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3
) 

UK : Uçucu kül 

USGH : Ultrases geçiĢ hızı  

V : Kalıp hacmi (dm
3
) 

VSI : Visual Stability Index 

e : Eğilme dayanımı (MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 

 

ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

KARMA LĠF TAKVĠYELĠ KENDĠLĠĞĠNDEN YERLEġEN BETONUN YÜKSEK 

SICAKLIĞA DĠRENCĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

ESMA ATALAY 

 

Ġnönü Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

110+XII sayfa 

 

2020 

 

DanıĢman: Prof. Dr. KAZIM TÜRK 

 

 

Bu tez çalıĢmasında, karma lifli kendiliğinden yerleĢen beton numunelerinin yüksek 

sıcaklığa karĢı direncinin ve mekanik özelliklerinin lif oranına ve tipine bağlı olarak nasıl 

ve ne ölçüde etkilendiğini belirlemek için toplam on adet kendiliğinden yerleĢen beton 

(KYB) karıĢımı tasarlanmıĢtır. Bu amaçla, bir adet lifsiz, bir adet sadece makro çelik lif 

içeren tek lifli karıĢım, dört tip ikili lif içeren karıĢım ve dört tip üçlü lif içeren karıĢım 

benimsenmiĢtir. Üretilen KYB‟lerde farklı tip (çelik ve sentetik), narinlik ve boyutlarda 

(makro ve mikro) dört adet lif kullanılmıĢtır. Tüm karıĢımlarda, bağlayıcı madde olarak 

Portland çimentosu (PÇ) ve uçucu kül (UK) kullanılmıĢ olup, su/bağlayıcı oranı 0.23 ve 

toplam bağlayıcı içeriği 900 kg/m
3
 olarak sabit tutulmuĢtur. Çökme-yayılma testi esas 

alınarak deneme yanılma yoluyla elde edilen karıĢımlara EFNARC tarafından belirlenen 

iĢlenebilirlik testleri (çökme-yayılma, J-halkası ve J-halkalı çökme-yayılma deneyi ve t50) 

uygulanmıĢtır. Daha sonra, karıĢımlar 20±3 
0
C sıcaklıktaki suda 90 gün kür edilmiĢtir. Kür 

edilen numunelere, oda sıcaklığında bekletildikten ve 250 
0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C yüksek 

sıcaklıklara maruz bırakıldıktan sonra basınç dayanımı, yarmada çekme dayanımı, dört 

noktalı eğilmede çekme dayanımı, birim ağırlık ve ultrases geçiĢ hızı (USGH) testleri 

uygulanmıĢtır.  

Sonuç olarak, makro çelik lif ile birlikte mikro çelik lifin karıĢıma eklenmesinin, 

numunelerin basınç dayanımında artıĢa neden olduğu görülürken, yarmada çekme 

dayanımını, eğilme dayanımını ve enerji yutma kapasitesini azalttığı bulunmuĢtur. Mikro 

sentetik liflerin ise basınç dayanımını azaltırken, yarmada çekme dayanımında, eğilme 

dayanımında ve enerji yutma kapasitesinde ise artıĢa neden olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Deneysel bulgular esas alındığında, lifsiz kontrol KYB betonuna kıyasla, tüm lif takviyeli 

KYB‟ lerin yüksek sıcaklık altındaki mekanik özelliğindeki bozulmaların daha hafif 

olduğu tespit edilirken, sentetik lif içeren KYB karıĢımlarına ait numunelerin daha yüksek 

bir yüksek sıcaklığa direnç performansını geliĢtirmede ve parçalanmayı hafifletmede üstün 

bir özellik sergilemiĢtir. 
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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
3
. 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 t50) determined by EFNARC. The mixtures were 

then cured for 90 days in 20 ± 3 
0
C water. After cured samples were  kept at room 

temperature and exposed to high temperatures of 250 
0
C, 500 

0
C and 750 

0
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 . 
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1. GĠRĠġ 

Kendiliğinden yerleĢen betonlar, dünyada ilk defa 1980‟lerin ikinci yarısında 

Japonya‟da deprem bölgelerindeki sık donatılı betonarme elemanlarda sıkıĢtırma iĢlemine 

gerek olmadan yerleĢebilen beton ihtiyacından dolayı geliĢtirilmiĢtir (Okamura ve Quchi, 

1999).  

Lif takviyeli beton ile ilgili ilk çalıĢmalar 1950 ve 1960‟larda çelik lif takviyeli 

betonun mekanik davranıĢını anlamak amacıyla yapılmıĢtır (Hannant, 1987). Lif takviyeli 

beton, geliĢigüzel yönlenmiĢ lifler içeren beton olarak tanımlanmaktadır (Bentur, 1989). 

Liflerin beton karıĢımlarına katılması çatlakları önleyici bir etki yapar. Lifler; betonun 

çekme, basınç ve eğilme dayanımı ile rötre, sünme, yorulma gibi mekanik özeliklerini ve 

yangına dayanıklılığını, lifin miktarına, Ģekline, beton içindeki dağılımına, uzunluğuna, 

hangi malzemeden yapıldığına ve narinlik adı verilen boy/çap oranına göre 

etkilemektedirler. Lifli betonda lifsiz betona göre oluĢan en önemli performans artıĢı, 

kırılma esnasında enerji yutma kapasitesinin artmasından ileri gelmektedir. Bu 

malzemeler, mükemmel darbe dayanımı özelliklerine sahip olmaları nedeniyle endüstriyel 

zeminlerde, trafik yoğunluğunun çok olduğu beton yollarda, askeri yapılarda, depreme 

karĢı stratejik yapılarda, betonarme yapıların güçlendirilmesinde, küçük veya orta 

ölçekteki prefabrik elemanların üretiminde kullanılabilirler. Uygulamada kullanılan lif 

çeĢitleri genelde saman, yonca, plastik, seramik-cam ve çelik liflerdir. Çelik lif takviyeli 

betonun mekanik özelikleri; lifin boyu, Ģekli ve beton içerisindeki miktarı, liflerin narinlik 

oranı, çimento cinsi ve miktarı, numunelerin boyutu, Ģekli, hazırlanma metodları, 

su/bağlayıcı oranı, kullanılan agregaların cinsi ve tane dağılımı ile yakından ilgilidir. 

Ayrıca, ısıl iĢlem uygulamasının da lifli betonun mekanik özeliklerine etkisi büyüktür. Bu 

tip etkenler normal betonun zayıf olan birçok özeliğini iyileĢtirerek performansını artırır 

(Aral, 2006). Üstün çekme dayanımı ve kırılma tokluğu elde etmek için organik (PP, 

naylon) ve inorganik liflerin (cam, asbest ve karbon) bir arada kullanılmasının faydaları 40 

yıl önce Walton ve Majumdar (1975) tarafından fark edilmiĢtir. 

Birden çok süreksiz lif tipinin karıĢımı ile geleneksel beton matrisinin 

birleĢiminden elde edilen lif takviyeli betona karma lif takviyeli beton denilmektedir (Ding 

vd., 2010; Sukontasukkul vd., 2012). Beton karıĢımında karma çelik lif birleĢimi görüĢü ilk 

olarak Rossi ve diğ. (1987) tarafından önerilmiĢtir.   
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Karma lif takviyeli kompozitte, bir tip lif varlığı diğer lif özelliklerini faydalı 

kıldığı için daha ilgi çekici mühendislik özellikler sunar (Mobasher ve Cheng,1996; 

Akçay, 2012). Uzun ve çekme dayanımı yüksek lifler büyük çatlakları, kısa ve çekme 

dayanımı düĢük olan lifler ise çatlak baĢlaması ve ilerlemesini kontrol amacıyla 

kullanılırlar (Aral, 2006). Bentur ve Mindess (1990) tarafından, makro lif ilk çatlak 

gerilmesini ve nihai mukavemeti geliĢtirirken, mikro lif çatlama sonrası bölgedeki geliĢmiĢ 

tokluk ve Ģekil değiĢtirme kapasitesini arttırdığı ve karma lif sisteminin önemli bir avantajı 

olarak tespit edilmiĢtir. Sentetik ve çelik lifin bir arada kullanılması durumunda, çelik lifler 

yüksek süneklik sağlarken ve betondaki çatlak yayılımını azaltırken, polipropilen lifler ise 

betondaki parçalanmayı hafifletebilirler (Rodrigues vd., 2010). Böylece beton için arzu 

edilen ısısal stabiliteye ulaĢılır (Yan vd., 2013).  

Beton elemanlar için önemli özeliklerden biri de yüksek sıcaklıklara karĢı 

göstereceği dayanıklılıktır. Fakat bu özellik özel amaçlı yapılar dıĢındaki yapı 

tasarımlarımda göz önünde bulundurulmaz. Normal çevresel Ģartlarda nem içeriğinde 

değiĢiklik olmadıkça betonun ısıl özelliklerinde bir değiĢiklik olmaz. Ancak yüksek 

sıcaklıklarda betonu oluĢturan bileĢenlerin nem içeriğindeki değiĢim, çimento 

hamurundaki bozulma ve agreganın bazı durumlardan dolayı beton özelliklerinde 

değiĢiklikler söz konusu olmaktadır. Bu bozulma süreçleri, sıcaklık artıĢının hızına, 

sıcaklığın maksimum değerine ve yüksek sıcaklığın ne kadar sürede devam ettiğine 

bağlıdır. Genelde betonun yüksek sıcaklığa karĢı gösterdiği tepki, betonun baĢlangıçtaki 

özelliklerine ve betonu oluĢturan bileĢenlere bağlıdır. Dolayısıyla yangın sırasında açığa 

çıkan ısı ile birlikte betonda çatlamalar oluĢarak parçalanmalar gözlenebilir.Çelik ve 

polipropilen lif içeren karma lif takviyeli beton, belirgin üstün yangın performansı, 

özellikle de parçalanmayı hafifletmesi nedeniyle daha çok ilgi çekmiĢtir (Suhaendi ve 

Horiguchi, 2006; Bangi ve Horiguchi, 2011). Polipropilen lifler yaklaĢık olarak 160-170˚C 

„de erir. ġekil değiĢtirme sertleĢmesi gösteren çimento esaslı kompozitte (SHCC) 

polimerik lif olarak en çok polivinil alkol (PVA) lifleri kullanılır. YaklaĢık 225 ° C'de erir. 

Ancak, bugüne kadar PVA lifleri ile SHCC'nin yangın dayanımını incelemek için çok 

sınırlı bir çalıĢma yapılmıĢtır. Çimento esaslı bir malzemenin yangın direnci genel olarak 

ikiye ayrılabilir: yani yüksek sıcaklıkta mekanik özellikler ve yüksek sıcaklıktaki 

patlamadan oluĢan parçalanma  (Liu ve  Tan, 2017). 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816321249
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816321249
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1.1 Tezin Amacı ve Kapsamı 

Karma lif takviyeli kendiliğinden yerleĢen betonların yerel agregalar ve atık 

durumda olan mineral katkıların (uçucu kül, yüksek fırın cürufu, silis dumanı, kireç taĢı 

tozu gibi) çimento yerine kullanılarak üretilmesi ve bu üretilen inovasyon kompozitlerin 

yangına direncinin deneysel olarak incelenmesiyle kompozit malzemelerin 

geliĢtirilmesidir. Ayrıca, kendi ağırlığı ile sık donatılı, dar ve derin kesitlere yerleĢebilen, iç 

veya dıĢ vibrasyon gerektirmeksizin kendiliğinden sıkıĢabilen ve bu özellikleri sağlarken, 

ayrıĢma ve terleme gibi iĢlenebilirlik problemlerine yol açmayan bu kompozit malzemenin 

kullanılabilirliğinin ve performansının araĢtırılmasıdır. Yürütülecek deneysel çalıĢmalarda, 

farklı tip ve oranlarda karma liflere sahip kendiliğinden yerleĢen beton numunelerin yangın 

direncinin lif tipi ve oranına bağlı olarak nasıl/ne ölçüde etkilediğinin belirlenmesi de 

amaçlanmaktadır. Bu çalıĢmada, lifsiz, tek lifli ve karma lifli (ikili ve üçlü) kendiliğinden 

yerleĢen beton karıĢımı kullanılacaktır. Lif olarak, karma makro çelik lif ve mikro çelik 

veya mikro sentetik lif kullanılacaktır. Burada makro ve mikro çatlaklar köprülenerek 

dayanım kaybını azaltmak, ayrıca karma lifli kendiliğinden yerleĢen numunelerinin yangın 

direncinin lif oranına ve tipine bağlı olarak nasıl ve ne ölçüde etkilendiğinin belirlenmesi 

de amaçlanmaktadır. Ayrıca, karma makro çelik lif ve mikro çelik veya mikro sentetik 

takviyeli kendiliğinden yerleĢen betonun yangın direnci ile ilgili bu konuda literatürde çok 

az çalıĢma olması sebebiyle, bu çalıĢmanın literatüre önemli bir katkı sağlaması 

amaçlanmaktadır. 

1.2 Tezin Ana Hatları 

Yapılan tez çalıĢması beĢ bölümden oluĢmaktadır. 

Ġkinci bölümde kendiliğinden yerleĢen betonun (KYB) tanımı ve EFNARC (2002)‟ 

de belirtilen iĢlenebilirlik deneyleri tanıtılmıĢtır. Ayrıca lif tipleri ve özellikleri ile ilgili 

genel bilgiler verilerek lif takviyeli çimento esaslı kompozitler ve karma lif takviyeli 

kompozitler anlatılmıĢtır. Bununla birlikte, liflerin çimento esaslı kompozitlerin mekanik 

özelliklere etkileri anlatılmıĢtır. 

Üçüncü bölümde, tez çalıĢması aĢamalarında kullanılan agrega, çimento, uçucu kül, 

kimyasal katkı, makro çelik lif, mikro çelik lif, sentetik lifler ile deneysel çalıĢmalarda 

kullanılan düzenekler, cihazlar ve yöntemler hakkında bilgi verilmiĢtir. Elde edilen karıĢım 

oranları detaylı bir Ģekilde sunulmuĢtur. Ayrıca, karıĢımların taze beton özelliklerini elde 
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etmek amacıyla uygulanan iĢlenebilirlik deneyleri ve sertleĢmiĢ beton özelliklerinin tespiti 

için yapılacak deneyler detaylı bir Ģekilde anlatılmıĢtır.  

Dördüncü bölümde, tez çalıĢması kapsamında yapılmıĢ olan deneylerden elde 

edilen bulgular verilmiĢ ve bu bulgular, literatürde bulunan mevcut çalıĢmalar ile 

değerlendirilmiĢ ve desteklenerek tartıĢılmıĢtır. 

BeĢinci bölümde, tez kapsamında yapılan bütün deneylerden elde edilen sonuçlar 

verilmiĢtir. 

Tez çalıĢmasının Ekler bölümünde karıĢımlara ait, oda sıcaklığında, 250 
0
C, 500 

0
C 

ve 750 
0
C sıcaklıklarda bekletilmiĢ tüm numunelerin dört noktalı eğilmeye maruz 

bırakıldıktan sonra oluĢan çatlak davranıĢı görselleri verilmiĢtir. 
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2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

2.1. Kendiliğinden YerleĢen Beton (KYB) 

Kendiliğinden yerleĢen betonlar, dünyada ilk olarak 1980‟lerin ikinci yarısında 

Japonya‟da deprem bölgelerindeki sık donatılı betonarme elemanlarda sıkıĢtırma iĢlemine 

gerek olmadan yerleĢebilen beton ihtiyacından dolayı geliĢtirilmiĢtir (Okamura ve Quchi, 

1999). Kendiliğinden yerleĢen beton (KYB), kendi ağırlığı ile sık donatılı, dar ve derin 

kesitlere yerleĢebilen, hiçbir vibrasyon iĢlemi yapılmadan kendiliğinden sıkıĢabilen, 

ayrıĢma ve kusma gibi problemler oluĢturmayan, akıcı bir özel bir beton türüdür 

(Felekoğlu ve Baradan, 2004). Kendiliğinden yerleĢen betonların akıcı olması, minimum 

iĢçilik gerektirmesi, ekonomik olması ve hızlı uygulanabilmesi gibi özelliklerinden dolayı 

geleneksel betonlardan avantajlıdır (Kılınç, 2012). KYB‟ ler vibrasyon gerektirmediği için 

gürültü kirliliğinin ortadan kaldırılmasına ve daha hızlı üretime olanak sağlamaktadır.  

Ayrıca, iri agrega hacminin sınırlandırılması, en büyük agrega dane boyutunun azaltılması 

ve ayrıĢma direncini arttırmak için viskozite değiĢtiricilerin eklenilmesi yüksek akıĢkanlığı 

koruyarak betonun sık donatılar arasından geçerek dar kesitlerde çalıĢma imkânı ve 

istenilen kalıpta boĢluksuz beton üretimini mümkün kılmaktadır (Gaimster ve Dixon, 

2003).  

2.1.1. KarıĢım özellikleri 

KYB‟ nin kalıpları doldurma kabiliyeti, akıcılık, geçiĢ kabiliyeti ve yüksek ayrıĢma 

direnci olmak üzere dört temel özelliği vardır. Kalıpları doldurma ve akıcılık özelliği 

süperakıĢkanlaĢtırıcı ile sağlanırken yüksek ayrıĢma direnci ise, ince malzeme miktarının 

yüksek olması ve viskozite düzenleyici bir katkıyla elde edilebilir (Özkul, 2002).  Bu 

özelliklerin sağlanabilmesi için taze betonun yüksek viskoziteye ve düĢük kayma 

gerilmesine sahip olması gerekmektedir. Kayma gerilmesinin düĢürülmesi için karıĢım 

suyunun arttırılması ile birlikte viskozitenin de düĢürülmesine neden olmaktadır. 

Viskozitenin düĢmesi ise ayrıĢmaya neden olmaktadır (Özkul, 2014). Kayma gerilmesinin 

düĢürülmesi ve viskozitede uygun miktarda bir azalma sağlayabilmek amacı ile 

süperakıĢkanlaĢtırıcı kullanılmaktadır. Ancak, geleneksel bir beton karıĢımına sadece 

süperakıĢkanlaĢtırıcı ilave edilerek KYB elde edilemez. Ayrıca, KYB karıĢımları, yüksek 

miktarda ince taneli inorganik malzemelerden oluĢur; günümüzde bu tozlar, genellikle 

hiçbir pratik uygulamada talep görmeyen ve elden çıkarılmaları pahalı olan atık ürünlerdir 
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(Yahia vd., 1999). Viskozitenin arttırılması amacı ile uçucu kül, silis dumanı ve taĢ tozu 

gibi malzemeler kullanılmaktadır (Persson 2001).  

Sınırlı tutulmuĢ kaba agrega hacmi, azaltılmıĢ en büyük agrega dane çapı, 

mikrofiller malzemeler yardımı ile arttırılmıĢ toplam ince malzeme miktarı, viskozite 

arttırıcı katkı kullanılarak arttırılmıĢ ayrıĢma direnci KYB‟ lerin bileĢim özelliklerindendir. 

KYB‟ nin bileĢimlerinde kullanılan süperakıĢkanlaĢtırıcı katkı ile elde edilen düĢük 

su/çimento oranı ile birlikte hem yüksek dayanıma hem de üstün dayanıklılığa sahip 

olmasından dolayı KYB‟ ler yüksek performanslı betonlar sınıfına girebilmektedir (Özkul, 

2002; Sağlam vd.,2005).  

KYB karıĢımlarında ince malzeme miktarına geleneksel betonda kullanılan ince 

malzeme miktarından daha fazlasına ihtiyaç duyulmaktadır. Ġnce malzeme miktarının 

artması ile genellikle yüksek oranda 450-500 kg/m
3
 arasında çimento dozajı kullanımı 

ortaya çıkmaktadır. Yüksek oranda çimento kullanımı maliyeti arttırırken diğer taraftan da 

rötre çatlaklarına neden olacağından dolayı ince malzeme olarak çimentonun yanı sıra silis 

dumanı, uçucu kül, yüksek fırın cürufu gibi mineral katkılar da kullanılmaktadır. EFNARC 

(2005) tarafından, ayrıĢma direncini sağlamak amacı ile miktarı 380-600 kg/m
3
 arasında 

su/ince malzeme oranının hacimsel olarak değeri 0.85-1.10 arasında tutulması 

önerilmektedir.  

KYB karıĢımlarının geleneksel beton karıĢımlarına oranla kaba agrega hacmi daha 

azdır. EFNARC (2005) tarafından toplam agrega ağırlığının %48- %55 „i kadar ince 

agrega kullanımı, kaba agrega miktarının da toplam birim ağırlığın %50‟ si ile 

sınırlandırılması gerektiği ve maksimum agrega tane boyunun ise 10-20 mm arasında 

olması önerilmektedir. 

