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Karma lif takviyeli kendiliğinden yerleşen betonlar üstün mekanik özellikleri ve 

durabilitesiyle yüksek performanslı beton sınıfına girerler. Bununla birlikte KYB’nin 

kompleks taze hal özelliklerinden dolayı lif ilavesi işlenebilirlik özelliklerini 

etkilemektedir. Bu çalışmada, farklı tipteki mineral katkıların karma lif takviyeli ve 

lifsiz kendiliğinden yerleşen betonun (KYB) işlenebilirlik ve mühendislik 

özelliklerine katkısı araştırılmıştır. Bu amaçla, mineral katkı olarak uçucu kül (UK), 

yüksek fırın cürufu (YFC), kireçtaşı tozunun (KTT) kullanıldığı, ikili, üçlü ve dörtlü 

bağlayıcı harmanlamasına sahip karma lifli ve lifsiz toplam 9 adet KYB karışımları 

hazırlanmıştır. Mineral katkı etkisinin daha açık bir şekilde gözlemlenmesi için  tüm 

karışımlarda toplam bağlayıcı miktarı, su/bağlayıcı oranı, akışkanlaştırıcı katkı dozajı 

ve ince agrega/tüm agrega oranı sabit tutulmuştur. Tüm karışımlara ait işlenebilirlik 

özelliklerinin belirlenebilmesi amacıyla çökme-yayılma deneyi, T500, J-halkası deneyi 

ve V-hunisi deneyi gerçekleştirilirken, sertleşmiş beton özellikleri için ise basınç 

dayanımı, yarmada çekme dayanımı ve dört noktalı eğilme dayanımı testleri 

uygulanmıştır. Sonuçta, UK, YFC ve KTT içeren dörtlü bağlayıcı harmanlamasına 

sahip karma lifli karışımın yayılma çapı ve donatılar arasından geçiş kabiliyeti UK ve 

YFC içeren üçlü bağlayıcı harmanlamasına sahip karma lifli karışımınkine kıyasla 

daha iyi olduğu bulunmuştur. Diğer taraftan, kireçtaşı tozu ikamesinin, hem karma lifli 

hem lifsiz karışımların eğilme dayanımı ile karma lifli karışımların eğilme tokluğu 

üzerinde en olumsuz etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. 

ANAHTAR KELİMELER: Karma lif, KYB, Mineral katkı, İşlenebilirlik, 

Mühendislik özellikler 
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Hybrid fiber reinforced self-compacting concrete having superior mechanical 

properties and durability is included to high – performance concrete class. However, 

the fiber inclusion have affected the workability properties of self-compacting concrete 

(SCC) due to its complex fresh state properties. In this study, the effect of different 

type and combination of mineral admixtures on the properties of workability and 

engineering of SCC with hybrid fiber and no fiber were investigated. For this purpose, 

a total of nine SCC mixtures containing fly ash (FA), blast furnace slag (BFS) and 

limestone powder (LSP) as binary, ternary and quaternary blended system were 

prepared. A total of binder amount, water/cementitious materials ratio, the dosage of 

high-range water reducer admixture(HRWRA) and sand/total agregate ratio were 

constant in all mixtures  to observe bluntly the effect of mineral admixture used 

different type and combination. For mechanical properties, the compressive, splitting 

tension and flexural strength tests were carried out all specimens while slump – flow, 

T500, J-ring and V-funnel tests were performed to determine the workability properties. 



iii 

 

Finally, it was found that the slump – flow and passing ability between bars of 

quaternary blended SCC with hybrid fiber was better than those of ternary blended 

SCC with hybrid fiber. On the other hand, the replacement of LSP by PC had worst 

effect on the flexural toughness of SCC specimens with/without hybrid fiber. 

 

KEYWORDS: Hybrid fiber, Self–compacting concrete, mineral admixture, 

workability, engineering properties. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 

 

 

TEŞEKKÜR 

 

      Yüksek lisans çalışmam boyunca bilgi ve tecrübelerini benimle paylaşan, bana 

değerli zamanını ayıran ve her konuda yardımcı olan danışman hocam Sn. Prof. Dr. 

Kâzım TÜRK’e saygı ve şükranlarımı sunarım. 

      Deneysel çalışmalarım için sağladığı teknik destekten dolayı, UTEST 

mühendislerinden Murat MERAL’e, teşekkür ederim. 

      Bu çalışma İnönü Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi, 

İÜ-BAP FYL-2017-889 numaralı projesi ile desteklenmiştir. Desteklerinden dolayı 

İnönü Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne teşekkür 

ederim. Ayrıca, malzeme temininde sağlamış oldukları desteklerden dolayı SİKA Yapı 

Kimyasalları A.Ş.‘ye ve Karçimsa Çimento San. ve Tic. A.Ş.’ye teşekkür ederim. 

      Benden, her konuda desteklerini esirgemeyen, başta annem ve babam olmak üzere 

tüm aile fertlerine teşekkürlerimi sunarım. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

 

İÇİNDEKİLER 

 ÖZET.......................................................................................... i 

 ABSTRACT............................................................................... ii 

 TEŞEKKÜR............................................................................... iv 

 İÇİNDEKİLER........................................................................... v 

 SİMGELER VE KISALTMALAR............................................ viii 

 ŞEKİLLER DİZİNİ.................................................................... x 

 ÇİZELGELER DİZİNİ.............................................................. xii 

1. GİRİŞ......................................................................................... 1 

1.1. Giriş............................................................................................ 1 

2. LİTERATÜR ÇALIŞMASI VE GENEL BİLGİLER............... 2 

2.1. Kendiliğinden Yerleşen Beton (KYB)....................................... 2 

2.1.1. Kendiliğinden yerleşen betonun avantajları............................... 2 

2.1.2. Kendiliğinden yerleşen betonun dezavantajları......................... 3 

2.1.3. Karışım tasarımı........................................................................ 4 

2.1.3.1. Kendiliğinden yerleşen betonu oluşturan malzemeler............... 5 

2.1.3.1.1. Çimento…….............................................................................. 6 

2.1.3.1.2. Puzolanlar………....................................................................... 6 

2.1.3.1.2.1. Uçucu kül…………………………………............................... 7 

2.1.3.1.2.2. Yüksek fırın cürufu……………………………......................... 8 

2.1.3.1.2.3. Silis dumanı................................................................................ 9 

2.1.3.1.2.4. Mikrofiller.................................................................................. 10 

2.1.3.1.3. Su………………….................................................................... 10 

2.1.3.1.4. Akışkanlaştırıcı........................................................................... 11 

2.2. KYB reolojisi.............................................................................. 12 

2.3. KYB stabilitesi………………………………………………... 14 

2.3.1. Statik stabilite…………………………………………………. 14 

2.3.2. Dinamik stabilite……………………………………………… 15 

2.4. İşlenebilirlik testleri…………………………………………… 16 

2.4.1. Çökme-yayılma testi…………………………………………... 17 

2.4.2. J-halkası testi………………………………………………….. 19 

2.4.3. V-hunisi deneyi……………………………………………….. 20 



vi 

 

2.5. Lif takviyeli betonlar………………………………………….. 21 

2.5.1. Lif takviyeli beton türleri……………………………................ 21 

2.5.1.1. Tek tif lif takviyeli beton………………………………............ 21 

2.5.1.2.  Karma lif takviyeli beton……………………………………… 22 

3. DENEYSEL ÇALIŞMA............................................................ 23 

3.1. Malzemeler................................................................................. 23 

3.1.1. Bağlayıcılar................................................................................ 23 

3.1.1.1. Çimento...................................................................................... 23 

3.1.1.2. Uçucu kül…............................................................................... 24 

3.1.1.3 Yüksek fırın cürufu.................................................................... 24 

3.1.1.4 Kireçtaşı tozu….......................................................................... 25 

3.1.2. Agrega........................................................................................ 25 

3.1.3. Kimyasal katkı……………………………................................ 25 

3.1.4. Karma suyu................................................................................. 26 

3.1.5. Lifler........................................................................................... 26 

3.2. Karışım tasarımı......................................................................... 27 

3.2.1. Beton karışımları ve numune kodları........................................ 28 

3.2.2. Taze karışımların hazırlanması……………………………….. 30 

3.2.3. Numune boyutları ve şekilleri..................................................... 32 

3.3. Numune kürü.............................................................................. 32 

3.4. Taze beton deneyleri................................................................... 33 

3.4.1. Çökme-yayılma ve T500 deneyi................................................... 33 

3.4.2. J-halkası deneyi.......................................................................... 33 

3.4.3. V-hunisi deneyi.......................................................................... 34 

3.5. Sertleşmiş beton deneyleri.......................................................... 35 

3.5.1. Basınç dayanımı deneyi.............................................................. 35 

3.5.2. Yarmada çekme deneyi............................................................... 36 

3.5.3. Dört noktalı eğilme testi.............................................................. 37 

3.3.3.1. Numunelerin hazırlanması......................................................... 54 

3.3.3.2. Deney Düzeneği......................................................................... 58 

4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA............................. 39 

4.1. Taze beton özellikleri…………………………………………. 39 

4.1.1. 
Çökme-yayılma çapı (Df) ve 500 mm yayılma çapı süresi 

(T500)…………………………………………………………. 
39 



vii 

 

4.1.2. J-halkası deneyi……………………………….......................... 45 

4.1.3. V-hunisi deneyi.......................................................................... 49 

4.2. Sertleşmiş beton deney sonuçları……………………………... 50 

4.2.1. Basınç dayanımı......................................................................... 51 

4.2.2. Yarmada çekme dayanımı.......................................................... 54 

4.2.3. Eğilme dayanımı (ASTM C1609).………................................. 56 

4.2.3.1. Mineral katkı tipinin eğilme dayanımı üzerine etkisi................. 57 

4.2.4. Eğilme tokluğu........................................................................... 60 

4.2.5. Ultrases geçiş hızı……………………………………………... 63 

5. SONUÇLAR…...………........................................................... 63 

6.  ÖNERİ………………………………………………………… 66 

7. KAYNAKLAR........................................................................... 67 

 ÖZGEÇMİŞ............................................................................... 74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 

 

 

 

 

SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

 

 

VDK Viskozite Düzenleyici Katkı 

PÇ Portland Çimentosu 

UK Uçucu Kül 

KYB Kendiliğinden Yerleşen Beton 

YFC Yüksek Fırın Cürufu 

KTT Kireçtaşı Tozu 

PP Polipropilen 

τ Kayma Gerilmesi 

 Deformasyon Hızı 

VSI Visual Stability Index 

∆H J-halkası çökme-yayılma deneyi yükseklik farkı (mm) 

 Viskozite 

τ0 Eşik Kayma Gerilmesi 

SA Süper Akışkanlaştırıcı 

S/Ç Su/Çimento 

T500 500 mm Yayılma Çapına Ulaşma Süresi 

T500J J-Halkası 500 mm Yayılma Çapına Ulaşma Süresi 

l 
Silindirik Numunenin Yükleme Tablasına Temas Çizgisi Uzunluğu 

(mm)  

d Silindirik Numunenin Seçilen En Kesit Boyutu (mm) 

fct Yarmada Çekme Dayanımı (MPa) 

Dç Yayılma çapı (mm) 

F En Büyük Yük, Newton 

Dj J-halkası çökme-yayılma çapı (mm) 

LVDT Deplasman Ölçer 

FT Eğilme Tokluğu Faktörü 

A(L/150) Yük – sehim grafiği altında kalan alan 

L Eğilme Testi Alt Mesnetler Arası Mesafe 

h Prizmatik Numune Yüksekliği (mm) 
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b Prizmatik Numune Genişliği (mm) 

UPV Ultrases Dalga Hızı 

Vf V hunisi akış süresi (sn) 

KL Karma Lif 

fc, 7 gün Betonun 7 Günlük Basınç Dayanımı 

fc, 28 gün Betonun 28 Günlük Basınç Dayanımı 

fc, 90 gün Betonun 90 Günlük Basınç Dayanımı 

δ Kiriş orta açıklık sehimi (mm) 

 Transmisyon çapı (mm) 
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1. GİRİŞ 

 

      Kendiliğinden yerleşen beton, kendi ağırlığı altında akabilen ve yerleşebilen, 

donatılar arasında geçerek kalıpları tamamen doldurabilen, tüm bunları stabil durumu 

bozulmadan yapan bir beton türüdür [1]. Kendiliğinden yerleşen yüksek performanslı 

beton ise yeterli derecede işlenebilirliğe, yüksek mukavemete ve iyi dayanıklılığa 

sahip beton olarak tanımlanmaktadır [2]. Bu gereklilikleri yerine getiren bir beton 

oluşturmak için, yüksek miktarda bağlayıcı dozajına, süper akışkanlaştırıcıya (SP), 

viskozite düzenleyici katkı (VDK) veya UK, YFC gibi amorf yapıya sahip mineral 

katkılara ihtiyaç vardır [3]. KYB’nin olumsuz özelliklerinde birisi yüksek hacimde 

portland çimentosuna (PC) ihtiyaç duymasıdır. Çimento sektörünün Dünya’da en 

yüksek üçüncü karbondioksit emisyonuna yol açan sektör olduğu düşünülürse, betona 

talebin her geçen gün artmasıyla bu olumsuzluk daha önemli bir hal alır [4]. KYB’de 

portland çimentosu kullanımını sınırlandırmanın bir yolu,  uçucu kül, doğal puzolan, 

kireç taşı tozu gibi mineral katkıları(MK) çimentoyla yer değiştirerek ikame etmektir 

[5]. Bu gibi MK’ların kullanımı, betonun işlenebilirlik ve mekanik özelliklerini 

geliştirdiği gibi endüstriyel atık kategorisindeki UK, YFC, silis dumanı gibi 

malzemeler değerlendirilerek çevresel ayak izini azaltır.  

      UK betonun işlenebilirliğini ve uzun dönem basınç dayanımını arttırmaktadır. UK 

küresel taneli şekillere sahip olduğu için ve çimentoya kıyasla su ihtiyacının daha az 

olması sebebiyle, sadece çimento içeren bir karışımla aynı çökme-yayılma değerini 

elde etmek için daha az suya ve akışkanlaştırıcıya ihtiyaç duyar [6], [7]. YFC, 

çimentoya yakın bir kimyasal bileşime sahiptir. Dünyada yılda yaklaşık 250 milyon 

ton cüruf üretilir ve beton üretiminde 90 milyon tonu kullanılır. Ayrıca YFC; düşük 

hidratasyon ısısı, yüksek sülfat ve asit direnci, daha iyi işlenebilirlik ve düşük 

geçirgenlik gibi avantajlara da sahiptir [8]. 

      Günümüzde yapılan araştırmalar sonucunda, betona katılan liflerin betonda çatlak 

oluşumunu önemli ölçüde azalttığı, betonun şekil değiştirme kapasitesini, tokluğunu, 

çarpma ve çekme dayanımını arttırdığını ve sünekliği yüksek betonlar elde etmeyi 

mümkün kıldığı görülmüştür [9]. Lif takviyeli betonlarda, tek çeşit ve karma lif olmak 

üzere iki tip uygulama vardır. Tek tip lif kullanımı betonun özelliklerini sınırlı bir 

düzeye getirebilir. Bununla birlikte, betona iki veya daha fazla sayıda farklı lif tipinin 

eklenmesiyle daha gelişmiş mühendislik özellikleri sunulabilir; çünkü bir lifin varlığı 

diğer lifin sağlayacağı özelliklerin daha verimli kullanılmasını sağlar [10].  

      Bu çalışmada,  mineral katkı türünün, ikili ve üçlü bağlayıcı sistemlerde lifli ve 

lifsiz karışımların işlenebilirlik ve mekanik özelliklerini nasıl etkilendiğinin 

araştırılması hedeflenmiştir. 
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2. LİTERATÜR ÇALIŞMASI VE GENEL BİLGİLER 

2.1 Kendiliğinden Yerleşen Beton (KYB)  

      Kendiliğinden yerleşen beton (KYB), herhangi dahili veya harici vibrasyon 

gerektirmeden kendi ağırlığı altında akabilen,  dar  donatılar arasından geçerek derin 

kesitlere yerleşebilen ve bu özellikleri gerçekleştirirken stabilitesini kaybetmeyen, 

ayrışmaya karşı dirençli özel bir beton türü olarak tanımlanabilir. KYB ilk olarak 

1980’lerin sonuna doğru Japon bilim insanı H. Okamura tarafından geliştirilmiştir [1]. 

