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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

: J-halkas1 ¢okme-yayilma deneyi ytikseklik farki (mm)
: Taze betonun agirhigi (gr)

: C4ASHg;g ailesi (Kalsiyum-alimino mono stlfat hidrat)
: Kap agirhigr (gr)

: Numunenin en kesit boyutlar1 (mm)

: Tarafsiz eksen derinligi (mm)

: Maksimum tane ¢ap1 (mm)

. Yayilma c¢ap1 (mm)

: Elek analizinde kullanilan elek ebatlar

: J-halkas1 ¢cokme-yayilma ¢ap1 (mm)

: Doygun ylzey kuru

: Maksimum yitk (N)

: J-halkasinin i¢ kismindaki beton yiiksekligi (mm)

: J-halkasinin dis kismindaki beton yiiksekligi (mm)

: Hiperakigkanlagtirict

: Atalet momenti (mm*)

: Karma lif takviyeli kendiliginden yerlesen betonlarda
: Kendiliginden yerlesen beton

: ki mesnet arasindaki agiklik (mm)

: Lif takviyeli kendiliginden yerlesen beton

. Aciklik ortast momenti (N.mm)

: 3D 65/35 Makro elik lif

: OLI 6/16 Mikro eelik lif

: Portland gmentosu

: Elekten gegen y181simli yiizde (%)

: Polipropilen lifi



PVA
tso

L5
TBHA
UK

USGH

VSI

Ce

: Polivinilalkol lifi

: C&kme-Yayilma Deneyi Akma Siiresi (sn)

: J-Halkas1 C6kme-Yayilma Deneyi Akma Siresi (sn)
: Taze birim hacim agirhg (kg/m°)

- Uagucu kd

- Ultrases gecis hizi

: Kalip hacmi (dm®)

- Visual Stability Index

: Egilme dayanimi1 (MPa)
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Bu tez ¢alismasinda, karma lifli kendiliginden yerlesen beton numunelerinin ytksek
sicakliga karsi direncinin ve mekanik ozelliklerinin lif oranina ve tipine bagl olarak nasil
ve ne dgide etkilendigini belirlemek i¢in toplam on adet kendiliginden yerlesen beton
(KYB) karisimi tasarlanmistir. Bu amagla, bir adet lifsiz, bir adet sadece makro elik lif
i@ren tek lifli karisim, d&t tip ikili lif igren karisim ve dat tip Ggalif igren karisim
benimsenmistir. Uretilen KYB’lerde farkli tip (gelik ve sentetik), narinlik ve boyutlarda
(makro ve mikro) dgt adet lif kullanilmigtir. Tiim karigimlarda, baglayict madde olarak
Portland gmentosu (PC) ve ugicu kiil (UK) kullanilmis olup, su/baglayict oran1 0.23 ve
toplam baglayic1 igerigi 900 kg/m3 olarak sabit tutulmustur. Cokme-yayilma testi esas
alinarak deneme yanilma yoluyla elde edilen karisimlara EFNARC tarafindan belirlenen
islenebilirlik testleri (@kme-yayilma, J-halkasi ve J-halkali ¢okme-yayilma deneyi Ve tsp)
uygulanmistir. Daha sonra, karisimlar 20+3 OC sicakliktaki suda 90 giin kiir edilmistir. Kiir
edilen numunelere, oda sicakliginda bekletildikten ve 250 °C, 500 °C ve 750 °C yiksek
sicakliklara maruz birakildiktan sonra basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, d&t
noktali egilmede ¢ekme dayanimi, birim agirlik ve ultrases gecis hizi (USGH) testleri
uygulanmustir.

Sonug olarak, makro c¢elik lif ile birlikte mikro celik lifin karisima eklenmesinin,
numunelerin basing dayaniminda artisa neden oldugu goriilirken, yarmada ¢ekme
dayanimini, egilme dayanimini ve enerji yutma kapasitesini azalttig1 bulunmustur. Mikro
sentetik liflerin ise basing dayanimini azaltirken, yarmada ¢ekme dayaniminda, egilme
dayaniminda ve enerji yutma kapasitesinde ise artisa neden oldugu gozlemlenmistir.
Deneysel bulgular esas alindiginda, lifsiz kontrol KYB betonuna kiyasla, tiim lif takviyeli
KYB’ lerin yiiksek sicaklik altindaki mekanik cxelligindeki bozulmalarin daha hafif
oldugu tespit edilirken, sentetik lif igeren KYB karisimlarina ait numunelerin daha yiliksek
bir yiiksek sicakliga direngperformansini gelistirmede ve pargalanmay1 hafifletmede tistiin
bir 6zellik sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Yangin Direnci, Karma Lif, Kendiliginden Yerlesen Beton, Stneklik
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In this thesis study, a total of ten different self-compacting concrete (SCC)
mixtures were designed to determine how and to what extent the high temperature
resistance and mechanical properties of hybrid fiber self-compacting concrete mixtures are
affected depending on the fiber ratio and type. For this purpose, one types mixture having
no fiber, one types of single reinforced mixtures having only macro steel fiber, four types
of binary reinforced mixtures and four types of ternary reinforced mixtures were adopted.
Four different types (steel and synthetic), aspect ratio and size (macro and micro) of fibers
were used to investigate the effect of fibers in designed SCC. In all mixes, Portland
Cement (PC) and fly ash (FA) were used as binders, the water/binder ratio was kept
constant at 0.23 and total binder content at 900 kg/m>. The mixtures obtained by trial and
error on the based of the slump-flow test were subjected to workability tests (slump-flow,
J-ring and j.-ring slump-flow test and tsp) determined by EFNARC. The mixtures were
then cured for 90 days in 20 + 3 °C water. After cured samples were kept at room
temperature and exposed to high temperatures of 250 °C, 500 °C and 750 °C, compressive
strength, splitting tensile strength and four-point flexural strength tests were applied.

Consequently, it was found that the addition of both micro steel fiber and macro
steel fiber to the mixture caused an increase in the compressive strength of the samples,
while it reduced the splitting tensile strength, flexural strength and the energy absorption
capacity. It was observed that micro synthetic fibers decrease compressive strength while it
provides an improvement in the splitting tensile strength, flexural strength and the energy
absorption capacity. According to the experimental findings, it was determined that the
deterioration in the mechanical properties of all fiber reinforced SCC under high
temperature was less compared to the control SCC concrete with no fiber, while samples of
SCC mixtures containing synthetic fiber exhibited superior properties by improving a
higher fire performance in concrete and reducing disintegration .

Keywords: Fire Resistance, Hybrid Fiber, Self-Compacting Concrete, Ductility
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1. GIRIS

Kendiliginden yerlesen betonlar, diinyada ilk defa 1980’lerin ikinci yarisinda
Japonya’da deprem bdlgelerindeki sik donatili betonarme elemanlarda sikistirma islemine
gerek olmadan yerlesebilen beton ihtiyacindan dolay1 gelistirilmistir (Okamura ve Quchi,
1999).

Lif takviyeli beton ile ilgili ilk calismalar 1950 ve 1960’larda celik lif takviyeli
betonun mekanik davranisini anlamak amaciyla yapilmistir (Hannant, 1987). Lif takviyeli
beton, gelisigiizel yonlenmis lifler igeren beton olarak tanimlanmaktadir (Bentur, 1989).
Liflerin beton karisimlarina katilmasi g¢atlaklari onleyici bir etki yapar. Lifler; betonun
cekme, basing ve egilme dayanimi ile rotre, siinme, yorulma gibi mekanik 6zeliklerini ve
yangina dayanikliligini, lifin miktarina, sekline, beton i¢indeki dagilimina, uzunluguna,
hangi malzemeden yapildigina ve narinlik adi verilen boy/cap oranina gore
etkilemektedirler. Lifli betonda lifsiz betona gore olusan en onemli performans artisi,
kirllma esnasinda enerji yutma Kkapasitesinin artmasindan ileri gelmektedir. Bu
malzemeler, miikemmel darbe dayanimi 6zelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle endiistriyel
zeminlerde, trafik yogunlugunun c¢ok oldugu beton yollarda, askeri yapilarda, depreme
kars1 stratejik yapilarda, betonarme yapilarin giiclendirilmesinde, kiiciik veya orta
Ol¢cekteki prefabrik elemanlarin {iretiminde kullanilabilirler. Uygulamada kullanilan lif
cesitleri genelde saman, yonca, plastik, seramik-cam ve lik liflerdir. Celik lif takviyeli
betonun mekanik 6zelikleri; lifin boyu, sekli ve beton igerisindeki miktari, liflerin narinlik
orani, ¢imento cinsi ve miktar, numunelerin boyutu, sekli, hazirlanma metodlari,
su/baglayicit orani, kullanilan agregalarin cinsi ve tane dagilimi ile yakindan ilgilidir.
Ayrica, 151l islem uygulamasinin da lifli betonun mekanik ¢eliklerine etkisi bUyikttr. Bu
tip etkenler normal betonun zayif olan bir¢cok 6zeligini iyilestirerek performansini artirir
(Aral, 2006). Ustiin ¢cekme dayanimi ve kirilma toklugu elde etmek igin organik (PP,
naylon) ve inorganik liflerin (cam, asbest ve karbon) bir arada kullanilmasinin faydalar1 40

y1l 6nce Walton ve Majumdar (1975) tarafindan fark edilmistir.

Birden c¢ok siireksiz lif tipinin karigimi ile geleneksel beton matrisinin
birlesiminden elde edilen lif takviyeli betona karma lif takviyeli beton denilmektedir (Ding
vd., 2010; Sukontasukkul vd., 2012). Beton karisiminda karma celik lif birlesimi goriisii ilk

olarak Rossi ve dig. (1987) tarafindan onerilmistir.



Karma lif takviyeli kompozitte, bir tip lif varligi diger lif 6zelliklerini faydal
kildig1 i¢in daha ilgi ¢ekici miihendislik Ozellikler sunar (Mobasher ve Cheng,1996;
Akgay, 2012). Uzun ve ¢ekme dayanimu yiiksek lifler biiyiik catlaklari, kisa ve ¢ekme
dayanimi1 disiik olan lifler ise catlak baglamasi ve ilerlemesini kontrol amaciyla
kullanilirlar (Aral, 2006). Bentur ve Mindess (1990) tarafindan, makro lif ilk ¢atlak
gerilmesini ve nihai mukavemeti gelistirirken, mikro lif catlama sonrasi bolgedeki gelismis
tokluk ve sekil degistirme kapasitesini arttirdigi ve karma lif sisteminin 6nemli bir avantaji
olarak tespit edilmistir. Sentetik ve ¢elik lifin bir arada kullanilmas1 durumunda, ¢elik lifler
yiiksek siineklik saglarken ve betondaki ¢atlak yayilimini azaltirken, polipropilen lifler ise
betondaki parcalanmay1 hafifletebilirler (Rodrigues vd., 2010). B&ylece beton ign arzu
edilen 1s1sal stabiliteye ulasilir (Yan vd., 2013).

Beton elemanlar icin Onemli Ozeliklerden biri de yiiksek sicakliklara karsi
gosterecegi dayanikliliktir. Fakat bu oOzellik 6zel amaghi yapilar disindaki yapi
tasarimlarimda g6z Onilinde bulundurulmaz. Normal cevresel sartlarda nem igeriginde
degisiklik olmadikca betonun 1sil 6zelliklerinde bir degisiklik olmaz. Ancak yiiksek
sicakliklarda betonu olusturan bilesenlerin nem igerigindeki degisim, ¢imento
hamurundaki bozulma ve agreganin bazi durumlardan dolayr beton o6zelliklerinde
degisiklikler s6z konusu olmaktadir. Bu bozulma siiregleri, sicaklik artisinin hizina,
sicakligin maksimum degerine ve yiiksek sicaklifin ne kadar siirede devam ettigine
baghdir. Genelde betonun yiiksek sicakliga karsi gosterdigi tepki, betonun baslangigtaki
Ozelliklerine ve betonu olusturan bilesenlere baglidir. Dolayisiyla yangin sirasinda agiga
cikan 1s1 ile birlikte betonda catlamalar olusarak parcalanmalar gozlenebilir.Celik ve
polipropilen lif igren karma lif takviyeli beton, belirgin iistiin yangin performansi,
ozellikle de parcalanmay1 hafifletmesi nedeniyle daha ¢ok ilgi ¢ekmistir (Suhaendi ve
Horiguchi, 2006; Bangi ve Horiguchi, 2011). Polipropilen lifler yaklasik olarak 160-170°C
‘de erir. Sekil degistirme sertlesmesi gosteren c¢imento esasli kompozitte (SHCC)
polimerik lif olarak en ¢ok polivinil alkol (PVA) lifleri kullanilir. Yaklasik 225 © C'de erir.
Ancak, bugiine kadar PVA lifleri ile SHCC'nin yangin dayanimini incelemek i¢in ¢ok
siirlt bir caligma yapilmistir. Cimento esasli bir malzemenin yangin direnci genel olarak
ikiye ayrilabilir: yani yiiksek sicaklikta mekanik ozellikler ve yiiksek sicakliktaki

patlamadan olusan par¢alanma (Liu ve Tan, 2017).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816321249
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816321249

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Karma lif takviyeli kendiliginden yerlesen betonlarin yerel agregalar ve atik
durumda olan mineral katkilarin (ugucu kiil, yliksek firin ciirufu, silis dumani, kireg tasi
tozu gibi) ¢imento yerine kullanilarak iiretilmesi ve bu iiretilen inovasyon kompozitlerin
yangina direncinin  deneysel olarak incelenmesiyle kompozit malzemelerin
gelistirilmesidir. Ayrica, kendi agirligi ile sik donatili, dar ve derin kesitlere yerlesebilen, i¢
veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen ve bu 6zellikleri saglarken,
ayrisma ve terleme gibi islenebilirlik problemlerine yol agmayan bu kompozit malzemenin
kullanilabilirliginin ve performansinin arastirilmasidir. Yiiriitillecek deneysel ¢aligmalarda,
farkli tip ve oranlarda karma liflere sahip kendiliginden yerlesen beton numunelerin yangin
direncinin lif tipi ve oranina bagli olarak nasil/ne Olgiide etkilediginin belirlenmesi de
amaclanmaktadir. Bu ¢alismada, lifsiz, tek lifli ve karma lifli (ikili ve U3Q) kendiliginden
yerlesen beton karisimi kullanilacaktir. Lif olarak, karma makro glik lif ve mikro lik
veya mikro sentetik lif kullanilacaktir. Burada makro ve mikro ¢atlaklar kdpriilenerek
dayanim kaybini azaltmak, ayrica karma lifli kendiliginden yerlesen numunelerinin yangin
direncinin lif oranina ve tipine bagli olarak nasil ve ne 6l¢iide etkilendiginin belirlenmesi
de amaglanmaktadir. Ayrica, karma makro celik lif ve mikro celik veya mikro sentetik
takviyeli kendiliginden yerlesen betonun yangin direnci ile ilgili bu konuda literatiirde ¢cok
az calisma olmasi sebebiyle, bu caligmanin literatiire Onemli bir katki saglamasi

amaclanmaktadir.

1.2 Tezin Ana Hatlar:

Yapilan tez calismasi bes boliimden olugmaktadir.

Ikinci boliimde kendiliginden yerlesen betonun (KYB) tanimi ve EFNARC (2002)’
de belirtilen islenebilirlik deneyleri tamitilmistir. Ayrica lif tipleri ve dzellikleri ile ilgili
genel bilgiler verilerek lif takviyeli ¢imento esasli kompozitler ve karma lif takviyeli
kompozitler anlatilmistir. Bununla birlikte, liflerin ¢imento esasli kompozitlerin mekanik

Cxelliklere etkileri anlatilmistir.

Ucgiincii béliimde, tez ¢alismas1 asamalarinda kullanilan agrega, ¢imento, ucucu kiil,
kimyasal katki, makro c¢elik lif, mikro ¢elik lif, sentetik lifler ile deneysel calismalarda
kullanilan diizenekler, cihazlar ve yontemler hakkinda bilgi verilmistir. Elde edilen karigim

oranlar1 detayli bir sekilde sunulmustur. Ayrica, karisimlarin taze beton 6zelliklerini elde



etmek amaciyla uygulanan islenebilirlik deneyleri ve sertlesmis beton 6zelliklerinin tespiti

icin yapilacak deneyler detayl bir sekilde anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda yapilmis olan deneylerden elde
edilen bulgular verilmis ve bu bulgular, literatiirde bulunan mevcut caligmalar ile

degerlendirilmis ve desteklenerek tartigilmistir.

Besinci boliimde, tez kapsaminda yapilan biitiin deneylerden elde edilen sonuglar

verilmistir.

Tez caligmasinin Ekler boliimiinde karisimlara ait, oda sicakliginda, 250 oc, 500 °C
ve 750 °C sicakliklarda bekletilmis tim numunelerin dort noktali egilmeye maruz

birakildiktan sonra olusan ¢atlak davranisi gorselleri verilmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)

Kendiliginden yerlesen betonlar, diinyada ilk olarak 1980’lerin ikinci yarisinda
Japonya’da deprem bdlgelerindeki sik donatili betonarme elemanlarda sikistirma islemine
gerek olmadan yerlesebilen beton ihtiyacindan dolay1 gelistirilmistir (Okamura ve Quchi,
1999). Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirlig: ile sik donatili, dar ve derin
kesitlere yerlesebilen, hi¢bir vibrasyon islemi yapilmadan kendiliginden sikisabilen,
ayrisma ve kusma gibi problemler olusturmayan, akici bir 6zel bir beton tiiriidiir
(Felekoglu ve Baradan, 2004). Kendiliginden yerlesen betonlarin akici olmasi, minimum
is¢ilik gerektirmesi, ekonomik olmast ve hizli uygulanabilmesi gibi 6zelliklerinden dolayi
geleneksel betonlardan avantajlidir (Kiling, 2012). KYB’ ler vibrasyon gerektirmedigi i¢in
giiriiltii kirliliginin ortadan kaldirilmasina ve daha hizli iiretime olanak saglamaktadir.
Ayrica, iri agrega hacminin sinirlandirilmasi, en biiyiik agrega dane boyutunun azaltilmasi
ve ayrigsma direncini arttirmak icin viskozite degistiricilerin eklenilmesi yiiksek akiskanlig
koruyarak betonun sik donatilar arasindan gegerek dar kesitlerde calisma imkéni ve
istenilen kalipta bosluksuz beton iiretimini miimkiin kilmaktadir (Gaimster ve Dixon,
2003).

2.1.1. Karisim ozellikleri

KYB’ nin kaliplar1 doldurma kabiliyeti, akicilik, gegis kabiliyeti ve yiiksek ayrisma
direnci olmak tizere dort temel Ozelligi vardir. Kaliplar1 doldurma ve akicilik 6zelligi
stiperakiskanlastirici ile saglanirken yiliksek ayrisma direnci ise, ince malzeme miktarinin
yiiksek olmasi1 ve viskozite diizenleyici bir katkiyla elde edilebilir (Ozkul, 2002). Bu
ozelliklerin saglanabilmesi i¢in taze betonun yiiksek viskoziteye ve diisiik kayma
gerilmesine sahip olmasi gerekmektedir. Kayma gerilmesinin diisliriilmesi i¢in karigim
suyunun arttirilmast ile birlikte viskozitenin de diisiiriilmesine neden olmaktadir.
Viskozitenin diismesi ise ayrismaya neden olmaktadir (Ozkul, 2014). Kayma gerilmesinin
diigiiriilmesi ve viskozitede uygun miktarda bir azalma saglayabilmek amaci ile
siiperakigskanlastirict kullanilmaktadir. Ancak, geleneksel bir beton karisimina sadece
stiperakigkanlastirict ilave edilerek KYB elde edilemez. Ayrica, KYB karigimlari, yiiksek
miktarda ince taneli inorganik malzemelerden olusur; giiniimiizde bu tozlar, genellikle

higpir pratik uygulamada talep gérmeyen ve elden ¢ikarilmalari pahali olan atik Giriinlerdir



(Yahia vd., 1999). Viskozitenin arttirilmast amaci ile ugucu kiil, silis dumani ve tas tozu

gibi malzemeler kullanilmaktadir (Persson 2001).