Geleneksel beton ve KYB karıĢımlarında temelde aynı malzemeler kullanılmaktadır. 

Ancak, KYB‟ karıĢımını gelenekse beton karıĢımından ayıran bir takım değiĢiklikler 

bulunmaktadır. KYB karıĢımlarının kaba agrega oranı ve su/bağlayıcı madde oranı daha 

düĢüktür (ġekil 2.1).  
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ġekil 2.1 : Geleneksel beton ve kendiliğinden yerleĢen betonun tipik karıĢım 

oranları (Holschemacher, 2004). 

ġekil 2.1‟ de görüldüğü gibi KYB tasarımında geleneksel beton karıĢımına göre 

granülometrisinde kaba-ince agrega oranı daha azdır, bağlayıcı madde miktarı daha 

yüksektir. Bundaki amaç, her bir kaba agrega tanesinin, harç tarafından çevrelenmesinin 

sağlanması ve betonun kendiliğinden yerleĢebilmesini sağlamaktır (Topçu vd., 2008). 

KYB‟ lerde kaba agrega/toplam agrega oranı reolojik özelliği etkileyen parametrelerden 

biridir.  ġekil 2.2‟ de bir KYB karıĢımının iyi performans sergilemesi için gerekli olan 

bileĢim özellikleri verilmektedir. SınırlandırılmıĢ kaba agrega miktarı, engeller arasından 

geçiĢ yeteneği sağlamakta, hamur hacmini arttırmakta, su/bağlayıcı madde oranını 

azaltmaktadır (Gürdal ve Yüceer, 2004; Skarendahl ve Petersson, 2003). Ġnce malzemenin 

artmasından dolayı hamur hacmi de artarak karıĢımın akıcılık özelliğini sağlamaktadır 

(Toyoharu vd. 1998).  

KYB‟ nin tasarımı esnasında kullanılacak olan malzeme oranlarının belirlenmesi 

çok büyük özen teĢkil etmektedir. Çünkü KYB karıĢımının sertleĢinceye kadar göstereceği 

performansı farklıdır. KYB‟ nin kusmaya ve ayrıĢmaya dirençli olmalı ve aynı zamanda da 

düĢük kayma gerilmesine sahip olması gerekmektedir. Su/bağlayıcı madde oranının 

arttırılması ile yüksek Ģekil değiĢtirmeyi sağlarken diğer yandan da kohezyonu düĢürerek 

segregasyonun oluĢmasından kaynaklanan karıĢımda akıĢ tıkanıklıklarına sebep 

olabilmektedir (Baradan vd., 2015).   



8 

 

 

ġekil 2.2 : Kendiliğinden yerleĢen betonun bileĢim özellikleri (Gürdal ve Yüceer, 2004; 

Skarendahl ve Petersson, 2003). 

Agregalar ve ince malzeme taneciklerinin arasında, akmaya karĢı iç direnci arttıran 

iç sürtünme bulunmaktadır. Artan iç direnç nedeni ile KYB‟ nin Ģekil değiĢtirme özelliği 

ve akıĢ hızı azalmaktadır. Tanecikler arasında oluĢan bu iç sürtünme, katı tanecikler 

arasında daha fazla olduğu için özellikle dar olan kesitlerde betonun akıĢını büyük ölçüde 

etkilemektedir. Bundan dolayı, viskozitesi düĢük olan beton karıĢımlarında bölgesel agrega 

yoğunluğundaki artıĢlar kümelenmeye yol açmakta ve beton karıĢımının dar olan kesitlerde 

hareket etmesinde engelleyici olmaktadır (Sağlam, 2000). 

KYB‟ lerde akıcılık özelliği su oranı arttırılmadan akıĢkanlaĢtırıcı katkılar 

kullanılarak sağlanabilmektedir. Polikarboksilik asit bazlı olan yeni nesil akıĢkanlaĢtırıcı 

olarak adlandırılan bu katkılar, sadece elektrostatik etki ile çimento tanelerinin beton 

içerisinde dağıtılmasını sağlamaz, aynı zamanda uzun yan dallara sahip olan polimer 

zincirleri ile sterik etki oluĢturarak çimento tanelerini ayırıp iĢlenebilirlik özelliğini 

arttırmaktadır (Gaimster ve Dixon, 2003; Uyan vd., 2003). AkıĢkanlaĢtırıcı katkıların ve 

bağlayıcı medde oranının KYB‟ de geleneksel beton karıĢımına göre daha yüksek 

olmasından dolayı maliyette artmaktadır. Artan maliyeti düĢürmenin bir yolu ise karıĢım 

içerisine uçucu kül, silis dumanı gibi mineral katkı ilave etmektir (Khayat ve Guizani, 

1997; Felekoğlu vd., 2003). 
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2.1.2. KYB reolojisi 

Reoloji bilimi malzemelerin akıĢ kabiliyetini ve deformasyonunu incelemektedir 

(Hackley ve Ferraris, 2001). Betonun reolojisi, taze betonun dökülmesi ve yerleĢtirilmesi 

gibi özelliklerini etkileyen temel özelliğidir. KYB karıĢımları için esas alınan reolojik 

özellikler, yeterli plastik viskozite ve düĢük akma eĢiği değeridir. EĢik kayma değeri, taze 

betonun hareket etmesi için gerekli olan kuvveti ifade etmektedir. Plastik viskozite ise, taze 

betonun eĢik kayma değerini geçtikten sonra akmaya karĢı gösterdiği direnci ifade 

etmektedir. EĢik kayma değeri çökme deneyine benzer bir deney yardımı ile 

belirlenebilmektedir. Plastik viskozite ise kullanılan malzemeye, malzeme oranlarına ve 

döküm tekniği gibi parametrelere bağlıdır. KYB‟ lerde kayma eĢiğinin düĢük olması 

betonda ayrıĢmaya neden olmakta ve betonun kararsızlığını olumsuz etkilemektedir. Taze 

beton karıĢımında ayrıĢmanın olmaması için betonun yüksek viskoziteye sahip olması 

gerekmektedir (Topçu vd., 2007). EĢik kayma gerilmesi karıĢım içerisindeki su miktarını 

arttırmamak amacı ile akıĢkanlaĢtırıcı kullanarak sağlanabilir. Viskozite ise, viskozite 

arttırıcı katkı kullanılarak sağlanabilir. KYB tasarımlarında genellikle ġekil 2.3‟ te verilen 

Bingham sıvısı modeli kullanılmaktadır (Özkul, 2005).  

 

ġekil 2.3 : Bingham sıvının reolojik parametreleri (Özkul, 2005). 

Kendiliğinden yerleĢen betonların taze özelliklerinin belirlenmesinde, çökme-

yayılma, V-hunisi, L kutusu ve J-halkası deneyleri yapılmaktadır (Kılınç, 2012). 

EFNARC‟a (2005) göre, bir karıĢımın KYB olma Ģartı için, bir önceki cümlede bahsi 

geçen iĢlenebilirlik testlerine ait sınır değerlerin sağlanması gerekmektedir. KYB 

karıĢımlarının reolojik özelliklerinin belirlenebilmesi için Çizelge 2.1‟ de verilmiĢ olan 
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akıcılık, doldurma kabiliyeti, ayrıĢmaya karĢı direnci ve viskozite gibi parametreler ile 

ilgili deney yöntemlerinin hepsinin uygulanması gerekmektedir. 

Çizelge 2.1 : Taze KYB özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan test metotları EFNARC 

(2002). 

Özellik Test Metodu Ölçülen değer 

Akıcılık/doldurma 

yeteneği 

Çökme-yayılma Toplam yayılma 

Kajima kutusu Görsel doldurma 

Viskozite/akıcılık 

t500 Akma süresi 

V-hunisi Akma süresi 

O-hunisi Akma süresi 

Orimet Akma süresi 

Engeller Arasından GeçiĢ 

Yeteneği 

L-kutusu Geçme oranı 

U-kutusu Yükseklik farkı 

J-halkası Yükseklik, toplam akma 

Kajima kutusu Görsel geçme yeteneği 

AyrıĢma direnci 

Penetrasyon Derinlik 

Elek ayrıĢma Yüzde ayrıĢma 

Oturan kolon AyrıĢma oranı 

2.1.2.1. Çökme-yayılma deneyi, J-halkası deneyi, J-halkalı çökme-yayılma deneyi ve 

t50 akma süresi 

Çökme-yayılma deneyi, KYB karıĢımlarının taze haldeki akıcılığının ve yayılma 

yani doldurma kabiliyetinin belirlenmesi amacı ile kullanılan bir deney yöntemidir. Tabla 

üzerinde kendi ağırlığı ile hiçbir engel olmadan yayılması sağlanan KYB karıĢımlarının 

yayılma çapı ölçülerek akıcılık değerlendirilmektedir. Diğer yandan, taze betonun 50 cm 

çapına ulaĢana kadar geçen süre ölçülerek elde edilen t50 akma süresi ile viskozite tespit 

edilmektedir. Deneyde üst çapı 10 cm, alt çapı 20 cm ve yüksekliği 30 cm boyutlarına 

sahip olan kesik koni Ģeklindeki Abrams hunisi ve 90x90 cm boyutunda bir yayılma tablası 

kullanılır. Tabla düz bir zemine yerleĢtirildikten sonra yüzeyi nemlendirilir. Yayılma 

tablasının merkezine yerleĢtirilen kesik koni ĢiĢleme iĢlemi yapılmadan doldurulur ve hiç 

beklemeden dik bir konumda yavaĢ bir Ģekilde yukarıya doğru kaldırılarak taze betonun 

kendi ağırlığı ile yayılma tablası üzerinde yayılması beklenir. Yayılma tamamlandıktan 

sonra iki farklı doğrultudan yayılma çapı ölçülür ve ortalaması alınır (ġekil 2.4). Taze 

betonun yayılma tablası üzerine önceden çizilmiĢ olan 50 cm çaplı daireye ulaĢıncaya 

kadar geçen süre kronometre ile ölçülür ve t50 süresi tespit edilir. Yapılan gözlemler 

sonunda taze betonda ayrıĢma, terleme gibi problemlerin oluĢması durumu kaydedilir. 
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ġekil 2.4 : Çökme-yayılma testi (Topçu vd., 2008). 

J-halkası deneyi taze betonun engeller arasından geçiĢ kabiliyetini incelemek 

amacı ile uygulanan bir yöntemdir. J-halkalı çökme-yayılma deneyinde çökme-

yayılma deneyinden farklı olarak ġekil 2.5‟de gösterilen bir halka kullanılmaktadır. 

Yayılma tablası düz bir zemin üzerine yerleĢtirildikten sonra deney aparatları 

nemlendirilir. J-halkası yayılma tablası üzerinde yer alan 30 cm çaplı çember 

üzerine yerleĢtirilir. Abrams hunisi yayılma tablasının merkezine yerleĢtirildikten 

sonra ĢiĢleme yapılmadan doldurularak dik bir Ģekilde yavaĢça yukarıya doğru 

kaldırılır. Yayılma tamamlandıktan sonra iki farklı doğrultudan yayılma çapı ölçülür 

ve ortalaması alınır. Taze betonun yayılma tablası üzerine önceden çizilmiĢ olan 50 

cm çaplı daireye ulaĢıncaya kadar geçen süre kronometre ile ölçülür ve t50 süresi 

tespit edilir. Bununla birlikte, halkanın iç kısmındaki ve dıĢ kısmındaki beton 

seviyeleri üç noktadan ölçülüp seviye fakları hesaplanır. Bu Ģekilde taze KYB 

betonunun geçiĢ kabiliyeti hakkında bilgi edilmektedir. 

 

ġekil 2.5 : J-halkası deneyi aparatı (Groth, 2000). 
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Çökme-yayılma testinden elde edilen sonuçlara bakılarak yayılan KYB 

betonunun kararlılığı ile ilgili olarak ASTM C1611 (2018) tarafından bazı indeksler 

tanımlanmıĢtır. Visual Stability Index (VSI) ġeklinde ifade edilen bu yöntemde, 

yayılan betonun ayrıĢmaya karĢı direnci ile ilgili görsel olarak karar verilmekte ve 

ayrıĢma potansiyeline göre karıĢımlar 0‟dan 3‟e kadar VSI değerleri ile 

tanımlanmaktadır (ġekil 2.6). Belirtilen kriterlere denk düĢen VSI değerleri Çizelge 

2.2‟de verilmektedir. 

 

ġekil 2.6 : VSI değerlerinin tanımlanması. 

Çizelge 2.2 : KYB yayılımına göre VSI tanımlaması (Daczko ve Kurtz, 2001). 

VSI Kriterler 

0 = Çok kararlı Herhangi bir kusma ve segregasyon yok 

1 = Kararlı Segregasyon yok, biraz kusma var 

2 = Kararlı değil 
10 mm'den az harç birikmesi var ve/veya betonun 

ortasında biraz agrega ayrıĢması var 

3 = Hiç kararlı değil 

10mm'den fazla ve belirgin Ģekilde harç toplanması 

var ve betonun ortasında geniĢ agrega kümelenmesi 

mevcut 
 

2.1.2.2. V-hunisi testi 

V-hunisi deneyi, taze betonun dar bir kesitten geçiĢ kabiliyetini ve viskozitesini 

değerlendirmek amacı ile yapılmaktadır. ġekil 2.7‟ de verilen yaklaĢık 12 litre hacme sahip 

olan huni nemlendirildikten sonra tamamen taze beton ile sıkıĢtırma iĢlemi uygulanmadan 

doldurulur. Betonun yerleĢmesi için 10 saniye beklenilir. Daha sonra deney düzeneğinin alt 

kısmında bulunan mafsallı kapak açılır ve betonun akması sağlanır. Betonun akmaya 



13 

 

baĢlaması ile üstten bakıldığında huninin alt kısmında ıĢık görülmesine kadar geçen süre 

kronometre kullanılarak ölçülür ve V-hunisi akma süresi elde edilir. Taze betonun akıĢ 

hızının yüksek olması betonun ayrıĢma riskini de arttırır (Duyar, 2006). 

 

ġekil 2.7 : V-hunisi deney düzeneği (EFNARC(2002)). 

2.1.2.3. L-kutusu testi 

L-kutusu deneyi, taze KYB‟ nin geçiĢ ve yerleĢme kabiliyetini, akıcılığını ve 

betonun tıkanma riskini değerlendirmek amacı ile yapılmaktadır. Kutunun alt kısmında 12 

mm çaplı demir donatı bulunmaktadır (ġekil 2.8). Donatılar arasındaki mesafe taze 

betonun karıĢımında kullanılan maksimum agrega boyutuna göre değiĢebilir. Deney 

düzeneğinin yüzeyleri nemlendirildikten sonra kapak kapatılarak dikey hazne yaklaĢık 14 

litre KYB karıĢımı ile sıkıĢtırma iĢlemi yapılmadan doldurulur. 1 dakika beklenip kapak 

açılarak betonun yatay hazne içine yayılması beklenir. Önceden hazne üzerinde kapaktan 

itibaren 20 cm ve 40 cm‟ lik mesafeler belirlenir. Kapağın kaldırılması andan itibaren 

betonun bu mesafelere ulaĢtığı ana kadar süre kronometre yardımıyla ölçülür. Bu süreler 

T20 ve T40 akıĢ süreleri kaydedilir. Betonun yayılması tamamlandıktan sonra haznenin iki 

ucundaki taze beton seviyeleri (H1 ve H2) ölçülüp oranlanır. Elde edilen oran “bloklanma 

oranı” olarak tanımlanır. Bloklanma oranının 1‟ yaklaĢması taze betonun akıcılığının 

artmasına anlamına gelmektedir.    
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ġekil 2.8 : L-kutusu deney düzeneği (EFNARC (2002)). 

2.1.2.4. Elek ayrıĢma testi 

Elek ayrıĢma testinin amacı, taze KYB‟ nin ayrıĢmaya karĢı gösterdiği direnci 

saptamaktır. Bu deneyde elek göz açıklığı 5 mm olan kare delikli elek, derinliği 40 mm ve 

çapı 300 mm olan kap, en az 10 kilogramlık hassas terazi kullanılmaktadır. KYB karıĢımı 

hazırlandıktan sonra kap içerisinde 15 dakika bekletilerek taze betonda kusmanın oluĢup 

oluĢmadığı tespit edilir. 300 mm çaplı kap boĢ halde iken tartılır ve Wp olarak kaydedilir. 

Daha sonra bu kap üzerine elek yerleĢtirilerek tartılır. Bekleme süresi dolan taze betonun 

üzerinden yaklaĢık 5 kilogram alınarak kap üzerinde bulunan elek içerisine yaklaĢık 500 

mm yükseklikten dökülür ve tartılır. Bu tartım Wc olarak kaydedilir. Taze betonun elekten 

geçmesi için iki dakika beklenir. Elek üzerinde kalan beton tartılır ve Wps olarak kaydedilir 

(ġekil 2.9). KYB‟ nin ayrıĢan kısmı Denklem (2.1)‟ de verilen eĢitlikten elde edilir.   

  ( )  (       )      (2.1) 
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ġekil 2.9 : Elek ayrıĢma deney düzeneği (EFNARC (2002)). 

Taze KYB karıĢımlarının sınıflandırılması uygulanan deneylerden elde edilen 

sonuçlara göre Çizelge 2.3‟de verilmektedir.  

Çizelge 2.3 : KYB sınıfları (EFNARC(2002)). 

Sınıf 
Yayılma 

çapı (mm ) 

t500 

(sn) 

V-hunisi 

akıĢ 

süresi(sn) 

Geçme 

yeteneği 

AyrıĢma 

direnci 

(%) 

Çökme-yayılma sınıfı 

SF1 550 ~ 650 
    

SF2 660 ~ 750 
    

SF3 760 ~ 850 
    

Viskozite sınıfı 

VS1/ VF1 
 

≤ 2 ≤ 8 
  

VS2/ VF2 
 

> 2 9 ~ 25 
  

Engeller arasından geçme sınıfı 

PA1 
   

≥ 0,80 

 2 çubuklu 

PA2 
   

≥ 0,80 

 3 çubuklu 

AyrıĢma direnci sınıfı 

SR1 
    

≤ 20 

SR2 
    

≤ 15 

2.2. Çimento Esaslı Kompozitlere Lif Takviyesi 

2.2.1. Lif takviyesinin kompozitin davranıĢına etkisi 

Lif takviyeli betonlar, geleneksel betonlara betonu güçlendirmek amacıyla lif ilave 

edilmesiyle elde edilen özel bir betondur. Beton içerisine lif eklenmeye 1960‟ larda 

baĢlanmıĢtır (Shah ve Balaguru, 1992). Lif takviyeli betonlar, endüstriyel yapılarda, 

depreme dayanıklı yapılarda, köprü, tünel, yol kaplamaları gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır. 
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Çimento esaslı kompozitlerin kırılmaları gevrek ve çekme dayanımları oldukça 

düĢüktür (Li ve Zhang,  2005). Betonun heterojen yapıya sahip olması, bünyesinde mikro 

çatlakların oluĢmasını sağlayan gerilmeleri düzgün iletemez ve taĢıma gücünü aĢması 

durumunda ani göçmesine neden olur. En baĢta süneklik olmak üzere betonun mühendislik 

özelliklerini iyileĢtirmek amacıyla ve ani göçmeleri engellemede daha etkili olmak 

amacıyla betonun içerisine lif ilavesi yöntemi kullanılmaktadır (ġengül, 2005). Matris 

içerisinde lifler üç boyutta rastgele dağılırlar ve betonun enerji yutma kapasitesini arttırırlar. 

Betonun enerji yutma ve çatlak geniĢlemesini kontrol etme mekanizması ġekil 2.10‟ da 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 2.10 : Lif/matris mekanizması (Zollo, 1997). 

Lif takviyeli betonların içerisinde yer alan liflerin çekme dayanımlarını yüksektir. 

Bundan dolayı, betonda çatlakların baĢlamasını, ilerlemesini ve birbiriyle birleĢmelerini 

engellemektedir (ġahmaran vd., 2005). Yüke maruz kalan betonun zayıf bölgelerinde 

taĢıyacağı yükün aĢılmasıyla çatlak oluĢumu baĢlar. Lifin yeterli oranlarda kullanılmasında, 

lifler yükü alarak çatlak oluĢumunu engellemede bir köprü vazifesi yaparlar. Lifler 

matristeki gerilmelerin üzerlerinden geçerek köprüleme yaparlar (Fırat, 1996). ġekil 11‟ de 

liflerin çatlak yayılımını durdurması ve gerilimi dağıtması verilmiĢtir. Lif takviyeli 

kompozitler çekme gerilmesine maruz kaldığı zaman matris çatlar. Çatlayan matriste lifler 

yükü bir taraftan diğer tarafa yükü köprü görevi yaparak aktarır (ġekil 2.12). Matristeki 

gerilmelerin artmasıyla liflerin özelliklerine ve aderansa bağlı olarak liflerin kopması ve ya 
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sıyrılması gerçekleĢebilmektedir. Bu durumu engellemek için kanca uçlu lifler kullanılarak 

aderans arttırılabilir (Wu, 2006). Lif oranlarının belirlenmesinde, narinlik oranı ve lif 

geometrisi gibi parametreler dikkate alınması gerekmektedir (Mindess ve Young, 2000; 

Shi vd., 2002).    

