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Yiiksek sicaklik etkisi altinda karigim parametrelerine bagl olarak ¢imento esasl
lif donatili kompozitlerin temel miihendislik 06zelliklerinin incelenmesi mevcut
caligmanin temel amacini teskil etmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, 36 farkli karisim
tasarlanmistir. Bu karisimlarda piring kapli ¢elik lif ve polipropilen lifi kullanilmistir.
Uretilen numuneler, su, hava ve posette kiir olmak {izere ii¢ farkli kiir rejiminde test
yasina kadar bekletilmistir. 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslar1 i¢cin numuneler 250 °C sicakliga
maruz birakilip, 6ncesi ve sonrasi sartlar icin mikroyapisal 6zelliklere ilave olarak basing
dayanimi ve ultrases dalgasi gecis hiz1 gibi temel miihendislik 6zellikleri incelenmistir.
Tasarimda, tiim karisimlar i¢in hava siiriikleyici katki orani, su/baglayict orani ve
agrega/baglayici orani sirastyla %0.6, 0.3 ve 1.5 olarak sabit se¢ilmistir. Deney sonuglari,
polipropilen liflerin ¢imento esasli matrislerde kullanilmasinin, yiliksek sicaklik etkisi
altinda basing dayanimi gibi temel mekanik 6zellikleri iizerine ¢ok az bir etkiye sahip
oldugunu ve polipropilen liflere kiyasen ¢elik lif kullaniminda artik mekanik 6zelliklerin
gelistigini gostermistir. Hibrit lif kullanilarak {iretilen numunelerin performans 6zellikleri
PP lif iceren lif donatili kompozitlere gére daha iyi gézlemlenirken, piring kaplh celik lif

iceren numunelere gore daha kotii oldugu tespit edilmistir.



Anahtar Kelimeler: Basing dayanimu, kiir rejimi, taramal electron mikroskopu, ultrases
dalgasi gecis hizi, yiiksek sicaklik.
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The main purpose of the current MSc thesis is to examine the effect of high
temperature on fundamental engineering properties of cement-based fiber-reinforced
composites depending on the mixing parameters. For this purpose, 36 different mixtures
were designed. Brass coated steel fiber and polypropylene fiber were used in these
mixtures. Produced samples were kept in three different curing regimes as water curing,
air curing and impermeable bag curing until the testing age. The samples were exposed
to 250 °C at the curing ages of 7, 28 and 90 days and then basic engineering properties
such as compressive strength and ultrasonic pulse velocity were investigated for before
and after exposure to fire. In the design, air entrained admixture ratio, the water to binder
ratio and aggregate to binder ratio were kept constant at 0.6%, 0.3 and 1.5, respectively,
for all mixtures. The experimental results showed that the utilization of polypropylene
fiber in cementitious material has little effect on the fundamental mechanical properties
such as compressive strength under the influence of high temperature, and the resudial
mechanical properties are improved in the use of steel fibers compared to polypropylene
fibers. The performance properties of the samples produced with the utilization of hybrid
fibers were better than the fiber reinforced composites produced with the use of PP fiber,

while it was worse than that of produced with the use of brass coated steel fiber.
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Keywords: Compressive strength, curing regime, high temperature, scanning electron
microscopy, ultrasonic pulse velocity.
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1. GIRIS

Beton, yiiksek basing dayanimi ve dayanikliligi ile bilinen, yaygin olarak kullanilan bir
yapt malzemesidir. Ancak, geleneksel beton, sinirli gekme dayanimi ve gevrek bir davranis
sergiler. Bu 0zellik, 6zellikle yangin gibi yipratici ¢evresel kosullara maruz kaldiginda, betonu
catlamaya ve kirilmaya karst daha hassas hale getirir. Farkli tiirlerde bircok beton
bulunmaktadir ve her biri benzersiz mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu beton tiirleri, yiiksek
sicakliga maruz kaldiginda dayanim, catlama, dagilma ve dayaniklilik agisindan farklir bir
davranig sergiler (Topal, 2022).

Geleneksel beton, dogasindan kaynaklanan zayif yonleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu
eksiklikleri agsmak ve Ozellikle yangin gibi zorlu dayaniklilik sorunlarina karsi betonun
performansini artirmak amaciyla, lif donatili beton (LDB) umut verici bir ¢6zliim olarak ortaya
cikmigtir. LDB, yeterli ¢cekme dayanimi saglamak ve yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda
malzemenin catlamaya ve dagilmaya kars1 direncini artirmak i¢in beton matrisine homojen
olarak dagilmis ayrik lifler eklenmesini igerir. Literatiirden elde edilen bilgiler, ¢cimento esash
malzeme karigimlarindaki bilesenlerin degistirilmesinin, yiiksek sicakliklara karsi farkli bir
tepki gosterebilecegini agik¢a gostermektedir (Durmus ve Arslan, 2010; Sancak & Simsek,
2006). Bu durumun nedeni, karigimlardaki ¢esitliligin, sogutma yontemlerinin, 1sitma hizlarinin
ve yeni malzemelerin ele alinmasi igin bir dizi zorluga neden olmasidir. Cimento esash
malzemelerin yiiksek sicakliklara karsi direnci, kullanilan ¢imento tiirii, agrega 6zellikleri,
yiiksek sicaklik seviyesi ve siiresi, yap1 eleman1 boyutu, geometrisi ve nem igerigi gibi bir dizi
faktore baghidir (Sah, Akashah ve Shafigh, 2019; Derinpinar, Ozcan ve Karakog, 2022). Bu
faktorlerin yani sira, dort dnemli degisken, arastirmacilar ve miihendislerin biiyiik ilgisini
cekmistir: sicaklik derecesi, lif tipi, hava siiriikleyici katki ve kiir rejimleri. Bu parametrelerin
her birinin etkisini anlamak, pratik uygulamalarda LDB'nin yangin performansini optimize
etmek i¢in son derece 6nemlidir.

Yiiksek sicaklik, cimento esasli yap1 elemanlarinin yapisal giivenligi i¢in ciddi bir tehdit
olusturur. Cimento esasli malzemeler, yliksek sicakliga maruz kaldiklarinda, hem dayanim hem
de dayaniklilik acisindan performanslarinda farkli seviyelerde azalma gosterirler. Bu nedenle,
yangina maruz kaldiktan sonra ¢imento esasli bir matrisin dayaniklilik performansinin diismesi
kaginilmazdir. Yiiksek sicakliga maruz kalma, ¢cimento esasli yapi malzemelerinin fiziksel,
mekanik ve dayaniklilik performansini geri doniisii olmayan bir sekilde olumsuz etkiler.

Ayrica, agrega tiirii ve beton katki maddeleri gibi faktorler de ¢imento esasli malzemelerin



yangin performansini tahmin edilemeyecek sekilde etkiler; bu parametreler, pek ¢cok arastirmact
tarafindan genis kapsamli bir sekilde incelenmistir (Memon, 2019).

Yiiksek sicakliklarda, nem igerigindeki degisiklikler, bilesenlerin kimyasal ve fiziksel
transformasyonlari, 1sitma ve sogutma rejimlerindeki varyasyonlar, agrega tiirii ve su-¢gimento
oranindaki degisiklikler gibi faktorler, betonun 6zelliklerinde degisikliklere neden olabilir. Bu
baglamda, betonun yiiksek sicakliga karsi dayanikliligt ve yapi elemanmin mikro yapisal
durumu, (a) bilesenlerin termal ve mekanik 6zelliklerine ve (b) betonun heterojenligine ve
sikiligina bagl olarak i¢indeki sicaklik yayilimina baglidir. Bu nedenle, yiiksek sicakliga maruz
kalan ¢imento esasli malzemelerin performansinin, farkli karisim parametreleri ve mikro
yapisal karakteristikleri etkileyen kiir kosullar1 gibi faktorlere bagl olarak detayli bir sekilde
incelenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Zhang, ve digerleri, 2020).

Celik, polipropilen, cam ve dogal lifler gibi farkli lif tiirleri, Lif Donatili Betonun (LDB)
mekanik 6zelliklerini ve yangin direncini artirmak i¢in kullanilmistir. Her bir lif tipi, yiiksek
sicaklik kosullarinda LDB'nin davranisini etkileyebilen farkli 6zelliklere sahiptir, 6rnegin erime
noktasi, narinlik orani ve termal iletkenlik gibi (Krishna, Kaliyaperumal ve Kathirvel, 2022).
Farkli lif tiirlerinin betonun yangin performansi iizerindeki etkisinin aragtirilmasi, belirli
uygulamalar i¢in en uygun lifleri belirlemede 6nemlidir. Hibrit lif donatili ¢imento esash
kompozitlerin yangin direnci, lif tiirii, fiziksel 6zellikleri, 1if dozaj1 ve beton karisim tasarimlari
gibi ¢esitli faktdrlerden etkilenmektedir. Bu baglamda, ¢elik lif ve polipropilen lifin sinerjistik
etkilesimine odaklanan arastirmalarin, karisim bilesenlerine bagli olarak farkli parametrelere
odaklanarak genisletilmesi gerekmektedir (Tawfik, 2022). Betonun artik mukavemeti ile ilgili
deneysel arastirmalar kapsamli olsa da, ¢ok fazli kompozit bir malzeme olan ¢imento esash
malzemelerin  mikro yapisal karakteristigi, bilesenlerine bagli olarak degiskenlik
gostereceginden, mevcut sonuglar eksik goriinmektedir.

Hava siiriikleyici katkilarin Lif Donatili Beton (LDB) igerisine eklenmesi, donma-
¢Oziilme direncini ve islenebilirligi dnemli 6l¢iide artirabilir. Ancak, hava bosluklarinin varligi,
betonun yangma maruz kaldigi durumdaki davranisimi da etkileyebilir (Alhamad, 2022).
Yiiksek sicaklik olaylari sirasinda, hava siiriiklenmis katkili karisim ve lifler arasindaki
etkilesim, halen devam eden bir arastirma konusu olmaya devam etmektedir. Bu iliskiyi
anlamak, karisim tasarimini optimize etmek ve yangina maruz kalan Lif Donatili Betonun
dayaniklihgini saglamak igin oldukga &nemlidir. Ote yandan, betonun istenen mekanik
ozelliklerini ve dayanikliligini elde etmek icin uygun kiirleme esastir. Ozellikle, ¢gimento esasli

malzemenin i¢indeki nem, yliksek sicaklik etkisi altinda buhar basincini tetikleyebilecegi i¢in



sicakliga maruz kalinan siirecte numunedeki nem durumu da biiyiikk 6nem tasimaktadir
(Ashkezari, 2020).

Mevcut deneysel calisma kapsaminda, miinferit ve hibrit lif donatili kompozitlerin, lif
tiirti, hava siirtikleyici katki, farkl kiir kosullar1 (suda, disarida ve posette) ve yliksek sicaklik
degerine bagli olarak temel mithendislik 6zellikleri incelenmistir. Bu amag dogrultusunda, su-
baglayic1 oran1 0,3 ve agrega-baglayici orani 1.5 olan toplam 36 karigim tasarlanmis ve bu
tasarima gore lretilen numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslari i¢in basing dayanimi, ultra
ses dalgas1 gecis hizi (UPV), fiziksel degisim (agirlik kaybi) ve mikro yapisal ozellikler

(taramal1 elektron mikroskopu, SEM) incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Geleneksel Beton

Yapt malzemelerinin gelisimi insanlarin  yakin c¢evrelerinden kolayca temin
edebilecekleri hammaddeleri kullanmasiyla baglamistir. Kil ve camurdan elde edilen ilk harg
olan kerpi¢, medeniyetin ilk yillarindan beri kullanilmistir. Daha sonra baglayict malzemelerin
gelisimi ve gesitlenmesiyle birlikte; Misir'da algi, Roma'da kire¢ ve puzolanlar, Osmanli'da
kireg harct ve horosan harci, Avrupa'da grafit ve su kireci gibi baglayici malzemeler
kullanilarak harglar olusturulmustur. Yap1 malzemesi olarak kullanilan harg iglevine yonelik
uygulamalar, yillar i¢inde farkli malzemelerle degisip geliserek giintimiize kadar gelmistir. 19.
yiizyilin baglarinda c¢imento ile ilgili gelismelerin sonucunda, beton endiistrisinde hizli bir
ilerleme kaydedilmistir. (Kurt, 2006; Ugur ve digerleri, 2016).

Beton, insaat endiistrisinde kullanilan en temel yap1 malzemesidir. Kolay hammadde
temini, ulasim, ekonomik is giicii, kolay islenebilirlik, ekonomik avantajlar, ekolojiklik,
stirdiiriilebilir 6zellikler, taginabilirlik, yerlestirilebilirlik, yeniliklere agiklik, bakim ve onarim
maliyetinin alternatif malzemelere gore daha uygun olmasi gibi bir dizi nedenle tercih
edilmektedir (Tokyay, 1995).