Smirli tutulmus kaba agrega hacmi, azaltilmis en biiyilk agrega dane capi,
mikrofiller malzemeler yardimi ile arttirllmis toplam ince malzeme miktari, viskozite
arttirici katki kullanilarak arttirilmig ayrigsma direnci KYB’ lerin bilesim 6zelliklerindendir.
KYB’ nin bilesimlerinde kullanilan siiperakiskanlastirici katki ile elde edilen diisiik
su/¢cimento oranmi ile birlikte hem yliksek dayanima hem de {stiin dayanikliliga sahip
olmasindan dolay1 KYB’ ler yiiksek performansli betonlar siifina girebilmektedir (Ozkul,
2002; Saglam vd.,2005).

KYB karigimlarinda ince malzeme miktarina geleneksel betonda kullanilan ince
malzeme miktarindan daha fazlasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ince malzeme miktarinin
artmasi ile genellikle yiiksek oranda 450-500 kg/m® arasinda ¢imento dozaj1 kullanimi
ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek oranda ¢imento kullanimi1 maliyeti arttirirken diger taraftan da
rotre ¢atlaklarina neden olacagindan dolay1r ince malzeme olarak ¢imentonun yani sira silis
dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi mineral katkilar da kullanilmaktadir. EFNARC
(2005) tarafindan, ayrisma direncini saglamak amaci ile miktar1 380-600 kg/m3 arasinda
degiskenlik gosteren 125 m’den kiicik toz malzemelerin kullanilmast gerektigi ve
su/ince malzeme oraninin hacimsel olarak degeri 0.85-1.10 arasinda tutulmasi

erilmektedir.

KYB karisimlarinin geleneksel beton karigimlarina oranla kaba agrega hacmi daha
azdir. EFNARC (2005) tarafindan toplam agrega agirhiginin %48- %55 ‘1 kadar ince
agrega kullanimi, kaba agrega miktarmin da toplam birim agirligin %50’ si ile
siirlandirilmast gerektigi ve maksimum agrega tane boyunun ise 10-20 mm arasinda

olmasi Onerilmektedir.

Geleneksel beton ve KYB karigimlarinda temelde ayn1 malzemeler kullanilmaktadir.
Ancak, KYB’ karisimin1 gelenekse beton karisimindan ayiran bir takim degisiklikler
bulunmaktadir. KYB karisimlarinin kaba agrega orani ve su/baglayici madde orani daha

diisiiktiir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Geleneksel beton ve kendiliginden yerlesen betonun tipik karigim
oranlar1 (Holschemacher, 2004).

Sekil 2.1’ de gorildigi gibi KYB tasariminda geleneksel beton karigimina gore
granUometrisinde kaba-ince agrega orani daha azdir, baglayict madde miktar1 daha
yiiksektir. Bundaki amagc, her bir kaba agrega tanesinin, har¢ tarafindan ¢evrelenmesinin
saglanmast ve betonun kendiliginden yerlesebilmesini saglamaktir (Topgu vd., 2008).
KYB’ lerde kaba agrega/toplam agrega orani reolojik 6zelligi etkileyen parametrelerden
biridir. Sekil 2.2° de bir KYB karigiminin iyi performans sergilemesi i¢in gerekli olan
bilesim 6zellikleri verilmektedir. Sinirlandirilmis kaba agrega miktari, engeller arasindan
gecis yetenegi saglamakta, hamur hacmini arttirmakta, su/baglayici madde oranini
azaltmaktadir (Giirdal ve Yiiceer, 2004; Skarendahl ve Petersson, 2003). Ince malzemenin

artmasindan dolayr hamur hacmi de artarak karigimin akicilik 6zelligini saglamaktadir
(Toyoharu vd. 1998).

KYB’ nin tasarimi esnasinda kullanilacak olan malzeme oranlarinin belirlenmesi
cok biiytlik 6zen teskil etmektedir. Ciinkii KYB karisiminin sertlesinceye kadar gosterecegi
performansi farklidir. KYB’ nin kusmaya ve ayrismaya direngli olmali ve ayn1 zamanda da
diisiik kayma gerilmesine sahip olmasi gerekmektedir. Su/baglayici madde oraninin
arttirtlmasi ile yiiksek sekil degistirmeyi saglarken diger yandan da kohezyonu diigiirerek
segregasyonun olusmasindan kaynaklanan karigimda akis tikanikliklarina  sebep

olabilmektedir (Baradan vd., 2015).
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Sekil 2.2 : Kendiliginden yerlesen betonun bilesim 6zellikleri (Giirdal ve Yiiceer, 2004;
Skarendahl ve Petersson, 2003).

Agregalar ve ince malzeme taneciklerinin arasinda, akmaya kars1 i¢ direnci arttiran
i¢ siirtinme bulunmaktadir. Artan i¢ diren¢ nedeni ile KYB’ nin sekil degistirme 6zelligi
ve akis hizi azalmaktadir. Tanecikler arasinda olusan bu i¢ siirtiinme, kati tanecikler
arasinda daha fazla oldugu i¢in 6zellikle dar olan kesitlerde betonun akisini biiyiik 6l¢iide
etkilemektedir. Bundan dolayi, viskozitesi diisiik olan beton karigimlarinda bolgesel agrega
yogunlugundaki artiglar kiimelenmeye yol agmakta ve beton karigiminin dar olan kesitlerde

hareket etmesinde engelleyici olmaktadir (Saglam, 2000).

KYB’ lerde akicilik ozelligi su orami arttirlmadan akigkanlastirict katkilar
kullanilarak saglanabilmektedir. Polikarboksilik asit bazli olan yeni nesil akiskanlagtirici
olarak adlandirilan bu katkilar, sadece elektrostatik etki ile ¢imento tanelerinin beton
igerisinde dagitilmasini saglamaz, ayni zamanda uzun yan dallara sahip olan polimer
zincirleri ile sterik etki olusturarak cimento tanelerini ayirip islenebilirlik 6zelligini
arttirmaktadir (Gaimster ve Dixon, 2003; Uyan vd., 2003). Akiskanlastirict katkilarin ve
baglayict medde oraninin KYB’ de geleneksel beton karigimma gore daha yiiksek
olmasindan dolayr maliyette artmaktadir. Artan maliyeti diisiirmenin bir yolu ise karisim
i@risine ugucu kiil, silis dumani gibi mineral katki ilave etmektir (Khayat ve Guizani,

1997; Felekoglu vd., 2003).



2.1.2. KYB reolojisi

Reoloji bilimi malzemelerin akis kabiliyetini ve deformasyonunu incelemektedir
(Hackley ve Ferraris, 2001). Betonun reolojisi, taze betonun dokiilmesi ve yerlestirilmesi
gibi Ozelliklerini etkileyen temel 6zelligidir. KYB karisimlar i¢in esas alinan reolojik
ozellikler, yeterli plastik viskozite ve diisiik akma esigi degeridir. Esik kayma degeri, taze
betonun hareket etmesi i@n gerekli olan kuvveti ifade etmektedir. Plastik viskozite ise, taze
betonun esik kayma degerini gectikten sonra akmaya karsi gosterdigi direnci ifade
etmektedir. Esik kayma degeri ¢okme deneyine benzer bir deney yardimi ile
belirlenebilmektedir. Plastik viskozite ise kullanilan malzemeye, malzeme oranlarina ve
dokiim teknigi gibi parametrelere baghidir. KYB’ lerde kayma esiginin diisiik olmasi
betonda ayrismaya neden olmakta ve betonun kararsizligin1 olumsuz etkilemektedir. Taze
beton karisiminda ayrismanin olmamasi icin betonun yiiksek viskoziteye sahip olmasi
gerekmektedir (Topgu vd., 2007). Esik kayma gerilmesi karisim igerisindeki su miktarini
arttirmamak amaci ile akigkanlastirict kullanarak saglanabilir. Viskozite ise, viskozite
arttiric1 katkr kullanilarak saglanabilir. KYB tasarimlarinda genellikle Sekil 2.3 te verilen
Bingham s1vis1 modeli kullanilmaktadir (Ozkul, 2005).

Kayma genlmes:

A

Viskozite katsayist

Kayima :
z')lll
Kavma he

— >

Sekil 2.3 : Bingham sivinin reolojik parametreleri (Ozkul, 2005).

Kendiliginden yerlesen betonlarin taze ozelliklerinin belirlenmesinde, ¢okme-
yayilma, V-hunisi, L kutusu ve J-halkasi deneyleri yapilmaktadir (Kiling, 2012).
EFNARC’a (2005) gore, bir karistimin KYB olma sart1 i¢in, bir onceki ciimlede bahsi
gecen islenebilirlik testlerine ait smir degerlerin saglanmasi gerekmektedir. KYB

karigimlarinin reolojik 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin Cizelge 2.1° de verilmis olan



akicilik, doldurma kabiliyeti, ayrismaya karsi direnci ve viskozite gibi parametreler ile

ilgili deney yontemlerinin hepsinin uygulanmasi gerekmektedir.

Cizelge 2.1 : Taze KYB 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan test metotlart EFNARC

(2002).
Ozellik Test Metodu Olciilen deger
Akicilik/doldurma Cdkme-yayilma Toplam yayilma
yetenegi Kajima kutusu G@Gsel doldurma
t500 Akma suresi
. . V-hunisi Akma suresi
Viskozite/akicilik O-hunisi Akma siresi
Orimet Akma suresi
L-kutusu Gegme orani
Engeller Arasindan Gegis U-kutusu Yiikseklik farki
Yetenegi J-halkasi Y tkseklik, toplam akma
Kajima kutusu Gorsel gegme yetenegi
Penetrasyon Derinlik
Ayrigma direnci Elek ayrigma Yiizde ayrisma
Oturan kolon Ayrigsma orani

2.1.2.1. C&kme-yayllma deneyi, J-halkasi deneyi, J-halkali ¢cokme-yayilma deneyi ve

tso akma siresi

Ctckme-yayilma deneyi, KYB karisimlarinin taze haldeki akiciliginin ve yayilma
yani doldurma kabiliyetinin belirlenmesi amaci ile kullanilan bir deney yontemidir. Tabla
tizerinde kendi agirlig: ile higbir engel olmadan yayilmasi saglanan KYB karisimlarinin
yayilma cap1 Ol¢iilerek akicilik degerlendirilmektedir. Diger yandan, taze betonun 50 cm
capina ulasana kadar gegen siire Olgiilerek elde edilen tso akma suresi ile viskozite tespit
edilmektedir. Deneyde iist ¢cap1 10 cm, alt ¢ap1 20 cm ve yliksekligi 30 cm boyutlarina
sahip olan kesik koni seklindeki Abrams hunisi ve 90x90 cm boyutunda bir yayilma tablasi
kullanilir. Tabla diiz bir zemine yerlestirildikten sonra yiizeyi nemlendirilir. Yayilma
tablasinin merkezine yerlestirilen kesik koni sisleme islemi yapilmadan doldurulur ve hig
beklemeden dik bir konumda yavas bir sekilde yukariya dogru kaldirilarak taze betonun
kendi agirlig1 ile yayilma tablasi iizerinde yayilmasi beklenir. Yayilma tamamlandiktan
sonra iki farkli dogrultudan yayilma cap1 6l¢iiliir ve ortalamasi alinir (Sekil 2.4). Taze
betonun yayilma tablasi tizerine 6nceden ¢izilmis olan 50 cm ¢apli daireye ulasincaya
kadar gegn stre kronometre ile Aglir ve tso siiresi tespit edilir. Yapilan gézlemler

sonunda taze betonda ayrigma, terleme gibi problemlerin olugsmasi durumu kaydedilir.
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Sekil 2.4 : Cckme-yayilma testi (Topgu vd., 2008).

J-halkas1 deneyi taze betonun engeller arasindan ge¢is kabiliyetini incelemek
amaci ile uygulanan bir yontemdir. J-halkali ¢okme-yayilma deneyinde ¢okme-
yayilma deneyinden farkli olarak Sekil 2.5’de gosterilen bir halka kullanilmaktadir.
Yayilma tablas1 diiz bir zemin {izerine yerlestirildikten sonra deney aparatlari
nemlendirilir. J-halkas1 yayilma tablasi iizerinde yer alan 30 cm c¢apli ¢ember
tizerine yerlestirilir. Abrams hunisi yayilma tablasinin merkezine yerlestirildikten
sonra sisleme yapilmadan doldurularak dik bir sekilde yavasca yukariya dogru
kaldirilir. Yayilma tamamlandiktan sonra iki farkli dogrultudan yayilma ¢ap1 6l¢iiliir
ve ortalamasi alinir. Taze betonun yayilma tablasi lizerine dnceden ¢izilmis olan 50
cm ¢apl daireye ulagincaya kadar gegen siire kronometre ile olgiiliir ve tso SUresi
tespit edilir. Bununla birlikte, halkanin i¢ kismindaki ve dis kismindaki beton
seviyeleri li¢ noktadan Olciiliip seviye faklari hesaplanir. Bu sekilde taze KYB
betonunun gegis kabiliyeti hakkinda bilgi edilmektedir.

/Cegis /
a“ bogiugu

Sekil 2.5 : J-halkas1 deneyi aparati (Groth, 2000).
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Ctkme-yayilma testinden elde edilen sonuglara bakilarak yayilan KYB
betonunun kararliligi ile ilgili olarak ASTM C1611 (2018) tarafindan bazi indeksler
tanimlanmistir. Visual Stability Index (VSI) Seklinde ifade edilen bu yontemde,
yayilan betonun ayrismaya kars1 direnci ile ilgili gorsel olarak karar verilmekte ve
ayrisma potansiyeline gore karisimlar 0’dan 3’e¢ kadar VSI degerleri ile
tanimlanmaktadir (Sekil 2.6). Belirtilen kriterlere denk diisen VSI degerleri Cizelge

2.2’de verilmektedir.

. = / ‘Birazkusma
VSI=0 VSI=1

Birazagrega
ayrisgmas:

Agrega

; . Birazharg eSS
~ s E
VSI=2 = VSI=3

Sekil 2.6 : VSI degerlerinin tanimlanmas.

Cizelge 2.2 : KYB yayilimina gore VSI tanimlamasi (Daczko ve Kurtz, 2001).

VSI Kriterler
0 = Cok kararli Herhangi bir kusma ve segregasyon yok
1 = Kararh Segregasyon yok, biraz kusma var
2 = Kararh degil 10 mm'den az hargbirikmesi var ve/veya betonun

ortasinda biraz agrega ayrigsmasi var
10mm'den fazla ve belirgin sekilde harg toplanmasi
3 =Hig kararli degil ~ var ve betonun ortasinda genis agrega kiimelenmesi
mevcut

2.1.2.2. VV-hunisi testi

V-hunisi deneyi, taze betonun dar bir kesitten gecis kabiliyetini ve viskozitesini
degerlendirmek amaci ile yapilmaktadir. Sekil 2.7° de verilen yaklasik 12 litre hacme sahip
olan huni nemlendirildikten sonra tamamen taze beton ile sikistirma islemi uygulanmadan
doldurulur. Betonun yerlesmesi i¢in 10 saniye beklenilir. Daha sonra deney diizeneginin alt

kisminda bulunan mafsalli kapak acilir ve betonun akmasi saglanir. Betonun akmaya
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baslamasi ile iistten bakildiginda huninin alt kisminda 151k goriilmesine kadar gegn sire
kronometre kullanilarak ol¢iiliir ve V-hunisi akma siiresi elde edilir. Taze betonun akis

hizinin yiiksek olmasi betonun ayrigsma riskini de arttirir (Duyar, 2006).

I 515 |
I i
f = I —
[yl i
450
225
150

(Olguler mm' dir) &b \/*‘Hﬁ““* Mafsall kapak
E5

| &5 |

Sekil 2.7 : V-hunisi deney diizenegi (EFNARC(2002)).
2.1.2.3. L-kutusu testi

L-kutusu deneyi, taze KYB’ nin gegis ve yerlesme kabiliyetini, akiciligini ve
betonun tikanma riskini degerlendirmek amaci ile yapilmaktadir. Kutunun alt kisminda 12
mm capli demir donati bulunmaktadir (Sekil 2.8). Donatilar arasindaki mesafe taze
betonun karistminda kullanilan maksimum agrega boyutuna gore degisebilir. Deney
diizeneginin yiizeyleri nemlendirildikten sonra kapak kapatilarak dikey hazne yaklasik 14
litre KYB karigimi ile sikistirma iglemi yapilmadan doldurulur. 1 dakika beklenip kapak
acilarak betonun yatay hazne i¢ine yayilmasi beklenir. Onceden hazne iizerinde kapaktan
itibaren 20 cm ve 40 cm’ lik mesafeler belirlenir. Kapagin kaldirilmasi: andan itibaren
betonun bu mesafelere ulastig1 ana kadar siire kronometre yardimiyla dl¢iiliir. Bu stireler
Too Ve Ty akis siireleri kaydedilir. Betonun yayilmasi tamamlandiktan sonra haznenin iki
ucundaki taze beton seviyeleri (H; ve Hy) olgiiliip oranlanir. Elde edilen oran “bloklanma
oran1” olarak tanimlanir. Bloklanma oraninin 1’ yaklasmasi taze betonun akiciliginin

artmasina anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.8 : L-kutusu deney diizenegi (EFNARC (2002)).

2.1.2.4. Elek ayrisma testi

Elek ayrisma testinin amaci, taze KYB’ nin ayrismaya kars1 gosterdigi direnci
saptamaktir. Bu deneyde elek g6z agikligi 5 mm olan kare delikli elek, derinligi 40 mm ve
cap1 300 mm olan kap, en az 10 kilogramlik hassas terazi kullanilmaktadir. KYB karigimi
hazirlandiktan sonra kap igerisinde 15 dakika bekletilerek taze betonda kusmanin olusup
olugsmadig tespit edilir. 300 mm ¢apli kap bos halde iken tartilir ve W, olarak kaydedilir.
Daha sonra bu kap {iizerine elek yerlestirilerek tartilir. Bekleme siiresi dolan taze betonun
tizerinden yaklasik 5 kilogram alinarak kap tizerinde bulunan elek igerisine yaklasik 500
mm yiikseklikten dokiliir ve tartilir. Bu tartim W, olarak kaydedilir. Taze betonun elekten
gecmesi igin iki dakika beklenir. Elek tizerinde kalan beton tartilir ve W s olarak kaydedilir
(Sekil 2.9). KYB’ nin ayrisan kism1 Denklem (2.1)” de verilen esitlikten elde edilir.

SR(%) = (Wps — Wp) / Wc (2.1)
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Sekil 2.9 : Elek ayrisma deney diizenegi (EFNARC (2002)).

Taze KYB karigimlarinin siniflandirilmasi uygulanan deneylerden elde edilen

sonuclara gore Cizelge 2.3’de verilmektedir.

Cizelge 2.3 : KYB siniflar1 (EFNARC(2002)).