 

 

(a) Liflerin çatlak yayılımını durdurması  

 

(b) Gerilmenin lifler vasıtasıyla  

ġekil 2.11 : Liflerin iĢlevi (Kızılılgın, 2009). 

 

 

ġekil 2.12 : ÇatlamıĢ matriste lif-matris iliĢkisi (Shah ve Balaguru, 1992). 

Lif takviyeli betonlarda tek tip lif kullanılması matris içerisinde belirli bölgelerde 

ve belirli özellikleri iyileĢtirmede etkilidir. Bundan dolayı, betonun değiĢik özelliklerini 

iyileĢtirmek amacıyla birden fazla lif tipinin kullanılarak karma lif takviyeli beton 

geliĢtirilmiĢtir. Kompozitin özelliklerini iyileĢtirmede lif boyutu önemli bir etkendir. Mikro 

boyuttaki çatlakları mikro lifler, makro boyuttaki çatlakları ise makro lifler 

köprülemektedir.   
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2.2.2. Lif tipleri 

Üretildikleri malzemelerin özellikleri ve kullanımları bakımından birçok farklı tipte 

lif bulunmaktadır. Lifleri genel olarak metalik lifler (Çelik vb.), polimerik lifler (Karbon, 

polietilen, polipropilen vb.), mineral lifler (Cam vb.) ve doğal olarak oluĢan lifler (Selüloz 

vb.) olmak üzere dört ana baĢlık altında toplanabilir (ġengül, 2005). Ayrıca lifler makro lif 

ve mikro lif olarak da sınıflandırılabilmektedir. Mikro liflerin boyutları yaklaĢık 2-10 mm 

uzunluğunda ve 0,1-1 mm çapındadır. Makro liflerin uzunluğu ise 20-60 mm arasındadır 

(Bothma, 2013). Bazı lif tiplerinin kullanım alanları ise Çizelge 2.4‟ te verilmiĢtir. 

Çizelge 2.4 : Lif tiplerinin fiziksel özellikleri (Kurt, 2006). 

   

Elastisite modülü yüksek olan lifler elastisite modülü düĢük olan liflere göre daha 

gevrek malzemelerdir. Bundan dolayı, elastisite modülü yüksek olan çelik lif, karbon lif 

gibi lifler betonun tokluğunu ve dayanımını olumlu etkiler. Diğer yandan elastisite modülü 

düĢük olan polipropilen gibi lifler ise, betonun sünekliliğini sağlar (Kawamata vd. 2003; 

Lawler vd. 2005). ġekil 2.13‟ te görüldüğü üzere elastisite modülü en yüksek olan çelik 

lifler, çekme gerilmesi altında en iyi performansı sergilemiĢtir. 

En yaygın olarak kullanılan metalik lifler çelik liflerdir. Bazı çelik lif Ģekilleri ġekil 

2.14‟ te verilmiĢtir. Çelik lif ilave edilmiĢ olan betonların mekanik özellikleri, kullanılan lif 

oranı, lif tipi, lif boyu, numune boyutu gibi birçok parametreden etkilenmektedir. Ayrıca 

betona yüksek sıcaklık uygulanması da betonun mekanik özelliklerini etkilemektedir. Çelik 

liflerin betona ilavesi, betonun eğilme dayanımını ve yarmada çekme dayanımını 

iyileĢtirmektedir. Lif oranı arttıkça bu özellikler de artmaktadır (Bayramov, 2004). 

Lif 

Tipi 

Çekme 

dayanımı 

(MPa) 

Elastisite 

modülü 

(GPa) 

Maksimum 

uzama (%) 
Yoğunluk 

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 1.5 

Cam 1035-3795 69 1.5-3.5 2.5 

Naylon 759-828 4.1 16-20 1.1 

Polyester 724-863 8.3 11-13 1.4 

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-Yün 414-621 6.9 10-25 1.5 

Mineral Yünü 483-759 69-117 0.6 2.7 
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ġekil 2.13 : DeğiĢik tipteki lifli betonların çekme altındaki davranıĢları (Kızılılgın, 

2009). 

 

ġekil 2.14 : Bazı çelik lif Ģekilleri (Bayramov, 2004). 

 

Çimento esaslı kompozitlerde sentetik lif olarak en yaygın kullanılan polivinilalkol 

(PVA), polipropilen (PP), polietilen (PE), akrilik (PAN) lifleridir. PVA lifleri sentetik lifler 

arasında elastisite modülü ve dayanıklılığı yüksek olan bir liftir. PVA lifler bu özelliğinden 

dolayı çatlak ilerlemesini engellemede iyi performans sergilerler.  PVA lifleri ile matrisin 

oluĢturduğu aderans yüksek orandadır (Horikoshi vd., 2005). PVA lifi içeren betonlar ile 
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ilgili yapılan çalıĢmalardan elde edilen bulgulardan, PVA lifinin betonun eğilme 

dayanımını ve enerji yutma kapasitesini arttırmasından dolayı betona süneklik kazandırdığı 

tespit edilmiĢtir (Uğur, 2007). Farklı lif tiplerine ait bazı özellikler Çizelge 2.5‟ te 

verilmiĢtir. 

Çizelge 2.5 : ÇeĢitli lif tiplerinin kullanım alanları [17],(Avar, 2006). 

Lif Tipi Uygulamalar 

Cam 

Prekast paneller, giydirme cephe 

kaplamaları, kanalizasyon boruları, ince 

beton çatılar ve beton blokların sıvası 

Çelik 

Çatı uygulamalarında kullanılan 

gözenekli betonlar, kaldırımlar, köprü 

döĢemeleri, ateĢe dayanıklı elemanlar, 

beton borular, havalimanları, rüzgara 

dayanıklı yapılar, tünel kaplamaları, 

gemi omurgaları 

 

Polipropilen, naylon 

Temel kazığı, öngermeli kazıklar, 

kaplama panelleri, yürüyüĢ yolları, 

marinaların iskele elemanları, yol 

yamaları, büyük çaplı sualtı borularının 

kaplamaları 

Asbest 

Saç boru, levhalar, yangına dayanıklı 

malzemeler ve yalıtım malzemeleri, 

kanalizasyon boruları, oluklu ve düz 

çatı levhaları, duvar kaplamaları 

Karbon 

Dalgalı Ģekilli çatı kaplama elemanları, 

tek veya çift kat ince membran yapılar, 

tekne omurgaları, yapı iskelesi tahtaları 

Mika 

Çimento esaslı levhalarda, kısmen 

asbestin yerine, beton borular, tamirat 

malzemeleri 
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2.2.3. Liflerin kullanım Ģekilleri 

2.2.3.1. Tek tip lif takviyesi 

Lif takviyeli kompozitlerde çoğunlukla tek lif kullanımı tercih edilmektedir. Lif 

takviyeli kompozitlerin özellikleri ve matris ile lifler arasında oluĢan etkileĢimi, betonda 

kullanılan lifin tipine, geometrisine, boyutuna, narinlik oranına ve yüzdesine bağlıdır (Kurt, 

2006). Liflerin betonda kullanılmasının amacı, meydana gelen çatlaklar arasında 

köprüleme görevi yaparak çatlakların geniĢlemesine ve yayılmasına engel olarak betona 

sünek özellik kazandırmaktır. Beton yüke maruz kaldığında yapısında daha önce oluĢmuĢ 

olan mikro çatlaklar geniĢleyerek birleĢir ve daha büyük çatlaklar oluĢturur. OluĢan bu 

makro çatlaklar yayılınca betonda çökme meydana gelir. Betonda çökme olayı aĢama 

gerektiren bir durum ve çok ölçeklidir. Bundan dolayı, beton çökmesinin lifin Ģekil 

değiĢtirmesinin olduğu sınırlı alanda ve tek seviyede etkili olmasını gerektirir (Banthia ve 

Soleimani, 2005). Betona tek lif takviye edilmesi betonun tek ölçekte oluĢan çatlak 

bölgelerinin korunması anlamına gelmektedir.  

2.2.3.2. Karma lif takviyesi 

Betonun yüke maruz kaldığında oluĢan çatlakları kontrol altına alabilmek için 

karma lif takviyeli betonlar geliĢtirilmiĢtir. Lif boyutu, geometrisi gibi özellikleri 

bakımından tek tip lif kullanmak yerine aynı tipte farklı boyutlarda ve ya farklı tip farklı 

boyutlarda liflerin beraber kullanılması ile edilen betonlara karma lif takviyeli beton 

denilmektedir (Uğur, 2007).  

 Karma lif takviyeli kompozitlerdeki amaç, çatlakları henüz mikro boyutlardayken 

kontrol altına almaktır. Boyutları farklı olan lifler farklı çatlama aĢamalarında görev 

almaktadır. Boyutlarından dolayı mikro lifler matris içerisinde sık bir dağılım sergiler, 

makro boyuta ulaĢmadan çatlakları engellerler. Mikro lifler matris içerisinde her bölgeye 

dağılarak makro lifin olmadığı bölgelerde çatlak oluĢumunu ve ilerleyiĢini engeller. Makro 

lifler ise, çekme ve eğilme dayanımında, elastisite modülünde olumlu etki yaparak makro 

boyutundaki çatlakları kontrol altında tutar (Betterman vd., 1995; Skarendahl ve Petersson, 

2000). Çatlakların köprülenmesinde lif boyunun etkisi ġekil 2.15‟ te verilmiĢtir.      

 

 

 



22 

 

 

 

ġekil 2.15 : Çatlak köprülenmesine farklı lif boyutlarının etkisi (Avar, 2006; 

Skarendahl ve Petersson, 2000). 

Benthur ve Mindess' e (1990) göre, karma lif takviyesinin bazı avantajları Ģu 

Ģekilde sıralanabilir; 

 Daha sert ve güçlü olan bir lif tipi ilk çatlak gerilmesini ve nihai dayanımını 

geliĢtirir ve daha esnek olan ikinci lif tipi ise, çatlama sonrası bölgesinde 

sünekliği ve tokluğu geliĢtirir. 

 Kullanılan liflerin birinci türü küçük, ikinci türü daha büyüktür. Çatlakların 

baĢlamasını kontrol altına alan ve mikro boyutta oluĢan çatlakları 

köprüleyerek betonun çekme dayanımını arttıran daha kısa olan liflerdir. 

Makro boyuttaki çatlakların geniĢlemesini ve yayılmasını engelleyerek 

betonun tokluğunu ve dayanımını arttırmaktadır. 

 Karma lif takviyeli kompozit içerisinde yer alan liflerin dayanıklılığı 

birbirinden farklıdır. Bu lifler içinde daha dayanıklı olan liflerin varlığı, 

betonun ilerideki yaĢlarda mukavemet ve tokluk iliĢkisini arttırırken, daha 

az dayanıklılığa sahip olan lifler ise, elemanların taĢınması ve montajı 

esnasında kısa vadede performans sağlamaktadır. 

Karma lif takviyeli kompozitlerin içerisinde narinliği, boyu ve elastitise modülü 

farklı olan lifler içermektedir. Bu Ģekilde farklı özelliklere sahip liflerin bir arada 

kullanılmasının etkilerinin araĢtırılmasından elde edilen bulgular doğrultusunda bazı lif 

kombinasyonları arasında sinerji oluĢtuğu sonucuna varılmıĢtır. (Banthia ve Soleimani, 

2005; Banthia ve Nandakumar, 2003).  Mindess (2007)‟ ye göre farklı özellikteki liflerin 

ikili ve ya daha fazla miktarda bir arada kullanılması eğilme performansını arttırmaktadır.  
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2.2.3.3. Mikro ve makro liflerin davranıĢa etkisi 

Çimento esaslı kompozitlerin davranıĢlarını geliĢtirmek amacı ile yapılan 

çalıĢmalarda farklı tip ve boylardaki liflerin kullanımı artmıĢtır. Bu çalıĢmalar esnasında 

narinliği düĢük olan mikro lifler ve narinliği yüksek olan makro lifler kullanılmaktadır 

(Rambo vd. 2014). Makro lifler, mikro çatlak alanından uzakta ise oluĢan bu mikro 

çatlakları engelleyemezler. Ancak mikro çatlaklar geniĢleyerek makro çatlakları 

oluĢturmaya baĢlarsa makro lifler devreye girmeye baĢlar ve betonun tokluğunu arttırır. 

Bunun aksine, mikro lifler mikro çatlakları engelleyerek çatlaklar arası köprü görevi yapar. 

Mikro çatlakların birleĢerek geniĢlemesini engeller ve betonun çekme dayanımını arttırır 

(Betterman vd., 1995). 

Sato ve diğerleri (2000), yaptığı çalıĢmalar doğrultusunda makro lif oranının artmasının 

betonun sünekliliği açısından mikro liflerden daha iyi olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

Unutulmaması gereken bir nokta ise, liflerin birincil görevi betonun dayanımını 

arttırmaktan ziyade çatlak meydana geldikten ve geniĢledikten sonra gerilmelerin 

aktarımın sürdürülmesi ve tokluğun arttırılmasıdır (Bentur ve Mindess 1990; Shah1991; Li 

ve Maalej 1996).  

2.2.3.4. Mikro ve makro liflerin taze beton özelliklerine etkisi 

Yapılan deneylerden elde sonuçlara göre, taze beton içine lif takviyesi iĢlenebilirlik 

özelliğini düĢürmektedir (Bayasi ve Soroushian, 1991). Akçay ve TaĢdemir (2012), liflerin 

akıcılık özelliğine etkisinin geometrisinden kaynaklandığını, lif ilavesinin akıcılık oranını 

değiĢtirdiğini ifade etmiĢlerdir. Betonda düz uçlu liflerin kullanımı iĢlenebilirliği 

arttırmaktadır. Bu nedenle, düz uçlu lifler, kanca uçlu liflere kıyasla daha yüksek oranda 

kullanılabilme imkânı sunmaktadır. Aynı zamanda narinliğin artması ile iĢlenebilirliğin 

azalmasından dolayı lif oranında azalma olmaktadır. Lif miktarının belirlenmesinde 

narinlik, lifin geometrisi gibi parametreler göz önünde bulundurulmalıdır (Mindess ve 

Young, 2000; Shi vd., 2002).  

Agrega ile çelik liflerin karıĢtırılması zordur. Özellikle lif oranı yüksek olan 

betonlarda, lifler kenetlenerek beton içerisinde üniform bir Ģekilde dağılmaz ve 

iĢlenebilirliği azaltır. Liflerin kenetlenmesi topaklaĢma olarak adlandırılmaktadır. 

TopaklaĢma riskinin düĢük olması için betonun yüksek iĢlenebilirliğe sahip olması 

gerekmektedir. Yüksek iĢlenebilirliği sağlamak amacıyla genellikle süperakıĢkanlaĢtırıcı 

kullanılmaktadır.  
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ĠĢlenebilirlik özelliği üzerinde mikro lifler makro liflere kıyasla daha olumlu bir 

etki yapmaktadır (Chung, 2005). Mikro liflerin kullanımı zor olmaktadır. Betona ilave 

edilen agregalardan dolayı hamur hacminde azalma olmaktadır. Bundan dolayı mikro 

liflerin dağılacağı bölgelerde azalma olmaktadır. Diğer yandan, mikro lif ve agreganın 

betona ilavesi iĢlenebilirliği azaltmaktadır (Lawler, 2001). Hazırlanan standartlar 

incelendiğinde mikro liflerin yüzey alanlarının tamamen kaplanabilmesi için hamur 

hacminin yüksek olması gerektiğini ortaya koymuĢtur. 

2.2.3.5. Farklı türlerdeki liflerin kombinasyonunun incelenmesi 

Lif takviyeli betonlarda karma lif takviyesinin etkilerini araĢtırmak amacı ile farklı 

liflerin kombinasyonlarının olduğu bazı çalıĢmalar Ģu Ģekildedir; PP+çelik (Kawamata vd., 

2003 (Öz, 2014)), PVA+çelik (Liu ve Tan, 2017), PVA-karbon (Metaxa vd. 2011), PVA-

PE (Felekoğlu vd., 2009). Kawata vd. (2003) (Öz, 2014), sentetik liflerin betonun 

sünekliliğini arttırmak için kullanıldığını, karma liflerin dayanım ve süneklilik açısından 

tek olarak kullanılan liflerden daha üstün performans sergilediğini ifade etmiĢlerdir. 

Metaxa vd. (2011) tarafından yapılan araĢtırmada, karbon ve PVA lifinin beraber 

kullanılmasıyla kompozitin elastisite modülünün, eğilme dayanımının ve tokluğunun 

arttığı bulunmuĢtur. 

PP lifleri betonun yangın performansında üstün performans sergilemektedir. PP 

lifinin yangın testinden betonun yüzeyinde meydana gelen dökülmeleri engellediği tespit 

edilmiĢtir. Lifin erimesiyle birlikte betonda boĢluklar meydana gelir. OluĢan bu boĢluklar 

sayesinde buhar basıncı azalır. Böylelikle betonun dökülmeye karĢı direnci artar (Han vd, 

2005).    

2.2.3.6. Lif kullanımının yangına karĢı dayanımına etkisi 

Yüksek dayanımlı betonlar oldukça az miktarda boĢluğa sahip oldukları için 

yangına karĢı dirençleri düĢüktür. Yüksek sıcaklığa maruz kalmıĢ betonda betonun 

yapısından dolayı su buharlaĢamaz ve buhar basıncı artar. Buhar basıncının artmasıyla 

birlikte betonda kabarmalar ve dökülmeler meydana gelmektedir. Dökülmelerden dolayı 

açığa çıkan donatılar korunmasız kalır. Betonda oluĢan bu sorun, betona polipropilen lif 

takviyesi yapılarak yüksek sıcaklık altında betonun yapısında lifin erimesiyle boĢluklar 

oluĢturup su buharının bu boĢluklardan dıĢarı çıkması sağlanarak çözülmektedir. Böylece, 

betonda dökülmeler engellemektedir (TaĢdemir vd., 2004).  
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C-S-H jeli 560 
0
C sıcaklıkta bozulmaya baĢlamakta ve 800 

0
C sıcaklıkta C2S ve 

C3S‟ ye dönüĢerek bozulmaktadır (Peng ve Huang, 2008). CH, 370 
0
C sıcaklık civarında 

çok belirgin oranda bozulmaya baĢlamaktadır. 580 
0
C sıcaklıkta %98 oranında 

bozulmaktadır.Etrenjit 110-114 
0
C sıcaklıkta, kalsiyum sülfat hemihidrat, su ve 

muhtemelen AFm fazı olan amorf bileĢene dönüĢerek bozulmaktadır (Zhou ve Glasser, 

2001).  
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3. MALZEMELER VE DENEYSEL ÇALIġMA 

Bu bölümde tez çalıĢması aĢamalarında kullanılan agrega, çimento, uçucu kül, 

kimyasal katkı, makro çelik lif, mikro çelik lif, sentetik lifler ile deneysel çalıĢmalarda 

kullanılan düzenekler, cihazlar ve yöntemler hakkında bilgi verilecektir.  

3.1. Malzemeler 

3.1.1. Çimento ve uçucu kül 

Bu tez çalıĢması kapsamında tasarlanan ve üretilen kendiliğinden yerleĢen beton 

(KYB) karıĢımlarının hepsinde Çimsa Çimento Fabrikası tarafından üretilen CEM I 42,5 R 

tipi Portland Çimentosu (PÇ) kullanılmıĢtır. Bu çimentoya ait kimyasal analiz sonuçları 

Çizelge 3.1‟ de verilmiĢtir. Deney sonuçlarının etkilenmemesi için deneysel çalıĢmada 

kullanılacak olan çimentonun tümü önceden temin edilmiĢ olup tazeliğini koruyacak 

Ģekilde kuru bir ortamda iki kat torbalanarak muhafaza edilmiĢtir. Çimentonun yoğunluğu 

3.15‟ tir. 

KarıĢımlarda mineral katkı olarak, ağırlıkça çimentonun yerine kullanılan uçucu kül 

(UK) ise Ġsken Sugözü Termik Santralinden temin edilmiĢtir. ASTM C618 (2019)‟ e göre 

F sınıfı olan bu uçucu küle ait kimyasal analiz sonucu Çizelge 3.1‟ de verilmiĢtir. Uçucu 

külün yoğunluğu ise 2.24‟ tür. 