Geleneksel beton, yaklasik 20 MPa ile 50 MPa arasinda basing dayanimlarina sahip,
dogal taneli agregalar kullanilarak iiretilen bir yap1 malzemesidir. Birim agirliklar1 genellikle
1800 kg/dm? ile 2800 kg/dm* arasinda degisir. Sekil 2.1°de verildigi gibi betonun mutlak
hacminin yaklasik %70'ini agrega, %13'unu ¢imento ve %17'ini igme suyu olusturur. Gerekli
durumlarda, betonun mevcut 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla ¢imento agirliginin yaklasik
%?2'sine kadar kimyasal katki1 maddesi eklenebilir. Geleneksel beton, yol, koprii, tiinel, bina gibi
ist ve alt yap1 projelerinde kullanilan énemli bir yapt malzemesidir. Ozellikle istenilen basing
dayanimi araligina sahip olmasi, kullanim kolaylig1 ve ¢esitli projelerde uygulanabilirligi

nedeniyle tercih edilmektedir (Cingi, 2017).



Cimento %13
Su %17

Agrega %70

BETON BILESENLERININ YAKLASIK
HACIMCE YUZDELERI

Sekil 2.1. Hacimce Betonun bilesenleri (BETON NEDIR?, tarih yok)

Tablo 2.1°de de belirtildigi lizere betonun darbe dayanimini etkileyen pek ¢ok parametre
vardir. Cimento, su ile reaksiyona girerek betonun sert bir yap1 kazanmasini saglayan temel
baglayict bilesendir. Agregalar, kum ve cakil gibi malzemelerden dogal veya yapay yollarla
elde edilebilirler. Agregalar, betonun dayanikliligi ve dayanimi i¢in temel malzemelerden biri
olup betonun iskeletini olusturur. Tasarlanan betonda su/¢imento oran1 6nemlidir, ¢linkii diistik
su/¢imento oranina sahip karigimlar, daha yiiksek dayanimli betonlar elde edilmesini saglar. Su
oraninin fazla olmasi ise dayanimi diisiiriir ve islenebilirlige olumsuz yonde etki eder. Bununla
birlikte, betonun dayanimini etkileyen diger bir parametre de karistirma siiresidir. Betonun
karigtirma stiresi arttik¢a har¢ su kaybeder ve dayanim, dayaniklilik ve islenebilirlik olumsuz
etkilenir. Bu nedenle, beton karisim hesabi tam ve eksiksiz bir sekilde bir¢ok parametre goz
oniinde bulundurularak yapilmalidir. Malzemeler dogru oranda karistirilmali ve uygun siirede

karigtirilmalidir.



Tablo 2.1. Betonun darbe dayanimu etki degiskenleri (Alkayis ve digerleri 2021)

Betonun Darbe Dayanimi

[ | |
Beton Bilesenleri Katkilar Deney Kosullar
S —
[ |
| — Lifler Mineral katkilar | —  Yiikleme hiz1
—— Agrega tipi — Tird —{ Beton sicaklig1
— Sekli

—  Incelik oram

— Kullanim orani

Kullanilacag1 yere bagli olarak betondan beklenen bazi 6zellikler bulunmaktadir. Bu
ozelliklerin bir kismi, kullanilan maddelerin kimyasal ve mineralojik yapisiyla betona
kazandirilirken, bir kismi ise proje bazli olarak iiretim agamasinda betona eklenir. Taze betonda
istenen ozellikler arasinda kolay islenebilirlik 6ne ¢ikmakla birlikte, maddelerin homojen bir
dagilim sergilemesi ve segregasyon olmamasi gibi 6zellikler de aranir. Sertlesmis betonda ise
yiiksek dayanim, dayaniklilik, gecirimsizlik, asinma, donma ve ¢éziinme direnci ile estetik bir
goriiniim gibi ozellikler talep edilir. Genel olarak, beton veya betonarme yapilar gevresel

etkilere kars1 dayanikli olmalidir (Erdogdu, 2003). Betonu etkileyen pek ¢ok farkl etken vardir

ve bu etkenlerin bir kismi Tablo 2.2°de verilmistir.

Kullanim orani




Betonun
Bozulmasi

Tablo 2.2. Betondaki bozulma tirleri (Kiigiik, 1998)
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Asetik Asit

Laktik Asit
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Su etkisi, donma-¢oziinme dongiileri, kimyasal etkiler, yiiksek sicaklik gibi faktorler

betonun dayanikliligi1 ve dayanimini olumsuz etkileyebilir. Giiniimiizde beton, zararli

cevresel etkiler, iiretim ve kullanim hatalar1 gibi farkli i¢ ve dis etkenlerden dolay: tasarimda

istenen Ozellikleri sergileyemeyebilir. Bu nedenle, beton zamanla kullanildig1 yere gore

gelistirilmeye ve 1yilestirilmeye ihtiya¢ duyulmustur (Erdogdu, 2003).

Beton, darbe, asinma gibi etkilerden kaynaklanan mekanik bozulmaya; digsaridan sizan

alkali-silika, siilfat gibi tuzlarin neden oldugu kimyasal bozulmaya; ayrica sicaklik farklarindan

kaynaklanan donma-¢dziinme gibi etkilere maruz kalabilir (Baradan, 2003; Ozalp, 2006).

Beton bozulmalarimi 6nlemek veya minimize etmek amaciyla, geleneksel betonun

mevcut ozelliklerinde iyilestirmeler yapilarak 6zel beton tiirleri gelistirilmistir. Projeye 6zel

olarak tasarlanabilen bu beton tiirleri arasinda kendiliginden yerlesen betonlar, hafif betonlar,

puskiirtme betonlar, mineral katkili betonlar, lifli betonlar gibi ¢esitli se¢cenekler bulunmaktadir.



Ozel beton tiirleri, genellikle geleneksel betonlara gore daha uzun omiirlii ve dayanikli

olmalarina ragmen maliyet agisindan daha yiiksek olabilirler (Ozalp, 2006).

2.1.1. Betonun bosluk yapisi
Betonarme yapilar etkileyen en 6nemli faktorler, beton icerisindeki yeterli miktarda su
varligi ve beton harci icerisindeki bosluklardir. Betonda bulunan bosluklar ve kanallar
araciligiyla tasinabilen zararli maddeler, istenmeyen etkilere neden olabilir. Beton matrisinde
bulunan bosluklar Sekil 2.2°de verilmistir. Korozyon, donma-¢oziinme dongiileri, alkali silika
reaksiyonlari, siilfat saldirist gibi betonun omriinii, dayanikliligini ve dayanimini etkileyen en
onemli faktor bosluktur. Bosluklarin dagilimi, miktar1 ve boyutlar1 istenmeyen etkilerin

temelini olusturdugundan, ¢esitli yontemler kullanilarak minimize edilmelidir.
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Sekil 2.2. Cimento hamurunda bulunan bogluklar (Simsek)

Beton harcindaki bosluklar incelendiginde, jel bosluklari, kapiler bosluklar, hapsolmus
hava bosluklar1 gibi farkli nedenlere bagli olarak olusan ¢esitli bosluk tiirleri goriilmektedir.
Beton i¢indeki bosluklar, genellikle beton hacminin %1-%10"unu olusturabilir. Jel bosluklari,
betonun hidratasyonu sirasinda olusan CSH jellerinin i¢inde bulunan bosluklardir ve bu
bosluklar, karbon silika hidrat jellerinin yaklasik %?28'ini kaplayabilir. Kapiler bosluklar ise
¢imento hidratasyonu sonucunda olusan CSH jelleri arasindaki bosluklardir ve betonun
durumuna gore degisebilir. Beton kurudugunda bu bosluklardaki su buharlasirken, beton su
aldiginda ise bosluklarin i¢i su alir. Hapsolmus hava bosluklari, taze betonun karistirilmasi ve
serilmesi sirasinda istenmeden ve daginik bir sekilde olusan bosluklardir ve taze beton i¢indeki
hacmi genellikle %0,5 ile %3 arasinda degisir. Siiriiklenmis hava kabarciklari ise bilingli olarak

ve istenerek olusturulan bosluklardir. Bunlara ek olarak, beton i¢inde donatinin alt tarafinda



veya iri agregalarin altinda biriken sular nedeniyle olusan bosluklar, terleme sonrasi buharlasan
sudan kaynaklanan bosluklar, kuruduktan sonra biiziilen beton hamuru ve agrega arasinda

olusan bosluklar da mevcuttur.

2.2. Lifli Kompozitler

Kompozitler; kullanim amacina yonelik 6zellikleri giiclendirmek icin en az iki farkl
malzeme grubunu, birbiri i¢cinde ¢oziinmeden uygun kombinasyonlarla bir araya getiren yeni
bir malzeme grubudur (Cagar, 2021).

Lifler, ilk ¢aglardan beri farkli sekil ve formatlarda bitkisel, hayvansal, organik ve
inorganik kokenli olarak elde edilerek kullanilmistir. Eski ¢aglardan itibaren kil, saman, kegi
kil1, atkuyrugu, at yelesi, asbest lifleri, sarmasik dali gibi ¢esitli lif tiirleri, yap1 malzemesinin
¢cekme ve egilme yliklerine karsi dayanimini artirmak ve gevrekligi azaltmak gibi nedenlerle
tercih edilmis ve zamanla yap1 malzemesinin gelistirilmesinde dnemli bir rol oynamustir (Teker,
2012). Kullanilan lifler arasinda organik olanlarin zaman iginde bozulup c¢lridigi
gozlemlenmis ve bu nedenle farkli lif tiirleri tizerinde ¢alismalar yapilmigtir. Yapilan ¢alismalar

sonucunda elde edilen farkl: lif tiirleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Elde edilme tiirlerine gore lifler (Topsakal ve digerleri, 2018)

Lif Cesitleri
|
[ |
Metal Lifler Dogal Lifler
Celik lif vb. Poliﬁgoopr: 'Sg Cam if vb. St

Lifli kompozitler, temel olarak iki faza sahip bir yapi olarak kabul edilir. Bu
kompozitlerde, matris malzemesi siirekli bir fazi olusturur ve lifleri bir arada tutarak stabilite
saglar. Matris, kompozit icinde genis bir hacmi kaplayarak, kompozitin ana bileseni olarak
diisiiniilebilir. Lifler ise kompozitte ikinci bir faz olarak yer alir ve donati islevini goriir.
Betonun maruz kaldigir yiliklemeler, basing ve mekanik etkiler beton matrisi araciligiyla
karsilanirken; lifli betonlarda bu yiiklerin karsilanma durumuna lifler de katkida bulunur. Lifli
kompozitlerde gelen yiikler oOncelikle matrise, daha sonra ise liflere aktarilir. Lifler,

tagiyabilecegi Olgiide yiikleri tasir ve tagiyamadigi durumda catlak gelisimi, bir sonraki lifle



karsilagana kadar devam eder. Liflerin kullanilmasiyla matriste olusturulan bag, catlak gelisim

mekanizmasi ve gerilme kuvvetlerini aktarmalar1 Sekil 2.3°te verilmistir.

Lur Catiak

Sekil 2.3. Liflerin gerilme kuvvetlerini aktarmasi (Sari, 2013)

Lifli kompozitler, 6zellikle cekme, egilme ve ¢arpma dayanikliliginda énemli artiglar
saglayabilir. Sekil 2.4’te de goriildigli gibi yiik altindaki beton numunelerinde liflerin
kullanilmast ile birlikte miihendislik 6zelliklerinde onemli degisimler meydana gelmistir.
Matris malzemesi, lifleri sararak bir arada tutar, ytlikleri aktarir ve donatiyi dis etkilerden korur.
Ayni1 zamanda, matris, kompozitin igsel gerilmelerinin bir kismim tagiyarak liflerde
olusabilecek ¢atlama ve kopmalari tolere eder, bu da kompozitin toklugunu artirir. Bu yapida,

matrisle lifler arasinda kimyasal bir bag bulunmaz; iletim, kayma kuvveti yoluyla gerceklesir.
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Sekil 2.4. Egilme deneyine tabi tutulan kiris numuneleri (Mehta, 2006)

Lifli kompozitlerde, matris ve lifler arasinda gii¢clii bir aderansin bulunmasi énemlidir.
Bu aderans, lifin piiriizliligii, boyutu ve girintili-gikintili yapisi gibi 6zelliklerle saglanir. Farkli

boyutlara sahip liflerin sekil degistirme iizerindeki etkisi Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Catlak kopriilenmesine farkli lif boyutlarinin etkisi (Sari, 2013)

Matris ve lifler arasindaki aderans, liflerin tasima kapasitesini artirir ve mekanik
etkilerin sorunsuz bir sekilde iletilmesini saglar. Ayrica, matris ve lifler arasinda kimyasal
etkilesimlerin olmamas1 ve 1s1 genlesme katsayilarinin benzer olmasi tercih edilir. Bu,
kompozitin termal ve kimyasal uyumlulugunu artirir. Kimyasal etkilesimin bulunmasi gibi bir
durumda ise kompozit malzeme icerisinde gerceklesecek olan kimyasal siiregte aciga ¢ikan 1st,
catlak gelisimini hizlandirabilir, hidratasyon i¢in gerekli olan suyu veya su buharini betondan
uzaklagtirabilir ve betonda istenmeyen sonuglara neden olabilir.

