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0z

Bu ¢aligmada, makro sentetik elyaf miktarinin silindirle sikigtirilmis betonun (SSB) optimum su igerigine ve
mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Makro sentetik elyaf beton hacminin %0, %0.2, %0.4 ve %0.6
oranlarinda kullanilmis olup her bir karisim dort farkli su icerigine sahip olacak sekilde toplam on alt1 SSB
karigimu idretilmistir. Zemin sikistirma yontemi kullanilarak her bir elyaf orami i¢in SSB’nin maksimum kuru

birim

agirligina karsilik gelen optimum su igerigi belirlenmistir. Ayrica, belirlenen optimum su igerigi

kullanilarak 4 farkli SSB karisimi daha tiretilmis olup bu karigimlarin kivamini belirlemek i¢in modifiye Vebe
deneyi yapilmistir. Elyaf miktarmin SSB’nin mekanik &zellikleri iizerindeki etkisini incelemek igin basing
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyi yapilmistir. Deneysel ¢alismanin sonunda, SSB’de makro sentetik
elyaf kullaniminin karigimin su ihtiyacini arttirdigi gorillmistiir. Ayrica makro sentetik elyaf miktarindaki artigin
SSB karigimlarin basing dayanimini 6nemli olgiide etkilemedigi ve %0.4 makro sentetik elyaf kullaniminin
SSB’nin yarmada ¢ekme dayaniminda 6nemli 6l¢iide artis sagladigi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Silindirle sikistirilmis beton, makro sentetik elyaf, optimum su igerigi, dayanim

THE EFFECT OF MACRO SYNTHETIC FIBER ON OPTIMUM

WATER CONTENT AND STRENGTH PROPERTIES OF ROLLER

COMPACTED CONCRETE

ABSTRACT

In this study, the effect of macro synthetic fibre on the optimum water content and the mechanical properties of
roller compacted concrete (RCC) was investigated. A total number of sixteen RCC mixtures were produced with
four different water content variation and four volumetric fibre levels of 0%, 0.2%, 0.4%, 0.6%. Soil compaction
method was utilised to quantify the optimum water content against the maximum dry unit weight value for each
RCC mixtures. Four different RCC mixes of which consistency was evaluated through the modified Vebe test
were also produced according to the optimum water content identified. The compressive and splitting tensile
strength tests of RCC were conducted in order to examine the effectiveness of fibre amount on the mechanical
properties of RCC. The test results reveal that the required water for the adequate compactibility of fibre
reinforced RCC increases with the incorporated amount of fibre. This paper underlines that the amount of fibre is
not significantly effective on the compressive strength values whereas the maximum tensile strength is observed
for 0.4% fibre reinforced RCC.

Keywords: Roller compacted concrete, macro synthetic fiber, optimum water content, strength
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1. GIRIS

Silindirle sikistirllmis beton (SSB), genellikle asfalt finiser ile yerlestirilen ve istenen yogunluga ulagmak igin
geleneksel titresimli silindirli kompaktorlerle sikistirilan, sifir ¢okme degerine sahip ve kati-kuru kivamda bir
beton tiiriidiir. SSB, geleneksel betonla benzer dayanim &zelliklerine sahiptir ve ayn1 malzemelerden olusur,
ancak farkli karisim oranlarina sahiptir [1]. SSB aym dayanima sahip geleneksel betonlara kiyasla daha diisiik
cimento igerigine sahiptir. SSB, iyi derecelenmis agrega, ¢imento ve su karigimindan olusur. Fabrikalar, benzin
istasyonlar1, havaalanlar1 ve dinamik yiiklere maruz yollar veya trafigin az oldugu ancak cesitli sanayi
tesislerinde oldugu gibi agir tonajh araglara maruz kalan yollar SSB'nin en énemli ve yaygin kullanim alanlaridir
[2]. SSB higbir kalip, yiizey bitirme, diibel baglantis1 veya donati gerektirmez. Bu 6zellikler SSB’yi basit, hizh
ve ekonomik kilar. Giiniimiizde SSB, her tiirlii endiistriyel veya agir hizmet tipi kaplamalar i¢in kullanilmaktadir.
Bu beton tiirii, yapim yonteminin bir sonucu olarak maliyet tasarrufu ve yolun artan yapim hizi gibi bazi
avantajlara sahiptir [3,4]. Bu nedenle, son yillarda 6zellikle SSB yollarin kullanimi giderek daha popiiler hale
gelmistir.