Japonya’da 1970’li yıllarda, kalifiye eleman eksikliğinden dolayı yapısal betonlarda 

durabilite problemlerinin belirmeye başlaması, bu beton türünün ortaya çıkmasının 

temellerini oluşturur [11]. KYB’nin ilk uygulaması, İtalya’nın S.Marco Rıhtım 

inşaatında 40.000 m3 reoplastik beton kullanılarak yapılmıştır [12]. KYB’nin sağladığı 

üstün avantajlardan dolayı günümüzde kullanımı gittikçe yaygınlaşmaktadır. 

2.1.1 Kendiliğinden yerleşen betonun avantajları 

      Taze haldeki betonun vibrasyon ihtiyacı ortadan kalkacağı için zaman, işçilik ve 

maliyetten tasarruf sağlanır. Maruz kalınan gürültü kirliliğinin ve titreşimin önüne 

geçilmiş olunur [13]. 

      Güçlendirme projelerinde tek bir noktadan döküm yapılmasına olanak sağladığı 

için büyük kolaylık sağlar (Şekil 2.1). 

      Geleneksel betonlara kıyasla daha geçirimsiz olduğu için gelişmiş durabilite 

özellikleri sunar ve daha yüksek dayanım sağlar. 

      Sık donatılı perde tipi dar kesitli veya kiriş - kolon birleşim yerleri gibi sık donatılı 

bölgelerde boşluk bırakmadan akıcı bir şekilde yerleştiği için betonun mekanik 

performansını arttırır [14]. 

      Yerleştirme sırasında doğabilecek işçilik hatalarının önüne geçer. 

      Geleneksel betona kıyasla, döşeme ve düşey elemanların üretim süresini %20 

oranında daha kısaltır [15]. 
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Şekil 2.1 İsviçrede bir köprüye ait kirişin, özel kalıp sistemiyle aşağıdan yukarıya 

doğru KYB pompalanarak tamir edilmesi [16] 

2.1.2 Kendiliğinden yerleşen betonun dezavantajları 

      Betonun stabilitesini sağlamak için viskozite düzenleyici katkı (VDK) ya da 

yüksek miktarda bağlayıcı malzemeye ihtiyaç duyulur. Bunun neticesinde çimento 

dozajının arttırılmasıyla maliyet yükselir ve betonun hidratasyon ısısı yüksek olduğu 

için rötre çatlaklarını arttırır. 

      KYB karışım tasarımına karşı oldukça hassastır. Bunun için üretiminde ve 

uygulanmasında yüksek özen gerektirir. 

      Kullanılan kalıp sistemlerinin bir çoğu, KYB kullanımı için elverişli değildir. 

Kalıp sistemlerinin %2’den daha yüksek eğime sahip oldukları durumlarda, KYB 

uygulanamaz [17]. 

      Üretiminde çeşitli kimyasal katkılar kullanıldığı için maliyetleri normal betona 

göre daha yüksek olmaktadır ve kullanılan katkıların bazı olumsuz yan etkileri 

olabilmektedir. 
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2.1.3 Karışım tasarımı 

      KYB’nin karmaşık bir reolojik yapısı olmasından dolayı, karışım oranları, 

malzeme özellikleri, karıştırma yöntemi vb. gibi faktörlere karşı oldukça duyarlıdır. 

Bu beton türünün işlenebilirlik özelliklerinde meydana gelebilecek olumsuzluklar, 

mekanik ve durabilite açısından da sorun teşkil edebilmektedir [18]. Bunun için 

karışım dizayn edilirken, kullanılacak malzemeler ve oranları dikkatli seçilmelidir. 

KYB tasarımı yapılırken, betonun yüksek akıcılık, dinamik ve statik stabilite ve dar 

açıklıklar ve donatılar arasından başarılı geçiş özellikleri sergilemesi göz önünde 

bulundurulmalıdır. Bu özellikleri sağlamak için, yeterli viskozite ve olabildiğince 

düşük akma gerilmesi gereklidir. Karışım tasarımı yapılırken şu noktalara dikkat 

edilmelidir: Segregasyon riskini azaltmak için ve karışımın yeterli akıcılığı 

sağlayabilmesi için iri agrega miktarı ve maksimum agrega tane çapı düşük 

tutulmalıdır. Yeterli viskozite ve akıcılık sağlamak için, puzolanik nitelikte veya inert 

mineral katkılar kullanılarak bağlayıcı miktarı yüksek tutulmalıdır. Betonun akma 

gerilmesini düşürmek için uygun özellikte ve dozajda akışkanlaştırıcı katkı malzemesi 

kullanılmalıdır. 

      KYB’de yeterli kohezyon ve segregasyon direnci oluşturmak için hamur hacmi 

geleneksel betondan yüksek olmaktadır. EFNARC (2005) kılavuzunda yer alan 

yönergelere göre tipik olarak hamur hacmi %30 – 38 aralığında değişmektedir. 

Su/Bağlayıcı oranı ise hacimsel olarak 0.85 – 1.10 değerleri arasında olmaktadır. 

Bağlayıcı malzemenin 0.125 mm’den küçük olması ve 0.063 mm elekten geçen 

miktarın >70% olması tavsiye edilmektedir. Bağlayıcı olarak uçucu kül, yüksek fırın 

cürufu, silis dumanı, metakaolin, doğal puzolan gibi amorf yapıya sahip mineral 

katkılar kullanılabileceği gibi inert mikrofiller malzemeler de çimentoya ikame 

edilerek kullanılabilir. Yeterli viskozite sağlamak için Viskozite Düzenleyici Katkı 

(VDK)’ lar kullanılabilir ancak bunlar maliyeti arttırmaktadır [19], [20]. 

EFNARC (2005) tarafından önerilen tipik karışım oranları aşağıdaki çizelgede 

gösterilmiştir (Çizelge 2.1). 
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Çizelge 2.1 EFNARC Komitesi tarafından tavsiye edilen karışım oranları  

Bileşenler 
Tipik Ağırlık Oranları 

(kg/m3) 

Tipik Hacimsel Oranlar 

(litre/m3) 

Toz 380 – 600 - 

Çimento hamuru - 300 - 380 

Su 150 - 210 150 - 210 

Kaba agrega 750 - 1000 270 - 360 

İnce agrega Genel olarak toplam agrega ağırlığının %48 – 55’i 

Su/bağlayıcı (hacimce)  0.85 – 1.10 

 

      EFNARC (2005) kılavuzuna göre, maksimum agrega tane çapını azaltmanın ana 

nedeni dar kesitlerden betonun geçişini sağlayabilmektir. Bunun yanında azaltılmış iri 

agrega oranı, karışımın segregasyon riskini düşürür ve akıcılığını arttırır. EFNARC’ın 

tavsiye ettiği iri agrega hacmi %27 – 36 arasında iken, maksimum tane boyutu 12 – 20 

mm aralığındadır ancak daha büyük çaplı agrega kullanılabilmektedir. 

2.1.3.1 Kendiliğinden yerleşen betonu oluşturan malzemeler 

      KYB’yi oluşturan ana bileşenler, geleneksel betonla neredeyse aynıdır fakat 

KYB’yi geleneksel betondan ayıran bazı kilit tasarım prosedürleri vardır. Bunlar; 

klasik betona göre arttırılmış ince agrega/iri agrega oranı, viskoziteyi arttırmak için 

mikrofiller malzeme ya da VDK kullanımı, düşük su/bağlayıcı oranı ve kayma 

gerilmesini düşürmek için süperakışkanlaştırıcı kullanımı olarak sıralanabilir. Şekil 

2.2’de, geleneksel beton ile KYB’yi oluşturan malzemelerin hacimce yüzdeleri 

gösterilmiştir. 
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Şekil 2.2 KYB’de tipik olarak hacimsel karışım oranları [21]. 

       

2.1.3.1.1 Çimento 

      Portland çimentosundan üretilen beton, inşaat mühendisliği projelerinde kullanılan 

en yaygın malzemelerden birisidir. Yaygın kullanımının başında gelen sebeplerden 

bazıları, çimentoyu oluşturan ana bileşenlerin yerel olarak kolaylıkla bulunması, ticari 

olarak yaygın kullanımı, servis sırasında minimum bakım ihtiyaçları olarak 

sıralanabilir [22]. EFNARC (2005)’de belirtildiğine göre, EN 197-1 standartına uyan 

tüm çimentolar, KYB üretiminde kullanılabilir. 

2.1.3.1.2 Puzolanlar 

      Kendi başlarına bağlayıcılığı olmayan veya çok az bağlayıcılığı olan, fakat ince 

olduklarında ve sulu ortamda Ca(OH)2 (CH) ile birleştirildiklerinde hidrolik 

bağlayıcılık özelliğine sahip olan silisli veya silisli ve alüminli malzemeler ‘’puzolan’’ 

olarak tanımlanmaktadır [23], [24]. KYB’de puzolan kullanımının işlenebilirlik, 

durabilite ve mekanik özellikleri olumlu etkilediği bilinmektedir. 0.125 mm’den daha 

küçük tane çapındaki mineral katkılar, iri agregalar arasındaki boşlukları doldurarak 

içsel sürtünmeleri azaltarak betonun reolojik özelliklerini iyileştirmektedir [25],[26]. 

Puzolanların dayanıma ve durabiliteye katkısı ise, karışıma ikame edildikleri orana ve 

mineralojik özelliklerinin etkilemiş olduğu puzolanik aktiviteleri ile ilgilidir. Örneğin 

çimentonun hidratasyon ürünlerinleriyle silikalar reaksiyona girerek dayanımı ve 

durabiliteyi geliştiren çekirdeklenme bölgeleri oluşturabilirler [27]. 
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      KYB’de kullanılan ince malzeme miktarı, geleneksel betondakinden daha fazladır. 

İnce malzeme ihtiyacının fazla olması genelde 450-500kg/m3 arasında yüksek oranda 

çimento dozajı kullanımına neden olmaktadır. Fakat yüksek çimento kullanımı hem 

çevresel etki olarak zararlı olmaktadır hem maliyeti arttırmaktadır hem de yüksek 

hidratasyon ısısı nedeniyle rötre çatlaklarına sebebiyet vermektedir. Bu 

olumsuzlukların önüne geçmek için KYB’de toz malzeme olarak çimento ile birlikte 

silis dumanı, uçucu kül, yüksek fırın cürufu, kireçtaşı tozu gibi mineral katkılar da 

kullanılmaktadır. EFNARC (2005)’e göre KYB karışımında toz malzeme miktarı 

(125m’den küçük) 380-600 kg/m3 arasında değişkenlik gösterirken, su/toz malzeme 

oranı hacimsel olarak 0.85-1.10 arasındadır. KYB’de segregasyon direnci ve 

kohezyon sağlamak için kullanılan inert ya da puzolanik nitelikteki puzolanların 

EFNARC (2005)’e göre bağlayıcı özelliği olarak sınıflandırılması Çizelge 2.1’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 2.2 EFNARC (2005)’e göre mineral katkı malzemelerinin sınıflandırılması 

TİP 1 İnert ya da yarı inert 
➢ Mineral filler (CaCO3, dolomit vb. ) 

➢ Pigmentler 

TİP 2 
Puzolanik 

➢ Uçucukül 

➢ Silis Dumanı 

Hidrolik ➢ Yüksek Fırın Cürufu 

 

KYB üretiminde en çok kullanılan mineral katkılar ve bazı özellikleri aşağıda 

belirtilmiştir. 

2.1.3.1.2.1 Uçucu kül 

      Elektrik enerjisi üretimi için, termik santrallerin çoğunda yakıt olarak pulverize 

kömür kullanılmaktadır. Kömür, %80’inin 75μm elekten geçebilecek inceliğe sahip 

olacak tarzda öğütülmekte ve havayla birlikte, buhar üretici kazanları ısıtmak 

amacıyla, yakıt olarak püskürtülmektedir. Pulverize kömürün yanmasıyla büyük bir 

miktarı çok ince olan küller açığa çıkar. Açığa çıkan uçucu küllerin bir takım 

elektrostatik veya elektromanyetik yöntemler vasıtasıyla tutulmakta ve kül toplayıcı 

silolarda toplanmaktadır [28], [29].  
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Çizelge 2.2’de gösterildiği gibi ASTM C 618’e göre uçucu küller F ve C sınıfı olmak 

üzere ikiye ayrılmaktadır. 

 

Çizelge 2.3 ASTM’ye göre uçucu kül sınıflandırması [30] 

Sınıf Tanım 

F 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3  ≥ 70; antrasit veya bitümlü kömürlerden elde 

edilmekte; puzolanik özelliğe sahip 

C 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3  ≥ 50; linyit veya düşük bitümlü kömürlerden 

elde edilmekte; puzolanik özelliğinin yanısıra kendiliğinde de bir 

miktar bağlayıcı özelliğe sahip. 

 

KYB’de uçucu kül kullanımının bazı etkileri aşağıda özetlenmiştir: 

• Betonun hidratasyon ısısını düşürmesine bağlı olarak, büzülme çatlaklarını ve 

su kaybını azaltır. Bunun yanında priz alma süresini bir miktar geciktirmesi, 

erken dayanımın daha düşük olmasına neden olur []. 

• Uçucu kül tanelerinin sahip olduğu küresel şekilli yapı, tanecikler arası 

sürtünmeyi azaltarak ve yuvarlanma etkisiyle, karışımların işlenebilirliğini 

arttırır [31]. 

• Uçucu kül nispeten düşük özgül ağırlığı sayesinde, karışıma ikame edildiği 

zaman, çimento hamuru hacminin artmasını sağlayak agregalar arasındaki 

sürtünme kuvvetini azaltır. Kohezifliği ve plastisiteyi arttırarak işlenebilirliği 

iyileştirir [32]. 

• Puzolanik reaksiyonların devreye girmesiyle, uçucu kül nihai dayanımı arttırır 

[33]. 

 

2.1.3.1.2.2 Yüksek fırın cürufu 

      Demir üretimi için, demir cevherlerinin, ‘’yüksek fırın’’ olarak adlandırılan 

fırınlarda yüksek sıcaklıklarda (yaklaşık 1600 °C) ısıtılmaları sonucu ortaya çıkan 

yüksek fırın cürufu, endüstriyel atık kökenli bir malzemedir. 

Hematit (Fe2O3), magnetit (Fe3O4) gibi demir cevherlerinin fırınlarda ergitilmeleri 

sonucu oksijenden ve yabancı maddelerden arındırılmaları gerekir. Kok kömürü 

tarafından ısıtılan bu fırınlarda,  arıtma işlemine yardımcı olabilmesi için kalkertaşı da 
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eklenmektedir. Yüksek sıcaklığın etkisiyle kömürdeki karbon ile demir oksitteki 

oksijen reaksiyona girerek karbon monoksit ve karbon dioksit gazları oluşturarak fırını 

terkeder. Fırında eriyik durumda demir ve CaO, SiO2, Al2O3, MgO, MnO, S gibi 

yabancı maddeler topluluğu kalmaktadır. Demir, diğer yabancı maddelerin 

yoğunluğundan daha fazla yoğunluğa sahip olduğu için, eriyik durumdaki demir, 

fırının en alt bölümünde, onun üstünde ise yüksek fırın cürufu yer almaktadır. Eriyik 

cüruf havada soğutulursa kristal yapıya sahip olurken, suda hızlı bir şekilde 

soğutulması sonucunda amorf yapıya sahip granüle yüksek fırın cürufu elde edilir. 

Granüle yüksek fırın cürufu öğütülerek çok ince taneli bir hale getirilirse, puzolanik 

özellik gösterir, ayrıca yüksek miktarda CaO içerdiği için kendinden de bir miktar 

bağlayıcı özelliği bulunmaktadır [30]. 

YFC kullanımının KYB özelliklerinin üzerine bazı etkileri aşağıda özetlenmiştir: 

• Taze betonun işlenebilirlik özelliklerini iyileştirebilir. 

• Hızlı puzolanik reaksiyona girerek, erken dayanımı arttırıcı etkisinin olması 

[34]. 