Çizelge 3.1 : Çimento, uçucu kül kimyasal kompozisyonları. 

(%) SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O MnO P2O5 TiO2 SrO 
Kızdırma 

Kaybı 

PÇ 18.90 5.15 3.36 63.59 1.57 2.65 0.77 0.40 - - - - 3.59 

UK 63.09 3.74 6.11 6.75 10.53 0.63 5.63 -  1.43 1.62 0.2 2.6 

3.1.2. Agrega 

Lif takviyeli kendiliğinden yerleĢen beton (LTKYB) karıĢımlarının üretiminde 

Malatya Çınarlar Beton firmasından temin edilen 0-5 mm ve 5-10 mm elek aralığına sahip 

iki farklı tipte agrega kullanılmıĢtır. Ġnce agreganın kuru özgül ağırlığı 2.49 g/cm
3
 olup, su 

emme değeri %2.2‟ dir. Ġri agreganın ise kuru özgül ağırlığı 2.63 g/cm
3
 olup, su emme 

değeri ise %0.3‟ tür. Tez çalıĢması boyunca kullanılacak olan agregaların tane dağılımını 

elde etmek amacıyla elek analizi yapılmıĢtır. Kullanılan elek çapları TS 706 EN 12620 

(2003)‟ye uygun olarak seçilmiĢtir.  
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ġekil 3.1‟ de de görüldüğü gibi, kullanılan agregaların granülometrisinin 

uygunluğunun belirlenebilmesi amacıyla, agrega yığınlarına ait granülometri eğrileri 

Denklem (3.1)‟ de verilen Fuller parabolü ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Çizilen granülometri 

eğrileri ġekil 3.1‟ de verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü üzere, elde edilen karıĢım 

agregasına ait granülometri eğrisi Fuller eğrisi ile paralellik gösterip daha çok ince 

malzeme içermektedir. Çünkü karıĢımlarda liflerin topaklanmasını engellemek ve KYB 

açısından iĢlenebilirlik özelliklerini sağlamak için ince agrega oranının daha büyüyk 

olması gerekmektedir. Tüm karıĢımlarda  %85 oranında ince agrega ve  %15 oranında iri 

agrega içeren agrega karıĢımı kullanılmıĢtır. 

    (
  
 
)
    

 (3.1) 

Bu denklemde Pi elekten geçen yığıĢımlı yüzdeyi, di elek analizinde kullanılan elek 

ebatlarını ve D ise maksimum tane çapını göstermektedir.  

 

ġekil 3.1 : KarıĢımlarda kullanılan agrega yığınının gradasyon eğrisi. 

3.1.3. Kimyasal katkı  

Tüm karıĢımlarda kendiliğinden yerleĢebilirlik ölçütlerini sağlamak, kullanılan 

liflerin iĢlenebilirlik özelliği üzerindeki olumsuz etkisini azaltmak ve su/bağlayıcı madde 

oranını düĢürmek amacıyla, özgül ağırlığı 1.06 olan yüksek oranda su azaltıcı 

polikarboksilik polimer esaslı ViscoCrete Hi-Tech 51 hiperakıĢkanlaĢtırıcı (HA) kimyasal 

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8

Karışım

Fuller

İnce

Kaba



28 

 

katkı kullanılmıĢtır. Bu hiperakıĢkanlaĢtırıcı katkı SĠKA Yapı Kimyasalları A.ġ. tarafından 

temin edilmiĢtir.  

3.1.4. KarıĢım suyu 

Tez çalıĢması süresince numunelerin üretiminde Malatya Ģebeke suyu kullanılmıĢtır. 

3.1.5. Lifler 

Tez çalıĢması kapsamında bir tip makro çelik lif, üç adet farklı tip mikro lif olmak 

üzere toplamda dört farklı tipte lif tercih edilmiĢtir (ġekil 3.2. a, b, c, d). Mikro lif olarak 

mikro çelik ve sentetik lif kullanılmıĢtır. Sentetik lif olarak Polivinil-alkol (PVA) ile 

Polipropilen (PP) lifleri tercih edilmiĢtir. Makro ve mikro çelik lifler Bekaert Ġzmit Çelik 

Kord Sanayi ve Ticaret A.ġ., PVA lifi Arkem Kimya Sanayi ve Ticaret A.ġ., PP lifi ise 

Dost Kimya Endüstriyel Ham. San. ve Tic. LTD. ġTĠ. iĢletmesinden temin edilmiĢtir. 

Makro çelik liflerin iki ucu kancalıdır ve firma tarafından 3D 65/35 olarak 

adlandırılmıĢtır. Mikro lif ise düzdür ve firma tarafından OL 6/.16 olarak adlandırılmıĢtır. 

Makro ve mikro çelik lifler ile PVA ve PP lifinin bazı özellikleri Çizelge 3.2‟ de verilmiĢtir. 
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(a) Makro çelik lif (3D 65/35) 

 

(b) Mikro çelik lif (OL 6/.16) 

 

(c) Mikro sentetik lif (PVA) 

 

(d) Mikro sentetik lif (PP) 

ġekil 3.2 : Kullanılan liflerin görselleri. 

Çizelge 3.2. Makro ve mikro liflerin özellikleri 

Lif Adı 

 

Lif Türü 

 

Boy 

(mm) 
Narinlik 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Elastisite 

Modülü 

(GPa) 

Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Erime 

Noktası 

(
0
C) 

3D 

65/35 

Çelik 

Lif 
35 65 1345 200 7.8 1450-1520 

OL 6/.16 
Çelik 

Lif 
6 40 3000 200 7.2 1450-1520 

PVA 
Sentetik 

Lif 
8 200 1600 41 1.3 240 

PP 
Sentetik 

Lif 
6 - 350 - 0.94 165 

3.1.6. Kullanılan kalıplar 

Tez kapsamında yapılan çalıĢmalarda, basınç dayanımı tespitinde kullanılacak 

numuneler için 100x100x100 mm ölçüsünde küp kalıplar,  yarmada-çekme dayanımı 

tespitinde kullanılacak numuneler için 100x200 mm ölçüsünde silindir kalıplar, eğilme 
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dayanımı tespitinde kullanılacak numuneler için 100x100x400 mm ölçüsünde prizma 

kalıplar kullanılmıĢtır (ġekil 3.3. a, b, ġekil 3.4 (devam). c). 

 

(a) Küp Kalıp 

 

(b) Silindir Kalıp 

ġekil 3.3 : Tez çalıĢmasında kullanılan kalıplar. 
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(c) Prizma Kalıp 

ġekil 3.4 (devam) : Tez çalıĢmasında kullanılan kalıplar. 

3.2. Deneysel ÇalıĢma 

3.2.1. KarıĢımların hazırlanması 

Bu tez çalıĢması kapsamında karıĢım oranlarını belirlemek amacıyla çok sayıda 

deneme karıĢımları hazırlanmıĢtır. Deneme dökümlerinden elde edilen sonuçlar 

doğrultusunda bağlayıcı madde, su, agrega, hiperakıĢkanlaĢtırıcı ve lif miktarlarına karar 

verilmiĢtir. Bağlayıcı madde olarak Portland çimentosu ve uçucu kül kullanılmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmalar sonunda mikro ve makro liflerin kullanılmasının iĢlenebilirlik 

özelliklerini olumsuz etkilediğinden ve sentetik liflerin topaklanmasından dolayı 

karıĢımlarda ince malzeme oranının yüksek olmasına karar verilmiĢtir.  Bu bağlamda, tüm 

karıĢımlarda bağlayıcı madde miktarı ve ince agrega oranı arttırılmıĢtır. KarıĢım 

oranlarının belirlenmesinde, karıĢımların kendiliğinden yerleĢebilirlik Ģartını belirleyen 

EFNARC (2002)‟ a göre iĢlenebilirlik testleri (çökme-yayılma, t50 ve J-halkası) göz önüne 

alınmıĢtır. Bu amaçla, karıĢımlarda PÇ ve UK, sırasıyla,  600 ve 300 kg/m
3
 olarak 

kullanılmıĢtır. 

Deneme karıĢımlarından sonra karar verilerek geliĢtirilen karıĢım oranları Çizelge 

3.3‟ te verilmiĢtir. Buna göre, karıĢımlar 0.23 su/bağlayıcı madde oranına (s/b) ve toplam 

900 kg/m
3
 bağlayıcı madde içeriğine sahip olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Ġnce agrega oranı 

%85 ve kaba agrega oranı %15 olarak ayarlanmıĢtır.  

KYB ve LTKYB‟ nin betonun yüksek sıcaklıklar altında sergilediği mekanik 

özelliklerini incelemek amacıyla, 1 adet lifsiz kontrol betonu, 1 adet sadece makro çelik lif 
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içeren tek lif takviyeli karıĢım, 4 adet ikili lif takviyeli karıĢım (% 0.75 makro çelik+% 

0.25 mikro çelik lif ve % 0.50 makro çelik+% 0.50 mikro çelik lif ve % 1 makro çelik 

lif+% 0.25 PVA ve % 1 makro çelik lif+% 0.25 PP), 4 adet üçlü lif takviyeli karıĢım (% 

0.75 makro çelik lif+% 0.25 mikro çelik lif +% 0.25 PVA ve % 0.75 makro çelik lif +% 

0.25 mikro çelik lif +% 0.25 PP ve % 0.50 makro çelik lif +% 0.50 mikro çelik lif+% 0.25 

PVA ve % 0.50 makro çelik lif+% 0.50 mikro çelik lif+% 0.25 PP) olmak üzere toplamda 

10 adet karıĢım üretilmiĢtir. Bu karıĢımlara ait isimlendirmede kullanılan ifadelerin ne 

anlama geldiği Ģu Ģekildedir; 

 Kontrol: kendiliğinden yerleĢen lif içermeyen beton 

 MAK1.00: sadece makro çelik lif içeren beton karıĢımı 

 MAK: makro çelik lif (3D 65/35) 

 MĠK: mikro çelik lif (OL 6/.16) 

 PVA: Polivinil-alkol lifi 

 PP: Polipropilen lifi 

MAK, MĠK, PVA, PP‟ nin sağ tarafına yazılan rakamlar ise karıĢıma ilave edilen 

liflerin hacimce yüzde miktarlarını ifade etmektedir. Örneğin; 

MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 Ģeklinde isimlendirilen karıĢım, %0.75 oranında makro 

çelik lif, %0.25 oranında mikro çelik lif ve %0.25 oranında PVA lifi içermektedir.
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3.2.2. YerleĢtirme ve kür koĢulları 

Mikser içerisinden homojen bir Ģekilde alınan KYB karıĢımları kalıplara 

doldurulmuĢtur. YerleĢtirme esnasında herhangi bir sıkıĢtırma iĢlemi yapılmadan taze 

beton kürekle kalıplar içerisine dökülerek yerleĢtirilmiĢtir. Daha sonra kalıpların 

dörtkenarına onar defa olmak üzere plastik tokmakla vurularak minimum boĢlukta 

yerleĢtirme sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. KYB karıĢımlarına ait numuneler laboratuvar 

ortamında buharlaĢmanın önlenmesi amacıyla üstlerine naylon örtü kapatılarak 24 saat 

bekletilmiĢtir (ġekil 3.5). Prizini alan numuneler kalıplardan çıkarıldıktan sonra sıcaklığı 

23±1°C‟de olan kür havuzuna konulmuĢ ve 90 gün boyunca bekletilmiĢtir (ġekil 3.6). 

KYB karıĢımlarına ait numuneler kür süresinin sonunda havuzdan çıkarıldıktan sonra 

yaklaĢık 3 saat bekletilerek doygun yüzey kuru (DYK) hale getirilmiĢtir.  DYK haline 

getirilen numuneler sertleĢmiĢ beton deneylerine (basınç dayanımı, yarmada-çekme 

dayanımı, eğilme dayanımı, ultrases geçiĢ hızı (USGH) ve yüksek sıcaklık testleri) tabi 

tutulmuĢlardır.   

 

                                                  Plastik tokmak 

ġekil 3.5 : YerleĢtirme ve priz alma koĢulları. 
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ġekil 3.6  : Kür koĢulları. 

3.3. Deneysel Program  

Lifsiz KYB karıĢımının ve LTKYB karıĢımlarının hazırlanması aĢamasında ġekil 

3.7‟ de verilen 30 litre kapasiteli düĢey eksenli mikser kullanılmıĢtır. KarıĢımların 

hepsinde makro çelik lif ve mikro liflerin (çelik ve sentetik) topaklaĢma olmadan homojen 

dağılımını sağlamak amacıyla karıĢtırılma süreleri sabit tutulmuĢtur. Bu amaçla, ilk 

aĢamada, hesaplanan miktarlarda ince agrega, kaba agrega, makro ve mikro çelik lif 

tartılarak karıĢım suyunun üçte ikisi ile birlikte miksere yerleĢtirilip 3 dakika 

karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra çimento esaslı maddeler (PÇ ve UK), baĢka bir kap içerisinde 

karıĢım suyunun geriye kalan üçte biri ile birlikte hazır hale getirilen akıĢkanlaĢtırıcı 

mikser içine eklenerek 15 dakika daha karıĢtırılmaya devam edilmiĢtir. Bu 15 dakikalık 

zaman diliminin 7. dakikasında liflerin topaklanmasını engellemek amacıyla sentetik lifler 

karıĢım içerisine mikser döndüğü esnada azar azar eklenmiĢtir. Yapılan deneme 

karıĢımlarından elde edilen sonuçlardan sentetik liflerin (PVA, PP) karıĢıma 

hacimce %0.50 ve üzerinde katılmasının topaklanmalara neden olduğu ve bu nedenle ön 

karıĢtırma yapılmadan karma lif takviyeli kendiliğinden yerleĢen betonlarda (KLTKYB) 

kullanılamayacağı tespit edilmiĢtir. Bu sebeple, karıĢımların hazırlanmasında herhangi bir 

ön karıĢtırma yapmadan aynı mikserde tek seferde karıĢımları hazırlamak amacıyla 

sentetik lif oranı %0.25 seçilmiĢtir. 
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ġekil 3.7 : KarıĢımların hazırlanmasında kullanılan düĢey eksenli mikser. 

 

Hazırlanan numunelere, taze beton deneyleri, sertleĢmiĢ beton deneyleri ve tez 

çalıĢması kapsamında belirlenen sıcaklıklar (250 
0
C, 500 

0
C, 750 

0
C) ile ilgili yüksek 

sıcaklık deneyleri uygulanmıĢtır (Çizelge 3.4). 

Çizelge 3.4 : Hazırlanan karıĢımlara uygulanan deneyler. 

Taze Beton Deneyleri SertleĢmiĢ Beton Deneyleri 

Çökme-yayılma deneyi 

J-halkası 

Birim ağırlık (BA) 

Basınç dayanımı deneyi 

J-halkalı çökme-yayılma deneyi Yarmada çekme deneyi 

Taze birim hacim ağırlığı (TBHA) 
Dört noktalı eğilmede çekme dayanımı 

deneyi 

 
Ultrases geçiĢ hızı (USGH) 

Yüksek sıcaklık  
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3.3.1. Taze beton deneyleri 

KLTKYB karıĢımların taze haldeki özelliklerini elde etmek amacı ile uygulanan 

deneyler ve bu deneylerin sonucunda elde edilen özellikler Çizelge 3.5‟ te verilmiĢtir. 

Çizelge 3.5 : Taze beton deneyleri ve deneylerden elde edilen özellikler. 

Taze Beton Deneyleri Deneyden Elde Edilen Özellikler 

Çökme-yayılma deneyi 
Yayılma çapı (DÇ) 

Yayılma süresi (t50) 

J-halkası ve J-halkalı çökme-yayılma 

deneyi 

Yayılma çapı (DJ) 

Yayılma süresi (t50J) 

Yükseklik farkı (∆H) 

Taze birim hacim ağırlığı (TBHA) Taze birim ağırlık 

3.3.1.1. Taze birim hacim ağırlığı (TBHA) 

Lifli ve lifsiz KYB karıĢımlarının taze birim hacim ağırlığının belirlenmesinde 

belirli hacme sahip bir kap kullanılmıĢtır. Hazırlanan taze haldeki karıĢımlar mikserin 

içerisinden homojen bir Ģekilde alınarak kap içerisine doldurulmuĢtur. Kap içerisine 

doldurulma yapılırken, karıĢımlara herhangi bir sıkıĢtırma iĢlemi uygulanmamıĢtır. Daha 

sonra, hacmi belli kap içerisine doldurulan KYB karıĢımları hassas terazide tartılarak 

TBHA değerleri Denklem (3.2)‟ de  verilen eĢitlikten  hesaplanmıĢtır.  

      
   

 
 (3.2) 

                                                                                                    

Burada; 

TBHA: Taze birim hacim ağırlığı (kg/m
3
) 

A: Taze betonun ağırlığı (gr) 

B: Kap ağırlığı (gr) 

V: Kalıp hacmi (dm
3
) 
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3.3.1.2. Çökme-yayılma deneyi 

Bu deney betonun doldurma yeteneğini ölçmek amacıyla uygulanmaktadır. Çökme-

yayılma deneyleri EFNARC (2002) kriterleri göz önüne alınarak yapılmıĢtır. Çökme-

yayılma deneyi esnasında kesik koni Ģeklindeki üst çapı 10 cm, alt çapı 20 cm, yüksekliği 

30 cm olan Abrams hunisi ile yayılma tablası kullanılmıĢtır (ġekil 3.8). Yayılma tablası 

düz bir zemin üzerine yerleĢtirilerek tablanın yüzeyi ve Abrams hunisinin iç yüzeyi 

nemlendirilir. Abrams hunisi yayılma tablasının üzerinde bulunan dairelerden çapı 200 mm 

olan daire üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Taze haldeki karıĢımlar mikser içerisinden homojen bir 

Ģekilde alındıktan sonra, herhangi bir sıkıĢtırma iĢlemi yapılmadan huni içerisine 

doldurulmuĢtur. Taze beton ile huni tam olarak doldurulup üst kısmı düzeldikten sonra bu 

iĢlem toplam 30 saniye içerisinde tamamlanarak huni dik bir Ģekilde yukarı kaldırılmıĢtır. 

ġekil 3.8‟ de görüldüğü üzere KYB karıĢımlarının yayılma tablası üzerinde yayılması 

sağlanmıĢtır. Abrams hunisinin kaldırılmasından itibaren taze betonun tabla üzerinde 

iĢaretlenen 500 mm çaplı daireye ulaĢtığı süre kronometre ile ölmüĢtür ve süre t50 olarak 

kaydedilmiĢtir. KarıĢımın yayılma tablasına tamamen yayıldıktan sonra çökme-yayılma 

çapı (Dç) birbirine dik iki boyutun ortalaması alınarak bulunmuĢtur (ġekil 3.9).    

 

ġekil 3.8 : Çökme-yayılma deney düzeneği. 
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ġekil 3.9 : Çökme-yayılma deneyi. 

3.3.1.3. J-halkası ve J-halkalı çökme-yayılma deneyi 

Bu deney betonun donatılar arasından geçiĢ kabiliyetini ölçmek için 

uygulanmaktadır. J-halkalı çökme-yayılma deneyleri EFNARC (2002) kriterleri göz önüne 

alınarak yapılmıĢtır. J-halkalı çökme-yayılma deneylerinde de yine Abrams hunisi ve 

yayılma tablası kullanılmıĢ olup ġekil 3.10‟da da görüldüğü gibi bunlara ek olarak J-

halkası kullanılmıĢtır. J-halkası yayılma tablası üzerinde bulunan dairelerden çapı 300 mm 

olan daire üzerine yerleĢtirilmiĢtir. J-halkasının üzerinde bulunan ayakların arasındaki 

mesafe KYB karıĢımları içerisinde kullanılan en uzun lif boyutu yani makro çelik lif 

boyutu dikkate alınarak ayarlanmıĢtır.  
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ġekil 3.10 : J-halkalı çökme-yayılma deney düzeneği. 

Abrams hunisi J-halkasının içerisine yerleĢtirildikten sonra çökme-yayılma 

deneyindeki iĢlem adımları gerçekleĢtirilmiĢtir. KYB karıĢımının tabla üzerinde bulunan 

500 mm çaplı daireye ulaĢtığı süre kronometre ile ölmüĢtür ve süre t50j olarak, yayılma çapı 

ise Dj olarak kaydedilmiĢtir. Ayrıca KYB yayıldıktan sonra J-halkasının iç kısmından (H1) 

ve dıĢ kısmından (H2) 3‟er noktada karıĢım yükseklikleri ölçülerek ortalamaları alınıp iç 

kısım ve dıĢ kısım arasındaki yükseklik farkları ∆H olarak kaydedilmiĢtir (ġekil 3.11). 