Lifli kompozitlerin iiretiminde genellikle belirli boyutlarda c¢elik teller, cam lifleri,
polimer elyaf ve asbest lifleri gibi malzemeler kullanilir. Bu lifler, kompozit i¢inde gelisigiizel
bir sekilde dagilmustir. Uretim yontemleri arasinda &n karistirma, piiskiirtme ve orgii elyaf
kullanma gibi cesitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler, kompozit i¢indeki liflerin
dagilimim farkl sekillerde etkileyebilir.

Genel olarak, liflerle donatilmis kompozit malzemeler, c¢esitli miihendislik
uygulamalarinda dayanikliligi artirmak amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil
2.6’da da gosterilen farkli oranlarda lif iceren betonlarin gerilme sekil degistirme egrilerinden
de goriildiigi tizere; kompozitler, matris ve lifler arasindaki giiglii etkilesim sayesinde yiiksek

mukavemet ve dayaniklilik seviyelerine ulagabilmektedir (Teker, 2012).
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Sekil 2.6. Lifli betonun tipik gerilme sekil degistirme diyagrami (Sari, 2013)

Betondaki bozulma tiirlerinin, 6zellikle yangin gibi durumlarda goriilen yiiksek sicaklik
etkisi, fiziksel, kimyasal ve mekanik bozulmalarin hemen hepsine etki eder. Bu etki, son
yillarda gelisen teknoloji ve artan ihtiyaglarla birlikte fabrika, termik santraller, havaalanlari,
gibi yapilardaki elektrik tesisatlari, dogalgaz iletim kanallari, kimyasal ve yanici gazlarin
yayginlagmasi gibi nedenlerden dolay: biiyiik bir can ve mal kayb1 tehdidi olusturmaktadir.
Betonun bu o6zelliklerinin gelistirilip iyilestirilmesi i¢in uzun yillardir yapilan calismalar,

Onemini her gecen giin daha da artirmaktadir (Uysal, 2004).

2.3.Lif Tiirleri
Lifli kompozitlerin iiretiminde, tasarima gore cesitli kaynaklardan farkli 6zelliklere
sahip lifler kullanilmaktadir. Cesitli sekil, boyut, esneklik, dayanim, yogunluk ve renklere sahip
liflerin tantmlanmasinda genel kabul gérmiis siniflandirmalar olmasina ragmen kesin bir tanim
bulunmamaktadir. Kullanim alanlar1 bakimindan birgok lif ¢esidi bulunmaktadir. Betonda
kullanilan bazi 1if ¢esitleri Sekil 2.7°de; farkh tiirdeki liflere ait fiziksel 6zellikler Tablo2.4’te

verilmektedir.
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Sekil 2.7. Betonda kullanilan baz lif ¢esitleri (Agikgeng, 2015)

Tablo 2.4. Lif ¢esitlerinin tipik 6zellikleri (Koroglu, 2017 )

Lif Cinsi Cekme Elastisite Maksimum Ozgiil
Dayanimi(Mpa)  Modiilii(Mpa) Uzama(%) Agirlik(gr/cm?®)
Akrilik 207-414 2,1 25-45 1,1
Astbestler 552-966 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414-690 4.8 3,0-10,0 1,5
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 41 16-20 1,1
Polyester 724-863 8,3 11,0-13,0 1,4
Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,9
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10,0-25,0 1,5
Mineral Yinli 483-759 69-117 0,6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-3,5 7,8

Liflerle ilgili tanimlamalarda, lifin genisligi, cap1, boyu, boy-¢cap orani (narinlik) ve
boyutu gibi Olgiiler kriter olarak kabul edilir. Liflerin narinlik oraninin diisiik, ¢ap ve
boyutlarinin kiigiik olmasi yapisal kusurlart minimuma indirmektedir. ASTM (Amerikan Test
ve Materyalleri Toplulugu) yapmis oldugu lif taniminda;

o Lifin maksimum boyutunun 0,25 mm’den kii¢iik
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o Lifin maksimum kesit alaninm 0,05mm?’den az
o Lif boyunun g¢apina oraninin (¢ap/boy) en az 10 olmas1 gerekmektedir (Teker,
2012).
Ozellikleri, kullanim alanlar1 ve ham maddeleri bakimindan pek ¢ok lif tiirii vardir.

Lifler genel olarak dogal ve yapay olarak ikiye grupta siniflandirilirlar.

2.3.1. Dogal lifler
Dogadan elde edilen, hi¢ islem gérmemis veya az islem gormiis lifler yerlesik hayata
gecisin ilk yillarindan beri kullanilmistir. Bu maddeler; bitkisel veya hayvansal kokenli
olduklarindan ekonomiktirler. Yapilarda kullanilan ilk ve en eski lifler dogal liflerdir. Dogal
liflerin siinekliligi artirmak ve ¢atlak gelisimini durdurmak, bosluklari doldurmak, matris ve ara
yiiz arasindaki baglantiy1 saglayip daha dayanikli bir yap1 elde edilmesine katki saglamak i¢in
kullanilir. Bu lifler dogal olduklarindan bozulmalar1 bir dezavantaj olarak karsimiza
cikmaktadir. Dogal lifler su buharini ve sicakligi emerler, diisiik sicakliga duyarli degillerdir.

Dogal lifler tice ayrilir;
e Hayvansal Kaynakli Lifler: Yiin, ke¢i kili, at kili, at yelesi, atkuyrugu vb. Bazi

hayvansal liflerin goriiniimleri Tablo 2.5’te verilmektedir.

Tablo 2.5. Hayvansal yapiya sahip liflerin goriintimleri (Yiice, 2015)

Misk sigirt liflerinin boyuna ve enine

goriinlimii. Yuvarlak ve oval.

Deve tiiyiiniin enine ve boyuna

goriiniimii. Yuvarlak ve oval.
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Tiftigin boyuna ve enine goriiniimii.

Yuvarlak ve oval.

Bitkisel Kaynakli Lifler : Saman, sarmasik dallari, keten, kenevir, bambu, seker
kamis1, misir piiskiilii vb.

Madensel (Mineral) Lifler : Asbest, metal lifler ve karbon madensel liflere 6rnek
olarak verilebilir. Madensel lifler yer altindan elde edilen kaynaklarin ¢esitli islemler
araciligi ile iglenip yeni boyut, bicim ve islevler kazandirilarak lif haline getirilmesi ile
olusur. Metal liflerin kalin ve sert olmasindan dolay1; basing, ¢ekme, egilme, ezilme ve
biikiilebilme gibi hasarlara kars1 dayanikliliga ve dayanima katkisi diger liflere oranla
daha fazladir. Metal liflerin en 6nemli Ozelliklerinden bir tanesi istenilen seklin
verilebilmesi ve bu seklin elastik geri donme gibi geri dondiiriilememesidir. Boylece
elde edilen metal lif deforme edilebilir; plriizliligi, girinti-¢ikintilari, kancalari,
kivrimlari, g¢entikleri olusturulabilir ve kullanildig1 yerde aderansi artirici etkide

bulunabilir. Asbest lifleri zehirlidir ve kanserojen etki yapar.

2.3.2. Yapay lifler

Yapay lifler; baz1 maddelerin ¢esitli kimyasal ve mekanik islemlerden gecirilmesiyle

elde edilir. Yapay liflerin iiretim ve islenme maliyetlerinden dolay1 dogal liflere oranla daha

maliyetlidirler. Yapay lifler; polimer ve cam lifler olmak tizere iki baslik altinda toplanir.

Cam Lifler: Cam lifler betonun alkali ortaminda yumusar ve bu nedenden 6tiirii ¢imento
esaslt kompozitlerde tercih edilmez. Bu lifler camlarin yiiksek sicakliklarda
eritilmesiyle elde edilen liflerdir. Isiya karsit hassastirlar, suyu emmezler, elektrik
iletkenlikleri yoktur.

Polimer Lifler: Insaat, tekstil ve kimya endiistrilerinde yapilan ¢alismalar ve yenilikler
neticesinde polimer lifler tiretilmistir. Bu liflerin gekme mukavemeti yiiksektir, yapay
olarak elde edildiklerinden dolayi istenilen olgiilerde ve beton igerisindeki ortamdan
etkilenmeyen, bozulmayan, kimyasal reaksiyona girmeyen lifler iretilirler. Polimerik
lifler bes alt basliktan olusur;

o Poliester lifleri, (Terilen, trevira)
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o Poliamid lifleri, (Naylon 6, naylon 6.6, naylon 11)

o Polivinil lifleri, (Akrilik, modakrilik, polivinilkloriir, polivinilidenkloriir,
polivinilalkol, polistren)

o Poliolefin lifleri (Polietilen lifleri, polipropilen lifleri, politetrafluoroetilen
lifleri)

o Poliiiretan lifleri (Murtadha, 2017; Aral, 2006; Teker, 2012)

Polipropilen lif tiirii; polimer liflerden betona katilarak beton 6zelliklerini gelistirme ve
tyilestirmede en etkili olan ve en yaygin kullanilanidir. Bu lifler darbe ve egilme direnci,
stineklilik gibi beton Ozelliklerini iyilestirir, korozyon, oksijen ve giines 1sinlarindan
etkilenmez. Segregasyonu (ayrisma) azaltir, betona tokluk kazandirir, asinmaya karsi direncini
tyilestirir, asit ve bazlardan etkilenmez. Taze betonda vibrasyon sirasinda olusan titresimlerden
kaynakli olarak agregalar dibe ¢okme egilimi gosterirken lifler bu duruma engel olarak
agregalarin dibe ¢okmesini engeller. Boylece segregasyon azalir ve beton ylizeyinde ufalanma,
dokiilme, pargalanma gibi olaylar azalir (Teker, 2012).

Cimento esasli kompozitin hidratasyon asamasinda da kendini gostererek biiziilme ve
rotre catlaklarini engelleyici bir mekanizma olusturur. Beton matrisine yapisarak aderansi
artirirlar. Beton igerisinde bulunan alkali ortamdan etkilenmez ve kimyasal reaksiyona girmez.
Beton matrisinde hemen her yonde ve homojen olarak dagilmis olan polipropilen lifler ¢atlak
olusumu ve gelisimi sirasinda ¢atlagin 6niine gegerek catlak ilerlemesini durdurur. Polipropilen
liflerin hammaddesi plastiktir; bu nedenle bozulma ve c¢liriime gostermez ancak yiiksek
sicakliklardan etkilenerek erirler. Istenilen boyutlarda iiretilen bu lifler hafif ve ekonomiktirler.
Kullanildiklar1 harg i¢inde diisiik de olsa dayanima katkida bulunurlar.

Sahin, (2011) yaptig1 ¢alismada genlestirilmis vermikiilit iceren ¢elik tel takviyeli
cimento esasli kompozitlerin yliksek sicaklik altindaki durumunun degerlendirmistir.
Deneylerde, farkli hacimsel oranlara sahip vermikiilit/cimento kullanilarak, har¢glara 6mm
uzunlugunda ve 0,16 mm capinda ¢elik tel eklenmis ve 40x40x 160 mm boyutlarinda numuneler
iretilmistir. 20°C, 300°C, 600°C ve 900°C'de 4 farkli sicaklikta deneye tabi tutulan numuneler,
oda sicakligina gelene kadar sogumaya birakilmistir. Sogutulduktan sonra ¢imento esasli lifli
kompozit numuneleri, farkli beton deneylerine tabi tutulmustur. Elde edilen verilere gore; ¢elik
lif kullaniminin yiiksek sicakliklarda numunelere mukavemet kazandirdigini gézlemlemistir.

Akcay ve Tagdemir (2012) yaptiklari incelemelerde; ¢imento esasli kompozitlerde
islenebilirlik, akicilik ve yerlestirilebilirlik gibi 6zelliklerin liflerin geometrik sekil ve
boyutlarindan etkilenip buna gore degistigini belirtmistir. Bu nedenle, diiz uglu lifler gibi sekil

itibariyla diiz yapiya sahip olan ve karmasik bir geometrisi bulunmayan lifler, beton igerisinde

16



daha yiiksek oranda kullanilabilir ancak, boyut faktoriiniin etkisi, uzunluk ve genisliginin
birbirine oran1 olan narinlik arttik¢a islenebilirlik azalmaktadir. Bu nedenle optimum lif orani
belirlenirken; narinlik, boyut, sekil, fiziksel ve kimyasal Ozellikler de dikkate alinmalisi
gerektigini bulmuslardir. Liflerin beton matrisini bir arada tutmasina dair gorsel Sekil 2.8’de

verilmigtir.

