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OZET

Yiksek Lisans Tezi

UCUCU KUL ve POLIPROPILEN LiF iCEREN KENDILiGINDEN YERLESEN
BETONUN YUKSEK SICAKLIK ALTINDA OZELLIKLERININ INCELENMESI

Muhammet ADAR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yap1 Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. A. Ferhat BINGOL

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), geleneksel betona kiyasla islenebilirlik, iscilik
maliyetindeki azalma ve yiiksek dayanim gibi 6nemli faydalar saglayan yiiksek performansli bir
beton tiiriidiir. KYB iiretiminde yiiksek oranda ince malzeme ve/veya viskozite diizenleyici
katki ve su azaltici siiperakigkanlastirici kullanilmaktadir. KYB iiretiminde toz malzeme olarak
cogunlukla kiregtast tozu, ucgucu kiil, graniile yiiksek firm cilirufu ve silis dumani
kullanilmaktadir.

Bu calismada oncelikle KYB iiretilmis ve iiretilen KYB’nin tiim karigim oranlari sabit tutularak
icerisine farkli oranlarda polipropilen lif eklenerek (0,25, 0,50, 0,75 ve 1.00 kg/m?®) taze beton
deneylerinin islenebilirligi ve sertlesmis kontrol numunelerinin dayanimina lif miktarinin etkisi
incelenmigtir. Farkli oranlarda lif iceren sertlesmis numuneler dort farkli sicaklikta (25, 250,
500 ve 750°C), yiiksek sicaklik firininda 3 saat yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra oda
sicakligina gelene kadar bekletilmistir. Numunelerin ultrases geg¢is hizi lgtimleri yapilarak
bosluk yapilar1 hakkinda fikir edinilmistir. Son olarak sertlesmis beton deneyleri ve ultrases
gecis hizi 6l¢iimleri arasindaki iligki ile yiiksek sicakligin beton iizerindeki etkisi incelenmistir.
Boylece farkli lif igerigi ve yiiksek sicaklikta kendiliginden yerlesen polipropilen lifli betonun
taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri belirlenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore, KYB’de polipropilen lif miktar1 arttik¢a betonun
akicilik ozelligini olumsuz yonde etkiledigi, basing dayanimina etki etmedigi, g¢ekme
dayanimini bir miktar olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir. Sicakligin 500°C ve iizerinde
olmasinin, beton basing dayanimini Onemli derecede etkiledigi, sicaklik arttikca dayanim
kayiplarinin arttigi ve ultrases gegis hizi Olgtimlerinin de buna paralellik gosterdigi tespit
edilmistir.

Polipropilen liflerin sicaklik artigina bagli olarak eridigi ve boylece beton numuneler igerisinde
bosluk olustugu bilinmektedir. Yiiksek sicaklik etkisinde numunelerin bosluk yapisindaki artigla
birlikte mukavemet kayiplarinin arttigi goriilmiistiir. En fazla mukavemet kayb1 750°C’ye tabi
tutulan numunelerde goriilmiis olup, 500°C’den sonra mukavemet kaybinin belirgin olarak
arttig1 gozlemlenmistir.

2018, 89 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlegsen lifli beton, Yiiksek sicaklik, Ugucu Kiil,
Polipropilen lif, Ultrases gecis iz1, Sertlesmis beton deneyleri



ABSTRACT

MS Thesis
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Self-consolidating concrete (SCC) is a high-performance concrete type that provides significant
benefits such as workability, labor cost reduction and high strength compared to conventional
concrete. A high percentage of fine material, and/or viscosity regulating additive and water
reducing superplasticizer are used in the production of SCC. Limestone powder, fly ash,
granulated blast furnace slag and silica fume are mostly used as powder material in the
production of SCC.

In this study, firstly SCC was produced, and all mixture ratios of the produced SCC were kept
constant and the effect of the amount of fiber on workability of fresh concrete tests and on the
strength of the hardened control samples were investigated by adding different proportions of
polypropylene fiber (0,25, 0,50, 0,75 and 1,00 kg/m®). The hardened samples containing
different  proportions of fiber were kept in four different temperatures
(25, 250, 500, 750°C) at the high-temperature oven for 3 hours and then cooled to room
temperature. Ultrasonic pulse velocity measurements of the samples were carried out and an
idea was given about the space structures. Finally, the relationship between hardened concrete
tests and ultrasonic pulse velocity measurements and the effect of high temperature on the
concrete were investigated. Thus, fresh and hardened properties of self-consolidating fiber
concrete at different fiber content and high temperature were determined.

According to the results obtained from the study, as the amount of polypropylene fiber increases
in the SCC increases, it has been found that it affects the fluency of concrete negatively, does
not affect the compressive strength and it affects the tensile strength in a very small amount.

It has been determined that the temperature of 500°C and above affects the concrete
compressive strength significantly, as the temperature increases, it is determined that the
strength losses increase and the ultrasonic pulse velocity measurements are parallel to this.

It is known that the polypropylene fibers melt due to the increase in temperature and thus the
cavity in the concrete samples is formed. It was observed that the loss of strength increased
with the increase in the gap structure of the samples under high-temperature effect. The
maximum loss of strength was observed in samples subjected to 750°C, and after 500°C, the
loss of strength was observed to be significantly increased.

2018, 89 pages

Keywords: Fiber-reinforced self-consolidating concrete, High temperature, Fly ash,
Polypropylene fiber, Ultrasonic pulse velocity, Hardened concrete tests
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1. GIRIS

Beton, en basit haliyle su, ¢imento ve agregadan olusmaktadir. Sekil verilebilme
kolayligi, yerel imkanlarla iiretilebilmesi, maliyetinin diger yapt malzemelerine gore
daha ucuz olmasi, ihtiyaca gore tasariminin degistirilebilir olmas1 gibi 6zelliklerinden
dolay1 giderek artan talep, betonun en ¢ok tiiketilen yap1 malzemeleri arasinda olmasina
sebep olmustur. Beton kalitesini arttirmak ig¢in zamanla kimyasal ve mineral katki
maddeleri kullanilmaya baslanmistir. Etkili akigkanlastiricilarin - kesfedilmesi ile
betonlarin islenebilirlik 6zellikleri artmistir. Gelisen beton teknolojisi ile birgok yonden
(islenebilirlik, dayanim, dayamiklilik, vb.) yiiksek performansa sahip beton {iiretim
olanaklar1 saglanmistir. Taze betona sikistirma iglemi uygulamadan yerlestirilmesi ve
yiiksek akis kabiliyetini saglamak i¢in yapilan aragtirmalar 1s18inda “Kendiliginden
Yerlesen Beton” ortaya ¢ikmistir (Okamura 1997).

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), yogun donatili, dar ve derin kesitlere
homojenligini ve stabilitesini (ayrisma, terleme gibi problemler olmadan) koruyarak, i¢
veya dis vibrasyon gerektirmeden kendi agirligi ile yerlesip sikisabilen akici kivamli bir
beton tiiriidiir (Beycioglu 2013). KYB’ler geleneksel betonun kullaniminin miimkiin
olamayacagl durumlarda tercih edilmektedir. Genellikle, tamir, bakim ve yenileme
islerinde, sik donatili ve dar kesit 6zelliklerine sahip biiyiik boyutlu insaatlarda, 6zel

kalip gerektiren tiinel gibi yapilarda kullanilmaktadir (Ozkul 2002; Saf 2015).

KYB’lerde geleneksel beton igeriginden farkli olarak, kimyasal katki, inert veya
puzolanik mineral katki ve viskozite arttirici katki maddelerinin tamami veya bir kismi
bulunmaktadir. Betonun yiiksek performansa sahip olmasini saglamak, bilesenlerin
cinsine, teknik Ozelliklerine, malzemelerin uygunluguna, karigim oranlar1 ve iiretim
yontemine baglidir. Bu malzemelerin ve kullanilacak uygun oranlarin belirlenmesi igin

deney yontemleri ve standartlar1 gelistirilmektedir (Saf 2015).



KYB’de bulunan bilesenler, betonun kendiliginden yerlesebilirlik &zelligini
etkilemektedir. KYB’lerin iki temel 6zelligi olan yiiksek akicilik ve yiiksek ayrigsma
direnci, ¢ok miktarda toz malzeme ve siiper akiskanlastiricilar ile saglanmaktadir.
Geleneksel betonda su ile akiskanlik saglanmaya calisilirken viskozite azalmakta ve
kayma esigi diismektedir. Viskozite diistiigiinde ise ayrisma gozlemlenmektedir. Siiper
akigkanlastirict maddeler, ¢imento tanelerini benzer elektriksel yiikle yiikler ve bu
taneler arasindaki siirtinmeyi azaltir. Boylece yliksek deformasyon yetenegi kazanan
karisimin, ayrismaya karsi yiiksek diren¢ saglamasi miimkiindiir. KYB’lerde viskoziteyi
arttirmak i¢in toz malzemeler kullanilmaktadir. Toz malzemeler, mikrofiller
malzemeler, ¢imento, kirma kum, silisS dumani, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu gibi ¢ap1

0,125 mm’den kiiciik olan malzemelerdir (Felekoglu vd 2006; Sertbas 2006).

Beton gevrek bir yapiya sahiptir. Betonun zayif olan mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin karisim asamasinda bazi malzemeler ilave edilebilmektedir. Lifler bu
malzemelerden birisidir. Betonun gevrek yapisini daha siinek hale getirmek igin
bilesenleri arasina lif ilave edilmektedir. Lifler; betonda dayanim, darbe dayanimi ve
durabilitenin artmasini saglamaktadir. Homojen olarak belirli 6zelliklere sahip lif ile
takviye edilmis KYB, ilk goriiniiste normal beton karisimlarina benzemesine ragmen
degisik yiikler altinda gosterdigi davranis ve performans acisindan geleneksel

betonlardan oldukga farkli 6zellikler sergiler (Simsek 2009).

Diinyanin her tarafinda binalar bazen yangina maruz kalabilmekte ve bunun sonucunda
kismen zarar gormekte veya tamamen kullanilmaz hale gelebilmektedir. Betonun
yangin davranigt eskiden beri goz Oniinde bulundurulmus ve bu konuda c¢esitli
calismalar yapilmistir. Bu c¢alismalar genellikle farkli karisim ve mukavemetteki
geleneksel, yliksek mukavemetli ve hafif betonlarin c¢esitli sicaklik degerlerine kadar
isitildiktan  sonra mekanik Ozelliklerinin incelenmesinin arastirilmasi  seklindedir

(Bingd1 2008).



Yiiksek sicaklik etkisinde olusan mukavemet kayiplarinin, yapr Dbiitiinligi
bozulmalarinin 6niine gegmek ic¢in beton karigimi igerisine polipropilen lifler, hava
stiriikleyici, biiyiik boyutlu elemanlar ve diisiik 1s1l genlesmeye sahip agregalar
kullanmak gerekir. Hava siiriikleyiciler nem igerigini ve bosluklarin miktarini,
polipropilen lifler ise sadece bosluk miktarint artirarak yiiksek sicaklik altinda buhar
basincin disiiriirler (Khoury 2003).

Bu tez calismasinda; toz malzeme olarak ucucu kiil iceren KYB karisimlarma farkl
oranlarda polipropilen lif eklenerek iiretilen Kendiliginden Yerlesen Lifli Betonlarin
(KYLB) taze beton oOzelliklerine ve sertlesmis betonda yiliksek sicaklik etkilerinden

sonra basing ve egilmede ¢ekme dayanimlarina lif miktarinin etkisi incelenmistir.

Bu kapsamda toz malzeme olarak 80 kg/m?® miktarinda ugucu kiil ve toplam baglayici
miktarinin  %1.87 oraninda yeni nesil akiskanlastirici katki kullanilarak KYB’ler
iretilmistir. Lif igermeyen bu grup kontrol numuneleri olarak degerlendirilmistir. Daha
sonra 4 farkli oranda (0,25, 0,50, 0,75 ve 1 kg/m® ) polipropilen lif kullanilarak
KYLB’ler iiretilmistir. Boylelikle taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini belirlemek i¢in
toplamda 5 grup numune hazirlanmistir. Taze beton 6zelliklerine lif miktarinin etkisini
incelemek amaciyla; ¢6kme-yayilmasi, V-hunisi ve L-kutusu deneyleri yapilmustir.
Sertlesmis beton deneyleri igin 60 adet kiip, 60 adet ise prizma olmak {izere toplamda
120 adet beton numunesi iretilmistir. Standart su kiirii uygulanan numuneler 28 giin
sonunda 250, 500 ve 750°C’de yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir. Sonug olarak
yiiksek sicakligin numunelerin basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve ultrases

gecis hiz1 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.

Bu tez calismasi bes ana boliimden olusmaktadir. Giris kismindan sonra, ikinci boliim
olan Kaynak Ozetleri kisminda kendiliginden yerlesen betonlar ve yiiksek sicaklik
etkilerinden sonra beton oOzellikleri ile 1ilgili olarak 6zellikle son yillarda yapilan
calismalar sunulmustur. Ugiincii béliim olan Materyal ve Yéntem kisminda ¢alismada
kullanilan malzemeler, cihazlar ve deney yontemleri hakkinda detayl bilgi verilmistir.

Arastirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde ise yapilan deneylerden elde edilen



sonuclar grafiklerle desteklenerek sunulmus ve Onceki calismalar ile karsilagtirmali
olarak yorumlanmustir. Calismanin son béliimii olan Sonug¢ ve Oneriler bashig altinda

ise deney sonuglarindan elde edilen belli basli sonuglar siralanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu tez calismasi kapsaminda literatiir taramas1 dort ayri baslikta yapilmis ve asagida

verilen sirayla sunulmustur;

e Kendiliginden yerlesen beton (KYB) konusunda yapilan galismalar,
e Kendiliginden yerlesen lifli beton (KYLB) konusunda yapilan ¢alismalar,
e Kendiliginden yerlesen ugucu Kiillii beton (KYUKB) konusunda yapilan ¢aligmalar,

e Yiiksek sicakligin betona etkisi konusunda yapilan ¢aligmalar.

2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) Konusunda Yapilan Calismalar

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirligi ile her tiirli dokiim zorlugunun
oldugu dar kesitlerde bile vibrasyon gerektirmeksizin ayrisma olmadan yerlesebilen

0zel, yliksek performansli bir beton tiirtidiir.

KYB ilk kez 1988 yilinda Tokyo Universitesinde, kalic1 betonarme yapilar yapmak
amaciyla gelistirilmistir. Bu konu hakkinda ilk yaymn Dogu Asya ve Pasifik Yapi
Miihendisligi Konferansinda Ozana tarafindan 1989 yilinda sunulmustur. Ayrica bu
bildiri Istanbul’da gerceklestirilen CANMET&ACI Uluslararast Konferansinda 1992
yilinda sunularak KYB’nin genis kitlelere yayilmasini hizlandirmistir. Son yillarda da

KYB diinyadaki mithendislerin ilgi odagi olmustur (Sagséz 2013).

Avrupa’da KYB’nin ilk kullanildig1 alanlardan biri de 1990 yilinda Isvec karayolu sanat
yapilaridir. 1997 yilinin akabinde Avrupa Birligi de KYB kullanim alanini genisletmeyi
hedefleyen arastirmalar baslatmistir. Uluslararas1 Prefabrike Beton Ureticileri Birligi
(BIBM), Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO), Avrupa Cimento Birligi
(CEMBUREU), Avrupa Beton Katki Ureticileri Federasyonu (EFCA) ve Ozel Yap:
Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu (EFNARC), 2005 yilinda bir

araya gelerek komisyonca ortak bir sartname hazirlamislardir (Duyar 2006).



KYB, yiiksek akicilik 6zelliginin yaninda ayrigmaya karsi direngli olarak ve tiretiminde,
segragasyon durumuna mahal vermeyecek sekilde tasarlanmalidir. Yiiksek akicilik ve
stabilitenin (ayrismaya karsit direng) saglanmasi icin geleneksel sikistirma islemi
uygulanan normal betonlardan farkli bazi tasarim ilkeleri vardir. KYB’de yliksek
akicilik 6zelligi yeni nesil siiperakiskanlastiricilar ile saglanmaktadir. Yiiksek akiciligin
yaninda stabilitesinin de saglanabilmesi i¢in tane boyutu genellikle 0,125 mm’den
kiiciik toz malzemelerin (EFNARC 2005) yiiksek oranda kullanilmasi1 gerekmektedir.
Ayrica bu betonlarda dar engeller arasindan gecis yetenegi de yiiksek olmalidir. Bunun
saglanabilmesi i¢in betonun sekil alabilme yeteneginin gelistirilmesi gerekmektedir.
KYB’nin kolay sekil alabilmesi i¢in hamur hacminin geleneksel sikistirma islemi goéren
beton karigimlarda oldugundan daha yiiksek, toplam agrega miktarinin daha diisiik ve en
biiyiik agrega tane ¢apinin ise sinirli (EFNARC 2005’e gére 20 mm’den diisiik) olmasi
gerekmektedir. KYB’lerde kayma gerilmesi esiginin diisiik ve viskozitesinin uygun
degere sahip olmasi1 gerekmektedir. KYB’nin akicilik, viskozite ve gecis yeteneginin
degerlendirilmesine yonelik tek bir deney yontemi gelistirilememis olmasina karsin, bu
temel Ozelliklerinin dolayli olarak degerlendirildigi bazi test yontemleri (heniiz tam

olarak standartlasgamamis olmasina ragmen) gelistirilmistir (Yardimc1 2007).

Giirdal ve Yiiceer (2004), bu test yontemlerini doldurma yetenegi, ayrismaya karsi
direng ve gegis yetenegi olmak iizere ii¢ grupta toplamislardir. KYB kendi agirligi ile

seklini degistirerek deforme olma 6zelligine sahip olmalidir.

1-Doldurma Yetenegi: KYB’nin yiiksek derecede akma yetenegine sahip olmasi ve
vibrasyona gerek kalmadan kalip i¢inde ve tiim donatilarin etrafinda kendiliginden-
yerlesmesi ve kendiliginden-seviyelenmek i¢in kendi agirligr altinda plastikligini
korumasidir. Cokme-yayilma deneyinde dlciilen KYB’nin yayilma ¢apt ve maksimum
capa ulasilmasi igin gecen zaman ile séz konusu ozellik degerlendirilebilir. Iyi bir
doldurma yetenegi i¢in, deformasyon kapasitesi ile deformasyon hizi arasinda bir denge

olmalidir.



Betonun iyi sekil degistirebilmesi i¢in iri agrega, ince agrega ve her tiirlii baglayict dahil
kat1 tanecikler arasindaki siirtinmenin azaltilmasi faydali olacaktir. Ancak bu yeterli
degildir; ¢imento hamuru fazi da iyi sekil degistirebilir olmalidir. Yiiksek akiskanlikla
birlikte segregasyona karsi yiiksek direncin saglanmasi, KYB’nin engellerin arasindan

gecerek doldurma yeteneginin arttirilmasi agisindan énemlidir.

Uygun doldurma yetenegi i¢in asagidaki konular dikkate alinmalidir:

» Cimento hamuru fazinin sekil degistirme becerisinin arttirtlmasi:
e Siiperakiskanlastirici katki kullanimina,

e Dengelenmis su/baglayici oranina baghdir.

» Tanecikler arasi siirtiinmenin azaltilmasi:
e Diisiik kaba agrega hacmine (yliksek ¢cimento hamuru fazi igerigi),

e Kullanilan agrega ve ¢cimentoya gore uygun deger gradasyon icerigine baghdir.

2-Ayrismaya Kars1 Diren¢: Karistirma, tasima ve dokim islemleri sirasinda betonun
homojenligini koruyarak ince taneli askida madde (siispansiyon) olarak kalabilme
yetenegidir. Taze betonda segregasyon, kelime anlami olarak, ayrisma olup, yapi
dilinde, betonu olusturan malzemenin birbirinden ayrilmasi, heterojen bir dagilim
sergilemesidir. Bu durum yapisal 6zelliklerde de olumsuzluga yol acar. Betonla alakali
yapilan higbir imalatta segregasyon olmasi istenmez. Engelsiz bir yiizeyde akis
esnasinda segregasyon gostermeyen taze beton, ¢ok sik donatilarin bulundugu bir

ortamda ayrigma gosterebilir.



KYB, gerek duragan gerekse akis halinde asagidaki tip segregasyonlari

gostermemelidir:

e Terleme,
e Hamur faz1 ve agrega ayrismasi,
e Blokaja (kilitlenme) neden olan kaba agrega ayrismasi,

e Hava boslugu dagiliminda diizensizlik.