SSB'nin mekanik 6zelliklerinin birgok faktorden etkilendigi arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir [5].
Uygun karisim tasarimi ve sikistirma ile SSB karigimlarinin daha kuru kivama sahip olmasi, aym1 ¢imento
iceriginde geleneksel betondan daha fazla dayanima sahip olmasini saglar [6]. Bir SSB karisiminin en énemli
ozelligi su icerigidir. Bu durum, karisimlardaki agregalarin maksimum yogunlugunu elde etmek igin gereken
enerji miktarin1 gosteren karakteristik bir ozelliktir [7]. Sikistirllmis karisimm yogunlugu, betonun nihai
performansint biiyiik Ol¢iide etkileyen onemli bir parametredir. SSB’nin yogunlugu, oncelikle agreganin
yogunluguna ve sikistirma derecesine baglidir [8]. Sikigtirmanin uygun bir sekilde ve yeterli olarak yapilmasi
¢ok Onemlidir. Adaska [9], sikistirma derecesinin basing dayanmmim etkiledigini gézlemlemistir. Diisiik
sikistirma, beton matrisindeki bosluklart arttirmig, bu da dayanimin azalmasina neden olmustur. Bu durumun
betonun kuru kivamindan kaynaklandigi, bu nedenle SSB’nin sikistirilmasinin konvansiyonel betondan daha
fazla enerji gerektirdigini, ancak, sikistirmadaki gecikmelerin basing dayaniminda azalmaya neden oldugu ifade
edilmistir.

Tipik olarak, SSB diiz ve donatisiz olarak insa edilir. Sonug olarak, uygun bir karigim tasarimi géz Oniine
alindiginda, agrega kenetleme mekanizmas: ile daha fazla yiik aktarimi saglanabilir [4,10]. Bununla birlikte,
dayaniklilik, egilme dayanimi, yiik aktarma kapasitesi gibi &zelliklerini iyilestirmek icin SSB fiberlerle
gliclendirilebilir [11-14]. Son zamanlarda, cam, dogal, metal ve sentetik lif gibi farkl tipte liflerle giiglendirilmis
beton lizerinde bircok c¢alisma yapilmustir [15-19]. Liflerin beton dzelliklerini veya performansini iyilestirme
potansiyeli, hacim orani, tiirli, ¢ap-boy orani, yiizey siirtiinmesi ve elyafin cekme dayanimi gibi farkli faktorlere
baglidir. Daha 6nce yapilan galismalarda ¢ogunlukla g¢elik makro elyaflarin silindirle sikistirilmis betonunun
Ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmig olup, makro sentetik elyaflarin silindirle sikistirilmis betonda
kullanimlart ile ilgi sinirl sayida aragtirma yapilmistir.

Madhkhan ve ark. [20], farkli miktarda puzolan, ¢elik ve polipropilen liflerin SSB'nin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini ele alan bir ¢alisma yapmistir. %0.1 oraninda polipropilen liflerin kullanilmasi, 28 ve 90
giinliitk numunelerin basing dayanimini arttirdigr ifade edilmistir. %0, %15 ve%30 puzolan igeren karigimlarda
basing dayanimi, sirasiyla %20, %13 ve %27 oraninda arttig1 rapor edilmistir. Ancak gelik liflerin basing
dayanimi tizerindeki etkisi polipropilen liflerinkinden daha fazla oldugu ifade edilmistir.