Simif Yayilma — tsoo Y Qll:lms' Ge(;m(i %3":;“;3
cap1 (mm) (sn) sresi(sn) yetenegi (%)
Cdkme-yayilma simifi
SF1 550 ~ 650
SF2 660 ~ 750
SF3 760 ~ 850
Viskozite sinifi
VS1/ VF1 <2 <8
VS2/ VF2 >2 9~25
Engeller arasindan ge¢cme sinifi
>0,80
PAL 2 @ibuklu
>0,80
PA2 3 @ibuklu
Ayrisma direnci sinifi
SR1 <20
SR2 <15

2.2. Cimento Esashh Kompozitlere Lif Takviyesi

2.2.1. Lif takviyesinin kompozitin davranisina etkisi

Lif takviyeli betonlar, geleneksel betonlara betonu gii¢lendirmek amaciyla lif ilave
edilmesiyle elde edilen 6zel bir betondur. Beton igerisine lif eklenmeye 1960’ larda
baslanmistir (Shah ve Balaguru, 1992). Lif takviyeli betonlar, endiistriyel yapilarda,
depreme dayanikli yapilarda, koprii, tiinel, yol kaplamalar1 gibi birgok alanda

kullanilmaktadir.
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Cimento esasli kompozitlerin kirilmalar1 gevrek ve ¢ekme dayanimlart oldukca
diistiktiir (Li ve Zhang, 2005). Betonun heterojen yapiya sahip olmasi, biinyesinde mikro
catlaklarin olusmasinmi saglayan gerilmeleri diizgiin iletemez ve tagima gliciinU asmasi
durumunda ani gogmesine neden olur. En basta siineklik olmak iizere betonun miihendislik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla ve ani gogmeleri engellemede daha etkili olmak
amaciyla betonun icerisine lif ilavesi yontemi kullanilmaktadir (Sengiil, 2005). Matris
igerisinde lifler li¢ boyutta rastgele dagilirlar ve betonun enerji yutma kapasitesini arttirirlar.

Betonun enerji yutma ve catlak genislemesini kontrol etme mekanizmasi Sekil 2.10° da

Lif kopmasi
1if s1yvrilmas:
L1f koprisia
[_ Liffmatris birlegsmesi
= ) r—)'Iaum catlamasi

verilmigtir.
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Sekil 2.10 : Lif/matris mekanizmasi (Zollo, 1997).

Lif takviyeli betonlarin icerisinde yer alan liflerin ¢cekme dayanimlarini yiiksektir.
Bundan dolayi, betonda catlaklarin baglamasini, ilerlemesini ve birbiriyle birlesmelerini
engellemektedir (Sahmaran vd., 2005). Yiike maruz kalan betonun zayif bdlgelerinde
tasiyacag ylikiin agilmasiyla catlak olusumu baglar. Lifin yeterli oranlarda kullanilmasinda,
lifler yiikii alarak catlak olusumunu engellemede bir koprii vazifesi yaparlar. Lifler
matristeki gerilmelerin {izerlerinden gecerek kopriileme yaparlar (Firat, 1996). Sekil 11° de
liflerin ¢atlak yayilimim1 durdurmasi ve gerilimi dagitmasi verilmistir. Lif takviyeli
kompozitler ¢cekme gerilmesine maruz kaldig1 zaman matris ¢atlar. Catlayan matriste lifler
yiikii bir taraftan diger tarafa yilikii koprii gorevi yaparak aktarir (Sekil 2.12). Matristeki

gerilmelerin artmasiyla liflerin 6zelliklerine ve aderansa bagli olarak liflerin kopmasi ve ya
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styrilmasi gerceklesebilmektedir. Bu durumu engellemek i¢in kanca uglu lifler kullanilarak
aderans arttirtlabilir (Wu, 2006). Lif oranlarinin belirlenmesinde, narinlik orani ve lif
geometrisi gibi parametreler dikkate alinmasi gerekmektedir (Mindess ve Young, 2000;

Shi vd., 2002).

: .— Naps "‘ ‘, : 3'—',,0 54 ‘.‘ v , et ( | :
A (‘.nlgl \ 4 ( athak . { atlak
SR B2 i
(a) Liflerin ¢atlak yayilimini durdurmasi (b) Gerilmenin lifler vasitasiyla

Sekil 2.11 : Liflerin islevi (Kizililgin, 2009).
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—~m———Matris
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Sekil 2.12 : Catlamis matriste lif-matris iliskisi (Shah ve Balaguru, 1992).

Lif takviyeli betonlarda tek tip lif kullanilmas1 matris igerisinde belirli bolgelerde
ve belirli 6zellikleri iyilestirmede etkilidir. Bundan dolayi, betonun degisik 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla birden fazla lif tipinin kullanilarak karma lif takviyeli beton
gelistirilmistir. Kompozitin 6zelliklerini iyilestirmede lif boyutu 6nemli bir etkendir. Mikro
boyuttaki catlaklar1 mikro lifler, makro boyuttaki c¢atlaklar1 ise makro lifler
k&prdemektedir.
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2.2.2. Lif tipleri

Uretildikleri malzemelerin 6zellikleri ve kullanimlar1 bakimindan birgok farkls tipte
lif bulunmaktadir. Lifleri genel olarak metalik lifler (Celik vb.), polimerik lifler (Karbon,
polietilen, polipropilen vb.), mineral lifler (Cam vb.) ve dogal olarak olusan lifler (SelUoz
vb.) olmak iizere dort ana baglik altinda toplanabilir (Sengiil, 2005). Ayrica lifler makro lif
ve mikro lif olarak da siniflandirilabilmektedir. Mikro liflerin boyutlar1 yaklasik 2-10 mm
uzunlugunda ve 0,1-1 mm ¢apindadir. Makro liflerin uzunlugu ise 20-60 mm arasindadir

(Bothma, 2013). Bazi lif tiplerinin kullanim alanlar1 ise Cizelge 2.4’ te verilmistir.

Cizelge 2.4 : Lif tiplerinin fiziksel ¢xellikleri (Kurt, 2006).

. ekme Elastisite .
'II'_igi dgyanlml modUu t/lzj:s;m((lf/on)‘ Yogunluk
(MPa) (GPa)

Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 0.6 3.2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 15
Cam 1035-3795 69 1.5-35 2.5
Naylon 759-828 4.1 16-20 1.1
Polyester 724-863 8.3 11-13 14
Polietilen(PE) 690 0.14-0.4 10 0.95
YP-PE 2700 120 5 0.97
Polipropilen 552-759 3.5 25 0.90
Pamuk-Y(n 414-621 6.9 10-25 1.5
Mineral YUnU 483-759 69-117 0.6 2.7

Elastisite modiilii yiiksek olan lifler elastisite modiilii diisiik olan liflere gore daha
gevrek malzemelerdir. Bundan dolayi, elastisite modiilii ytksek olan elik lif, karbon lif
gibi lifler betonun toklugunu ve dayanimini olumlu etkiler. Diger yandan elastisite modiilii
diisiik olan polipropilen gibi lifler ise, betonun siinekliligini saglar (Kawamata vd. 2003;
Lawler vd. 2005). Sekil 2.13” te goriildigt Ceere elastisite modUtien yiksek olan glik

lifler, cekme gerilmesi altinda en iyi performansi sergilemistir.

En yaygin olarak kullanilan metalik lifler ¢elik liflerdir. Baz1 ¢elik lif sekilleri Sekil
2.14° te verilmistir. Celik lif ilave edilmis olan betonlarin mekanik 6zellikleri, kullanilan 1if
orani, lif tipi, lif boyu, numune boyutu gibi bir¢ok parametreden etkilenmektedir. Ayrica
betona yliksek sicaklik uygulanmasi da betonun mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Celik
liflerin betona ilavesi, betonun egilme dayanimini ve yarmada ¢ekme dayanimini

tyilestirmektedir. Lif oran1 arttik¢a bu 6zellikler de artmaktadir (Bayramov, 2004).
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Sekil 2.13 : Degisik tipteki lifli betonlarin ¢ekme altindaki davranislari (Kizililgin,
2009).
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Sekil 2.14 : Bazi gelik lif sekilleri (Bayramov, 2004).

Cimento esasli kompozitlerde sentetik lif olarak en yaygin kullanilan polivinilalkol
(PVA), polipropilen (PP), polietilen (PE), akrilik (PAN) lifleridir. PVA lifleri sentetik lifler
arasinda elastisite modiilii ve dayaniklilig1 yiiksek olan bir liftir. PVA lifler bu 6zelliginden
dolay1 catlak ilerlemesini engellemede iyi performans sergilerler. PVA lifleri ile matrisin

olusturdugu aderans yiiksek orandadir (Horikoshi vd., 2005). PV A lifi iceren betonlar ile

19



ilgili yapilan caligmalardan elde edilen bulgulardan, PVA lifinin betonun egilme
dayanimini ve enerji yutma kapasitesini arttirmasindan dolay1 betona siineklik kazandirdigi
tespit edilmistir (Ugur, 2007). Farkhi lif tiplerine ait baz1 6zellikler Cizelge 2.5 te

verilmistir.

Cizelge 2.5 : Cesitli lif tiplerinin kullanim alanlar1 [17],(Avar, 2006).

Lif Tipi Uygulamalar

Prekast paneller, giydirme cephe
Cam kaplamalari, kanalizasyon borulari, ince
beton catilar ve beton bloklarin sivasi
Cat1 uygulamalarinda kullanilan
gozenekli betonlar, kaldirimlar, kdprii
Celik dosemeleri, atese dayanikli elemanlar,
beton borular, havalimanlari, riizgara
dayanikli yapilar, tiinel kaplamalari,
gemi omurgalari
Temel kazig1, 6ngermeli kaziklar,
kaplama panelleri, yiiriiytis yollar1,
Polipropilen, naylon marinalarin iskele elemanlart, yol
yamalari, biiylik ¢apli sualt1 borularinin
kaplamalar1
Sag¢ boru, levhalar, yangina dayanikli
Asbest malzemeler ve yalitim malzemeleri,
kanalizasyon borulari, oluklu ve diiz
cat1 levhalari, duvar kaplamalari
Dalgali sekilli cat1 kaplama elemanlari,
Karbon tek veya ¢ift kat ince membran yapilar,
tekne omurgalari, yap1 iskelesi tahtalar
Cimento esasl levhalarda, kismen

Mika asbestin yerine, beton borular, tamirat

malzemeleri
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2.2.3. Liflerin kullanim sekilleri

2.2.3.1. Tek tip lif takviyesi

Lif takviyeli kompozitlerde cogunlukla tek lif kullanimi tercih edilmektedir. Lif
takviyeli kompozitlerin 6zellikleri ve matris ile lifler arasinda olusan etkilesimi, betonda
kullanilan lifin tipine, geometrisine, boyutuna, narinlik oranina ve yilizdesine baglidir (Kurt,
2006). Liflerin betonda kullanilmasinin amaci, meydana gelen c¢atlaklar arasinda
kopriilleme gorevi yaparak catlaklarin genislemesine ve yayilmasina engel olarak betona
siinek 0zellik kazandirmaktir. Beton yiike maruz kaldiginda yapisinda daha 6nce olusmus
olan mikro catlaklar genisleyerek birlesir ve daha biiyiik ¢atlaklar olusturur. Olusan bu
makro catlaklar yayilinca betonda ¢okme meydana gelir. Betonda ¢okme olayr asama
gerektiren bir durum ve ¢ok Olgeklidir. Bundan dolayi, beton ¢okmesinin lifin sekil
degistirmesinin oldugu sinirli alanda ve tek seviyede etkili olmasini gerektirir (Banthia ve
Soleimani, 2005). Betona tek lif takviye edilmesi betonun tek Olgekte olusan catlak

bolgelerinin korunmasi anlamina gelmektedir.

2.2.3.2. Karma lif takviyesi

Betonun yiike maruz kaldiginda olusan catlaklar1 kontrol altina alabilmek igin
karma lif takviyeli betonlar gelistirilmistir. Lif boyutu, geometrisi gibi o6zellikleri
bakimindan tek tip lif kullanmak yerine ayni tipte farkli boyutlarda ve ya farkh tip farkl
boyutlarda liflerin beraber kullanilmasi ile edilen betonlara karma lif takviyeli beton

denilmektedir (Ugur, 2007).

Karma Iif takviyeli kompozitlerdeki amag, ¢atlaklar1 heniiz mikro boyutlardayken
kontrol altina almaktir. Boyutlar1 farkli olan lifler farkli c¢atlama asamalarinda gorev
almaktadir. Boyutlarindan dolayr mikro lifler matris igerisinde sik bir dagilim sergiler,
makro boyuta ulagsmadan catlaklar1 engellerler. Mikro lifler matris igerisinde her bolgeye
dagilarak makro lifin olmadig1 bolgelerde ¢atlak olusumunu ve ilerleyisini engeller. Makro
lifler ise, cekme ve egilme dayaniminda, elastisite modiiliinde olumlu etki yaparak makro
boyutundaki catlaklar1 kontrol altinda tutar (Betterman vd., 1995; Skarendahl ve Petersson,
2000). Catlaklarin kopriilenmesinde lif boyunun etkisi Sekil 2.15° te verilmistir.

21



Iikro lifler

P . .
Mikro catlakl ’.'j t Uzun lifler igeren beton
=
RS L
£ te
g
&)

Kisa mikro lifigeren beton
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Uzun lif iceren beton
Yalin harg

Sekil degistirme

Sekil 2.15 : Catlak kopriilenmesine farkli lif boyutlarinin etkisi (Avar, 2006;
Skarendahl ve Petersson, 2000).

Benthur ve Mindess' e (1990) gore, karma lif takviyesinin bazi avantajlart su

sekilde siralanabilir;

» Daha sert ve giiglii olan bir lif tipi ilk catlak gerilmesini ve nihai dayanimini
gelistirir ve daha esnek olan ikinci lif tipi ise, ¢atlama sonrasi bdlgesinde
stinekligi ve toklugu gelistirir.

» Kullanilan liflerin birinci tiirii kiigiik, ikinci tiirii daha biiyiiktiir. Catlaklarin
baslamasini kontrol altina alan ve mikro boyutta olusan c¢atlaklari
kopriileyerek betonun ¢ekme dayanimini arttiran daha kisa olan liflerdir.
Makro boyuttaki catlaklarin genislemesini ve yayilmasmi engelleyerek
betonun toklugunu ve dayanimini arttirmaktadir.

» Karma lif takviyeli kompozit igerisinde yer alan liflerin dayaniklilig:
birbirinden farklhidir. Bu lifler i¢inde daha dayanikli olan liflerin varligi,
betonun ilerideki yaslarda mukavemet ve tokluk iligkisini arttirirken, daha
az dayaniklilifa sahip olan lifler ise, elemanlarin taginmasi ve montaji
esnasinda kisa vadede performans saglamaktadir.

Karma lif takviyeli kompozitlerin igerisinde narinligi, boyu ve elastitise modiilii
farkli olan lifler icermektedir. Bu sekilde farkli oOzelliklere sahip liflerin bir arada
kullanilmasinin etkilerinin arastirilmasindan elde edilen bulgular dogrultusunda bazi lif
kombinasyonlar1 arasinda sinerji olustugu sonucuna varilmistir. (Banthia ve Soleimani,
2005; Banthia ve Nandakumar, 2003). Mindess (2007)’ ye gore farkli 6zellikteki liflerin

ikili ve ya daha fazla miktarda bir arada kullanilmasi egilme performansini arttirmaktadir.
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2.2.3.3. Mikro ve makro liflerin davramsa etkisi

Cimento esasli kompozitlerin davraniglarint gelistirmek amaci ile yapilan
caligmalarda farkli tip ve boylardaki liflerin kullanimi artmistir. Bu ¢alismalar esnasinda
narinligi diisiik olan mikro lifler ve narinligi yiiksek olan makro lifler kullanilmaktadir
(Rambo vd. 2014). Makro lifler, mikro tlak alanindan uzakta ise olusan bu mikro
catlaklart engelleyemezler. Ancak mikro c¢atlaklar genisleyerek makro catlaklari
olusturmaya baglarsa makro lifler devreye girmeye baslar ve betonun toklugunu arttirir.
Bunun aksine, mikro lifler mikro catlaklar1 engelleyerek catlaklar aras1 koprii gorevi yapar.
Mikro catlaklarin birleserek geniglemesini engeller ve betonun ¢ekme dayanimini arttirir

(Betterman vd., 1995).

Sato ve digerleri (2000), yaptig1 ¢alismalar dogrultusunda makro lif oraninin artmasinin
betonun stnekliligi agisindan mikro liflerden daha iyi oldugu sonucuna ulasmislardir.
Unutulmamas1 gereken bir nokta ise, liflerin birincil goérevi betonun dayanimin
arttirmaktan ziyade c¢atlak meydana geldikten ve genisledikten sonra gerilmelerin
aktarimin siirdiirtilmesi ve toklugun arttirilmasidir (Bentur ve Mindess 1990; Shah1991; Li

ve Maalej 1996).

2.2.3.4. Mikro ve makro liflerin taze beton cxelliklerine etkisi

Yapilan deneylerden elde sonuglara gore, taze beton igine lif takviyesi islenebilirlik
ozelligini diisirmektedir (Bayasi ve Soroushian, 1991). Ak¢ay ve Tasdemir (2012), liflerin
akicilik 6zelligine etkisinin geometrisinden kaynaklandigini, lif ilavesinin akicilik oranini
degistirdigini ifade etmislerdir. Betonda diiz uglu liflerin kullanimi islenebilirligi
arttirmaktadir. Bu nedenle, diiz uclu lifler, kanca uclu liflere kiyasla daha yiiksek oranda
kullanilabilme imk&n1 sunmaktadir. Ayni zamanda narinligin artmasi ile islenebilirligin
azalmasindan dolayr lif oraninda azalma olmaktadir. Lif miktarinin belirlenmesinde

narinlik, lifin geometrisi gibi parametreler géz oniinde bulundurulmalidir (Mindess ve

Young, 2000; Shi vd., 2002).

Agrega ile celik liflerin karistirilmasi zordur. Ozellikle lif orani yiiksek olan
betonlarda, lifler kenetlenerek beton igerisinde Cniform bir sekilde dagilmaz ve
islenebilirligi azaltir. Liflerin kenetlenmesi topaklagsma olarak adlandirilmaktadir.
Topaklagma riskinin diisiik olmasi icin betonun yiliksek islenebilirlige sahip olmasi
gerekmektedir. Yiiksek islenebilirligi saglamak amaciyla genellikle siiperakiskanlastirici

kullanilmaktadir.
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Islenebilirlik 6zelligi iizerinde mikro lifler makro liflere kiyasla daha olumlu bir
etki yapmaktadir (Chung, 2005). Mikro liflerin kullanimi zor olmaktadir. Betona ilave
edilen agregalardan dolayr hamur hacminde azalma olmaktadir. Bundan dolayr mikro
liflerin dagilacagi bolgelerde azalma olmaktadir. Diger yandan, mikro lif ve agreganin
betona ilavesi islenebilirligi azaltmaktadir (Lawler, 2001). Hazirlanan standartlar
incelendiginde mikro liflerin yiizey alanlarmin tamamen kaplanabilmesi ign hamur

hacminin yiiksek olmas1 gerektigini ortaya koymustur.

2.2.3.5. Farkh tiirlerdeki liflerin kombinasyonunun incelenmesi

Lif takviyeli betonlarda karma lif takviyesinin etkilerini arastirmak amaci ile farkli
liflerin kombinasyonlarmin oldugu bazi ¢alismalar su sekildedir; PP+¢elik (Kawamata vd.,
2003 (Oz, 2014)), PVA+clik (Liu ve Tan, 2017), PVA-karbon (Metaxa vd. 2011), PVA-
PE (Felekoglu vd., 2009). Kawata vd. (2003) (Oz, 2014), sentetik liflerin betonun
stinekliligini arttirmak i¢in kullanildigini, karma liflerin dayanim ve siineklilik agisindan
tek olarak kullanilan liflerden daha {istiin performans sergiledigini ifade etmiglerdir.
Metaxa vd. (2011) tarafindan yapilan arastirmada, karbon ve PVA lifinin beraber
kullanilmasiyla kompozitin elastisite modiiliiniin, egilme dayaniminin ve toklugunun

arttig1 bulunmustur.