Uygun ayrigsma direnci i¢in agagidakiler dikkate alinmalidir:

» Kati maddelerin ayrilmasini azaltmak,
e  Sinirl agrega igerigi,

e Azaltilmis en biiyiik agrega tane ¢api,
e Diisiik su/baglayici orani,

e  Viskozite arttirici.

> Serbest terlemenin minimize edilmesi,
e Diisiik su igerigi,

e Diisiik su/baglayict orani,

e Yiiksek yiizey alana sahip baglayicilar,

e Viskozite arttirici.

3-Gecis Yetenegi: Betonun, sik donatilar ve dar kesitlerin olusturdugu engeller arasindan,
agrega tanelerinin titkanma yapmaksizin gegebilme yetenegidir. KYB yeterli akiciliga ve
ayni zamanda iyi bir ayrismaya Kars1 dirence sahip oldugunda yiiksek bir performans
sergiler. Ancak dar alanlardan gecisler ve ¢ok sik donatili kisimlar s6z konusu

oldugunda, kaba agregalarin bloklanmasinin engellenmesi de dnem kazanmaktadir.



Miikemmel doldurma yetenegine ve ayrisma direncine sahip olan bir KYB’de bile
agregada en biiyiik tane cap1 ¢ok biiyiikse ve iri agregalarin igerigi ¢ok yiiksekse blokaj

riski s0z konusu olabilir.

Uygun gecis kabiliyeti icin; agrega ayrismasini azaltmak ve kohezyonu arttirmak
gerekmektedir. Bunun i¢in de diisiik su/baglayict orani ile beton iiretmek ve viskozite
artirict katki kullanmak ¢6ziim olabilmektedir. Ayrica iri agrega hacmini ve agreganin
en biiyilk tane capini azaltmak uygun gecis kabiliyeti saglamak ic¢in alinabilecek

onlemeler arasindadir (Tohumcu 2011).

KYB’nin siniflandirilmasinda yayilma ¢ap1, viskozite, gegis yetenegi ve ayrismaya karsi
diren¢ g6z online alinmaktadir. EFNARC (2005)’te belirtilen KYB smiflart Cizelge
2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. KYB smiflar1

Yayillma simiflar: Yayilma ¢api (Ccm)

SF1 55-65

SF2 66-75

SF3 76-85

Viskozite simflart ggrcel’n ]?Saofzz)yayllma siiresine \g/ﬁ-llf:::)su akas siiresine
VS1/VF1 <2 <8
VS2 /VF2 > 2 9-25
Gecis yetenegi siniflar1 | Bloklanma orani

PA1 > 0,80 (2 donat1 engeli ile)

PA2 > 0,80 (3 donat1 engeli ile)

Ayrisma direnci Ayrisma direnci (%)

SR1 <20

SR2 <15
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Cizelge 2.1°de goriildiigli gibi, kendiliginden yerlesme Ozelligine sahip beton
karigimlarin reolojik 6zellikleri birbirlerinden oldukga farkli olabilmektedir. Bu durum
her KYB karigiminin her tiirlii yap1 elemaninda kullanilamayacagini da bir oOlgiide
gostermektedir. Bunun i¢in istenilen 6zel duruma, probleme gore, ¢6ziim odakli
KYB’ler tasarlamak gerekmektedir. Ornegin, cok yogun donatil1 bir kolon-kiris birlesim
bolgesinde olduke¢a akici (0rnegin yayilma sinifi agisindan SF2 veya SF3), akis hizi
goreceli olarak yiiksek (viskozite sinifi agisindan VS1/VF1) ve dar engeller arasindan
gecis yetenegi yiiksek (gecis yetenegi acisindan PA2 sinifinda) bir karisim gereklidir.
Buna karsilik, higbir dar engelin bulunmadigi bir saha betonunda yayilma sinifi
acisindan daha diisiik yayilma ¢apina sahip ve akisini daha uzun siirede tamamlayabilen
bir KYB karisimi yeterli olabilmektedir. Baska bir ifade ile KYB’de hedeflenen reolojik
ozellikler ihtiyaca gore tasarim ile karsilanmalidir. Bu nedenle EFNARC (2005)’te
degisik yap1 elemanlarinda kullanilacak KYB’lerde g6z oniine alinmasi gereken reolojik
smiflar gosterilmigtir. Bu siniflamanin = Walraven (2003)’in  yaptig1 calismalar
dogrultusunda hazirlandig1 belirtilmistir. Sekil 2.1°’de EFNARC (2005)’e gore ¢esitli

uygulamalar i¢in tasarimda g6z oniine alinmasi gereken KYB siniflar1 goriilmektedir

Ayrismaya karsi

Viskozite direnc / Gecis
yelenegi
— SF1 ve 2 igin gecis
vs2 Rampalar yetenegi
VF2 tanimlanmal
i Duvarlar )

VS1 veya 2 ve kaziklar Uzun ve narin \ SF3 igin aynsma
VF1 veya 2 elemanlar \ | direnci SR

Yada hedef deger tanimlanmali

SF2 ve 3 igin
VSt Yer betonlari ve désemeler ayrnisma direnci SR
VF1 tanimlanmal
i

SF1 SF2 SF3

Cokme - yayllma

Sekil 2.1. Degisik tipte uygulamalar i¢in KYB siniflari
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KYB’nin yerlestirilmesi i¢in vibrasyona ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu sebepten 6tiiri,
KYB dokiim esnasinda ¢alisanlarin tesirinde kaldiklar1 yiliksek ses ve titresim miktari
diismektedir. Isci saglig1 ve is giivenligi kapsaminda ortamda var olan risklerin bertaraf
edilmesi hem is¢i hem de isverenin kazanimina yardimci olmaktadir. Hazir beton ile
prefabrik iiretim yapan tesislerde, KYB’li yap1 elamanlarinda vibrasyona ihtiyac
olmadigindan iiretim kolaylagsmaktadir. KYB ¢ok yogun ve sik donatilar arasinda
kolaylikla akar ve bosluksuz olarak yerlesir. Betonun demir donatiy1 ¢ok iyi sarmasi ve
bosluksuz bir yap1 olusturmast kaliciigi da arttirir. KYB 6zellikle, depremde hasar
goren yapilarin onarim ve gii¢clendirilmesinde, tek bir noktadan yapilan dar alanh
dokiimlerde, kalip icerisinde kendiliginden yerlesmesi, yiikselmesi ve bosluklart ¢ok iyi
doldurmas1 agisindan giiclendirme projeleri icin vazgecilmez bir ¢dziim metodudur.
KYB dokiim esnasinda vibrasyon gerektirmedigi i¢in is¢ilikten kaynaklanabilecek tiim
uygulama sorunlarmi ortadan kaldirir. Klasik betonlara gére KYB daha gecirimsiz
oldugundan, kalicilik (durabilite) agisindan yapilarin ¢ok daha istiin bir duruma
gelmesini saglamaktadir. Santiyelerde isin hizli ilerlemesi, daha kolay perdahlama
islemi yapilabilmesi i¢in iglenebilirligi arttirma adina betona su katilmasi ¢ok biiytik bir
risktir. KYB ayrismay1 Onler, is¢inin hata egilimini azaltir ve iiretilen betonda higbir
mukavemet kayb1 gergeklesmezken bu riskin olusmasini bertaraf eder. KYB ile imal
edilen her tiirlii sanat yapisinda ve imalatta hava kabarciksiz, bosluksuz, homojen ve
diizgiin yiizeyli beton elde edilir. KYB ile iiretim yapmak islerin daha hizli ilerlemesine
yardimci olur. Bir yapida, doseme ve diisey elemanlarin iiretimi esnasinda geleneksel
betonla liretime gore, KYB ile %20 oraninda zamandan tasarruf saglanabilmektedir

(Semioli 2001).

KYB igerigi, siiper akiskanlastirict katki kullanimi yaninda, viskozite artirici katki,
su/baglayici orani, en biiyiik agrega tane boyutu, toplam ince ve iri agrega miktart gibi
parametreler agisindan geleneksel betondan farkliliklar gosterir. KYB’nin bilesenleri
acisindan normal betondan en biyiik farki, 100 p altindaki toz malzemedir. Bu toz
malzemeler genel olarak betonda kullanim1 kanitlanmis olan silis dumani, ugucu kiil, tas
unu, tugla tozu ve mermer tozu gibi atik malzemelerdir (Sahmaran et al. 2006; Topcu et
al. 2007).
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KYB tasarim usulleri genellikle hamur ve har¢ karisimlart tizerinde 6n ¢alisma
gerektirmektedir. Bunun en 6nemli nedeni KYB’nin hamur fazinin geleneksel betona
gore fazla olmasi ve betonun karakteristik ozelliklerinin olusmasinda 6nemli rol
oynamasidir. KYB’de bir¢ok kullanilan karisim yontemi Okamura (2003) tarafindan
gelistirilmistir. Buna gore KYB i¢in karigim tasarimi asagidaki adimlarla daha homojen

bir sekilde yapilabilir:

a) KYB’de istenen hava miktarinin segilmesi,

b) iri agrega hacminin belirlenmesi,

¢) Kum igeriginin belirlenmesi,

d) Hamur bilesenlerinin belirlenmesi,

e) Optimum su/baglayici orani ve kimyasal katki miktarimnin belirlenmesi,

f) Standart test yontemleriyle beton 6zeliklerinin belirlenmesi.

KYB’de hava miktarinin %2 oraninda olmasi uygun goriilmekteyse de donma ¢oziilme
etkisi altinda olan betonlar i¢cin hava miktar1 daha yiiksek oranlarda segilebilir.
Genellikle iri agrega (>4 mm) hacmi toplam agrega hacminin %50 ile %60 oranlar
arasinda segilmelidir. Iri agrega hacmi smir deger olan %60°1n iizerine ¢ikarsa agregalar
arasi i¢ siirtinme hizla artar ve donatilar arasindan gegerken KYB’de bloklasma riski
olusur. Iri agrega hacminin %50°den daha az olmasi durumunda ise KYB’nin su
gereksinimi daha fazla olacaktir. Ayrica betonun baglayici miktari artacagindan rotresi
de artacaktir. Genellikle 0,125 mm ile 4 mm arasi tane boyutu araligindaki agregaya
kum veya ince agrega denilmektedir. KYB’de kum igerigi toplam agrega hacminin %40
ile %50’si araliginda olmali, daha fazla olmamalidir. Aksi takdirde KYB’nin karigim

suyu ve baglayici ihtiyaci artacaktir (Uygunoglu 2008).

KYB konusunda son yillarda yapilan bazi caligmalar asagida Ozetlenmistir. Bu
caligmalar kullanilan malzeme, oranlar ve gbézlemlenmek istenen konu ile buna bagh

olarak kullanilan yontemler agisindan farklilik géstermektedir.
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Senias et al. (2016), calismalarinda geri donistiiriilmiis agregalarin KYB tizerindeki
etkisini incelemiglerdir. Dogal agregalardan daha diisikk yogunluga ve daha yiiksek su
emmeye sahip olmalarma ragmen uygun miktarlarda eklendiklerinde iyi performansa
sahip betonlar {retilebildigi belirtilmistir. Calisma kapsaminda, geri dontistimli
agregalar %50 oraninda iri agrega ile yer degistirilmis ve ince agreganin (dogal kum)
%20’si oraninda da geri doniisiim agregasi olarak ufalanmig beton tozu kullanilmistir.
KYB’lerin taze beton Ozellikleri ve sertlesmis halde fiziksel ve mekanik ozellikleri
belirlenmigtir. Sonu¢ olarak, geri donistiiriilmiis agregalarin KYB {iretiminde

kullanilabilecegi bildirilmistir.

Hilal (2016), calismasinda, atik lastik agregali KYB’lerin karakteristik 6zelliklerini
incelemistir. Baglayici igeriginin %30’u F sinifi ugucu kiilden olusan toplamda 21 farkl
atik lastik agregali KYB karisimi hazirlamistir. Beton karigimlarinin islenilebilirlik
oOzellikleri olarak ¢okme-yayilma g¢api, Tso akis stiresi, V-hunisi akis siiresi, L-kutusu
bloklanma orani (H2/H1) ve L-kutusu T2o ve T4 siireleri belirlenmis ayrica bu betonlarin
reolojik davranist ICAR reometre kullanilarak incelenmistir. Betonlarin sertlesmis
ozellikleri basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, egilmede
cekme dayanimi, kirilma enerjisi ve aderans dayanimi olarak test edilmistir. Sonug
olarak lastik atiklarinin kullaniminin KYB’nin taze 6zelliklerini ve basing dayanimini

olumsuz yonde etkiledigini aktarmustir.

Sua-iam et al. (2016), ¢alismalarinda, KYB’nin taze beton ve mekanik &zelliklerini
iyilestirmek i¢in atik piring kabugu kiilii, kirectas1 tozu ve portland ¢imentosu ile {iglii
karigimlarin  kullanimini  arastirmiglardir. KYB karisimlarinda su/baglayict miktari
agirlikca 0,28 olarak sabit tutulmustur. 450 kg/m® olan toplam baglayici miktarinda ise,
puzolanik malzemeler %0-20 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilmistir. Betonlarin;
birim agirlik, cokme- yayilma ¢api, Tso Siiresi, J-halkasi, V-hunisi akis siiresi, L-kutusu,
ultrases gecis hizi (UPV) ve basing dayanimi gibi taze ve sertlesmis hal ozellikleri
arastirilmistir. Deney sonuglarina gore, li¢li karisimlarin, EFNARC gereksinimlerini
karsiladigi1  ve geleneksel KYB’den daha iyi islenebilirlige sahip betonlar

iretilebildigini belirtmislerdir.
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Yiicel vd (2017), calismalarinda, asidik pomza ile iiretilen KYB’nin taze haldeki
Ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada su/baglayict oran1 0,32, yayilma ¢ap1 720+20
mm olacak sekilde normal agrega %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda
kullanilan asidik pomza ile yer degistirilerek kendiliginden yerlesen asidik pomzali alt1
farkli beton karigimi tasarlanmistir. Asidik pomzanin taze beton oOzelliklerine olan
etkisini belirlemek amaciyla yapilan karigimlar {izerinde taze beton deneyleri yapilarak
¢Okme-yayilma c¢api, Tso siiresi, V-hunisi bosalma siiresi ve L kutusunda yiikseklik
orani deneyleri yapilmistir. Yapilan deney ve caligmalarin sonuglarina gore KYB’de

kullanilan asidik pomza miktar1 arttik¢a islenebilirligin arttig1 tespit edilmistir.

Oz vd (2017), ¢alismalarinda, KYB iiretiminde, Osmaniye’de bulunan bazik pomzanin
islenebilirlige etkisini arastirmislardir. Bazik pomza katkili kendiliginden yerlesen beton
iiretimi i¢in su/baglayici oran1 0,32 olarak sabit tutulmus, yiiksek oranda akigkanlastirici
katki kullanilarak 69+2 c¢cm yayilma c¢apina sahip, betonlar liretilmistir. Kendiliginden
yerlesen bazik pomza katkili beton (KYBB)’larin 6zelliklerini tespit etmek amactyla
¢okme-yayilma miktari ve Tso siiresi, V-hunisinden bosalma siiresi, L-kutusundaki
yiikseklik orani ve sertlesmis beton iizerinde 28 giinliik basing dayanimi deneyleri
yapilmistir. KYBB’de kullanilan bazik pomza miktarinin arttik¢a islenebilirligin
giderek azaldig1 yapilan deneylerle ortaya ¢ikarilmigtir. Bu sebeple KYBB iiretimi i¢in
bazik pomzanin en fazla %60 oraninda kullanilabilecegi, ayica bazik pomzanin 6zgiil
agirh@inin kirma tagtan diisiik olmasindan dolayi, KYBB’nin basing dayaniminda %23

oraninda bir diisiise sebep oldugu ¢alismadan elde edilen sonuclar olarak bildirilmistir.

Korkut vd (2017), galismalarinda, beton igerisine farkli oranlarda ilave edilen ¢elik ve
sentetik liflerin KYB’lerin taze ve sertlesmis beton Ozellikleri lizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bu kapsamda, biri kontrol olmak iizere toplam on ii¢ farkli beton
karisimi hazirlanmistir. Beton karigimlarinin tamaminda su/baglayici oran1 0,40 olarak
sabit alinmistir. Celik ve sentetik lifler beton karisimina hacimce %0,25, 0,50 ve 0,75
oranlarinda ilave edilmistir. Kontrol grubunun hedef basing dayanimi 40 MPa olarak
belirlenmistir. Celik ve sentetik 1lif miktarinin taze beton oOzelliklerine etkisini

belirlemek amaciyla ¢okme-yayilma, V-hunisi ve L-kutusu, Sertlesmis beton
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ozelliklerini belirlemek i¢in ise, basing, yarmada ve egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri
yapilmistir. Elde edilen veriler neticesinde, lif orani arttikga KYB’lerin islenebilme
yeteneklerinin azaldigi tespit edilmistir. Buna ek olarak, betonun basing dayaniminda az
miktarda artiglar olmasina ragmen, betonun yarmada ve egilmede ¢ekme

dayanimlarinda 6nemli artiglar meydana geldigi ifade edilmistir.

Sezer (2017), calismasinda, Cek Cumhuriyetinden temin edilmis yiiksek reaktivite
degerlerine sahip meta kaolin (MK) ve yerli saflastirilmamis kalsine kaolin (KK)
kullanilarak KYB iiretmis ve bu betonlarin bazi sertlesmis Ozelliklerini incelemistir.
Meta ve kalsine kaolin agirlik¢a %0, %5 ve %10 oranlarinda portland ¢imentosu ile yer
degistirilerek kontrol karigimi ile birlikte toplamda 5 karisim hazirlanmistir (Kontrol
karisimi, MK5, MK10, KK5 ve KK10). Yiiksek oranda su azaltici katki maddesi
kullanilan karisimlar, su/baglayici oran1 0,35 ve toplam baglayic1 miktar1 550 kg/m®
olacak sekilde iiretilmistir. Standart kiir islemi sonrasinda KYB numunelerinin basing
dayanimlari, basingl su gecirimlilik oranlari, gaz gecirimlilikleri, su emme kapasiteleri
ve kilcal su gecirimlilikleri aragtirllmistir. Basing dayanimi 6l¢timii i¢in 3, 7, 28 ve 56
giinliik basing testleri uygulanmis ve en yiiksek dayanim %10 oraninda MK kullanilan
KYB numunelerinden (MK10) elde edilmistir. Tiim numunelerin 28 ve 56 giinliik diger
sertlesmis 6zellikleri incelendiginde, yine en 1yi performanslar MK 10 numunelerinden
elde edilmistir. 56 giinliik kontrol numuneleri ile MK 10 numuneleri karsilastirildiginda,
MK10 numuneleri basingli su islemede %63, gaz ge¢irimliliginde %60, su emme
kapasitesinde %35 ve kilcal su gegirimliliginde %53 daha iyi performans sergilemistir.
Sonug olarak, KYB'lerin belirtilen sertlesmis 6zellikleri incelendiginde, MK igeren
KYB numuneleri diger tim numunelerden daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica KK
iceren KYB numunelerinin kontrol amagli iiretilen numunelerden daha iyi sonuglar

verdigi vurgulanmistir.

Ozel (2018), calismasinda mermer, granit ve andezit agregalarinin KYB’de
kullanilabilirligini arastirmistir. Bu kapsamda kalker kdkenli agrega ile iiretilen KYB
tasariminda %25, %50 ve %75 oranlarinda mermer, granit ve andezit agregasi

kullanmistir. Yapilan deneysel calismalarda 350, 400 ve 450 kg/m® olmak iizere iig
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farkli ¢imento dozaji kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda iiretilen tiim numunelerde
agrega graniilometrisi sabit tutulmustur. Sonug olarak birim hacim agirhigin artisi ile

yayilma ¢apinda ve basing mukavemeti degerlerinde artis oldugu ifade edilmistir.

Al Darraji (2018), tez calismasinda, degisken kesitli betonarme kirisler tizerine deneysel
bir ¢alisma yapmistir. Deneysel ¢alisma 6’s1 degisken kesitli, 3’1 prizmatik olmak {izere
9 adet ¢elik lif katkili betonarme kiris dort noktali yiikkleme testine tabi tutulmustur.
Kanca uglu gelik liflerin kullanildig1 ¢calismada dikkate alinan degiskenler; kiris egim
acist, kirig tiirii ve g¢elik 1if oranidir. Sonuglar egim agisinin kirislerin kesme kuvveti
kapasitesi lizerinde negatif bir etkiye sahip oldugunu, ayrica, KYB ve ¢elik lifin birlikte
kullaniminin kiriglerin kesme mukavemetini, ¢atlama sonrasi davranigini ve stinekligini
tyilestirdigini gostermistir. Celik tel katkist hem catlak genisligini azaltmis hem de
géeme tiriinii ani ve kirilgandan siinege donistirmiistir. Buna ilaveten deney
sonuglarina gére %1 oraninda gelik lif ilavesinin degisken kesitli betonarme kirislerde

gerekli minimum kesme donatisi yerine kullanilabilecegini gostermistir.