Rooholamini ve ark. [21], farkli tipteki liflerin farkli tiir betonlarin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri
konusunda yapilan son arastirmalar1 6zetlemislerdir. Literatiirde yapilan bu ¢alismalarda farkli basing dayaninu
sonuglarinin elde edilmesinde betonun tiirii kadar, lifin tiirii, ¢ap/boy orani ve hacimsel fraksiyonunun etkili
oldugu vurgulanmigtir. Liber ve ark. [22], elyaf miktarinin, betonun ¢ekme ve egilme 6zellikleri lizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu ifade etmistir. Liber ve ark. [22], polipropilen elyafin diisilk hacimsel fraksiyonlarinda
(%0.2’nin altinda), betonun mekanik 6zelliklerinin 6nemli dl¢iide degismedigini belirtmislerdir. Betonun egilme
performansinda kayda deger bir iyilesme gorebilmek igin elyaf oraninin en az %0.4 olmasi gerektigi sonucuna
varmiglardir.

Bu caligmada, makro sentetik elyaf miktarindaki degisimin SSB’nin optimum su igerigi, kivami, basing
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla ilk olarak %0,
%0.2, %0.4 ve %0.6 makro sentetik elyaf oranlarma sahip her bir karisim dort farkli su igerigine sahip olacak
sekilde toplam on alti SSB karisimi iiretilmistir. SSB’lerin karigim oranlarit betonun maksimum kuru birim
agirligl ve su igerigini temel alan zemin sikistirma yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bunun igin %0, %0.2,
%0.4 ve %0.6 makro sentetik elyaf igeren SSB karigimlarin maksimum kuru yogunluguna karsilik gelen
optimum su igerigi hesaplanmistir. Belirlenen optimum su igerigi kullanilarak 4 farkli SSB karisimi daha
tiretilmis olup, bu karisimlarin kivamini belirlemek i¢in modifiye Vebe, mekanik 6zelliklerini belirlemek igin ise
basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada CEM 1 52.5N portland ¢imentosu kullanilmigtir. Tablo 1'de kullanilan ¢imentonun fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Analiz(%6) Portland Cimentosu
CaO 63.28
SiO; 18.91
Al,03 5.02
Fe,Os 3.12
MgO 1.6
SOs 2.42
K20 0.68
Na;O 0.14
Kizdirma Kaybi 3.93
Ozgiil Agirhk 3.17
Blaine Inceligi (cm?/g) 3430

Agrega tipi ve gradasyonu, SSB'nin karigim tasarimindaki ana faktdrlerden biridir. Yapilan pek ¢ok calismada
agrega tipi ve gradasyonunun, SSB’nin taze ve mekanik 6zelliklerini etkiledigi ifade edilmistir [1,4,23-25]. Bu
caligmada 25 mm maksimum dane ¢apina sahip bazalt agrega kullanilmistir. Kullanilan agregaya ait gradasyon
egrisi Sekil 1’de verilmistir. Ayrica Sekil 1°de, Amerikan Beton Enstitiisii komitesi tarafindan hazirlanan
¢Okmesi olmayan beton i¢in karigim oranlarinin se¢imi rehberinde [26], zemin sikistirma ydntemine gore oran
se¢imi baglig1 altinda SSB yollar i¢in dnerilen agrega karisimina ait alt ve {ist sinir gradasyon egrileri verilmistir.
Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan agrega karigimina ait gradasyon egrisinin, ACl 211.3R-02 [26] rehberinde
oOnerilen sinir gradasyon egrilerinin arasinda kaldigi Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. SSB’de kullanilan agreganin gradasyon egrisi ve sinir egriler

Bu ¢alismada SSB karisimlarda Sekil 2°de goriilen makro sentetik elyaf kullanilmistir. Makro sentetik elyafin
geometrik ve mekanik 6zellikleri Tablo 2'de verilmistir.
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Sekil 2. Caligmada kullanilan makro sentetik elyaf

Tablo 2. Caligmada kullanilan makro sentetik elyafin 6zellikleri

Ham Madde %100 Saf Kopolimer PP/PE
Uzunluk 54 mm
Cekme Gerilmesi 550 - 750 MPa
Elastisite Modiilii 5.75 GPa
Fiber Sayisi 220 000 Parca / kg
Yogunluk 0.91 g/cm3
Cap 0.677 mm