PP lifleri betonun yangin performansinda istiin performans sergilemektedir. PP
lifinin yangin testinden betonun ylizeyinde meydana gelen dokiilmeleri engelledigi tespit
edilmistir. Lifin erimesiyle birlikte betonda bosluklar meydana gelir. Olusan bu bosluklar
sayesinde buhar basinci azalir. Boylelikle betonun dokiilmeye karsi direnci artar (Han vd,

2005).

2.2.3.6. Lif kullaniminin yangina kars1 dayanimina etkisi

Yiksek dayanimli betonlar olduk¢a az miktarda bosluga sahip olduklari igin
yangma kars1 direngleri diistiktiir. Yiiksek sicakliga maruz kalmis betonda betonun
yapisindan dolayr su buharlasamaz ve buhar basinci artar. Buhar basincinin artmasiyla
birlikte betonda kabarmalar ve dokiilmeler meydana gelmektedir. Dokiilmelerden dolayi
aciga c¢ikan donatilar korunmasiz kalir. Betonda olusan bu sorun, betona polipropilen lif
takviyesi yapilarak yiiksek sicaklik altinda betonun yapisinda lifin erimesiyle bosluklar
olusturup su buharinin bu bosluklardan disar1 ¢ikmasi saglanarak ¢6ziilmektedir. Boylece,

betonda dokiilmeler engellemektedir (Tasdemir vd., 2004).
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C-S-H jeli 560 °C sicaklikta bozulmaya baslamakta ve 800 °C sicaklikta C,S ve
CsS’ ye déniiserek bozulmaktadir (Peng ve Huang, 2008). CH, 370 °C sicaklik civarinda
cok belirgin oranda bozulmaya baslamaktadir. 580 C sicaklikta %98 oraminda
bozulmaktadir.Etrenjit 110-114 °C sicaklikta, kalsiyum siilfat hemihidrat, su ve
muhtemelen AFm fazi olan amorf bilesene doniiserek bozulmaktadir (Zhou ve Glasser,
2001).
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3. MALZEMELER VE DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde tez calismasi asamalarinda kullanilan agrega, ¢imento, ugucu Kkiil,
kimyasal katki, makro c¢elik lif, mikro ¢elik lif, sentetik lifler ile deneysel ¢alismalarda

kullanilan diizenekler, cihazlar ve yontemler hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Malzemeler

3.1.1. Cimento ve ugicu ku

Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan ve iretilen kendiliginden yerlesen beton
(KYB) karisimlarinin hepsinde Cimsa Cimento Fabrikasi tarafindan tiretilen CEM 1 42,5 R
tipi Portland Cimentosu (PC) kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait kimyasal analiz sonuglar
Cizelge 3.1’ de verilmistir. Deney sonuglarinin etkilenmemesi i¢in deneysel ¢alismada
kullanilacak olan ¢imentonun tiimii onceden temin edilmis olup tazeligini koruyacak
sekilde kuru bir ortamda iki kat torbalanarak muhafaza edilmistir. Cimentonun yogunlugu

3.15’ tir.

Karigimlarda mineral katki olarak, agirlik¢a ¢imentonun yerine kullanilan ugucu kiil
(UK) ise Isken Sugdzii Termik Santralinden temin edilmistir. ASTM C618 (2019)’ e gore
F smift olan bu ugucu kiile ait kimyasal analiz sonucu Cizelge 3.1 de verilmistir. Ugucu

kUUn yogunlugu ise 2.24” tiir.

Cizelge 3.1 : Cimento, ugucu kiil kimyasal kompozisyonlari.

. _ K
(%) SiO, ALO; Fe0; CaO MgO SOs K,O NaO MnO P,0s TiO, SrO z:;g?a
PC 1890 515 336 6359 157 265 077 040 - - . 359
UK 6309 374 611 675 1053 0.63 563 - 143 162 0.2 2.6

3.1.2. Agrega

Lif takviyeli kendiliginden yerlesen beton (LTKYB) karigimlarinin iiretiminde
Malatya Cinarlar Beton firmasindan temin edilen 0-5 mm ve 5-10 mm elek araligina sahip
iki farkl tipte agrega kullamlmustir. Ince agreganin kuru 6zgiil agirligi 2.49 g/cm3 olup, su
emme degeri %2.2° dir. iri agreganin ise kuru 6zgil agirhg 2.63 g/cm® olup, su emme
degeri ise %0.3” tiir. Tez ¢alismas1 boyunca kullanilacak olan agregalarin tane dagilimini
elde etmek amaciyla elek analizi yapilmistir. Kullanilan elek caplart TS 706 EN 12620
(2003)’ye uygun olarak secilmistir.
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Sekil 3.1’ de de goriildiigli gibi, kullanilan agregalarin graniilometrisinin
uygunlugunun belirlenebilmesi amaciyla, agrega yiginlarina ait graniilometri egrileri
Denklem (3.1)’ de verilen Fuller paraboli ile karsilastirilmistir. Cizilen grantometri
egrileri Sekil 3.1° de verilmistir. Sekilden de gorildiigii {lizere, elde edilen karisim
agregasina ait graniilometri egrisi Fuller egrisi ile paralellik gosterip daha @k ince
malzeme igermektedir. Ciinkii karisimlarda liflerin topaklanmasini engellemek ve KYB
acisindan islenebilirlik 6zelliklerini saglamak igin ince agrega oraninin daha bUyUyk
olmas1 gerekmektedir. Tiim karisimlarda %85 oraninda ince agrega ve %15 oraninda iri

agrega igeren agrega karigimi kullanilmastir.

P=(3) (3.1)

Bu denklemde P; elekten gecen yigisimli yiizdeyi, d; elek analizinde kullanilan elek

ebatlarin1 ve D ise maksimum tane ¢apini gostermektedir.

120
100 f
80
/ == Karigim
60 == Fuller
/// == ince
40

== Kaba

20 -

Sekil 3.1 : Karisimlarda kullanilan agrega y1gininin gradasyon egrisi.

3.1.3. Kimyasal katki

Tiim karigimlarda kendiliginden yerlesebilirlik oOlgiitlerini saglamak, kullanilan
liflerin islenebilirlik 6zelligi lizerindeki olumsuz etkisini azaltmak ve su/baglayict madde
oranin1 diislirmek amaciyla, o6zgil agirligi 1.06 olan yiiksek oranda su azaltict

polikarboksilik polimer esasli ViscoCrete Hi-Tech 51 hiperakigkanlagtirict (HA) kimyasal
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katk1 kullamlmistir. Bu hiperakiskanlastirict katki SIKA Yapr Kimyasallar1 A.S. tarafindan

temin edilmistir.

3.1.4. Karisim suyu

Tez caligmasi siiresince numunelerin liretiminde Malatya sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.5. Lifler

Tez caligmast kapsaminda bir tip makro ¢elik lif, ii¢ adet farkli tip mikro lif olmak
tizere toplamda dort farkli tipte lif tercih edilmistir (Sekil 3.2. a, b, ¢, d). Mikro lif olarak
mikro @lik ve sentetik lif kullanilmistir. Sentetik lif olarak Polivinil-alkol (PVA) ile
Polipropilen (PP) lifleri tercih edilmistir. Makro ve mikro celik lifler Bekaert Izmit Celik
Kord Sanayi ve Ticaret A.S., PVA lifi Arkem Kimya Sanayi ve Ticaret A.S., PP lifi ise
Dost Kimya Endiistriyel Ham. San. ve Tic. LTD. STI. isletmesinden temin edilmistir.

Makro celik liflerin iki ucu kancalidir ve firma tarafindan 3D 65/35 olarak
adlandirilmigtir. Mikro lif ise diizdiir ve firma tarafindan OL 6/.16 olarak adlandirilmistir.

Makro ve mikro ¢elik lifler ile PVA ve PP lifinin baz1 6zellikleri Cizelge 3.2’ de verilmistir.
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(a) Makro lik lif (3D 65/35) (b) Mikro lik lif (OL 6/.16)

(c) Mikro sentetik lif (PVA) (d) Mikro sentetik lif (PP)
Sekil 3.2 : Kullanilan liflerin gorselleri.

Cizelge 3.2. Makro ve mikro liflerin czellikleri

Bo Cekme  Elastisite Yosunluk Erime

Lif Adi  Lif TUrid (mr%’) Narinlik Dayammi Moddii (O%élm:gl; Noktas
(MPa)  (GPa) ¢ (C)

3D Celik

N e 35 65 1345 200 78  1450-1520
OL 6/.16 Qfl']ik 6 40 3000 200 72 1450-1520
PVA Serl‘_ti‘:;“k 8 200 1600 41 13 240
PP Serl‘_ti‘:;“k 6 i 350 i 0.94 165

3.1.6. Kullamilan kaliplar

Tez kapsaminda yapilan calismalarda, basing dayanimi tespitinde kullanilacak
numuneler i¢cin 100x100x100 mm o6l¢iisiinde kiip kaliplar, yarmada-¢ekme dayanimi

tespitinde kullanilacak numuneler igin 100x200 mm olgiisiinde silindir kaliplar, egilme
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dayanimi tespitinde kullanilacak numuneler i¢in 100x100x400 mm Oolgiisiinde prizma

kaliplar kullanilmustir (Sekil 3.3. a, b, Sekil 3.4 (devam). c).

(a) Kiip Kalip

(b) Silindir Kalip

Sekil 3.3 : Tez calismasinda kullanilan kaliplar.
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(¢) Prizma Kalip

Sekil 3.4 (devam) : Tez galismasinda kullanilan kaliplar.

3.2. Deneysel Calisma

3.2.1. Karnisimlarin hazirlanmasi

Bu tez calismasi kapsaminda karisim oranlarmi belirlemek amaciyla ¢ok sayida
deneme karisgimlari hazirlanmistir. Deneme dokiimlerinden elde edilen sonuglar
dogrultusunda baglayict madde, su, agrega, hiperakiskanlagtirici ve lif miktarlarina karar
verilmigtir. Baglayict madde olarak Portland ¢imentosu ve ucucu kil kullanilmistir.
Yapilan c¢alismalar sonunda mikro ve makro liflerin kullanilmasmin islenebilirlik
ozelliklerini olumsuz etkilediginden ve sentetik liflerin topaklanmasindan dolay1
karisimlarda ince malzeme oraninin yiiksek olmasina karar verilmistir. Bu baglamda, tiim
karigimlarda baglayici madde miktart ve ince agrega orani arttirilmistir. Karigim
oranlarinin belirlenmesinde, karisimlarin kendiliginden yerlesebilirlik sartini belirleyen
EFNARC (2002)’ a gore islenebilirlik testleri (¢0kme-yayilma, tsg ve J-halkasi) g6z oniine
alinmistir. Bu amagla, karisimlarda PC ve UK, sirasiyla, 600 ve 300 kg/m3 olarak

kullanilmustir.

Deneme karigimlarindan sonra karar verilerek gelistirilen karisim oranlar Cizelge
3.3’ te verilmistir. Buna gore, karisimlar 0.23 su/baglayict madde oranina (s/b) ve toplam
900 kg/m3 baglayic1 madde icerigine sahip olacak sekilde tasarlanmstir. ince agrega orani

%85 ve kaba agrega oran1 %15 olarak ayarlanmistir.

KYB ve LTKYB’ nin betonun yiiksek sicakliklar altinda sergiledigi mekanik

cxelliklerini incelemek amaciyla, 1 adet lifsiz kontrol betonu, 1 adet sadece makro ¢elik lif
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iceren tek lif takviyeli karisim, 4 adet ikili lif takviyeli karisim (% 0.75 makro ¢elik+%
0.25 mikro elik lif ve % 0.50 makro glik+% 0.50 mikro elik lif ve % 1 makro lik
lif+% 0.25 PVA ve % 1 makro gelik 1if+% 0.25 PP), 4 adet tUglii lif takviyeli karisim (%
0.75 makro elik lif+% 0.25 mikro clik lif +% 0.25 PVA ve % 0.75 makro ¢lik lif +%
0.25 mikro elik lif +% 0.25 PP ve % 0.50 makro elik lif +% 0.50 mikro lik 1if+% 0.25
PVA ve % 0.50 makro elik lif+% 0.50 mikro elik lif+% 0.25 PP) olmak Uzere toplamda
10 adet karisim iiretilmistir. Bu karisimlara ait isimlendirmede kullanilan ifadelerin ne
anlama geldigi su sekildedir;

v Kontrol: kendiliginden yerlesen lif igermeyen beton

v" MAK1.00: sadece makro gelik lif iceren beton karigimi

v MAK: makro clik lif (3D 65/35)

v MIK: mikro celik lif (OL 6/.16)

v" PVA: Polivinil-alkol lifi

v PP: Polipropilen lifi

MAK, MIK, PVA, PP’ nin sag tarafina yazilan rakamlar ise karisima ilave edilen
liflerin hacimce yiizde miktarlarimi ifade etmektedir. Ornegin;
MAKO0.75+MIK0.25+PVA0.25 seklinde isimlendirilen karisim, %0.75 oraninda makro
gelik lif, %0.25 oraninda mikro ¢elik lif ve %0.25 oraninda PVA lifi igermektedir.
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3.2.2. Yerlestirme ve kiir kosullari

Mikser igerisinden homojen bir sekilde alman KYB karisimlart kaliplara
doldurulmugtur. Yerlestirme esnasinda herhangi bir sikistirma islemi yapilmadan taze
beton kiirekle kaliplar icerisine dokiilerek yerlestirilmistir. Daha sonra kaliplarin
dortkenarina onar defa olmak {lizere plastik tokmakla vurularak minimum boslukta
yerlestirme saglanmaya calisilmigtir. KYB karigimlarina ait numuneler laboratuvar
ortaminda buharlasmanin onlenmesi amaciyla iistlerine naylon ortii kapatilarak 24 saat
bekletilmistir (Sekil 3.5). Prizini alan numuneler kaliplardan ¢ikarildiktan sonra sicakligi
23+1°C’de olan kiir havuzuna konulmus ve 90 giin boyunca bekletilmistir (Sekil 3.6).
KYB karigimlarina ait numuneler kiir siiresinin sonunda havuzdan c¢ikarildiktan sonra
yaklasik 3 saat bekletilerek doygun ylizey kuru (DYK) hale getirilmistir. DYK haline
getirilen numuneler sertlesmis beton deneylerine (basing dayanimi, yarmada-gkme
dayanimi, egilme dayanimi, ultrases gecis hizi (USGH) ve yiiksek sicaklik testleri) tabi
tutulmuslardir.

Plastik tokmak

Sekil 3.5 : Yerlestirme ve priz alma kosullari.
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Sekil 3.6 : Kiir kosullari.

3.3. Deneysel Program

Lifsiz KYB karisiminin ve LTKYB karisimlarinin hazirlanmasi asamasinda Sekil
3.7 de verilen 30 litre kapasiteli diisey eksenli mikser kullanilmistir. Karigimlarin
hepsinde makro ¢elik lif ve mikro liflerin (¢elik ve sentetik) topaklagsma olmadan homojen
dagilimmi saglamak amaciyla karistirilma siireleri sabit tutulmustur. Bu amagla, ilk
asamada, hesaplanan miktarlarda ince agrega, kaba agrega, makro ve mikro ¢elik lif
tartilarak karisim suyunun tcte ikisi ile birlikte miksere yerlestirilip 3 dakika
karigtirilmistir. Daha sonra ¢imento esasli maddeler (PC ve UK), baska bir kap igerisinde
karisim suyunun geriye kalan {igte biri ile birlikte hazir hale getirilen akiskanlastirici
mikser icine eklenerek 15 dakika daha karigtirllmaya devam edilmistir. Bu 15 dakikalik
zaman diliminin 7. dakikasinda liflerin topaklanmasini engellemek amaciyla sentetik lifler
karisim igerisine mikser dondiigi esnada azar azar eklenmistir. Yapilan deneme
karisimlarindan elde edilen sonuglardan sentetik liflerin (PVA, PP) karisima
hacimce %0.50 ve iizerinde katilmasinin topaklanmalara neden oldugu ve bu nedenle 6n
karistirma yapilmadan karma lif takviyeli kendiliginden yerlesen betonlarda (KLTKYB)
kullanilamayacag tespit edilmistir. Bu sebeple, karisimlarin hazirlanmasinda herhangi bir
Oon karigtirma yapmadan aym1 mikserde tek seferde karigimlari hazirlamak amaciyla

sentetik lif oran1 %0.25 secilmistir.

35



Sekil 3.7 : Karisimlarin hazirlanmasinda kullanilan diisey eksenli mikser.

Hazirlanan numunelere, taze beton deneyleri, sertlesmis beton deneyleri ve tez

calismas1 kapsaminda belirlenen sicakliklar (250 °C, 500 °C, 750 °C) ile ilgili yiksek

sicaklik deneyleri uygulanmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 : Hazirlanan karigimlara uygulanan deneyler.

Taze Beton Deneyleri

Sertlesmis Beton Deneyleri

Cckme-yayilma deneyi
J-halkas1
J-halkali ¢okme-yayilma deneyi

Taze birim hacim agirligi (TBHA)

Birim agirlik (BA)
Basing dayanimi deneyi
Yarmada gkme deneyi
Dort noktali egilmede ¢gekme dayanimi
deneyi
Ultrases gegis hiz1 (USGH)
Yiiksek sicaklik
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3.3.1. Taze beton deneyleri

KLTKYB karisimlarin taze haldeki 6zelliklerini elde etmek amaci ile uygulanan

deneyler ve bu deneylerin sonucunda elde edilen 6zellikler Cizelge 3.5’ te verilmistir.

Cizelge 3.5 : Taze beton deneyleri ve deneylerden elde edilen ¢xellikler.

Taze Beton Deneyleri Deneyden Elde Edilen Ozellikler

Yayilma ¢ap1 (Dc)
G&kme-yayilma deneyi . )
Yayilma siiresi (tso)

Yayilma ¢ap1 (Dy)
J-halkasi ve J-halkali ¢cokme-yayilma
Yayilma siiresi (tso;)

deneyi
Yiikseklik farki (AH)

Taze birim hacim agirligi (TBHA) Taze birim agirlik

3.3.1.1. Taze birim hacim agirhg (TBHA)

Lifli ve lifsiz KYB karisgimlarinin taze birim hacim agirliginin belirlenmesinde
belirli hacme sahip bir kap kullanilmistir. Hazirlanan taze haldeki karigimlar mikserin
icerisinden homojen bir sekilde alinarak kap igerisine doldurulmustur. Kap igerisine
doldurulma yapilirken, karisimlara herhangi bir sikistirma islemi uygulanmamistir. Daha
sonra, hacmi belli kap igerisine doldurulan KYB karisimlar1 hassas terazide tartilarak

TBHA degerleri Denklem (3.2)’ de verilen esitlikten hesaplanmistir.