2.2. Kendiliginden Yerlesen Lifli Beton (KYLB) Konusunda Yapilan Calismalar

Beton diinyada en yaygin kullanilan kompozit bir yap: malzemesidir. Igeriginde gelisi
giizel dagilmis agregalar barindiran, oldukca heterojen bir yapidadir. S6z konusu bu
heterojen dagilim malzemenin kirilma siiresi ve kirilma seklinde farkliliklara sebep olur.
Beton igerisinde agrega yiizeyi ile ¢imento hamuru arasindaki ara ylizey, en zayif ve en
kritik bag1 teskil eder. Beton iiretiminde, beton i¢ yiizeyinde bulunan kismi mikro

catlaklar betonun yiik altinda go¢mesine sebep olacak potansiyel catlak uglarini belirler.

Betonun zayif olan mekanik, fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek ve amaca uygun iiretim
yapmak i¢in bazi malzemeler icerige ilave edilebilmektedir. Lifler de bu malzemelerden
birisidir. Lifli betonlarin tiretilmesindeki ama¢ malzemenin toklugunu, darbe ve egilme
dayanimini, durabilitesini vb. iyilestirmektir. Degisik 6zellikleri ve ¢esitleri olan liflerin,
homojen olarak ilave edilmesiyle iiretilen lifli betonun, ilk goriiniiste normal beton

karisimlarina benzese de degisik yiikler altinda gosterdigi davranig ve performans
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acisindan geleneksel betondan ¢ok farkli 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Liflerin
beton igerisinde gelisigiizel dagilmasina ragmen elde edilen veriler 1s18inda lifli

betonlarin yiik altinda homojen bir davranis sergiledigi gézlemlenmistir (Kozak 2013).

Normal beton igerisine lif malzemesi olarak ilave edilen cam, plastik, polipropilen ve
celik gibi malzemelerle elde edilen lif takviyeli bir betonda yiliksek mukavemet artis

saglanabilmektedir (Simsek 2009).

Lifli beton; ¢imento, agrega, cesitli tip ve Ozelliklere sahip liflerin su ile
karistirilmasiyla meydana gelen betona denir. Yani beton hazirlanmasi esnasinda,
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla, taze beton igerisine, g¢esitli yontemlerle, degisik
miktarlarda malzemeler katilmasi ile elde edilen betonlardir. Lifli betonlar, i¢eriginde
dagilmis, gelisi giizel yonlenmis lif bulundururlar (ACI 544 2002; Balik ve Kamanh
2003).

Takviye amaci ile kullanilan, degisik bi¢im ve biiyiikliiklere sahip olan lifler genel
olarak celik, polipropilen, cam ve organik polimerlerden tiretilmektedir. ACI 544'e gore;
"Narinlik Orant" lifin boyunun esdeger lif capia boliinmesi ile elde edilen "boy/¢ap"
(aspect ratio) orani olarak kabul edilmektedir. Esdeger lif ¢ap1 ise, alani lifin kesit
alanina esit bir dairenin cap1 olarak tanimlanmaktadir. Ancak bazi liflerin
uzunluklarinin ve c¢aplarinin farkli degerler almasi ve cam liflerde oldugu gibi demet
seklinde olmalar1 nedeniyle, lifleri sadece boy/¢ap oranmna gore smiflandirmanin

miimkiin olmadigi tespit edilmistir (Kozak 2013).

Kullanilan lifler sayesinde, betonda olusacak ¢atlamalari dnlemek, siinekligi, kalicilig
ve yogunlugu arttirmak miimkiindiir. Lifli betonlar kopriiler, beton yollar, hava alanlari,
endiistriyel dosemeler, betonarme yapilarin onarim-giiclendirilmesi ve kayalarda sev

stabilizasyonu gibi islerde kullanim alanina sahiptir.

Lifli uygulamanin etkinligi;

« Kullanilan liflerin miktarina,
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* Liflerin sekline,
* Liflerin, beton igerisinde yonlendirilmesine ve dagilimina,
* Liflerin boy-¢ap oranlarina (narinlik),

* Lifli betonun sikistirilmasi yontemine baglidir (Balik ve Kamanli 2003).

Gevrek bir yapit malzemesi olan betona karisim sirasinda istenilen amaca yonelik,
istenilen tiirde lif eklenmesiyle daha siinek bir yap1 elde edilerek betonun bazi mekanik
ve fiziksel Ozellikleri iyilestirilebilir. Lifler; tipi, boyutu, narinlik orani (boy/cap),
geometrisi, miktari, gekme dayanimi, ylizey 6zellikleri ve lif-matris aderansi gibi bircok
parametreye bagli olarak betonda dayanimi, catlak kontroliinli, sekil degistirme
kapasitesini, darbe dayanimini ve kaliciligr arttirir. Sentetik lif ¢esidi olan polipropilen
lifler ise 6zellikle rotre gatlaklarini onleyip kaliciligin arttirilmasi amaciyla kullanilir.
Polipropilen lif iceren betonlarin yiiksek sicakliga kars1 daha kararli kalarak dayanimi
arttirdigr bilinmektedir. Betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirip yliksek deformasyon
degerlerinde betonun tagima kapasitesini koruyarak toklugunu arttiran ¢elik liflerden
beklenen performansin ise lif boyuna, narinlik oranina, lif geometrisine, dayanimina ve
lif matris aderansina biiyiik 6l¢iide bagh oldugu yapilan ¢alismalarla tespit edilmistir

(ACI 544 2002).

KYB’lerde su/baglayict oraninin diisiik olmasi, terlemeyi Onleyici kimyasal katki
kullanilmasi, ince mineral malzeme (ucucu kiil veya silis dumani) miktarinin arttirilmast
ve boylece terlemenin neredeyse tamamen yok olmasi, betonu plastik rotreye karsi
duyarli bir duruma getirmektedir. KYB’lerde olusabilecek plastik rotre catlaklarini
onlemek amaciyla ¢ok az miktarda da olsa polipropilen lif kullanilmasi, olusacak
catlaklar1 Onlemede ve betonun kaliciliginin artmasi yoniinde ©nemli faydalar

saglamaktadir (Alkan 2004).

Yapisal olarak yar1 kirilgan bir karaktere sahip olan betonun mekanik ve bazi zayif
Ozelliklerini gelistirebilmek icin ¢esitli tipte ve ebatta lifler kullanilmaktadir. Beton
icerisine c¢elik lif ilave edilmesi betonun egilmede ¢ekme dayanimi, yorulma, darbe

etkilerine karst dayanimini gelistirdigi gibi, siineklik ve tokluk gibi miihendislik
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Ozelliklerini de gelistirdigi yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilmistir (Kyahat and
Roussel 2000). Ancak beton karigimindaki lif miktarinin artmasi, taze betonun
islenebilirligi ve akiciligini olumsuz yonde etkilemektedir (Kyahat et al. 2000;
Griinewald et al. 2001). Kullanilan lifin miktar1, boyu, narinlik orani ve sekli, lifli taze
betonun iglenebilirliginin kontroliinde 6nemli rol oynar (Balaguru et al. 1991; Bayasi et
al. 1992). Lifli betonlarin islenebilirligi lifsiz betonlara gére daha azdir bundan dolay1
sahada yapilan ¢alismalarda lifsiz betonlara gore daha iyi tasarim ve is¢ilik gerektirir.
Diger taraftan, sertlesmis lifli betonlardan elde edilecek performans, betonun
islenebilirligine ve bosluksuz bir sekilde kaliba yerlestirilebilmesine biiylik Olciide
baghdir. Lifli iiretilen betonlarda etkili sikistirma, homojen lif dagiliminin saglanmasi,
hapsolmus hava bosluk miktarinin azaltilmasi i¢in, yerlestirmeyi kolaylastiracak ve
vibrasyona gerek duyulmayacak sekilde yeterince akici olarak tasarlanmalidir (Kyahat
and Roussel 2000).

Bu acidan bakildiginda, kaliba kendi agirligiyla kolayca yerlesebilen ve etkili
sikistirmanin herhangi bir ek vibrasyon enerjisine gerek duyulmadan basarilabildigi
KYB kullanimi, beton teknolojisi ve gelisimi adina daha basarili lifli kompozitlerin
uretilmesi acisindan yararli olacaktir. Lifli betonlarin lifsiz betonlara gore
islenebilirliklerinin distikligi ve daha iyi iscilik gereksiniminden oOtiirii, maliyet
tizerinde dikkate alinmaya deger bir artisa neden olabilmektedir. Fakat iyi sekilde
tasarlanmis KYB kullanimi, dokiim asamasinda vibrasyon gerektirmemesi ile elde
edilen zamansal ve is¢ilikten kaynakli kazanimlarla toplam maliyette azalmaya da
neden olacaktir. KYLB’ler de tipki lifsiz KYB gibi sadece kendi agirlig: altinda, baska
hicbir sikistirma enerjisine ihtiyag duymadan kaliba yerlesip, sikisabilmeli, dar
kesitlerden gegebilmeli ve herhangi bir bloklasma ve segregasyona ugramadan kesitte
homojen lif dagilimini saglayabilmelidir. KYLB’lerde lif miktarindan, seklinden
kaynakli yerlesebilme sorunu olusmasi durumunda, lifli kompozitte dayanim ve
durabilite agisindan olumsuz durumlar meydana gelecektir. Uygulamada kullanilan lifin
tipi, boyu, narinligi ve miktarinin yaninda KYB karigiminin tasarimi da lifli KYB’nin
islenebilirligi i¢cin ¢ok Onemli degiskenlerdir. Lifler aym1 hacimdeki agregalara gore

daha uzun sekle ve daha yiiksek ylizey alanina sahiptirler (Griinewald and Walraven
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2001). Bundan dolay1 akis sirasinda, igsel siirtiinme ile akisa karsi koyarlar. Genel
olarak lif boyu ve en biiyiik agrega tane capi ile agrega hacmindeki azalma akis
sirasinda igsel siirtiinmeyi azaltir ve islenebilirligi arttirir (Kyahat and Roussel 2000).
Ayrica lifler akis sirasinda engellere takilarak akisin bloklagsmasina neden olabilirler.
Genel olarak lif narinligi ve miktar1 arttikca lifli kompozitin mekanik o6zellikleri
iyilesmektedir. Lif narinligi ve miktarinin artist ile kirilma enerjisi de artmaktadir
(Bayramov and Tasdemir 2004). Ote yandan, ayn1 lif miktarinda, diisiik narinlige sahip
karisimlarda daha iyi islenebilirlik elde edilmektedir (Griinewald and Walraven 2001).
KYB’ler iizerinde yapilan ¢aligmalar neticesinde elde edilen verilere gore, lif miktari ve
narinliginin azalmasi veya artmasinin hem taze hal hem de sertlesmis haldeki betonun
mekanik ve fiziksel performanslari iizerinde Onemli parametreler oldugu ortaya
cikmaktadir. Lif miktar1 ve narinligin arttirllmasi taze haldeki betonda islenebilirlik
sorununun ortaya ¢ikmasma neden olacaktir. Degisik o6zelliklerdeki lifli betonlarin
kolay karsilastirilabilmesi agisindan, literatiirde hem lif narinligini hem de lif miktarini
igerisinde barindiran 1if faktérii parametresi kullanilmaktadir. KYLB’lerde liflerin
engeller karsisinda bloklagsmadan yerlesebilmesi icin gecis kabiliyetinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Hamur hacminin ve toz malzemenin arttirilmasi, lifli KYB’nin gegis
yetenegini gelistirir. Betonun islenebilirliinin ve hamur fazinin viskozitesinin,
kimyasal akiskanlagtiricilarin kullanimi ile kontrol altina alinmasi1 gerekmektedir. Genel
olarak tane boyutu 0,125 mm’den kiigiik toz malzemeler karisim igerisinde kullanilarak
viskozitede asir1 kayip olmadan betonun islenebilirligi arttirilabilmektedir (Yardimei

2007).

Lif iceren KYB hakkinda yapilan bazi ¢aligsmalar asagida 6zetlenmistir.

Tabatabaeian et al. (2017), ¢alismasinda hibrit liflerin yiiksek mukavemetli KYB’nin
reolojik, mekanik ve dayaniklilik ozellikleri iizerindeki etkilerini aragtirmistir. Bu
amagla, kanca uclu ¢elik ve polipropilen lifler olmak tizere iki tip lif kullanilmistir. Bu
calismada; %0,5 celik lif, %0,5 hibrit lif (¢elik ve polipropilen), %1,0 ¢elik lif ve %1,0
hibrit lif iceren toplamda 11 farkli grupta betonlar iiretilmistir. Reolojik ozellikleri

arastirmak icin ¢okme-yayilma, J-halkast ve V-hunisi deneyleri yapilmistir. Mekanik



21

Ozelliklerden ise, basing ve egilme dayanimi deneylerle belirlenmistir. Ayrica, ultrases
gecis hizi, Olgiimleri yapilmistir. Liflerin reolojik ve mekanik Ozellikler tizerindeki
etkileri arastirllmis ve karsilastirilmistir. Sonug olarak, celik ve propilen liflerin farkli
mekanik ve reolojik davranisa sahip oldugunu, liflerin betona eklenmesiyle
islenebilirligin azaldigini, ¢elik ve propilen liflerin basing mukavemetini degistirmede
cok az etkili oldugunu, lif igerikli numunelerin kontrol grubuna gore daha siinek
davranig sergiledigini ve polipropilen lif igeren numunelerin elektriksel direncinin

arttig1 aktarilmistir.

Cao et al. (2017), galismalarinda ¢elik lif, polipropilen lif, ¢entik uclu ¢elik lif ve
monofilament polipropilen lifler kullanarak taze betonun islenebilirligi ve sertlesmis
betonun basing dayanimi, egilme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Doldurma yetenegi, gecis yetenegi ve taze betonun viskozitesini belirlemek i¢in ¢dkme-
yayilma, J-halkasi ve V-hunisi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari, taze betonun

islenebilirliginin, artan lif hacmi ile azaldigin1 gostermektedir.

Saeedian et al. (2017), ¢alismasinda numune boyutunun polipropilen (PP) lif iceren
KYB’lerde basing dayanimi tizerindeki etkisi deneysel olarak incelemistir. Diisiik ve
yiiksek mukavemete sahip alt1 beton karigimi olusturulmustur. Numunelerin geometrisi,
50, 100, 150 ve 200 mm ¢apl1 dairesel kesitlere sahiptir. KYB karisimlarina iki farkl
uzunlukta (6 ve 12 mm) polipropilen lifler eklenmistir. Beklendigi iizere, numune
boyutundaki artis, tiim Ornekler igin mukavemet azalmasina yol agmistir. Bununla
birlikte, numunelere PP liflerin eklenmesiyle mukavemet kaybi egilimi azalmistir. Elde
edilen sonuglara gore, PP liflerin hem diisiik mukavemetli hem de yiiksek mukavemetli
karisimlara ilave edilmesiyle, numune boyutundaki artisin etkisinin azaldig

gOriilmiistiir.

Giiltekin (2017), calismasinda, bazalt ve cam lif iceren KYB’lerde lif boyu ve lif
miktarinin taze beton Ozelliklerine etkilerini ortaya koymak ve saha uygulamalarinda
cesitli yapim tiirleri i¢in ideal lif boyu ve lif miktarmi tayin etmek igin Oneriler

sunmustur. Deneysel caligmalar kapsaminda iiretilen KYB karigimlarinin taze halde
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akicilik, doldurma yetenegi, viskozite ve gegcme yetenegi belirlenmis daha sonra 28 giin
kiir uygulanan numunelerin basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada c¢ekme
dayanimi, kilcal su emme kapasitesi ve asinma dayanimi tespit edilmistir. Sonug olarak
lif miktar1 ve boyundaki degisimin taze beton 6zelliklerini olumsuz etkiledigi ve bazalt
lifin cam life kiyasla iglenebilirligi daha fazla diisiirdiigii belirtilmistir. Sertlesmis beton
ozelliklerinden egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve asinma dayaniminin lif
boyu ve lif miktarina bagli olarak artis gosterdigi ifade edilmistir. Ayrica her iki lif
tiiriinde lif boyu ve miktarina bagli olarak kilcal su emme kapasitesinin arttigi, basing

dayaniminin ise genelde diistiigi aktarilmistir.

Zhang et al. (2018), hibrit liflerin oda sicakliginda egilme performansi iizerindeki
etkisini degerlendirmek icin, celik, makro polipropilen, mikro polipropilen lif ve
bunlarin karma kullanimindan olusan on iki farkli KYLB grubunda kiris numuneler
tizerinde ¢alismistir. Sonug olarak, celik lif ve hibrit liflerin karisima eklenmesinin, test

edilen kiriglerin nihai tasima kapasitesini artirabildigini ifade etmistir.

De Alencar Monteiro et al. (2018), c¢alismasinda, celik, polipropilen ve hibrit liflerle
giiclendirilmis KYB’nin mekanik davraniglar1 iizerine deneysel bir arastirmanin
sonuglarii sunmustur. Karisima, farkli uzunluklarda ve ¢aplarda c¢entik uclu celik lifler
hacimce %0,50, %1,00 ve %2,00 ve polipropilen lifler ise %0,33, %0,66 ve %1,10
oranlarinda ilave edilmistir. Her iki lifin birlikte etkilerini incelemek i¢in %0,50 ¢entik
uclu celik ve %0,66 polipropilen lif kullanilarak hibrit lifli KYB’ler iiretilmistir. Elde
edilen sonuclara gore, c¢entik uclu ¢elik lif ve hibrit 1if, durabiliteyi azaltip ¢cekme
dayanimini ve toklugu arttirirken, polipropilen lif takviyesi yapisal kompozitin siinek

davraniginda bir iyilesme saglamistir.

Cao et al. (2018), lif takviyeli KYB’nin klor gecirimliligi ve donma-¢dziilme direncini
arastirmistir. Biizlilmeyi azaltmak, ¢atlaklar1 kontrol etmek ve betonun mikro yapisini
iyilestirmek igin lifler kullanilmistir. Caligmada, toplam hacmin %0,25, %0,50 ve
%0,75 oraninda celik lif ve %0,05 ve %0,10 oraninda monofilament polipropilen lif

kullanilarak numuneler hazirlanmigtir. Karisimdaki polipropilen lif miktarinin
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artmasinin, ¢elik life gore islenebilirligi azalttigi ancak Tso siiresinin belirlenmesinde
daha az etkili oldugu yapilan calismada tespit edilmistir. Deneysel sonuglar, lif
igeriginin artmasinin, numunelerin ylizeyinde dokiilme hizinin ve aym1 zamanda kiitle

degisiminin de azaldigin1 gostermistir.

Abdulhameed et al. (2018), ¢alismasinda hasarli beton kirislerin onariminda lif takviyeli
KYB kullanimint degerlendirmistir. Tasarlanan KYB karigimlarinda iki tip mineral
malzeme (silis dumam ve ciiruf) ve iki tip lif (¢elik ve polipropilen) kullanmistir.
Sonuglar, optimize edilmis karigimlarin etkili onarim malzemeleri oldugunu ve mevcut
betonla yeterli aderansi sagladigini gostermektedir. Egilme deneyi sonuglari, onarim
karigimlarinin, kontrol kirisleri ile karsilastirildiginda catlama yiikiinii arttirabildigini

gostermistir.

Saman (2018), tez calismasinda farkli lif oranlarindaki Normal Beton (NB) ve KYB’nin
basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleriyle ilgili arastirma yapmuistir. Yapilan
calismada hacimsel olarak %0,5 ve %1 lif ig¢erigine sahip toplam 32 numune iizerinde
dinamik (Ed) ve statik elastisite (Ec) modiilleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
farkli ilkelerin konuyla ilgili standartlar1 tarafindan ortaya konulan bagintilarla
karsilastirilmistir. Sonuglar arasindaki en iyi iliskiyi CEB-FIB 90 (Isvigre) standardinin
verdigi, statik elastisite modiiliiniin, karot numune ile belirlenemedigi durumlarda,
ultrases gecis hiz1 6lgiim cihazi kullanilarak belirlenebilecegini ve ultrases gegis hizi
Ol¢lim cihaziyla belirlenen dinamik elastisite modiiliiniin yap1 analizi hesaplarinda kabul

edilebilir bir dogrulukla statik elastisite modiilii yerine kullanilabilecegini ifade etmistir.