• YFC’nin kendinden bir miktar bağlayıcı özelliği bulunmaktadır. 

• Alkali-agrega reaksiyonuna ve korozyona karşı KYB’nin direncini 

arttırmaktadır. 

• Çimentoyla ağırlıkça %60’a kadar değiştirilebilerek, KYB’de kullanımı 

mümkündür [35]. 

 

2.1.3.1.2.3 Silis dumanı 

      Silikon metalinin veya silikonlu metal alaşımların üretiminde, yüksek saflıktaki 

kuvars, elektrik fırınlarda yaklaşık 2000 °C sıcaklıktaki kömür yardımıyla 

indirgenmeye tabi tutulmaktadır. Üretim işleminde çok büyük miktarı SiO’dan oluşan 

gazlar çıkmaktadır. Gaz halindeki SiO’nun, fırının soğuk bölgelerinde havayla temas 

etmesi ve çok çabuk yoğuşlaştırılmasıyla, gazın içindeki SiO, amorf yapıya sahip SiO2 

durumuna dönüşmektedir. 

 

Silikon metalinin üretimi esnasında açığa çıkan gazın hızlı soğutularak 

yoğunlaştırılmasıyla elde edilen ve %85- 98 kadar SiO2 içeren amorf yapıya sahip çok 

ince katı parçacıklardan oluşan malzemeye ‘’yoğunlaştırılmış silis dumanı’’ veya 

kısaca ‘’silis dumanı’’ adı verilmektedir [30]. 
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Silis dumanın betonda kullanımı Kuzey Amerika ve İskandinav ülkelerinde oldukça 

yaygındır. Ülkemizde üretimi, Etibank Elektrometalurji Sanayi Tesistlerinde 5000 

ton/yıl kapasiteli %75 ferrosilisyum üreten bir ark fırınında yapılmaktadır. 

Silis dumanının KYB özellikleri üzerine etkilerinden bazıları şunlardır: 

• Viskoziteyi ve kayma gerilmesini arttırır. Sonuç olarak çökme-yayılma 

değerini ve segregasyon direncini düşürmektedir [36], [37]. 

• KYB’de %5’e kadar kullanımı, mekanik özellikleri ve durabiliteyi geliştirebilir 

[38]. 

• KYB’de düşük çimento dozajlarında (300-350 kg/m3) etkili bir viskozite 

arttırıcıdır [39]. 

• Puzolanik reaksiyon hızı diğer puzolanlara göre yüksektir [40]. 

 

2.1.3.1.2.4 Mikrofiller 

      Bu malzemeler, kimyasal etkiden daha çok, küçük partikülleri sayesinde KYB 

matrisinin mikroyapısını geliştirmektedir. KYB’nin paket yoğunluğunda artış 

sağlayabilirler. Taze KYB’nin stabilitesini arttırırlar ve daha düşük su içeriğine sahip, 

serbest su miktarı azalmış karışımlar oluşturmaya olanak tanırlar [41].  

Bu malzemelerin tanecik şekilleri, boyutları ve yüzey karakteristikleri işlenebilirlik 

karakteristikleri üzerinde büyük önem taşımaktadır. Kireçtaşı tozu ve mermer tozu en 

yaygın kullanılan filler malzemelerdir. 

1. Kireçtaşı tozu KYB’de yalnızca filler malzeme olarak kullanılmaktadır ve 

hidratasyon reaksiyonlarında rol almamaktadır [42]. Kireçtaşı tozu, amorf 

yapıda bir malzeme olmamasına karşın KYB dayanımına katkı sağlamaktadır. 

Bunun nedeni, ince kireçtaşı tozu tanecikleri çimento hidratasyonunun 

hızlanması için çekirdeklenme bölgeleri oluşturmaktadır. Bu da erken 

dayanıma katkı sağlamaktadır. Ayrıca belirtilmelidir ki, kireçtaşı tozunun 

viskozite üzerinde etkisi az olsa da akma gerilmesini arttırmaktadır [43]. 

 

2.1.3.1.3 Su 

      KYB karışımlarının hidratasyon reaksiyonlarının gerçekleşmesi, betonun taze hal 

özelliklerinin işlenebilir durumuna getirilebilmesi için su, temel bileşenlerden 

birisidir. KYB’nin akma gerilmesinin düşürülüp yeterli yayılmaya ulaşabilmesini 
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sağlamak için sadece su kullanıldığı düşünülürse, akma gerilmesiyle birlikte viskozite 

de önemli ölçüde azalacaktır. Dolayısıyla segregasyon direnci çok azalmış ve 

stabilitesi bozuk bir karışım elde edilir. Bu durumun önüne geçilmesi için, su ile 

birlikte süperakışkanlaştırıcı katkı kullanılması, akma gerilmesini neredeyse sıfır’a 

indirgerken viskozite yeterli seviyede tutulmuş olacaktır. KYB karışımlarında 

kullanılan suyun bir kısmı  bağlayıcılar, agrega ve varsa lifler gibi komponentler 

tarafından absorbe edilir. Karışımda geriye kalan su miktarı serbest su olarak 

adlandırılır ve de karışımların kendiliğinden yerleşebilirliğini ve performansını 

etkileyen en önemli kriterlerden birisidir. Serbest su miktarını etkileyen en önemli 

faktörlerden birisi de, agregaların nemlilik durumlarıdır [44]. 

 

2.1.3.1.4 Akışkanlaştırıcı 

      KYB’de süperakışkanlaştırıcı katkı kullanılmasında ki amaç, betonun yeterli 

çökme-yayılma çapına ulaşabilmesi için akma gerilmesini düşürülürken, segregasyon 

direnci ve stabilitesinin bozulmaması için, düşük su içeriği sayesinde viskozitesinin 

yeterli olmasını sağlamaktır. 

      Su azaltıcı kimyasal katkıların ilk ana hammaddesi lignosülfonat olmuştur. 

Lignosülfonatlar kağıt üretiminde kullanılan odunların yan ürünüdür. Lignosülfonatın 

katkı haline dönüşmesi için uzun bir süreçten geçer. Selüloz elde etmek için, odunun 

içerisinde bulunan linyin maddesi, sodyum bisülfit (Na2SO3) içinde eritilir. Kullanılan 

odun türüne ve kimyasal süreçlerin çeşidine göre farklı özellikteki lignosülfonatlar 

elde edilir. 

      İlk akışkanlaştırıcılardan olan lignosülfonat bazlı katkılar yüksek şeker içeriğine 

bağlı olarak priz süresini geciktirmekteydi. Ayrıca lignosülfonatlar tarafından betonun 

içerisine hava kabarcıkları sürüklenmekteydi ve bu hava kabarcıklarının çapı donma 

çözülme için etkili olan 0.25 mm çaptan çok daha büyük olduğu için betonun dayanım 

ve dayanıklılık özelliklerini olumsuz etkilemektedir [hulusi özkul]. 

      İkinci nesil olarak adlandırılabilecek akışkanlaştırıcı katkılar, melamin (SMF) ve 

naftalin (SNF) formaldehit sülfonat esaslı süper akışkanlaştırıcılardır. İlk olarak 60’lı 

yılların sonunda Japonya’da, 70’lerin başında Almanya’da ve 1974’te Kuzey 

Amerika’da kullanılmışlardır. Süper akışkanlaştırıcı sınıfına giren bu katkılar 

lignosülfonatlardan çok daha etkilidir. Fakat bu katkılarda karşılaşılan en sık sorun 

zamanla betonda meydana gelen işlenebilirlik kayıplarıdır. Bu sorunu çözmek için de 
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üçüncü nesil polikarboksilat kökenli katkılar geliştirilmiştir [90]. Bu katkılar, çok 

yüksek oranda su azaltma özelliğine sahiptirler. Polikarboksilat esaslı katkılarda 

elektrostatik itkiye ek olarak sterik itki mekanizmasına sahiptir. Akışkanlaştırıcı 

kimyasal, çimento tanelerinin yüzeyine absorbe olarak çimento taneciklerini negatif 

iyonla yükler ve bu sayede elektrostatik itki kuvveti oluşturur. Polikarboksilik asit 

esaslı katkılar da ek olarak uzun yan dallara sahip polimer zincirleri çimento tanesine 

bağlanarak tanecikler arasında sterik etkiyle bariyer oluşturur [63]. Şekil 2.3’de 

polikarboksilat eter bazlı süper akışkanlaştırıcıların etki mekanizması gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.3 Polikarboksilat esaslı süper akışkanlaştırıcıların çimento taneleri arasındaki 

flokülleşmeyi önleme mekanizması 

 

2.2 KYB Reolojisi 

      Reoloji, malzemelerin gerilme altındaki akış ve deformasyon davranışı inceleyen 

bilim dalıdır. Reolojik özelliklerine göre sıvılar newtonyen ve newtonyen olmayan 

incelenir. Sıvıya uygulanan kayma gerilmesi (τ) ile deformasyon hızı () arasında 

lineer bir ilişki varsa bu davranışa ‘’Newtonyen Davranış’’, bu sıvılara da 

‘’Newtonyen Sıvısı’’ denilmektedir []. Newtonyen Davranışa ait Denklem 2.1’de 

gösterilmiştir. 

 

       = .                     (2.1) 

 

Denklem 2.1’den de görüleceği üzere, kayma hızı () ile viskozitenin () çarpımıyla 

kayma gerilmesi (τ) bulunur. 

 

Newtonyen sıvılarda eşik kayma gerilmesi (τ0), ‘’sıfır’’ kabul edilmektedir. Oysa ki 

betonun jeolojisine böyle bir davranış uymamaktadır. Taze durumdaki betonun akışa 
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geçebilmesi için aşması gereken belli bir τ0 değeri vardır. Bu davranışın uyumlu 

olduğu Bingham Modeli, Denklem 2.2’de verilmiştir. 

 

       = 0 + .                       (2.2) 

 

Verilen Bingham denkleminde 0, betonun akmaya başlaması için aşması gereken eşik 

kayma gerilmesi olarak tanımlanır.  plastik viskozitedir ve betonun akmaya karşı 

gösterdiği dirençle ilişkilidir. Yüksek eşik kayma gerilmesi  (0) ve düşük plastik 

viskoziteye () sahip olan karışımlar nispeten düşük yayılma çapına ve düşük V-hunisi 

akış süresine sahiptir. Düşük eşik kayma gerilmesi ve yüksek plastik viskoziteye sahip 

karışımlar ise daha büyük yayılma çapına ve yüksek V-hunisi akış süresine sahiptirler 

[64]. 

 

KYB karışımları tasarlanırken, uygulama türüne göre farklı reolojik parametreleri 

gerektirmekle beraber, genellikle sıfır veya sıfıra yakın eşik kayma gerilmesi ve 

segregasyon ve su kusma gibi stabilite problemlerinin önüne geçmek için yeterli 

plastik viskozite hedeflenir. Şekil 2.4’de belirtildiği gibi talepleri karşılayacak bir 

KYB karışımı tasarımında sağlanması gereken bazı reolojik parametreler vardır. 

 

      

      

      

      

      

      

 

 

 

 

 

Şekil 2.4 KYB karışımları için reolojik göstergeler [91] 
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Bingham plastik viskozite [Pa.s] 

Yetersiz akışkanlık 

x Çökme-yayılma < 550 mm 

✓ V-hunisi süresi uygun(düşük) 

✓ S.S.I < 5% 

İri tanelerin segregasyonu 

✓ Çökme-yayılma uygun 

x V-hunisi süresi çok düşük 

x S.S.I > 20% 

Aşırı su kusma 

x Çökme-yayılma çok yüksek 

✓ V-hunisi süresi uygun 

✓ S.S.I uygun 

İşlenemeyecek kadar viskoz 

✓ Çökme-yayılma uygun 

x V-hunisi süresi > 25 s 

✓ S.S.I uygun 
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Eşik kayma gerilmesinin yüksek olması, segregasyona karşı direnci arttırmasına 

karşın, bazı durumlarda yetersiz akışkanlığa neden olarak, EFNARC (2005)’ın, KYB 

olabilme şartı olarak belirlediği 550 mm’lik minimum çökme-yayılma çapını 

sağlamayabilmektedir. Plastik viskozite, KYB karışımlarının stabilitesini 

sağlamaktadır. Fakat plastik viskozitenin çok yüksek olması, karışımı aşırı viskoz ve 

işlenemez hale getirebilir.  

 

KYB karışımlarında eşik kayma gerilmesini etkileyen en önemli bileşen ‘’su’’dur. 

Akışkanlaştırıcı katkılar ise su içeriğini fazla arttırmadan eşik kayma gerilmesinin sıfır 

veya sıfıra yakın bir değer almasını sağlamaktadır. Karışımın viskozitesi ise mineral 

katkı malzemeleriyle ve/veya VDK’lar ile düzenlenmektedir.  

       

2.3 KYB stabilitesi 

      KYB stabilitesi, çimento hamuruyla agrega ve lif gibi parçacıkların yerleştirme 

esnasında ve sonrasında faz ayrışmasına uğramadan bütün olarak kalabilme 

kabiliyetini ifade eder. Taze haldeki KYB’nin stabilitesi genel olarak, dinamik ve 

statik stabilite olmak üzere iki formda incelenir. Betonda özellikle kaba agrega ve 

varsa lif gibi bileşenlerin homojen dağılımını sağlayabilmek için statik ve dinamik 

stabilite sağlanmalıdır [74]. 

 

2.3.1 Statik stabilite 

      Yerleştirildikten sonra, durağan haldeki betonun stabilitesi ‘’Statik stabilite’’ 

olarak adlandırılır. Statik stabilitenin yetersiz olması durumunda, beton yüzeyinde 

kusurlar oluşur, arayüzey geçiş bölgesi etkilenir, betonun mekanik özellikleri olumsuz 

etkilenir ve donatıyla beton matrisi arasında aderansın azalmasına neden olur [75]. 

Statik stabilite, akma gerilmesi ve plastik vizkozite tarafından kontrol edilir. Akma  

gerilmesi kaba agregaların çökelmesine engel olur. Ancak KYB’lerde Eşik kayma 

gerilmesi sıfır veya sıfıra yakın bir değer de olduğu için agrega ve lif gibi kaba 

parçacıklar çökelme eğilimindedir. Ayrıca betonun viskozitesi ve matris yoğunluğu 

kaba parçaların çökelmesine karşı koymaktadır. 
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      Taze durumdaki beton yerleştirildikten sonra agregaya etkiyen; kaldırma kuvveti, 

sürtünme kuvveti, geri yükleme kuvveti, ağırlık gibi etkiler Şekil 2.5’de şematik olarak 

gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.5 Taze durumdaki beton süspansiyonunda asılı durumdaki agregaya etkiyen 

kuvvetler (Safiuddin (2008)’den uyarlanmıştır) [3]. 

 

2.3.2 Dinamik stabilite 

      Taşıma ve yerleştirme işlemleri sırasında taze haldeki betonun stabilitesi 

‘’Dinamik stabilite’’ olarak ifade edilir. Dinamik stabilite yetersizliği, kaba agreganın 

kademeli olarak birikmesine ve beton matrisinin ayrışmasına sebep olur. Sonuç olarak 

beton heterojen bir yapıya sahip olur ve beton özellikleri olumsuz etkilenir [76]. KYB, 

taşıma ve yerleştirilme esnasında iri agregalarla birlikte kohezif bir şekilde hareket 

ederse, bu durum betonun iyi bir dinamik stabiliteye sahip olduğunun göstergesidir. 

Bu kriter, gelişmiş bir viskoziteyle elde edilebilir [77].  

      Dikey veya yatay yerleştirme esnasında KYB’de dinamik segregasyon meydana 

gelebilmektedir. Şekil 2.6’da gösterildiği gibi, yatay akış esnasında agregaya; yanal 

karışım sürükleme kuvveti, yer çekimi,  kaldırma kuvveti, plastik viskozite, dikey 

sürükleme kuvveti gibi bazı kuvvetler etki etmektedir.  

 

 

 

Agrega 

Kaldırma 

kuvveti 

Çimento 

hamuru 

Sürtünme ve/veya 

geri yükleme kuvveti 

Ağırlık 
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Şekil 2.6 Yatay akış esnasında agregayı harekete geçiren kuvvetler (Safiuddin 

(2008)’den uyarlanmıştır) [3]. 