Bu ¢alismada beton hacminin %0, %0.2, %0.4 ve %0.6 oranlarinda makro sentetik elyaf 4 farkli su igerigine
sahip olacak sekilde SSB’de kullanilarak toplam on alti adet deneme karigimi {iretilmigtir. Tim SSB
karisimlarda ¢imento miktar1 agrega agirliginin %14°0 olarak sabit tutulmustur. SSB karisimlar, su igerigi ile
maksimum kuru yogunluk arasinda bir iligki gelistirilerek tasarlanmistir. Bu yaklagim 6zetle, maksimum Kkuru
yogunluga ulagsmak i¢in optimum su igeriginin bir gostergesidir. Ayrica, bu yaklagimla SSB karigimi i¢in tahmini
bir yogunluk degeri de elde edilebilir. Bu yontemde farkli su igerigine sahip her bir karigim 150x300 mm
boyutundaki silindir kaliba kademeli olarak, her kademede 20 sn asmayacak sekilde darbeli geki¢ ile
sikistirilarak doldurulmustur. Kalip igerisindeki betonun agirligi belirlendikten sonra Denklem 1’e gore her bir
karigimin 1slak birim agirhiklart (y,g4k) hesaplanmigtir. Daha sonra dretilen silindir numunelerden belli bir
miktar (mgqx) alinarak 105+5 °C¢de etiivde 24 saat bekletilmis ve tartilarak etiiv kurusu agirliklart (my,-,)
belirlenmistir. SSB karigimlarmin su igerigi degeri Denklem 2’ye gore hesaplanmistir. Son olarak her bir
karigtmin kuru birim agirhigt (Yiy-) Denklem 3’e gore belirlenmistir. SSB karigimlarinin su igerigi ve kuru
birim agirliklart tespit edildikten sonra su igerigi-kuru birim agirlik grafigi gizilerek maksimum kuru birim
agirhgma karsilik gelen optimum su igerigi belirlenmistir. Uretilen on alti SSB karigimindan 3 adet
150x150x150 mm’lik kiip numune alinmig ve ASTM C 39 [27] standardina gore 7 giinlik numunelerin basing
dayanimi deneyi yapilmistir. Boylelikle kuru birim agirlik ve su igerigindeki degisimin SSB’nin basing
dayanimina etkisi incelenmistir.

m
}/ islak — V (1)
W= ( mlslak — mkuru jxloo (2)
mzslak
7 isla
Viurw = ﬁ @)
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Optimum su icgerigi zemin sikistirma yontemine gore belirlendikten sonra her bir elyaf orami i¢cin SSB
karisimlar iiretilmistir. Uretilen SSB karisimlarinda kullanilan malzemelerin miktarlar1 Tablo 3’de verilmistir.
SSB karigimlar olusturulurken makro sentetik elyafin homojen olarak dagilmasim saglamak igin ilk olarak
agrega, ¢imento ve elyaf kuru olarak karigtirtlmistir (Sekil 3). Daha sonra karisim suyu kuru karigima agamali
olarak eklenmis ve homojen bir karisim elde edilene kadar karistirilmistir. Her bir karisim i¢in ¢6kme deneyi
yapilmig olup tiim karisimlarin ¢okme degeri sifir olarak elde edilmistir (Sekil 4(a)). Silindirle sikistirilmig
betonlarin iglenebilirligi ASTM C 1170 standardina gore yapilmis olup bu deneyde kullanilan modifiye Vebe
cihazi Sekil 4(b)’de verilmistir. Bu deneyde yaklasik olarak 12.5 kg agriligindaki taze beton silindir kalibin
icerisine gevsek bir sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra 22.7 kg kiitleli bir yiik altinda sarsilarak yiikiin
uygulanmaya bagladig1 an kronometre calistirilmistir. Yikiin altindaki pleksiglas plaka ile kalibin i¢ yiizeyi
arasinda yliziik seklinde harg tabakasinin olustugu durumda kronometre durdurularak gegen siire modifiye Vebe
stiresi olarak kaydedilmistir.