 

ġekil 3.11 : J-halkalı çökme-yayılma deneyi. 
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3.3.2. SertleĢmiĢ beton deneyleri 

KLTKYB karıĢımlarının mekanik özelliklerini tespit etmek amacı ile uygulanan 

deneyler Çizelge 3.6‟ te verilmiĢtir. KLTKYB karıĢımlarına ait numunelerin mekanik 

testleri, kür havuzu içerisinden çıkarıldıktan yaklaĢık 3 saat sonra doygun yüzey kuru 

halinde iken gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Çizelge 3.6 : SertleĢmiĢ beton deneyleri ve detayları. 

Deney Yöntemi 

 
Numune Boyutları (mm) 

Test 

YaĢı 

(gün) 

Numune Adedi 

(Her yaĢ için) 

Basınç Dayanımı 100x100x100 (küp) 90 2 

Yarmada Çekme 

Dayanımı 
100x200 (silindir) 90 2 

Dört Noktalı Eğilmede 

Çekme Dayanımı 
100x100x400 (prizma) 90 2 

Birim Ağırlık 100x200 (silindir) 90 2 

3.3.2.1. Yüksek sıcaklık deneyi 

Yüksek sıcaklık, yangın direnci gibi farklı isimler ile adlandırılan bu deney farklı 

sıcaklıklara (oda sıcaklığı, 250 
0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C) maruz bırakılan tek lifli, karma lifli 

ve lifsiz KYB‟ nin altındaki mekanik özelliklerini incelemek amacıyla yapılmıĢtır. Lifli ve 

lifsiz KYB numunelerinin yüksek sıcaklık altındaki mekanik özelliklerini inceleyebilmek 

için numunelerin oda sıcaklığındaki özellikleri ile yüksek sıcaklığa maruz bırakıldıktan 

sonraki özellikleri kıyaslanmıĢtır. Numuneler yüksek sıcaklık deneyinde kullanılan fırın 

içine kromdan yapılmıĢ bir kafes içerisinde yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.12). Yüksek sıcaklık 

fırını içerisinde istenilen sıcaklığa ulaĢıldıktan sonra, numuneler bu sıcaklıkta 2 saat 

bekletilmiĢtir ve süre sonunda fırının kapağı açılmadan sadece bacası açılıp soğutma iĢlemi 

yavaĢ bir Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Fırının bacası 

ġekil 3. 12 : Yüksek sıcaklık deneyi düzeneği. 

3.3.2.2. Basınç dayanımı deneyi  

Tez çalıĢması kapsamında, tüm karıĢımların 90 günlük basınç dayanımlarını tespit 

etmek amacı ile her bir karıĢım ve sıcaklık için  ikiĢer adet olmak üzere toplam 80 adet 

100x100x100 mm ölçülerinde küp numune üretilmiĢtir. Daha sonra numunelere yükleme 

hızı 6 kN/sn olacak biçimde ayarlanmıĢ pres cihazı ile ASTMC39 (2018) standardına 

uygun olarak basınç testi uygulanmıĢtır.  Oda sıcaklığına ve yüksek sıcaklıklara (250 
0
C, 

500 
0
C, 750 

0
C) maruz bırakılmadan önce ve sonra basınç dayanımı testi uygulanan 

numunelerin ortalaması alınarak her bir karıĢıma ait basınç dayanımı değerleri tespit 

edilmiĢtir (ġekil 3.13.a, b). 
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a) Basınç dayanım testi düzeneği 

 

b) Basınç dayanım testi 

ġekil 3.13 : Basınç dayanım deneyi. 

3.3.2.3. Yarmada çekme dayanımı deneyi  

Tez çalıĢması kapsamında, tüm karıĢımların 90 günlük yarmada çekme 

dayanımlarını tespit etmek amacı ile her bir karıĢım ve sıcaklık için  ikiĢer adet olmak 

üzere toplam 80 adet 100x200 mm ölçülerinde silindir numune üretilmiĢtir.  Numunelerin 

yarmada çekme dayanımlarının tespiti için, basınç dayanımı deneyinde kullanılan pres 

cihazı kullanılmıĢtır ve deneyde ASTM C496 / C496M-17 (2017) standardı esas alınmıĢtır. 

Ayrıca deney esnasında numune yükleme hızı 1.7 kN/sn olacak biçimde ayarlanmıĢtır. 

Çizgisel yükü numunelerin ekseni boyunca sağlamak amacıyla numunelerin alt ve üst 

bölümlerine aparat yerleĢtirilmiĢtir. Oda sıcaklığına ve yüksek sıcaklıklara (250 
0
C, 500 

0
C, 750 

0
C) maruz bırakılmadan önce ve sonra yarmada çekme dayanımı testi uygulanan 

numunelerin ortalaması alınarak her bir karıĢıma ait yarmada çekme dayanımı değerleri 

tespit edilmiĢtir (ġekil 3.14). 
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ġekil 3.14 : Yarmada çekme dayanımı deneyi. 

3.3.2.4. Eğilmede çekme dayanımı deneyi 

Dört noktalı eğilmede çekme dayanımı deneyinde ġekil 3.15‟ te verilen deney 

ekipmanı kullanılmıĢtır. Tez çalıĢması kapsamında, tüm karıĢımların 90 günlük eğilme 

dayanımlarını tespit etmek amacı ile her bir karıĢım ve sıcaklık için  ikiĢer adet olmak 

üzere toplam 80 adet 100x100x400 mm ölçülerinde prizma numune üretilmiĢtir.  Dört 

noktalı eğilmede çekme deneyi 0.003 mm/sn yükleme hızıyla yapılmıĢtır. KYB 

karıĢımlarının testi ASTM C78-02 (2002)‟ye uygun olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġki mesnet 

arası açıklığa L denilirse, numune üzerindeki mesnet yerleri uygulanan yükler arası 

mesafenin L/3‟ ü olacak Ģekilde belirlenmiĢtir. Bundan dolayı mesnetler arası mesafe 300 

mm olarak ayarlanmıĢtır. Numelerin orta noktasındaki sehimini tespit etmek amacı ile 

numunenin açıklık ortasına gelecek Ģekilde iki adet deplasman ölçer (LVDT) 

yerleĢtirilmiĢtir ve numunenin orta noktasındaki sehim 2.5 mm olana kadar numune 

yüklenmeye devam edilmiĢtir (ġekil 3.16). Deney sırasında elde edilen yük-sehim verileri 

cihazın bağlı olduğu bilgisayara aktarılmıĢtır. Bilgisayara aktarılan yük-sehim verileri daha 

sonrasında excell programı kullanılarak grafik haline dönüĢtürülmüĢtür. Elde edilen yük-

sehim eğrilerinden numunelerin sehim-sertleĢmesi davranıĢı veya sehim-yumuĢaması 

davranıĢından hangisini sergilediklerine ġekil 3.17‟ ye bakılarak karar verilmiĢtir. 
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Numuneler oda sıcaklığına ve yüksek sıcaklıklara (250 
0
C, 500 

0
C, 750 

0
C) maruz 

bırakılmadan önce ve sonra eğilme dayanımı testi uygulanan numunelerin ortalaması 

alınarak her bir karıĢıma ait eğilme dayanımı değerlerini tespit etmek için Denklem (3.3)‟ 

te verilen eĢitlikten faydalanılmıĢtır. 

e = M.c/I = F.L/(b.h
2
) (3.3) 

Burada;  

e: Eğilme dayanımı (MPa)  

M: Açıklık ortası momenti (N.mm) 

c: Tarafsız eksen derinliği (mm) 

I: Atalet momenti (mm
4
) 

F: Maksimum yük (N) 

L: Ġki mesnet arasındaki açıklık (mm)  

b,h: Numunenin en kesit boyutları (mm)                                                                           

 

ġekil 3.15 : Dört noktalı eğilmede çekme dayanımı deney ekipmanı.  
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ġekil 3.16 : Dört noktalı eğilmede çekmede dayanımı deneyi. 

 

 

ġekil 3.17 : Yük-sehim eğrisi (Kim vd., 2008). 

3.3.2.5. Ultrases geçiĢ hızı (USGH) deneyi 

Ultrases geçiĢ hızı (USGH) deneyinde Pundit cihazı kullanılmıĢtır (ġekil 3.18.a). 

USGH deneyi, sertleĢmiĢ lifli ve lifsiz tüm KYB numunelerine basınç deneylerinden önce 

uygulanmıĢtır (ġekil 3.18.b). Deney 90 gün kür süresine sahip 100x100x100 mm küp 

numeneler üzerinde yapılmıĢtır. Numuneler kürden çıkarıldıktan yaklaĢık 3 saat sonra 

doygun yüzey kuru halde iken düz bir zemin üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir.  Ölçüm iĢlemi 

döküm yönüne dik karĢılıklı iki yüzeyde yapılmıĢtır.  USGH ölçümü esnasında deneyin 

yapılacağı yüzeylerin orta noktası tespit edildikten sonra cihaza ait probların yüzeyine özel 

bir jel sürülmüĢtür. Oda sıcaklığına ve yüksek sıcaklıklara (250 
0
C, 500 

0
C, 750 

0
C) maruz 
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bırakılmadan önce ve sonra USGH testi uygulanan numunelerin ortalaması alınarak her bir 

karıĢıma ait USGH değerleri tespit edilmiĢtir. Çizelge 3.7‟ de verilen değerler 

doğrultusunda betonun kalitesi hakkında yorumlar yapılmıĢtır. 

 

a) USGH cihazı 

 

b) USGH deneyinin uygulanması 

ġekil 3.18 : Ultrases geçirgenlik hızı (USGH) deneyi. 

Çizelge 3.7 : USGH değerine göre beton sınıfları (ġimĢek, 2007). 

USGH (km/sn) Beton Kalitesi 

>4.5 Mükemmel 

3.5-4.5 Ġyi 

3.0-3.5 ġüpheli 

2.0-3.0 Zayıf 

<2.0 Çok Zayıf 
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3.3.2.6. Birim ağırlık tayini deneyi (BA) 

Tüm KYB karıĢımlarının birim ağırlıkları tayini deneyinde 100x200 mm 

ölçülerindeki silindir numuneler kullanılmıĢtır. Birim ağırlık tayini deneyinde, numuneler 

tüm sıcaklıklar için öncelikle doygun yüzey kuru haldeyken belirlenmiĢtir. Yani, oda 

sıcaklığına ve yüksek sıcaklıklara (250 
0
C, 500 

0
C, 750 

0
C) maruz bırakılmadan önce ve 

sonra birim ağırlık testi uygulanan numunelerin ortalaması alınarak her bir karıĢıma ait 

birim ağırlık değerleri tespit edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIġMA 

Tez kapsamında tasarlanan lifsiz, tek lifli, ikili ve üçlü lif kombinasyonlarına sahip 

KYB karıĢımlarının belirlenmesi için EFNARC (2005)‟ te belirtilen çökme-yayılma 

iĢlenebilirlik testi esas alınarak karıĢımlar elde edilmiĢtir. Elde edilen karıĢımlara yine 

EFNARC (2005)‟ te belirtilen iĢlenebilirlik testleri (çökme-yayılma, J-halkası, J-halkalı 

çökme-yayılma, TBHA) her bir karıĢım için uygulanmıĢtır. Daha sonra elde edilen 

karıĢımlardan alınan numuneler 90 gün kür edilmiĢtir. Kür edilen numunelere ise, 

sertleĢmiĢ beton deneyleri (yüksek sıcaklık, basınç dayanımı, yarmada çekme, dört noktalı 

eğilmede çekme dayanımı, USGH, birim ağırlık) uygulanmıĢtır. Deneylerden elde edilen 

bulgular bu bölümde verilecektir. 

4.1. Taze Beton Özellikleri 

Taze beton özelliklerini belirlemek amacıyla yapılan deneylerden elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.1‟ de verilmiĢtir. 

4.1.1. Taze beton birim hacim ağırlığı (TBHA) 

Tüm karıĢımlara ait TBHA değerleri Çizelge 4.1‟ de verilmiĢtir. ġekil 4.1‟ den de 

görüldüğü üzere, tüm karıĢımlar arasında lif takviyeli karıĢımlara kıyasla en düĢük TBHA 

değeri lifsiz kontrol karıĢımında elde edilirken, en yüksek TBHA değeri sadece makro lif 

içeren tek lif takviyeli karıĢımda elde dilmiĢtir. Bunun nedeni, özgül ağırlıkları fazla olan 

çelik liflerin karıĢım içinde agregalar ile hacimce yer değiĢmesinden ve kullanım oranının 

en fazla olmasından kaynaklanmaktadır. Çünkü çelik liflerin özgül ağırlıkları (makro lif 

7.8 g/cm
3
, mikro çelik lif 7.2 g/cm

3
), agregaların özgül ağırlıklarından (ince agrega 2.5 

g/cm
3
, kaba agrega 2.6 g/cm

3
) daha fazladır. Benzer sonuçlar aynı zamanda Kına (2019) 

tarafından yapılan çalıĢmada da elde edilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1 : Taze beton deney sonuçları. 

KarıĢım No KarıĢım Kodu 
TBHA 

(kg/m
3
) 

Çökme-Yayılma 
J-Halkası, J-Halkalı Çökme-

Yayılma HA 

DÇ (mm) t50 (sn) DJ (mm) t50J (sn) ∆H (mm) 

1 Kontrol 2159 770 4 780 4 0.3 15 

2 MAK1.00 2458 750 5 730 6 4 16 

3 MAK1.00+PVA0.25 2296 710 7 685 10 7 20 

4 MAK1.00+PP0.25 2239 718 6 690 8 6.5 18 

5 MAK0.75+MĠK0.25 2419 742 5 724 7 3.5 19 

6 MAK0.50+MĠK0.50 2404 735 6 735 8 2.3 19 

7 MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 2368 723 6 698 9 5 22 

8 MAK0.75+MĠK0.25+PP0.25 2353 730 5 700 8 4.7 22 

9 MAK0.50+MĠK0.50+PVA0.25 2334 707 7 703 10 5.6 18 

10 MAK0.50+MĠK0.50+PP0.25 2301 714 6 710 9 5.3 18 
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ġekil 4.1 : KarıĢımlara ait TBHA değerleri. 

4.1.2. Çökme-yayılma deneyi yayılma çapı (Dç) ve yayılma süresi (t50) 

Çökme-yayılma deneyinin yapılıĢ aĢamaları hakkında detaylı bilgi bir önceki 

bölümde verilmiĢtir. Çökme-yayılma deneyi betonun doldurma yeteneğini ölçmek 

amacıyla yapılmaktadır. Deneyden elde edilen lifli ve lifsiz KYB karıĢımlarına ait yayılma 

çapı (Dç) ve yayılma süreleri (t50)  Çizelge 4.1 ve ġekil 4.2‟ de verilmiĢtir. ġekil 4.2‟ de de 

görüldüğü gibi, hem lifsiz KYB hem de lifli KYB karıĢımlarının EFNARC (2002)‟ de 

sınıflandırılan (SF1, SF2, SF3) çökme-yayılma çapı kriterlerini sağladığı gözlemlenmiĢ 

olup bu çalıĢmadaki lifli karıĢımların tümü SF2 sınıfına girmektedir. Fakat yayılma süreleri 

incelendiğinde,  EFNARC (2002)‟ de önerilen yayılma süresi (2-5 sn) kriterlerine bütün 

karıĢımların uymadığı görülmüĢtür. Fakat EFNARC (2002) iĢlenebilirlik kriterlerinin lif 

içermeyen KYB karıĢımları için olduğu unutulmamalıdır. t50 yayılma süresi arttıkça, 

karıĢımların viskozitesinin arttığı gözlemlenmiĢtir.  

Tüm karıĢımlar arasında en yüksek çökme-yayılma değeri 770 mm ile lifsiz kontrol 

KYB karıĢımında, en düĢük yayılma çapı ise 707 mm ile üçlü lif kombinasyonuna sahip 

MAK0.50+MĠK0.50+PVA0.25 karıĢımında elde edilmiĢtir. Çünkü karıĢıma lif takviyesi 

çökme yayılma çapını düĢürmüĢ ve yayılma süresini uzatmıĢtır. Pereira de Oliveira vd. 

(2013)  tarafından yapılan çalıĢmada da, çelik liflerin beton içerisinde oranı arttıkça 

yayılma çapının azaldığı tespit edilmiĢtir. Buna ilaveten, lifsiz kontrol karıĢımından sonra 

en yüksek yayılma çapı 750 mm ile tek lifli KYB karıĢımından elde edilmiĢtir. 
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KarıĢımların lif kombinasyonları dikkate alındığında, lifsiz karıĢımlara kıyasla çökme-

yayılma değerlerindeki en fazla azalma üçlü lif kombinasyonuna sahip karıĢımlarda 

görülürken, en yüksek çökme-yayılma değerleri ise tek lifli karıĢımlarda gözlemlenmiĢtir 

(ġekil 4.2). Dolayısıyla, ikili ve üçlü lif kombinasyonuna sahip mikro lif içeren 

karıĢımlarda, hem mikro çelik liflerin hem de mikro sentetik liflerin karıĢımların 

iĢlenebilirlik özellikleri üzerinde negatif etkiye sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun 

sebebi, aynı zamanda ikili ve üçlü lif kombinasyonuna sahip karıĢımlardaki PVA‟ nın 

narinliğinin yüksek olmasına ve hidrofilik yapısına (Yang ve Li; 2006)   da 

dayandırılabilir.  

Lif takviyesi aynı zamanda karıĢıma ilave edilecek olan akıĢkanlaĢtırıcı miktarında 

artıĢa da neden olmuĢtur. Ayrıca bu tez kapsamında, kullanılan OL 6/16 çelik mikro lif, 

PVA ve PP sentetik mikro lifler içerisinde lifsiz karıĢıma göre yayılma çapını ve yayılma 

süresini olumsuz yönde en fazla etkileyen mikro lifin sentetik lifler olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Benzer Ģekilde, Mazeheripour vd. (2011) tarafından yapılan çalıĢmada da 

PP lifinin betona takviye edilmesiyle yayılma çapında düĢüĢ olduğu bulunmuĢtur. Bu 

durum, özgül yüzey alanı ve narinliği fazla, özgül ağırlığı düĢük olan mikro liflerin karıĢım 

içerisine daha fazla hacimde katılmasına dayandırılabilir (Öztekin, 2019; Öztekin vd., 

2018).  

  

ġekil 4.2 : KarıĢımlara ait yayılma çapı ve yayılma süresi değerleri. 
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Lifli ve lifsiz karıĢımların ASTM C1611 (2018)‟e göre kararlılığını değerlendirmek 

için Visual Stability Index (VSI) değerleri esas alınarak ġekil 4.3‟ te verilen görseller 

incelendiğinde, lifsiz kontrol karıĢımının, tek lifli karıĢımın ve ikili lif kombinasyonuna 

sahip karıĢımlardan makro çelik lif ile mikro çelik lif içeren karıĢımların VSI değeri 0 

olduğu tespit edilmiĢtir. Geriye kalan ikili (makro çelik lif ile sentetik lif içeren karıĢımlar) 

ve üçlü lif kombinasyonuna sahip KYB karıĢımlarına ait VSI değerlerinin 2 olduğu 

görülmüĢtür (ġekil 4.3, ġekil4.4, ġekil 4.5, ġekil4.6). VSI değerinin 2 çıkmasında, karıĢım 

içerisine sentetik liflerin katılmasının bazı noktalarda az da olsa yığılma oluĢturması etkili 

olmuĢtur. Dolayısıyla tüm karıĢımların genelde kabul edilebilir bir stabiliteye sahip olduğu 

sonucuna varılmıĢtır. 

 

ġekil 4.3 : Lifisz kontrol karıĢımına ait çökme-yayılma çapı görsellerine göre VSI 

değerlendirmesi. 

 

ġekil 4.4 : Mak1.00 karıĢımına ait çökme-yayılma çapı görsellerine göre VSI 

değerlendirmesi. 

VSI=0 

VSI=0 
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(a) MAK1.00+PVA0.25 

 

(b) MAK1.00+PP0.25 

 

(c) MAK0.75+MĠK0.25 

 

(d) MAK0.50+MĠK0.50 

ġekil 4.5 : Ġkili lif kombinasyonuna sahip karıĢımlara ait çökme-yayılma çapı 

görsellerine göre VSI değerlendirmesi. 