 

Dikey akış esnasında ise, kaldırma kuvveti, yer çekimi, dikey sürükleme kuvveti etki 

etmektedir. Şekil 2.7’de, agregaya etki eden bu kuvvetler verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.7 Dikey akış esnasında agregaya etkiyen kuvvetler (Safiuddin (2008)’den 

uyarlanmıştır) [3]. 

 

 

2.4 İşlenebilirlik testleri 

      Geleneksel betona uygulanan Slump, VeBe, Walz gibi işlenebilirlik deneyleri, 

KYB için uygun olmamaktadır. KYB için uygulanan işlenebilirlik testleri üç ana 

kriteri belirlemektedir. Bunlar; doldurma kabiliyeti, engeller ile dar açıklıklardan geçiş 
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kabiliyeti ve segregasyona karşı dirençtir. Şekil 2.8’de EFNARC (2005)’e göre 

yapılan işlenebilirlik testleri ve ölçülen özellikler verilmiştir. 

Çizelge 2.4 EFNARC (2002)’a göre bazı işlenebilirlik testleri ve belirlenen parametreler 

 

2.4.1 Çökme-yayılma testi 

      Bu test yöntemi ilk olarak Japonya’da su altı beton uygulamalarında betonun 

akıcılık özelliğini değerlendirmek için kullanılmıştır [78]. Çökme-yayılma deneyinde, 

beton numunesinin kendi ağırlığı altında yayılması sağlanarak betonun doldurma 

kabiliyetinin belirlenmesi amaçlanır. Bu test, KYB karışımlarının görsel olarak 

segregasyon eğilimini kontrol etmek için yararlı olabilir. Betonun yayılma çapı, 

doldurma kabiliyetinin bir ölçütüdür. Numunenin yayılmaya başladığı an ile 500 

mm’lik yayılma çapına ulaştığı an arasında geçen T500 süresi ise karışımın viskozitesi 

hakkında fikir verebilir. Genel olarak, saha da ve laboratuvarda hızlı ve kolay 

gerçekleştirilebilir bir test metodudur. Fakat T500 süresi belirlenirken iki kişiye ihtiyaç 

duyulabilir ve de düz zemin plakası üzerinde gerçekleştirilmesi gereken bir deneydir. 

Bu deney yöntemiyle, betonun engeller arasından veya dar açıklıklardan geçiş 

özelliklerini tespit etmek mümkün değildir. En yaygın kullanılan işlenebilirlik testidir  

ve betonun doldurma kabiliyetini belirlemek için iyi bir değerlendirme sunar. Betonun 

Deney yöntemi Karakteristik Deney yöntemi Karakteristik 

Çökme-yayılma deneyi  

 

-Akışkanlık 
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kabiliyeti 
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-Geçiş 

kabiliyeti 

  
J-halkası deneyi  
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döküm ve yerleştirilme esnasında herhangi bir engel veya kısıtlamaya maruz kalmadan 

serbest bir şekilde akış göstermesi sahadaki uygulamaları temsil etmez bu yöntemle 

betonun doldurma kabiliyeti hakkında bir ön fikir edinileceği göz önünde 

bulundurulmalıdır. EFNARC (2005)’e göre KYB’ler çökme-yayılma çaplarına göre 3 

kategoriye ayrılmıştır (Çizelge 2.5). 

Çizelge 2.5 EFNARC (2005)’e göre yayılma çapı sınırları 

 

 

 

Deney aparatları 

      Bu deneyde kullanılan aparatlar EN 12350 – 2’ye uygun olmalıdır. Slump konisi, 

200 mm alt çapa, 100 mm üst çapa ve 300 mm yüksekliğe sahip olmalıdır. Taban 

plakası en az 900 x 900 mm ölçülerinde, et kalınlığı en az 2 mm olacak şekilde sıvı 

emmeyen materyalden üretilmiş olmalıdır. Plaka üzerinde 200 mm ve 500 mm çapa 

denk gelen daireler çizilerek belli edilmelidir. Deney aparatları Şekil 2.8’de 

gösterilmiştir. 

   100 mm 

 

 

 

 

 

                                                                200 mm 

 

 

Şekil 2.8 Çökme-yayılma deney aparatları 

 KYB sınıfı                                            Yayılma çapı (mm) 

               SF1                                                        550 - 650 

               SF2                                                        660 - 750 

               SF3                                                        760 - 850 

3
0
0
 m

m
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2.4.2 J-halkası testi 

      J-halkası testi, betonun engeller arasından ve dar açıklıklardan geçiş yeteneğini 

belirlemek için uygulanır. Bu deney yöntemi genellikle J-halkası aparatının içine 

yerleştirilen slump konisi kullanılarak uygulanmaktadır. Bunun yanı sıra V-hunisi 

hatta Orimet deney aletleri kullanılarak da uygulanabilmektedir. Bu 

kombinasyonlarla, hem doldurma hem de geçiş özellikleri belirlenebilir.  J-halkasında 

donatıları temsil eden çelik barların çapı veya aralarındaki mesafe uygulama tipine 

göre ayarlanabilir. Deney sırasında koninin kaldırıldığı an ile betonun 500 mm yayılma 

çapına ulaştığı an arasındaki geçen süre olan T500j belirlenir. Beton yayılmasını 

tamamladıktan sonra J-halkasının ortasındaki yükseklik ile halkanın hemen dışındaki 

dört yüksekliğin arasındaki farkın aritmetik ortalaması alınarak J-halkası geçiş 

yeterliliği belirlenir. 

 

Deney aparatları 

      Taban çapı 200 mm, üst çapı 100 mm yüksekliği 300 mm olan standart slump 

konisi kullanılır. J-halkası aparatının halka kısmı, 25 x 30 mm ölçüsünde dikdörtgen 

kesite sahiptir. Halkanın çapı 300 mm, yüksekliği 100 mm’dir. Çelik barların çapı ve 

aralarındaki boşluk, değişkenlik gösterebilmektedir. Deney aparatları Şekil 2.9’da 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.9 J-halkası deney aparatları 
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2.4.3 V-hunisi deneyi 

      V-hunisi testi Japonya’da geliştirilmiştir [79]. Bu yöntemle betonun doldurma 

kabiliyeti belirlenir ve maksimum agrega tane çapı 20 mm olan betonlara 

uygulanabilir. Ayrıca bu deney, karışımın plastik viskozitesini göreceli olarak 

yansıtabilir. V-hunisi yaklaşık olarak 12 l hacminde betonla doldurularak, huninin 

altındaki kapağın açılmasıyla haznedeki betonun boşalması sağlanır. Kapağın açıldığı 

an ile, üstten bakılmak suretiyle huninin altında ışığın ilk görüldüğü an arasında geçen 

süre tutulur ve V-hunisi akış süresi belirlenir. Lif içeriğine sahip veya aşırı viskoz 

karışımlarda, huninin ağzının tıkanmasına bağlı olarak blokajlanma görülebilir. 

Segregasyon oluşan karışımlarda da V-hunisi akış süresi yüksek çıkabilmektedir. 

Düşük V-hunisi akış süresi, parçacıklar arası sürtünmenin az olması ve yüksek 

doldurma kabiliyetiyle ilişkilendirilebilir. EFNARC (2005) yönetmeliği, V-hunisi akış 

sürelerine göre karışımları 2 kategoriye ayırmaktadır (Çizelge 2.6). V-hunisi deney 

aparatları Şekil 2.10’da gösterilmiştir. 

 

Çizelge 2.6 EFNARC (2005)’e göre V-hunisi akış süresi sınıflandırması 

 

 

 

 

 

Şekil 2.10 V-hunisi deney aparatı ölçüleri [63] 

 KYB sınıfı                                            V-hunisi akış süresi (s) 

               VF1                                                        ≤ 8 

               VF2                                                        9 – 25 

Çelik 

Huni Ağzı 
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2.5 Lif takviyeli betonlar 

      Kırılgan yapıya sahip olan matrislerin, lif kullanılarak yapısal bütünlüğünün 

arttırılması fikri tarih öncesi dönemlere kadar uzanmaktadır. 2500 sene öncesi Antik 

Mısır’da, kerpiç tuğlalara saman katılarak veya harç malzemelerine at kılı katılması 

yoluyla güçlendirme sağlanmıştır [80]. Betonda ise, 20. yy başlarında yaygın olarak 

asbest lifler kullanılırken, çelik liflerin kullanıldığı deneyler, 1910’lu yıllara 

dayanmaktadır [81]. Günümüzde inşaat endüstrisinin, alternatif inşa yöntemlerine 

yönelik artan talebi neticesinde çok çeşitli endüstriyel ve ticari uygulamalarda lif 

takviyeli çimento kompozitlerinin geliştirilmesine ve uygulanmasına yol açmıştır. Bu 

tür uygulamalar arasında, kazık destekli veya zemin destekli taban plakaları, 

kaldırımlar ve  tünel kaplamalarının tasarımı ve yapımı yer alır. Bu durum, lif takviyeli 

çimento kompozitlerinin yapısal modellemelerinde son yıllarda önemli gelişmelere 

yol açmıştır [82]. 

 

      Yapısal olarak kullanılan beton, diğer malzemelerle kıyaslandığında en düşük 

maliyet/dayanım değerine sahip olduğu için en yaygın kullanılan yapı malzemesidir. 

Geleneksel beton, kırılmaya başladığında yük taşıma kapasitesinin tamamını 

kaybederek yarı gevrek bir davranış sergilemektedir. Betonun zayıf olan bazı yapısal 

özelliklerini iyileştirmek amacıyla, beton karışımlarına doğrudan olarak çelik ve 

karbon lifler eklenmektedir [84]. Beton içerisinde farklı yönelimlerde dağılım gösteren 

çelik lifler, betonun çatlak oluşumunu azaltması, şekil değiştirme kapasitesini ve 

tokluğunu arttırması, dinamik etkilere karşı dayanımını arttırması, büyük enerji yutma 

kapasitesi sunması gibi avantajlar sağlayarak yüksek dayanımlı betonlar elde etmede 

önemli bir role sahiptir [85]. 

 

2.5.1 Lif takviyeli beton türleri 

2.5.1.1 Tek tip lif takviyeli beton 

      Geleneksel lif takviyeli betonlar, süreksiz çelik liflerin, gelişi güzel olarak betona 

eklenmesiyle oluşturulur. İşlenebilirlik özelliklerini önemli ölçüde etkilediği için, 

liflerin boyutları, geometrileri, kullanılan hacim oranları sınırlandırılmaktadır. Betona 

katılan liflerin asıl görevi, matrisle oluşturduğu bağ kuvvetleri sayesinde, betonda 

oluşan çatlakları köprüleyerek çatlağın ilerlemesinin önüne geçerek betona süneklik 

kazandırmaktır. Bununla birlikte, betonda oluşan göçme olayı çok ölçekli ve birkaç 
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fazlı bir olaydır. Yüke maruz betonda önce mikro çatlaklar oluşmakta, mikro 

çatlakların gelişmesiyle mezo çatlaklar, mezo çatlakların ilerlemesiyle ise makro 

çatlaklar oluşmaktadır. Betonda göçme olayının birden fazla aşamada ve ölçekte 

meydana gelmesi, kullanılan lif tipinin, boyut ve geometrisine bağlı olarak etki 

alanının sınırlı bir seviyede kalmasına neden olur [86]. Geleneksel lif takviyeli 

betonların tipik gerilme – şekil değiştirme davranışları Şekil 2.11’de verilmiştir. Buna 

göre, gerilme – şekil değiştirme davranışı iki bölümden oluşur. Birinci bölge (A 

bölgesi), ilk çatlak gerilmesine kadar olan lineer elastik bölgedir. İkinci bölge (B 

bölgesi), maksimum gerilmeden sonra oluşan şekil değiştirme yumuşamasının 

görüldüğü alandır. 

 

 

       

Şekil 2.11 Tek tip lif takviyeli betonların tipik gerilme – şekil değiştirme eğrisi [87]. 

 

2.5.1.2 Karma lif takviyeli beton 

      Geleneksel beton matrisi ile birden fazla süreksiz lif tipinin birleştiği çimento 

esaslı kompozit türüne karma lif takviyeli beton denilmektedir [88]. Sertleşmiş 

betonda çimento, agrega, boşluklar ve farklı boyutlardaki çatlaklar tek tip lif 

kullanımının iyileştirme etkisini sınırlandırmaktadır. Farklı boyut, geometri ve farklı 

tipteki lifler, mikro, mezo ve makro çatlaklara karşı direnç oluşturarak betonun 

mekanik özelliklerinin geliştirilmesinde önemli etkiye sahip olmaktadır [89]. 
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3. DENEYSEL ÇALIŞMA 

      Bu  çalışmada, karma lif takviyeli ve lifsiz karışımların işlenebilirlik ve mekanik 

özellikleri üzerinde, çimentoya ikame edilen farklı tip mineral katkıların tekli, ikili ve 

üçlü kombinasyonlarının incelenmesi amaçlanmıştır. Uçucu kül, yüksek fırın cürufu, 

kireç taşı tozu gibi mineral katkıların kullanıldığı ve çimentoyla birlikte ikili, üçlü ve 

dörtlü bağlayıcı içeren karışımlar oluşturulmuştur. Mineral katkı kombinasyonunun 

etkilerini görebilmek için su/bağlayıcı oranı, toplam bağlayıcı miktarı, agrega karışım 

oranları, toplam lif içeriği ve kimyasal katkı miktarı sabit tutulmuştur.  Bu amaçla, 

işlenebilirlik ve sertleşmiş beton testleri yapılmıştır. İşlenebilirlik testleri olarak; 

Çökme-yayılma, T500, J-halkası, V-hunisi deneyleri gerçekleştirilmiştir. Sertleşmiş 

beton özelliklerinin belirlenmesi için ise basınç, yarmada çekme ve dört noktalı eğilme 

dayanımı deneyleri yapılmıştır. 

 

3.1 Malzemeler 

3.1.1. Bağlayıcılar 

3.1.1.1 Çimento 

      Tüm karışımlarda, Elazığ SEZA Çimento firmasına ait, TS-EN 197-1:2012 

standartına uygun CEM I 42.5 R tip çimento kullanılmıştır. Çimentoya ait fiziksel 

özellikler ve kimyasal bileşim Çizelge 3.1’de verilmektedir. 

 

Çizelge 3.1 Çimentoya ait fiziksel ve kimyasal özellikler 

Kimyasal Özellikler 

SiO2 % 19.41 

Al2O3 % 5.58 

Fe2O3 % 3.67 

CaO % 58.85 

MgO % 2.12 

SO3 % 3.16 

Na2O % 0.61 

K2O % 0.69 

Kızdırma kaybı % 6.07 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 % 28.66 

Fiziksel Özellikler 

Özgül Yüzey (Blaine) 4252 cm2/g 

Özgül Ağırlık 3.17 g/cm3 
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3.1.1.2 Uçucu kül 

      İsken - Sugözü Termik Santrali’ne ait F sınıfı uçucu kül kullanılmıştır. Uçucu 

küle ait özellikler Çizelge 3.2’de gösterilmektedir. 

Çizelge 3.2 Uçucu küle ait fiziksel ve kimyasal özellikler 

Kimyasal Özellikler 

SiO2 % 63.09 

Al2O3 % 21.63 

Fe2O3 % 6.77 

CaO % 1.07 

MgO - 

SO3 % 0.10 

Na2O % 2.79 

K2O - 

Kızdırma kaybı % 2.68 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 % 91.44 

28 günlük puzolanik aktivite %81 

Fiziksel Özellikler 

Özgül Yüzey (Blaine) 2900 cm2/g 

Özgül Ağırlık 2.35 g/cm3 

45 μm elek bakiyesi % 19 

 

3.1.1.3. Yüksek fırın cürufu 

      Karabük’te bulunan Karçimsa fabrikasına ait öğütülmüş yüksek fırın cürufu 

kullanılmıştır. Yüksek fırın cürufuna ait özellikler  Çizelge 3.3’de gösterilmektedir. 