2.3. Kendiliginden Yerlesen Uc¢ucu Kiillii Beton (KYUKB) Konusunda Yapilan

Cahismalar

Termik santrallerin cogunda elektrik enerjisi iretimi i¢in, yakit olarak pulverize komiir
kullanilmaktadir. Komiiriin %80’1 75 um elekten gegebilecek incelikte dgiitiilmekte ve
hava ile birlikte, buhar f{iretici kazanlar1 1sitmak amaciyla yakit olarak

puskiirtiilmektedir. Yakilan bu komiirden ii¢ farkli kiil elde edilir. Bunlar; goreceli
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olarak iri taneli olup baca gazlar ile tasinmayan ve kazan tabanina diisen taban kiilii;
siklon tipi ocaklarda yakilan komiiriin suda sogutularak uzaklastirilmasi ile elde edilen
ham kiil; ¢ok ince taneli olup baca gazlar1 ile tasmman ugucu kiildiir (Cook 1983;

Khurana ve Topgu 2000; Khiabani Azar 2011).

Cevreyi olumsuz etkileyebilecek bu ucgucu kiiller, mekanik ve elektrostatik yontem ile
toplanarak santral ¢evresinde veya baska uygun yerlerde depolanir. Ugucu kiillerde ¢cok
yiiksek miktarda yer alan oksitler SiO2, Al.O3 ve Fe;O3’tiir. Bunlarla birlikte MgO,
Ca0, C ve Na2O da mevcuttur. Ugucu kiillerin %60 ile %90’1 amorf durumdadir. Geri
kalan bolimi de, mullit, kuvars, magnetit ve hematit gibi kristallerdir (Roy et al. 1984;
Khurana ve Topgu 2000; Khiabani Azar 2011).

Ugucu kiiller, hacminin %20’si i¢i bos, nitrojen veya karbondioksitle dolu
parcaciklardan olugmaktadir. Genellikle 6zgiil agirhiklart 2,1 ile 2,7 glcm3 arasinda
degisir. Renkleri agik griden koyu griye dogru degismektedir. Demir miktar1 arttikca
acik griye dogru ve karbon miktar1 arttikca koyu griye dogru renk degisikligi
goriilmektedir. Ugucu kiiller; yiiksek silis icerigi, amorf yapist ve ¢ok ince taneli
olmalarindan dolayt puzolanik o6zellik gostermektedir. Kalsiyum hidroksitle sulu
ortamlarda birlestiklerinde hidrolik baglayic1 yetenegine sahip olurlar. Bu nedenlerden
dolay1 ¢imento iiretiminde kullanilabilmekle birlikte, katki maddesi olarak da dogrudan

beton tiretiminde kullanilabilmektedirler (Erdogan 2010).

ASTM C 618 sartnamesinde ugucu kiiller F ve C tipi olarak tanimlanmaktadir. Bu
sartnameye gore C sinift ugucu kiiller F smifi ugucu kiillerden daha yiiksek kalsiyum
oksit (CaO) igerigine sahiptir. Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri, kullanilan komiiriin
yapisina, hazirlanma sekline ve yanmasina veya toz toplama ve desiilfirizasyonu gibi
ozelliklere baghdir. Ugucu kiillerde az miktarda MgO, SOs, alkali ve karbon yer
almaktadir. MgO hidratasyon sonucunda, SOs3 ise sertlesmis betonda genlesmeye sebep
oldugu i¢in bu maddelerin yiiksek miktarda olmasi pek istenmeyen bir durumdur.
Alkaliler de, reaktif silika igceren agregalarla reaksiyon olasiligmni artirirlar. Karbon

yiiksekligi ise hava siiriikleyici ihtiyact duyuldugunda bu katkinin ayni etkiyi gostermesi
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icin daha fazla miktar ihtiyacina sebep olur. Yiiksek sicaklikta ucucu kiil pisirildiginde
agirlik kaybn ile karsilasilir. Bu agirlik kaybinin ¢ogu ugucu kiiliin ihtiva ettigi karbonun
yanmasindan kaynaklanmaktadir ve bu ylizden ugucu kiiliin igerdigi karbon miktar

agirlik kaybi olarak ta tanimlanmaktadir (Erdogan 2010; Khiabani Azar 2011).

Ugucu kiiliin mineralojik bilesimi, kiiliin puzolanik 6zelliklerini de etkiler. Diigiik kire¢li
ucucu kiildeki kristalsiz fazin yapis1 SiO2 agisindan zengin, oldukg¢a polimerize silis
veya aliiminyum da iceren aliiminosilikat bilesimindedir. Silis veya alliminosilikat
kristalsiz fazi, diisiik kirecli kiiliin reaktif bileseni olup, su ve kalsiyum hidroksitle
reaksiyona girerek, kiile puzolanik 6zellik kazandirmaktadir. Yiiksek kiregli kiildeki
aktif bilesen ise ig¢inde silisyum da iceren kalsiyum aliiminat kristalsiz fazinin yani sira,
serbest kireg, anhidrit, kalsiyum aliiminat gibi aktif kristalize fazlardir. Yiiksek kirecli
kiiliin kristalsiz faz1 ve kristalize fazlari, kiiliin puzolanik 6zelligin yani sira, kismen

kendiliginden baglayici 6zellige de sahip olmasini saglamaktadir (Tiirker vd 2009).

Ucucu kiiliin katki maddesi olarak betonda kullanilmasi olumlu ve olumsuz etkilere

sebep olur. Olumlu etkiler:

e Taze betondaki islenebilmeyi arttirmak,

e Taze betonda terlemeyi azaltmak,

e Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmak,

e  Sertlesmis betonun gecirimliligini azaltmak,

e Betonun maliyetini diisiirmektir.

Olumsuz etkiler:

e Betonun prizini geciktirmek. Prizin gecikmesi donma tehlikesi oldugunda hig
istenmeyen bir olaydir.
e Ik giinlerde betonun dayanim kazanma hizin1 diisiirmek ve daha uzun bir siire kiir

gerektirmek.
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e  Ucucu kiil betonda belirli miktarda siiriiklenmis hava elde edebilmek i¢in daha ¢ok

miktarda hava siirtikleyici katki maddesinin kullanilmasini gerektirir.

Ucucu kiillii betonlarin islenebilmesi, katkisiz betonlarinkinden daha iyi olmaktadir.

Zira:

e Ucucu kiilin yogunlugu portland ¢imentosunun yogunlugundan daha azdir bu
sebepten Gtiirii, beton yapimi i¢in ¢imento agirliginin bir boliimiiniin yerine puzolanik
ucucu kiil kullanildiginda, betondaki baglayict hamurun hacmi artmaktadir. Daha biiytik
hacime sahip baglayici hamur, taze betondaki agrega tanelerinin arasini daha iyi
doldurmakta ve plastiklik saglamaktadir.

e Ucucu kiiliin tanelerinin ¢ogunlugunun kiiresel olmasi nedeni ile i¢ siirtlinme

azalarak betonun akiciligi artar.

Betondaki baglayici maddelerin hacminde yapilan artis ve ucucu kiil kullanimi,
tanecikler arasindaki ig¢sel siirtlinmeyi onemli derecede azaltarak betona daha fazla
akicilik saglamaktadir. Boylece taze betonun pompalanabilirligini arttirmakta,
yiizeyinin daha kolay perdahlanabilir olmasma yol agmakta, kaliplar1 daha kolay
sokiilebilir duruma getirebilmektedir. Bazen, betondaki ¢imentonun azaltilan boliimii
yerine kullanilan ugucu kiile ek olarak, ince agreganin bir boliimiiniin yerine de ugucu
kiil kullanilmaktadir. Bu tiir betonlarin pompalanabilirligi daha da artmaktadir (Erdogan

2010; Khiabani Azar 2011).

Ucgucu kiil katkili betonlarda, portland ¢imentosu daha az yer aldigindan, bu tiir
betonlarin hidratasyon 1silari, katkisiz betondakinden daha diisiik olmaktadir. Beton
karisimi igerisindeki toz malzeme hacminin artmasi, kati tanelerin yiizey alanlarinin
artmasina yol agmaktadir. Kat1 taneler, beton karisiminin icerisindeki suyu kendilerine
daha iyi baglamakta ve terlemeyi azaltmaktadir. Boylelikle inceligi yiiksek olan ugucu

kiillerden yapilan betonlarin terlemesi daha az olmaktadir (Erdogan 2010; Khiabani
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Azar 2011). Ucucu kiil tanelerinin inceligi, betonda doldurma yetenegini arttirirken

gecirimliligini de azaltmaktadir.

Ugucu kiil iceren KYB hakkinda yapilan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Mehdipour et al. (2016), calismasinda farkli oranlarda ugucu kiil ve metakoalin
kullanarak elde ettigi KYB iizerinde betonun stabilite oOzellikleri ve malzeme
performansi arasindaki iliskiyi incelemistir. Karisimlarin hem statik hem de dinamik
stabilite 6zelliklerini degerlendirmek i¢in mini kolon segregasyonu, mini V-hunisi akis
sliresi, gorsel stabilite indeksi (VSI) ve sertlesmis gorsel stabilite indeksi (HVSI)
kullanilmistir. Deney sonuglari, baglayici bilesimin dinamik ve statik kararlilik iizerinde
Oonemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglara gore, daha yiiksek
diizeyde akiskanliga ve daha diisiik akis sliresine sahip karigimlar, daha diisiik

segregasyon direnci sergilemistir.

Mohamed et al. (2016), ¢imentonun %80’inin ¢esitli mineral katkilar ile kismen yer
degistirdigi KYB karigimlar tiretmistir. Calismada, yarmada ¢ekme ve basing dayanimi
arasindaki iliskiler incelenmistir. KYB gruplarinda en iyi basin¢ dayanimi sonucu, %15

ucucu kiil, %15 silis dumani ve %50 ciiruf i¢eren karisimdan elde edilmistir.

Ghafoori et al. (2016), ¢alismasinda, kiregtagi tozunun biiyiikliigiiniin ve igeriginin
KYB’nin basing dayanimina olan etkilerini degerlendirmistir. Cesitli KYB karigimlari,
su/baglayici oran1 0,45 ve baglayict malzeme igerigi (¢imento + ugucu kiil + kiregtast)
475 kg/m?® olarak hazirlanmustir. F siifi ugucu kiil ve 3-8 um ortalama tane boyutuna
sahip kiregtas1 tozu farkli agirliklarda ¢imento ile degistirilmistir. Calisma sonucunda,
kirectasi tozunun dahil edilmesinin ve boyutunun azaltilmasinin, KYB’nin basing

dayaniminin iyilestirilmesinde etkili oldugunu ortaya koymustur.

Siddique and Kaur (2016), ¢alismasinda, F smifit ugucu kiil ve g¢engelli celik liflerle
yapilan KYB’nin o6zelliklerini incelemistir. Karigima hacimce %0,5, %1,0 ve %1,5

oranlarinda celik lif katilarak iiretilen KYB’lerin taze beton 6zelliklerini incelemek i¢in
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¢okme-yayilma, V-hunisi, L-kutusu, U-kutusu deneyleri yapilmistir. Numunelerin
sertlesmis beton deneyleri yapilarak basing dayanimi, yarmada c¢ekme ve egilmede
cekme dayanimlar1 belirlenmistir. Ayrica betonun durabilite 6zelliklerini arastirmak i¢in
gozeneklilik, hizli klor gecirgenligi, ultrases gegis hizi Ol¢limleri yapilmistir. Sonug
olarak, KYB’nin, hacimce %0,5 ve %1,0 oraninda c¢engelli ¢elik liflerle takviye
edilmesi durumunda islenebilirliginin, EFNARC tarafindan belirlenen aralikta
bulundugu ifade edilmistir. %1,5 oraninda celik lif kullanilmasinin islenebilirligi
azalttigr belirtilmistir. Celik lifli KYB karigimlarinin, hizli klor gecirgenliginin ¢cok
diisiik oldugu, gozenek oraninin %9,3’ten %9,9’a ¢iktigr ve ultrases gecis hizinda
28 giinde %17’lik azalma gozlendigi aktarilmistir.

Benli ve Karatag (2017), C smifi ugucu kiil ve silis dumant ile iiretilen KYB’lerde
mineral katkilarin mukavemet Ozellikleri ve dayanikliliga etkilerini arastirmislardir.
KYB’ler, portland ¢imentosunun agirlik¢ca %10, %20 ve %30 C sinifi ugucu kiil ve %6,
%10, %14 silis dumani ile yer degistirilmesi sonucu iiretilmistir. Su-baglayict (w/b)
oram1 0,37 ile 0,48 arasinda belirlenmistir. KYB’lerin taze ve sertlesmis haldeki
ozelliklerini belirlemek icin 630 kg/m® baglayic ile 7 farkli karigim hazirlanmustir.
Ugucu kiil ve silis dumani igeren KYB’lerin taze hal 6zelliklerini degerlendirmek i¢in
mini ¢okme-yayillma akis c¢api, viskozite ve mini V-hunisi akis siiresi deneyleri
yaptlmistir. 7, 28 ve 180 giinlik ¢ekme dayanimi deneyleri igin 40x40x160 mm’lik
numuneler, basing dayanimi deneyleri i¢in ise 50 mm’lik kiip numuneler hazirlanmistir.
Sonuglar, silis dumani ve ugucu kiiliin birlikte kullanildig: ikili karisimlarda, ugucu kiil

miktarinin artmasiyla basing dayaniminin azaldigini géstermistir.

Uygunoglu vd (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, ugucu kiil, silis dumani, yiliksek
firin ciirufu, kiregtasi tozu ve dogal kum kullanilarak iiretilen epoksi esasli KYB’lerin
yayilma-cap1, V-hunisi, L-kutusu, viskozite ve katilasma siiresi gibi reolojik ozellikleri
belirlenerek karakterize edilmistir. Elde edilen deney sonucglarmma goére yiizey alani
yiiksek olan mineral katkilarin kullanim oraninin artmasiyla polimer esasli harclarin

islenebilirliklerinin azaldig: belirtilmistir.
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Tulga (2017), calismasinda Canakkale Biga Bekirli Termik Santralinden elde edilen
ucucu kiiliin betonun mekanik ozellikleri iizerindeki etkisini incelemistir. Calisma
kapsaminda 4 farkli dayanimda beton ve KYB karisimi iiretmistir. Karigimlarda
¢imento miktarinin %20’si oraninda ugucu kiil ve toplam baglayict miktarinin %1°i
oraninda ise kimyasal katki kullanilmistir. C20/25 beton karisiminda normal, C25/30 ve
C30/37 beton karisimlarinda stiper, C35/45 beton karisiminda modifiye polikarboksilat,
KYB’lerde ise polikarboksilat tirevli akiskanlastirict kullanmistir. Sonu¢ olarak
KYB’de ucucu kil kullaniminin taze betonda birim agirlik ve yayilma degerini,
sertlesmis betonda ileri yas dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve donma-¢oziinme

direncini arttirdigr aktarilmistir.

Yilmaz (2018), toz malzeme olarak ucucu kiil, yiiksek firin clirufu ve zeolit ikame
oranlarin1 degistirerek yiiksek performans icin ideal karisim orani belirlemek amaciyla
yaptig1 calismada, toz malzeme ve toplam ¢imento oranimni sabit tutarak puzolanik
malzemelerin performanslarint birbiriyle karsilastirmistir. Taze ve sertlesmis beton
deneylerinde yiiksek firin ciirufu kullanilarak tiretilen KYB’lerin en yliksek performansi
gosterdigi, ugucu kiillii betonlarin reolojik 6zelliklere olumlu katki sagladigi ve zeolit
miktarinin toplam baglayicinin %30, 40 ve 50’si gibi yiiksek oranlarda kullanildig:
betonda su ihtiyacinin yiiksek oranda arttigi aktarilmistir. Zeolitle iiretilen betonlarda
taze beton deneylerinin hi¢ birisinde basarili olunamadigi dolayisiyla KYB

tiretilemedigi aktarilmigtir.

Hem lif hem de ugucu kiil iceren KYB hakkinda yapilan bazi ¢aligmalar asagida

Ozetlenmistir.

Sertbas (2006), tez ¢alismasinda, her karisimda toplam baglayici ve su miktarini sabit
tutarak, karisimlara degisik oranlarda polipropilen lif ilave etmistir. Baglayici olarak
350 kg/m® ¢imento ve 150 kg/m® ugucu kiil kullamlan g¢alismada 3 farkli siiper
akigkanlastirict kimyasal katki ile KYB’ler tretilmistir. Siiper akiskanlastirict katki
cesidi degistirilerek, her siiper akiskanlastirict katki ile 1 m®’te 3,5, 5,0 ve 7,0 kg/m3 lif

kullanilmistir. Sahit numune ile birlikte toplam 12 beton karisimi hazirlanmistir.
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Yapilan ¢aligmada polipropilen lif miktar arttik¢a kullanilan katki miktar1 da arttirilmis
ve biitiin karisimlarda 60-70 cm arasi yayilma degeri elde edilmistir. Polipropilen lif
miktarinin KYB’de taze haldeki etkilerini incelemek tizere ¢6kme-yayilma, V-hunisi, L-
kutusu ve U-kutusu, sertlesmis beton 6zelliklerinin incelenmesi i¢in de basing, egilmede
¢ekme ve elastisite modiilii tayini deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
veriler degerlendirilmis, KYB’de artan polipropilen lif oraninin V-hunisi akis siiresini
arttird1g1, L-kutusu ve U-kutusu deneylerinde ise 3,5 kg/m*’e kadar lif kullanimmin
islenebilirligi olumsuz etkilemedigi goriilmiistiir. Oransal olarak 1 m®karisimda 7 kg lif
kullanilan ¢aligma numunelerinde ise deney aparatinda tikanma olustugu gozlenmistir.
Sertlesmis beton deneylerinde elde edilen sonuglar incelendiginde ise beton karigiminda
artan polipropilen lif oraninin betonun basin¢g dayanimi, elastisite modiilii ve ultrases
gecis hizlarinda onemli etkiye sahip olmadigi, biitiin numunelerde egilme dayaniminm

ortalama %20 oraninda arttirdig1 tespit edilmistir.

Aktlirk (2007), calismasinda hiper akigkanlastirici katkili dort farkli KYB karisimi
(kontrol, ugucu kiil, polipropilen lif, ugucu kiil+polipropilen lif) iiretmis ve bu
betonlarin performans ozelliklerini birbirleriyle karsilastirmistir. Uretilen numuneler
basing dayanimi, yarmada ve egilmede ¢ekme dayanimi deneylerine tabi tutulmus, bu
sonuglara gore KYB tiretiminde kullanilan malzemelerin etkileri arastirilmistir. Yapilan
calismada performans kriterlerinden basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi
diigiiniildiigiinde en uygun karigimin 1.grup (kontrol) karigimi oldugu, egilme
dayaniminda ise en uygun karisimin 3.grup (polipropilen lif kullanilarak {retilen)

karigim oldugu tespit edilmistir.

Glines (2011), calismasinda KYB’de lif kullaniminin islenebilirlik, dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Bunun i¢in deney asamasinda farkl
oranlarda lif igeren numuneler iizerinde arastirma yaparak, lifli betonun taze ve
sertlesmis haldeki ozelliklerini incelemistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore,
KYB’de lif kullaniminin betonun akicilik o6zelligini olumsuz etkiledigi, Ozellikle
donatilar arasindan gecis yeteneginin lif varligindan en fazla etkilenen parametre

oldugu, lif miktarinin belirli sinirlar arasinda kalmasi sartiyla betonun KYB olarak
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degerlendirilebilecegini ifade etmistir. Karistma eklenen polipropilen liflerin egilme
dayanimini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi, celik liflerin egilme dayaniminmi arttirdigi ve
lifli numunelerin lifsiz numunelere gore daha siinek kirildigini belirtmistir. Betonun
dayanim ve dayanikliliginin lif ¢esidine ve miktarina bagli olarak degisik degerler aldig1

aktartlmistir.