 

 

 

 

 

 

 

VSI=2 VSI=2 

VSI=0 VSI=0 
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(a) MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 

 

(b) MAK0.75+MĠK0.25+PP0.25 

 

(c) MAK0.50+MĠK0.50+PVA0.25 

 

(d) MAK0.50+MĠK0.50+PP0.25 

ġekil 4.6 : Üçlü lif kombinasyonuna sahip karıĢımlara ait çökme-yayılma çapı 

görsellerine göre VSI değerlendirmesi. 

4.1.3. J-halkalı çökme-yayılma deneyi yayılma çapı (DJ), yayılma Süresi (t50J) ve 

yükseklik farkı (∆H) 

J-halkalı çökme-yayılma deneyi betonun engeller arasından geçiĢ kabiliyetini 

ölçmek amacıyla yapılmaktadır.  Bu deneyde dikkat edilmesi gereken nokta, halkanın 

levha üzerinde yer alan 30 cm çaplı daire üzerine yerleĢtirilmesidir. Taze betonun 50 cm 

çaplı daire gelinceye kadar geçen süre, taze betonun engellerin varlığında yayılmasını nasıl 

etkilediğini belirlemede kullanılır. Ayrıca bu tez kapsamında üretilen betonlar lif takviyeli 

beton karıĢımı içerdiğinden dolayı deneyde kullanılan halka üzerindeki ayaklar arası 

mesafe iki katına çıkartılmıĢtır. Çünkü EFNARC (2002) lifsiz betonlar için iĢlenebilirlik 

VSI=2 VSI=2 

VSI=2 VSI=2 
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testlerini içermektedir. Deneyden elde edilen lifli ve lifsiz KYB karıĢımlarına ait J-halkalı 

yayılma çapı (Dj) ve yayılma süreleri (t50j)  Çizelge 4.1 ve ġekil 4.7‟ de verilmiĢtir. 

  

 

ġekil 4.7 : KarıĢımlara ait J-halkalı çökme-yayılma çapı ve yayılma süresi 

değerleri. 

Tüm karıĢımlar arasında en yüksek J-halkalı çökme-yayılma çapı 780 mm ile lifsiz 

kontrol KYB karıĢımında, en düĢük yayılma çapı ise 685 mm ile ikili lif kombinasyonuna 

sahip MAK1.00+PVA0.25 karıĢımında elde edilmiĢtir. KarıĢımların lif kombinasyonları 

dikkate alındığında, lifsiz karıĢıma kıyasla, en düĢük J-halkalı çökme-yayılma çapı 

değerlerinin 685 mm ve 690 mm ile, sırasıyla, ikili lif kombinasyonuna sahip %1 makro 

çelik lif ile PVA içeren MAK1.00+PVA0.25 ve PP lif içeren MAK1.00+PP0.25 

karıĢımlarda elde edilirken, en yüksek J-halkalı çökme-yayılma çapı değerinin ise, 728 mm 

ile MAK0.50+MĠK0.50 karıĢımında olduğu gözlemlenmiĢtir. KarıĢıma makro çelik lif, 

mikro çelik lif ve sentetik mikro liflerin katılması J-halkalı çökme-yayılma değerlerini 

azalttığı ve yayılma süresini arttırdığı tespit edilmiĢtir. Özellikle karıĢıma sentetik liflerin 

eklenmesinin de J-halkası değerini arttırdığı gözlemlenmiĢtir. Benzer sonuçlar, Öz (2014) 

tarafından yapılan çalıĢmada da bulunmuĢtur. KarıĢımlara ait yayılma çapı değerlerinde 

azalmalar meydana gelmesine rağmen, yayılma çapı değerleri EFNARC (2002) kriterlerini 

sağlamaktadır. ġekil 4.8‟ de de görüldüğü üzere, J-halkalı çökme yayılma değerleri ve 

yayılma süreleri üzerinde liflerin narinliklerinin ve tiplerinin etkisinin, J-halkasız standart 
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çökme-yayılma deneyinde elde edilen sonuçlarla paralellik gösterdiği gözlemlenmiĢtir. 

Benzer bulgular, Kına (2019) tarafından yapılan çalıĢmada da bulunmuĢtur. 

 

ġekil 4.8 : KarıĢımların Dç ve Dj değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

KarıĢımların yayılma çaplarında meydana gelen azalmaların nedeni, karıĢımın 

içiresinde yer alan agrega ve liflerin halka üzerinde yer alan engellere takılması Ģeklinde 

açıklanabilir. Beton karıĢımında yer alan bu katı malzemelerin engeller arasından 

geçememesi halkanın iç ve dıĢ kısmında yükseklik farkının (∆H) oluĢmasına neden 

olmaktadır. J-halkalı çökme-yayılma deneyi ve J-halkası değerleri (∆H) ġekil 4.9‟ da 

verilmiĢtir. KarıĢıma çelik ve sentetik liflerin katılması J-halkası değerlerinde artıĢ 

meydana getirmektedir. Aynı çelik lif hacmine sahip karıĢımlarda makro çelik lifin 

artmasının J-halkası değerinde artıĢa, mikro çelik liflerin artmasının J-halkası değerinde 

düĢüĢe neden olduğu gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.10, ġekil 4.11, ġekil 4.12, ġekil 4.13).  

660
680
700
720
740
760
780
800

660
680
700
720
740
760
780
800

K
o

n
tr

o
l

TK
LF

M
A

K
1

.0
0

+P
V

A
0

.2
5

M
A

K
1

.0
0

+P
P

0
.2

5

M
A

K
0

.7
5

+M
İK

0
.2

5

M
A

K
0

.5
0

+M
İK

0
.5

0

M
A

K
0

.7
5

+M
İK

0
.2

5
+

P
V

A
0

.2
5

M
A

K
0

.7
5

+M
İK

0
.2

5
+

P
P

0
.2

5

M
A

K
0

.5
0

+M
İK

0
.5

0
+

P
V

A
0

.2
5

M
A

K
0

.5
0

+M
İK

0
.5

0
+

P
P

0
.2

5

D
j 

 (
m

m
) 

D
ç 

 (
m

m
) 

KarıĢım Kodu 

Dç (mm) Dj (mm)

M
ak

1
.0

0
 



58 

 

 

ġekil 4.9 : KarıĢımların J-halkalı çökme yayılma deneyi Dj ve ∆H sonuçları. 

 

 

ġekil 4.10 : Lifsiz kontrol karıĢımına ait J-halkalı çökme-yayılma çapı görselleri. 
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ġekil 4.11 : Mak1.00 karıĢımına ait J-halkalı çökme-yayılma çapı görselleri. 

 

 

(a) MAK1.00+PVA0.25 

 

(b) MAK1.00+PP0.25 

 

(c) MAK0.75+MĠK0.25 

 

(d) MAK0.50+MĠK0.50 

ġekil 4.12 : Ġkili lif kombinasyonuna sahip karıĢımlara ait J-halkalı çökme-

yayılma çapı görselleri. 
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(a) MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 

  

(b) MAK0.75+MĠK0.25+PP0.25 

  

(c) MAK0.50+MĠK0.50+PVA0.25 

  

(d) MAK0.50+MĠK0.50+PP0.25 

ġekil 4.13 : Üçlü lif kombinasyonuna sahip karıĢımlara ait J-halkalı çökme-

yayılma çapı görselleri. 

4.2. Yüksek Sıcaklık Altında SertleĢmiĢ Beton Özelliklerine Ait Bulgular 

Tez çalıĢması kapsamında tasarlanan lifsiz ve lifli KYB karıĢımlarına ait 

numuneler, oda, 250 
0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C sıcaklıklarında bekletildikten sonra mekanik 

özelliklerinin belirlenmesi için birim ağırlık, basınç dayanımı, yarmada çekme dayanımı, 

eğilme dayanımı ve ultrases geçiĢ hızı testleri yapılmıĢ olup, ortalama sonuçlar Çizelge 

4.2, Çizelge 4.3, Çizelge 4.4 ve Çizelge 4.5‟ te verilmiĢtir. 
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Tez kapsamında hazırlanan lifsiz, tek lifli, ikili ve üçlü lif kombinasyonuna sahip 

KYB numuneleri 250 
0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C sıcaklıklarına maruz bırakıldıktan sonra 

mekanik özellikleri tespit edilmiĢtir. Uygulanan yüksek sıcaklardan sonra lifsiz ve lifli 

karıĢımların hepsinde fiziksel olarak bazı değiĢimler gözlemlenmiĢtir. Sıcaklıkğın 

derecesine göre betonların yüzeyinde çatlaklar, dökülmeler ve renk değiĢimi gibi 

değiĢiklikler meydana gelmiĢtir.  

ġekil 4.14‟ te görüldüğü üzere, 250 
0
C‟ ye maruz bırakılan beton yüzeyinde renk 

değiĢimi, çatlak veya kabarıp dökülmeler meydana gelmemiĢtir. Literatürde bulanan 

çalıĢmalarda da 300 
0
C‟ den itibaren betonun etkilendiği, bu sıcaklığa kadar betonun 

yangına dayandığı tespit edilmiĢtir (Uysal, 2004).   

 

ġekil 4.14 : Numunelerin 250 
0
C öncesi ve sonrası fiziksel görünümü.  

500 
0
C sıcaklık uygulandıktan sonra ġekil 4.15‟ ten de görüleceği gibi betonun 

yüzeyinde çatlaklar meydana gelmiĢtir. Aynı zamanda beton renk değiĢimine uğrayarak 

oda sıcaklığındaki betona göre beyaza dönük bir gri renk almıĢtır.  

 

Oda sıcaklığı 250 
0
C 
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ġekil 4.15 : Numunelerin 500 
0
C öncesi ve sonrası fiziksel görünümü. 

750 
0
C‟ ye maruz bırakılan numunelerde ise, ġekil 4.16‟ dan da görüleceği üzere, 

çatlaklar çoğalmıĢtır ve aynı zamanda  betonun yüzeyinde kahverengiye dönük olan 

önemli renk değiĢmeleri olmuĢ, bazı yerlerde siyaha yakın renkler de oluĢmuĢtur. Bunun 

yanında, ġekil 4.16‟ te görüldüğü gibi, numunelerde kabarıp dökülmeler meydana 

gelmiĢtir. Kabarıp dökülmeler gemellikle sentetik lif içeren karıĢımlarda 

gözlemlenmemiĢtir. Benzer bulgular, Liu ve Tan (2017) tarafından da bulunmuĢ olup, 

yaptıkları çalıĢmalarında PVA ve çelik lifin kullanılmasının parçalanmalara karĢı direnç 

sağladığını gözlemlemiĢlerdir. 

 

 

 

Oda sıcaklığı 

 

500 
0
C 

 



67 

 

 

                               

 

ġekil 4.16 : Numunelerin 750 
0
C öncesi ve sonrası fiziksel görünümü. 

 

 

 

 

Oda Sıcaklığı 

 

750 
0
C 
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4.2.1. Birim ağırlık (BA) 

Lifsiz, tekli, ikili ve üçlü lif içeren KYB karıĢımlardan üretilen numuneler 250 
0
C, 

500 
0
C ve 750 

0
C sıcaklıklara maruz bırakılmadan önce ve sonra elde edilen birim ağırlık 

değerleri 90 günlük yarmada çekme dayanımı deneyinde kullanılan silindir numunelerin 

ortalaması alınarak hesaplanmıĢtır. Tüm karıĢımlara ait birim ağırlık değerleri maruz 

kaldıkları sıcaklıklara göre oda sıcaklığı, 250 
0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C sıcaklık değerleri için 

sırasıyla,Çizelge 4.2, Çizelge 4.3, Çizelge 4.4, Çizelge 4.5 ve ġekil 4.17‟ de verilmiĢtir.  

Çizelge 4.3 ve ġekil 4.17‟ den de görüldüğü gibi, 250 
0
C sıcaklığa maruz bırakılmıĢ 

tüm karıĢımlar arasında en düĢük birim ağırlığa lifsiz kontrol karıĢımı, en yüksek birim 

ağırlık değerine tek lifli karıĢım sahiptir. 250 
0
C sıcaklığa maruz bırakılmıĢ numunelerin 

birim ağırlık değerleri, oda sıcaklığındaki bekletilen kontrol karıĢımların birim ağırlık 

değerleri ile karĢılaĢtırıldığında, ortalama %1.24 oranında çok az bir azalma meydana 

geldiği tespit edilmiĢtir. Bunun nedeni, betonun bünyesindeki kapiler boĢluklarda yer alan 

suyun sıcaklıktan dolayı kaybolması Ģeklinde açıklanabilir. KarıĢımların birim ağırlık 

değerleri incelendiğinde, içerdikleri lif miktarı ve kombinasyonu bakımından oda 

sıcaklığındaki birim ağırlık değerleri ile paralellik gösterdiği gözlemlenmiĢtir.  

Çizelge 4.4 ve ġekil 4.17‟ den de görüldüğü gibi, 500 
0
C sıcaklığa maruz bırakılmıĢ 

tüm karıĢımlar arasında 250 
0
C‟ye maruz bırakılan numunelerde olduğu gibi, en düĢük 

birim ağırlığa lifsiz kontrol karıĢımı, en yüksek birim ağırlık değerine sadece çelik makro 

lif içeren MAK1.00 karıĢımı sahiptir. Bu değerler oda sıcaklığındaki birim ağırlık değerleri 

ile karĢılaĢtırıldığında ortalama %6.52 oranında azalmaların meydana geldiği 

gözlemlenmiĢtir. Bunun nedeni, betonun bünyesinde yer alan kapiler boĢluklardaki, 

agregaların boĢluk yapısındaki ve jel boĢluklarındaki suyun sıcaklıktan dolayı kaybolması 

Ģeklinde açıklanabilir.  

Çizelge 4.5 ve ġekil 4.17‟ den de görüldüğü gibi, 750 
0
C sıcaklığa maruz bırakılmıĢ 

tüm karıĢımlar arasında 250 
0
C ve 500 

0
C‟ye maruz bırakılan numunelerde olduğu gibi, en 

düĢük birim ağırlığa lifsiz kontrol karıĢımı, en yüksek birim ağırlık değerine sadece çelik 

makro lif içeren MAK1.00 karıĢımı sahiptir. Bu değerler oda sıcaklığındaki birim ağırlık 

değerleri ile karĢılaĢtırıldığında ortalama %9.44 oranında azalmaların meydana geldiği 

gözlemlenmiĢtir. Bunun nedeni, betonun bünyesinde yer alan kapiler boĢluklardaki, 

agregaların boĢluk yapısındaki ve jel boĢluklarındaki suyun sıcaklıktan dolayı fazla 
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miktarda kaybolmasının yanında ġekil 4.16‟dan da görüldüğü üzere, numunelerde oluĢan 

kabarmalar sonucunda beton yüzetinde meydana gelen dökülmelerle açıklanabilir. 

 

ġekil 4.17 : Numunelere ait birim ağırlık değerleri. 

Sonuç olarak, tüm bulgular göz önüne alındığında, ġekil 4.17‟ den de görüldüğü 

gibi, sıcaklığın artmasıyla beraber yukarıda bahsedilen sebeplerden dolayı betonda 

meydana gelen ağırlık kayıpları da artmıĢtır. Ancak, Öz (2014) tarafından yapılan 

çalıĢmada da elde edildiği gibi, en az kayıp sentetik lif içeren karıĢımlarda 

gözlemlenmiĢtir. Bu durum, PP gibi sentetik liflerin yüksek sıcaklıkta erimesiyle beton 

içinde yeni genleĢme kanalları oluĢturup diğer iç kanallarla birleĢmesi (Pliya vd., 2011) ve 

bu Ģekilde su buharı basıncını azaltarak betonun daha fazla parçalanma durumunu 

azaltması Ģeklinde açıklanabilir (Uyan vd., 2003; Uğur, 2007).   

4.2.2. Ultrases geçiĢ hızı (USGH) 

Lifsiz, tekli, ikili ve üçlü lif içeren KYB karıĢımlardan üretilen 250 
0
C, 500 

0
C 

ve 750 
0
C sıcaklıklara maruz bırakılmıĢ numunelere ait 90 günlük USGH değerleri 

oda sıcaklığı, 250 
0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C sıcaklık değerleri için sırasıyla,Çizelge 4.2, 

Çizelge 4.3, Çizelge 4.4, Çizelge 4.5 ve ġekil 4.18‟ de verilmiĢtir. USGH değerleri, 

basınç deneyi uygulanacak numunelere basınç deneyinden önce uygulanıp, 

numunelerin ortalaması alınarak tespit edilmiĢtir. Numunelerin yüksek sıcaklıklara 

maruz kalmasıyla USGH değerlerinde azalma meydana gelmiĢtir. Bu azalmanın 
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nedeni olarak, sıcaklıkla beraber betonun yapısında boĢluk miktarının da artması 

gösterilebilir. Çünkü betonda boĢluk az ise USGH değeri yüksek, boĢluk fazla ise 

USGH değeri düĢük çıkmaktadır.  

ġekil 4.48 görüldüğü gibi, 250 
0
C sıcaklığa maruz kalan betonların USGH 

değerlerinde düĢme meydana gelmesine rağmen, yine de bu betonların çok kaliteli 

beton sınıfına (USGH>4500 m/sn ise çok kaliteli beton, USGH <3500 m/sn ise 

kalitesiz beton (ġimĢek, 2007)) girdiği söylenebilir. 500 
0
C ve 750 

0
C sıcaklıklarda 

betonun yapısında oluĢan boĢlukların artması USGH değerlerinde belirgin düĢüĢlere 

neden olduğu gözlemlenmiĢtir. ġekil 4.18 incelendiğinde, 500 
0
C ve 750 

0
C 

sıcaklıklardaki betonların artık çok kaliteli beton sınıfından kalitesiz beton sınıfına 

geçtiği görülmektedir.     

 

ġekil 4.18 : Oda sıcaklığı, 250 
0
C , 500 

0
C  ve 750 

0
C sıcaklıklar için numunelere 

ait USGH değerleri. 

Sonuç olarak, ġekil 4.18‟e bakıldığında sıcaklığın artmasıyla beraber USGH 

değerlerinde azalmalar meydana gelmiĢtir. Oda sıcaklığına kıyasla, lif takviyeli 

numunelerin USGH değerlerindeki azalmalar, 250 
0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C sıcaklıklar 

için sırasıyla, ortalama %1.81, %48.68 ve %54.13 oranlarında gerçekleĢmiĢtir. Bu 

azalmalara karıĢım içinde bulunan sentetik liflerin erimesi (ġekil 4.19 a,b) ve betonun 

bünyesinde bulunan boĢluklardaki suyun buharlaĢmasıyla oluĢan boĢluklu yapı ile 

yüksek sıcaklıkta betonun iç yapısında bulunan hidratasyon ürünlerinin bozulması 
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(ġekil 4.21) neden olmaktadır. Yani, USGH' deki bu azalma, betonun yüksek 

sıcaklığa maruz kaldığında mikro yapısının bozulmasına ve sertleĢen beton içindeki 

C-S-H jelinin bozulmasına bağlı olabilir (Mahapatra ve Barai, 2019). Eidan vd. (2019) 

PP lifi kullanarak yaptıkları çalıĢmada da benzer bulgular elde etmiĢlerdir. 

 

(a) Fotoğraf görüntüsü 

 

(b) SEM görüntüsü 

ġekil 4.19 : Yüksek sıcaklık etkisiyle eriyen sentetik liflerin bıraktığı boĢluklar.  

 



72 

 

4.2.3. Basınç dayanımı 

Lifsiz, tekli, ikili ve üçlü lif içeren KYB karıĢımlardan üretilen numuneler 250 
0
C, 

500 
0
C ve 750 

0
C sıcaklıklara maruz bırakılmadan önce ve sonra elde edilen 90 günlük 

basınç dayanımı değerleri oda sıcaklığı, 250 
0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C sıcaklık değerleri için 

sırasıyla,Çizelge 4.2, Çizelge 4.3, Çizelge 4.4, Çizelge 4.5 ve ġekil 4.20‟ de verilmiĢtir. 

Lifsiz ve lifli KYB karıĢımlarının tek eksenli basınç deneyi sonucunda elde edilen 

bulgulara genel olarak bakıldığında, numunelerin maruz bırakıldığı tüm sıcaklıklar için en 

düĢük basınç dayanımı değeri lifsiz kontrol karıĢımından elde edilirken, en yüksek basınç 

dayanımı değerine ise MAK0.50+MĠK0.50 karıĢımının sahip olduğu belirlenmiĢtir.  

Ġkili lif kombinasyonuna sahip karıĢımlar kendi arasında kıyaslandığında, en 

yüksek basınç dayanımı MAK0.50+MĠK0.50 karıĢımında, en düĢük basınç dayanımı 

MAK1.00+PP0.25 karıĢımında olmuĢtur.  