Çizelge 3.3 Yüksek fırın cürufuna ait fiziksel ve kimyasal özellikler 

Kimyasal Özellikler 

SiO2 % 32.37 

Al2O3 % 10.00 

Fe2O3 % 1.33 

CaO % 32.94 

MgO % 9.77 

SO3 % 0.7 

Na2O % 0.42 

K2O % 0.83 

Kızdırma kaybı % 0 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 % 43.7 

28 günlük puzolanik aktivite % 72.9 

Fiziksel Özellikler 

Özgül Yüzey (Blaine) 4085 cm2/g 

Özgül Ağırlık 2.86 g/cm3 

45 μm elek bakiyesi % 0.8 

90 μm elek bakiyesi % 72.9 
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3.1.1.4. Kireçtaşı tozu 

      Çimentoyla ağırlıkça yer değiştirilerek kullanılan kireçtaşı tozu, Malatya’da 

faaliyet gösteren Çınarlar A.Ş.’den temin edilmiş olup, %98 saflıkta CaCO3’tır. Özgül 

ağırlığı 2.70 olan kireçtaşı tozu, laboratuvarda 125 μm elekten elendikten sonra 

kullanılmıştır. 

3.1.2. Agrega 

      Çalışmada ince agrega olarak kalker esaslı kırma kum (0-5 mm) kullanılmıştır. 

Kırma kumun özgül ağırlığı 2.58 ve su emme kapasitesi % 2.26, incelik modülü 

4.09’dur. 0.125 mm elekten geçen malzeme miktarı %10 olarak tespit edilmiştir. İri 

agrega olarak, özgül ağırlığı 2.63 ve ağırlıkça su emme kapasitesi % 0.3  olan kalker 

esaslı kırma taş kullanılmıştır. Karışım granülometrisi ve TS 802’de tanımlanan sınır 

değerleri Şekil 3.1’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.1 Agrega karışımı granülometrisi ve TS 802 incelik ve kalınlık sınırları 

 

3.1.3. Kimyasal katkı 

      Tüm karışımlarda TS EN 934-2 standardına uygun, Sika Yapı Kimyasalları A.Ş. 

tarafından temin edilen ViscoCrete Hi-Tech 51 modifiye polikarboksilat esaslı ve 

yoğunluğu 1.06 g/cm3 olan hiper akışkanlaştırıcı tercih edilmiştir.  
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3.1.4. Karma suyu 

    Karışımlarda Malatya şehir şebeke suyu kullanılmıştır.  

3.1.5. Lifler 

     Bekaert İzmit Çelik Kord Sanayi ve Ticaret A.Ş.’den temin edilen, uçları kancalı, 

60 mm uzunluğunda, narinliği 65 olan Dramix 3D 65/60 BG ile düz uçlu, 6 mm 

uzunluğunda, narinliği 40 olan OL 6/.16 isimlendirmeli iki tip çelik lif kullanılmıştır. 

Sentetik lif olarak ise polipropilen lif kullanılmıştır. Liflere ait bazı özellikler Çizelge 

3.4’de, görseller Şekil 3.2’de verilmiştir. 

Çizelge 3.4 Çelik ve sentetik liflerin bazı özellikleri 

Lif Adı Lif türü 

 

Uzunluk 

(mm) 
Narinlik 

Çekme 

dayanımı 

(MPa) 

Elastisite 

modülü 

(GPa) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

3D 

65/60BG Çelik lif 60 65 1160 200 7.8 

OL 6/16 Çelik lif 6 40 3000 200 7.2 

PP Sentetik lif 6 - 350 - 0.91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) OL 6/16 mikro çelik lif 
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(b) 3D 65/60 BG makro çelik lif 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

(c) Polipropilen lif 

Şekil 3.2 Çalışmada kullanılan lifler 

 

 

3.2. Karışım tasarımı 

      Literatürde mevcut olan önceki çalışmalardan faydalanılarak [91,92], karma lifli 

karışımlarda kullanılacak olan lif içeriği hacimce % 1 çelik lif ve % 0.25 sentetik lif 

olarak belirlenmiştir. Bu lif oranlarına sahip bir karışımının stabilitesini koruyarak, 
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yeterli işlenebilirlik, homojenlik ve mikro liflerin çatlakları daha etkili 

köprüleyebilmesi için gerekli olan dayanımı sağlaması göz önünde bulundurularak, 

yapılan deneme karışımları sonucunda, minimum çimento miktarı 550 kg/m3, mineral 

katkı miktarı 300 kg/m3 olarak belirlenmiştir. Viskoziteyi artırmak ve yeterli filler 

malzeme sağlayabilmek için ağırlıkça ince agrega/tüm agrega oranı 0.30 olarak 

seçilmiştir. Tüm karışımlarda Su/Bağlayıcı oranı 

 

3.2.1. Beton karışımları ve numune kodları 

     Hazırlanan tüm karışımların toplam bağlayıcı miktarı 850 kg/m3, su/çimento oranı 

0.22, ince agrega/toplam agrega oranı 0.30 ve toplam lif içeriği % 1 çelik lif ile % 0.25 

polipropilen lif olarak sabit tutulmuştur. Kontrol karışımı dışında akışkanlaştırıcı 

dozajı 6.5 kg/m3 olarak tüm karışımlarda sabittir. 

Agrega olarak 5-10 mm kırma taş ve 0-5 mm kırma kum sırasıyla %30 ve %70 

oranlarında kullanılmıştır. Yüksek fırın cürufu, uçucu kül ve kireçtaşı tozu mineral 

katkılarının kullanıldığı bu çalışmada, toplam mineral katkı miktarı sabit olup 300 

kg/m3 alınmış ve çimentoyla ağırlıkça yer değiştirilerek kullanılmıştır. Karışımlarda 

kullanılan toplam mineral katkı miktarı çimento ağırlığının %35’ine, mineral katkı 

içeren lif takviyeli karışımlarda akışkanlaştırıcı % 1.18 ve mineral katkı içermeyen 

kontrol karışımında ise akışkanlaştırıcı miktarı % 0.91 olarak kullanılmıştır. Beton 

karışımlara lif takviyesi olarak ise 6 mm boyunda, 3000 MPa çekme dayanımına sahip 

mikro lif, 60 mm uzunluğunda 1345 MPa çekme dayanımına sahip makro lif ve çekme 

dayanımı 350 MPa olan sentetik lif kullanılmıştır. Tüm lifli karışımlar, 60 kg/m3 

makro, 20 kg/m3 mikro, 2.36 kg/m3 polipropilen lif içermektedir. Lif içeriği ve oranları 

tüm lifli karışımlarda sabit tutulmuştur. Hacimsel olarak %1 çelik lifin % 0.77’si 

makro çelik ve % 0.23 mikro çelik liften oluşurken, sentetik lif olarak ise % 0.25 

polipropilen lif kullanılmıştır. Tekli, ikili ve üçlü mineral katkı içeriğine sahip 4 adet 

lifsiz, 4 adet karma lifli ve bir adet de, bağlayıcı olarak sadece çimentodan oluşan 

kontrol karışımı olmak üzere toplam 9 karışım hazırlanmıştır. Karışım 

isimlendirmesinde U, Y, KT gibi kodlamalar sırasıyla; uçucu kül, yüksek fırın cürufu 

ve kireçtaşı tozunu, yanındaki değerler ise 1 m3’te kullanılan mineral katkı ağırlıklarını 

belirtmektedir. KL kodlaması ise karma lifi temsil etmektedir.
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3.2.2. Taze karışımların hazırlanması 

      Karıştırma işinde, 100 lt hazneye sahip pan tipi mikser kullanılmıştır. Miksere ait 

görüntü Şekil 3.3’te gösterilmiştir. Yapılan deneme karışımları esnasında farklı 

karıştırma metodları uygulanmıştır. Su emme oranı yüksek olan  polipropilen lif ve 

fırın kurusu durumdaki agregalar karışıma başlangıçta eklendikten sonra karma 

suyunun 2/3’si ile karıştırılarak absorbe edilecek akışkanlaştırıcıyı elimine etmek 

hedeflenmiştir. Sırasıyla şu yol izlemiştir: 

- İlk olarak agrega ile varsa lifler 15 sn kuru olarak karıştırıldı.  

- Ardından karışım suyunun 2/3’si eklenerek karıştırmaya 3 dk boyunca devam edildi. 

- Daha sonra çimento ve mineral katkılar eklenerek 2 dk daha karıştırma işlemi devam 

etti.  

- Son olarak, geriye kalan karışım suyu ve akışkanlaştırıcı birlikte eklenerek 8.5 dk 

daha karıştırılarak karıştırma işlemi tamamlandı. 

      Özellikle S/Ç oranı düşük ve yüksek katkı dozajına sahip olan karışımlarda, 

akışkanlaştırıcı katkının tam verimle çalışabilmesi için karıştırma süresinin yeterli 

olması gereklidir [45].       

 

 

Şekil 3.3. Karışımlarda kullanılan pan tipi mikser 
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Lifli  karışımların homojen olarak karışması ve akışkanlaştırıcının etkisini daha iyi 

göstermesi için toplam karıştırma süresi yaklaşık 14 dakika olmuştur. Karıştırma 

metodu Şekil 3.4’te şematize edilmiştir. 

 

 

       

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.4. Beton karıştırma sürecinin şematik gösterimi 

 

2/3 karma suyu 

eklenerek 3 dk 

karıştırıldı. 

Agrega ve lifler 15 sn 

kuru olarak karıştırıldı. 

Çimento ve mineral 

katkılar eklendi ve 2 dk 

daha karıştırıldı. 

Kalan karışım suyu ve 

akışkanlaştırıcı karışımı 

eklenerek 8.5 dk 

karıştırma devam etti. 
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3.2.3. Numune boyutları ve şekilleri 

      Basınç dayanımı için her bir seride 3 adet 100x100x100 mm küp numune TS EN 

12390-1’e uygun olarak üretilmiştir. Yarmada çekme dayanımı için Ø100/200 mm 

silindir numuneler TS EN 12350-1’e uygun olarak üretilmiştir. Dört noktalı eğilme 

dayanımı için her bir seride 2 adet 100x75x400 prizmatik numune üretilmiştir. 

      Üretilen numunelere ait şekil ve boyutlar Şekil 3.5’te görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.5. Numune şekilleri ve boyutları 

 

3.3. Numune kürü 

      Karışımlara ait tüm numuneler TS EN 12390-2 standartına uygun olarak kür 

edilmiştir. Dökümden sonra kalıplara yerleştirilen numunelerin üzeri nem kaybını 

önlemek için streç film ile kapatılmıştır. Kalıplara yerleştirildikten 24 saat sonra  

numuneler kalıptan çıkarılmış ve 23 ± °C sıcaklığında kür havuzuna koyularak test 

gününe kadar bekletilmişlerdir. 
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3.4. Taze beton deneyleri 

3.4.1. Çökme-yayılma ve T500 deneyi 

      Taze betonun doldurma kabiliyeti, stabilitesinin belirlendiği çökme-yayılma ve 

plastik viskozitesini gösteren T500 testleri, EFNARC Komitesi’nin önerilerine uygun 

olarak gerçekleştirilmiştir. Deneyde 1000 x 1000 mm boyutunda çelik malzemeden 

imal edilmiş taban plakası ve üst çapı 100 mm, alt çapı 200 mm, yüksekliği 300 mm 

olan kesik koni kullanılmıştır (Şekil 3.6). Lifli karışımlarda, karışımı temsil eden en 

uygun numune ile deneyi gerçekleştirebilmek için her bir karışımdan, deney için 

gerekli olan yaklaşık 6 dm3 beton alınmıştır. Çökme-yayılma testinde, deney aletleri 

hafif nemli biz bezle silindikten sonra, karışımı temsil edecek numune çökme konisine 

dolduruldu. Koni doldurulduktan sonra, 30 sn. içerisinde dikey olarak kaldırıldı ve en 

büyük yayılma çapı ve ona dik doğrultudaki çap ölçülüp aritmetik ortalaması alındı 

(Dç). Çökme konisinin kaldırıldığı an ile betonun 500 mm yayılma çapına ulaştığı an 

arasında geçen T500 süresi olarak kaydedildi.  

 

3.4.2. J-halkası deneyi 

      Betonun donatılar arasından geçiş kabiliyetinin belirlenmesi amacıyla J-halkası 

deneyi EFNARC standartlarına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. J-halkası deneyini 

gerçekleştirmek için 1000x1000 mm boyutunda çelik malzemeden imal edilmiş taban 

plakası, üst çapı 100 mm, alt çapı 200 mm, yüksekliği 300 mm olan kesik koni ve üst 

çapı 300 mm olan ve düşeyde 105 mm aralıkla yerleştirilmiş toplam 8 adet 12 

çubuklardan oluşan j-halkası aparatı kullanılmıştır. Bu aparatın dikey barları 

arasındaki mesafe, EFNARC kılavuzunda belirtilen, 3x maksimum agrega tane boyutu 

ölçüsüne uygun olacak şekilde tavsiye edilmektedir. J-halkası yayılma çapını (Dj) 

belirlemek için en büyük yayılma çapı ve ona dik doğrultudaki çapın aritmetik 

ortalaması alınmıştır. Halkanın merkezindeki ile halkanın hemen dışındaki 4 nokta 

arasındaki yükseklik farklarının ortalaması alınarak J-halkası geçiş yeterliliği (∆H) 

ölçülmüştür. Koninin kaldırıldığı an ile betonun 500 mm yayılma çapına ulaştığı an 

arasında geçen süre tutularak T500J bulunmuştur. Deney aletleri Şekil 3.6’da 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.6 J-halkası deney aparatı 

 

3.4.3. V-hunisi deneyi 

      Betonun dolum kabiliyetini ve viskozitesini ölçmek için V-hunisi deneyi 

gerçekleştirilmiştir. Bu deneyde EFNARC(2005) kılavuzundaki yönergelere 

uyulmuştur.  V hunisine beton herhangi vibrasyon ve sıkıştırma işlemi uygulanmadan 

doldurulmuştur. Daha sonra 10 sn  beklenildikten sonra huninin altındaki kapak hızlı 

bir şekilde açılmıştır. Kapağın açıldığı an ile, üstten bakılmak suretiyle alt kapaktan 

ışığın görüldüğü ilk an arasında geçen süre 0.1 sn hassasiyetle ölçülmüştür. Deney 

aparatları Şekil 3.7’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.7 Deneylerde kullanılan V-hunisi deney aleti 
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3.5. Sertleşmiş beton deneyleri 

3.5.1. Basınç dayanımı 

      Her bir karışımın 7, 28 ve 90 günlük basınç dayanımını belirlemek amacıyla her 

seride 100x100x100 mm ölçülerinde 3 adet numune dökülmüştür.  Deney, 3000 kN 

kapasiteli, yük kontrollü pres makinasında, TS EN 12390 – 3 standartına uygun olarak 

gerçekleştirilmiştir. Deneyin yapıldığı cihaz Şekil 3.8’de gösterilmiştir. Basınç testi, 

eksenel olarak uygulanan 0.6 MPa/s sabit yükleme hızında yapılmıştır. Numunenin 

maruz kaldığı maksimum yükün, numune kesit alanına bölünmesiyle basınç dayanımı 

değerleri hesaplanmıştır. U150Y150-KL karışımının 7 günlük basınç dayanımı testine 

ait, kırımdan önce ve sonraki görseller Şekil 3.8-9’da verilmiştir. 