A-B
TBHA = —— (3.2)

Burada;

TBHA: Taze birim hacim agirligi (kg/m3)
A: Taze betonun agirligi (gr)

B: Kap agirlig: (gr)

V: Kalip hacmi (dm®)
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3.3.1.2. C&kme-yayilma deneyi

Bu deney betonun doldurma yetenegini 6lgmek amaciyla uygulanmaktadir. Cokme-
yayillma deneyleri EFNARC (2002) kriterleri gdz Oniine alinarak yapilmistir. Cokme-
yayilma deneyi esnasinda kesik koni seklindeki iist ¢ap1 10 cm, alt ¢ap1 20 cm, yiiksekligi
30 cm olan Abrams hunisi ile yayilma tablasi kullanilmigtir (Sekil 3.8). Yayilma tablasi
dlz bir zemin fiizerine yerlestirilerek tablanin yiizeyi ve Abrams hunisinin i¢ ylizeyi
nemlendirilir. Abrams hunisi yayilma tablasinin iizerinde bulunan dairelerden ¢cap1 200 mm
olan daire {izerine yerlestirilmistir. Taze haldeki karigimlar mikser igerisinden homojen bir
sekilde alindiktan sonra, herhangi bir sikistirma islemi yapilmadan huni igerisine
doldurulmustur. Taze beton ile huni tam olarak doldurulup iist kismi1 diizeldikten sonra bu
islem toplam 30 saniye icerisinde tamamlanarak huni dik bir sekilde yukar1 kaldirilmistir.
Sekil 3.8° de goriildiigli lizere KYB karisimlarinin yayilma tablasi iizerinde yayilmasi
saglanmistir. Abrams hunisinin kaldirilmasindan itibaren taze betonun tabla {izerinde
isaretlenen 500 mm ¢apli daireye ulastigi siire kronometre ile 6lmiistiir ve sUre tso olarak
kaydedilmistir. Karigimim yayilma tablasina tamamen yayildiktan sonra ¢dkme-yayilma

cap1 (Dg birbirine dik iki boyutun ortalamasi alinarak bulunmustur (Sekil 3.9).

g r..\‘;i

Sekil 3.8 : C&kme-yayilma deney diizenegi.
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Sekil 3.9 : Cckme-yayilma deneyi.

3.3.1.3. J-halkasi ve J-halkah ¢6kme-yayilma deneyi

Bu deney betonun donatilar arasindan geg¢is kabiliyetini Olgmek igin
uygulanmaktadir. J-halkali ¢okme-yayilma deneyleri EFNARC (2002) kriterleri g6z oniine
alinarak yapilmistir. J-halkali ¢okme-yayilma deneylerinde de yine Abrams hunisi ve
yayilma tablast kullanilmig olup Sekil 3.10°da da goriildiigii gibi bunlara ek olarak J-
halkas1 kullanilmistir. J-halkast yayilma tablasi iizerinde bulunan dairelerden ¢api1 300 mm
olan daire (eerine yerlestirilmistir. J-halkasinin {izerinde bulunan ayaklarin arasindaki
mesafe KYB karigimlar igerisinde kullanilan en uzun lif boyutu yani makro ¢elik lif
boyutu dikkate alinarak ayarlanmistir.
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Sekil 3.10 : J-halkali ¢cokme-yayilma deney diizenegi.

Abrams hunisi J-halkasinin igerisine yerlestirildikten sonra ¢okme-yayilma
deneyindeki islem adimlart gerceklestirilmistir. KYB karigiminin tabla iizerinde bulunan
500 mm ¢apl daireye ulastig: siire kronometre ile olmiistiir ve siire tsoj olarak, yayilma ¢ap1
ise Dj olarak kaydedilmistir. Ayrica KYB yayildiktan sonra J-halkasinin i¢ kismidan (H;)
ve dis kismindan (Hy) 3’er noktada karisim yiikseklikleri dlciilerek ortalamalari alinip i¢

kisim ve dis kisim arasindaki yiikseklik farklari AH olarak kaydedilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 : J-halkali ¢okme-yayilma deneyi.
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3.3.2. Sertlesmis beton deneyleri

KLTKYB karigimlarinin mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaci ile uygulanan
deneyler Cizelge 3.6’ te verilmistir. KLTKYB karigimlarina ait numunelerin mekanik
testleri, kiir havuzu igerisinden ¢ikarildiktan yaklasik 3 saat sonra doygun yiizey kuru

halinde iken gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.6 : Sertlesmis beton deneyleri ve detaylari.

.. . Test .
Deney Y tntemi Numune Boyutlar: (mm) Yasi N(Ilflr:ru n: Al\dlfgl
(gtn) Yas i¢
Basing Dayanimi 100x100x100 (kip) 90 2
Yarmada Gekme 100x200 (silindir) 90 2
Dayanimi
Dort Noktali Egilmede .

Cekme Dayantmi 100x100x400 (prizma) 90 2
Birim Agirlik 100x200 (silindir) 90 2

3.3.2.1. Yiiksek sicaklik deneyi

Yiiksek sicaklik, yangin direnci gibi farkli isimler ile adlandirilan bu deney farkl
sicakliklara (oda sicakligi, 250 °C, 500 °C ve 750 °C) maruz birakilan tek lifli, karma lifli
ve lifsiz KYB’ nin altindaki mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla yapilmistir. Lifli ve
lifsiz KYB numunelerinin yiiksek sicaklik altindaki mekanik 6zelliklerini inceleyebilmek
icin numunelerin oda sicakligindaki 6zellikleri ile yiiksek sicaklifa maruz birakildiktan
sonraki Ozellikleri kiyaslanmigtir. Numuneler yiiksek sicaklik deneyinde kullanilan firin
igne kromdan yapilmis bir kafes igerisinde yerlestirilmistir (Sekil 3.12). Yiiksek sicaklik
firm1 igerisinde istenilen sicakliga ulasildiktan sonra, numuneler bu sicaklikta 2 saat
bekletilmistir ve siire sonunda firinin kapag1 agilmadan sadece bacas1 acilip sogutma islemi

yavas bir sekilde gerceklestirilmistir.
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Firinin bacasi

Sekil 3. 12 : Yiiksek sicaklik deneyi diizenegi.

3.3.2.2. Basin¢ dayamimi deneyi

Tez ¢aligmasi kapsaminda, tim karisimlarin 90 giinliik basing dayanimlarini tespit
etmek amaci ile her bir karisim ve sicaklik i¢in ikiser adet olmak iizere toplam 80 adet
100x100x100 mm olgiilerinde kiip numune iiretilmistir. Daha sonra numunelere yiikleme
hizi 6 kN/sn olacak bi¢cimde ayarlanmis pres cihazi ile ASTMC39 (2018) standardina
uygun olarak basing testi uygulanmistir. Oda sicakligina ve yiiksek sicakliklara (250 °C,
500 °C, 750 °C) maruz birakilmadan oénce ve sonra basing dayamimi testi uygulanan
numunelerin ortalamasi alinarak her bir karigima ait basing dayanimi degerleri tespit

edilmistir (Sekil 3.13.a, b).
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a) Basin¢ dayanim testi diizenegi b) Basing dayanim testi

Sekil 3.13 : Basing dayanim deneyi.

3.3.2.3. Yarmada ¢cekme dayanim deneyi

Tez calismast kapsaminda, tiim karigimlarin 90 giinlik yarmada c¢ekme
dayanimlarini tespit etmek amaci ile her bir karisim ve sicaklik i¢in ikiser adet olmak
tizere toplam 80 adet 100x200 mm &lgiilerinde silindir numune iretilmisgtir. Numunelerin
yarmada @kme dayanimlarinin tespiti i¢in, basing dayanimi deneyinde kullanilan pres
cihazi kullanilmigtir ve deneyde ASTM C496 / C496M-17 (2017) standard1 esas alinmustir.
Ayrica deney esnasinda numune yiikleme hizi 1.7 kN/sn olacak bi¢cimde ayarlanmistir.
Cizgisel yikil numunelerin ekseni boyunca saglamak amaciyla numunelerin alt ve st
boliimlerine aparat yerlestirilmistir. Oda sicakligma ve yiiksek sicakliklara (250 °C, 500
°C, 750 °C) maruz birakilmadan énce ve sonra yarmada ¢ekme dayanimi testi uygulanan
numunelerin ortalamasi alinarak her bir karisima ait yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

tespit edilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 : Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi.

3.3.2.4. Egilmede cekme dayamim deneyi

Dort noktali egilmede ¢ekme dayamimi deneyinde Sekil 3.15° te verilen deney
ekipman1 kullanilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda, tiim karigimlarin 90 giinliik egilme
dayanimlarini tespit etmek amaci ile her bir karisim ve sicaklik icin ikiser adet olmak
Uzere toplam 80 adet 100x100x400 mm ddglerinde prizma numune Cretilmistir. Dort
noktali egilmede ¢ekme deneyi 0.003 mm/sn yiikleme hiziyla yapilmistir. KYB
karisimlarinin testi ASTM C78-02 (2002)’ye uygun olarak gerceklestirilmistir. iki mesnet
aras1t agikliga L denilirse, numune iizerindeki mesnet yerleri uygulanan yiikler arasi
mesafenin L/3” i olacak sekilde belirlenmistir. Bundan dolayr mesnetler aras1 mesafe 300
mm olarak ayarlanmistir. Numelerin orta noktasindaki sehimini tespit etmek amaci ile
numunenin agiklik ortasina gelecek sekilde iki adet deplasman &lger (LVDT)
yerlestirilmistir ve numunenin orta noktasindaki sehim 2.5 mm olana kadar numune
ytklenmeye devam edilmistir (Sekil 3.16). Deney sirasinda elde edilen yiik-sehim verileri
cihazin bagli oldugu bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayara aktarilan yiik-sehim verileri daha
sonrasinda excell programi kullanilarak grafik haline donistiirilmistiir. Elde edilen yik-
sehim egrilerinden numunelerin sehim-sertlesmesi davranist veya sehim-yumusamasi

davranigindan hangisini sergilediklerine Sekil 3.17° ye bakilarak karar verilmistir.
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Numuneler oda sicakligina ve yiiksek sicakliklara (250 %c, 500 °c, 750 0C) maruz
birakilmadan once ve sonra egilme dayanimi testi uygulanan numunelerin ortalamasi
alinarak her bir karigima ait egilme dayanimi degerlerini tespit etmek i¢in Denklem (3.3)’

te verilen esitlikten faydalanilmistir.
oe = M.c/l = F.L/(b.h?) (3.3)

Burada;

Ge: Egilme dayanimi (MPa)

M: Agiklik ortast momenti (N.mm)

c: Tarafsiz eksen derinligi (mm)

I: Atalet momenti (mm?)

F: Maksimum yik (N)

L: iki mesnet arasindaki aciklik (mm)

b,h: Numunenin en kesit boyutlari (mm)

Sekil 3.15 : Dort noktali egilmede ¢gekme dayanimi deney ekipmani.
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Sekil 3.16 : Dort noktali egilmede ¢ekmede dayanimi deneyi.
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Sekil 3.17 : Yik-sehim egrisi (Kim vd., 2008).

3.3.2.5. Ultrases gecis mz1 (USGH) deneyi

Ultrases gecis hizi (USGH) deneyinde Pundit cihazi kullanilmistir (Sekil 3.18.a).
USGH deneyi, sertlesmis lifli ve lifsiz tiim KYB numunelerine basing deneylerinden Gice
uygulanmustir (Sekil 3.18.b). Deney 90 gin kir stUresine sahip 100x100x100 mm Kip
numeneler iizerinde yapilmistir. Numuneler kiirden ¢ikarildiktan yaklasik 3 saat sonra
doygun yiizey kuru halde iken diiz bir zemin iizerinde gergeklestirilmistir. Ol¢iim islemi
dokiim yoniine dik karsilikli iki ylizeyde yapilmistir. USGH 06l¢limii esnasinda deneyin
yapilacagi yiizeylerin orta noktasi tespit edildikten sonra cihaza ait problarin yilizeyine 6zel

bir jel siiriilmiistiir. Oda sicakligima ve yiiksek sicakliklara (250 °C, 500 °C, 750 °C) maruz
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birakilmadan 6nce ve sonra USGH testi uygulanan numunelerin ortalamasi alinarak her bir
karisima ait USGH degerleri tespit edilmistir. Cizelge 3.7° de verilen degerler
dogrultusunda betonun kalitesi hakkinda yorumlar yapilmistir.

a) USGH cihaz1 b) USGH deneyinin uygulanmasi
Sekil 3.18 : Ultrases gegirgenlik hizi (USGH) deneyi.

Cizelge 3.7 : USGH degerine gore beton siniflart (Simsek, 2007).

USGH (km/sn) Beton Kalitesi
>4.5 Mikemmel
3.5-4.5 fyi
3.0-3.5 Stipheli
2.0-3.0 Zayif
<2.0 Cok Zayif
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3.3.2.6. Birim agirlik tayini deneyi (BA)

Tim KYB karisimlarinin birim agirliklar1 tayini deneyinde 100x200 mm
Olctilerindeki silindir numuneler kullanilmistir. Birim agirlik tayini deneyinde, numuneler
tiim sicakliklar i¢in Oncelikle doygun ylizey kuru haldeyken belirlenmistir. Yani, oda
sicakligina ve yiiksek sicakliklara (250 0C, 500 OC, 750 0C) maruz birakilmadan Once ve
sonra birim agirlik testi uygulanan numunelerin ortalamasi alinarak her bir karisima ait

birim agirlik degerleri tespit edilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda tasarlanan lifsiz, tek lifli, ikili ve ti¢lii lif kombinasyonlarina sahip
KYB karisimlarinin belirlenmesi i¢in EFNARC (2005)’ te belirtilen ¢okme-yayilma
islenebilirlik testi esas almarak karigimlar elde edilmistir. Elde edilen karisimlara yine
EFNARC (2005)’ te belirtilen islenebilirlik testleri (¢cokme-yayilma, J-halkasi, J-halkali
gkme-yayilma, TBHA) her bir karisim ig¢in uygulanmigtir. Daha sonra elde edilen
karisimlardan alinan numuneler 90 giin kiir edilmistir. Kiir edilen numunelere ise,
sertlesmis beton deneyleri (yliksek sicaklik, basing dayanimi, yarmada ¢ekme, dort noktali
egilmede ¢cekme dayanimi, USGH, birim agirlik) uygulanmigtir. Deneylerden elde edilen
bulgular bu bdUmde verilecektir.

4.1. Taze Beton Ozellikleri

Taze beton ¢xelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneylerden elde edilen

sonuclar Cizelge 4.1’ de verilmistir.

4.1.1. Taze beton birim hacim agirh@ (TBHA)

Tiim karisimlara ait TBHA degerleri Cizelge 4.1 de verilmistir. Sekil 4.1° den de
goriildiigi lizere, tiim karigimlar arasinda lif takviyeli karisimlara kiyasla en diisiik TBHA
degeri lifsiz kontrol karisgiminda elde edilirken, en yiiksek TBHA degeri sadece makro lif
iceren tek lif takviyeli karisimda elde dilmistir. Bunun nedeni, 6zgiil agirliklar fazla olan
lik liflerin karisim i¢inde agregalar ile hacimce yer degismesinden ve kullanim oraninin
en fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii ¢elik liflerin 6zgiil agirliklari (makro lif
7.8 glcm®, mikro elik Iif 7.2 g/cm?®), agregalarm 6zgiil agirliklarindan (ince agrega 2.5
glem®, kaba agrega 2.6 g/cm®) daha fazladir. Benzer sonuglar ayn1 zamanda Kina (2019)

tarafindan yapilan ¢alismada da elde edilmistir.
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Cizelge 4.1 : Taze beton deney sonuglari.

J-Halkasi, J-Halkahh Cokme-

TBHA Cdkme-Yayillma
Karisim No Kanisim Kodu (kg/mS) Yayillma HA
D¢ (mm) tso (SN) Dy(mm)  tsps(sn)  AH (mm)
1 Kontrol 2159 770 4 780 4 0.3 15
2 MAK1.00 2458 750 5 730 6 4 16
3 MAK1.00+PVAO0.25 2296 710 7 685 10 7 20
4 MAK1.00+PP0.25 2239 718 6 690 8 6.5 18
5 MAKO.75+MIK0.25 2419 742 5 724 7 35 19
6 MAKO0.50+MIK0.50 2404 735 6 735 8 2.3 19
7 MAKO.75+MIK0.25+PVA0.25 2368 723 6 698 9 5 22
8 MAKQO.75+MIK0.25+PP0.25 2353 730 5 700 8 4.7 22
9 MAKO0.50+MIK0.50+PVA0.25 2334 707 7 703 10 5.6 18
10 MAKO0.50+MIK0.50+PP0.25 2301 714 6 710 9 5.3 18
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Sekil 4.1 : Karisimlara ait TBHA degerleri.

4.1.2. C&kme-yayillma deneyi yayillma ¢ap1 (DJ ve yayilma siiresi (tso)

GCckme-yayilma deneyinin yapilis asamalart hakkinda detayli bilgi bir &nceki
bolimde verilmistir. Cokme-yayillma deneyi betonun doldurma yetenegini Olgmek
amaciyla yapilmaktadir. Deneyden elde edilen lifli ve lifsiz KYB karigimlarina ait yayilma
cap1 (D9 ve yayilma siireleri (tso) Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2° de verilmistir. Sekil 4.2” de de
goriildiigii gibi, hem lifsiz KYB hem de lifli KYB karisimlarinin EFNARC (2002)’ de
siiflandirilan (SF1, SF2, SF3) ¢okme-yayilma cap1 kriterlerini sagladigi gozlemlenmis
olup bu ¢alismadaki lifli karigimlarin tiimii SF2 sinifina girmektedir. Fakat yayilma siireleri
incelendiginde, EFNARC (2002)’ de 6nerilen yayilma siiresi (2-5 sn) kriterlerine btiUn
karisimlarin uymadigi goriilmistiir. Fakat EFNARC (2002) islenebilirlik kriterlerinin lif
icermeyen KYB karisimlart i¢in oldugu unutulmamalidir. tsp yayilma siiresi arttikca,

karigimlarin viskozitesinin arttigi gozlemlenmistir.

Tiim karigimlar arasinda en yiiksek ¢cokme-yayilma degeri 770 mm ile lifsiz kontrol
KYB karigiminda, en diisiik yayilma cap1 ise 707 mm ile tiglii lif kombinasyonuna sahip
MAKO.50+MIK0.50+PVAO0.25 karisiminda elde edilmistir. Ciinkii karisima lif takviyesi
¢okme yayilma capim diisiirmiis ve yayilma siiresini uzatmistir. Pereira de Oliveira vd.
(2013) tarafindan yapilan calismada da, celik liflerin beton igerisinde orani arttik¢a
yayilma c¢apinin azaldig: tespit edilmistir. Buna ilaveten, lifsiz kontrol karigimindan sonra

en ylksek yayilma c¢apt 750 mm ile tek lifli KYB karisimindan elde edilmistir.
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Karigimlarin lif kombinasyonlar1 dikkate alindiginda, lifsiz karisimlara kiyasla ¢okme-
yayillma degerlerindeki en fazla azalma tglii lif kombinasyonuna sahip karisimlarda
g&dirken, en yiksek gkme-yayilma degerleri ise tek lifli karisimlarda gozlemlenmistir
(Sekil 4.2). Dolayisiyla, ikili ve Uga lif kombinasyonuna sahip mikro lif igren
karisimlarda, hem mikro ¢elik liflerin hem de mikro sentetik liflerin karisimlarin
islenebilirlik 6zellikleri iizerinde negatif etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebi, ayn1 zamanda ikili ve {¢lii lif kombinasyonuna sahip karisimlardaki PVA’ nin
narinliginin yiiksek olmasina ve hidrofilik yapisina (Yang ve Li; 2006) da
dayandirilabilir.