Üçlü lif kombinasyonuna sahip karıĢımlar kendi arasında kıyaslandığında ise, en 

yüksek basınç dayanımı MAK0.50+MĠK0.50+PVA0.25 karıĢımında, en düĢük basınç 

dayanımı MAK0.75+MĠK0.25+PP0.25 karıĢımında elde edilmiĢtir.  

Oda sıcaklığında bekletilen numunelerde olduğu gibi, 250, 500 ve 750 
0
C sıcaklığa 

maruz bırakılan numunelerde de lifsiz kontrol karıĢımına ve tek lifli karıĢımlara kıyasla, 

mikro çelik lifin basınç dayanımının geliĢimi üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğu 

görülürken, sentetik liflerin basınç dayanımını azalttığı bulunmuĢtur. Sentetik liflerin 

yüksek sıcaklık altındaki basınç dayanımı üzerindeki etkisi incelendiğinde ise PP lifinin 

PVA lifine göre basınç dayanımı üzerinde daha fazla olumsuz etkiye sahip olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bunun nedeni, PP lifinin PVA lifine göre özgül ağırlığının düĢük olmasından 

dolayı, karıĢım içinde hacimce daha fazla miktarda yer almasına dayandırılabilir. 

Numunelerin maruz bırakıldığı tüm sıcaklıklarda PVA ve PP lifleri eridiğinden, iç yapıdaki 

boĢluklar ve böylece betondaki boĢluk miktarının artacağı açıktır. Sonuç olarak, artan 

boĢluk miktarı ile birlikte yüksek sıcaklığa maruz bırakılan tüm numunelerin 

gözenekliliğinin artmasıyla mikro yapıda meydana gelen bozulmalardan dolayı basınç 

dayanımlarının düĢtüğü tespit edilmiĢtir. Ayrıca, mikro çatlakları köprülemede görev alan 

mikro çelik lif ile PVA ve PP gibi sentetik mikro lifler dikkate alındığında, sentetik lifler 

eridiği için çatlakları köprüleme görevini yerine getirememektedirler (ġekil 4.19 a,b). Bazı 

araĢtırmacılar (Khaliq ve Kodur, 2011; Eidan vd., 2019; Deshpande vd., 2019) tarafından 

yapılan ve PVA ile PP sentetik liflerinin kullanıldığı çalıĢmalardan da benzer bulgular 
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bulunmuĢtur. Aynı zamanda, sıcaklığın artmasıyla beraber betonun yapısındaki C-S-H 

jellerinde de bozulmalar meydana gelmekte (ġekil 4.21) ve dolayısıyla basınç dayanımında 

düĢmeler oluĢmaktadır  (Liang vd., 2018). ġekil 4.21 b‟ de görüldüğü gibi, hidratasyon 

ürünleri yüksek sıcaklığa maruz kaldıktan sonra sinterleĢmiĢtir. 

 

ġekil 4.20 : Numunelere ait basınç dayanımı değerleri. 
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(a) Oda sıcaklığındaki hidratasyon ürünlerinin SEM görüntüsü 

 

(b) Yüksek sıcaklık sonrasında bozulan hidratasyon ürünlerinin SEM görüntüsü 

ġekil 4.21 : SEM görüntüsü 

Sonuç olarak, tüm bulgular göz önünde bulundurulduğunda, ġekil 4.20‟ den de 

görüldüğü üzere, sıcaklığın atmasıyla beraber basınç dayanımları azalmaktadır. Oda 

sıcaklığına kıyasla, lif takviyeli numunelerin basınç dayanımlarındaki azalmalar, 250 
0
C, 

500 
0
C ve 750 

0
C sıcaklıklar için sırasıyla, ortalama %3.13, %25.86 ve %68.37 oranlarında 

gerçekleĢmiĢtir. Bununla birlikte, tüm sıcaklık etkileri kendi içerisinde 

CH 

CH 

C-S-H 

C-S-H 
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değerlendirildiğinde, tüm lif takviyeli betonların basınç dayanımları, lifsiz kontrol 

betonunun basınç dayanımından daha yüksek çıkmıĢtır. Ayrıca, ġekil 4.22‟de görüldüğü 

gibi, 500 
0
C ve 750 

0
C gibi daha yüksek sıcaklığa maruz kalmıĢ numunelerde basınç 

dayanımı testi sonrası numunlerde parçalanma ve dağılmalar görülürken, oda ve 250 
0
C 

sıcaklığa maruz kalmıĢ numunelerde basınç dayanımı testi sonrası çok hasar oluĢmadığı 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.22 : Numunelere ait basınç dayanımı sonrası görüntüler. 

4.2.4. Yarmada çekme dayanımı 

Lifsiz, tekli, ikili ve üçlü lif içeren KYB karıĢımlardan üretilen numuneler 250 
0
C, 

500 
0
C ve 750 

0
C sıcaklıklara maruz bırakılmadan önce ve sonra elde edilen 90 günlük 

basınç dayanımı değerleri oda sıcaklığı, 250 
0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C sıcaklık değerleri için 

sırasıyla,Çizelge 4.2, Çizelge 4.3, Çizelge 4.4, Çizelge 4.5 ve ġekil 4.23‟ te verilmiĢtir. 

Lifli ve lifsiz KYB karıĢımları incelendiğinde, numunelerin maruz bırakıldığı tüm 

sıcaklıklar için en düĢük yarmada çekme dayanımı değerine lifsiz kontrol karıĢımı, en 

yüksek yarmada çekme dayanımı değerine ise MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 karıĢımı 

sahiptir. Bunun yanında, üçlü lif kombinasyonuna sahip MAK0.75+MĠK0.25+PP0.25 

karıĢımının yarmada çekme dayanımı değerleri ile MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 
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karıĢımının yarmada çekme dayanımı değerleri arasındaki fark %0.88 oranı ile oldukça 

düĢüktür. Lifsiz kontrol karıĢımına kıyasla, karıĢıma lif takviyesi yarmada çekme 

dayanımlarında artıĢa neden olduğu görülmektedir (Farhad ve Nejadi, 2013). Bu durum, 

sinerji olarak da adlandırılan, ikili ve daha fazla lif kombinasyonuna sahip kompozitlerde 

liflerin birbiriyle etkileĢim halinde olmasının sonucunda tek lifin göstereceği 

performanstan daha fazlasını karma lifin göstermesiyle açıklanabilir. Çünkü mikro lifler 

mikro çatlakları köprüyelip onların geniĢleyerek daha büyük çatlaklara dönüĢmesini 

geciktirerek çekme dayanımının artmasına sebep olmuĢlardır.  

Ġkili lif kombinasyonuna sahip karıĢımlar tüm sıcaklıklar için kendi aralarında 

kıyaslandığında, en yüksek yarmada çekme dayanımı değeri MAK1.00+PVA0.25 

karıĢımında, en düĢük yarmada çekme dayanımı değeri ise MAK0.50+MĠK0.50 

karıĢımında elde edilmiĢtir. Bu durum, betonun içindeki çatlak geniĢliğinin iki ucunu 

köprülemede daha etkili olan kancalı uçlu ve uzun makro liflerin karıĢım içerisinde 

hacimce azalmasına dayandırılabilir (ġahmaran ve Yaman, 2007).  

Üçlü lif kombinasyonuna sahip karıĢımlar kendi arasında kıyaslandığında ise, yine 

tüm sıcaklıklar için en yüksek yarmada çekme dayanımı MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 

karıĢımında, en düĢük yarmada çekme dayanımı MAK0.50+MĠK0.50+PP0.25 karıĢımında 

elde edilmiĢ olup PVA‟ nın çekme dayanımının PP‟ ye göre daha yüksek olmasına rağmen 

PVA veya PP içeren karıĢımların çekme dayanımları arasında ortalama 0.15 MPa gibi 

küçük bir dayanım farkı olduğu gözlemlenmiĢtir. Bunun nedeni, PP lifinin PVA lifine göre 

özgül ağırlığının düĢük olmasından dolayı karıĢıma hacimce daha fazla miktarda dahil 

edilmesine ve PP lifinin iĢlenebilirlik açısından karıĢım içerisinde topaklanmadan daha 

üniform dağılım göstermesine dayandırılabilir. Aynı zamanda, yarmada çekme 

dayanımındaki artıĢ karma lif kullanılan karıĢımlarda liflerin beraber çalıĢarak bir sinerji 

oluĢturmalarına ve bunun yanında özgül ağırlıkları çelik liflere kıyasla oldukça düĢük olan 

sentetik liflerin karıĢıma eklenmesine bağlı olarak lif hacminin artmasına dayandıralibilir. 

Bozkurt (2009) ve Kına (2019) tarafından yapılan çalıĢmalarda da benzer sonuçlar elde 

edilmiĢtir.  
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ġekil 4.23 : Numunelere ait yarmada çekme dayanımı değerleri. 

Sonuç olarak, ġekil 4.23 „ten de görüldüğü üzere sıcaklığın artmasıyla birlikte 

yarmada çekme dayanımı düĢmüĢtür. Oda sıcaklığına kıyasla, lif takviyeli numunelerin 

yarmada çekme dayanımlarındaki azalmalar, 250 
0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C sıcaklıklar için 

sırasıyla, ortalama %18.93, %37.73 ve %70.31 oranlarında gerçekleĢmiĢtir. Bununla 

birlikte, tüm sıcaklık etkileri kendi içerisinde değerlendirildiğinde, tüm lif takviyeli 

betonların yarmada çekme dayanımları, lifsiz kontrol betonunun yarmada çekme 

dayanımından daha yüksek çıkmıĢtır. Ayrıca, sıcaklığın artmasıyla birlikte yarmada çekme 

dayanımı değerlerinde en fazla düĢüĢ sentetik lif içeren karıĢımlarda meydana gelmiĢtir. 

Bu durum sentetik liflerin sıcaklığın etkisiyle eriyerek (PVA‟nın ergime noktası 240 
0
C, 

PP‟ nin ergime noktası 160 
0
C) köprüleme görevini yerine getirememesiyle açıklanabilir. 

Bozkurt (2009)‟ da yaptığı çalıĢmada yüksek sıcaklık sonrasında yarmada çekme 

dayanımında en fazla kaybın sentetik lif içeren betonda olduğunu tespit etmiĢtir. Bunlara 

ilaveten, 500 
0
C ve 750 

0
C sıcaklığa maruz kalan numunelerde matrisin yapısının 

(hidratasyon ürünlerinin) bozulmasıyla birlikte çelik lif ile matris arasındaki aderans 

azaldığından veya tamamen oratadan kalktığından liflerin çatlak köprüleme görevini yerine 

getirmesinin mümkün olamayacağı açıktır.  
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4.2.5. Eğilmede çekme dayanımı 

      Lifsiz, tekli, ikili ve üçlü lif içeren KYB karıĢımlardan üretilen numuneler 250 
0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C sıcaklıklara maruz bırakılmadan önce ve sonra eğilmede çekme dayanımları 

hesaplanırken orta açıklık deplasmanı 2.5 mm‟ ye kadar çizilen yük-sehim eğrilerinden 

elde edilen maksimum yük kullanılarak Denklem (3.3) yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

KarıĢımlardan üretilen 100x100x400 mm
3
 prizma numunelerin sehim kontrollü dört 

noktalı eğilme testi sonucu elde edilen 90 günlük eğilmede çekme dayanımı değerleri oda 

sıcaklığı, 250 
0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C sıcaklık değerleri için sırasıyla, Çizelge 4.2, Çizelge 

4.3, Çizelge 4.4, Çizelge 4.5 ve ġekil 4.24‟ te verilmiĢtir. Lifli ve lifsiz KYB karıĢımları 

incelendiğinde, numunelerin maruz bırakıldığı tüm sıcaklıklar için en düĢük eğilmede 

çekme dayanımı değerine lifsiz kontrol karıĢımı, en yüksek eğilmede çekme dayanımı 

değerine ise MAK1.00+PVA0.25 karıĢımının sahip olduğu görülmüĢtür. Lifsiz kontrol 

betonuna kıyasla, tüm lif takviyeli karıĢımların eğilme dayanımları daha yüksek çıkmıĢtır. 

Bu durum, karıĢıma ilave edilen liflerin, çatlakları köprüleme yaparak çatlak baĢlamasını 

ve büyümesini geciktirmesi veya engellemesiyle açıklanabilir (Bentur ve Mindess, 1990). 

Aynı zamanda, sentetik lifli karıĢımların %1‟ den daha fazla lif içermesi sebebiyle, bu 

karıĢımlara ait eğilmede çekme dayanımı değerlerinin arttığı düĢünülmektedir. Benzer 

sonuç, Yazıcı vd. (2007) tarafından lif hacminin kompozitin mekanik özellikleri üzerine 

etkisi ile ilgili çalıĢmalarında da elde edilmiĢtir. 

 Ġkili lif kombinasyonuna sahip karıĢımlara bakıldığında, en iyi eğilmede çekme 

performansı MAK1.00+PVA0.25 karıĢımından, en düĢük eğilmede çekme performansı ise 

MAK0.50+MĠK0.50 karıĢımından elde edilmiĢtir. Bu durum, MAK1.00+PVA0.25 

karıĢımının ikili lif içeren karıĢımlar arasında en fazla makro çelik lif içermesine ve yine 

yukarıda belirtildiği gibi sentetik lifli karıĢımların %1‟ den daha fazla lif içermesine 

dayandırabilir. Çünkü, hem tek lifli hem de makro çelik ve mikro çelik liften oluĢan ikili 

karıĢımlara sentetik liflerin dahil edilmesinin eğilmede çekme dayanımını arttırdığı 

gözlemlenmiĢtir. Benzer bulgular, Kına (2019) tarafından yapılan çalıĢmada da elde 

edilmiĢtir.  

Üçlü lif kombinasyonuna sahip karıĢımlara bakıldığında ise, en iyi eğilmede çekme 

dayanımı değerleri MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 karıĢımında, en düĢük eğilmede çekme 

dayanımı değerleri ise, MAK0.50+MĠK0.50+PP0.25 karıĢımından elde edilmiĢtir. Tek lifli 

karıĢıma kıyasla, KYB karıĢımına makro çelik lif ile yer değiĢtirilerek karıĢıma mikro çelik 

lif ilave edilmesinin eğilmede çekme dayanımını oda sıcaklığına maruz numunelerde 
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ortalama %1.6 oranında ihmal edilecek düzeyde, 250 
0
C„ ye maruz bırakılan numunelerde 

ortalama %5.9 oranında düĢük düzeyde, 500 
0
C‟ ye maruz bırakılan numunelerde ortalama 

%11.6 oranında ve 750 
0
C„ ye maruz bırakılan numunelerin eğilmede çekme 

dayanımlarında ise %0.25 ve %0.50 mikro çelik lif içeren numuneler için sırasıyla, %19.9 

ve %38.3 oranında önemli düzeyde azalmalara sebep olduğu görülmüĢtür. 500 
0
C ve 750 

0
C sıcaklığa maruz kalan numunelere ait eğilmede çekme dayanımı değerlerimdeki önemli 

oranlardaki düĢüĢlerin sebebi, matrisin yapısının (hidratasyon ürünlerinin) bozulmasıyla 

birlikte çelik lif ile matris arasındaki aderansın azalmasına veya tamamen oratadan 

kalkmasına ve dolayısıyla liflerin çatlak köprüleme görevini yerine getirememesine 

dayandırılabilir. Sentetik lifler kendi arasında kıyaslandığında ise PVA lifinin üstün 

mekanik özelliklerinin yanında matris ile güçlü bir kimyasal aderansa sebep olan hidrofilik 

özellik (Blunt ve Ostertag; 2009) göstermesinden dolayı da, PP lifine göre daha yüksek 

performans sergilemiĢtir. Kına (2019) da yaptığı çalıĢmada, PVA lifinin eğilme dayanımını 

arttırdığını tespit etmiĢtir.  

 

ġekil 4.24 :  Numunelere ait eğilmede çekme dayanımı değerleri. 

Sonuç olarak, ġekil 4.24 „ten de görüldüğü üzere, tüm numunelerde sıcaklığın 

artmasıyla birlikte eğilme dayanımı düĢmüĢtür. Oda sıcaklığına kıyasla, lif takviyeli 

numunelerin eğilmede çekme dayanımlarındaki azalmalar, 250 
0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C 

sıcaklıklar için sırasıyla, ortalama %30.37, %54.85 ve %76.12 oranlarında gerçekleĢmiĢtir. 

Bununla birlikte, tüm sıcaklık etkileri kendi içerisinde değerlendirildiğinde, tüm lif 
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takviyeli betonların eğilme dayanımları, lifsiz kontrol betonunun eğilme dayanımından 

daha yüksek çıkmıĢtır. Ayrıca, sıcaklığın artmasıyla birlikte eğilme dayanımı değerlerinde 

en fazla düĢüĢ sentetik lif içeren karıĢımlarda meydana gelmiĢtir. Bu durum sentetik 

liflerin sıcaklığın etkisiyle eriyerek (PVA‟nın ergime noktası 240 
0
C, PP‟ nin ergime 

noktası 160 
0
C) köprüleme görevini yerine getirememesiyle açıklanabilir. Bozkurt (2009)‟ 

da yaptığı çalıĢmada, yarmada çekme dayanımında olduğu gibi yüksek sıcaklık sonrasında 

eğilmede çekme dayanımında da en fazla kaybın sentetik lif içeren betonda olduğunu tespit 

etmiĢtir. Diğer taraftan, 500 
0
C ve 750 

0
C sıcaklığa maruz kalan numunelere ait eğilmede 

çekme dayanımı değerlerinin %50‟nin üzerinde düĢüĢlere sebep olması, betonun mikro 

yapısının bozulmasıyla birlikte çelik lif ile matris arasındaki aderansın azalmasına ve 

böylece liflerin çatlak köprüleme görevini yerine getirememesine dayandırılabilir. 

4.2.6. Eğilme performansı 

4.2.6.1.Yük-sehim eğrileri    

Lifsiz, tekli, ikili ve üçlü lif içeren KYB karıĢımlardan üretilen numunelerin 250 

0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C sıcaklıklara maruz bırakılmadan önce ve sonra sehim kontrollü dört 

noktalı eğilme testi sonucu elde edilen yük-açıklık ortası sehim eğrileri ġekil 4.26-ġekil 

4.34‟ te gösterilmiĢtir. Çizelge 4.2, Çizelge 4.3, Çizelge 4.4 ve Çizelge 4.5‟ te‟ de verilen 

açıklık ortası sehim değerleri maksimum yüke karĢılık gelen sehimdir. Yukarıda bahsi 

geçen Ģekillerden görüleceği üzere, bu çalıĢmaya konu olan bütün lif takviyeli KYB 

karıĢımlarına ait numunelerin hepsi oda sıcaklığında ve 250 
0
C sıcaklıktaki yük-sehim 

eğrileri sehim-sertleĢmesi davranıĢı sergilemiĢtir. Liflerin betona takviyesi gevrek 

kırılmayı önleyerek sehim-sertleĢmesi davranıĢı oluĢturmuĢ ve böylece betonun daha 

sünek davranmasını sağlamıĢtır. Benzer sonuç, Kına (2019) tarafından yapılan çalıĢmada 

da elde edilmiĢtir. Diğer taraftan, 500 
0
C sıcaklığa maruz kalan numunelerin yük-sehim 

eğrilerinde sehim-yumuĢaması eğiliminde ve 750 
0
C  sıcaklığa maruz kalan numunelerin 

ise yük-sehim eğrilerinde sehim-yumuĢaması davranıĢı tespit edilmiĢtir.  

Tekli, ikili ve üçlü lif içeren KYB karıĢımlarının yük-sehim eğrileri altında kalan 

alan dikkate alındığında, Çizelge 4.6 ve ġekil 4.25‟ ten de görüldüğü gibi  %1 makro çelik 

lif ile %0.25 PVA sentetik lif içeren karıĢımdan üretilen numunelerin en fazla enerji 

absorbe ettiği, %0.50 makro çelik lif ile %0.50 mikro çelik lif içeren karıĢımdan üretilen 

numunlerin ise en az enerji absorbe ettiği tespit edilmiĢtir.  
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Çizelge 4.6 : Lif takviyeli karıĢımlara ait enerji yutma kapasitesi ve göçme davranıĢları.  