Tablo 3. SSB iiretiminde kullanilan malzemelerin miktarlar (kg/m®)

Cimento Agrega Makro sentetik Su Su/¢imento
SSB Karisimi (ko) 0—4.75mm | 4.75 — 25mm elyaf (k0) ¢
g (ko) (ko) (kg) g orant
Kontrol 294.67 1115.54 989.25 0 121.04 0.41
%0.2 Elyaf 294.03 1113.10 987.10 4.2 122.91 0.42
%0.4 Elyaf 293.39 1110.68 984.95 8.38 124.78 0.43
%0.6 Elyaf 291.49 1103.49 978.57 12.54 130.32 0.45

Sekil 3. Kuru SSB karisimi

996



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci. 8(2): 992-1004

Z. ALGIN, K. MERMERDAS, S. ZEYNEPLI

(b)
Sekil 4. (a) Cokme deneyi (b) Modifiye Vebe deneyi

Literatiirde SSB’lerin sikistirilmasinda uygulanabilecek darbeli ¢ekig, ¢ekicli vibratdr, modifiye proktor, sarsma tablast,
hava basingli ¢eki¢ ve yogurmal sikistirict gibi gesitli teknikler gelistirildiginden bahsedilmektedir [28]. Bu ¢alismada
tiretilen SSB numunelerin sikistirma iglemi ASTM C 1435 [29] standardina uygun Sekil 5°de goriilen darbeli gekig
kullanilarak yapilmugtir. Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliptan gikartilmis ve deney giiniine kadar su kiirii
uygulanmugtir. Optimum su igerigine goére iiretilen SSB numuneler iizerinde ASTM C 39 [27] standardina gére
basing dayanimi deneyi ve ASTM C 496 [30] standardina gére yarmada ¢ekme dayanimi deneyi yapilmustir.

® o

Sekil 5. SSB numunelerinin tiretimi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan 4 farkli elyaf oranina sahip SSB karigimlarin su igerigi ve kuru yogunlugu
arasindaki iliski Sekil 6’da verilmistir. Sekildeki her bir deger, ii¢ Sl¢limiin ortalamasini temsil etmektedir. Sekil
6’dan goriilecegi lizere kontrol karisimi icin maksimum kuru birim agirliga karsilik gelen optimum su igerigi
degeri yaklasik %7.3’tiir. Elyaf miktarindaki artigla beraber optimum su miktarinda belirgin bir artis oldugu
Sekil 6’dan agikca goriilmektedir. %0.2, %0.4 ve %0.6 clyaf oranina sahip karigimlar i¢in optimum su igerigi
sirastyla %7.4, %7.5 ve %7.8 olarak elde edilmistir. Uretilen SSB karisimlarin optimum su igerigi (Wopt) Ve
maksimum kuru birim agirlik (8kmax) degerleri Tablo 4’te verilmistir. Makro sentetik elyaf kullanilan SSB
karigimlar kontrol karisimiyla kiyaslandiginda maksimum kuru birim agirlik degerinin azaldig: ve karigimlarin
su ihtiyacinin arttig1 goriilmektedir.

2420 2400

2380 - ", T T
—_ o 2360
E . £
3 2360 3 .
= . = 2340
£ a0 : L =
E 7 2 < .
- : B 2320
® . ; 5
E 2320 * E
= 3 2300
5 2300

2280 = 2280

2260 3 2260 .

L]
2240 2240
3 65 7 75 8 85 9 6 65 7 75 8 85 9 9.
Suigerigi %) Suigerigi (%)
2380 2380
-

2360 2360 .
& 2340 [
R . o, £ 2300
] B 2
= 2320 4
¥ =m0
#2300 H .
i . E 2300 r %
= 2280 o - .
E g 20 *
2 2260 2

] .
2240 = 2260
220 2240
3 65 7 75 8 85 9 a5 6 65 7 5 & 85 a 9
suigerigi %) Suligerigi (%)

Sekil 6. (a) Kontrol (b) %0.2 elyaf (c) %0.4 elyaf ve (d) %0.6 elyaf iceren SSB karigimlarimn su i¢erigi ve kuru birim
agirligr arasindaki iligki