Lifler

Sekil 2.8. Liflerin beton matrisini bir arada tutmasi (Ak¢ay & Tasdemir, 2012)

Qureshi ve Ahmed, (2013) yaptiklar1 ¢aligmalarinda sabit su/¢imento oranindaki harca
%0-%3.5 oranlarinda 8 farkli karisim hazirlamiglardir. Elde edilenler degerlendirildiginde
islenebilirlik ve lif kullanim orami arasinda ters oranti oldugu ve lif oranin arttik¢a
islenebilirligin azaldig: tespit etmiglerdir.

Hiisem ve Demir (2013) yaptiklart ¢aligmada celik lifi, polipropilen lifi ve kontrol
numunelerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda 6 adet 150x300 mm boyutlarinda silindir
numune tiretilmis yaklasik 23°C olan oda sicakliginda 28 giin boyunca su kiiriinde muhafaza
edilmistir. Numunelere basing ve c¢ekme deneyleri yapilmistir; siineklilige etkisi
degerlendirilmistir. Basing dayanimlar1 ve gekme mukavemetleri yoniinden bakilinca gelik lif
katkisinin polipropilen lif katkisindan daha etkili oldugunu ayrica lifsiz numunelere oranlara
daha yiiksek dayanim sergilediklerini tespit etmislerdir. Kullanilan lifler yliklemenin maksimim
oldugu noktadan sonra numunede ani bir kirilmanin Oniine gegerek siinekliligi artirdigini
belirtmislerdir.

Giingor (2013 ) yaptig1 galismada farkli karisim oranlarinda harglar ve farkli boy ile
caplara sahip ¢elik lifler, polipropilen lifler ve hibrit lifler kullanilarak elde edilen numunelerin
mekanik 6zellikleri, egilme mukavemetleri, basing mukavemetleri, enerji yutma kapasitelerini

incelemistir. Elde edilen verilere gore genel olarak basing dayanimina ve elastisite moduliine
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katkis1 olmadig1 goriilmiistiir. Hatta lif oraninin artmasi ile birlikte matris igerisinde lif hacmi
artar ve topaklasma, matris malzemelerinin heterojen bir dagilimi, bosluklarin artmasi gibi
nedenlerden dolayr basing dayanimi ve elastisite modiiliinde azalma meydana getirdigi
saptanmistir. Egilme mukavemetlerindeki artiglar1 dikkate alindiginda ise sirasiyla hibrit lifli
beton numuneleri, ¢elik lifli beton numuneleri, polipropilen lifli beton numuneleri ve kontrol
betonlar1 seklinde siralanabilir. Liflerin boyutlar1 ve egilme dayanimlari arasindaki iliski
incelendiginde ise narinlik oranlar1 azaldik¢a, egilme dayanimlarinin arttig1 ve boyutu kisa olan
liflerin de uzun olan liflerin de egilme dayanimina katki sagladigi goriilmiistiir. Liflerin
kullanilmasi ile birlikte yiik/deplasman egrisinin altindaki alanin arttig1 tespit edilmistir. Uzun
lifler ve hibrit liflerin kullanilmasi ile toklugun arttigi dikkat ¢ekmistir. Farkli betonlara ait

egilme deneyi verileri Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9. Egilme deneyi sirasinda olusan tipik yiik/deplasman egrileri (Agikgeng, 2015)

Sar1 (2013) yaptig1 calismada celik lif, bazalt lif ve iki farkli sentetik olmak tizere dort
farkli lifi kullanarak kontrol betonu ile karsilagtirma yapmis; betonun mekanik 6zelliklerini
incelemistir. 600x150x150 mm ve 150x300 mm boyutlarindaki numuneler iretilerek egilme,
basing, ¢cekme gibi deneylere maruz birakilmistir. Calisma sonuglarina gore ¢elik lif kullanimi
betonun biitiin mekanik 06zelliklerini gelistirmektedir. Makrosentetik lifler ise egilme
dayaniminda ve betonun toklugunda artisa neden olmaktadir. Bazalt liflerin eklenmesi ile
basing ve elastisite modiiliinde yiiksek bir artis olmamustir.

Ipek, Canbay ve Yilmaz (2015) yaptiklari calismada 10 cm boyutlarindaki kiip numune
ile 4x8x40 cm boyutlarindaki prizmatik sifcon numunesinin  mekanik 6zelliklerini

incelemislerdir. Geleneksel betona alternatif olarak gelistirilen yollardan biri de sifcon
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betondur. Sifcon beton lifli betona ¢imento bulamaci emdirilerek elde edilen lifli beton tiiriidiir.
Calisma kapsaminda 3 giin buhar kiiriine tabii turulan sifcon numunelerine; basing mukavemeti,
cekme mukavemeti, UPV deneyi yapilmistir. Polipropilen liflerin basing dayanimi gelik liflere
nazaran daha kiigiik ¢ikmistir en yiiksek basing dayanimai ise hibrit lifli numunelerde en yiiksek
cikmistir. Bunda polipropilen liflerin yiik tasiyamadigi durumda yiikii ¢elik liflere aktarmasi
etkili olmustur. Cekme mukavemetlerine bakildiginda ise polipropilen liflerde azalan
goriliirken celik liflerde bu durum tam tersine artma seklindedir. Biitiin bunlarla birlikte ¢elik
liflerde paslanma ihtimali de vurgulanmistir. Yalin veya farkli tiirlerde life sahip; lifli beton

numunelerine ait egilme dayanimi davranisi sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10. Egilmeye tabi tutulan yalin beton, gelik lifli beton ve SIFCON’un gerilme-sekil degistirme
davranis1 (Agikgeng, 2015)

Tiirk ve Kina (2016) yaptiklar1 ¢alismada 10 cm boyutlarindaki kiip numune ile 4x8x40
cm boyutlarindaki prizmatik sifcon numunesinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Caligsmalari sonucunda beton i¢inde bulunan ve bir nevi betonun iskeletini olusturan agregalarin
liflerle birlikte kullanim1 zorlu bir siire¢ oldugunu; 6zellikle esneme 6zelligi bulunmayan ve
polimerik liflere gore daha kararli bir yapiya sahip olan ¢elik lifler betonda kullanildiginda
uygulamada karsilasilabilecek problemlere ek olarak bircok probleme neden olabilecegini
belirtmislerdir. Lif orani arttik¢a, lifler arasinda yapisma ve ayrilmama durumu olusur, bu da
liflerin beton i¢inde homojen bir dagilim sergileyememesine yol agar. Lif kullanilarak {iretilen
betonlarda islenebilirligi artirmak igin akiskanlastirici tiirii katkilar kullanilmaktadir. Beton
icinde kullanilan lifler, dagilmay1 engelleyen sert cisimlerle, agrega gibi, karsilastiginda liflerin

dagilmasi giiclesmektedir.
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Civici ve Giingdr (2016) yaptiklari ¢alismada celik, polipropilen, hibrit lif kullanilarak
11 farkli harg ile 150x150x150 mm kiip numuneler iiretilmislerdir. Yapilan analizlere gore
matris igerisindeki lif yiizdesi arttikca enerjiyi absorbe edebilme kapasitesinde artis meydana
geldigi goriilmistiir. Farkli lifler kullanilarak elde edilen betonlar arasinda ise en basarili
sonuglart ise hibrit lifli betonlarin verdigi tespit edilmistir.

Tiirker ve digerleri (2016) yaptiklari ¢calismada ultra yiiksek dayanimli lifli betonlarda
egilme etkisinde lif 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma i¢in bes adet 100x150x150 mm
boyutlarinda numune iiretilmistir. Numuneler hacimce %]1,5 oraninda kullanilarak; lifsiz, diiz
lifli, tek kancali makro lifli ve ¢ift kancali makro lifli olacak sekilde tiretilmiglerdir. Biitlin
numuneler i¢inde en diisilk dayanimi lifsiz beton numunelerinin verdigi; stineklilik disinda
kalan 6zellikleri ise en ¢ok ¢ift kancali beton numunelerinin gelistirdigi belirtmislerdir. Liflerin
stinekliligi 6nemli derecede etkilemedigi ancak yiik asima kapasitesini artirmada etkili oldugu
goriilmiistiir. Catlak gelisimini dnlemeyi, ani gevrek kirilmanin 6niine gegmeyi sagladiklart ve
numunelerin egilme dayanimlarini artirdigi tespit edilmistir. Liflerin matriste meydana gelen

catlamaya etkileri Sekil 2.11°de verilmistir.

e

g DMatris

I

Sekil 2.11. Catlanmus matriste lif-matris iligkisi (Shah ve digerleri 1992; Aral, 2006)

Ozbay (2016) yaptig1 ¢alismada kontrol numunesi lifsiz; kalanlari ise hacimce %1
oraninda olacak sekilde celik lif, polipropilen lif, polivinil alkol lif kullanilarak beton
numuneleri tiretmisler ve donma-¢6ziilme, ¢ekme, basing mukavemetleri lizerine analizler
yapmiglardir. 100x200 mm boyutlarindaki silindirik ve 400x100x75 mm boyutlarindaki
prizmatik numuneler 28. giinde deneye tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda polivinil
alkol ve polipropilen lif igeren betonlarin ¢elik lifli betonlardan daha diisiik donma/¢6ziilme

direncine ve egilme mukavemetine sahip olduklar1 ancak ¢elik ve polivinil alkol lif tipinin
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bahsedilen ozellikleri gelistirdigi gortlmistiir. Polipropilen liflerin ise basing ve egilme
mukavemetlerinde diisiise neden oldugu belirtilmistir.

Arslan (2017) yaptig1 calismada bir adet lifsiz kontrol betonu ve farkli oranlarda bazalt
liflerin kullanilmasi ile 50x100x480 mm boyutlarinda iiretilen 15 adet lifli numune iizerinde
gerceklestirilen ii¢ noktada egilme testi ile betonun mekanik o6zelliklerindeki degisimini
incelemislerdir. Calisma neticesinde bazalt liflerin kullanilmasi ile beton numunelerinin
stinekliligini, egilmede ¢ekme mukavemetini, toklugunu artirdig1 fakat elastisite modiiliine bir
etkisinin bulunmadigni goriilmiislerdir.

Korkut ve digerleri (2017) yaptiklari calismada kendiliginden yerlesen betonlara %0.25,
%0.5 ve %0.75 oranlarinda ¢elik ve sentetik lifler ilave ederek betonun taze ve sertlesmis
haldeki ozelliklerini ¢esitli deneylerle incelemislerdir. 100x100x400 boyutlarinda prizmatik
numuneler ve 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numunelere deneye uygunluklarina gore
¢okme, yayilma, v hunisi deneyi, L kutusu deneyi, basing, ¢cekme ve egilme deneyleri yapilan
numunelerden elde edilen verilere gore beton igerisindeki lif orani arttikg¢a islenebilirlik
olumsuz etkilenir. Liflerin kullanilmasi ile birlikte kendiliginden yerlesen lifli betonlarin basing
mukavemetinde kismi bir artis gerceklesirken ¢cekme ve egilme mukavemetlerinde belirgin bir
artis meydana gelmektedir. Beton numunelerinde sekil degistirme ve gekme dayanimina liflerin

ve betonun etkileri Sekil 2.12°de verilmistir.

!

Gekme
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Lifli beton

Cimento matrisi

>

Sekil
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Sekil 2.12. Cimento esasli malzemelerde ¢ekme dayanimi/sekil degistirme iliskisi (Ozyurt, 2006 )

Kizilirmak, Aydin ve Yardimei (2018) yaptiklar1 ¢alismada bes adet fakli narinlige
sahip kancali ¢elik lif kullanarak tiretmis olduklart lifli betonlarin darbe yiikleri altindaki egilme
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dayanimlarini incelemislerdir. Calisma kapsaminda 150 mm boyutlara sahip kiip numune ve
100x100x600 mm boyutlarinda prizmatik numune iiretilmistir. Uretilen numuneler 28. Giin tek
eksenli basing ve egilme testlerine maruz birakilmistir. Liflerin narinlik orani ve kanca sayisinin
artmasina bagli olarak; islenebilirligi kotiilestirdigi, egilme mukavemetinin artis gosterdigini,
beton matrisi igerisinde bulunan liflerin miktar1 arttikga basing dayanimini artirdigi
goriilmiistiir. Genel sonug olarak liflerin dayanim siniflarinin, sekil ve boyutlarinin, narinlik
oranlarinin lif kopmalarinda etkili 6zellikler oldugu tespit edilmistir.