2.4. Yiiksek Sicakhigin Betona Etkisi Konusunda Yapilan Cahsmalar

Gelisen teknoloji, sanayilesme ve niifusun giderek cogalmasina paralel olarak toplu
yerlesim bolgelerin fazlalasmasi yangin riskinin ve buna bagli olarak yanginin maddi ve
manevi zararlarini arttirmistir. Yapilarda dayaniklilik problemine yol agan baslica
fiziksel etkilerden biri de yiiksek sicakliklardir. Bu etki yapilarda kalici hasarlar
olusturarak yapinin kullanim dis1 kalmasina neden olabilmektedir. Herhangi bir nedenle
yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme elemanlarda betonun ve celigin
mekanik ve fiziksel Ozelliklerinde degisiklikler meydana gelir. Bu degisikliklerin
sonucu olarak betonda catlama ve pargalanma gozlenirken aderansta da O6nemli

kayiplarin meydana geldigi tespit edilmistir (Bing6l 2008).

Yanma, yanict maddelerin oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girerek, yanict madde
icinde depolanmis bulunan enerjinin, 1s1 enerjisi bi¢iminde aciga ¢iktig1 kimyasal bir
islemdir (Ashrae 1997; Sagsoz 2013). Yiiksek sicakliga sebep olan yangin ise kati, sivi
veya gaz halindeki maddelerin kontrol dis1 yanmasi olayidir. Arastirmalar tabii bir
yangmin genel olarak atesleme, yavas yanma, 1sinma ve soguma olmak iizere dort

fazdan olustugunu gostermektedir (Akodz ve Yiizer 1994).

Binalardaki yanginlarda 1200°C’ye kadar ¢ikan sicakliklar Olglilmistiir. Yapi
malzemeleri bu sicakliga kadar i1sitildiginda ahsabin yandigi, ¢eligin yumusayip
mukavemet kaybettigi, beton veya taslarin ise pargalanip dokiildiigii goriilmiistiir. Su
halde Onemli yap1 malzemelerinin higbirinin bu derece yiiksek sicakliklara

dayanamadigi tespit edilmistir. Bu malzemelerden betonun digerlerine kiyasla biraz
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daha dayanikli oldugu ve biraz daha uzun siirede pargalandigi rapor edilmistir

(Kocataskin 2000).

Isitma siliresince meydana gelen c¢atlama, parcalanma ve sogutma esnasindaki
dagilmalar yangin esnasinda ve sonrasinda beton iizerinde fiziksel olarak gozlenen
yaygin davraniglardir. Betonda kusurlu davranislara sebep olan faktorler su sekilde

siralanabilir;

e Termal degisimlerin sebep oldugu termal gerilmeler,

e Cimento hamuru igindeki kalsiyum hidroksit [Ca(OH)2] ve C-S-H jellerinin
ayrigmast,

o Kirectasi agregalarinin kalsinasyonu,

e Yiiksek sicakliklarda kuvars agregalarinin a-kuvars formundan B-kuvars formuna faz

degisimi sirasinda olusan hacim genlesmesi (Lin et al. 1996).

Yiiksek sicakliga maruz kalan yapt elamanlarinda, sicaklik etkisinde olusan
parcalanmalar, yap1 elemanmn biitiinliiglinii bozarak yiik tasima kapasitesinin
kaybolmasina neden olur. Parca atmalar neticesinde pas paylar1 dokiilen betonarme
yapilarda, bu kez donatilar yiiksek sicaklik etkisine maruz kalirlar. Beton veya
betonarme yapilarda polipropilen lif ve hava siiriikleyici kullanilmas1 yiiksek sicaklik
altinda betonun parga atma riskini azaltmaktadir. Hava siiriikleyiciler nem igerigini ve
bosluklarin miktarini1 arttirarak bosluk basincinin diismesine neden olur. Polipropilen
lifler ise yiiksek sicaklik etkisinde yaklasik 170°C’de eriyerek kilcal bosluklarin
olusmasia neden olurlar. Par¢a atmalari azaltmak i¢in termal bariyerler, polipropilen
lifler, hava siirtikleyiciler, biliylik boyutlu elemanlar ve diisiik 1s11 genlesmeye sahip

agregalar kullanmak gerekir (Khoury 2003).

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldig sicaklik ve siirenin yani sira
cimento hamuru faz1 ve agrega tiiriine baglh olarak da degisir. Yiiksek sicaklik etkisi,
sicakligin artigina bagl olarak, betonun basing dayaniminin belirgin olarak azalmasi ile

sonuglanir (Riley 1991; Akman 2001).
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Betonun performansini arttirmak, porozite ve permeabilitesinin diisiik olmasi ile
mimkiindiir. Ancak bu durum yiiksek sicaklik etkisine maruz kalindiginda betonun
performansinin azalmasina neden olur. Son yillarda goriilen tiinel yanginlarinda betonda
patlama ve parga atmalar goriilmiistiir. Betonda meydana gelen bu hasara, 1s1 farkinin
yiikselmesi ile olusan yiiksek termo mekanik gerilme ve diisiik permeabiliteden dolay1

disar1 ¢ikamayan suyun meydana getirdigi su buhari basinci neden olur.

Beton, farkli termal 6zelliklere sahip bilesenleri, farkli nem igerigi ve bosluk yapisindan
dolay1 yiiksek sicaklik karsisinda karmasik bir davranis sergiler (Li et al. 2004). Bu
nedenle betonun yiiksek sicaklik altinda davranisini daha iyi inceleyebilmek igin
¢imento hamuru, agregalar ve mineral katki maddeleri gibi bilesenlerin timiiniin ayri

ayr1 ele alinmasi gerekmektedir.

Bu konudaki ilk calismalar 1920’lerde Lea ve Stradling tarafindan baslatilmis ve
donemin klasik yaymnlarinda yiiksek sicakliklarda betonun basing mukavemetine etki

eden faktorler belirtilmistir (Khoury 1992; Bing6l 2008)

Yiiksek sicakligin betona etkisi konusunda yapilan bazi caligmalar asagida

Ozetlenmistir.

Bingdl ve Giil (2002) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, normal agrega yerine pomza
kullanarak hafif betonlar iiretmislerdir. Uretilen deneysel numune gruplarinda %25,
%50, %75 ve %100 oranlarinda pomza kullanmiglardir. Uretilen farkli oranlarda hafif
agrega muhteva eden betonlar1 750°C’ye kadar yiiksek sicaklik firininda isitarak, hafif
betonlarin farkli yiliksek sicaklik etkisinden sonra mukavemetinin normal betonlara gore
degisimini karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Beton 6zelliklerinin 150°C sicaklikta
bozularak bu degerde beton numunelerinin mukavemetlerinin bir kismini1 kaybetmeye
basladig1, 150°C-300°C araliginda beton mukavemetinde belirgin bir kayip olmadigi,
sicaklik 750°C’ye ulastiginda ise karisimlarin timii baslangi¢ mukavemetlerinin ¢ok
onemli bir kismim1 kaybettigi belirtilmistir. Ancak kullanilan hafif agrega oraninin

artmastyla mukavemetlerdeki kayip oranlarinin azaldigini belirtmislerdir. Calismada
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numunelerin yiiksek sicakliklara maruz kalma siiresi ¢aligmanin diger parametrelerinden
birisi olarak belirlenmis ancak 1sitma siiresinin mukavemet kaybi iizerinde ¢ok belirgin
bir etki gostermedigi, 1sitilan sicakligin mukavemet kayiplarinda daha onemli rol

oynadigi ¢alisma kapsaminda belirtilmistir.

Fares et al. (2009), ¢alismalarinda, yiliksek sicakligin KYB’nin performansi iizerinde
etkisini iki farkli karisim igin incelemislerdir. Numuneler; 150, 300, 450 ve 600°C
yiiksek sicaklik etkilerine maruz birakildiktan sonra betonlarin basing dayanimi, egilme
dayanimi, elastisite  modulii, gegirimlilik ve porozite Ozellikleri incelenmistir.
Betonlarda agirlik kaybini belirlemek i¢cin numunelerin kiitlesi 1sitmadan dnce ve sonra
Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak numunelerde 20 ile 150°C arasinda mukavemet kayiplarinin
basladigi, 150-300°C arasinda kiigiik capli bir mukavemet artisinin oldugu, 300-600°C
arasinda mukavemet kayiplarmin hiz kazandigi ve 600°C iizerinde ani mukavemet
kayiplarinin oldugu gézlemlenmistir. Ayrica sicaklik arttik¢a, beton icerisindeki bogluk

yapisinin ve gegirimliligin arttig1 ¢alisma kapsaminda ifade edilmistir.

Acay (2010), tarafindan yapilan ¢alismada, farkli oranlarda ugucu kiil kullanilarak
tiretilen KYB’lerde yiiksek sicaklik etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarla
artan sicaklik etkisi altinda beton yasi1 dikkate alinarak en iyt dayanim performansi
gosteren ugucu kiil katki oranmi belirlenmesi amaglanmistir. Numuneler 28 giinliik, 56
glinliik ve 90 giinliik standart kiir gruplarina ayrilmistir. Kiir siirelerini dolduran gruplar
3’er numune seti halinde 20, 100, 400, 700 ve 900°C sicaklik etkisine 3 saat siire ile
maruz birakilmislardir.  Numunelerin  sogutulmasinin ardindan sertlesmis beton
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in birim agirlik, ultrases gecis hizi ve basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Deney sonuclarina gére KYB’de ugucu kiil miktarinin artmasi
genel olarak basing dayanimini diisiiriitken, betonun kendiliginden yerlesebilirlik ve
yiiksek sicaklik etkisi altinda iken basing dayanim kayiplarina olumlu yonde tesir ettigi

gorilmiistiir.

Andig-Cakir ve Hizal (2012), ¢alismasini {i¢ agsamada yiiriitmiistiir. Birinci asamada, A

harfi ile simgelenen, kaba agrega olarak Menderes bdlgesinden temin edilen pomza tagi
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iceren, kendiliginden yerlesen tastyict hafif beton (KYTHB) iiretilmistir. Ikinci asamada
ise B harfi ile simgelenen ve kaba agrega olarak Kayseri bolgesinden temin edilen
pomza tas1 iceren, KYTHB firetilmistir. A ve B serisi betonlarda kaba agreganin tamami
pomza olarak belirlenmistir. Calismanin {iglincli asamasinda normal agirlikta beton
agregalar1 iceren, C harfiyle simgelenen, KYB iiretilmistir. B ve C karisgimlar igin
su/¢imento orani 0,55 olarak belirlenmistir. Baglayici madde olarak ise tek tip ¢imento,
CEM 1 42,5/R kullanilmis, mineral katki kullanimina gidilmemistir. Tiim karisimlar
sirasiyla 300, 600 ve 900°C’ye maruz birakilmistir. 300°C iizerindeki sicakliklarda
basing dayanimindaki en biiyiik diisiis kontrol karisiminda goriilmiistiir. Dayanim kaybi
600°C sicaklikta %35, 900°C sicaklikta %89 olmustur. Kayseri pomzasi iceren
karisimin dayanim kaybi ise 600°C sicaklikta %33, 900°C sicaklikta %82 olmustur.

Atashafrazeh (2013), calismasinda lif katkisiz, 300, 600, 900 ve 1200 g/m?® polipropilen
elyaf (ylinsii) ve cubuk lif katkili beton numuneler iiretmistir. Polipropilen elyaf lif 12
mm ve polipropilen ¢ubuk lif 40 mm boyunda kullanilmistir. Numuneler laboratuvar
ortaminda kiir edilmis, 28. gilinlin sonunda tim numuneler 23, 150, 300, 450, 600 ve
750°C sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan
numunelerin basing dayanimlar1 belirlenmistir. En yiiksek basing dayanimi 300 g/m?
yiinsii polipropilen katkilt numunelerde tespit edilmistir. Bu grup i¢in dayanim artis1 %8
olarak belirlenmistir. Yiiksek sicaklik etkilerinden sonra dayanimda ¢ubuk polipropilen
lifler yiinsii polipropilen liflere gore daha iyi sonuglar gostermistir. Ayrica veriler
gostermistir ki her iki lif grubu i¢in 600°C’den sonra lifsiz numuneler daha iyi sonug
vermistir. Bunun nedeni olarak yiiksek sicakliklarda polipropilen liflerin erimesiyle,

bosluklu bir ortam olusumuna sebep oldugu gosterilmistir.

Sags6z (2013), calismasinda, kendiliginden yerlesen betonlarin yiliksek sicaklik
etkisinde bazi mekanik, fiziksel 6zelikleri ve renk degisimlerini incelemistir. Yapilan
deneysel calismalarda CEM 1 42,5 R ve CEM 11 42,5 (B-M)(P-L) L N tip ¢imento ile
0,35, 0,40 ve 0,45 su/cimento oraninda beton numuneler iiretmistir. Uretilen beton
numuneler farkli yiiksek sicakliklara maruz birakilarak havada ve suda sogutulmustur.

Uygulama Oncesi ve sonrasi fotograf makinesi ile goriintiileme yapilarak CIE Lab renk
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uzayina gore renk Ol¢iimii analizleri gergeklestirilmistir. Havada ve suda sogutulan
numuneler incelendiginde AE (renk degisimi) degerinin sicaklikla artig gosterdigi ancak
bu artisin 400°C’de belirginlestigi, 800°C’ye ¢ikildikca AE degerlerinde tekrar azalma
gorildiigi aktarilmistir. Havada ve suda sogutulan numuneler icin Olgiilen renk
yogunlugu degisimi ve renk tonu degisimi degerleri farkli olmasina ragmen sicakliga

bagli olarak degisimlerin paralellik gosterdigi ifade edilmistir.

Oz (2014), ¢alismasinda ugucu kiil iceren kendiliginden yerlesen hibrid lifli betonlarin
ozellikleri tizerine bir ¢alisma yapmustir. Bu dogrultuda; 3 farkli lifin KYB teknolojisine
uygulanmasi ile tiretim ve kullanilabilirligini, KYB teknolojisinin hibrid lifli betonlara
uygulanmasini ve ugucu kiil iceren hibrid lifli KYB’nin 6zelliklerini arastirmistir. Bu
amagla deneysel calisma iic temel grup halinde yapilmistir. Deney karisimlarinda
¢imento, A grubunda %10, B grubunda %15 ve C grubunda %20 oraninda ugucu kiil ile
yer degistirilmigtir. Tiim deneylerde 0,38 su/baglayic1 (¢imento+mineral katki) orani,
%2 oraninda c¢elik lif ve piring kapli gelik lif ve buna ilaveten %0, %0,05 ve %0,1
oraninda polipropilen lif katkili KYB’ler iiretmistir. Uretilen betonlar iizerinde taze
halde; ¢okme-yayilma, V-hunisi akis siiresi, L-kutusu ve J-halkasi deneyleri yapilmustir.
Sertlesmis halde ise, mekanik 6zellikler agisindan, basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, egilme dayanim, ultrases gegis hizi ve kuru birim agirlik, durabilite a¢isindan
ise yiiksek sicaklik etkisi (200, 400 ve 600°C’de agirlik kaybi, ultrases gecis hiz1 ve
basing dayanimi), donma ¢oziilme deneyi (50, 100 ve 300 ¢evrimde agirlik kayb,
ultrases gecis hizi ve basing dayanimi) ve basingh su gecirimliligi deneyleri yapilmistir.
Beton numunelerden taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii alinarak mikro
yapilar1 incelenmistir. Sonug olarak, karisimlarda celik lif miktar1 ve polipropilen lif
miktar1 arttikga yayilma ¢apinin diistiigii, ugucu kiil ve piring kaplh ¢elik lif miktarinin
artmasiyla yayilma c¢apinin arttig1r gézlemlenmistir. Karisimlarda ugucu kiil ve ¢elik lif
miktar1 arttikca basing dayanimina paralel olarak yarmada ¢cekme dayanimi ve egilme
dayaniminda da artislar gozlemlenmistir. Polipropilen lif iceren karigimlar, yliksek
sicakliga maruz kaldiklarinda basing dayanimlarinda ciddi oranda diisiislerin oldugu ve
agirlik kayiplarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Karisgimlardaki poliropilen lif

miktar1 artikga donma ¢6ziilme etkisinde meydana gelen dayanim kaybi degerlerinde
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azalmalar oldugu aktarilmistir. SEM kullanilarak ¢ekilen mikrograflar incelendiginde;
ucucu kiiliin betonda mikro diizeyde doluluk sagladigi, kalsiyum hidroksiti baglayarak
CSH’lan olusturmasi, ara yiizeylerde aderansin saglanmasi gibi mikro yapida olumlu

etkileri oldugu ifade edilmistir.

Lotfy et al. (2016), ¢alismasinda yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis kil ve genlestirilmis
seyl kullanilarak olusturulan hafif KYB’lerin, dayaniklilik 6zelliklerini incelemiglerdir.
Numuneler 1.5 saat boyunca 900°C’ye kadar yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan
sonra, hafif KYB’lerde, 6nemli bir ¢atlak olusmadigi (sadece goriiniir kilcal catlaklar)
ve bu betonlarin arta kalan dayanim agisindan yangina dayaniklilik sergiledigi

gozlemlenmistir.

Zhang et al. (2016), calismasinda bosluk basincini, yangina maruz kalan betonun
patlamasi i¢in ana mekanizmalardan biri olarak tanimlamistir. Bununla birlikte, yangina
maruz kalma sirasinda lif takviyeli KYB’nin bosluk basincindaki arastirma cok
stnirhidir. Bu deneysel calisma, ISO 384 yangin 1sis1 egrisine maruz kaldiginda, lifli
KYB’nin farkli derinliklerinde bosluk basincinin birikmesini arastirmaktadir. Mikro
polipropilen, makro polipropilen, ¢elik lif ve bunlarin karma kullanimi ile takviye
edilmis KYB’ler incelenmistir. Bosluk basinci dl¢limleri, mikro polipropilen liflerin
makro polipropilen lif ile karsilastirildiginda maksimum bosluk basincini azaltmada
daha etkili oldugunu gosterirken, celik lifin biraz diisiik bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Celik lif, daha derin boélgelerde bosluk basincini azaltmada etkili iken,
makro PP elyafin, yangina maruz kalma sirasinda derin bolgelere gore sig bolgelerde

daha iyi bir etkisi oldugu belirtilmistir.

Cingi (2017), calismasinda ¢imento esasli, yliksek dayanimli lifli kompozitlerin ytliksek
sicaklik etkisi altinda davranisini incelemistir. Calismada kullanilan ¢imento esasli lifli
kompozit numunelerinin igeriginde silis dumami ve sart silis kumu bulunmaktadir.
Numunelerin igerigine ayrica; %0 (kontrol numunesi), %0,25, %0,50, %0,75 ve %1
oranlarinda polipropilen lif katilarak elde edilen 73 adet numune iizerinde ¢alisma

yapmustir. Daha sonra yiliksek sicaklik etkisi altinda kalmis numunelerden kiiciik
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parcalar alinarak taramali elektron mikroskobu (SEM) laboratuvarlarinda mikro yapi
incelemesi ve enerji dagilimi spektorkopisi (EDS) analizi taramasi yapilmis,
numunelerde kimyasal degisimler ve bu degisimlere nelerin yol agtigr gézlemlenmistir.
Sonug olarak kontrol reaktif pudra betonu numunelerinde kullanilan plastik lif oram
arttikca birim agirliklarin da arttig1, yliksek sicaklikta %12’lere varan birim agirlik
kayiplarin oldugu ve lif orani arttik¢a birim agirlik kayiplarin yiikseldigi aktarilmistir.
Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan numunelerde plastik lif oram1 %0,5 iken
mukavemet kayiplarinin %70’leri buldugu, lif oranm1 daha da arttirildiginda ise
betonlarin dagildigi 6lglim alimamadigi ve plastik liflerdeki deformasyon ile olusan

bosluklarin ultrases gegis siiresini arttirdigi ifade edilmistir.

Akca (2017), tez calismasinda yiiksek sicaklik etkisinde zarar gérmiis betonda soguma
sonrasindaki rehidratasyon ve bozulma siirecini daha kapsamli incelemistir. Bu sebeple,
yiiksek sicakliklara maruz birakilmig farkli tiplerdeki hava siiriiklenmig lifli betonlara,
hava ve su kirii uygulamistir. Kiir Oncesi ve sonrasi mekanik o6zellikler basing
testleriyle, morfolojik 6zellikler SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), EDS (Enerji
Dagilim1 Spektroskopisi) ve TGA (Termogravimetrik Analiz Cihazi) analizleriyle
incelenmis ve degerlendirilmistir. Ayrica hava kiirli sirasindaki bozulma siireci
fotograflanarak takip edilmis ve olusan c¢atlaklarin beton dayanimi ile iligkisi
arastirilmistir. Sonug olarak, yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarda ciddi mekanik
kayiplar ve morfolojik degisimler goriildiigii ve bu kayiplarin hava kiirii sirasinda
devam ettigini, su kiirii sirasinda ise yiliksek sicaklik etkisiyle kotiilesen mekanik

ozelliklerin geri kazanildig1 ifade edilmistir.