Lif takviyesi ayn1 zamanda karigima ilave edilecek olan akiskanlastirict miktarinda
artisa da neden olmustur. Ayrica bu tez kapsaminda, kullanilan OL 6/16 ¢elik mikro lif,
PVA ve PP sentetik mikro lifler igerisinde lifsiz karigima goére yayilma ¢apini ve yayilma
stresini olumsuz yonde en fazla etkileyen mikro lifin sentetik lifler oldugu
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, Mazeheripour vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada da
PP lifinin betona takviye edilmesiyle yayilma capinda diisiis oldugu bulunmustur. Bu
durum, 6zgiil yiizey alan1 ve narinligi fazla, 6zgiil agirlig: diisiik olan mikro liflerin karigim
icerisine daha fazla hacimde katilmasina dayandirilabilir (Oztekin, 2019; Oztekin vd.,
2018).
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Sekil 4.2 : Karisimlara ait yayilma cap1 ve yayilma siiresi degerleri.
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Lifli ve lifsiz karigimlarin ASTM C1611 (2018)’e gore kararliligini degerlendirmek
icin Visual Stability Index (VSI) degerleri esas alinarak Sekil 4.3 te verilen gdseller
incelendiginde, lifsiz kontrol karisiminin, tek lifli karisimin ve ikili lif kombinasyonuna
sahip karisimlardan makro celik lif ile mikro c¢elik lif iceren karisimlarin VSI degeri 0
oldugu tespit edilmistir. Geriye kalan ikili (makro lik lif ile sentetik lif i¢eren karisimlar)
ve gl lif kombinasyonuna sahip KYB karisimlarina ait VSI degerlerinin 2 oldugu
goriilmistiir (Sekil 4.3, Sekil4.4, Sekil 4.5, Sekil4.6). VSI degerinin 2 ¢ikmasinda, karisim
icerisine sentetik liflerin katilmasinin bazi noktalarda az da olsa yigilma olusturmas: etkili
olmustur. Dolayisiyla tiim karigimlarin genelde kabul edilebilir bir stabiliteye sahip oldugu

sonucuna varilmistir.

Sekil 4.3 : Lifisz kontrol karisimina ait ¢okme-yayilma cap1 gorsellerine g&e VSI
degerlendirmesi.

Sekil 4.4 : Mak1.00 karisimina ait gkme-yayilma gap1 gorsellerine g&re VSI
degerlendirmesi.
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(a) MAKZ1.00+PVAO.25 (b) MAK1.00+PP0.25

(c) MAKO0.75+MIK0.25 (d) MAKO0.50+MIK0.50

Sekil 4.5 : Ikili lif kombinasyonuna sahip karigimlara ait ¢okme-yayilma gapi
gorsellerine gore VSI degerlendirmesi.
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(a) MAKO.75+MIK0.25+PVAO0.25 (b) MAKO0.75+MIK0.25+PP0.25

(c) MAKO0.50+MiK0.50+PVA0.25 (d) MAKO0.50+MiKO0.50+PP0.25

Sekil 4.6 : Uglii lif kombinasyonuna sahip karisimlara ait ¢dkme-yayilma cap1
gorsellerine gore VSI degerlendirmesi.

4.1.3. J-halkal ¢okme-yayilma deneyi yayilma capi (D;), yayilma Siiresi (ts;) Ve
yiikseklik farki (AH)

J-halkali ¢okme-yayillma deneyi betonun engeller arasindan gecis kabiliyetini
O0lcmek amaciyla yapilmaktadir. Bu deneyde dikkat edilmesi gereken nokta, halkanin
levha tizerinde yer alan 30 cm gapli daire iizerine yerlestirilmesidir. Taze betonun 50 cm
capli daire gelinceye kadar gecen siire, taze betonun engellerin varliginda yayilmasini nasil
etkiledigini belirlemede kullanilir. Ayrica bu tez kapsaminda {iretilen betonlar lif takviyeli
beton karisimi icerdiginden dolayr deneyde kullanilan halka {izerindeki ayaklar arasi

mesafe iki katina ¢ikartilmistir. Clinkii EFNARC (2002) lifsiz betonlar igin islenebilirlik
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testlerini igermektedir. Deneyden elde edilen lifli ve lifsiz KYB karigimlarina ait J-halkal
yayilma cap1 (Dj) ve yayilma siireleri (tso)) Cizelge 4.1 ve Sekil 4.7° de verilmistir.
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Sekil 4.7 : Karisimlara ait J-halkali ¢okme-yayilma cap1 ve yayilma siiresi
degerleri.

Tiim karigimlar arasinda en yiiksek J-halkali ¢okme-yayilma cap1 780 mm ile lifsiz
kontrol KYB karisiminda, en diisiik yayilma cap1 ise 685 mm ile ikili lif kombinasyonuna
sahip MAK1.00+PVAO0.25 karisiminda elde edilmistir. Karigimlarin lif kombinasyonlari
dikkate alindiginda, lifsiz karisima kiyasla, en diigiikk J-halkali ¢okme-yayilma capi
degerlerinin 685 mm ve 690 mm ile, sirasiyla, ikili lif kombinasyonuna sahip %1 makro
elik lif ile PVA igren MAKL1.00+PVAOQ0.25 ve PP lif igren MAKZ1.00+PP0.25
karigimlarda elde edilirken, en yitksek J-halkali ¢6kme-yayilma ¢ap1 degerinin ise, 728 mm
ile MAKO0.50+MIiK0.50 karisiminda oldugu gozlemlenmistir. Karisima makro celik lif,
mikro celik lif ve sentetik mikro liflerin katilmasi J-halkali ¢cokme-yayilma degerlerini
azalttig1 ve yayilma siiresini arttirdig1 tespit edilmistir. Ozellikle karisima sentetik liflerin
eklenmesinin de J-halkas1 degerini arttirdigi gdzlemlenmistir. Benzer sonuglar, Oz (2014)
tarafindan yapilan calismada da bulunmustur. Karigimlara ait yayilma cap1 degerlerinde
azalmalar meydana gelmesine ragmen, yayilma ¢ap1 degerleri EFNARC (2002) kriterlerini
saglamaktadir. Sekil 4.8° de de goriildiigii lizere, J-halkali ¢cokme yayilma degerleri ve

yayilma siireleri iizerinde liflerin narinliklerinin ve tiplerinin etkisinin, J-halkasiz standart
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gkme-yayilma deneyinde elde edilen sonuglarla paralellik gosterdigi gozlemlenmistir.

Benzer bulgular, Kina (2019) tarafindan yapilan ¢alismada da bulunmustur.
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ekil 4.8 : Karisimlarin Dcve Dj degerlerinin karsilagtiriimasi.
G j dcg

Karigimlarin yayilma caplarinda meydana gelen azalmalarin nedeni, karigimin
iciresinde yer alan agrega ve liflerin halka {izerinde yer alan engellere takilmasi seklinde
aciklanabilir. Beton karistminda yer alan bu kati malzemelerin engeller arasindan
ge@memesi halkanin i¢ ve dis kisminda yiikseklik farkinin (AH) olusmasina neden
olmaktadir. J-halkali ¢6kme-yayilma deneyi ve J-halkasi degerleri (AH) Sekil 4.9’ da
verilmistir. Karisima ¢elik ve sentetik liflerin katilmasi J-halkas1 degerlerinde artis
meydana getirmektedir. Aynmi ¢elik lif hacmine sahip karisimlarda makro ¢elik lifin
artmasinin J-halkas1 degerinde artisa, mikro ¢elik liflerin artmasinin J-halkasi degerinde

diisiise neden oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13).
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Sekil 4.9 : Karigimlarin J-halkali ¢6kme yayilma deneyi Dj ve AH sonuglari.

Sekil 4.10 : Lifsiz kontrol karisimina ait J-halkali ¢gokme-yayilma ¢ap1 gorselleri.
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Sekil 4.11 : Mak1.00 karisimina ait J-halkali ¢okme-yayilma ¢ap1 gorselleri.

(a) MAK1.00+PVAO0.25 (b) MAK1.00+PP0.25

(c) MAK0.75+MIK0.25 (d) MAKO.50+MIK0.50

Sekil 4.12 : ikili lif kombinasyonuna sahip karisimlara ait J-halkali ¢okme-
yayilma cap1 gorselleri.
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(c) MAKO.50+MIK0.50+PVA0.25 (d) MAKO.50+MiK0.50+PP0.25

Sekil 4.13 : Uglii lif kombinasyonuna sahip karisimlara ait J-halkali ¢cokme-
yayilma cap1 gorselleri.

4.2. Yiiksek Sicakhk Altinda Sertlesmis Beton Ozelliklerine Ait Bulgular

Tez c¢alismasi kapsaminda tasarlanan lifsiz ve lifli KYB karisimlarina ait
numuneler, oda, 250 °C, 500 °C ve 750 °C sicakliklarinda bekletildikten sonra mekanik
cxelliklerinin belirlenmesi i@n birim agirlik, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimu,
egilme dayanimi ve ultrases gegis hiz1 testleri yapilmis olup, ortalama sonuglar Cizelge

4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’ te verilmistir.
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Tez kapsaminda hazirlanan lifsiz, tek lifli, ikili ve Gglii lif kombinasyonuna sahip
KYB numuneleri 250 °C, 500 °C ve 750 °C sicakliklarina maruz birakildiktan sonra
mekanik Ozellikleri tespit edilmistir. Uygulanan yliksek sicaklardan sonra lifsiz ve lifli
karisimlarin - hepsinde fiziksel olarak bazi degisimler gozlemlenmistir. Sicaklikgin
derecesine gore betonlarin yiizeyinde c¢atlaklar, dokiilmeler ve renk degisimi gibi

degisiklikler meydana gelmistir.

Sekil 4.14° te gorildigi tizere, 250 oc ye maruz birakilan beton ylizeyinde renk
degisimi, catlak veya kabarip dokiilmeler meydana gelmemistir. Literatiirde bulanan
calismalarda da 300 °C’ den itibaren betonun etkilendigi, bu sicakliga kadar betonun

yangina dayandigi tespit edilmistir (Uysal, 2004).

Oda sicakhgi

Sekil 4.14 : Numunelerin 250 °C éncesi ve sonrasi fiziksel goriintimii.

500 °C sicaklik uygulandiktan sonra Sekil 4.15° ten de goriilecegi gibi betonun
yiizeyinde ¢atlaklar meydana gelmistir. Ayni zamanda beton renk degisimine ugrayarak

oda sicakligindaki betona gore beyaza dontik bir gri renk almistir.
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Oda sicakhgi

Sekil 4.15 : Numunelerin 500 °C éncesi ve sonrasi fiziksel g&rtnimui

750 °C’ ye maruz birakilan numunelerde ise, Sekil 4.16° dan da goriilecegi iizere,
catlaklar ¢ogalmistir ve ayni zamanda betonun ylizeyinde kahverengiye doniik olan
onemli renk degismeleri olmus, bazi yerlerde siyaha yakin renkler de olugsmustur. Bunun
yaninda, Sekil 4.16> te goriildiigii gibi, numunelerde kabarip dokiilmeler meydana
gelmigtir.  Kabarip  dokiilmeler  gemellikle sentetik  lif igeren  karisimlarda
gozlemlenmemistir. Benzer bulgular, Liu ve Tan (2017) tarafindan da bulunmus olup,
yaptiklar1 ¢aligmalarinda PVA ve c¢elik lifin kullanilmasinin pargalanmalara karsi direng

sagladigini gozlemlemislerdir.
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Oda Sicakhgi

Sekil 4.16 : Numunelerin 750 °C &ncesi ve sonrasi fiziksel g&rnimui
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4.2.1. Birim agirhk (BA)

Lifsiz, tekli, ikili ve Cgttilif iren KYB karisimlardan iiretilen numuneler 250 °C,
500 °C ve 750 °C sicakliklara maruz birakilmadan oénce ve sonra elde edilen birim agirhik
degerleri 90 giinlilk yarmada ¢ekme dayanimi deneyinde kullanilan silindir numunelerin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Tiim karigimlara ait birim agirlik degerleri maruz
kaldiklar1 sicakliklara gore oda sicakligi, 250 °C, 500 °C ve 750 °C sicaklik degerleri i¢in
sirasiyla,Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Sekil 4.17° de verilmistir.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.17’ den de goriildiigii gibi, 250 °C sicakliga maruz birakilmis
tim karisgimlar arasinda en diisiik birim agirhiga lifsiz kontrol karisimi, en yiksek birim
agirlik degerine tek lifli karisim sahiptir. 250 °C sicakliga maruz birakilmis numunelerin
birim agirlik degerleri, oda sicaklifindaki bekletilen kontrol karigimlarin birim agirlik
degerleri ile karsilagtirildiginda, ortalama %1.24 oraninda ¢ok az bir azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. Bunun nedeni, betonun biinyesindeki kapiler bosluklarda yer alan
suyun sicakliktan dolay1 kaybolmasi seklinde agiklanabilir. Karigimlarin birim agirlik
degerleri incelendiginde, igerdikleri lif miktar1 ve kombinasyonu bakimindan oda

sicakligindaki birim agirlik degerleri ile paralellik gosterdigi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.17° den de goriildiigii gibi, 500 °C sicakliga maruz birakilmis
tiim karisimlar arasinda 250 °C’ye maruz birakilan numunelerde oldugu gibi, en diisiik
birim agirliga lifsiz kontrol karigimi, en yiiksek birim agirlik degerine sadece glik makro
lif igeren MAK1.00 karigimi sahiptir. Bu degerler oda sicakligindaki birim agirlik degerleri
ile karsilagtirlldiginda ortalama %6.52 oraninda azalmalarin meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni, betonun biinyesinde yer alan kapiler bosluklardaki,
agregalarin bosluk yapisindaki ve jel bosluklarindaki suyun sicakliktan dolayr kaybolmasi
seklinde agiklanabilir.

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.17’ den de goriildiigii gibi, 750 °C sicakliga maruz birakilmis
tiim karigimlar arasinda 250 °C ve 500 °C’ye maruz birakilan numunelerde oldugu gibi, en
diisiik birim agirliga lifsiz kontrol karisimi, en yiiksek birim agirlik degerine sadece glik
makro lif igeren MAK1.00 karisimi sahiptir. Bu degerler oda sicakligindaki birim agirlik
degerleri ile karsilagtirildiginda ortalama %9.44 oraninda azalmalarin meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni, betonun biinyesinde yer alan kapiler bosluklardaki,

agregalarin bosluk yapisindaki ve jel bosluklarindaki suyun sicakliktan dolay1r fazla
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miktarda kaybolmasinin yaninda Sekil 4.16’dan da goriildiigli tizere, numunelerde olusan

kabarmalar sonucunda beton yiizetinde meydana gelen dokiilmelerle agiklanabilir.
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Sekil 4.17 : Numunelere ait birim agirlik degerleri.

Sonug olarak, tiim bulgular goz oniline alindiginda, Sekil 4.17° den de goriildigi
gibi, sicakligin artmasiyla beraber yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1 betonda
meydana gelen agirlik kayiplari da artmustir. Ancak, Oz (2014) tarafindan yapilan
calismada da elde edildigi gibi, en az kayip sentetik lif igeren karigimlarda
gozlemlenmistir. Bu durum, PP gibi sentetik liflerin yiiksek sicaklikta erimesiyle beton
iginde yeni genlesme kanallar1 olusturup diger i¢ kanallarla birlesmesi (Pliya vd., 2011) ve
bu sekilde su buhar1 basincini azaltarak betonun daha fazla parg@lanma durumunu
azaltmasi seklinde agiklanabilir (Uyan vd., 2003; Ugur, 2007).

4.2.2. Ultrases gecis hiz1 (USGH)

Lifsiz, tekli, ikili ve Uglif igren KYB karigimlardan iiretilen 250 °C, 500 °C
ve 750 °C sicakliklara maruz birakilmis numunelere ait 90 giinlik USGH degerleri
oda sicakligi, 250 °C, 500 °C ve 750 °C sicaklik degerleri icin sirastyla,Cizelge 4.2,
Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Sekil 4.18’ de verilmistir. USGH degerleri,
basing deneyir uygulanacak numunelere basing deneyinden Once uygulanip,
numunelerin ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Numunelerin yiiksek sicakliklara

maruz kalmasiyla USGH degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalmanin
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nedeni olarak, sicaklikla beraber betonun yapisinda bosluk miktarmin da artmasi
gosterilebilir. Ciinkii betonda bosluk az ise USGH degeri yiiksek, bosluk fazla ise
USGH degeri diisiik ¢ikmaktadir.

Sekil 4.48 goriildiigii gibi, 250 °C sicakliga maruz kalan betonlarm USGH
degerlerinde diisme meydana gelmesine ragmen, yine de bu betonlarin ¢ok kaliteli
beton smifina (USGH>4500 m/sn ise @k Kkaliteli beton, USGH <3500 m/sn ise
kalitesiz beton (Simsek, 2007)) girdigi sdylenebilir. 500 °C ve 750 °C sicakliklarda
betonun yapisinda olusan bosluklarin artmast USGH degerlerinde belirgin diisiislere
neden oldugu gdzlemlenmistir. Sekil 4.18 incelendiginde, 500 °C ve 750 °C
sicakliklardaki betonlarin artik ¢ok kaliteli beton sinifindan kalitesiz beton sinifina

gectigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18 : Oda sicaklig, 250 °C , 500 °C ve 750 °C sicakliklar i¢in numunelere
ait USGH degerleri.

Sonucolarak, Sekil 4.18’e bakildiginda sicakligin artmasiyla beraber USGH
degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Oda sicakligina kiyasla, lif takviyeli
numunelerin USGH degerlerindeki azalmalar, 250 °c, 500 °C ve 750 °C sicakliklar
ign sirasiyla, ortalama %1.81, %48.68 ve %54.13 oranlarinda ger¢eklesmistir. Bu
azalmalara karisim i¢inde bulunan sentetik liflerin erimesi (Sekil 4.19 a,b) ve betonun
blinyesinde bulunan bosluklardaki suyun buharlasmasiyla olusan bosluklu yap1 ile

yiiksek sicaklikta betonun i¢ yapisinda bulunan hidratasyon iiriinlerinin bozulmasi
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(Sekil 4.21) neden olmaktadir. Yani, USGH' deki bu azalma, betonun yiksek
sicakliga maruz kaldiginda mikro yapisinin bozulmasina ve sertlesen beton i¢indeki
C-S-H jelinin bozulmasina bagli olabilir (Mahapatra ve Barai, 2019). Eidan vd. (2019)
PP lifi kullanarak yaptiklar1 calismada da benzer bulgular elde etmislerdir.

(a) Fotograf goriintiisii

Mag= 500X EHT=2000kV SigwlA=SEl WD= 13mm

(b) SEM g&rintist

Sekil 4.19 : Yiiksek sicaklik etkisiyle eriyen sentetik liflerin biraktigi bosluklar.
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4.2.3. Basin¢ dayanimi

Lifsiz, tekli, ikili ve Cgttilif iren KYB karisimlardan iiretilen numuneler 250 °C,
500 °C ve 750 °C sicakliklara maruz birakilmadan énce ve sonra elde edilen 90 ginlik
basing dayanimi degerleri oda sicakligi, 250 °C, 500 °C ve 750 °C sicaklik degerleri i¢in
sirasiyla,Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Sekil 4.20° de verilmistir.
Lifsiz ve lifli KYB karigimlarinin tek eksenli basing deneyi sonucunda elde edilen
bulgulara genel olarak bakildiginda, numunelerin maruz birakildig: tiim sicakliklar i¢in en
diisiik basing dayanimi degeri lifsiz kontrol karisimindan elde edilirken, en yiiksek basing

dayanimi degerine ise MAKO0.50+MIK0.50 karistmimnin sahip oldugu belirlenmistir.

Ikili lif kombinasyonuna sahip karisimlar kendi arasinda kiyaslandiginda, en
yiiksek basing dayanimi MAKO.50+MIKO0.50 karisiminda, en diisiik basing dayanimi
MAK1.00+PP0.25 karisiminda olmustur.

Uclii lif kombinasyonuna sahip karisimlar kendi arasinda kiyaslandiginda ise, en
yiiksek basing dayanimi MAKO.50+MIK0.50+PVAO.25 karisiminda, en diisiik basing
dayanimi MAKO.75+MIiK0.25+PP0.25 karisiminda elde edilmistir.