Agcakoca ve Yaman (2018) calismalarinda lifli ve lifsiz olmak tizere 100x200 mm
boyutlara sahip 8 adet numune silindirik iiretilmistir. Farkli dayanim smiflarinda tiretimi
gerceklestirilmigidir. Lif kullanilarak tretilen numunelerdeki lif oran1 %2 iken bazi
numunelerde lif kullanilmamistir boylece karsilagtirmali olarak degerlendirilebilmistir.
Uretilen numuneler 28 giin kiir havuzunda kiir edilmis 24 saat boyunca oda kosullarinda dogal
yollarla kurumaya birakilmistir. Beton numunelerine basing mukavemeti deneyi uygulanmustir.
Lif kullanilarak iretilen numunelerin basing mukavemetleri lif kullanilmadan {iretilenlere
oranla diislik ¢ikmistir. Bunun temel nedeni olarak ise numunelerin farkli dayanim siniflarinda
olmalari ve matris icerisindeki ¢imento, agrega gibi temel malzemeler arasindaki bagin
zayiflamasi diisiiniilmektedir.

Orhan (2018 ) yaptig1 ¢alismada farkli karisim parametreleri ve %0, %0.25, %0.5 ve
%1 olmak iizere dort farkli oranda cgelik lif kullanarak elde ettikleri beton numunelerinin
aderans ve basing gibi oOzelliklerini incelemislerdir. Incelemeleri sonucunda celik lifin
kullanilmasinin; basing yiikleri etkisinde enerji yutma kapasitesi, darbe direnci gibi degerlerin
artisinda ve catlaklar1 6nlemede etkili oldugunu goriilmiistiir. Basing gerilmelerinde ¢ekme
gerilmelerinden daha basarili performans sergiledikleri tespit etmislerdir. Cok yiiksek
mukavemet gerektiren betonlarda gelik lif kullanilmasinin etkili olabilecegi belirtilmistir.

Murthada, Arslan ve Altin (2019) yaptiklari ¢alismada cam lifli betonun yangin
karsisindaki direnci ve bu dirence cam liflerin etkisini incelemislerdir. Calisma kapsaminda
cam lifli ve lifsiz olarak 40x40x160 mm boyutlarinda 300 adet numune iiretilmis ve 28 giin siire
ile kirece doymus kiir havuzunda kiire tabii tutulmustur. Deney yas1 gelen numuneler 30,60, 90
ve 120 dakika yiiksek sicaklilara maruz birakilmistir. Numunelere basing deneyi, tek noktadan
cekme deneyi, iki noktadan ¢gekme deneyi ve yarmada ¢ekme deneyleri uygulanmistir. Yiiksek
sicakliga maruz birakilmayan numunelerde kullanilan cam liflerin basing mukavemetine etkisi
bulunmazken ¢ekme mukavemetini agisindan biiyiikk oneme sahiptir. 30 dakika gibi kisa
stirelerde yiiksek sicakliga maruz birakilan cam lifli betonlarin ¢ekme dayanimlarinda kontrol

numunelerine oranla artig gézlenirken daha yiiksek siirelere bu olumlu etkinin devam etmedigi
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gbzlenmistir. Sonu¢ olarak Betonlarda kullanilan cam liflerin mekanik &zellikleri artirici
etkisinin bulundugu sdylenebilir.

Karakurt ve Varli (2019) yaptiklar1 deneylerde farkli oranlarda polipropilen ve polimer
lif kullanarak elde ettikleri numuneler ile normal beton numunesini kiyaslamiglardir. Yaptiklari
incelemeler sonucunda kullanilan polimer ve polipropilen lifler kullanilarak hazirlanan
harglarin egilme mukavemetlerinde artis meydana gelmistir.

Tekeli (2019) yaptig1 incelemelerde cam, polipropilen ve karbon liflerin farkli oranlarda
kullanilmasiyla iiretilen numunelerin basing mukavemetlerinin tayinini  yapmustir.
150x150x150 mm boyutlara sahip numunelerden 150 adet iiretilmistir. Sonuglara gore
kullanilan 1if orani arttikga basing mukavemeti basta olmak iizere liflerin homojen
dagilmamasi, islenebilirlikte kayiplar gibi olumsuz etkileri mevcuttur. Optimum oranda
kullanilmasi durumunda ise mukavemette ufak artiglar meydana gelmektedir.

Kizilirmak, Aydin ve Yardim (2019) yaptiklar1 calismalarinda farkli narinlik
oranlarinda ve farkli boyutlarda lifler kullanarak egilme mukavemeti ve basing mukavemetini
incelemislerdir. Calismadan elde edilen sonuglara gore islenebilirlik celik lif hacmine ters
orantilt olmustur. Beton numunelerinde kullanilan ¢elik lif orani, liflerin kanca sayisi, liflerin
boy ve caplar1 arasindaki oranin artmasi basing mukavemetini ve islenebilirligi etkiler. Lif
hacmi, yogunlugu, kanca sayisi arttikga basing mukavemetinde artma meydana gelmektedir.
Beton matrisinde yer alan liflerin durumu ve gerilme altindaki davraniglart Sekil 2.13°te

verilmistir.
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Sekil 2.13. Lif-Matris mekanizmasinin enerji yutmasi (Zollo, 1997) (Aral, 2006)
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Pekdemir (2020) yaptig1 ¢alismada betonun ¢imento, agrega, kimyasal ve mineral katki
gibi parametrelerinin sabit tutulup lif orami degistirilmesiyle betonun basing ve c¢ekme
mukavemetlerinde meydana gelebilecek degisimlerin incelenmesi, kivam degisiminin tespiti,
optimium lif oraninin belirlenmesi amaglamistir. %0.25, %0.50, %0.75, %1, %1.25, %1.5
oranlarinda kullanilan polipropilen liflerin betonda %2-3 arasinda kivam kaybina neden
olmaktadir. Lif orani arttikga basing mukavemetinde diisiis meydana gelmekte, ¢cekme
mukavemeti ise lif orani ile paralel bir sekilde artmaktadir.

Atalay (2020) yaptiklart ¢alismada kendiliginden yerlesen lifli ve lifsiz beton
numuneleri tizerinde yiiksek sicakligin etkilerini incelemis. Beton numunelerine polivinilalkol
lifleri, polpipropilen lifler, makro celik lifler ve mikro celik lifler eklenmis. Deney lifsiz, makro
celik 1ifli ve mikro celik lif karigimi hibrit lifli ve her ii¢ lif tiirliniin de bulundugu ¢l hibrit
lifli olarak iiretilmisler. Beton numuneleri {izerinde basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanima,
dort noktali egilmede ve UPV deneyleri gergeklestirilmistir. Lifsiz beton numunelerinin ¢ékme
ve yayillma ¢aplar1 en yiiksek cikarken ii¢ lif ¢esidinin de kullanildigi beton numunesinde bu
oran en diisiik ¢ikmustir. Mikro sentetik lifler hari¢ biitiin lif tiirlerinin basing mukavemetini
artirdig1 ancak islenebilirligi olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Pva liflerinin pp liflerine oranla
daha yiiksek basing dayanimi vermesini ve enerji yutma kapasitesini artirmay1 sagladigi tespit
edilmistir.

Nasery, Agcakoca ve Yaman (2020) ¢alismalarinda dort fakli beton dayanim sinifina
sahip 100x200 mm boyutlarinda silindir sekilli %0 ile %0,3 oranlar1 arasinda farkli oranlarda
fiber donat1 ilave edilmis beton ve sahit betonu kiyaslayarak eksenel basing etkisindeki
davraniglarini incelemislerdir. Calisma kapsaminda 28 giin su kiirtinde bekletilen numuneler
kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra deneyler gergeklestirilmistir. Lif katkis1 kullaniminin ¢atlak
gelisimini kisitladig1 parcalanmalarin oniine gectigi ve belli bir orana kadar basing dayanimini
artirdigini tespit etmislerdir. Agrilik¢a %0,08 ve {izerinde lif oranina sahip numunelerde basing
dayanimini azalttigini belirtmislerdir.

Simsek, Toklu ve Unal (2021) yaptiklar1 ¢alismada celik lifi ¢cimento agirhigmin %0,
%10, %15 ve %20 oranlarinda kullanilarak numuneler elde etmis ve iizerinde asinma direnci,
basing mukavemeti, egilme mukavemeti, hava yiizdesi, kivam kaybi tayini gibi
degerlendirmeler yapimislardir. Yapilan analizlerde lif sekli, boyutu, uzunlugu, ¢api, narinligi,
orani gibi parametrelerin biitiin degerlendirme kriterlerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Lif oran
arttikga bu artiga paralel olarak; hava miktar1 artmakta, aginma direnci azalmakta, egilme

mukavemeti artmakta ancak bosluk hacmindeki artisa bagli olarak basing mukavemetinde
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azalmakta meydana gelmektedir. Farkli geometrik sekillere sahip gelik lifler Sekil 2.14’te

verilmigtir.
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Sekil 2.14. Celik liflerin sekilleri (Kozak, 2013)

Toklu ve digerleri (2022) yaptiklari ¢alismada farkli hacimsel oranlara sahip cam lif
igeren 40x40x160 mm boyutlarinda toplam 60 adet numune {iretilmistir. Uretimi yapilan
numuneler lizerinde yayilma tablasi deneyi, UPV deneyi, egilme ve basing deneyi yapilmistir.
Elde edilen verilere gore liflerin kullanilmasiyla olusan topaklanma ve bosluk hacmindeki
artistan dolayr kontrol betonuna gore genel olarak basing ve UPV degerlerinde azalmalar
meydana gelmistir. Cam liflerin kullaniminin artmasiyla birlikte egilme dayanimi degerlerinde
de artislar meydana gelmistir.

Akin, Kaplan ve Ozel (2022) yaptiklari ¢alismada farkli boyutlardaki dogal liflerin
beton performansi iizerine etkilerini arastirmislardir. ince kiyim, 0.75, 1.5, 3 ve 6 cm olmak
tizere farkli uzunluklara sahip misir yapragindan elde edilen liflerin beton igerisinde hacimce
%3 oraninda kullanilmasi ile 18 tane 40x40x160 mm boyutlarinda numuneler iiretilmistir.
Uretilen numunelere 28 giin kiir uygulandiktan sonra yayilma tablas1 deneyi, egilme ve basing
deneyleri uygulanmigtir. Yapilan deney sonuglarma goére numunelerin taze halde yayilma
caplar1 azalmis ve islenebilirlikleri azalmistir. Lif uzunlugunun artmasiyla mekanik 6zelliklerde
once iyilesme gosterirken sonra azalma gostermektedir.

Kizildag ve Karakurt (2023) yapilan ¢aligmada birbirinden bagimsiz olarak gelik ve
polipropilen liflerin %3, %5 ve %7 oranlarinda kullanildig1 sifcon beton ve lifsiz beton {izerinde

bir takim analizler gerceklestirilmistir. Toplam 7 karisim olarak hazirlanan numuneler
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100x100x50 mm ve 100x100x100 mm boyutlarinda iiretilip 28. Ve 56. glinler boyunca kiire
tabii tutulmustur. Deney yaslari gelen numuneler basing ve egilme deneylerine maruz
birakilmistir. Elde edilen verilere gore lif miktar1 arttikca egilme mukavemetinin arttig1 ancak
basing mukavemetinin azaldigini; celik lifli numunelerin basing ve egilme mukavemeti
acisindan daha basarili sonuglar verdigini belirtmislerdir. Sekil 2.15°te lifli betonlar igin

yaklagik elastisite modiilii egrisi verilmistir.
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Sekil 2.15. Lifli betonlar i¢in elastisite modiilii tahmini (Yagmur , 2019)

Al-Hagr1 (2023) ¢alismasinda nano katki maddeleri, ¢elik lifler, pet lifler, polipropilen
lifler kullanilarak elde ettikleri 39 adet beton numunesini ¢esitli testlere maruz birakmislardir

ve %1 celik life sahip beton numunesinin en basarili sonuglar1 verdigini gézlemlemislerdir.