Dener (2017), calismasinda 6giitiilmiis pomza tozu (OPT) ile iiretilen kendiliginden
yerlesen lifli betonlarda (KYLB) yiiksek sicaklik etkisini arastirmigtir. Bu dogrultuda
kontrol karisimu ile birlikte %5, %10, %15 ve %20 OPT ikameli olmak iizere 5 seri
beton numunesi tretmistir. Tim karisimlarda c¢elik lif, siiper akigkanlagtirici ve
su/baglayic1 malzeme oranin1 sabit tutmustur. Elde ettigi karisimlar gesitli kiir
stirelerinden sonra ultrases gegis hiz1 dlgiimleri ve basing deneyleri yapmis, standart kiir

siiresinden sonra 200, 400, 600 ve 800°C sicakliklara maruz birakmistir. Yiiksek
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sicakliga maruz birakilan numunelerin basing deneyleri ve ultrases gecis hizi dlglimleri
yapilmistir. Yiiksek sicakliklardan sonra c¢elik liflerin beton igerisindeki goriintiileri
incelenmistir. Sonug olarak yiiksek sicakliklardan sonra OPT kullanilan karisimlarin
basing dayanimlarindaki azalmanin kontrol karisimma gére daha fazla oldugu, tiim
karigimlarin ultrases gegis hizlarindaki azalma oranlarinin birbirine yakin oldugu ve
maruz kalinan en yliksek sicaklik degeri 800°C’den sonra dahi beton numunelerinin hig

birinde par¢alanma meydana gelmedigi ifade edilmistir.

Abdulhaleem (2018), calismasinda celik liflerin kendiliginden yerlesen betonun yiiksek
sicakliklara maruz birakildiktan sonraki mekanik ozelliklerine etkisini arastirmistir.
Sonug¢ olarak c¢elik lif katkisinin ozellikle yiiksek sicakliklardan sonra KYB’nin
mekanik 6zelliklerini 6nemli bir sekilde iyilestirdigini, polipropilen liflerin ise KYB’de
1sitma siiresince patlama riskini engelledigini, celik liflerin betonarme kisa konsollarin
yiikk tagima kapasitesini ve siinekligini yiliksek sicakliklara maruz kalmadan once ve

sonra olumlu yonde etkiledigini aktarmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada farkli miktarlarda (0,25, 0,50, 0,75 ve 1,00 kg/m®) polipropilen lif ve
mineral malzeme olarak ucucu kiil iceren KYB’ler farkli sicakliklar altinda (25, 250,
500 ve 750°C) yiiksek sicaklik firininda 3 saat yiliksek sicaklifa maruz birakildiktan
sonra oda sicakligina gelene kadar bekletilmistir. Betonlara ilave edilen farkli lif
miktarlarinin, yiiksek sicaklik etkisinden sonra betonlarin basing dayanimi, egilmede

cekme dayanimi ve ultra ses gecis hiz1 degerlerine etkileri arastirilmistir.

Portland ¢imentosu, ugucu kiil, agrega, su ve kimyasal katki birlestirilerek kontrol grubu
KYB karisimlari hazirlanmistir. Elde edilen karisim oranlari sabit tutularak tek cesit
polipropilen lif, farkli miktarlarda karisim igerisine ilave edilerek lifli betonlar
tiretilmistir. Bes farkli beton serisi i¢in toplamda 120 adet numune hazirlanmistir. Taze
beton numuneleri iizerinde sirasiyla ¢okme-yayilma, V-hunisi ve L-kutusu deneyleri

yapilmistir. Bu deneyler sonunda taze betonlar numune kaliplarina doldurulmustur.

Polipropilen lif iceren numunelerde homojen bir karisimin olusmasi igin, lif karigim
asamasinda elle diizgiin olarak dagitilmistir. Her bir seri i¢in 12 adet kiip, 12 adet
prizma numune {iretilmistir. Seri icerisindeki 12 adet numune 1’den 12’ye kadar
numaralandirilmis olup; 1-2-3 numarali numuneler kontrol amagh oda sicakliginda
bekletilirken, 4-5-6 numarali numuneler 250°C’ye, 7-8-9 numarali numuneler 500°C’ye
ve 10-11-12 numarali numuneler ise 750°C’ye 3 saat siireyle maruz birakilmistir.
Yiiksek sicaklik etkilerinden sonra tiim numuneler oda sicakligina gelinceye kadar firin
igerisinde kendi kendine sogumaya birakilmistir. Sogutulan kiip numuneler tizerinde
ultrases gecis hiz1 Olglimleri yapildiktan sonra bu numuneler basing dayanimi testine
tabi tutulmustur. Prizma numunelerde ise egilmede ¢ekme deneyi yapilmistir. Biitiin

deney sonuglar1 kendi igerisinde incelenmis ve birbiriyle karsilastirilmigtir.
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Deneysel ¢alismalar Atatiirk Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi
Boliimii, Yap1 Malzemesi ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Bu

calisma kapsaminda kullanilan malzeme ve deney aletleri Boliim 3.1°de sunulmustur.

3.1. Materyal

Calismanin bu boliimiinde, KYB iiretiminde kullanilan agrega, ¢imento, ucucu kiil, su,
stiperakiskanlastiric1 katki malzemeleri ile deneylerde kullanilan alet ve cihazlarin genel

Ozellikleri agiklanmustir.

3.1.1. Deneyde kullamilan malzemeler

3.1.1.a. Cimento

Bu ¢alismada Askale Cimento Fabrikasindan temin edilen TS EN 197-1 standardina
uygun R tipi Portland Cimentosu (CEM I 42,5 R) kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun
tiretici firmadan temin edilen kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de, fiziksel ve mekanik

ozellikleri ise Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. CEM | 42,5 R ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler

Madde Miktar (%)
SiO2 18,10
AlOs 4,48
Fe203 3,09
Ca0 63,65
MgO 2,50
SOs 2,84
Kizdirma kayb1 3,90
Na20 0,21
K20 0,62
Toplam alkali oksit; Na20+0,658* K20 0,62
Cr 0,015
Toplam 100,00
CaO (Serbest Kirec) 0,44
Coziinmeyen Kalint1 0,55

Cizelge 3.2. CEM | 42,5 R ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Incelik 45um elek iistii (%) 7,15
Ozgiil Agirhik 3,12
Ozgiil Yiizey (cm?/q) 3698

Priz Bag1 (Saat-dakika) 2 sa-31 dk
Priz Sonu (Saat-dakika) 3sa-11 dk
Hacim Genlesmesi (mm) 1,0
Basing Dayanimi 2 Giin (MPa) 27,90
Basing Dayanimi 28 Giin (MPa) 58,00

Su Thtiyaci (%) 29,5
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3.1.1.b. Ucucu kiil

Birgok termik santralde, elektrik tiretimi i¢in gerekli enerjiyi saglayabilmek amaciyla,
yakit olarak pulvarize komiir kullanilmaktadir. Pulvarize komiirin yanmasiyla ortaya
¢ikan kiillerin bir kism1 ocak tabaninda birikirken yaklasik %75-80’1 gazlarla birlikte
bacadan disartya stiriikklenmektedir. Bu kiillere “ucucu kiil” ya da “pulverize yakit kiilii”

denilmektedir (Erdogan 2004).

Tane boyutlar1 0,5-150 um olan, kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiillerin bacadan
cikarak ¢evreye yayilmasinit 6nlemek gerekmektedir. TS EN 197-1 (2002) standardinda
belirtilen tipteki ucucu kiiller, elektrostatik veya mekanik olarak c¢oktiirme ile elde
edilmektedirler. ASTM C 618 (2012) standardina gore ugucu kiiller F ve C siniflarina

ayrilirlar:

a- F smifi ugucu kiiller, bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO2+Al203+Fe03
miktar1 %70’ten fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda bu kiiller diisiik kiregli olarak da
adlandirilirlar. F sinifi ucucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

b- C sinifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari bitimlii kdmiirden tiretilen ve toplam SiO2 +
Al03 + Fe;03 miktart %50°den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda, C sinifi ugucu
kiiller yiliksek kiregli ugucu kiil olarak da adlandirilirlar. C sinifi ugucu kiiller, puzolanik

Ozelligin yani sira bir miktar baglayici 6zellige de sahiptirler (Giindesli 2008).

Bu galismada yapilan deneylerde Zonguldak 1li, Kilimli Ilgesi, Catalagz1 bolgesinde
bulunan Zonguldak Eren Termik Santrali’nden temin edilen TS EN 197-1 (2002),
ASTM C 618 (2012) ve TS EN 450-1/2 (2013/2008) standartlarindaki kosullara uygun
olan F tipi ugucu kiil kullanilmistir. Kullanilan ucgucu kiiliin temin edildigi santralden
alian kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’te, mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.4’te

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler

Madde Miktar (%)
SiOz 60,61
Coziinmeyen Kalinti 89,19
Al2O3 20,81
FeoOs3 7,36
Cao 2,44
MgO 1,64
SOs 0,51
K20 1,91
Na2O 0,56
Toplam alkali oksit; (Na20+0,658* K>0) 1,82
Cl 0,0067
Reaktif SiO> 40,9
Reaktif CaO 0,0
Serbest CaO 0,14
Kizdirma kaybi 2,71
SiO2 + Al,O3 + Fey03 88,8

Cizelge 3.4. Ugucu kiiliin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Incelik 45 um elek iistii (%) 29,3
Incelik 200 um elek iistii (%) 0,8
Ozgiil Agirhk 2,33
Ozgiil Yiizey (cm?/q) 2475
Piriz Baglangici (saat) 1,25
Aktivite Indeksi (28 giin) (%) 88
Aktivite Indeksi (90 giin) (%) 91




45

3.1.1.c. Agregalar

Bu ¢alismada, Erzurum ili sinirlar1 igerisindeki Aras nehrinden temin edilen dogal kum
ve cakil kullanilmistir. Kullanilan agrega dere malzemesi olup maksimum agrega tane
cap1 15 mm’dir. Agrega 0-7 ve 7-15 mm araliklarinda olmak {tizere iki farkli tane
dagiliminda kullanilmustir. Ince ve iri agrega igin ayr1 ayr elek analizi deneyi yapilmis
ve uygun tane dagiliminin saglanmasi i¢in gradasyon diizenlenmistir. Buna gore
karisimlar da %60 ince, %40 iri agrega kullanilmistir. Diizenlenmis graniilometri egrisi
Sekil 3.1’de verilmistir. Karisim hesaplarinda agregalarin doygun kuru ylizey

yogunluklar sirasiyla 2,63 ve 2,67 g/cm?® olarak hesaplanmistir.

==& --A 16 Egrisi B 16 Egrisi Duzenlenmis Egri
100
90 7
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40 .
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16
Elek Agikligi (mm)

Sekil 3.1. Karisimda kullanilan agreganin grantilometri egrisi

3.1.1.d. Karisim suyu

Icilebilir nitelikteki suyun beton iiretiminde kullannminin uygun oldugu kabul
edildiginden, bu calismada Atatiirk Universitesi igme suyu sebekesinden alinan su

kullanilmistir.
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3.1.1.e. Akiskanlastiric1 kimyasal katki

Bu ¢alismada kimyasal katki olarak Sancak Kimya firmasindan temin edilen 1,069 g/ml
yogunluga sahip, pH degeri 6,1 olan polikarboksilat esasli siiper akiskanlastirict ADVA

Flow 330 kullanilmistir. Siiper akiskanlastirict beton karisimlarina toplam baglayici

miktarinin yaklasik %1,87’si kadar katilmistir.

3.1.1.f. Polipropilen lif

Yapilan deneysel ¢alismada Tekno Yapi1 Kimyasallart A.S.’den temin edilen

polipropilen lif kullanilmistir. Uretici firmadan temin edilen life ait teknik 6zellikler

Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Polipropilen lifin teknik 6zellikleri

Cekme | oo | Ergime Ozgiil Fiber
Lif Cinsi | Dayanimi Noktal;? °C) Noktas1 Yogunluk | Goriiniim | Uzunlugu
(MPa) (°C) (kg/1t) (mm)
Polipropilen| 350 140 165-170 0,91 Dogal 19
Beyaz

Sekil 3.2. Polipropilen lif
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3.1.2. Deneylerde kullanilan aletler

3.1.2.a. Betoniyer

Deneysel calismalardaki numune betonlarinin karilmasi isleminde, ELE firmasinin
tirettigi 135° ag1 ile manevra yapabilen 60 dm?® kapasiteli, 25 devir/dakika karistirma

hizina sahip, diisey eksenli laboratuvar tipi betoniyer kullanilmigtir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Betoniyer

3.1.2.b. Cokme-yayillma deney aleti

Yapilan deneysel caligmalarda, iizerinde 20 cm ve 50 cm ¢apl daireler cizili olan

celikten yapilmis bir tabla ve ¢6kme hunisi kullanilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Cokme-yayilma deney aleti

3.1.2.c. V-Hunisi deney aleti

Yapilan deneysel ¢aligmalarda, EFNARC (2005) standardina uyumlu ¢elikten yapilmig

olan V sekilli huni kullanilmistir (Sekil 3.5).

___ 515 mm -
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65
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Sekil 3.5. V- hunisi deney aleti
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3.1.2.d. L-Kutusu deney aleti

Yapilan c¢alismalarda, EFNARC (2005) standardina uyumlu L seklinde c¢elikten
yapilmis, kutunun alt ortasinda siirgiilii bir kapak ve ayn1 zamanda engel olusturacak 12

mm ¢apinda 3 adet demir ¢ubuk bulunan deney aleti kullanilmistir (Sekil 3.6).

1
S~
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s
/
Kapak
é P 3012 (gubuklar arasindaki mesafe 41 mm)
T
7 e
—§ __\_\_\_j_\_\_\_\_\_‘_‘—‘——_
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706‘r5;n--————-_____7/

Sekil 3.6. L- kutusu deney aleti
3.1.2.e. Numune kaliplari
Deneysel ¢alismalar kapsaminda sertlestirilmis plastikten imal edilmis, 15x15%15 cm

boyutlarinda kiip ve 7x7x28 c¢cm boyutlarinda g¢elikten imal edilmis prizmatik kaliplar
kullanilmustir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Celik ve plastik numune kaliplar
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3.1.2.f. Plastik su kiirii havuzu

Yapilan deneysel caligmalarda kirece doygun durumdaki suyu 20+2°C’de sabit

tutulabilen, ¢evrim pompali tam dijital su kiirii havuzu kullanilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Plastik kiir havuzu
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3.1.2.9. Yiiksek sicaklik firini

Yapilan deneysel caligmalarda numuneleri yiiksek sicakliga maruz birakmak igin dijital
kontrol panelli, 1200°C’ye kadar 1sitma kapasiteli icerisi seramik kapli olan, Tahya

makine firmasinin tiretmis oldugu yiiksek sicaklik firin1 kullanilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Yiiksek sicaklik firini

3.1.2.h. Ultrases gecis hizi 6l¢iim cihazi

Yapilan deneysel ¢aligmalarda numunelerin ultrases gecis hizlarinin 6l¢limii i¢in Proceq

marka cihaz kullanilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Ultrases gegis hiz1 6lgiim cihazi

3.1.2.1. Beton test presi

Sertlesmis beton numunelerinin basing dayanimini belirlemek amaciyla, kapasitesi 300
ton olan, ELE marka AUTOTEST 3000 modeli hidrolik beton test presi kullanilmistir
(Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Beton basing ve egilme test presi
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3.2. Yontem

Bu boliimde, KYB iiretiminde karisim seceneklerinin belirlenmesi, taze beton
numunelerine uygulanan deney yontemleri, yiiksek sicaklik kosullar1 ve sertlesmis

beton deneylerinde uygulanan yontemler agiklanmaistir.

3.2.1. KYB karisim oranlari

KYB’lerin kesin karigim hesabi i¢in herhangi bir standart bulunmamakla birlikte, TS
802 (2016) ve EFNARC (2005)’de KYB’lerde kullanilabilecek malzeme miktarlari igin
Onerilen araliklar sunulmustur. Buna gore ¢alismada kullanilan kontrol grubuna ait
karisim hesab1 TS 802 (2016)’da 6n goriilen oranlarla karsilagtirmali olarak Cizelge

3.6’da sunulmustur.

Cizelge 3.6. KYB karigim bilesimleri igin onerilen tipik deger araliklar1 TS 802 (2016)

Bilesen Kiitlece tipik aralik Hacimce tipik arahk Kontrol
$ (kg/m?) (dm*/m?) grubu

Cok ince malzepwe (0,125 mm 380-600 560 ke/m’
elekten gecen tiim malzeme)
Baglayict hamur (Cok ince
malzeme, su, hava ve katkilarin 300-380 378 dm3/m?
hacmi)
Su miktari 150-210 150-210 216 kg/m?
Iri agrega miktari 750-1000 270-360 651 kg/m?
: . Bu miktar diger bilesenlerin hacmini dengeler, tipik o
Ince agrega mikiart (kum) olarak toplam agrega agirliginin %48 - %55 civaridir. /659
Hacimce su/¢ok ince malzeme 0,85-1,10 0,95
orant

Kendiliginden yerlesen taze beton numuneleri i¢in hazirlanan karisimlarda, baglayici
dozaji 480 kg/m3, su/baglayic1 orani ise 0,45 olarak sabit tutulmustur. Mineral katki
malzemesi olarak ugucu kiil, ¢gimento miktarmin agirlikga %20’si oraninda (80 kg/m?®)
sabit tutularak tiim karisimlara eklenmistir. Karisimdaki toplam ¢ok ince malzeme

miktar1 (0,125 mm elekten gegen tiim malzeme) 560 kg/m? olarak kullanilmistir.
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Akigkanlastirict kimyasal katki tim seriler igin sabit olup toplam baglayict miktarinin
yaklagik %1.87’si kadar kullanilmistir. Karigima giren tiim oranlar sabit tutularak elde
edilen lifsiz KYB’ye 0,25, 0,50, 0,75 ve 1,00 kg/m® miktarlarinda polipropilen lif
eklenilerek lifli KYB gruplari tiretilmistir.

Belirlenmis olan sabit dozaj ve su/¢cimento oranindan yola ¢ikilarak karisim suyu
miktar1 216 kg olarak hesaplanmistir. Su miktarlarina, baglayict hacmi ve biitiin
karisimlar icin secilen %1 hava hacmi eklenmis ve 1000 dm®’ten ¢ikarilarak 1 m?3
betondaki toplam agrega hacmi hesaplanmigtir. Tiim gruplar i¢in karisima giren

malzeme miktarlar1 hesaplanmis ve Cizelge 3.7 de topluca verilmistir.

Cizelge 3.7. KYB ve KYLB gruplari i¢in malzeme miktarlar1 (1 m® beton igin)

alz. Cimento | UK | Toplam | Ince Iri Su | Akis. | Lif Mik.
(kg) (kg) | Baglay. | Agr. | Agr. | (kg) | Katki | (kg/m3)
Karigim (kg) | (kg) | (ko) (kg)
Kontrol 400 80 480 965 651 | 216 9 0,00
PPL 0,25 400 80 480 965 651 | 216 9 0,25
PPL 0,50 400 80 480 965 651 | 216 9 0,50
PPL 0,75 400 80 480 965 651 | 216 9 0,75
PPL 1,00 400 80 480 965 651 | 216 9 1,00

3.2.2. KYB taze beton deneyleri

Caligmanin bu bdliimiinde, taze beton deneylerinden ¢okme-yayillma, V hunisi, L
kutusu deneylerinde izlenen yontemler agiklanmistir. KYB deneylerinin sonuglari
Kaynak Ozetleri boliimiinde Cizelge 2.1°de sunulan EFNARC (2005)’te tavsiye edilen

sinir degerlere gore kontrol edilerek siniflandirilmistir.
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3.2.2.a. Cokme - yayllma deneyi

EFNARC (2005)’e¢ uygun olarak yapilan deneyde, deney aparatlarindan olan tabla
lizerinde, tabla merkezinden 20 cm ve 50 c¢cm capl i¢ ice iki daire cizilmistir. Cokme
hunisi i¢teki 20 cm ¢apli daire ilizerine konulmustur. Taze beton mikserden alinarak,
¢okme hunisine sikigtirma islemi uygulanmadan doldurulmus ve iizeri diizeltildikten
sonra huni kaldirilarak taze betonun tabla lizerinde yayilmasi saglanmistir. Bu sirada
taze betonun ¢okme hunisi kaldirildiktan sonra 50 cm ¢apa yayilma siiresi bir siiredlger
ile dlgtilerek not edilmistir (Tso). Yayilma tamamlandiktan sonra tabla iizerine yayilan
betonun yayilma capi birbirine dik iki dogrultuda olgiilerek ortalamasi alinmig ve bu

deger yayilma cap1 olarak kaydedilmistir.