Tablo 4. SSB karigimlarin Su igerigi ve kuru yogunlugu arasindaki iligkiden elde edilen regresyon
denklemi, optimum su igerigi ve maksimum kuru birim agirhk degerleri

Elyaf oram Regresyon denklemi Wopt Ok max
(%) %) ()

0 y = —87.298x% + 1281.5x — 2296.9 7.3 2406

0.2 y = —37.266x% + 550.27x — 345.1 74 2376

04 y = —35.484x% + 529.97x — 376.75 75 2356

0.6 y = —=57.12x? + 894.51x — 1145 7.8 2357

Déort farkh su icerigine ve dort farkli makro sentetik elyaf oranma sahip toplam on alt1 SSB karigimindan alinan 7
giinliik numuneler iizerinde basing dayanimu deneyi yapilmustir. Sekil 7°de SSB numunelerin basing dayanimu ile su
icerigi arasindaki iligki gériilmektedir. Sekil 7°den goriildiigi lizere bu galismada {iretilen 7 giinlikk kiip numunelerin
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basing dayammu yaklasik olarak 20 ila 45 MPa olarak degismektedir. Sekil 7°den elyaf katkili ve katkisiz SSB
numunelerinin yaklasik optimum su igerigine kadar basing dayammunin arttigi ancak artan su igerigiyle beraber basing
dayanimimin azaldigi goriilmektedir. Bu durum, optimum su igeriginin altindaki degerlerde, ¢cimento hamuru ve agrega
daneleri arasinda yetersiz sikigmadan kaynakli bogluklarin dayanim kaybi olugturmasi, optimum su igeriginin iizerindeki
degerlerde ise su/cimento oranmin artmasindan dolay1 olugan kapiler bosluklarin dayanim kaybi meydana getirmesi ile
aciklanabilir. Literatiirde, uygulanan bazi projelerde SSB'nin basing dayanimu, tipik olarak 28 ila 41 MPa araliginda
degisirken bazilarinda ise 48 MPa’dan daha yiiksek basing dayanimlari elde edildigi ifade edilmistir [1]. SSB karigimlarda
iyi derecelendirilmis bir agrega karigimmin kullamlmasimin betonda yiiksek basing dayanimu elde edilmesine yardimer
oldugu, ayrica SSB karisimlarin diisiik su/gimento oranima sahip olmalarinin, betonun yiiksek basing dayanimina katkida
bulunan diisiik bosluklu ¢imento matrisinin olusmasini sagladigi ifade edilmistir [1]. Dolayisiyla her karigim oram,
maksimum kuru yogunluga ulagilan bir optimum su igerigine sahiptir ve bu yogunluk ¢ogunlukla maksimum dayanimi
saglamaktadir [1].
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Sekil 7. (a) Kontrol (b) %0.2 elyaf (c) %0.4 elyaf ve (d) %0.6 elyafigeren SSB karigimlarin su igerigi ve 7 giinliik
basing dayanimi arasindaki iligki

Uretilen tiim SSB numunelerinin kuru birim agirhg ile 7 giinlik basing dayanimi arasindaki iliski Sekil 8’de
goriilmektedir. SSB’nin basing dayanim ile kuru birim agirhg: arasinda dogrusal bir iliski oldugu agik¢a goriilmektedir.
SSB’nin kuru birim agirhg arttikca basing dayanimu da artmaktadir. Uygulanan sikistirmadan dolay: beton igerisindeki
bosluk miktar1 azalmakta, dolayistyla SSB’nin kuru birim agirhigi artmakta ve daha yogun bir beton olugmaktadir. Buna
bagli olarak da basing dayanimi degeri artmaktadir.
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Sekil 8. SSB karisimlarin kuru birim agirligi ile basing dayanimu arasindaki iliski