Oda sicakliginda bekletilen numunelerde oldugu gibi, 250, 500 ve 750 °c sicakliga
maruz birakilan numunelerde de lifsiz kontrol karisimina ve tek lifli karigimlara kiyasla,
mikro c¢elik lifin basing dayaniminin gelisimi iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu
g uirken, sentetik liflerin basing dayanimini azalttigi bulunmustur. Sentetik liflerin
yiiksek sicaklik altindaki basing dayanimi lizerindeki etkisi incelendiginde ise PP lifinin
PVA lifine gore basing dayanimi iizerinde daha fazla olumsuz etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Bunun nedeni, PP lifinin PVA lifine gore 6zgiil agirhiginin diisiik olmasindan
dolay1, karigim iginde hacimce daha fazla miktarda yer almasma dayandirilabilir.
Numunelerin maruz birakildig: tiim sicakliklarda PVA ve PP lifleri eridiginden, i¢ yapidaki
bosluklar ve boylece betondaki bosluk miktarinin artacagi aciktir. Sonug olarak, artan
bosluk miktar1 ile birlikte yiksek sicakliga maruz birakilan tim numunelerin
gozenekliliginin artmasiyla mikro yapida meydana gelen bozulmalardan dolayr basing
dayanimlarinin diistiigii tespit edilmistir. Ayrica, mikro ¢atlaklar1 kdpriilemede gorev alan
mikro elik lif ile PVA ve PP gibi sentetik mikro lifler dikkate alindiginda, sentetik lifler
eridigi i¢in catlaklar1 kdprideme g&evini yerine getirememektedirler (Sekil 4.19 a,b). Bazi
arastirmacilar (Khalig ve Kodur, 2011; Eidan vd., 2019; Deshpande vd., 2019) tarafindan
yapilan ve PVA ile PP sentetik liflerinin kullanildig1 ¢aligmalardan da benzer bulgular
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bulunmustur. Ayn1 zamanda, sicakligin artmasiyla beraber betonun yapisindaki C-S-H
jellerinde de bozulmalar meydana gelmekte (Sekil 4.21) ve dolayisiyla basing dayaniminda
diismeler olusmaktadir (Liang vd., 2018). Sekil 4.21 b’ de goriildiigii gibi, hidratasyon

iriinleri yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra sinterlesmistir.
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Sekil 4.20 : Numunelere ait basing dayanimi degerleri.

73



Mag =« 250K X EHT = 2000 kV  Signal A = S5E1 WD = 16 mm

(b) Yiiksek sicaklik sonrasinda bozulan hidratasyon tirtinlerinin SEM goriintiisii

Sekil 4.21 : SEM g&itntst

Sonucolarak, tim bulgular g&& @inde bulunduruldugunda, Sekil 4.20° den de
goriildiigli iizere, sicakligin atmasiyla beraber basing dayanimlar1 azalmaktadir. Oda
sicakligina kiyasla, lif takviyeli numunelerin basing dayammlarindaki azalmalar, 250 °C,
500 °C ve 750 °C sicakliklar ign sirasiyla, ortalama %3.13, %25.86 ve %68.37 oranlarinda

gerceklesmistir.  Bununla  birlikte, tiim  sicaklik  etkileri kendi igerisinde

74



degerlendirildiginde, tiim lif takviyeli betonlarin basing dayanimlari, lifsiz kontrol
betonunun basing dayanimindan daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica, Sekil 4.22°de goriildigi
gibi, 500 °C ve 750 °C gibi daha yiiksek sicakliga maruz kalmis numunelerde basing
dayanimi testi sonrast numunlerde parcalanma ve dagilmalar goriiliirken, oda ve 250 °c
sicakliga maruz kalmis numunelerde basing dayanimi testi sonrasi ¢ok hasar olugmadigi

gGUumektedir.

Sekil 4.22 : Numunelere ait basing dayanimi sonrast g&rUntUer.

4.2.4. Yarmada ¢ekme dayanim

Lifsiz, tekli, ikili ve Ugulif iggren KYB karisimlardan iiretilen numuneler 250 oc,
500 °C ve 750 °C sicakliklara maruz birakilmadan énce ve sonra elde edilen 90 ginlik
basing dayanimi degerleri oda sicakligi, 250 %C, 500 °C ve 750 °C sicaklik degerleri igin
sirastyla,Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Sekil 4.23° te verilmistir.
Lifli ve lifsiz KYB karisimlar1 incelendiginde, numunelerin maruz birakildig1r tiim
sicakliklar i¢in en diisiik yarmada ¢ekme dayanimi degerine lifsiz kontrol karigimi, en
yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi degerine ise MAKO0.75+MIiK0.25+PVAQ.25 karisimi
sahiptir. Bunun yaninda, iiglii lif kombinasyonuna sahip MAKO.75+MIK0.25+PP0.25
karisimmin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri ile MAKO.75+MIK0.25+PVAO0.25
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karistminin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri arasindaki fark %0.88 orani ile oldukga
diistiktiir. Lifsiz kontrol karisimina kiyasla, karisima lif takviyesi yarmada cekme
dayanimlarinda artisa neden oldugu goriilmektedir (Farhad ve Nejadi, 2013). Bu durum,
sinerji olarak da adlandirilan, ikili ve daha fazla lif kombinasyonuna sahip kompozitlerde
liflerin  birbiriyle etkilesim halinde olmasinin sonucunda tek lifin gosterecegi
performanstan daha fazlasini karma lifin gostermesiyle agiklanabilir. CUnkU mikro lifler
mikro c¢atlaklar1 kopriiyelip onlarin genisleyerek daha biiylik catlaklara doniismesini

geciktirerek ¢cekme dayaniminin artmasina sebep olmuslardir.

Ikili 1if kombinasyonuna sahip karisimlar tiim sicakliklar igin kendi aralarinda
kiyaslandiginda, en yiiksek yarmada ¢kme dayanimi degeri MAK1.00+PVAOQ.25
karisiminda, en diisiik yarmada @kme dayanimi degeri ise MAKO0.50+MIK0.50
karisiminda elde edilmistir. Bu durum, betonun ig¢indeki ¢atlak genisliginin iki ucunu
k&prdemede daha etkili olan kancali uglu ve uzun makro liflerin karisim igerisinde

hacimce azalmasina dayandirilabilir (Sahmaran ve Yaman, 2007).

Uglii lif kombinasyonuna sahip karisimlar kendi arasinda kiyaslandiginda ise, yine
tiim sicakliklar icin en yiksek yarmada gkme dayanimi MAKO.75+MiK0.25+PVAQ.25
karisiminda, en diisiik yarmada gkme dayanimi MAKO.50+MIKO0.50+PP0.25 karisiminda
elde edilmis olup PVA’ nin ¢ekme dayaniminin PP’ ye gore daha ytliksek olmasina ragmen
PVA veya PP iceren karigimlarin ¢gekme dayanimlari arasinda ortalama 0.15 MPa gibi
kiigiik bir dayanim farki oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni, PP lifinin PVA lifine g&e
Ozgiil agirhginin diisiik olmasindan dolayr karisima hacimce daha fazla miktarda dahil
edilmesine ve PP lifinin islenebilirlik agisindan karisim igerisinde topaklanmadan daha
tiniform dagilim gostermesine dayandirilabilir. Ayni1 zamanda, yarmada c¢ekme
dayanimindaki artis karma lif kullanilan karigimlarda liflerin beraber galisarak bir sinerji
olusturmalarma ve bunun yaninda 6zgiil agirliklart ¢elik liflere kiyasla oldukga diisiik olan
sentetik liflerin karistma eklenmesine bagl olarak lif hacminin artmasina dayandiralibilir.
Bozkurt (2009) ve Kina (2019) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da benzer sonuclar elde

edilmistir.
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Sekil 4.23 : Numunelere ait yarmada ¢ekme dayanimi degerleri.

Sonug olarak, Sekil 4.23 ‘ten de goriildiigii iizere sicakligin artmasiyla birlikte
yarmada ¢ekme dayanimi dismiistiir. Oda sicakligina kiyasla, lif takviyeli numunelerin
yarmada gkme dayamimlarindaki azalmalar, 250 °C, 500 °C ve 750 °C sicakliklar icin
sirastyla, ortalama %18.93, %37.73 ve 9%70.31 oranlarinda gerceklesmistir. Bununla
birlikte, tiim sicaklik etkileri kendi igerisinde degerlendirildiginde, tiim lif takviyeli
betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari, lifsiz kontrol betonunun yarmada ¢kme
dayanimindan daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica, sicakligin artmasiyla birlikte yarmada ¢ekme
dayanimi degerlerinde en fazla diisiis sentetik lif igeren karisimlarda meydana gelmistir.
Bu durum sentetik liflerin sicakligin etkisiyle eriyerek (PVA’nin ergime noktas1 240 oc,
PP’ nin ergime noktas1 160 °C) kopriileme gorevini yerine getirememesiyle agiklanabilir.
Bozkurt (2009)° da yaptigi calismada yiiksek sicaklik sonrasinda yarmada cekme
dayaniminda en fazla kaybin sentetik lif iceren betonda oldugunu tespit etmistir. Bunlara
ilaveten, 500 °C ve 750 °C sicaklia maruz kalan numunelerde matrisin yapisinin
(hidratasyon iiriinlerinin) bozulmasiyla birlikte celik lif ile matris arasindaki aderans
azaldigindan veya tamamen oratadan kalktigindan liflerin Gtlak k&prieme g&evini yerine

getirmesinin miimkiin olamayacagi agiktir.
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4.2.5. Egilmede cekme dayanim

Lifsiz, tekli, ikili ve Cgilif i@ren KYB karisimlardan iiretilen numuneler 250 °C, 500
OC ve 750 °C sicakliklara maruz birakilmadan énce ve sonra egilmede cekme dayanimlari
hesaplanirken orta agiklik deplasmani 2.5 mm’ ye kadar ¢izilen yiik-sehim egrilerinden
elde edilen maksimum yiik kullanilarak Denklem (3.3) yardimiyla hesaplanmistir.
Karigimlardan Cretilen 100x100x400 mm® prizma numunelerin sehim kontrolli dévt
noktali egilme testi sonucu elde edilen 90 ginlik egilmede ¢ekme dayanimi degerleri oda
sicaklig, 250 °C, 500 °C ve 750 °C sicaklik degerleri i¢in sirasiyla, Cizelge 4.2, Cizelge
4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Sekil 4.24° te verilmistir. Lifli ve lifsiz KYB karisimlari
incelendiginde, numunelerin maruz birakildigr tim sicakliklar icin en diisiik egilmede
cekme dayanimi degerine lifsiz kontrol karisimi, en yiliksek egilmede ¢cekme dayanimi
degerine ise MAKL1.00+PVAO0.25 karisiminin sahip oldugu goriilmiistiir. Lifsiz kontrol
betonuna kiyasla, tiim lif takviyeli karigimlarin egilme dayanimlar1 daha yiiksek ¢ikmustir.
Bu durum, karisgima ilave edilen liflerin, catlaklar1 kdpriileme yaparak catlak baslamasini
ve biiylimesini geciktirmesi veya engellemesiyle agiklanabilir (Bentur ve Mindess, 1990).
Ayn1 zamanda, sentetik lifli karisimlarin %1’ den daha fazla lif icermesi sebebiyle, bu
karisimlara ait egilmede ¢cekme dayanimi degerlerinin arttig1 diistiniilmektedir. Benzer
sonug, Yazict vd. (2007) tarafindan lif hacminin kompozitin mekanik 6zellikleri {izerine

etkisi ile ilgili ¢aligmalarinda da elde edilmistir.

Ikili 1if kombinasyonuna sahip karisimlara bakildiginda, en iyi egilmede ¢ekme
performanst MAK1.00+PVAQ.25 karisimindan, en diisiik egilmede ¢ekme performansi ise
MAKO0.50+MIK0.50 karisimindan elde edilmistir. Bu durum, MAK1.00+PVAQ.25
karisiminin ikili lif iceren karisimlar arasinda en fazla makro ¢elik lif igermesine ve yine
yukarida belirtildigi gibi sentetik lifli karisimlarin %1’ den daha fazla lif igermesine
dayandirabilir. Ciinkii, hem tek lifli hem de makro ¢elik ve mikro ¢elik liften olusan ikili
karisimlara sentetik liflerin dahil edilmesinin egilmede ¢ekme dayanimini arttirdigy
gozlemlenmistir. Benzer bulgular, Kina (2019) tarafindan yapilan calismada da elde
edilmistir.

Uglii lif kombinasyonuna sahip karisimlara bakildiginda ise, en iyi egilmede ¢ekme
dayanimi degerleri MAKO0.75+MIK0.25+PVAO0.25 karisiminda, en diisiik egilmede ¢cekme
dayanimi degerleri ise, MAKO0.50+MIKO0.50+PP0.25 karisimindan elde edilmistir. Tek lifli
karisima kiyasla, KYB karisimina makro gelik lif ile yer degistirilerek karisima mikro glik

lif ilave edilmesinin egilmede ¢ekme dayanimimi oda sicakligina maruz numunelerde
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ortalama %1.6 oraninda ihmal edilecek dizeyde, 250 °C¢ ye maruz birakilan numunelerde
ortalama %35.9 oraninda diisiik diizeyde, 500 °C* ye maruz birakilan numunelerde ortalama
%11.6 oraminda ve 750 °C ye maruz birakilan numunelerin egilmede ¢ekme
dayanimlarinda ise %0.25 ve %0.50 mikro ¢elik lif igeren numuneler igin sirasiyla, %19.9
ve %38.3 oraminda 6nemli diizeyde azalmalara sebep oldugu goriilmiistiir. 500 °C ve 750
OC sicakliga maruz kalan numunelere ait egilmede ¢ekme dayanimi degerlerimdeki 6nemli
oranlardaki diisiislerin sebebi, matrisin yapisinin (hidratasyon riinlerinin) bozulmasiyla
birlikte c¢elik lif ile matris arasindaki aderansin azalmasina veya tamamen oratadan
kalkmasina ve dolayisiyla liflerin catlak kopriileme gorevini yerine getirememesine
dayandirilabilir. Sentetik lifler kendi arasinda kiyaslandiginda ise PVA lifinin Ustin
mekanik 6zelliklerinin yaninda matris ile giiclii bir kimyasal aderansa sebep olan hidrofilik
crellik (Blunt ve Ostertag; 2009) gostermesinden dolay1 da, PP lifine g&e daha yiksek
performans sergilemistir. Kina (2019) da yaptig1 ¢alismada, PV A lifinin egilme dayanimini

arttirdigini tespit etmistir.
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Sekil 4.24 : Numunelere ait egilmede ¢ekme dayanimi degerleri.

Sonug olarak, Sekil 4.24 ‘ten de goriildigi tizere, tUm numunelerde sicakligin
artmasiyla birlikte egilme dayanimi dismiistiir. Oda sicakligina kiyasla, lif takviyeli
numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarindaki azalmalar, 250 °c, 500 °C ve 750 °C
sicakliklar i¢in sirasiyla, ortalama %30.37, %54.85 ve %76.12 oranlarinda gerceklesmistir.

Bununla birlikte, tiim sicaklik etkileri kendi igerisinde degerlendirildiginde, tim lif
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takviyeli betonlarn egilme dayanimlari, lifsiz kontrol betonunun egilme dayanimindan
daha yiiksek ¢cikmistir. Ayrica, sicakligin artmasiyla birlikte egilme dayanimi degerlerinde
en fazla diisiis sentetik lif igeren karisimlarda meydana gelmistir. Bu durum sentetik
liflerin sicakligin etkisiyle eriyerek (PVA’nin ergime noktasi 240 °C, PP’ nin ergime
noktasi 160 °C) képrileme gévevini yerine getirememesiyle agiklanabilir. Bozkurt (2009)’
da yaptig1 ¢calismada, yarmada ¢ekme dayaniminda oldugu gibi yiiksek sicaklik sonrasinda
egilmede ¢ekme dayaniminda da en fazla kaybin sentetik lif iceren betonda oldugunu tespit
etmistir. Diger taraftan, 500 °C ve 750 °C sicakliga maruz kalan numunelere ait egilmede
¢ekme dayanimi degerlerinin %50’nin {izerinde diisiislere sebep olmasi, betonun mikro
yapisinin bozulmasiyla birlikte g¢elik lif ile matris arasindaki aderansin azalmasina ve

bdylece liflerin Gatlak kpriileme gorevini yerine getirememesine dayandirilabilir.
4.2.6. Egilme performansi

4.2.6.1.Y (K-sehim egrileri

Lifsiz, tekli, ikili ve Ugulif iggren KYB karigimlardan iretilen numunelerin 250
°C, 500 °C ve 750 °C sicakliklara maruz birakilmadan dnce ve sonra sehim kontrollGidéit
noktal1 egilme testi sonucu elde edilen yiik-aciklik ortasi sehim egrileri Sekil 4.26-Sekil
4.34’ te gosterilmistir. Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 te” de verilen
aciklik ortasi sehim degerleri maksimum Yyike karsilik gelen sehimdir. Yukarida bahsi
gecen sekillerden goriilecegi lizere, bu calismaya konu olan biitiin lif takviyeli KYB
karisimlarina ait numunelerin hepsi oda sicakliginda ve 250 °C sicakliktaki yik-sehim
egrileri sehim-Sertlesmesi davranis1 sergilemistir. Liflerin  betona takviyesi gevrek
kirilmay1 Onleyerek sehim-sertlesmesi davranist olusturmus ve bdylece betonun daha
stinek davranmasini saglamistir. Benzer sonuG Kina (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada
da elde edilmistir. Diger taraftan, 500 °C sicakliga maruz kalan numunelerin yik-sehim
egrilerinde sehim-yumusamasi egiliminde ve 750 °C sicakliga maruz kalan numunelerin

ise yik-sehim egrilerinde sehim-yumusamasi davranisi tespit edilmistir.

Tekli, ikili ve tgli lif iceren KYB karisimlarinin yiik-sehim egrileri altinda kalan
alan dikkate alindiginda, Cizelge 4.6 ve Sekil 4.25° ten de goriildiigi gibi %1 makro ¢lik
lif ile 9%0.25 PVA sentetik lif iceren karisimdan {iiretilen numunelerin en fazla enerji
absorbe ettigi, %0.50 makro lik lif ile %0.50 mikro ¢elik lif igeren karisimdan Uretilen

numunlerin ise en az enerji absorbe ettigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6 : Lif takviyeli karisimlara ait enerji yutma kapasitesi ve g&gne davranislari.

Enerji Yutma Kapasitesi (N.m) Ga@gne Davranislar:
Kangim Karisim Kodu Oda Oda
No $ . 250°C 500°% 750°C . 250°C s500°%  750°C
Sicakhig: Sicakhigr
1 MAKZ1.00 83.92 4025 4358 16.85 SS” SS°  SYE sy
2 MAK?1.00+PVAO.25 146.23 5990 62.67 40.67 SS” SS°  SYE™ sYy™
3 MAKZ1.00+PP0.25 131.73 4485 6158 38.66 Ss” SS°  SYE™ sy™
4 MAKO0.75+MIiK0.25 52.04  38.33 40.18 18.83 SS” SS°  SYE” sy™
5 MAKO0.50+MIiKO0.50 4879 3558 39.19 12.93 SS” SS®  SYE” sy™
6 MAKO0.75+MiK0.25+PVA0.25 109.09 39.06 60.82 35.67 Ss” SS°  SYE™ sy™
7 MAKO0.75+MiK0.25+PP0.25 101.84 38.80 50.43 30.03 Ss” SS°  SYE™ sy™
8 MAKO.50+MiK0.50+PVA0.25 66.85 37.88 44.88 26.92 SS” SS®  SYE” sy™
9 MAKO0.50+MiK0.50+PP0.25 59.59  37.17 4468 22.44 SS” SS°  SYE™ sYy™
*SS: Sehim-sertlesmesi **SYE: Sehim-yumusamasi egiliminde **% SY: Sehim-yumusamasi
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Sekil 4.25 : Numunelere ait enerji yutma kapasitesi degerleri.