2.4. Geleneksel Beton ve Lifli Kompozitlerin Farklar

Belli oranlarda agrega, ¢imento, kum, su, ve gerekli oldugu durumlarda katkilar
kullanilarak elde edilen {iriine ¢imento esasli kompozit veya beton denmektedir. Geleneksel
beton insanligin yerlesik harekete gectigi tarihlerden itibaren yapilarda g¢esitli malzemeler
kullanmistir. Kullanilan malzemeler donemin gerektirdigi ol¢iide revize edilerek geleneksel
betonun o6zellikleri gelistirilmistir ve zamanla glinlimiiz gériiniim ve 6zelliklerini elde etmistir.
Geleneksel betonun 6zellikleri Tablo 2.6’da verilmistir. Bazi yapilarda; iiretici ve kullanic
hatalari, g¢evresel etkenlerden kaynakli olarak tasarimda belirlenen ve betondan istenen

ozellikler sergilenemeyebilmektedir. Bu durumlarda proje bazli malzemeler tercih edilebilir.
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Tablo 2.6. Geleneksel betonun genel 6zellikleri

Ozellik Geleneksel Beton

Cekme mukavemeti Cekme mukavemeti lifli betona kiyasla zayiftir.

Catlak kontrolii Catlak kontrolii kisithidir.
Islenebilirlik Kolay islenebilir bir betondur.
Enerji yutma kapasitesi Sinirhidir.

Ekonomi Maliyeti distiktiir.

Kullanim alanlar Cok cesitli ingaat projelerinde yaygin bir sekilde
kullanilir. Apartman, yol, kolon, kiris, temel, koprii,
tiinel, fabrika, sanat yapilar1 gibi pek ¢ok yerde

kullanilir.

Lifli betonlar ise geleneksel betonda kullanilan malzemelere ek olarak liflerin
kullanilmasiyla olusur. Lifli betonda dogal, polipropilen, ¢elik, cam, poliiiretan, polivinilalkol
gibi lif cesitleri kullanilmaktadir. Kullanilan lifin bi¢im sekil ve kimyasal 6zelliklerine gore
tiretilmis olan betonun da performansi ve 6zellikleri degisiklik gosterebilmektedir. Liflern

kullanilmasiyla iiretilen betonlarin genel 6zellikleri Tablo 2.7°de verilmektedir.

Tablo 2.7. Lifli betonun genel 6zellikleri

Ozellik

Lifli Beton

Cekme mukavemeti

Catlak kontrolii

Islenebilirlik

Enerji yutma kapasitesi

Ekonomi

Kullanim alanlari

Cekme mukavemetini artirir.
Catlaklarin olugsmasini kisitlar ve ¢atlak
kontroliinii gelistirir.
Islenebilirlige olumsuz etki eder. Kullanilan lif
bi¢cimine gore islenmeyi zorlastirmasi artabilir.
Enerji yutma kapasitesini artirir ve olugan
gerilmeleri diizenler.
Kullanilan Iif tiirline goére maliyeti degismekle
birlikte geleneksel betona kiyasla daha maliyetlidir.
Biitiin insaat projelerinde kullanilabilecegi gibi
daha ¢ok 6zel projelerde tercih edilir. Niikleer santraller,
savunma sanayi(emniyet ve askeri yapilar), hava alanlari

gibi yerlerde kullanilir.
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2.5.S1cakhik Etkisi
Tasarim asamasinda ¢imento esasli kompozitten beklenen 6zellikler yangin gibi yiiksek
sicakliklarin etkisinde sergilenemez. Sekil 2.16’da yangin olaymin asamalar1 verilmistir. Bu
Ozellikler sergilenemediginden ve gelisen teknoloji ile birlikte yapilarda kullanilan elektrik
tesisatlari, yanici ve yakici gazlar gibi giinliikk hayatta siklikla karsilagtigimiz durumlar can ve
mal kayb1 tehdidi olusturdugundan dolay1 dnlem alinmasi ihtiyact hissedilmis ve bu konuda

arastirmalar yapilmistir.
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Sekil 2.16. Yangin olayinin asamalar1 (Cingi, 2017)

Yiiksek sicaklik etkisine betonun mekanik 6zelliklerinde olumsuzluklar olusmaktadir.
Betonun dokiimiinden sonra beton igerisinde olusan hava bosluklari olusur. Yiiksek sicaklikla
birlikte beton bosluklarinda 1sinan hava genlesmeye baslar ve i¢ gerilmeler ile birlikte beton
iceresinde basing olusturur. Olusan i¢ gerilmeler ve bosluk basinci neticesinde beton yiizeyinde
dokiilmeler, par¢a kopmalari, par¢a atmalar1 ve patlamalar1 seklinde hasarlar olusabilir. Bu
durumlarin dogal bir sonucu olarak catlaklar artar ve dayanim, dayaniklilikta azalmalar
meydana gelir. Yine yiiksek sicaklik etkisinde genlesme katsayilar1 farkli olan ve beton
matrisini olugturan ¢imento hamuru, agrega arasinda ortaya ¢ikan 1s1 uyusmazIligi neticesinde
catlama ve kirilma kaginilmazdir (Teker, 2012). Betonun sicaklik etkisindeki Onemli
problemlerinden bir tanesi yiizeydeki dokiilmelerdir. Betondan uzaklagmaya calisan su buhari
bosluklar vasitasi ile ylizeye kadar ilerler ve yiizeyde dokiilmelere neden olur. Yiiksek
dayanimli betonlarda yogunluk fazla oldugundan matris icerisindeki tutuculuk daha fazla olur
ve betonda dokiilme yerine ylizey atmalar1 goriiliir. Betonarme yapilarin sicaklia maruz

kaldig1 durumda yapinin en hassas ve zayif noktasinda deformasyonlar goriiliir. Beton yiizeyi
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ve donat1 arasindaki mesafenin az olmasi durumunda donatinin ortaya ¢ikmasi ve korozyon
gibi durumlar olusur donati araciligiyla sicaklik akisi hizlanacak ve sicakligin yapinin biitiiniine
ulasimi kolaylasacaktir. Bu durum betonun tasiyici elemanlarindaki hasarin ne boyutta
oldugunu gostermektedir (Uysal, 2004; Sevim, 2019). Betonda olusan kopma ve pargalanma
hasarlarint minimuma indirmek i¢in farkli alternatifler ortaya atilmistir. Bu alternatif yollardan
biri de lifli kompozit malzemeler iiretmektir. Ornegin polipropilen lifler yaklasik 170C° de
eriyerek betondaki hava basincinin disar1 ¢gikmasi i¢in hava kanallar1 olusturur. Béylece basinci
olusturan su buhar1 disar1 sizar ve olusmasi beklenen hasarlar minimize edilir. Lifler catlaklari
da karsilayarak ilerlemesini durdurur ve hasarlar tolere edilir (Cingi, 2017). Sekil 2.17°de farkli
sicaklik seviyelerinde betonda meydana gelen fiziksel ve kimyasa etkiler agamali olarak

gosterilmistir.

Erime noktasi

_ Dekarbonizasyonun sona ermesi

800 °C - Su kaybinin sona ermesi
700 °C - Ki;egtaslarlmn karbondan arindiriimasi
o Siddetli hacim art Bk I

_ Siddetli hacim artisi: « to uvarslari
5007°C

~ Ca(OH), 'in ayrigmasi
300 °C - Malzeme lzerinde mikro gatlaklarin

baslamasi

100 °C — Dhidrasyon baglangici

L Suyun Buharlagmasi

Sekil 2.17. Betonun termal maruziyeti sirasinda meydana gelen kimyasal ve fiziksel etkiler (Tastan,
2022)

Kaya, Karakurt ve Dumang6z (2014) yaptiklart ¢alismada kendiliginden yerlesen
betonlarda yiiksek sicakligin mekanik ve fiziksel etkilerini arastirmiglar. Uretimi yapilan 7
farkli beton numunesi 365 giin boyunca kiir edildikten sonra 1 saat boyunca 400°C ve 800°C
sicakliklara maruz birakilmistir. Normal betonlara kiyasla kendiliginden yerlesen betonlarin

yiiksek sicaklik etkisinde; bosluk yapisi, porozite ve mukavemet kayiplari daha fazla olmustur.
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Bikhiet, Shafey ve El-Hashimy (2014) yaptiklar1 deneysel ¢alismada tirettikleri 15 farkli
deney numunesini 600°C sicakliga maruz biraktiktan sonra deneyin teorik analizini yapmak
icin 3 boyutlu bir sonlu elemanlar programi aracilig1 ile yapmislardir. Ik catlagin yiiksek
sicakliga maruz kalmayan numuneye gore %30 daha erken olustugunu ve tasima kapasitesinde
diisiis meydana geldigini gézlemislerdir.

Sha ve Sharma (2017) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento esasli kompozitin yangina karsi
gosterdigi direnci incelemislerdir. Deneylerde, sekiz farkli giiclendirilmis kolon {izerinde
calisma yiiriitilmistir. Calisma, beton mukavemetinin, uygun donatinin tespiti ve kullanima,
betonarme kolonlarin yangina karsi direnci tizerindeki etkilerini incelemeyi amacglamaktadir.
Yiiksek mukavemetli betonun dokiilmeye meyilli olmasinin beton i¢in bir dezavantaj oldugunu
belirten arastirmacilar, bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in gii¢lendirilmis donat1 bigimlerinin
kullanilabilecegini vurgulamiglardir.

Hajiloo ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢aligmada cam elyaf ilaveli iki farkli dosemenin
yangin gibi yliksek sicakliklar etkisindeki direnci ve tepkisinin tayini i¢in kapsamli bir yangin
deneyi yiiriitmiislerdir. Deney siiresi boyunca numunelere yiikleme yapilmis ve lif ilavesiyle
yangina kars1 daha etkili ve daha az maliyetli bir 6neri olabilecegini belirtmislerdir.

Xiao, Xie ve Xie (2018) yaptiklart ¢alismada yiiksek sicaklik etkisinin betonarme
malzemelere ve donatilara olan etkilerini incelemeyi amaglamiglardir. Belirli bir sicaklik
seviyesinden sonra ¢elik gibi donatilarda akmay: kolaylastirdigi, beton ve gelik arasindaki
kenetlenmenin olumsuz etkilendigini ve bunlarin dogal bir sonucu olarak da betonarme
elamanlarda ¢ekme dayanimin azalttigini belirtmislerdir. Yiiksek sicaklik etkisinde nerviirlii
donatinin bag kuvvetlerindeki azalma nerviirsiize gore bir hayli fazladir.

Jin ve digerleri (2018) yaptiklar1 deneysel caligmada gelik lifli betonarme kirislerin
darbe yiiklerine maruz kaldiktan sonra yangin direncinin degerlendirilebilmesi i¢in inceleme
yapmuslardir. Kiriglerin aldig1 hasari, sehim degerlerini, donatilarin akma degerlerini yiliksek
sicaklik etkileri kapsaminda 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemislerdir.
Calisma sonuglarina gore celik liflerin betonarme elemanlarin yangin gibi yiiksek sicakliklar
maruz kaldig1 durumlarda herhangi bir etkisi bulunmadigini belirtmiglerdir.

Demir, Glimiis ve Sevim (2019) yaptiklari ¢alismada tirettikleri polipropilen lifli beton
numunelerini normal oda sartlar1 altinda kirece doygun suda 28 giin boyunca kiir
bekletmislerdir. Yaklasik 2 giin 100°C sicakliga maruz birakilmis ve deney yasi gelen
numuneler 300°C, 600°C, 900°C ve 1300°C yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir. Yiiksek
sicakliga maruz kalan numueneler oda kosullarinda sogumaya birakilmistir. Agirlik kayiplari,

basing mukavemetleri ve ultra ses gecis hiz1 degerleri bulunmustur. Bulunan sonuglara gére
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900°C ve tizeri sicakliklarda numuneler yiiksek oranda deforme olduklarindan ultra ses gegis
hiz1 degerleri, basing mukavemeti degerleri ve agirlik kaybi degerleri tespit edilememis.
Yiiksek sicaklik matristeki bosluk oranini artirdigi icin ultra ses gegis hiz1 siiresinin uzadigi ve
basing mukavemeti degerinin azaldig1 sonug olarak her iki parametreye de olumsuz etki ettigi
belirlenmistir.

Yang ve digerleri (2019) yapmis olduklari ¢alismada 12 adet T kiris numunesinin
yiiksek sicaklik etkisindeki degisimlerini; sicakliga maruz kaldig: siireyi, maruz kaldigi sicaklik
degerini ve iyilestirme yontemlerini de dikkate alarak test etmislerdir. Numunelerin bir kismi
yiikksek sicakliga maruz kaldiktan sonra c¢elik levhalar aracilifiyla giliglendirilmistir.
Gtiglendirilmis beton numunelerinin kesme kapasitesinde ve siinekliliginde diger numunelere
kiyasla artig meydana geldigi tespit edilmistir.