Geleneksel betonun kivami ¢okme testi ile 6lgiilmekte veya degerlendirilmektedir. Cokme testi, SSB icin
anlamli degildir, ¢linkii SSB karisiminda ¢okme sifir veya sifira yakin bir degerdir. SSB karisimlari i¢in kivam
Vebe testi (ASTM C1170 [31]) ile belirlenmektedir. SSB karisiminin kivami, agrega gradasyonu, su igerigi,
cimento igerigi, katki maddesi gibi bircok faktérden etkilenebilmektedir. En iyi sikistirmayr saglamak igin
SSB’nin uygun bir kivama sahip olmasi gerekmekte olup betonun kivami modifiye Vebe cihazi ile
belirlenmektedir. Tablo 5°de literatiirdeki ¢alismalarda ASTM C 1170 [31] standardina uygun titresimli masa
testi ile Olglilen Vebe siiresi agisindan ¢esitli kivam araliklar1 6nerilmistir. ACI 325.10R’ye [4] gore, SSB igin
uygun Vebe siiresi araligi 30 ila 40 saniye araligindadir. Marchand ve ark. [32] yol uygulamalarinda SSB’nin
Vebe siiresinin 50 ila 75 saniye arasinda olmasinin uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir. 15 ila 30 saniye
araliginda degisen Vebe siiresine sahip bir SSB’nin kivaminin yeterli oldugu, bu kivam araligina sahip SSB’lerin
genellikle ¢ok islenebilir, kolay yerlestirilebilir ve tamamen konsolide edilebilir oldugu yapilan literatiir
¢alismasinda ifade edilmistir [33].

Tablo 5. Literatiirde 6nerilen modifiye Vebe siiresi ve optimum su icerigi araligi [34]

Vebe siiresi araligi Optimum su igerigi orani Referans

5-8 Harrington et al. (2010) [1]
30 - 40 saniye: uygun, 45-6.5 Jofre (1993) [35]

20 saniye: rolabilite*

30 - 40 saniye: uygun, ACI 325.10R [4]

50 - 75 saniye: uygulanabilir Marchand et al. (1997)[32]

*Silindir ile sikigtirilabilirlik

%0, %0.2, %0.4 ve %0.6 oranlarinda makro sentetik elyaf kullanilan ve zemin sikistirma yontemine gore
Tablo 4’te belirlenen optimum su igerigi degerleri kullanilarak iiretilen SSB karigimlarin kivamini belirlemek
i¢in yapilan modifiye Vebe deneyi sonuclart Sekil 9’da goriilmektedir. Bu ¢alismada yapilan modifiye Vebe
deneyinin sonucunda kontrol karisiminin Vebe siiresi yaklasik 20 sn olarak 6l¢iilmistiir. %0.2, %0.4 ve %0.6
elyaf oranina sahip karigimlarin Vebe siireleri ise sirasiyla 40, 44 ve 46 sn olarak elde edilmistir. Sekil 9°da
makro sentetik elyaf miktarindaki artigla beraber SSB’nin Vebe siiresinin arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla,
elyaf katkili SSB karisimlar1 kontrol betonuyla kiyaslandiginda, makro elyaf kullaniminin SSB’nin kivamim
o6nemli Olgiide etkiledigi sdylenebilir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen Vebe siireleri literatiirde onerilen Vebe
stirelerini de saglamaktadir.
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Sekil 9. Optimum su igerigi ile iiretilen SSB karigimlarin elyaf miktari ile modifiye Vebe siiresi arasindaki iliski

Sekil 10°da optimum su igerigi ile iiretilen SSB karigimlarin elyaf miktari ile 28 giinliik basing dayammlari arasindaki
iligki goriilmektedir. En yiiksek basing dayanimi kontrol numunesinde yaklagik olarak 63 MPa olarak elde edilmistir.
%0.2, %0.4 ve %0.6 elyaf oranina sahip SSB karisimlarin 28 giinliik basing dayanimi degerleri ise sirasiyla
yaklagik olarak 62, 59 ve 59 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 10’dan goriildiigii tizere elyaf miktarindaki artis
SSB’nin basing dayaniminda yaklasik %6 oraninda bir diisiise neden olmustur. Bu baglamda, %0-0.6 araliginda makro
sentetik elyaf kullanimi SSB’nin basing dayanimini 6nemli derecede etkilemedigi goriilmiistiir.
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Sekil 10. Optimum su igerigi ile tiretilen SSB karigimlarin elyaf miktari ile basing dayanimi arasindaki iligki