Ikili 1if kombinasyonuna sahip karisimlarm yik-sehim egrileri altinda kalan alan
incelendiginde, Cizelge 4.6’ dan da goriildiigi gibi en fazla %1 makro elik lif ile %0.25
PVA sentetik lif iceren karigimdan iiretilen numunelerin en fazla enerji absorbe ettigi,
%0.50 makro clik lif ile %0.50 mikro lik lif igeren karisimdan iiretilen numunelerin ise

en az enerji absorbe ettigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.26 : MAKZ1.00 numunelerine ait yik-sehim egrileri.
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Sekil 4.27 : MAK1.00+PVAO0.25 numunelerine ait yik-sehim egrileri.

= 50
4

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Sehim (mm)

== (Oda Sicakligl ==250C 500 C 750 C

Sekil 4.28 : MAK1.00+PP0.25 numunelerine ait yik-sehim egrileri.
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Sekil 4.29 : MAKO0.75+MIKO0.25 numunelerine ait y(k-sehim egrileri.
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Sekil 4.30 : MAKO0.50+MIKO0.50 numunelerine ait yik-sehim egrileri.

Uglii lif kombinasyonuna sahip karisimlarin yik-sehim egrileri altinda kalan alan

incelendiginde ise, yine Cizelge 4.6 dan da goriildigi gibi %0.75 makro clik lif ve

%0.25 mikro ile %0.25 PVA sentetik lif iceren karigimdan Uretilen numunelerin en fazla

enerji absorbe ettigi, %0.50 makro elik lif ve %0.50 mikro elik lif ile %0.25 PP igren

karisimdan iiretilen numunelerin ise en az enerji absorbe ettigi tespit edilmistir. Sadece %1
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makro elik lif igren tekli, %0.75 makro lik lif ve %0.25 mikro clik lif igren ve
%0.50 makro ¢lik lif ve %0.50 mikro ¢elik lif igeren ikili karisimlara, PVA veya PP
sentetik lif ilave edilerek elde edilen ikili ve ticlii lif kombinasyonundan olusan karisimlara
ait numunelerin yik-sehim egrileri incelendiginde sentetik liflerin egrilerin altinda kalan
alanin arttigr goriilmiistiir. Sentetik lifler kendi arasinda kiyaslandiginda ise, PVA
eklenmesinin numunelerin absorbe ettigi enerji bakimindan PP lifine g&e daha olumlu
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda, fazla miktarda makro ¢elik lif iceren
tek lifli karisgimlar ile PVA igeren ikili ve {igli karigimlara ait numunelerin diger
numunelere kiyasla ¢ok daha diiktil davrandiklari belirlenmistir. Benzer bulgular, TUk ve

Atalay (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada da elde edilmistir.
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Sekil 4.31: MAKO0.75+MIK0.25+PVA0.25 numunelerine ait yik-sehim egrileri.
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Sekil 4.32 : MAKO0.75+MIK0.25+PP0.25 numunelerine ait yik-sehim egrileri.
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Sekil 4.33 : MAKO0.50+MIiK0.50+PVA0.25 numunelerine ait yik-sehim egrileri.
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Sekil 4.34 : MAKO0.50+MiK0.50+PP0.25 numunelerine ait y(k-sehim egrileri.

Sonucolarak, ttm yik-sehim egrilerinden goriildiigii tizere, makro lifin azalmasiyla
birlikte numunelere ait enerji yutma kapasitelerinin azaldigi, sentetik liflerin karigim
i@risine eklenmesiyle birlikte ise numunelere ait enerji yutma kapasitelerinin arttigi
goriilmistiir. Makro ¢elik 1if mikro ¢atlaklarin k&prienmesinde herhangi bir role sahip
olmamasina ragmen, egrinin maksimum yiik sonrast kismimin olusmasinda etkilidir.
Dolayisiyla, yiiksek oranda makro lik lif i¢eren karisimlarda yik-sehim egrisi altinda
kalan alan genelde daha fazla olmaktadir. Benzer sonuglar ayn1 zamanda Haddou ve ark.

(2014) ile Naaman ve Reinhardt (1995) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da bulunmustur.

4.2.6.2. Catlak Karakterizasyonu

Tez calismasinda tasarlanan karigimlara ait numunelerin oda, 250 °C, 500 °C ve 750
OC sicakliklarina maruz birakilma durumlarma gére dort noktalar egilme testi neticesinde
lifsiz KYB numunelerinin gevrek goctiigii gorilmiistiir. Bununla birlikte, lif takviyeli diger
bitCn numunelerin 500 °C ve 750 °C sicakliga maruz birakilmis numuneler hari¢ Sekil
4.26-4.34’te verildigi lizere, genelde sehim-sertlesmesi davranisi sergileyerek goctiigi
belirlenmistir. Ayrica, 500 o°c sicakliga maruz birakilmis numunelerin egilme testi
sonucunda elde edilen egrilerden sehim-yumusamasi egilimi gosterdigi goriiliirken, 750 °C
sicakliga maruz birakilmis numunelerin  ylik-sehim egrilerinden tamamen sehim-
yumusamasi davranist sergiledikleri belirlenmistir. Sehim-sertlesmesi davranisi, egilme

testine maruz birakilan prizmatik kiris numunelerinde, ilk c¢atlak sonrasi az sayida genis
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catlaklar yerine, ¢cok sayida mikro catlaklarin olugsmasi anlamina gelen ve lif ilave edilmis
¢imento esasli kompozitlerin performansinin arttirilmasi seklinde tanimlanabilir. Cimento
esasli kompozitlerde ¢cok sayida c¢atlak olusumu davranisinin belirlenmesinde esas alinan
yik-sehim egrisinin maksimum yiik degerinden sonraki davranisi, karisima ilave edilen
liflerin miktarindan ve tipinden etkilenmektedir. Literatiirde mevcut olan bazi arastirma
makalelerinde (Rashiddadash vd. 2014; Pajak ve Ponikiewski, 2013; Lawler vd. 2005)
kancali uglu ¢elik lif ve PVA lifinin kullanildig1 ¢imento esasl karisimlara ait numunelerin
genelde sehim-sertlesmesi, diiz ¢elik lif igeren numnelerin ise sehim-yumusamasi davranisi

gosterdigi belirtilmistir.

Sekil 4.35” te, oda sicakliginda bekletilmis dort noktali egilmeye maruz birakilmis
ve enerji yutma kapasitesileri diger numunelere kiyasla, yiiksek olan numunelerin ttmntn
coklu catlak davramis1 sergiledikleri goriiliirken, tiim numuneler igerisinde en yiiksek
enerji yutma kapasitesine sahip olan MAK1.00+PVAQ.25 numunesinin ¢atlak sayisininda
en fazla oldugu ve belirgin bir ¢oklu ¢atlak davranisi gosterdigi gozlemlenmistir (TUm
numunelerin dort noktali egilme testinden sonra olusan catlak gorselleri Ek’te mevcuttur).
Bunun yaninda, oda sicakligina maruz birakildiktan sonra egilme testi neticesinde
MAKZ1.00+PVAO0.25 numunesinden sonra 131.73 N-m ile en yiksek enerji yutma
kapasitesine sahip MAKZ1.00+PP0.25 numunesi de belirgin bir ¢oklu catlak davranigi

sergilerken, diger numunelerde ¢oklu ¢atlak davranisi1 gostermistir.
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() MAKZ1.00+PVA0.25

(b) MAK1.00+PP0.25

(c) MAKO.75+MIK0.25+PVA0.25 (d) MAKO.75+MIK0.25+PP0.25

(€) MAKL1.00

Sekil 4.35 : Oda sicakliginda bekletilmis dort noktali egilmeye maruz birakilmis tokluk
degeri en yliksek numunelerin ¢oklu ¢atlak davranisi gorselleri.

Sekil 4.36° da gorildigi tizere, 750 °c sicakliginda bekletilmis dort noktali
egilmeye maruz birakilmis numunelerin az sayida genisligi fazla olan catlaklarin olustugu
bir davranig  sergiledigi goriiliirken, tiim numunelerin genelde ayni tip ¢atlak
karakterizasyonuna sahip oldugu ve numune yan yiizlerinde bir genis gatlakla birlikte bu
catlak etrafinda gelismis kisa az sayida catlak olustugu goézlemlenmistir. Bunun sebebi,

yiiksek sicaklikta celik liflerin matrisle olan aderansinin azalmasina ve sentetik liflerin
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(PVA ve PP) ise eriyerek islevselligini tamamen yitirmesine ve dolayisiyla liflerin gatlak

kopriilemedeki etkinliginin azalmasina veya tamamen ortadan kalkmasina dayandirilabilir.

(a) MAKL1.00+PVA0.25 (b) MAK1.00+PP0.25

RIS (i

(c) MAKO0.75+MIK0.25+PVA0.25 (d) MAKO.75+MiK0.25+PP0.25

(€) MAK1.00

Sekil 4.36 : 750 °C sicaklikta bekletilmis dort noktali egilmeye maruz birakilmis tokluk
degeri en yliksek numunelerin ¢oklu ¢atlak davranisi gorselleri.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada yiriitilen deneylerden elde edilen bulgular dikkate alindiginda,

asagidaki sonuclara varilabilir:

>

Karigimlar arasinda en yiksek taze ve sertlesmis beton birim hacim agirhik
degerine sadece %1 makro gelik lif iceren karigimin sahip oldugu goriiliirken,
agrega ile yer degistirilerek kullanilan c¢elik liflerin 6zgiil agirligmin yiiksek
olmasindan dolay1 tiim lifli karisimlarin hem taze hem de sertlesmis beton icin
birim hacim agirlik degerleri lifsizlerinkinden daha yiiksek bulunmustur.

Tiim karigimlar arasinda en yliksek ¢okme-yayilma ¢ap1 lifsiz kontrol KYB
karisgiminda, en diisiik yayilma ¢api ise tiglii lif kombinasyonuna sahip %0.50
makro glik lif ve %0.50 mikro lik lif ile %0.25 PVA igeren karisimda elde
edilmistir. Bunun yaninda, tek lifli KYB karisimina kiyasla, karisima hem
mikro celik lifin hem de sentetik lifin katilmasinin ¢6kme-yayilma degerlerini
olumsuz etkiledigi gozlemlenirken, PVA lifinin PP lifine gore islenebilirlik
tizerinde daha olumsuz bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Tim karisimlar arasinda en diisiik J-halkali ¢okme-yayilma c¢api, ikili lif
kombinasyonuna sahip %21 makro lik lif ile %0.25 PVA igren karigimda elde
edilirken, karisima ¢elik ve sentetik liflerin katilmasi J-halkali ¢6kme-yayilma
degerlerinde azalmalar meydana getirdigi bulunmustur. Ayrica, karisima gelik
ve sentetik liflerin katilmas1 J-halkas1 yiikseklik farki degerlerinde ve yayilma
siiresinde artiglar meydana getirdigi bulunmustur.

Lifsiz ve lifli KYB karisimlarinin basing dayanimi degerleri dikkate
alindiginda, numunelerin maruz birakildig1 tiim sicakliklar icin en yiiksek
basing dayanimi degerine ikili lif igerigine sahip %0.50 makro ve %0.50 mikro
celik lif iceren karisimin sahip oldugu goriilmiistiir.

Tim sicakliklar i¢in lif takviyeli KYB karigimlarina mikro c¢elik lifin
eklenmesinin, basing dayaniminda artisa neden oldugu ve sentetik liflerin
karisima eklenmesinin basing dayanimimi diistirdiigii gortiliirken, PVA lifinin
PP lifine gore basing dayanimi iizerinde daha olumlu bir etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir.

Lifsiz ve lifli KYB karisimlarinin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri dikkate

alindiginda, numunelerin maruz birakildigr tiim sicakliklar icin en yiiksek
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yarmada ¢ekme degerine iiclii lif icerigine sahip %0.75 makro ve %0.25 mikro
clik lif ile %0.25 PVA igeren karisimin sahip oldugu goriilmiistiir.
Numunelerin maruz birakildigr tiim sicakliklar igin lif takviyeli KYB
karisimlarma ilave edilen makro celik lifin azalmasinin, yarmada c¢ekme
dayaniminda diisiise neden oldugu ve sentetik liflerin karisima eklenmesinin
yarmada ¢ekme dayanimini arttirdigr gorilirken, PVA lifinin PP lifine g&e
yarmada ¢ekme dayanimi {izerinde daha fazla olumlu bir etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir.

Lifsiz ve lifli KYB karisimlarinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri dikkate
alindiginda, numunelerin maruz birakildig1 tim sicakliklar icin en yiiksek
egilmede ¢ekme degerine, ikili lif icerigine sahip %1.00 makro ¢elik ve %0.25
PVA iceren karisimin sahip oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin  maruz birakildigr tim sicakliklar i¢in yarmada ¢kme
dayaniminda oldugu gibi lif takviyeli KYB karisimlarina ilave edilen makro
celik lifin azalmasinin egilme dayanimini diisiirdiigii tespit edilmistir. Ancak,
sentetik liflerin karisimlara eklenmesinin hem ikili lif hem de igli lif igeren
karisimlarda egilme dayanimmini arttirdign  goriilirken, yarmada kme
dayaniminda oldugu gibi PVA lifinin PP lifine goére egilme dayanimi

performansini daha olumlu etkiledigi bulunmusgtur.

Tiim lif takviyeli KYB karigimlarina ait numunelerin oda sicakliginda ve 250
°C sicakliktaki egilme performanslar1 incelendiginde, biitin numunelerin
sehim-sertlesmesi davranisi gosterdigi tespit edilirken, tUm lif takviyeli KYB
karigimlarina ait numunelerin 750 °C sicakliktaki egilme performanslar1 dikkate

alindiginda ise, sehim-yumusamasi davranigi oldugu goézlemlenmistir.

Tiim sicakliklar i¢in tekli, ikili ve Giglii lif igeren K'YB karigimlarinin yiik-sehim
egrileri altinda kalan alan dikkate alindiginda, makro ¢elik lifin azalmasiyla
numunelere ait enerji yutma kapasitesinin azaldigi bulunmustur. Bunun
yaninda, tim sicakliklar i¢in, sadece makro elik lif igren tekli ve hem makro
hem de mikro ¢elik lif iceren ikili lif takviyeli KYB karigimlarina sentetik lif
eklenmesinin enerji yutma kapasitesini iyilestirdigi goriilirken, PVA lifinin PP
lifine gore karigimlarin enerji yutma kapasitesini daha olumlu etkiledigi

bulunmustur.
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» Oda sicakligina maruz birakilmis numunelerin genelde ¢oklu ¢atlak davranisi
sergiledikleri ggUirken, tUm numuneler iggrisinde en yiksek enerji yutma
kapasitesine sahip olan MAK1.00+PVAO0.25 numunesi belirgin bir @klu Gtlak
davranig1 gostermistir.

> 750 °C sicakligina maruz birakilmis numunelerin az sayida genisligi fazla olan
catlaklarin olustugu bir davranis sergiledigi goriilmiistiir.  Ayrica, tUm
numunelere ait qtlak karakterizasyonunun numune yan yiklerinde genelde
ayni tip bir genis catlakla birlikte bu catlak etrafinda gelismis kisa az sayida

catlak olusumu seklinde meydana geldigi goézlemlenmistir.
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EKLER

Ek A : KYB numnelerine ait oda sicakliginda bekletilmis numunelere ait egilme
testlerinden sonraki ¢atlak olusumlari

(a) Kontrol (a) MAK1.00

(b) MAK1.00+PVAQ.25 () MAK1.00+PP0.25

(d) MAKO0.75+MIK0.25 (e) MAKO0.50+MIK0.50
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(f) MAKO0.75+MIiK0.25+PVAO0.25 (9) MAKO0.75+MIK0.25+PP0.25
| ’ S -
(h) MAKO0.50+MIK0.50+PVA0.25 (1) MAKO0.50+MIK0.50+PP0.25

Sekil A.1 : Oda sicakliginda bekletilmis numunelerin dort noktali egilmeye maruz
birakildiktan sonra olusan ¢atlak davranisi gorselleri.
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(a) MAK1.00

(b) MAK1.00+PVAQ.25 (c) MAK1.00+PP0.25

(d) MAKO0.75+MIKO0.25 (e) MAKO0.50+MIK0.50
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() MAKO.75+MIiK0.25+PVA0.25 (9) MAKO0.75+MiK0.25+PP0.25

—_— TS T T WY .

(h) MAKO0.50+MIK0.50+PVA0.25 (1) MAKO0.50+MIK0.50+PP0.25

Sekil A.2 : 250 °C sicaklikta bekletilmis numunelere ait dért noktali egilmeye maruz
birakildiktan sonra olusan ¢atlak davranisi gorselleri.
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(a) MAK1.00

(b) MAK1.00+PVAQ.25 () MAK1.00+PP0.25

(d) MAKO0.75+MIKO0.25 (e) MAKO0.50+MIK0.50
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(f) MAKO.75+MIK0.25+PVA0.25 () MAKO0.75+MIK0.25+PP0.25

(h) MAKO.50+MIK0.50+PVA0.25 (1) MAKO0.50+MIK0.50+PP0.25

Sekil A.3 : 500 °C sicaklikta bekletilmis numunelere ait dért noktal egilmeye maruz
birakildiktan sonra olusan ¢atlak davranisi gorselleri.
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L ———

(a) MAK1.00

(b) MAK1.00+PVAQ.25 () MAK1.00+PP0.25

l

(d) MAKO0.75+MIKO0.25 (e) MAKO0.50+MIK0.50
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(f) MAKO.75+MIK0.25+PVAO0.25 (9) MAKO0.75+MIK0.25+PP0.25

(h) MAKO.50+MIK0.50+PVA0.25 (1) MAKO0.50+MIK0.50+PP0.25

Sekil A.4 : 750 °C sicaklikta bekletilmis numunelere ait dort noktal egilmeye maruz
birakildiktan sonra olusan ¢atlak davranisi gorselleri.

109



OZGECMIS

Ad Soyad : Esma ATALAY

Dogum Yeri ve Tarihi : Malatya — 15.06.1994

E-Posta : esmaatalayinsaat@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2016, Inonii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi

« Yiksek Lisans  : 2020, Inénii Universitesi, insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Mesleki Deneyim ve Odiler:

Pozisyon : Insaat Miihendisi/ Kontrol Elemani
Firma . Eroglu Yapi Denetim LTD.STI.
Yayin Listesi:

Tirk, K. ve Atalay, E. (2019). The Properties Of Hybrid Fiber Reinforced Self-
Compacting Concrete With Different Type Micro Fiber. 4.Uluslararast Enerji ve
Mihendsilik Kongresi. UEMK 2019 Proceedings Book, 24/25 October 2019 Gaziantep
University, TURKEY, pp.1040-1051.http://uemk.gantep.edu.tr/upload/filessyUEMK?2019-
Book3_compressed%20(1)-928-1399.pdf

110


mailto:esmaatalayinsaat@gmail.com
http://uemk.gantep.edu.tr/upload/files/UEMK2019-Book3_compressed%20(1)-928-1399.pdf
http://uemk.gantep.edu.tr/upload/files/UEMK2019-Book3_compressed%20(1)-928-1399.pdf