Buch ve Sharma (2019) yaptiklar ¢caligmada daha evvel yiiriittiikleri deneylerden ve
yaptiklart analizlerden elde ettikleri verileri de kullanarak ¢imento esasli kompozitlerin yangina
kars1 mukavemetlerini belirlemek amaciyla bir model olusturmuslardir. Model olusturulurken
patlama ve pargalanarak dokiilme gibi istenmeyen durumlar da dikkate alinmistir. Sekil 2.18°de

beton ylizeylerinin yiiksek sicaklik etkisindeki goriintimleri verilmistir.
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Sekil 2.18. Yiiksek sicakliklarda beton yiizey (Tastan, 2022 )

Han ve digerleri (2020) yaptiklar1 ¢alismada betonarme kolonlarin yiiksek sicaklik

etkisinden sonraki durumuna iligkin testler yapmis ve 600x600 mm kesit alanina sahip kolon
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numunelerini 45 dakika boyunca yliksek sicakliga maruz birakmislardir. Yiiksek sicakliga
maruz birakilan numuneler daha sonra laboratuvar kosullarinda oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Yiiksek sicaklia maruz kalma siiresini, sicakligi, beton parametreleri gibi
etkenleri etkili oldugu beton numunelerinin yangina maruz kaldiktan sonra tasima kapasitesinin
yaklasik %80’ini muhafaza edildigi gorilmistiir.

Adar, Bingol ve Adar (2020 ) yaptiklari ¢alismada kendiliginden yerlesen lifli betonlar
tizerinde sicakligin etkilerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda iiretilen numuneler 25°C,
250°C, 500°C ve 750°C sicakliklara maruz birakilarak farki deneylerle ultra ses gecis hizi,
akma hiz1 ve basing mukavemeti gibi 6zellikleri incelenmistir. Polipropilen lif orani arttik¢a
taze betonun akma kapasitesi yayillma capi azalmis, islenebilirliginde kotiilesme meydana
gelmistir. Cekme mukavemetini artirici etkide bulundugu ancak basing mukavemetine herhangi
bir etkisinin bulunmadigi goriilmiistiir. 500°C iizeri sicaklilarda polipropilen liflerin erimesi ile
birlikte beton bosluk hacminde artis oldugu; ultra ses gecis hizinin, basing ve egilme
mukavemetlerinin azaldigi belirtilmistir. Belli sicakligin iizerindeki polipropilen liflerin
eriyerek betonu terk ettigi ve bir kisim buharin tahliyesini sagladigi bunun bir sonucu olarak da
buhar basincini azaltip patlayarak parcalanmanin 6niine gegmektedir.

Diindar ve Cinar (2020) yaptiklari ¢alismada mineral katkili hafif betonlarin yiiksek
sicakliga maruz kaldiktan sonra mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri
incelenmistir. 7 giin standart kiir havuzunda bekletilen numunelerin basing ve egilme tayini
yapilirken 28 giin kiir havuzunda kiir iglemene tabii tutulan numunelerin ise basing ve egilme
deneylerine ek olarak ultra ses gegis hizi degeri ve su emme degeri belirlenmistir. Calisma igin
40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik numuneler iiretilmis ve 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800
°C sicakliklara 1 saat boyunca maruz birakmislardir. Numuneler laboratuvar sartlarinda oda
sicakligina gelene kadar sogumaya birakilmistir. Sicaklik artisina bagl olarak numunelerin
agirliklarinin, basing ve egilme mukavemetlerinin diistiigii goriilmiistiir.

Atalay (2020 ) yaptig1 ¢alismada kendiliginden yerlesen lifli ve lifsiz beton numuneleri
tizerinde yiiksek sicakligin etkilerini incelemistir. Beton numunelerine polivinilalkol lifleri,
polpipropilen lifler, makro celik lifler ve mikro celik lifler eklenmis. Uretimi yapildiktan sonra
90 giin boyunca standart kiir havuzunda bekletilen numuneler deney yas1 geldiklerinde 250°C,
500°C ve 750°C ytiksek sicakliklara maruz birakilmis. Deney sonuglarindan elde edilen veriler
degerlendirildiginde lifsiz numuneye oranla lifli numunelerin tamaminin yiiksek sicaklik
etkisindeki mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir. Sentetik lif i¢eren

karigimlarin diger numunelerden daha yiiksek sicakliklara dayandigi goriilmiistiir.
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Xu ve digerleri (2020) yiiriittiikleri ¢alismada prekast beton kolonlarin yiiksek sicaklik
altindaki davranislarini, bu davranislarina etki eden parametreleri inceledimislerdir. Caligma
sonucunda yiiksek sicaklik hasarindan sonra betonda meydana gelen dokiilmelerin dahi
betonun yangin hasarim1 artirtp mukavemette meydana gelen azalmayr artirdiginm
belirlemiglerdir. Meydana gelen dokiilmelerin daha fazla dokiilmeye neden olup beton
kalinliginin azalacagi bunun da donati hasarini etkileyecegi belirlenmistir.

Jafarzadeh ve Nematzadeh (2020)Calismalarinda ¢elik lifli ve lif kullanilmadan tiretilen
yiiksek mukavemetli kiris numuneleri iiretmislerdir. Bu numunelere 20°C, 250°C, 400°C ve
600°C sicakliklara maruz birakilmak {izere bir deney gerceklestirilmis ve dort noktali egilme
deneyi yapilarak catlak derinligi, genisligi ve bunlart etkileyen parametreler arastirilmistir.
Calismada beton numunelerinin sicakliktan bir hayli etkilendiklerini ¢elik lif katkisinin veya
celik donati kullanilmasinin ya da kullanilan donati oraninin artirilmasinin yangin gibi yiiksek
sicakliklardan alinan hasari, mukavemet kaybini, catlak genisligini ve derinligini azalttigini
tespit etmislerdir. 250°C de yiik tasima kapasitesini etkilerken kritik bir hasara neden olmadigi,
400°C sicaklikta yiik tasima kapasitesini artirdigini ancak 600°C sicaklikta yiik tasima
kapasitesini yiiksek oranda azaltacagin1 betondaki deformayonun, catlak oraninin, catlak
derinligi ve genisliginin artacagin belirtmislerdir.

Kodur ve Banerji (2021) yiriittiikleri teorik ve deneysel ¢aligmada yiiksek sicaklik
altinda betonarme kirislerin, bosluk basinci, beton numunenin 1s1 iletim yetenegine bagl
etkilenmesini; mekanik yiiklemeler etkisindeki deformasyon ve gogmeleri sayisal bir yontem
vasitasi ile incelemislerdir. Betondaki deformasyonun temel kaynagini bosluk basinci oldugunu
1s1 veya yiiksek sicaklik hasarimin ve mekanik yliklemelerin ise betondaki dokiilme ve
parcalanmalar {izerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir. Bunlara ek olarak dokiilme
oranindaki artisin yiiksek mukavemetli betonarme elemanlarin yangin direncini etkiledigi
belirlenmistir.

Zhang ve digerleri (2021) yaptiklar1 ¢alismada deformasyona ugramis ve ugramamis
olan betonarme kiris numuneleri arasindaki yangin hasarin1 karsilagtirmali olarak
aragtirmislardir. Onceden meydana gelen deformasyonun boyutuna gore yiiksek sicaklik
etkisinde alinan hasarin degistigini, dnceden alinan hasarin az olmasi halinde alinmasi
muhtemel olan yangin hasar1 iizerinde etkili olmadig1 ancak numunenin 6nceden yiiksek oranda
hasar almasi halinde yangin etkisi altindaki numunenin rijitligini ve dayanimini azaltacagi
belirtilmistir.

Rehman ve digerleri (2021) ¢alismalarinda normal ve yiiksek dayanimli olarak {iretimi

yapilip 28 giin kiir edilen numuneler lizerinde yangin gibi yiiksek sicaklik etkilerini deneysel
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ve teorik analizler ile incelemislerdir. 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliklarda birakilip
deneye tabi tutulan kiris numunelerin mukavemetlerinin sicaklikta meydana gelen artig ile
birlikte azaldig1 tespit edilmistir. Normal dayanimli kiris numunelerinin 600°C sicakliklara
kadar yiiksek dayanimli kiris numunelerin ise 800°C kadar etkinliklerini koruduklar
gorilmistir.

Tagtan (2022 ) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda beton numunelerinde yiiksek sicaklik
alinda meydana gelen degisimleri yangina maruz kalmayan numuneler ile karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Numuneler 90 dakika boyunca yaklagik 800°C sicakliga kadar 1sitilmis ve
laboratuvar sartlarinda oda sicakligina gelene kadar sogutulmaya birakilmistir. Yiiksek sicaklik
iceriginde azalmalar meydana gelmistir. Fiziksel olarak ise betonda kararma soyulma ve
dokiilmeler dikkat ¢cekmistir.

Cheng ve digerleri (2022) yiiriittiikleri ¢alismada betonda meydana gelen catlaklarin
olusumunda 1s1l etkinin hayati bir rol oynadigi vurgulanmis ve buhar basincinin catlak
olusumunu hizlandirip dokiilmelere neden oldugu belirtilmistir. Catlak olusumunun
temelindeki faktoriin ise buhar basinci ve termal genlesme arasindaki etkilesim oldugu ifade
edilmistir.

Oztiirk ve digerleri (2022) yiiriittiikleri calisma kapsaminda cam elyaf takviyesi ile
sarilmis yiiksek sicakliga maruz kalan lifli beton numunelerinin mekanik davraniglarina etkisini
incelemislerdir. Calisma kapsaminda 300°C, 500°C ve 700°C sicakliklara 2 saat siire ile maruz
birakilan beton numuneleri tek kat ya da iki katli olmak iizere cam elyaf lifli sarg: ile
sarilmiglardir. Uretilen numuneler 28 giin kiir edildikten sonra yiiksek sicaklia maruz
birakilmig 7 giin yaklagik 20°C olan laboratuvar ortaminda sogumaya birakildiktan sonra yanal
ve eksenel basing mukavemetleri incelenmistir. Basing mukavemet degerinin ve
deformasyonun sicaklik arttik¢a azaldig1 ancak sargisiz numunelerere kiyasla biitiin sicaklik
degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir.

Liu ve digerleri (2023) yaptiklar1 ¢alismada yangin kosullarinin mekanik ve 1sil
etkilerinin incelemisler ve farkli yiiksek sicakliklar etkisinde bekletilen numuneleri laboratuvar
kosullarinda sogumaya birakmiglardir. Calismadan elde edilen sonuclara gore yiiksek
sicakliklara maruz kalma siiresi arttikca deformasyon artmakta, mukavemet ve yiik tasima

kapasitesi azalmaktadir.
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2.6. Hava Siiriikleyici Katki Etkisi

Hava siiriikleyici kimyasal katki maddeleri, taze beton karisiminin i¢inde, 0,05 ile 1,25
milimetre arasinda degisen boyutlara sahip diizenli ve uzun Omiirlii hava kabarciklarinin
olusmasini saglayan 6zel katki maddeleridir. Bu katkilar, betonun daha dayanikli ve hafif
olmasini saglar ve donma-¢oziilme dongiileri, buz ¢oziicii tuzlar gibi farkli ¢evresel etkilere
kars1 daha direncli hale getirir. Beton harcindaki bosluk miktarini daha diizenli halde ve daha
homojen bir sekilde yaydigindan dolayi islenebilirlikte iyilesme meydana gelir.

Sekil 2.19°da verilen hava siiriikleyici kimyasal katki maddelerinin mikro yapisi
incelendiginde; hidrofobik (sudan nefret eden) ve hidrofilik (suyu seven) iki farkli kisimdan

olustugu goriilmiistiir. Bahsedilen yapinin bas kismi hidrofilik kuyruk kismi ise hidrofobiktir.
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Kuyruk kismi (hidrofobik)  Bas kismi (adrofihik)

Sekil 2.19. Hava siiriikleyici katki molekiillerin tipik kimyasal yapis1 (Geven, 2019)

Sekil 2.20°de hava siiriikleyici katkilarin ¢calisma mekanizmalar1 verilmistir. Su ve katki
maddesi arasinda olusan elektrostatik itme kuvvetleri neticesinde beton igerisindeki
bosluklarinin birbirinden ayr1 durmalarini saglar. Beton igerisindeki katkilarmn bir kismi harcin
olusumu ve serimi sirasinda istenmeden ve gelisigiizel bir sekilde dagilmis olan bosluklardir ve
bu bosluklara hapsolmus hava bosluklar1 denir. Hava siiriikleyici kimyasal katki ile olusturulan
bosluk sistemlerinde ise daha sistemli, kii¢iik boyutlarda, dairesel goriintiiye sahip bosluklar

olusturulur.
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Sekil 2.20. Hava siiriikleyici katkilarin ¢alisma mekanizmasi (Sahin, 2013 )

Beton icerisinde iki fakli sekilde hava siiriiklenme islemi yapilabilir; birinci yontemde
beton harci igerisine hava siirtikleyici kimyasal katki katilarak elde edilir diger yontemde ise
hava siiriikleyici kimyasal katki kullanilmig ¢imento kullanilmasi ile elde edilir. Her iki yontem
sonucunda da iiretilmis olan hava siiriikklenmis beton donma-¢oziinme dongtileri gibi gevresel
etkilerden muhafaza edilmesi icin yapilmaktadir. Ornegin donma-¢dziinme cevrimleri igin
kullanilmas: gereken en ideal oran %5-%7 gibi araliklardir. Bu araliklarin {izerinde katki
kullanildig: takdirde daha fazla bosluk elde edilebilir ancak beton dayanimda diislis meydana
geldiginden daha fazla kullanilmasi tercih edilmez. Agrega yiizeylerinde toplanip birlesen hava
baloncuklar1 zayif bolge olusumuna neden olur ve dayanimi disiiriir. Beton igerisinde
kullanilan her %1°lik haga siiriikleyici katki dayanimda yaklasik %5-%10 arasinda bir diislise
neden olur bu nedenle karigim hesabi yapilirken en ideal oran tespit edilip optimum oranda
kullanilmahidir (Geven, 2019). Sekil 2.21°de agrega etrafinda birlesen hava bosluklar

gosterilmistir.