Lif takviyesi betonda catlak ilerlemesini engelleyici bir etkiye sahip oldugundan gevresel etkilere maruz kalan
betonlarin lif ile giiglendirilmesi ile kalicilik 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi ifade edilmektedir [36]. Bu baglamda, bu
¢alismada incelenen betonlarm basing dayamimlarinda az da olsa diigiis meydana gelmesine ragmen bu betonlarin kalicilik
agisindan performanslarimin iyilestigi soylenebilir.

Sekil 11°de optimum su icerigi ile iiretilen SSB karigimlarin elyaf miktar ile 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari
arasindaki iliski gériilmektedir. %0, %0.2, %0.4 ve %0.6 elyaf oranina sahip SSB karisimlarin 28 giinliik yarmada
¢ekme dayanimui degerleri sirasiyla yaklasik olarak 4.00, 4.48, 4.83 ve 3.65 MPa olarak elde edilmistir. Sekil
11°den goriildiigii tizere %0.4 elyaf kullanimina kadar SSB’nin yarmada ¢ekme dayammi asamali olarak artmigtir. En
yiiksek yarmada ¢ekme dayamimu %0.4 elyaf kullanilan SSB karigiminda elde edilmistir. %0.4 elyaf kullamilan SSB
karisiminin yarmada ¢ekme dayanimu kontrol betonuyla kiyaslandiginda yaklasik %21 oraninda bir artis elde edilmistir.
%0.6 oraninda elyaf kullanilan SSB karigimmin yarmada ¢ekme dayaniminda ise en diisiik deger elde edilmistir. Ancak
bu deger, kontrol betonunun %92’si oldugundan asirt bir diislis olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 11. Optimum su igerigi ile tiretilen SSB karigimlarin elyaf miktari ile yarmada ¢gekme dayanim arasindaki iliski

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar asagida siralanmustir.

SSB’de maksimum oranda sikigtirilabilirlik elde edilmesi i¢in gerekli olan su igerigi degerleri, elyaf
miktarina bagli olarak %7.3, %7.4, %7.5 ve %7.8 olarak belirlenmistir. Elyaf miktar1 arttik¢a optimum
su icerigi degeri artmustir. Ancak burada sunulan degerlerin bu ¢alismada kullanilan agrega ve ¢imento
ozelliklerine bagl olduklari unutulmamalidir.

Elyaf takviyesi SSB’nin bosluk yapisini az da olsa olumsuz olarak etkilemistir. En biiyiik kuru birim
agirlik ve basing dayanimi degerleri kontrol betonunda elde edilmistir. Ancak elyaf takviyesi catlak
tutma mekanizmasi sayesinde yarmada ¢ekme dayanimi degerinde iyilesmeye sebep olmustur. En
yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi degeri 4.83 MPa olarak %0.4 elyaf takviyeli SSB’de goriilmiistiir.
Burada kontrol betonunun yarmada ¢ekme dayanimina gére %21 artis gerceklesmistir.

En yiiksek basing dayanimi 63 MPa ile kontrol numunesinde tespit edilmistir. Elyaf miktar1 arttikca
bosluk miktar1 arttigindan basing dayanimi kademeli olarak diisiis gostermistir. %0.4 ve % 0.6 oraninda
elyaf kullanimi SSB’nin basing dayaniminda yaklasik %6 oraninda bir diigiise neden olmustur.

Elyaf katkili betonlarin Vebe siireleri elyaf miktarina bagli olarak uzamistir. En yiiksek Vebe siiresi
yaklagik 46 saniye olarak %0.6 elyaf iceren SSB’de oOlciilmiistiir. Buna gore makro sentetik elyaf
kullanilan SSB’lerde sikistirma isleminin daha hassas yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilabilir.
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