KYB’de 50 cm’ye kadar yayilma cap1 ve yayilma siiresi ¢ok 6nem arz etmektedir. Bu
deger taze betonun akis hizini belirler ve plastik viskozite hakkinda fikir verir. Daha
yiikksek yayilma capi1 daha diisiik esik kayma gerilmesini gosterir. KYB’de 50 cm
yayllma ¢apina ulasincaya kadar gecen siire Tso olarak adlandirilir (EFNARC 2005).

Cokme-yayilma deneyi tiim seriler i¢in yapilmis olup sonuglar1 Arastirma Bulgular

b6limiinde verilmistir.

Sekil 3.12. Cokme-yayilma deneyi
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3.2.2.b. V-Hunisi deneyi

EFNARC (2005)’e uygun olarak yapilan deneyde, taze beton, V hunisi deney aparatina
hicbir sikistirma islemi uygulanmadan doldurulmus ve {iizeri diizeltildikten sonra alt
kapak agilip istten bakildiginda 11k goriilene kadar gecen betonun akis siiresi bir

stiredlcer yardimiyla 6l¢iilmiis ve V-hunisi akis siiresi olarak kaydedilmistir.

Betonun, bosluklardan gegebilme yetenegini Slgmek i¢in yapilan kendiliginden
yerlesebilirlik deneyidir. Deney, KYB’nin viskozitesi ve akiciligi hakkinda fikir verir
(EFNARC 2005).

V hunisi deneyi tiim seriler i¢in yapilmis olup sonuglari Arastirma Bulgular1 boliimiinde

verilmigtir.
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Sekil 3.13. VV-hunisi deneyi
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3.2.2.c. L-Kutusu deneyi

EFNARC (2005)’e uygun olarak yapilan deneyde, taze beton mikserden alinarak L
kutusuna higbir sikistirma islemi yapilmadan doldurulmus ve iizeri diizeltildikten sonra
kapak acilarak, betonun donatilar arasindan gecerek akisini tamamlayip durmasi
beklenmis, L kutusu ucundaki beton yiiksekligi H> ve kapagin hemen Oniindeki beton

yiiksekligi Hi dlgiilerek L kutusu bloklanma orani (H2/H1) hesaplanarak kaydedilmistir.

Bu oran, betonun KYB 0zelligi tasiyip tagimadiginin gostergesi olarak kabul
edilmektedir. KYB’nin doldurma yeteneginin, gegis yeteneginin ve ayrigmaya karsi
direncin L seklindeki bir kutu kullanilarak belirlendigi deneydir (EFNARC 2005).

L Kutusu deneyi tiim seriler i¢in yapilmig olup sonuglart Arastirma Bulgular

boliimiinde verilmistir.

Sekil 3.14. L-kutusu deneyi
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3.2.3. Numunelerin kiirlenmesi

Uretilen toplam 120 adet numune kaliptan ¢ikarilmadan once 1 giin laboratuvarda
bekletilmis, daha sonra kaliptan ¢ikarilan numunelere 27 giin boyunca standart su kiirii
uygulanmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarda kirece doygun durumdaki suyu
20+2°C’de sabit tutulabilen, ¢evrim pompali tam dijital su kiirii havuzu kullanilmistir.
Tiim numuneler 28 giiniin sonunda sudan ¢ikarilarak hava kurusu haline gelene kadar

bekletilmistir.

3.2.4. Yiiksek sicaklik uygulamasi

Uretilen numuneler 28. giin sonunda yiiksek sicaklik firminda 250, 500 ve 750°C
derecelerde 3 saat yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra oda sicakligina gelene
kadar sogumaya birakilmistir. Kontrol numunesi olarak her gruptan 3 adet numune
herhangi bir sicakliga maruz birakilmamistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan
numuneler iizerinde yapilan incelemelerde kilcal catlaklar, kiiciik capl pargalanmalar ve
renk degisimleri gozlenmistir. Yiiksek sicaklik firmina ait 1sitma rejim grafigi Sekil

3.15’te verilmistir.

—®- - 250°C - & =500°C 750 °C
800 ~

700
600 -
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400 - R \

300 -+ 4 \

Sicaklik (°C)

200 - y - \

100 4.« - \

Zaman (sa.)

Sekil 3.15. Yiiksek sicaklik firini 1sitma-sogutma rejim grafigi
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3.2.5. Ultrases gecis hiz1 dl¢iimleri

Numuneler 250, 500 ve 750°C’de 3 saat yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra oda
sicakligina kadar sogumasi beklenilmis ardindan TS EN 12504-4’uygun olarak ultrases
gecis hizi Olglim cihazi ile 15x15%15 cm ebatlarindaki kiip numuneler iizerinden

Olctimler gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boéliimde ugucu kiil ve farkli oranlarda polipropilen lif iceren KYB’lerin taze beton
deney sonuglar1 ve yiiksek sicaklik firininda farkli sicakliklara maruz birakilan
numuneler iizerinde yapilan sertlesmis beton deney sonuclar1 degerlendirilmistir. Ayrica
tim numuneler iizerinde ultrases geg¢is hizi Olgiimleri yapilarak sonuglar basing ve

egilme dayanimi degerleri ile iliskilendirilmistir.

Sonuglar ¢izelge ve sekiller ile desteklenerek daha da anlasilir hale getirilmis ve teknik
literatiir bilgileri yardimiyla kontrol numuneleri ile karsilastirilarak yorumlanmustir.
Deneylerde ASTM ve TS standartlar1 kullanilmistir. Baz1 deneylerde ise literatiirde var

olan, uygunlugu kabul gormiis yontemler kullanilmistir.

4.1. Taze Beton Deneyleri

Calismanin bu boéliimiinde ugucu kiil, farkli oranlarda polipropilen lif, mineral ve
kimyasal katki iceren KYB gruplar i¢in, taze betonda ¢okme-yayilma, V hunisi ve L
kutusu deneyleri yapilmis, KYB’lerin taze beton oOzellikleri belirlenerek sonuglar

cizelgeler halinde verilmistir.

4.1.1. Cokme yayllma deney sonuclari

EFNARC (2005)’te degisik yapt elemanlarinda farkli oOzelliklere sahip KYB’ler
kullanilabilecegi belirtilerek yayilma cap1 i¢in 3 farkli, Tso siiresi igin ise 2 farklh
smiflandirma ydntemine gidilmistir. KYB deneylerinin sonuglar1 Kaynak Ozetleri
boliimiinde Cizelge 2.1°de sunulan EFNARC (2005)’te tavsiye edilen sinir degerlere

gore kontrol edilerek siniflandirilmastir.
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EFNARC (2005)’e uygun olarak tiim seriler i¢in yapilan ¢okme-yayilma deneyinden
elde edilen yayilma ¢ap1 ve 50 cm’ye yayilma siiresi (Tso) degerleri tiim gruplar igin

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cokme-yayilma deney sonuglari

Yayilma | EFNARC’a gore | Tso siiresi EFNARC’a
Karigim miktart (cm) | yayilma cap1 (sn) gore viskozite

siifi sinifi
Kontrol 70 SF2 2,02 VS2
PPL 0,25 68 SF2 2,07 VS2
PPL 0,50 67 SF2 2,45 VS2
PPL 0,75 65 SF1 2,65 VS2
PPL 1,00 60 SE! 3,04 VS2

Laboratuvar ortaminda hazirlanan tiim gruplardan elde edilen sonuglar EFNARC
(2005)’te belirtilen sinir degerler arasinda kalmistir. En diisiik yayilma c¢apt 60 cm ile
PPL 1,00 grubunda gergeklesirken, en yiiksek yayilma ¢ap1 70 cm ile kontrol grubunda
ulagilmistir. Yayilma caplar dikkate alindiginda kontrol, PPL 0,25 ve PPL 0,50 grup
numuneleri SF2, diger grup numuneleri ise SF1 siifindadir. Viskozite icin belirlenen

Tso sliresine gore ise; tim gruplar VS2 viskozite sinifi i¢erisinde kalmaktadir.

Cizelge 4.1 incelendiginde polipropilen lif orami artttkca KYLB’nin yayilma capinin
azaldigy, Tso siiresinin ise arttig1 goriilmiistiir. Polipropilen lif karisimda ¢ok az miktarda
kullanilmasina ragmen ¢okme-yayilma degerinde 6nemli oranda azalmaya yol actidi
goriilmiistiir. Benzer sekilde, Mazeheripour et al. (2011), ¢alismasinda %0,3 oraninda
PP lif kullanimiyla betonun yayilma g¢apinda %40’a varan azalma oldugunu ifade

etmistir.

4.1.2. V-Hunisi deney sonug¢lari

EFNARC (2005)’te degisik yapt elemanlarinda farkli Ozelliklere sahip KYB’ler

kullanilabilecegi belirtilmistir. KYB deneylerinin sonuglar1 Cizelge 2.1°de sunulan
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EFNARC (2005)’te tavsiye edilen sinir degerlere gore kontrol edilerek betonlar

siiflandirilmstir.

EFNARC (2005) standardina uyumlu 10 litre kapasiteli V sekilli huni kullanilarak tiim
seriler i¢in yapilan deneyde V-hunisi akig siiresi tespit edilmistir. Yapilan deneysel

calismada elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. V-hunisi deney sonuglari

Karigim t (sn) EFNARC’a gore viskozite sinifi
Kontrol 5,85 VF1
PPL 0,25 5,88 VF1
PPL 0,50 8,19 VF1
PPL 0,75 9,10 VF2
PPL 1,00 11,05 VF2

Cizelge 4.2 incelendiginde en diisiik akis siiresi 5,85 sn ile kontrol grubunda
gerceklesirken, PPL 1,00 grubu 11,05 sn akis siiresiyle en yiiksek degere ulagsmustir.
Deney sonuglarina gore, hazirlanan tiim karisimlarda bloklanma riski olmadigi
sOylenebilir. EFNARC (2005)’e gore akis stireleri dikkate alindiginda kontrol, PPL 0,25
ve PPL 0,50 grup numuneleri VF1, diger grup numuneleri ise VF2 viskozite

siifindadir.

Cizelge 4.2 incelendiginde polipropilen lif orani artttkga KYLB’nin V-hunisi deney
aletinden akis siiresinin artig1 goriilmiistiir. Benzer olarak Mazeheripour et al. (2011) PP

lif kullaniminin V-hunisi akis siiresini artirdigini belirtmistir.
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4.1.3. L-Kutusu deney sonug¢lari

EFNARC (2005)’te degisik yapt elemanlarinda farkli o6zelliklere sahip KYB’ler
kullanilabilecegi belirtilerek gecis yetenegi i¢cin L kutusunda bulunan donati sayisina
bagl olarak 2 farkli (PA1, PA2) beton smifi tanimlanmistir. KYB deneylerinin
sonuclar1 Cizelge 2.1°de sunulan EFNARC (2005)’te tavsiye edilen sinir degerlere gore

kontrol edilerek betonlar siniflandirilmistir.

EFNARC (2005) standardina uygun olarak yapilan bu deneyde, betonun donatilar
arasindan gecerek L kutusu ucundaki beton yiiksekligi (Hz) ile kapagin hemen 6niindeki
beton yiiksekligi (Hz) belirlenmis, L kutusu bloklanma orani1 (H2/H1) hesaplanarak, elde

edilen sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. L-kutusu deney sonuglari

Karisim Ho/Hy EFNARC’a gore gecme yetenegi sinifi
Kontrol 0,89 PA2
PPL 0,25 0,85 PA2
PPL 0,50 0,82 PA2
PPL 0,75 0,79 PA2
PPL 1,00 0,72 PA2

Hazirlanan gruplardan kontrol, PPL 0,25 ve PPL 0,50 H2/H1 orani, EFNARC (2005)’te
belirtilen 0,8-1 sinir degerleri arasinda kalmig, PPL 0,75 grubu ise ¢ok yakin deger
vermistir. En diisiik Ho/H1 oran1 0,72 degeri ile PPL 1,00 grubunda gergeklesmistir.
Calismada 3 donat1 engelli deney aleti kullanildigr icin iiretilen tiim beton gruplari

EFNARC (2005)’e gore PA2 simifindadir.

Cizelge 4.3 incelendiginde polipropilen lif orani arttikca KYLB’nin L-kutusu deney
kabindaki bloklanma oraninin (H2/H1) artig1 goriilmiistiir. Daha 6nceki ¢alismalarda da

benzer sonuglara ulasildig: belirtilmistir (Mazeheripour et al. 2011).
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4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Calismanin bu boliimiinde yiliksek sicakliga maruz birakildiktan sonra oda sicakligina
kadar sogutulmus kiip ve prizma numuneler iizerinde, ultrases gecis hiz1 6l¢timii, basing
ve egilme dayanimi deneyleri yapilmis, KYLB’lerin sertlesmis beton 06zellikleri

belirlenerek sonuglar ¢izelgeler halinde sunulmustur.

4.2.1. Basin¢ dayanim deney sonuglari

15x15x15 cm boyutlarina sahip kiip numuneler kiirden c¢ikarildiktan sonra kurumaya
birakilmigtir. Hava kurusu numuneler 250, 500 ve 750°C’de 3 saat siireyle yiiksek
sicakliga maruz birakildiktan sonra oda sicakligina kadar sogumaya birakilmistir. Oda
sicakligina ulasan kiip numunelerin 28 giinlilk basing dayanimlari belirlenmistir.
Calisma kapsaminda yer alan ve polipropilen liflerle giiclendirilmis KYB’lere ait
yiiksek sicaklik firinindaki 3 saatlik maruz birakilma derecelerine bagli basing

dayanimlar Sekil 4.1°’de sunulmustur.
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Sekil 4.1. Farkli sicakliklara maruz birakilan numunelerin basing dayanimlari
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Normal betonda 90°C ye kadar basing dayaniminda diisme, 90-200°C arasinda basing
dayaniminda artma, 200°C ve lizerindeki sicakliklara tabi tutulan betonlarda ise 6nemli
derecede basing dayanim kayb1 olacagi literatiir taramalarindan bilinmektedir. Sekil 4.1
incelendiginde sicaklik arttik¢a polipropilen lif ile gii¢lendirilmis KYB’lerde dayanim
kaybi artmaktadir. Ozellikle 500-750°C arasinda yaklasik %49-65 oraninda dayanim
kaybi oldugu gozlenmistir. Lif oranin artmasinin ise KYB’de basing dayanimini belirgin
oranda etkilemedigi bununla birlikte az da olsa dayanim kaybmna neden oldugu
goriilmektedir. Uysal (2012), c¢alismasinda KYB’lerin 400°C {izerinde basing
dayanimlarin1 6nemli 6l¢iide kaybettiklerini ve PP lif katilmasinin KYB’lerin basing
dayanimina negatif etki ettigini belirtmistir. Bunun nedeni olarak da PP lif ilavesinin
beton igerisinde kapiler gbzenek yapisi olusturdugu ve KYB’nin basing dayanimini

azalttig1 ifade edilmistir.
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Sekil 4.2. Kontrol grubuna gore sicaklik degisimine ve lif oranina baglh olarak basing
dayanimlarindaki kayip oranlar1 (%)

Sekil 4.2 incelendiginde 250°C sicakliga maruz birakilan numunelerde basing
dayaniminda yaklasik %8-14 arasinda bir kayip oldugu goriilmektedir. En yiiksek kayip
oran1 %14,03 ile PPL 0,75 grubunda en diisiik kayip ise %7,98 ile PPL 0,50 grubunda
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goriilmistiir. 500°C sicaklia maruz birakilan numunelerde ise basing dayaniminda
yaklasik %14-20 arasinda bir mukavemet kaybi oldugu, en yiiksek kayip oraninin
%20,13 degeri ile PPL 0,75 grubunda en diisiik kayip oranin ise %13,98 ile PPL 1,00
grubunda oldugu tespit edilmistir. 750°C sicakliga maruz birakilan numunelerde basing
dayaniminda yaklasik %60-70 arasinda kayip gerceklestigi, en yiiksek kayip oraninin
%69,57 ile PPL 1,00 grubunda en diisiik kayip oraninin ise %58,37 degeri ile PPL 0,25
grubunda gerceklestigi belirlenmistir.

Basing mukavemet kayip oranmm 250 ve 500°C’ye maruz birakilan gruplarda
dalgalanma gdstermesinin nedeni lifin beton igerisindeki homojen dagilimindan,
sicaklik firmindaki numunelerin dizilimine kadar kii¢iik capli bircok parametreden

kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.2 incelendiginde sicaklik arttikga mukavemet kayip oraninin arttigr ve 750°C

sicakliga maruz birakilan numunelerde bu degerin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Numuneler kendi igerisinde incelendiginde polipropilen lif oranmmin artmasinin
mukavemet kaybina c¢ok fazla etki etmedigi, mukavemet kaybindaki en biiylik paymn

artan sicaklik degeri oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.1-4.2°den elde edilen sonuglar 15181nda, 500°C’ye kadar mukavemet kaybinin az
oldugu, 500°C’den sonraki sicakliklarda ise mukavemet kaybinin belirgin sekilde arttig1
ortaya cikmaktadir. Ayrica lif orami arttikga da yiiksek sicakliklarda mukavemet
kaybmin arttig1, diisiik sicakliklarda ise lif oranmmin basing degisimine fazla etki
etmedigi gorilmektedir. Fares et al. (2009), tarafindan yapilan g¢alismada yiiksek
sicakligin KYB’nin performansi {izerinde etkisi numuneler farkli yiiksek sicakliklara
(150, 300, 450 ve 600°C) maruz birakildiktan sonra incelenmistir. Numunelerin 20 ile
150°C arasinda mukavemet kayiplarmin basladigi, 150-300°C arasinda kii¢iik ¢apl bir
mukavemet artisinin oldugu, 300-600°C arasinda mukavemet kayiplarinin hiz kazandigi
ve 600°C iizerinde ani mukavemet kayiplariin oldugu gozlemlenmistir. Atashafrazeh

(2013), yaptig1 calisgmada betonun yiiksek sicaklik altinda zarar gorebilecegini, bu
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durumun istenmeyen bir yapisal kusura neden olabilecegini, polipropilen liflerin betona
takviyesi ile bu kusurun azaltilabileceginden bahsetmistir. Yiiksek sicakliga maruz
biraktigi numunelerden elde ettigi deneysel sonuca gore ¢ubuk polipropilen liflerin,
yilinsii polipropilen liflere gore daha i1yi sonuglar gosterdigi, lifsiz numunelerin
600°C’den sonra her iki lif grubuna sahip numunelere gore daha yiiksek mukavemete
sahip oldugu sonucuna varmistir. Bunun nedenini ise 500°C’den yiiksek sicaklilarda
polipropilen liflerin erimesiyle bosluklu bir ortam olusumunun sebep oldugunu ifade
etmistir. Khatip (2008), KYB olarak tasarlanan tiim karigimlarin 6zellikle 600°C’deki
sicakliklara maruz kaldiklarinda dayanimlarin1 6nemli dlgiide kaybettigini belirtmistir.
Ayni s/¢ orani ve dayanim sinifindaki geleneksel betonlarla kiyaslandiginda, KYB’lerde
yiiksek sicaklik etkisinde olusan tahribatin daha yiiksek oldugunu vurgulamistir. Bu
durumu, KYB’lerin daha siki mikro yapiya sahip olmalarinin sonucu olarak yiiksek
sicakligin etkisinde i¢ basinglarinin yiiksek olmasi nedeniyle artan buhar basincinin
meydana getirdigi tahribat ile agiklamistir. 200°C’yi asan sicakliklarda meydana gelen
bagil basin¢g dayanimindaki azalma, ¢imentonun biinyesindeki aliiminli ve demir oksitli
bilesenlerdeki bilinye suyu kaybinin, basin¢ dayaniminda diisiis meydana getirmesine
baglanabilir. Ayrica, 300°C’yi asan sicakliklarda normal sartlarda buharlasmayan bagl
sularin da u¢masi hasarin mertebesini artirmaktadir. Boylece, beton basing dayaniminda
diisiisler meydana gelmektedir. Bilindigi tlizere, betonun biinyesindeki ¢imento
hamurunda bulunan bilesenlerden birisi Ca(OH)2’dir. Ca(OH)2’in sénmemis kirece
(Ca0) doniismesi 400°C civarinda olmaktadir. Beton i¢indeki kirecin, sénmemis kirece
dontismesi yaklasik %33 civarinda bir biiziilme olusmasi anlamina gelmektedir. Kisa
stirede biiziilen ve genlesen beton i¢inde olusan parazit gerilmeler hasarin biiylimesine
neden olmaktadir. 400°C’yi asan sicakliklarda ise C-S-H’lerin tahrip olmaya basladigi,
beton dayanimimnin hizla azaldigi, 900°C civarinda ise C-S-H yapisinin tamamen
dagildig1 goriilmektedir. KYB {iretiminde ¢imento ile ikameli olarak kullanilan ugucu
kiiliin diger mineral katkilara gore yliksek sicaklik etkisinde daha iyi performans
gostermesi, yiiksek sicaklik ve basincin etkisinde ugucu kiil ve kirecin bir {iriinii olarak
meydana gelen tobermolit jel formasyonunun C-S-H jeline gore iki ya da ii¢ kat daha

giiclii ve dayanikli olmasina baglanabilir.
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4.2.2. Egilme dayanimi deney sonuclari

Polipropilen lif ile gliglendirilmis KYB’ler egilme dayanimi deneyi asamasinda 7x7x28
cm’lik kirig numuneler tizerinde {icte bir noktalarindan yiiklenerek basit kiris metodu ile

yapilmistir. Prizma numunelere ait 28 giinlilk egilme dayanimlart Sekil 4.3’te

sunulmustur.
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Sekil 4.3. Farkli sicakliklara maruz birakilan numunelerin egilme dayanimlari

Sekil 4.3 incelendiginde yiiksek sicakliga maruz birakilmayan farkli oranlarda
polipropilen lif igeren numunelerin egilme dayanimlarina bakildiginda lif miktarinin
egilme dayanimina katkida bulundugu, lifli numunelerin daha siinek kirildig1 yapilan

calisma esnasinda gozlemlenmistir.