 

Şekil 3.8 Basınç dayanımı deneyinde numunenin cihaza yerleştirilmesi 

 

 

Şekil 3.9 Karma lif içeren karışıma ait basınç dayanımı testi sonrası numuneler 
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3.5.2. Yarmada çekme dayanımı 

      Üretilen karışımlara ait 7, 28 ve 90 günlük çekme dayanımını belirlemek için TS 

EN 12390 – 6 standartına uygun yarmada çekme deneyleri yapılmıştır. Her bir yaş 

grubu için 2 adet 100 x 200 mm silindirik numune dökülmüştür. Deney uygulanırken, 

Şekil 3.10’da görüldüğü gibi silindir numuneler merkezlenerek, yükün uygulanacağı 

alt ve üst yüzeyler işaretlenip, numune üzerinde yükün üniform dağılması için sert 

mukavva sıkıştırma şeritleri yerleştirilmiştir. Deney numunelerine pres makinasında 

1.6 kN/s hızında yük uygulanmış ve elde edilen deney sonuçlarından Denklem 3.1 

kullanılarak yarmada çekme dayanımları belirlenmiştir. 

fct = 
2 x F

π x l x d
                 (3.1) 

fct = Yarmada çekme dayanımı, MPa (N/mm2), 

F = En büyük yük, N, 

l = Numunenin yükleme parçasına temas çizgisi uzunluğu, mm, 

d = Numunenin seçilen en kesit boyutu, mm 

 

 

Şekil 3.10 Yarmada çekme deneyi  
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3.5.3. Dört noktalı eğilme testi 

      Tüm karışımlara ait 7, 28 ve 90 günlük her bir seri için 2 adet 100x75x400 

prizmatik numuneler üretilmiştir. Üretilen numunelere, sehim kontrollü, dört noktalı 

eğilme testi ASTM C1609’a göre Şekil 3.11’deki gibi uygulanmıştır. Numune açıklık 

ortasına dikey olarak yerleştirilen 2 adet karşılıklı deplasman ölçer (LVDT) ile deney 

boyunca ortalama sehim hesaplanmıştır. Açıklık uzunluğu 300 mm, mesnetler arası 

mesafe 100 mm olacak şekilde hazırlanan deney düzeneği Şekil 3.12’de gösterilmiştir.  

Dört noktalı eğilme deneyinde, numunelere ait Yük – Sehim grafiği, açıklık ortası net 

deplasman, maksimum yük, maksimum eğilme dayanımı ve eğilme tokluğu değerleri 

hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 3.11 Dört noktalı eğilme testi düzeneği 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.12 Dört noktalı eğilme testi uygulanan numunelerin boyutları 

150 mm 100 mm 
150 mm 

100 mm 100 mm 
100 mm 

400 mm 
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0
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      Karma lif içeriğine sahip numunelerin eğilme toklukları, JSCE SF-4 standartına 

göre belirlenmiştir. Bu yöntemde yük-sehim eğrisi üzerinde L/150’lik sehime kadar 

olan eğri altındaki alan hesaplanarak eğilme tokluğu değerine ulaşılır. ASTM-C1018 

metodundan farklı olarak, ilk çatlağın tespit edilmesi bu yöntemde önem taşımadığı 

için uygulanması daha pratiktir.  

JSCE-SF4 yöntemine göre eğilme tokluğunun belirlenmesi, denklem 3.2’de 

verilmiştir. 

 

𝐹𝑇 =  
𝐴(𝐿 150)⁄ .𝐿

(𝐿 150⁄ ).𝑏ℎ2                           (3.2) 

 

Bu denklemde FT eğilme tokluğu faktörünü, 𝐴(𝐿 150)⁄  yük – sehim eğrisi altında 

kalan alanı, L alt mesnetler arası mesafeyi (mm), b numune genişliğini (mm), h ise 

numune kalınlığını (mm) temsil etmektedir.  

 

 

Şekil 3.13 JSCE- SF4 yöntemine göre eğilme tokluğu gösterimi 
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA 

      Tez çalışmasının bu bölümünde, lif takviyeli KYB işlenebilirliği ve reolojisini 

belirlemek amacıyla yapılan Çökme-yayılma, J-halkası, V-hunisi gibi taze beton 

özellikleri ve sertleşmiş beton özellikleri olarak ise basınç dayanımı, yarmada çekme 

dayanımı, dört noktalı eğilme dayanımı, küp numunelerin 90 günlük UPV sonuçları 

verilmiştir. 

 

4.1 Taze Beton Özellikleri 

      Hazırlanan tüm karışımlara ait Çökme-yayılma, J-halkası ve V-hunisi deney 

sonuçları Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Çizelge 4.1. Karışımlara ait işlenebilirlik test bulguları 

Karışım 

No 
Karışım Kodu 

Çökme-Yayılma J-Halkalı Çökme-Yayılma 

Vf (sn) DÇ  

(mm) 

 T500 

(sn) 

DJ 

 (mm) 

T500J 

(sn) 

∆H 

(mm) 

1 C850 695 5.4 620 6.7 7 8.5 

2 U300 890 2.1 880 2.5 3.25 3.8 

3 Y300 730 4.7 710 10 9.7 6.6 

4 U150Y150 865 2.4 860 2.5 8.25 5 

5 U125Y125K50 880 2.5 740 5.4 4.25 7.2 

6 U300-KL 695 6.8 655 8.5 22.75 10.5 

7 Y300-KL 690 8.1 622 10.3 45.25 31.1 

8 U150Y150-KL 675 8.7 640 12.2 20.75 31.3 

9 U125Y125K50-KL 730 7.5 640 9.7 18.5 12.3 

 

4.1.1 Çökme-yayılma çapı (Df) ve 500 mm yayılma çapı süresi (T500) 

      Betonun doldurma kabiliyeti, plastik viskozitesi ve stabilitesinin değerlendirildiği 

bu testte, karışımlara ait çökme-yayılma çapı (Df) ve T500 süresi değerleri Şekil 4.1’de  

sunulmuştur. Bu şekilden görüleceği üzere, en düşük yayılma çapına sahip lifli ve üçlü 

mineral katkı içeriğine sahip U150Y150-KL karışımı, EFNARC (2005) Komitesi’nin 

belirlediği 550 mm minimum yayılma çapından yaklaşık %23 daha fazla yayılmıştır. 

Bazı karışımlar (U300, U150Y150, U125Y125K50) 850 mm’den fazla yayılmasına 

karşın, Şekil 4.2’de görüldüğü gibi stabilite problemleriyle karşılaşılmadığı ve aynı 

zamanda EFNARC (2005)’ın bu durumlarda şart koştuğu maksimum agrega tane 

çapının 12 mm’den küçük olması durumunu da sağladığı görülmektedir. Çünkü bu 
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çalışmadaki tüm karışımlar için  maksimum tane çapı 10 mm’dir. Buna göre, 850 

mm’den fazla yayılan karışımlar uygulanabilir olarak değerlendirilebilir. Sonuçta, tüm 

karışımlarda bağlayıcı miktarı ve ince agrega oranı yüksek tutulduğu için T500 süreleri 

2 saniyenin üzerinde çıkmıştır. EFNARC (2005)’ın belirlediği kriterlere göre bu 

çalışmadaki tüm karışımlar, Bölüm 2’de tanımlandığı üzere VS2 sınıfına 

girmektedirler (Tablo 4.1).  

 

 

 

Şekil 4.1 Karışımlara ait çökme-yayılma ve T500 değerleri 

 

Ayrıca, Şekil 4.1’den, en yüksek yayılma çapı ve en düşük T500 süresi değerlerine sahip 

karışımın PÇ ve UK içeren U300 karışımı olduğu görülür. Bunun sebebi, uçucu külün 

Blaine özgül yüzey alanının PÇ ve YFC’den daha düşük olmasına ve UK 

partiküllerinin küresel şekillerinin sürtünmeyi azaltarak hareket kabiliyetini 

arttırmasına bağlanabilinir [46]. YFC’nin en yüksek özgül yüzey alanına sahip 

malzeme olması ve tane boyutu dağılımının diğer bağlayıcılardan daha küçük olması 

su talebini arttırır, dolayısıyla karışımın serbest su miktarı azalacağı için viskozitesi 

daha yüksek bir karışım elde edilmiştir [47]. Bu sebeple, yine Şekil 4.1’den de 

görüleceğe üzere, YFC ve PC’den oluşan Y300 karışımı, mineral katkı içeren diğer 

lifsiz karışımlara göre daha yüksek T500 süresine ve daha düşük yayılma çapına 
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sahiptir. PÇ, UK ve YFC’den oluşan üçlü U150Y150 karışımı ise ikili U300 ve Y300 

karışımlarının sahip olduğu çökme-yayılma, T500 değerlerinin arasında değerler 

almıştır. PÇ, UK, YFC ve KTT kullanılan dörtlü U125Y125K50 karışımının yayılma 

çapı, üçlü U150Y150 karışımına göre bir miktar artmıştır. T500 süresinde kayda değer 

değişiklik yoktur. Bu sonuca göre, UK ve YFC varlığında karışıma KTT eklenmesinin 

işlenebilirlik özelliklerini kısmen geliştirdiği söylenebilir. Sonuç olarak, lifsiz 

karışımlara ait çökme-yayılma değerlerine bakıldığında, mineral katkı ilaveli 

karışımlar, kontrol karışımına kıyasla daha yüksek yayılma çapı değerlerine sahip 

olmasına rağmen daha az akışkanlaştırıcıya ihtiyaç duymuştur. Yapılan bazı 

çalışmalarda[48], [49], [50] da UK, YFC, KTT kullanımı, bağlayıcı olarak yalnız 

çimento içeren karışıma göre aynı çökme-yayılma değerinde akışkanlaştırıcı ihtiyacını 

azaltmıştır. 

                 

 

Şekil 4.2 850 mm’den fazla yayılan karışımların VSI değerlendirmesi 

VSI 1 VSI 1 

VSI 1 

(a) U125Y125K50 (b) U150Y150 

(c) U300 
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Şekil 4.3  Lifsiz karışımlara kıyasla mineral katkı türüne ve içeriğine göre lifli 

karışımların yayılma çapı kaybı oranları 

 

Şekil 4.3’de ise, aynı mineral katkı türüne ve içeriğine sahip lifli karışımların, lifsiz 

karışımlara kıyasla çökme-yayılma çapı kaybı yüzde değerleri verilmiştir. Karma lifli 

karışımlar, lifsizlere oranla, mineral katkı türüne göre %5.5 ile %22 arasında yayılma 

çapı kaybına uğramışlardır. Yayılma çapı kayıplarıyla lifli karışımların homojenliği 

arasında bir ilişki olduğu tespit edilmiştir. Şöyle ki, Şekil 4.4’de  görüldüğü gibi, en 

düşük yayılma çapı kaybına uğrayan Y300-KL karışımı ortada lifler ve kaba 

partiküllerin biriktiği en fazla ayrışmaya uğrayan karışımdır. Çünkü lifli karışımlarda 

beton ya da çimento hamuru fazında, etkili olan hidrodinamik, Van Der Waals, 

elektrostatik gibi moleküller arası çekim kuvvetleri, moleküllerin şekli, büyüklüğü, ve 

partikül tane dağılımı gibi fiziksel ve kimyasal etkileşimler vasıtasıyla hamur ile lif 

arasında koheziflik sağlanmaktadır. Fakat bu durumun aksi söz konusu olan karışımlar 

süspansiyon özelliğini kaybederek liflerin ayrışmasıyla birlikte, karışımın sadece 

hamur kısmı yayılmaktadır. Dolayısıyla hamur, lifler ile bir bütün halinde hareket 

edemeyerek, yanıltıcı bir şekilde aynı mineral katkı içeriğine sahip lifsiz karışımıyla 

arasındaki yayılma kaybı daha düşük olmaktadır.  

 

 

 

21.9
U300-KL / U300

5.5
Y300-KL / Y300

22.0
U150Y150-KL / 

U150Y150

17.0
U125Y125K50-KL / 

U125Y125K50

Yayılma çapı kaybı (%)
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Lifsiz Kontrol C850 karışımı 

        

 Karma Lifli   U300 Karışımı                  Lifsiz 

                      

                        Karma Lifli Y300 Karışımı  Lifsiz 

Şekil 4.4 Kontrol ve ikili mineral katkı içeren lifli ve lifsiz KYB karışımlarına ait 

çökme-yayılma görselleri 
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                           Karma Lifli              U150Y150 Karışımı              Lifsiz 

        

 Karma Lifli      U125Y125K50 Karışımı Lifsiz 

Şekil 4.5 Üçlü ve dörtlü mineral katkı içeren lifli ve lifsiz KYB karışımlarına ait 

çökme-yayılma görselleri 

 

Şekil 4.5’de ise üçlü ve dörtlü mineral katkı içeriğine sahip lifli ve lifsiz karışımların 

görsellerinden, lifli karışımların çökme-yayılma çaplarındaki kayıp lifsiz karışımlara 

kıyasla daha fazla olduğu görülmektedir. Bu durum üçlü ve dörtlü mineral katkı 

içeriğine sahip lifli karışımların daha yoğun paketleme kapasitesine, daha kohezif ve 

daha homojen bir yapıya sahip olduğunu göstermektedir. Bunun yanında, lifli 

karışımlarda en iyi yayılma çapına U125Y125K50 karışımı sahip olmuştur. Lifsiz 

karışımlarda olduğu gibi karma lif takviyeli karışımlara da KTT eklenmesi, üçlü 

bağlayıcılı karışımlara kıyasla yayılma çapını bir miktar arttırmıştır. 
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Lifsiz karışımlara ait çökme-yayılma çapı ile T500 değeri arasındaki ilişki incelenecek 

olursa, R2 = 0.9979 gibi yüksek tahmin edilebilirliğe sahip negatif bir korelasyon 

olduğu görülmektedir (Şekil 4.8).  

 

 

Şekil 4.6 Lifsiz karışımların çökme-yayılma çapı ve T500 değeri arasındaki regresyon 

analizi 

 

4.1.2 J-halkası deneyi 

      Betonun donatılar arasından geçiş kabiliyetini ve akış özelliklerini değerlendirmek 

için j-halkası deneyi yapılmıştır. Bu testte, 300 mm çapında ve 8 adet Ø12 dikey 

transmisyona sahip j-halkası aparatı kullanılmıştır. J- halkası aparatı başlangıçta 16 

adet  Ø18 transmisyonlu olacak şekilde kullanılmıştır fakat 60 mm uzunluğunda makro 

liflere sahip karışımların bu şekilde test edilmesi mümkün olmadığından dolayı deney 

aleti Şekil 3.4’de verilen hale dönüştürülmüştür. Bu deneyde, KYB karışımlarında 

farklı tip ve kombinasyonda mineral katkı ve karma lif kullanımının karışımların geçiş 

özelliklerini nasıl etkilediği ve karma lif kullanımının nasıl sonuçlar verdiği üzerinde 

durulmuştur. Deneye ait J-halkası geçiş yeterliliği (∆H) ve J-halkası yayılma çapına 

(Dj) ait değerler Şekil 4.7’de verilmiştir.  
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Şekil 4.7 J-halkası yayılma çapı ve geçiş yeterliliği (H2-H1) değerlerinin grafiksel 

gösterimi 

 

      Lifsiz karışımlara ait J-halkası yayılma çapı sonuçları incelenirse, tüm karışımlar 

EFNARC (2002) tarafından belirtilen maksimum H2-H1 yüksekliği olan 10 mm’nin 

altında kalmıştır ve akıcı bir şekilde yayılmışlardır. Toplam %1 karma çelik ve %0,25 

PP olmak üzere, hacimce yüksek oranda sayılabilecek üçlü karma lif kullanımına sahip 

olan karışımlar, doğal olarak EFNARC’ın 10 mm’lik sınırını karşılayamamıştır. 

Bununla birlikte, EFNARC (2002)’ın lif takviyesiz KYB’ler için oluşturulduğu 

unutulmamalıdır. Tüm lifsiz karışımlara ait j-halkası deney sonuçları, standartları 

karşılayan, arzu edilebilecek bir seviyedeydi fakat KYB’nin taze hal özelliklerini 

etkileyen bir çok faktör (karışım bileşenleri) olduğundan dolayı lif ilavesi 

işlenebilirliği etkileyen reolojik dinamikleri (plastik viskozite, koheziflik, akma 

gerilmesi vb.) değiştirmiştir. 