KarıĢım 

No 
KarıĢım Kodu 

Enerji Yutma Kapasitesi (N.m) Göçme DavranıĢları 

Oda 

Sıcaklığı 
250 

0
C 500 

0
C 750

0
C 

Oda 

Sıcaklığı 
250 

0
C 500 

0
C 750

0
C 

1 MAK1.00 83.92 40.25 43.58 16.85 SS
* 

SS
*
 SYE

** 
SY

***
 

2 MAK1.00+PVA0.25 146.23 59.90 62.67 40.67 SS
*
 SS

*
 SYE

**
 SY

***
 

3 MAK1.00+PP0.25 131.73 44.85 61.58 38.66 SS
*
 SS

*
 SYE

**
 SY

***
 

4 MAK0.75+MĠK0.25 52.04 38.33 40.18 18.83 SS
*
 SS

*
 SYE

**
 SY

***
 

5 MAK0.50+MĠK0.50 48.79 35.58 39.19 12.93 SS
*
 SS

*
 SYE

**
 SY

***
 

6 MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 109.09 39.06 60.82 35.67 SS
*
 SS

*
 SYE

**
 SY

***
 

7 MAK0.75+MĠK0.25+PP0.25 101.84 38.80 50.43 30.03 SS
*
 SS

*
 SYE

**
 SY

***
 

8 MAK0.50+MĠK0.50+PVA0.25 66.85 37.88 44.88 26.92 SS
*
 SS

*
 SYE

**
 SY

***
 

9 MAK0.50+MĠK0.50+PP0.25 59.59 37.17 44.68 22.44 SS
*
 SS

*
 SYE

**
 SY

***
 

*SS: Sehim-sertleĢmesi                  **SYE: Sehim-yumuĢaması eğiliminde                  *** SY: Sehim-yumuĢaması 
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ġekil 4.25 :  Numunelere ait enerji yutma kapasitesi değerleri. 

Ġkili lif kombinasyonuna sahip karıĢımların yük-sehim eğrileri altında kalan alan 

incelendiğinde, Çizelge 4.6‟ dan da görüldüğü gibi en fazla %1 makro çelik lif ile %0.25 

PVA sentetik lif içeren karıĢımdan üretilen numunelerin en fazla enerji absorbe ettiği, 

%0.50 makro çelik lif ile %0.50 mikro çelik lif içeren karıĢımdan üretilen numunelerin ise 

en az enerji absorbe ettiği tespit edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.26 :  MAK1.00 numunelerine ait yük-sehim eğrileri. 
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ġekil 4.27 :  MAK1.00+PVA0.25 numunelerine ait yük-sehim eğrileri. 

 

 

ġekil 4.28 :  MAK1.00+PP0.25 numunelerine ait yük-sehim eğrileri. 
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ġekil 4.29 :  MAK0.75+MĠK0.25 numunelerine ait yük-sehim eğrileri. 

 

 

 

ġekil 4.30 :  MAK0.50+MĠK0.50 numunelerine ait yük-sehim eğrileri. 

Üçlü lif kombinasyonuna sahip karıĢımların yük-sehim eğrileri altında kalan alan 

incelendiğinde ise, yine Çizelge 4.6‟ dan da görüldüğü gibi %0.75 makro çelik lif ve 

%0.25 mikro ile %0.25 PVA sentetik lif içeren karıĢımdan üretilen numunelerin en fazla 

enerji absorbe ettiği, %0.50 makro çelik lif ve %0.50 mikro çelik lif  ile %0.25 PP içeren 

karıĢımdan üretilen numunelerin ise en az enerji absorbe ettiği tespit edilmiĢtir. Sadece %1 
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makro çelik lif  içeren tekli, %0.75 makro çelik lif ve %0.25 mikro çelik lif içeren ve 

%0.50 makro çelik lif ve %0.50 mikro çelik lif içeren ikili karıĢımlara, PVA veya PP 

sentetik lif ilave edilerek elde edilen ikili ve üçlü lif kombinasyonundan oluĢan karıĢımlara 

ait numunelerin yük-sehim eğrileri incelendiğinde sentetik liflerin eğrilerin altında kalan 

alanın arttığı görülmüĢtür. Sentetik lifler kendi arasında kıyaslandığında ise, PVA 

eklenmesinin numunelerin absorbe ettiği enerji bakımından PP lifine göre daha olumlu 

etkiye sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun yanında, fazla miktarda makro çelik lif içeren 

tek lifli karıĢımlar ile PVA içeren ikili ve üçlü karıĢımlara ait numunelerin diğer 

numunelere kıyasla çok daha düktil davrandıkları belirlenmiĢtir. Benzer bulgular, Türk ve 

Atalay (2019) tarafından yapılan çalıĢmada da elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.31:  MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 numunelerine ait yük-sehim eğrileri. 
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ġekil 4.32 :  MAK0.75+MĠK0.25+PP0.25 numunelerine ait yük-sehim eğrileri. 

 

 

ġekil 4.33 :  MAK0.50+MĠK0.50+PVA0.25 numunelerine ait yük-sehim eğrileri. 
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ġekil 4.34 :  MAK0.50+MĠK0.50+PP0.25 numunelerine ait yük-sehim eğrileri. 

Sonuç olarak, tüm yük-sehim eğrilerinden görüldüğü üzere, makro lifin azalmasıyla 

birlikte numunelere ait enerji yutma kapasitelerinin azaldığı, sentetik liflerin karıĢım 

içerisine eklenmesiyle birlikte ise numunelere ait enerji yutma kapasitelerinin arttığı 

görülmüĢtür. Makro çelik lif mikro çatlakların köprülenmesinde  herhangi bir role sahip 

olmamasına rağmen, eğrinin maksimum yük sonrası kısmının oluĢmasında etkilidir. 

Dolayısıyla, yüksek oranda makro çelik lif içeren karıĢımlarda yük-sehim eğrisi altında 

kalan alan genelde daha fazla olmaktadır. Benzer sonuçlar aynı zamanda Haddou ve ark. 

(2014) ile Naaman ve Reinhardt (1995) tarafından yapılan çalıĢmalarda da bulunmuĢtur. 

4.2.6.2. Çatlak Karakterizasyonu 

Tez çalıĢmasında tasarlanan karıĢımlara ait numunelerin oda, 250 
0
C, 500 

0
C ve 750 

0
C sıcaklıklarına maruz bırakılma durumlarına göre dört noktalaı eğilme testi neticesinde 

lifsiz KYB numunelerinin gevrek göçtüğü görülmüĢtür. Bununla birlikte, lif takviyeli diğer 

bütün numunelerin 500 
0
C ve 750 

0
C sıcaklığa maruz bırakılmıĢ numuneler hariç ġekil 

4.26-4.34‟te verildiği üzere, genelde sehim-sertleĢmesi davranıĢı sergileyerek göçtüğü 

belirlenmiĢtir. Ayrıca, 500 
0
C sıcaklığa maruz bırakılmıĢ numunelerin eğilme testi 

sonucunda elde edilen eğrilerden sehim-yumuĢaması eğilimi gösterdiği görülürken, 750 
0
C 

sıcaklığa maruz bırakılmıĢ numunelerin yük-sehim eğrilerinden tamamen sehim-

yumuĢaması davranıĢı sergiledikleri belirlenmiĢtir. Sehim-sertleĢmesi davranıĢı, eğilme 

testine maruz bırakılan prizmatik kiriĢ numunelerinde, ilk çatlak sonrası az sayıda geniĢ 
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çatlaklar yerine, çok sayıda mikro çatlakların oluĢması anlamına gelen ve lif ilave edilmiĢ 

çimento esaslı kompozitlerin performansının arttırılması Ģeklinde tanımlanabilir. Çimento 

esaslı kompozitlerde çok sayıda çatlak oluĢumu davranıĢının belirlenmesinde esas alınan 

yük-sehim eğrisinin maksimum yük değerinden sonraki davranıĢı, karıĢıma ilave edilen 

liflerin miktarından ve tipinden etkilenmektedir. Literatürde mevcut olan bazı araĢtırma 

makalelerinde (Rashiddadash vd. 2014; Pajak ve Ponikiewski, 2013; Lawler vd. 2005) 

kancalı uçlu çelik lif ve PVA lifinin kullanıldığı çimento esaslı karıĢımlara ait numunelerin 

genelde sehim-sertleĢmesi, düz çelik lif içeren numnelerin ise sehim-yumuĢaması davranıĢı 

gösterdiği belirtilmiĢtir.  

ġekil 4.35‟ te, oda sıcaklığında bekletilmiĢ dört noktalı eğilmeye maruz bırakılmıĢ 

ve enerji yutma kapasitesileri diğer numunelere kıyasla, yüksek olan numunelerin tümünün 

çoklu çatlak davranıĢı sergiledikleri görülürken,  tüm numuneler içerisinde en yüksek 

enerji yutma kapasitesine sahip olan MAK1.00+PVA0.25 numunesinin çatlak sayısınında 

en fazla olduğu ve belirgin bir çoklu çatlak davranıĢı gösterdiği gözlemlenmiĢtir (Tüm 

numunelerin dört noktalı eğilme testinden sonra oluĢan çatlak görselleri Ek‟te mevcuttur). 

Bunun yanında, oda sıcaklığına maruz bırakıldıktan sonra eğilme testi neticesinde 

MAK1.00+PVA0.25 numunesinden sonra 131.73 N-m ile en yüksek enerji yutma 

kapasitesine sahip MAK1.00+PP0.25 numunesi de belirgin bir çoklu çatlak davranıĢı 

sergilerken, diğer numunelerde çoklu çatlak davranıĢı göstermiĢtir. 
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(a) MAK1.00+PVA0.25 

 
(b) MAK1.00+PP0.25 

 
(c) MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 

 
(d) MAK0.75+MĠK0.25+PP0.25 

 
(e) MAK1.00 

ġekil 4.35 : Oda sıcaklığında bekletilmiĢ dört noktalı eğilmeye maruz bırakılmıĢ tokluk 

değeri en yüksek numunelerin çoklu çatlak davranıĢı görselleri. 

ġekil 4.36‟ da görüldüğü üzere, 750 
0
C sıcaklığında bekletilmiĢ dört noktalı 

eğilmeye maruz bırakılmıĢ numunelerin az sayıda geniĢliği fazla olan çatlakların oluĢtuğu 

bir davranıĢ  sergilediği görülürken,  tüm numunelerin genelde aynı tip çatlak 

karakterizasyonuna sahip olduğu ve numune yan yüzlerinde bir geniĢ çatlakla birlikte bu 

çatlak etrafında geliĢmiĢ kısa az sayıda çatlak oluĢtuğu  gözlemlenmiĢtir. Bunun sebebi, 

yüksek sıcaklıkta çelik liflerin matrisle olan aderansının azalmasına ve sentetik liflerin 
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(PVA ve PP) ise eriyerek iĢlevselliğini tamamen yitirmesine ve dolayısıyla liflerin çatlak 

köprülemedeki etkinliğinin azalmasına veya tamamen ortadan kalkmasına dayandırılabilir.  

 
(a) MAK1.00+PVA0.25 

 
(b) MAK1.00+PP0.25 

 
(c) MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 

 
(d) MAK0.75+MĠK0.25+PP0.25 

 
(e) MAK1.00 

ġekil 4.36 : 750 
0
C sıcaklıkta bekletilmiĢ dört noktalı eğilmeye maruz bırakılmıĢ tokluk 

değeri en yüksek numunelerin çoklu çatlak davranıĢı görselleri. 
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5. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada yürütülen deneylerden elde edilen bulgular dikkate alındığında, 

aĢağıdaki sonuçlara varılabilir:  

 KarıĢımlar arasında en yüksek taze ve sertleĢmiĢ beton birim hacim ağırlık 

değerine sadece %1 makro çelik lif içeren karıĢımın sahip olduğu görülürken, 

agrega ile yer değiĢtirilerek kullanılan çelik liflerin özgül ağırlığının yüksek 

olmasından dolayı tüm lifli karıĢımların hem taze hem de sertleĢmiĢ beton  için 

birim hacim ağırlık değerleri lifsizlerinkinden daha yüksek bulunmuĢtur. 

 Tüm karıĢımlar arasında en yüksek çökme-yayılma çapı lifsiz kontrol KYB 

karıĢımında, en düĢük yayılma çapı ise üçlü lif kombinasyonuna sahip %0.50 

makro çelik lif ve %0.50 mikro çelik lif ile %0.25 PVA içeren karıĢımda elde 

edilmiĢtir. Bunun yanında, tek lifli KYB karıĢımına kıyasla, karıĢıma hem 

mikro çelik lifin hem de sentetik lifin katılmasının çökme-yayılma değerlerini 

olumsuz etkilediği gözlemlenirken, PVA lifinin PP lifine göre iĢlenebilirlik 

üzerinde daha olumsuz bir etkiye sahip olduğu tespit edilmiĢtir. 

 Tüm karıĢımlar arasında en düĢük J-halkalı çökme-yayılma çapı, ikili lif 

kombinasyonuna sahip %1 makro çelik lif ile %0.25 PVA içeren karıĢımda elde 

edilirken, karıĢıma çelik ve sentetik liflerin katılması J-halkalı çökme-yayılma 

değerlerinde azalmalar meydana getirdiği bulunmuĢtur. Ayrıca, karıĢıma çelik 

ve sentetik liflerin katılması J-halkası yükseklik farkı değerlerinde ve yayılma 

süresinde artıĢlar meydana getirdiği bulunmuĢtur.  

 Lifsiz ve lifli KYB karıĢımlarının basınç dayanımı değerleri dikkate 

alındığında, numunelerin maruz bırakıldığı tüm sıcaklıklar için en yüksek 

basınç dayanımı değerine ikili lif içeriğine sahip %0.50 makro ve %0.50 mikro 

çelik lif içeren karıĢımın sahip olduğu görülmüĢtür.  

 Tüm sıcaklıklar için lif takviyeli KYB karıĢımlarına mikro çelik lifin 

eklenmesinin, basınç dayanımında artıĢa neden olduğu ve sentetik liflerin 

karıĢıma eklenmesinin basınç dayanımını düĢürdüğü görülürken, PVA lifinin 

PP lifine göre basınç dayanımı üzerinde daha olumlu bir etkiye sahip olduğu 

tespit edilmiĢtir.  

 Lifsiz ve lifli KYB karıĢımlarının yarmada çekme dayanımı değerleri dikkate 

alındığında, numunelerin maruz bırakıldığı tüm sıcaklıklar için en yüksek 
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yarmada çekme değerine üçlü lif içeriğine sahip %0.75 makro ve %0.25 mikro 

çelik lif  ile  %0.25 PVA içeren karıĢımın sahip olduğu görülmüĢtür.  

 Numunelerin maruz bırakıldığı tüm sıcaklıklar için lif takviyeli KYB 

karıĢımlarına ilave edilen makro çelik lifin azalmasının, yarmada çekme 

dayanımında düĢüĢe neden olduğu ve sentetik liflerin karıĢıma eklenmesinin 

yarmada çekme dayanımını arttırdığı görülürken, PVA lifinin PP lifine göre 

yarmada çekme dayanımı üzerinde daha fazla olumlu bir etkiye sahip olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

 Lifsiz ve lifli KYB karıĢımlarının eğilmede çekme dayanımı değerleri dikkate 

alındığında, numunelerin maruz bırakıldığı tüm sıcaklıklar için en yüksek 

eğilmede çekme değerine, ikili lif içeriğine sahip %1.00 makro çelik ve %0.25 

PVA içeren karıĢımın sahip olduğu görülmüĢtür. 

 Numunelerin maruz bırakıldığı tüm sıcaklıklar için yarmada çekme 

dayanımında olduğu gibi lif takviyeli KYB karıĢımlarına ilave edilen makro 

çelik lifin azalmasının eğilme dayanımını düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. Ancak, 

sentetik liflerin karıĢımlara eklenmesinin hem ikili lif hem de üçlü lif içeren 

karıĢımlarda eğilme dayanımını arttırdığı görülürken, yarmada çekme 

dayanımında olduğu gibi PVA lifinin PP lifine göre eğilme dayanımı 

performansını daha olumlu etkilediği bulunmuĢtur. 

 Tüm lif takviyeli KYB karıĢımlarına ait numunelerin oda sıcaklığında ve 250 

0
C sıcaklıktaki eğilme performansları incelendiğinde, bütün numunelerin 

sehim-sertleĢmesi davranıĢı gösterdiği tespit edilirken, tüm lif takviyeli KYB 

karıĢımlarına ait numunelerin 750 
0
C sıcaklıktaki eğilme performansları dikkate 

alındığında ise, sehim-yumuĢaması davranıĢı  olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 Tüm sıcaklıklar için tekli, ikili ve üçlü lif içeren KYB karıĢımlarının yük-sehim 

eğrileri altında kalan alan dikkate alındığında, makro çelik lifin azalmasıyla 

numunelere ait enerji yutma kapasitesinin azaldığı bulunmuĢtur. Bunun 

yanında, tüm sıcaklıklar için, sadece makro çelik lif içeren tekli ve hem makro 

hem de mikro çelik lif içeren ikili lif takviyeli KYB karıĢımlarına sentetik lif 

eklenmesinin enerji yutma kapasitesini iyileĢtirdiği görülürken, PVA lifinin PP 

lifine göre karıĢımların enerji yutma kapasitesini daha olumlu etkilediği 

bulunmuĢtur. 
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 Oda sıcaklığına maruz bırakılmıĢ numunelerin genelde çoklu çatlak davranıĢı 

sergiledikleri görülürken,  tüm numuneler içerisinde en yüksek enerji yutma 

kapasitesine sahip olan MAK1.00+PVA0.25 numunesi belirgin bir çoklu çatlak 

davranıĢı göstermiĢtir.  

 750 
0
C sıcaklığına maruz bırakılmıĢ numunelerin az sayıda geniĢliği fazla olan 

çatlakların oluĢtuğu bir davranıĢ  sergilediği görülmüĢtür.  Ayrıca, tüm 

numunelere ait çatlak karakterizasyonunun numune yan yüzlerinde genelde 

aynı tip bir geniĢ çatlakla birlikte bu çatlak etrafında geliĢmiĢ kısa az sayıda 

çatlak oluĢumu Ģeklinde meydana geldiği  gözlemlenmiĢtir.  
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EKLER 

Ek A : KYB numnelerine ait oda sıcaklığında bekletilmiĢ numunelere ait eğilme 

testlerinden sonraki çatlak oluĢumları 

Ek A 

 

(a) Kontrol  

 

 (a) MAK1.00 

 

(b) MAK1.00+PVA0.25 

 

(c) MAK1.00+PP0.25 

 

(d) MAK0.75+MĠK0.25 

 

(e) MAK0.50+MĠK0.50 
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(f) MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 

 

(g) MAK0.75+MĠK0.25+PP0.25 

 

(h) MAK0.50+MĠK0.50+PVA0.25 

 

(ı) MAK0.50+MĠK0.50+PP0.25 

ġekil A.1 : Oda sıcaklığında bekletilmiĢ numunelerin dört noktalı eğilmeye maruz 

bırakıldıktan sonra oluĢan çatlak davranıĢı görselleri. 
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(a) MAK1.00 

 

(b) MAK1.00+PVA0.25 

 

(c) MAK1.00+PP0.25 

 

(d) MAK0.75+MĠK0.25 

 

(e) MAK0.50+MĠK0.50 
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(f) MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 

 

(g) MAK0.75+MĠK0.25+PP0.25 

 

(h) MAK0.50+MĠK0.50+PVA0.25 

 

(ı) MAK0.50+MĠK0.50+PP0.25 

ġekil A.2 : 250 
0
C  sıcaklıkta bekletilmiĢ numunelere ait dört noktalı eğilmeye maruz 

bırakıldıktan sonra oluĢan çatlak davranıĢı görselleri. 
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(a) MAK1.00 

 

(b) MAK1.00+PVA0.25 

 

(c) MAK1.00+PP0.25 

 

(d) MAK0.75+MĠK0.25 

 

(e) MAK0.50+MĠK0.50 
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(f) MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 

 

(g) MAK0.75+MĠK0.25+PP0.25 

 

(h) MAK0.50+MĠK0.50+PVA0.25 

 

(ı) MAK0.50+MĠK0.50+PP0.25 

ġekil A.3 : 500 
0
C  sıcaklıkta bekletilmiĢ numunelere ait dört noktalı eğilmeye maruz 

bırakıldıktan sonra oluĢan çatlak davranıĢı görselleri. 
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(a) MAK1.00 

 

(b) MAK1.00+PVA0.25 

 

(c) MAK1.00+PP0.25 

 

(d) MAK0.75+MĠK0.25 

 

(e) MAK0.50+MĠK0.50 
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(f) MAK0.75+MĠK0.25+PVA0.25 

 

(g) MAK0.75+MĠK0.25+PP0.25 

 

(h) MAK0.50+MĠK0.50+PVA0.25 

 

(ı) MAK0.50+MĠK0.50+PP0.25 

ġekil A.4 : 750 
0
C  sıcaklıkta bekletilmiĢ numunelere ait dört noktalı eğilmeye maruz 

bırakıldıktan sonra oluĢan çatlak davranıĢı görselleri. 
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