Prizma numunelere ait, kontrol grubuna gore sicaklik degisimi ve lif oranina bagh
olarak 28 giinliik egilme dayanimlarindaki kayip oranlar1 %olarak Sekil 4.4’te

sunulmustur.
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Sekil 4.4. Kontrol grubuna gore sicaklik degisimi ve lif oranmna bagl olarak
numunelerin egilme dayanimlarindaki kayip oranlari (%)

Sekil 4.4 incelendiginde egilme dayanimindaki kayip orani, sicaklik ve lif miktar
arttikga artmustir. 250°C sicakliga maruz kalan numunelerde kayip oraninin yaklasik
%3-20 arasinda degistigi, en biiyiik dayanim kaybinin PPL 1,00 grubunda gergeklestigi
goriilmiistiir. Sicaklik 500°C’ye vardiginda kayip oranlarinin yaklasik %38-55 arasinda
oldugu, en biiyiik dayanim kaybinin yine PPL 1,00 grubunda gergeklestigi, lif miktar1
artikca degisimin de arttig1 tespit edilmistir. Grafik incelendiginde en biiylik degisim
oraninin yaklasik %73-86 degerleri ile 750°C sicakliga maruz kalan numunelerde
gerceklestigi ve lif orani arttik¢a bu degisimin de arttig1 fakat en 6nemli parametrenin lif
miktarindan 6te sicaklik oldugu calisma neticesinde tespit edilmistir. Benzer olarak
literatiirdeki caligmalarda da lif miktarindan ¢ok ulasilan sicaklik degerlerinin dayanim
kayiplarinda daha belirgin bir etkisi oldugu vurgulanmistir. Oz (2010), yiiksek sicakliga
maruz biraktigi lifli betonlarda, PP lif miktar1 arttikca dayanim kaybi degerlerinde
artiglar meydana geldigini ve tiim karigimlarda ozellikle 600°C’de dayanimlarinin

onemli kismini kaybettiklerini ifade etmistir.
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Sekil 4.5. Farkli sicakliklara maruz birakilan numunelerin egilme dayanimlar

Sekil 4.3-4.5 incelendiginde sicaklik arttikca egilmede ¢gekme dayanim degerinin siirekli
azaldig1 goriilmektedir. Polipropilen lifin erime sicakligi yaklagik 170°C oldugu
diistintiliirse 250, 500 ve 750°C sicakliga tabi tutulan tiim numunelerdeki liflerin eridigi
beton icerisinde kilcal bosluklar olustugu diisiiniilmektedir. Bu bosluklarin ise artan
sicakliga bagh olarak egilme dayaniminmi diisiirdiigli goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalar
neticesinde yangina maruz kalma ihtimali yiiksek olan beton-betonarme yapilarda
polipropilen lif kullanilmasinin uygun olacagi ve betonun bosluk yapisini artirarak
ozellikle bosluksuz ve yiiksek dayanim sinifindaki betonlarda buhar basinci sonucu
ortaya ¢ikan patlayarak pargalanma riskini azaltacagi diisiiniilmektedir. Huang (2001),
calismasinda polipropilen lif iceren numunelerin basing ve egilme dayanimlarinda ¢ok
az bir azalma oldugunu belirtmekte ve bu durumun polipropilen liflerin olusturdugu
bosluklara baglamaktadir. Cai et al. (2010) lif miktarinin, lifli KYB’ler lizerinde egilme

dayanimi ve stlineklik gibi 6zellikleri gelistirdigi sonucuna varmiglardir.
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4.2.3. Ultrases gecis hiz1 6l¢iim sonuclari

Ultrases gecis hizi (UPV) oOlctimleri 28 giinlilk 15x15x15 cm’lik kiip numuneler

tizerinde yapilmis ve Olgiilen ultrases gecis hizlar1 basing dayanimlariyla birlikte Cizelge

4.4°te verilmis, ayrica her bir sicaklik degeri i¢cin UPV-Basing dayanimi iliskisi

kurularak grafik halinde Sekil 4.6-4.9’da sunulmustur.

Cizelge 4.4. Ultrases gecis hiz1 ve basing dayanimi

25°C 250°C 500°C 750°C
Karigim | Kiip Basing Ultrases | Kiip Basin¢| Ultrases | Kiip Basing| Ultrases | Kiip Basing| Ultrases
Dayanimi | Gegis Hizi| Dayanimi | Gegis Hizi| Dayanimi | Gegis Hizii Dayamim | Geg¢is Hizi
(MPa) (km/sn) (MPa) (km/sn) (MPa) (km/sn) (MPa) (km/sn)
Kontrol 60,42 4,50 55,07 4,29 51,45 3,12 26,18 1,88
PPL 0,25 57,91 4,39 53,03 4,05 47,90 3,12 24,11 1,54
PPL 0,50 57,12 4,25 52,56 3,91 46,69 2,84 21,27 1,42
PPL 0,75 56,52 3,93 48,59 3,51 45,14 2,83 19,36 1,32
PPL 0,10 52,29 3,84 46,76 3,32 44,98 2,50 15,91 1,29
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Sekil 4.6. 25 °C’de numunelerin UPV — basing dayanimu iligkisi
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Sekil 4.7. 250°C’de numunelerin UPV — basing dayanimu iligkisi
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Sekil 4.8. 500°C’de numunelerin UPV — basing dayanimi iligkisi



2,0 1
19 4
1,8 4
1,7 4

Ultrases Gegis Hizi (km/sn)

1,1 4

1,0

1,6 -
1,5 A
1,4
1,3
1,2 A

73

750°C
1,88
®
y = 0,0535x + 0,3461 [
R2= 0,809 et
________ 1,54
........... .
L4
........... )
129 e 1,32
o LT e
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Kiip Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.9. 750°C’de numunelerin UPV — basing dayanimu iligkisi

Iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin varhigi, bu iliskinin yonii ve siddeti

regresyon analizinin konusunu olusturur. Iki degisken arasindaki iliskinin yonii ve

derecesi korelasyon katsayisi ile ifade edilir. Korelasyon katsayist (r) -1 < r < 1

araliginda deger alir. Hesaplanan katsaymnin aldigi degere bagli olarak, degiskenler

arasinda;

r = -1 ise ters yonlii miikemmel bir iligki,
r =0 ise iligki yok,

r =1 ise ayn1 yonlii miikemmel bir iligki,
r = 0,80 ayn1 yonlii oldukga iyi bir iliski,

r =-0,60 ters (z1t) yonlii orta derece bir iligski oldugu anlamina gelmektedir.

Ote yandan, tek degiskenli regresyon denklemi icin hesaplanan belirlilik katsayisi ile

korelasyon katsaysi arasinda r = VR? iliskisi vardir. Belirlilik katsayis1 0 < R? < 1

arahginda deger alabilir. Olusturulan regresyon denkleminin R? degeri 1’e ne derece

yakin ise denklem o derece iyi, sifira ne derece yakinsa denklem o derece kotii bir

tahminleyici olarak kabul edilir (Celik 2000).
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Sekil 4.6-4.9 incelendiginde R? degerlerinin 1’e c¢ok yakin oldugu, elde edilen
denklemlerin iyi bir tahminleyici oldugu goriilmektedir. Ayrica basing dayanimi ile
ultrases gecis hiz dlgiimleri arasinda dogru orantili bir iliskinin oldugu anlasilmaktadir.
Sicaklik degeri arttikga basing dayanimindaki diislise paralel olarak ultrases gecis hiz

degerlerinin de azaldig: grafiklerden goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Sicaklik — Ultrases gecis hizi iligkisi

Sekil 4.10 incelendiginde polipropilen lif i¢ceren KYB’de lif orant ve numunelerin
maruz kaldig1 sicaklik derecesi arttik¢a ultrases gecis hizindaki azalma acik bir sekilde
goriilmektedir. Sicakligin etkisiyle liflerin erimesi sonucu beton numuneler igerisindeki
bosluklu yapinin artmasiyla basing dayanimlarinin da azaldigi gozlemlenmistir. Celep
(2010) yaptig1 ¢calismada sicakligin artmasiyla lifli betonlarin ultrases ge¢is hizlarinda
lifsiz betona oranla daha fazla diisiis oldugunu, bunun lif miktariyla da dogru orantili
oldugunu dile getirmistir. Sicaklik etkisinin artmasiyla lifli betonlardaki bosluk oraninin
lifsiz betonlara kiyasla daha fazla olacagi, eriyen polipropilen liflerin buharlagarak
arkalarinda biraktiklar1 kanalciklarla betonun daha bosluklu yapiya sahip olmasina

neden oldugunu aktarmistir.
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Sekil 4.11. Ultrases gegcis hizinin sicakliga gére degisimi

Sekil 4.11 incelendiginde maruz kalinan sicaklik derecesi arttik¢a lif oranindaki artisa
da bagl olarak ultrases dalgalarinin gecis hizinda azalma oldugu bu azalmanin 6zellikle
250°C’den sonra hiz kazandigi goriilmektedir. Ultrases geg¢is hizinda maksimum
azalmanin 500-750°C araliginda oldugu goriilmektedir. Ultrases gecis hizindaki diisme,
lif oranina ve sicakliga bagli olarak dogru orantili olarak artmistir. Alonso et al. (2003)
tarafindan ultrases 6l¢iim cihazinda ol¢iilen ultrases gegis hizlarinda goriilen azalmanin
nedeninin, beton biinyesindeki bosluk ¢ap1 ve miktarinin sicaklik etkisi altinda
degisimine bagl olabilecegini ifade etmistir. Uysal (2012) yaptigi ¢alismasinda yiiksek
sicakliga maruz kalan numunelerin ultrases gecis hiz degerlerinde azalma oldugunu ve
ozellikle 400°C iizerindeki sicakliklarda bu azalmanin belirginlestigini aktarmistir.
Ultrases gecis hizi betonlarin igerisinde yiiksek sicaklikta olusan catlaklardan,
bosluklardan etkilenir. Sicakligin artmasiyla ultrases gecis hizindaki azalmanin bir diger
nedeni ise malzemedeki ¢atlaklarin ilerleyisinin bir Olglisidiir. Yang et al. (2009)
yaptiklar1 ¢alismada yiiksek sicaklik sonucunda betonda meydana gelen catlaklarin,
olusan bosluklarin ultrases ge¢is hiz1 degerini azalttigin tespit etmislerdir. PP lif katkili
KYB’lerin ultrases gegis hiz degerlerinin lifsiz betonlardan daha diisiik degerler verdigi
gozlemlenmistir. Bu durumda karisimlara PP lif ilave edilmesinin ultrases gecis hizi
degerleri tizerinde olumsuz etki olusturdugu ifade edilmistir. Betondaki mikro catlaklar

ses dalgalarinin gegis hizini azalttig1 i¢in ultrases gecis hiz1 degerleri de azalmaktadir.
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Ayrica yiiksek sicakliga maruz birakilmayan sadece lif oranlar1 farkli olan beton
numunelerdeki ses gecis hizinda da, lif orani arttikca azalma goriilmektedir. Bunun
sebebinin ise lifin 6zgil agirliginin KYB’li beton 6zgiil agirligindan daha diisiik olmasi
ve lif igerigine bagl olarak numuneler icerisinde bosluk olusumuna sebebiyet vermesi

oldugu diisiliniilmektedir.

4.2.4. Calisma kapsaminda yapilan gozlemsel incelemeler

Yapilan tez calismasi kapsaminda, laboratuvar ortaminda tiim numuneler lizerindeki
degisimler fotograflandirilmis, kirilma sekilleri, segragasyon olup olmadigi, yliksek
sicaklik etkisiyle olusan kilcal catlaklar ve boyutlar, yiiksek sicaklik etkisiyle

numunelerdeki parca atmalar gibi fiziksel degisimler gézlemsel olarak incelenmistir.

25°C

Sekil 4.12. Numuneler {lizerinde gézlemlenen renk degisimi
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Numuneler iizerinde renk degisim analizi yapilmamakla beraber sicaklik etkilerinden
sonraki renk degisimleri gozlemsel olarak incelenmistir. Sekil 4.12 incelendiginde
yiiksek sicakliga maruz birakilmadan laboratuvar ortaminda bekletilen numunelerin
baslangic renginin fakli oldugu, sicaklia maruz kalma derecesi arttikga beton
numunelerin renginin degistigi ve ton farkliliklarinin ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Li
et al. (2004) tarafindan yapilan calismada, yiiksek dayanimli betonlar {izerinde
200°C’de renkte bir degisim olmazken, 400, 800 ve 1000°C’de sirastyla agik sart, kirli
beyaz ve kirmizi renkler gézlemlenmistir. Sagsoéz (2013) ise ¢alismasinda, KYB’lerin
yiikksek sicaklik etkisinde renk degisimini incelemistir. Renk degisimindeki artigin
400°C’de belirginlestigi, 800°C’ye ¢ikilinca renk degisimi degerlerinde tekrar azalma

oldugunu aktarmistir.

Sekil 4.13. Numuneler {izerinde gézlemlenen agrega dagilimi

Sekil 4.13 incelendiginde agrega dagiliminin homojen oldugu ve numunelerde

segragasyon olmadigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.14. Numuneler {izerinde gézlemlenen kilcal ¢atlaklar

Calisma kapsaminda yapilan laboratuvar incelemelerinde sicakliga ve lif karisim
oranina bagli olarak numuneler tizerindeki catlak yapisinin degisebilecegi tespit
edilmistir. Sicaklik arttik¢a yiizeysel catlak miktarinin arttigr goriilmistiir. Lif miktar

arttikca ise yiizeysel catlak oraninin azaldig1 goriilmiistiir.

Ayrica calisma kapsaminda yliksek sicaklik etkisinde kalan numuneler incelendiginde
lif oran1 arttik¢a beton numunelerin {izerindeki kirilma parcalanma oranmin da azaldigi

gorilmiistiir.

Tez kapsaminda gozlemsel olarak yapilan degerlendirmelerin her birinin deneysel ve
analitik olarak yapilacak arastirmalar sonucunda detayli olarak belirlenebilecegi
bilinmektedir. Bu c¢alismada sadece gozlemsel olarak yapilan degerlendirmeler

sunulmustur.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada KYB igerisine farkli miktarlarda polipropilen lif ilave edilerek iiretilen
numunelerin yiiksek sicaklik etkisine maruz birakildiktan sonra basing ve egilme
dayanimlari belirlenmis ayrica ultrases gecis hiz1 6l¢iimleri yapilmistir. Bununla birlikte
taze beton zelliklerinin lif miktarlarina bagli olarak degisimleri incelenmistir. Ultrases
gecis hiz1 dl¢iimii ile de betonun bosluk ve ¢atlak yapisinin, KYLB nin basing dayanimi
ile iligkisi aragtirllmigtir. Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar neticesinde yapilan

degerlendirmeler asagida sunulmustur.

1. Karigimdaki lif miktar1 arttikga KYB’nin yayilma c¢apinin azaldigi, Tso siiresinin
uzadigi, islenebilirligin diistiigli gorilmistiir. Bu ¢aligmada, yayilma ¢apina gore lifsiz
(kontrol), 0,25 kg/m? ve 0,50 kg/m® lif iceren gruplarin SF1, 0,75 kg/m?® ve 1,0 kg/m? lif
iceren gruplarin ise SF2 sinifinda oldugu belirlenmistir. Viskozite verilerine gore ise

tiim gruplar VS2 simifi igerisinde kalmistir.

2. Karnigimda lif miktar1 artttkga KYB’nin V-hunisinden akma siiresinin uzadigi
goriilmiistiir. Akis siireleri dikkate alindiginda lifsiz (kontrol), 0,25 kg/m® ve 0,50 kg/m?®
lif igeren gruplarin VF1, 0,75 kg/m® ve 1,0 kg/m? Iif iceren gruplarin ise VF2 simifinda
oldugu tespit edilmistir.

3. Karnisimda lif miktar1 arttikga KYB’nin L-kutusundan gecebilme kabiliyetinin
azaldigi buna bagli olarak Hz/Hi degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Buna ilaveten
calismada ii¢ donat1 engelli deney aleti kullanildigindan tiim gruplar PA2 sinifinda

degerlendirilmistir.

4. Kanisimdaki lif miktar1 arttikga KYB’nin basing dayanimimin az da olsa diistiigi

goriilmiistiir.
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5. Yiksek sicaklik etkisine maruz birakilan numunelerde lif miktarinin artmasiyla
beraber dayanim kayiplarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak,
liflerin erimesi sonucu artan bosluk miktarina bagl olarak dayanim kayiplarinin artmasi

distiniilmektedir.

6. Yiksek sicaklik etkisinde, numunelerin maruz birakildigi sicaklik degeri arttik¢a

beton basing dayanimindaki toplam kaybin da arttig1 gézlemlenmistir.

7. Beton basing dayanimina hem lif miktarinin hem de yiiksek sicakliklarin olumsuz
etkisi olmakla beraber, dayanim kayiplarinda sicaklik degerlerinin lif miktarina gore
daha belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Sicakligin 500°C’ye ulasmasiyla
basing dayanimi degerlerindeki azalmalarin daha da arttigi, 750°C’de ise kayip
miktarinin en iist seviyeye c¢ikarak baslangi¢ dayanimima gore %57-70 oranlarina

ulastig1 gézlenmistir.

8. Kirillmis numuneler tizerinde gozlemsel olarak yapilan incelemeler sonucunda
betonlarda segregasyon olmadigi, numunelerin yiiksek sicakliga maruz birakilma

derecesine bagl olarak renk degisimlerinin olustugu goriilmiistiir.

9. Basing dayanimina benzer olarak; karisimda lif miktar1 ve sicaklik degerlerinin
artmasiyla egilmede ¢ekme dayaniminin da azaldigir goriilmiistiir. Bununla birlikte,
yiksek sicakliga maruz birakilmayan polipropilen lifli KYB’lerin egilme

dayanimlarinin lifsiz betona gore bir miktar artis gosterdigi belirlenmistir.

10. Polipropilen lif iceren KYB’de lif miktar1 ve numunenin maruz kaldigi sicaklik
derecesi arttikca ultrases gecis hizinda onemli 6l¢lide azalmalar oldugu goriilmiistiir.
Ultrases gecis hizindaki azalmalar basing dayanimindaki azalmalar ile benzerlik
gostermekte olup, iki deger arasindaki iliski her bir sicaklik i¢in hesaplanan belirlilik

katsayis1 (R?) degerleri ile de ispatlanmugtir.
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Konu hakkinda bundan sonra yapilacak olan ¢aligsmalarda farkl lif tiirleri kullanilarak
tiretilen KYB’lerin taze ve sertlesmis beton oOzellikleri iizerindeki etkilerinin
arastirilmasi Onerilebilir. Ayrica bu ¢alismada gozlemsel olarak incelenen renk degisimi
ve kirilma sekilleri gibi konularin deneysel olarak daha detayli bir bigimde ele alinmasi

faydali olacaktir.
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