      Y300 karışımı diğer karışımlara kıyasla, hem karma lifli hem de lifsiz karışımlar 

arasında en yüksek ∆H değerine sahiptir. Şekil 4.8’de görüldüğü üzere j-halkasının 

engellerinin iç tarafında iri malzeme yüksek oranda blokajlanmıştır. Buna göre, bu 

karışımın en başarısız geçiş kabiliyeti özelliğine sahip karışım olduğu sonucuna 

varılabilir. Her ne kadar hem lifsiz hem de karma lifli Y300 karışımının  T500 ve V-

hunisi süresine bakılarak viskozitesi yüksek bir karışım olduğu düşünülse de pratikte 

geçiş özellikleri olarak başarılı sonuç alınamamıştır. Bunun sebebini ise şu şekilde 

açıklayabiliriz: Kullanılan mineral katkılar arasında  en yüksek özgül ağırlığa sahip 
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katkı YFC olduğu için karışımın hacimsel olarak agrega miktarını arttıracak ve hamur 

miktarını azaltacaktır. Başka bir deyişle, sabit hacimde agrega miktarı ne kadar fazla 

olursa karışımın çimento hamuru o kadar azalmaktadır. Çimento hamuru miktarı 

azaldıkça hamurun agrega, lif gibi büyük parçacıkların etrafını sararak yağlama etkisi 

azalır. Ayrıca, agrega hacminin artmasıyla artan içsel sürtünmelerin neticesi olarak 

beton karışımının hareket kabiliyeti ve donatılar arasından geçiş yeteneği 

azalmaktadır.  

      Şekil 4.8’den de görüleceği üzere, UK,YFC ve KTT içeren dörtlü karışımın 

donatılar arasından geçiş özelliğinin, PÇ ile birlikte UK ve YFC içeren üçlü karışıma 

göre daha iyi olduğu açıktır. Dolayısıyla, karışıma UK ve YFC ile birlikte KTT ilavesi 

karışımın engeller arasından geçiş yeteneğini arttırmaktadır. Bütün bunlara ilaveten, 

lifli karışımlar arasında, PÇ ile birlikte YFC kullanılan ikili karışımlar hariç diğer tüm 

karma lifli karışımların geçiş kabiliyetleri üzerinde PÇ ile birlikte UK, KTT 

kullanımının olumlu bir etkiye sahip olduğu görülürken, karma lifli karışımlar arasında 

en iyi geçiş kabiliyetine sahip karışımın dörtlü mineral katkı içeren ve tane dağılımına 

bağlı olarak paket yoğunluğu en fazla olan U125Y125K50-KL karışımının olduğu 

tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.8 Karma lifli karışımlara ait J-halkası deneyi görselleri 

U150Y150-KL 

U125Y125K50-

KL 

U300-KL 

Y300-KL 
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4.1.3. V-hunisi deneyi 

      Karışımların akıcılık ve viskozite özellikleri hakkında fikir sahibi olmak için V-

hunisi deneyi gerçekleştirilmiştir. EFNARC (2005)’in akış sürelerine göre yaptığı 

sınıflandırmaya göre, kontrol karışımı ve tüm lifli karışımlar VF2 sınıfına, diğer 

mineral katkılı lifsiz karışımlar ise VF1 sınıfına dahil olmaktadır. Tüm karışımlara ait 

V-hunisi akış süresi (Vf) değerleri Çizelge 4.1’de ve Şekil 4.9’da verilmiştir. 

Karışımlara ait V-hunisi akış süreleri ile T500 süreleri arasındaki regresyon analizi Şekil 

4.10’de verilmiştir. Deneylere ait V-hunisi akış süreleri incelenirse, lifli ve lifsiz 

karışımlar arasında en düşük V-hunisi akış süresine (Vf) sahip olan karışımlar, 

bağlayıcı olarak UK ve PÇ’den oluşan ikili harmanlamaya sahip karışımlar olmuştur. 

Önceki sonuçlarda belirtildiği gibi, UK’nin nispeten düşük özgül ağırlığa sahip olması 

bu karışımların diğer karışımlara kıyasla çimento hamuru fazının daha yüksek 

hacimde olmasına ve agrega içeriğinin daha azalmasına neden olmuştur. Dolayısıyla, 

daha fazla çimento hamuru, agrega ve lif gibi kaba parçacıkların etrafını sararak 

yağlama etkisi oluşturmuştur. Bunun sonucunda Vf ve T500 süreleri daha düşük 

çıkmıştır. Lifsiz karışımların T500 ve Vf süreleri arasındaki doğrusal ilişki, dörtlü 

harmanlamaya sahip lif içermeyen U125Y125K50 karışımında gözlenememiştir. 

Bunun sebebini, 880 mm’lik akış çapına sahip bu karışımın akışkanlık oranının fazla 

olması ve kohezifliğinin nispeten düşük olması sonucunda V-hunisi içerisinde bir 

kısım kaba taneciklerin hamurdan ayrılarak dibe çökmesi sonucu V-hunisinin ağız 

bölümünü bloke ederek betonun geçiş süresini arttırmasına bağlayabiliriz [51]. 
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Şekil 4.9 Karışımlara ait V-hunisi akış süresi değerleri 

 

 

 

 

Şekil 4.10 Karışımların V-hunisi akış süresi ile T500 değerleri arasındaki ilişki 

 

4.2 Sertleşmiş Beton Deney Sonuçları 

      Hazırlanan tüm karışımlara ait 7, 28, 90 günlük basınç, yarmada çekme, eğilme 

dayanımı ve 90 günlük küp numunelere uygulanan ultrases geçiş hızı testi sonuçları 

Çizelge 4.2’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.2 Beton numunelerine ait mekanik testlerin sonuçları 

Karışım Kodu 

No 

90 günlük 

UGH 

(km/s) 

Basınç Dayanımı 

(MPa) 

Yarmada Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Eğilme Dayanımı 

(MPa) 

7 gün 28 gün 90 gün 7 gün 28 gün 90 gün 7 gün 28 gün 90 gün 

C850 4.11 86.5 108.5 117.5 6.7 7.2 7.6 9.42 10.59 12.09 

U300 5.11 64.5 86.5 103 5.9 6.5 6.9 8.28 8.39 10.84 

Y300 5.19 81 100 110.5 6.5 7 8.0 11.62 12.67 13.81 

U150Y150 5.22 78 98 106.5 6.6 6.9 7.0 8.48 9.54 12.7 

U125Y125K50 5.18 77.5 91 108 6.7 7.1 7.2 7.18 8.3 12.53 

U300-KL 5.20 69.5 93.5 109.5 8.3 10.4 13.5 18.71 21.4 27.74 

Y300-KL 5.22 84 98.5 110 9 11.2 12.2 19.24 26 26.88 

U150Y150-KL 5.26 82 93 119.5 10.1 10.3 12.4 17.4 21.7 24.85 

U125Y125K50-

KL 5.11 76.5 94 114 9.1 11.8 12.1 13.5 21 24.9 

4.2.1. Basınç dayanımı 

      Hazırlanan karışımlarda mineral katkı türünün tekli, ikili ve üçlü kullanımında 

lifsiz ve karma lif takviyesiyle birlikte basınç dayanımı üzerine etkisinin araştırılması 

amaçlanmıştır. Her bir yaş grubu için kırılan 3 adet 100x100x100 mm küp numunenin 

ortalama  değerleri Çizelge 4.2, Şekil 4.12’de gösterilmiştir. 

Şekil 4.11 Karışımlara ait 7,28 ve 90 günlük ortalama basınç dayanımı değerleri 
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Kontrol karışımının her bir yaş serisindeki ortalama basınç dayanımı değerleri referans 

alınarak, tüm karışımların bu değerlere göre basınç dayanımlarındaki değişimleri 

yüzdesel olarak Şekil 4.12’de verilmiştir. Sonuçlar incelenecek olursa, çimentoyla 

ağırlıkça yer değiştirilerek kullanılan mineral katkılı karışımların 7 ve 28 günlük 

basınç dayanımları, puzolanik reaksiyonların henüz tam olarak gelişmemiş olması 

nedeniyle  kontrol karışımının altında kalmıştır. 90 günlük dayanımlarda ise sadece 

U150Y150-KL kodlu karışım, kontrol karışımının dayanım değerini aşmıştır. Üretilen 

tüm betonlar TS 13515 standartına göre yüksek dayanımlı beton sınıfına girmektedir.   

 

 

Şekil 4.12 Normalize edilmiş basınç dayanımı değerleri 

 

Şekil 4.14’de tüm karışımların 90 günlük basınç dayanımlarının 28 günlük basınç 

dayanımına göre indeksleri verilmiştir. Buna göre, puzolanik reaksiyon sonucu oluşan 

ikincil C-S-H’ların etkisiyle, mineral katkı içeren karışımların basınç dayanımı 

artışları kontrol karışımına göre yaklaşık %1 ile %28 arasında artmıştır. En fazla 

dayanım artışı yaklaşık %21 ile U150Y150-KL karışımında gerçekleşmiştir. Lifli 

karışımlar lifsizlere kıyasla daha yüksek bir dayanım artışı eğilimine sahiptir. Genel 

olarak en düşük dayanım değerlerini UK ve PÇ’den oluşan U300 karışımı 

sergilemiştir. Lifsiz karışımlar arasında en iyi performansı Y300 karışımı göstermiştir. 

Lifli karışımlarda ise 7 ve 28. gün dayanımlarda Y300-KL karışımı daha yüksek 

dayanıma sahiptir. YFC’nin UK’ye göre daha yüksek bir  erken dayanım sağladığı 

literatürde belirtilmiştir [52], [53]. Yapılan bu çalışmada da Y300 karışımının 7 günlük 

dayanımı U300’e göre yaklaşık %26 daha fazla olmuştur(Şekil 4.12). Yine bu şekilden 
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görüleceği üzere, Y300-KL karışımının U300-KL karışımına göre 7 günlük basınç 

dayanımı ise %20 daha fazladır. Dörtlü harmanlamaya sahip UK, YFC ve KTT içeren 

lifli ve lifsiz karışımların 7 günlük dayanımları nispeten düşük çıksada ilerleyen 

günlerde belirgin bir artış göstermiştir. Benzer sonuçlar, mevcut çalışmalarda [54-56]. 

KTT’nin UK veya YFC ile kullanımının sinerjik (birbirini tamamlayan) bir etki 

oluşturduğu bildirilmiştir. 

 

 

Şekil 4.13 28 günlük basınç dayanımlarıyle 7 günlük basınç dayanımlar oranı 

 

 

Şekil 4.14 90 günlük basınç dayanımlarının 28 günlük basınç dayanımlarına oranı 
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Bütün bunlara ilaveten, Tablo 4.1 ve Şekil 4.12’den de görüleceği üzere, aynı bağlayıcı 

harmanlamasına sahip karma lif takviyeli numunelerin basınç dayanımları lifsiz 

karışımlardan genel olarak daha yüksek çıkmıştır. Ayrıca, 90 günlük dayanımlar 

dikkate alındığında, lifli karışımların basınç dayanımları lifsizlere kıyasla daha yüksek 

çıkmıştır. Bunun sebebi, puzolanik reaksiyonların ilerlemesinin etkisiyle, beton 

matrisiyle lifler arasındaki aderansın artmasıyla liflerin daha etkin çatlak 

köprülemesine bağlanabilir. 

 

4.2.2. Yarmada çekme dayanımı 

      Hazırlanan tüm karışımların 7, 28 ve 90 günlük yarmada çekme dayanımlarını 

belirlemek amacıyla Ø100x200 mm ölçülerinde 2 adet silindirik numune test 

edilmiştir. Karışımlara ait 7, 28 ve 90 günlük ortalama yarmada çekme dayanımı 

değerleri Çizelge 4.1’de ve Şekil 4.15-17’de gösterilmiştir. Lifsiz karışımlara ait her 

bir yaş grubunda, yarmada çekme dayanımı değerleri incelenecek olunursa, genelde, 

basınç dayanımlarıyla ilişkili sonuçlar elde edilmiştir. Karma lifli karışımlarda ise 

liflerin matristeki dağılımlarının farklılık göstermesi sebebiyle aynı ilişki kurulamaz. 

Yapılan bir çok çalışmada olduğu gibi [57-61] beton karışımına karma lif takviyesi 

çekme dayanımını arttırmaktadır. Bu çalışmada da karma lif içeriğine sahip 

karışımların yarmada çekme performansları, tüm kür yaşları için lifsizlere kıyasla 

yüksek çıkmıştır. Lifsiz karışımlara ait değerler incelenirse, yine tüm kür yaşları için 

kontrol karışımına göre mineral katkı ikameli karışımların dayanımları arasında bariz 

farklar oluşmamıştır. Şekil 4.15–17 ‘den de görüleceği üzere, basınç dayanımı 

değerleriyle ilişkili olarak Y300 karışımının yarmada çekme dayanımı değerleri 7 

günlük dayanımlar hariç diğer mineral katkı içeren lifsiz karışımlara kıyasla daha 

yüksek çıkmıştır. Aynı bağlayıcı içeriğine sahip karışımlar dikkate alındığında, tüm 

kür yaşları için lifli karışımlar ise lifsizlere göre %25 ile %78 arasında değişen 

değerlerde daha yüksek dayanım sonuçları vermiştir. 
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Şekil 4.15 Karma lifli ve lifsiz KYB karışımlarının 7 günlük çekme dayanımı  

 

 

 

 

Şekil 4.16 Karma lifli ve lifsiz KYB karışımlarının 28 günlük çekme dayanımı 
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Şekil 4.17 Karma lifli ve lifsiz KYB karışımlarının 90 günlük yarmada çekme                        

dayanımı 

 

 

Şekil 4.18 Normalize edilmiş çekme dayanımı  

 

4.2.3. Eğilme  dayanımı (ASTM C1609) 

      Dört noktalı eğilme testlerini gerçekleştirmek için 7, 28 ve 90 günlük her bir seride  

100x75x400 boyutlarında 2 adet prizmatik numune hazırlanmıştır. Deney esnasında 

açıklık ortası net sehim ölçülerek, yük – sehim grafikleri oluşturulmuştur. Tüm 

karışımlara ait 7, 28 ve 90 günlük ortalama maksimum yük ve eğilme dayanımı 
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değerleri ile karma lif içeriğine sahip karışımlara ait eğilme tokluğu faktörü (FT) 

değerleri Çizelge 4.3’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.3 Tüm lifli ve lifsiz KYB numunelerine ait dört noktalı eğilme testi 

sonuçları 

Karışım Kodu 

No 

Ortalama maksimum 

yük  (kN) 

Eğilme Tokluğu 

Faktörü 

(MPa) 

Eğilme Dayanımı 

(MPa)  

7 gün 
28 

gün 

90 

gün 
7 gün 

28 

gün 

90 

gün 
7 gün 

28 

gün 

90 

gün 

C850 17.66 19.85 22.67 - - - 9.42 10.59 12.09 

U300 15.55 15.74 20.32 - - - 8.28 8.39 10.84 

Y300 21.8 23.77 25.9 - - - 11.62 12.67 13.81 

U150Y150 15.9 17.88 23.81 - - - 8.48 9.54 12.7 

U125Y125K50 13.46 15.56 23.49 - - - 7.18 8.3 12.53 

U300-KL 35.3 40.2 59.84 17.25 19.27 19.96 18.71 21.4 31.92 

Y300-KL 36.07 48.76 52.17 16.42 16.53 21.34 19.24 26 27.83 

U150Y150-KL 32.7 40.67 46.6 16.38 18.45 19.13 17.4 21.7 24.85 

U125Y125K50-

KL 25.31 11.85 41 13.73 17.68 17.4 13.5 21 21.87 

 

4.2.3.1 Mineral katkı tipinin eğilme dayanımı üzerine etkisi 

 

      Karma lif içeriğine sahip 7, 28 ve 90 günlük numunelere ait eğilme dayanımı 

grafikleri Şekil 4.19 - 21’de gösterilmiştir. Şekil 4.19’de tüm numunelere ait 7 günlük 

eğilme dayanımları incelenirse, lifli karışımlar lifsizlere kıyasla yaklaşık %90’a yakın 

bir artış görülürken, lifsiz karışımlarda en yüksek eğilme dayanımı 11.62 MPa ile ikili 

harmanlamaya sahip Y300 karışımına ait numunelerden elde edilmiştir. 7 günlük tüm 

karma lifli numunelere ait eğilme dayanımı sonuçları esas alındığında, ikili 

harmanlamaya sahip Y300-KL karışımına ait numunelerin 19.24 MPa ile en yüksek 

eğilme dayanımına sahip olduğu görülürken, 13.5 MPa ile en düşük eğilme 

dayanımının ise dörtlü harmanlamaya sahip U125Y125K50-KL karışımının olduğu 

tespit edilmiştir. Bunun yanında, U300-KL ve U150Y150-KL karışımlarına ait 

numunelerin eğilme dayanımları, en yüksek eğilme dayanımına sahip olan Y300-KL 

numunelerininkinin sırasıyla %97 ve %90’ı oranında çok yakın değerler aldığı tespit 

edilmiştir.  
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Şekil 4.19 Lifli ve lifsiz KYB numunelerine ait 7 günlük eğilme dayanımı değerleri 

