir. Ornek catlak izlerine
ait goriintiiler, fotograflarin islenmesi ile elde edilmistir.
Ustte AB, ortada B ve altta BC karisimlarina ait goriintiiler
yukaridan asagiya dogru artan lif oranina gore siralanmistir.

AB _ -
( )\_4\ B :__/;z\_,}‘\j\,:"\,\“ TR e R,
N’ A=
s PN P~ B T 0
e NP N R e e e~
>N -
T a o e e S s - U o0
i = o S
% P LN —— 4
o T sl e, ~ T _v.,f' — T |
) o ~ S e
Mo pres o i D™ N NS R,
oy
S ~ —-
i Wea ) Sl R e TN i~
e ‘”"‘\sv..&,_‘.,\/ = 600
SO
T it TN N ™~ e e ey 00
il T P TS
e F
BC
(BC) s o N e ,_,./'\': o Rel.
- TS S
-
o s B BRI, S Y, e SR
g T B e W W
R S e ™ T
B e - e e 1100
4/‘\,”"

Sekil 9. Deney sonunda monofilament lif kullanilan
karisimlardan elde edilen 6rnek ¢atlak izleri.

Verilen sekilden goriildiigii tizere, her bir agrega tane boyut
dagilimina sahip karigimda artan lif miktar1 ¢atlak miktarini
azaltmistir ve AB’den BC karigimina dogru gectikce lifler
cok daha etkin bir sekilde catlak olusumunu engellemistir.
Sekil 10 ve 11°de sirasiyla monofilament ve fibrile lifin,
agrega tane boyut dagilimma bagli olarak CAO (gatlak
alania gore) degerlerini gosteren yiizey grafikleri verilmistir.

M U
w 1000

A Q
Sregy Daélllrm

Sekil 10. Monofilament lifin, agrega tane boyut dagilimimna
bagli ¢atlak azaltma orani (CAO) degerlerini gosteren ylizey
grafigi (toplam catlak alanina gore).
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Sekil 11. Fibrile lifin, agrega tane boyut dagilimina bagli
catlak azaltma oran1 (CAO) degerlerini gosteren yiizey
grafigi (toplam ¢atlak alanina gore).

Verilen yiizey grafiklerine bakildiginda, lif kullanimimin ince
agrega tane boyut dagilimina sahip beton karigimlarmin
PRC’yi ¢ok daha etkin bir sekilde dnleyebildikleri agik bir
sekilde goriilmektedir. Hem monofilament lif hem de fibrile
lif kullaniminda CAO degerleri, lif dozaji arttik¢ca ve beton
karigimimnin agrega tane boyut dagilimi inceldikge belirgin bir
sekilde artmustir. Ozellikle agrega tane boyutu dagiliminin
incelmesi liflerin performansini ¢ok etkilemistir. Ornegin
BC-M600 karisgimindan elde edilen CAO ile AB-M1100
karisimindan elde edilen neredeyse esit ¢ikmustir.

Sonuclar

Agrega tane boyut dagilimi ve PP lif kullaniminin betonda
plastik rotre ¢atlagi olusumu tizerine etkilerinin incelendigi
calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Betonlara ¢ok diisiik oranlarda bile lif eklenmesi beton
kivamini 6nemli 6l¢iide diistirmiistiir.

2. Referans betonlarda, agrega tane boyutu dagilimi
inceldik¢e, toplam PRC alani artmigtir.

3. Lifli betonlarda, kullanilan lif miktar1 arttika toplam
PRC alan1 azalmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
liflerden monofilament lif ayni boya sahip olmalarina ragmen
fibrile life gore daha etkili sonuglar vermistir.

4. Agrega tane boyutu dagilimmin liflerin etkinligine etkisi
incelendiginde, tane boyutu dagilimi inceldikge liflerin
etkinligi artmistir. Fakat, 1100 g/m?® lif katkisi yapildiginda
agrega tane boyut dagilimma ve lif tipine bagh belirgin bir
fark gézlemlenmemistir.

5. PRC’yi dnlemek i¢in kullanilan liflerin etkinligi, 6zellikle
diisik kullanim oranlarinda agrega tane boyut dagilimina
baglt olarak biiyiik farklilk gostermistir. Bu hususun
uygulamalarda goz 6niinde bulundurulmasi 6nemli olacaktir.
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