 

Şekil 4.20’de tüm numunelere ait 28 günlük eğilme dayanımları incelenirse, lifli 

karışımlar lifsizlere kıyasla  yaklaşık %127’ye yakın bir artış gösterdiği tespit 

edilirken, lifsiz karışımlarda en yüksek eğilme dayanımı 12.67 MPa ile ikili 

harmanlamaya sahip Y300 karışımına ait numunelerden elde edilmiştir. 28 günlük tüm 

karma lifli numunelere ait eğilme dayanımı sonuçları esas alındığında, 7 günlük 

numunelerde olduğu gibi yine ikili harmanlamaya sahip Y300-KL karışımına ait 

numunelerin 26 MPa ile en yüksek eğilme dayanımına sahip olduğu görülürken, 21 

MPa ile en düşük eğilme dayanımının ise dörtlü harmanlamaya sahip U125Y125K50-

KL karışımının olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, 28 günlük U300-KL, U150Y150-KL 

ve U125Y125K50-KL karışımlarına ait numunelerin eğilme dayanımlarının birbirine 

çok yakın değerlere sahip olduğu ve en yüksek eğilme dayanımına sahip olan Y300-

KL numunelerininkinden yaklaşık %22 oranında düşük olduğu bulunmuştur.  
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Şekil 4.20 Lifli ve lifsiz KYB numunelerine ait 28 günlük eğilme dayanımı değerleri 

 

 

Şekil 4.21’de tüm numunelere ait 90 günlük eğilme dayanımları incelenirse, lifli 

karışımlar lifsizlere kıyasla  yaklaşık %115’e yakın bir artış gösterdiği tespit edilirken, 

lifsiz karışımlarda en yüksek eğilme dayanımı 13.81 MPa ile ikili harmanlamaya sahip 

Y300 karışımına ait numunelerden elde edilmiştir. 90 günlük tüm karma lifli 

numunelere ait eğilme dayanımı sonuçları esas alındığında,  ikili harmanlamaya sahip 

U300-KL karışımına ait numunelerin 31.92 MPa ile en yüksek eğilme dayanımına 

sahip olduğu görülürken, 7 ve 28 günlük numunelerde olduğu gibi 21.87 MPa ile en 

düşük eğilme dayanımının ise dörtlü harmanlamaya sahip U125Y125K50-KL 

karışımının olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, 90 günlük en yüksek eğilme dayanımına 

sahip U300-KL numunesini 27.83 MPa ile Y300-KL, 24.85 MPa ile üçlü 

harmanlamaya sahip U150Y150-KL v 21.87 MPa eğilme dayanımı değeri ile dörtlü 

harmanlamaya sahip U125Y125K50-KL karışımları izlemektedir.  

 

Dolayısıyla mineral katkı tipinin eğilme dayanımı üzerine etkisi değerlendirilecek 

olursa, lifli ve lifsiz karışımların 7 ve 28 günlük dayanımlarında YFC en olumlu etkiye 

sahiptir. 90 günlük dayanımlarda ise UK ve PÇ’den oluşan U300-KL karışımı en 

yüksek eğilme dayanımı değerine ulaşmıştır. %5 oranında kireçtaşı tozu ikame 

edilerek oluşturalan U125Y125K50 karışımı en düşük dayanım değerlerine sahiptir. 

Bu durum, kireçtaşı tozunun agrega ve lif yüzeylerine yapışarak, matrisle kaba 

partiküller arasındaki bağ kuvvetini azaltması nedenine dayandırılabilir. 
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Şekil 4.21 Lifli ve lifsiz KYB numunelerine ait 90 günlük eğilme dayanımı değerleri 

 

4.2.4 Eğilme tokluğu 

 

       Lif takviyeli betonların eğilme tokluğu, eğilme testi sırasında elde edilen yük-

sehim eğrisinin farklı standartlarca belirlenen aralıktaki alanının hesaplanmasıyla elde 

edilir ve enerji absorbe edebilme kapasitesiyle ilişkili olarak düşünülebilir [62]. Bu tez 

çalışmasında, dört noktalı eğilme testi uygulanan numunelerden elde edilen yük-sehim 

eğrileri vasıtasıyla, JSCE-SF4 yöntemine göre  eğilme tokluğu faktörleri 

hesaplanmıştır. JSCE-SF4 standardına göre L/150(300/150) sehim değerine kadar olan 

yük-sehim eğrisi altında kalan alan hesaplanarak Denklem 3.2’de verilen formül 

yardımıyla FT (eğilme tokluğu faktörü) hesaplanmıştır. 

 

Şekil 4.22’de karma lif takviyeli karışımlara ait 7, 28 ve 90 günlük eğilme faktörü 

değerleri verilmiştir. Buna göre 7 günlük eğilme tokluğu değerlerine bakılırsa, UK ve 

PÇ bağlayıcılarının kullanıldığı U300-KL karışımı 17.25 MPa’lık değeriyle diğer 

Y300-KL, U150Y150-KL, U125Y125K50-KL  karışımlarından sırasıyla %5, %5, 

%25 daha yüksek değere sahiptir. 

 

28 günlük eğilme tokluğu değerine göre Y300-KL karışımı 20.82 MPa değeriyle, 

U300-KL, U150Y150-KL, U125Y125K50-KL karışımlarından sırasıyla %8, %12.5, 

%18 oranlarında daha yüksek değere sahiptir.  28 günlük eğilme tokluğu değerleri 
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arasında 7 günlüklere göre en fazla artışı Y300-KL karışımı sağlamıştır. 90 günlük 

değerlerde ise Y300-KL karışımı en iyi sonucu vermiştir. U125Y125K50-KL karışımı 

genel olarak en düşük eğilme dayanımı ve eğilme tokluğu değerlerini vermiştir. 

Maksimum yükten ziyade, liflerin çatlak köprüleme mekanizması eğilme tokluğu 

üzerine daha baskındır. Matris ve lif parametreleri çatlak köprüleme üzerinde etkilidir.  

 

Numunelere ait kür yaşı arttıkça, matrislerin dayanım artışına ve kırılganlıklarındaki 

artışa bağlı olarak, liflerin sıyrılarak çıkma davranışları zayıfladığı için eğilme tokluğu 

artışlarında azalma görülmüştür. 

   

     

 

Şekil 4.22 Karma lifli ve farklı mineral katkı içeriğine sahip KYB karışımlarının 

eğilme tokluğu faktörü değerleri 

 

 

Şekil 4.23-25’da verilen yük-sehim grafikleri incelenirse, tüm numuneler sehim-

sertleşmesi(deflection-hardening) davranışı sergilemiştir.  Maksimum yük sonrası 

eğrilerde oluşan dalgalanmalar, liflerin matristen sıyrılarak ayrılmasına veya 

kopmasına bağlı olarak çatlak köprüleme davranışıdır. 7 günlük numunelerde yeterli 

dayanımın oluşmamasına bağlı olarak lif ve matris arasındaki bağ da zayıf kaldığı için 

eğrideki iniş çıkışlar daha uzun mesafelerde oluşmuştur. Fakat  28 ve 90 günlük yük-
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sehim eğrileri incelenirse pekleşme aralıkları 7 günlük sonuçlara göre daha az eğri 

aralıklarında gerçekleşmiştir. 

 

 

Şekil 4.23 Karma lifli karışımların 7 günlük yük-sehim grafikleri 

 

 

 

 

Şekil 4.24 Karma lifli karışımların 28 günlük yük-sehim grafikleri 
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Şekil 4.25 Karma lifli karışımların 90 günlük yük-sehim grafikleri 

 

4.2.5. Ultrases geçiş hızı 

      Hazırlanan karışımların 90 günlük küp numuneleri üzerinde ultrases geçiş hızı 

(UGH) deneyleri yapılmıştır. Sonuçlar Çizelge 4.1’de gösterilmiştir. Buna göre 

mineral katkı ikameli karışımların numunelerinden, kontrol karışımına göre daha 

yüksek UGH değerleri elde edilmiştir. Bu durumun sebebi, çimentonun hidratasyon 

ürünlerinden olan etrenjitin morfolojik olarak boşluklu yapıya sahip olması 

sonucunda ultrases geçiş hızını azaltması olarak gösterilebilir. 

 

5. SONUÇLAR VE ÖNERİ 

      Yapılan çalışmada, endüstriyel atık olan uçucu kül ve yüksek fırın cürufunun yanı 

sıra dolgu malzemesi olarak kireçtaşı tozu  içeren ikili, üçlü ve dörtlü harmanlı 

bağlayıcı sistemlerde, 60 kg/m3 makro, 20 kg/m3 mikro, 2,36 kg/m3 polipropilen lif 

içeren karma lifli ve lifsiz karışımların işlenebilirlik ve mekanik özellikleri test 

edilmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

• Karışıma mineral katkı ilavesi kontrol karışımına kıyasla akışkanlaştırıcı 

ihtiyacını azaltmıştır. Mineral katkıların çimento ile ağırlıkça yer değiştirmesi 

sonucunda belirli bir hedef çökme-yayılma değeri daha az akışkanlaştırıcı 

kullanılarak elde edilebilir. 

• Yapılan deneyler sonucunda karma lif içeriğine sahip KYB karışımlarının, 

homojen bir şekilde yayılma gösterebilmesi ve engeller arasından stabilitesi 
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bozulmadan geçebilmesi için yeterince yüksek kohezifliğe ve akma 

gerilmesine sahip olması gerektiği bulunmuştur. 

• İşlenebilirlik özellikleri açısından, mineral katkı ikamesinden dolayı hamur 

hacminde meydana gelen değişimlere karşı lifli karışımların, lifsizlere göre çok 

daha hassas olduğu tespit edilmiştir. 

• Karma lif takviyeli KYB’nin homojenliğinin sağlanması ve donatılar ile dar 

açıklıklardan geçiş yeteneğinin başarılı olabilmesi için, kendiliğinden 

yerleşebilirlik özelliğini karşılayabilecek kadar yüksek viskoziteye ve 

optimum bir akma gerilmesine sahip olması gerektiği gözlemlenmiştir. 

• UK ve PÇ içeren ikili bağlayıcı harmanlamasına sahip ve karma lif içeren 

karışımın çökme-yayılma değeri aynı karışımın lifsiz haline göre %22 

azalırken, YFC, UK, PÇ’li üçlü bağlayıcı harmanlamasına sahip karışım %22, 

YFC, UK, KTT, PÇ’li dörtlü bağlayıcı harmanlamasına sahip karışım %17, 

YFC ve PÇ’li ikili bağlayıcı harmanlamasına sahip karışım ise %6 kadar düşüş 

göstermiştir. 

• Aynı bağlayıcı içeriğine sahip lifli karışımların lifsiz karışımlara göre 

göstermiş oldukları çökme-yayılma çapı kayıpları ile karışımların 

homojenlikleri arasında ters bir ilişki saptanmıştır. Örneğin, en fazla yayılma 

çapı kaybına uğrayan U150Y150 ve U150Y150-KL karışımları en homojen 

yayılma gösterirken, en az yayılma çapı kaybına uğrayan Y300 ve Y300-KL 

karışımları ise en fazla ayrışma gösteren karışımlar olmuştur. 

• Yapılan Çökme-yayılma ve T500 deneyleri esas alındığında, U300 ve U300-KL 

karışımları, sırasıyla, lifsiz ve lifli karışımlar arasında en yüksek yayılma 

çapına ve en düşük T500 süresine sahiptirler.  

• UK ve PÇ’den oluşan karışımlar her ne kadar en düşük T500 ve V-hunisi akış 

süresi değerlerine sahip olsalar da diğer mineral katkılara göre daha kohezif ve 

homojen özellik göstermişlerdir.  

• YFC ile PÇ’nin ikili bağlayıcı harmanlamasına sahip hem lifsiz hem de lifli 

karışımların, kendi içinde en yüksek H2-H1 değerine sahip olduğu 

bulunmuştur. Çünkü, lifsiz Y300 karışımı EFNARC (2002)’nin 10 mm’lik H 

sınır değerini sağlasa da, YFC’nin PÇ’ye ağırlıkça %35 oranında ikame 

edildiği karışımlar, diğer mineral katkı ikameli karışımlara kıyasla, en kötü 

geçiş kabiliyetine ve en zayıf yapısal bütünlüğe sahip olduğu tespit edilmiştir. 
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• UK,YFC ve KTT içeren dörtlü karışımın yayılma çapı ve donatılar arasından 

geçiş kabiliyeti UK ve YFC içeren üçlü karışıma göre daha üstün olmuştur. 

Yani UK ve YFC varlığında karışıma KTT ilavesi işlenebilirlik özelliklerini 

geliştirmiştir. 

• Lifli ve lifsiz karışımlar arasında en düşük V-hunisi akış süresine sahip 

karışımlar UK ve PÇ içeren ikili karışımlardır.  

• U125Y125K50 karışımı hariç tüm karışımların V-hunisini T500 süreleri ile 

tahmin etmede yüksek düzeyde bir korelasyon olduğu bulunmuştur.  

• Karışımların basınç dayanımı sonuçlarına göre, 7 ve 28 günlük dayanımlarda 

tüm karışımların basınç dayanımı değerleri kontrol karışımınınkinin altında 

kalmıştır. 90 günlük karışımlarda ise sadece U150Y150-KL karışımının 

dayanım değeri kontrol karışımınınkinden daha fazla çıkmıştır. 

• Tüm kür yaşları için, aynı bağlayıcı kompozisyonundaki; karma lif takviyeli 

numunelerin basınç dayanımları lif takviyesiz karışımlardan genel olarak daha 

yüksek çıkmıştır. 90 günlük dayanım grubunda, lifli karışımların basınç 

dayanımları lifsizlere kıyasla daha yüksek oranda fazla çıkmıştır. 

• Lifli karışımların yarmada çekme dayanımlarının, lifsizlere kıyasla %25 ile 

%78 arasında daha yüksek değerler aldığı bulunmuştur. 

• Tüm karma lif takviyeli KYB karışımlarnın eğilme dayanımı ve eğilme 

tokluğu değerlerinin, tüm kür yaşları için lifsiz karışımlara kıyasla önemli 

ölçüde yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

• Karma lifli karışımların 7, 28 ve 90 günlük yaş gruplarından elde edilen yük-

sehim grafiklerinin tümünde sehim sertleşmesi gözlemlenmiştir. Ayrıca, 

numunelerin kür yaşlarının artmasına bağlı olarak matris kırılganlığının 

artması ve liflerin sıyrılarak çıkma davranışlarının azalmasından dolayı eğilme 

tokluğu artışları azalmıştır. 

• Mineral katkılar arasında, hem karma lifli hem lifsiz karışımların eğilme 

dayanımı ile karma lifli karışımların eğilme tokluğu üzerinde en olumsuz 

etkiye kireçtaşı tozu sahiptir. 
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ÖNERİ 

• Çökme-yayılma, T500, J-halkası, V-hunisi akış süresi gibi deneyler 

işlenebilirlik özellikleri hakkında fikir vermektedir. Ancak, özellikle karma 

lifli KYB’lerin reolojik özelliklerinin daha net anlaşılabilmesi için daha 

kapsamlı reolojik testler yapılmalıdır ve de mikrofiller malzemelerin 

mineralojik, morfolojik yapılarının ve partikül dağılımlarının detaylı analiz 

edilmesi gereklidir. 

• Uçucu külün işlenebilirlik ve nihai dayanıma sağladığı katkıdan, YFC’nin daha 

hızlı erken dayanım kazandırmasından, KTT’nin işlenebilirliği geliştirmesi ve 

YFC, UK ile sinerjik etki göstermesi özelliklerinden yararlanılarak karışım 

tasarımının optimize edilmesiyle talepleri karşılayacak başarılı karma lif 

takviyeli KYB kompozitleri oluşturulabilir. 
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