Sekil 2.21. Agrega Etrafinda Hava Bosluklarinin Birlesmesi (Hava Siiriikleyici Katki Maddeleri)
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Atas (2013) yaptigi deneysel c¢alismada beton bosluk hacminde yiiksek oranda
artismeydana geldiginden dolay1 agirlikta ve UPV degerinde azalma goriilmiistiir. Agirligin
azalmasina ve katki oraninin artmasina paralel olarak, basing mukavemetinde %55, egilme
mukavemetinde ise %26 kadar bir diisiis gerceklesmistir.

Ozcan ve Akcadzoglu (2018) yaptiklari ¢alismada hava siiriiklenmis katki kullanarak
elde ettikleri betonun taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri incelenmistir. 5 farkli karisim olmak
tizere farkli oranlarda hava siiriikleyici katki kullanarak elde ettikleri beton numuneleri listiinde
birim hacim agirlig1 tayini, ultra ses gecis hizi deneyi, 1s1 iletkenlik deneyi, yayilma tablasi
deneyi gibi deneyler uygulanarak taze ve sertlesmis hal ozelliklerinin tespiti yapilmaya
calisilmigtir. Numuneler 150x150x150 mm boyutlarinda {iretildikten sonra 28 giin kiir
havuzunda bekletilmis deney yaslar1 gelen numuneler yaklasik 100°C sicaklikta 1 giin boyunca
etlivde kurutulmustur. Beton numuneleri 150x150x40 mm boyutlarinda kesilerek deneye hazir
hale getirilmistir. Hava siiriikleyici katki kullanimu ile birlikte taze haldeki betonun yayilma
capinda artima ve islenebilirliginde iyilesme meydana gelmistir. Betonun kivam kaybinda
azalma olmustur. Betonun birim hacim agirligt azalmis ve hafif beton smifinda beton
tiretilmistir. Beton matrisi i¢indeki diizenli hava boslugu oranindaki artis ile birlikte ultra ses
gecis hizinda azalma olmustur. Is1 iletkenlik katsayisi diismiis ve yalitim amagli iiretilen
betonlarda kullanilabilecegi 6ngoériilmiistiir.

Geven (2019) c¢alismalarinda hava siiriikleyici katki ve mineral katki kullanilarak
iiretilen numunelerin taze ve sertlesmis beton 6zellikleri incelenmistir. 8 farkli har¢ karisimi
hazirlanan c¢aligmada marsh hunisi deneyi uygulanmis; 3, 7, 28 ve 90 giinlilk basing
mukavemeti degeri, 90 giinliik donma-¢dziinme direngleri ve 90 giinliik su emme kapasiteleri
belirlenip kiyaslamali olarak incelenmistir. Hava siiriikleyici katkinin taze betonun
islenebilirlik ve kivam kaybi iizerinde etkili oldugu; kiiresel ve diizenli bir bosluk sistemi
olusturdugu ancak erken yas mukavemeti yoniinden kritik bir Oneme sahip olmadigi
vurgulanmistir. Hava siiriikleyici katki kullanima ile elde edilen betonun erken yaslarda referans
numuneye oranla daha diisiik basing mukavemeti degeri elde edildigi ancak 90 giin ve iizeri
yaslarda referans numuneden daha yiiksek basing mukavemeti degerleri elde edildigi tespit
edilmistir. 90 giiniin sonunda hava siiriikleyici katki kullanilmis olan deney numunesinin
referans numuneye oranla daha diisiik bir su emme degerine sahip olugu ve donma-¢dziinme
dongiilerine kars1 daha basarili direng gosterdigi goriilmiistiir.

Giileryiiz, Ozen ve Mardam (2020) calismalarinda mineral katki ve hava siiriikleyici
katki kullanilarak elde edilen beton numunelerinin erken ve ileriki yas Ozellikleri {izerine

deneyler yapmislardir. Kontrol betonu ile birlikte toplam 4 farkli karisim belirlenmistir.
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Numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing mukavemetleri tespit edilmistir. Taze beton
ozelliklerinde hava siirlikleyici katki ve mineral katki kullanimi ile birlikte iyilesme
goriilmistiir. Hava siiriikleyici katki kullaniminin dogal bir sonucu olarak olusan diizenli ve
kiiresel bosluklar, taze haldeki beton numunesinin islenebilirligini artirip kivamini uzun stire
korumasina yardimci oldugu goriilmiistiir. Hava siiriikleyici katki kullanimu ile birlikte olusan

diizenli ve kiiresel bosluklar Sekil 2.22°de verilmistir.

Sekil 2.22. Hava siiriikleyici katki kullanimi ile olusan oval ve diizenli hava bosluklart (Hava siiriikleyici

katki maddeleri)

Sengiin (2023) yapmis oldugu deneyde hazirlanan 55 har¢ hazirlanmis. Hazirlanan
numunelerin erken ve ileriki yas 6zellikleri degerlendirilmistir. 50 mm boyutlara sahip ve deney
zamanina kadar oda sicakliginda suda kiir edilerek hazirlanan beton numunleri; 3. ve 28.
giinlerde basing mukavemeti, akicilik testi gibi deneylere tabii tutulmustur. Yapilan analizler
sonucunda hava siiriikleyici katki kullaniminin betonun erken yas dayaniminda azalma
meydana getirdigi ancak uzun vadede bu azalmanin minimize edildigi ve matris igerisindeki
bosluklarin daha diizenli ve sistematik bir sekilde dizilmesinden dolay1 da islenebilirligi
iyilestirdigi goriilmistiir. Hava siiriikleyici katki oraninin artigina paralel olarak sekil
verilebilirlik artmaktadir. Hava siiriikleyici katkinin betona kattig1 bir diger 6zellik ise betonun
katilasmasini kontrol betonlarina gore daha erken baslatmasidir. Beton igerisindeki hava

bosluklar1 Sekil 2.23’te verilmistir.
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Siiriklenmis hava Hapsolmus hava

Sekil 2.23. Beton i¢inde siiriiklenmis ve hapsolmus hava bosluklar1 (Hava siiriikleyici katki maddeleri)

2.7.Kiir Kosullari

Beton priz aldig1 asamada olumsuz hava ve g¢evre sartlarindan daha az etkilenmesini
saglayan yontemlere beton kiirli denir. Hava igerigindeki bagil nem orani kiirlenmeyi
etkilemektedir. Beton iiretildikten sonra priz asamasindayken yiiksek sicaklik, riizgar, toz gibi
faktorlerden etkilenmemesi gerekir. Yiiksek sicaklik, riizgar gibi durumlarda beton igerisinde
hidratasyon ile baslayan sertlesme i¢in gerekli olan su buharlagmaya baslar. Matris igerisindeki
su buhar1 azaldifindan hidratasyon siireci tamamlanamaz ve beton istenen dayanimini
kazanamaz. Toz gibi faktorler beton harci sertlesmeye baslamadan iceriye niifuz edip aderansi
ve dayanimi azaltir. Bu gibi nedenlerden dolay1 beton dokiimii yapildiktan sonra betonun
gerekli zaman araliklarinda kiirlenmesi 6nemlidir (Y1lmaz ve digerleri, 2019).

Ornegin suda kiir edilen betonlarda hidratasyon siiresince katilasma ve dayanim
kazanma devam eder. Suyun eksik kaldigi veya tiikendigi noktada suda kiir edildiginden
betonun su ihtiyaci karsilanacak ve hidaratasyon dolayisiyla betonun sertlesmesi ve dayanim
kazanmas1 devam edecektir. Hava ortaminda kiir edilen betonlar ise matris icerisindeki suyu
tiikettiginde disaridan bir su takviyesi olmayacagindan hidratasyon duracak ve dayanim
kazanma, sertlesme gibi durumlar son bulacaktir (Aras, 2012)

Betonun seriminden sonra var olan suyun korunmasi, su kaybinin énlenmesi, gerekli
1sinin saglanmasi gibi durumlar kiir olarak adlandiririz. Hidratasyon siirecinde var olan suyun
korunmasi ve tepkimeler i¢in gerekli 1sinin saglanmasi betonun dayanim kazanmasi igin sarttir.
Hidratasyon siireci egrisi Sekil 2.24°te verilmistir. Hidratasyon i¢in su her ne kadar 6nemliyse
de beton dayanimi i¢in su bir o kadar zararhidir ve istenmemektedir. Bu durumdan dolay1 su

orant optimum seviyede tutulmalidir. Beton hidratasyonu birka¢ saat igerisinde baslarken
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yillarca devam eder. Betonun kiirlenmesi; beton yiizeyinin su gegirmez ortiiler ile ortiilmesi, su
tutucu Ortiilerin kullanilmasi, kiir kimyasallar1 kullanimi, beyaz veya glimiis rengi boyalar

kullanilmas1 gibi ¢esitli sekillerde yapilabilir.

Soguma
Priz sonu

Karistirma

Sertlesme

(C-S-H)
~N

Yogunlasma

Isi cikis hizi

Priz baslangic

Uyku(tasima-yerlestirme)

Sekil 2.24. Hidratasyon reakiyon siirecleri (Kostmatka, 2006)

Betonun kiirlenmesi islemi maliyetli olsa da istenen dayanimin saglanmasi i¢in
gereklidir. Tercih edilen kiire gore maliyeti degisiklik gostermektedir. Beton dokiimii
yapildiktan sonra sekil alma sathasinda beton igerisindeki su kaybedilir ve plastik rétre olusur.
Dayanimin diismemesi ve catlaklarin olusmamasi i¢in beton yiizeyi kurumadan islatilmalidir
ya da kurumasina izin verilmemelidir. Beton yiizeyine kiir yapilirken hasar verilmemeli ve
yiizey bozulmadan yapilmalidir. Beton yiizeyinin beyaz veya glimiis rengi renklerle boyanmasi
ve kiir edilmesi giines 1s1nlarini yansitir ve kirar, 1s1y1 absorbe etmez. Betonun sicak havalarda
yiiksek sicaklik ve 1sidan korunmasi gerektigi gibi ¢ok diisiik sicakliklardan da korunmasi
gerekmektedir. Beton dokiimii igin TS EN 206-1 standardinin belirledigi en diisiik sicaklik
+5°C’dir. Bu sicaklik civarinda hidratasyon olduk¢a yavaslar. Bu sicakligin altinda hidratasyon
tepkimeleri i¢in gerekli olan 1s1 saglanamamakta ve hidratasyon ger¢eklesmemektedir. 0°C’nin
altinda su da dondugundan hidratasyon icin gerekli olan su bulunamamaktadir. Beton kiir
sicakliginin betonun dayanimina etkisi Sekil 2.25’te verilmistir. Biitiin bunlarin dogal bir
sonucu olarak erken ve ileriki yas dayanimlarinda diisiigler meydana gelir. Bu nedenle kiir edilip
gerekli sicakligin saglanmasi ve korunmasi onemlidir. Yiiksek sicakliklarda beton yiizeyini
nemlendirmek, 1slak ortii kullanmak, su gecirmeyen ortiiler kullanmak ve beton yiizeyini

boyamak tercih edilen kiir yontemlerindendir. Diisiik sicakliklarda ise daha ¢ok buhar kiirii,
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radyoaktif 1smlar kullanmak, elektrikle kiir gibi yontemler kullanilmaktadir. Kiir siiresi;
betonarme elemanin boyutlari, kullanilan baglayici malzemenin tiirli, cinsi ve sinifi, harcta
kullanilan katkilar ve ¢evresel etkiler (sicaklik, nem igerigi) kiir siiresine direk etki ettiginden

bunlarin bilinmesi 6nemlidir (Akyiiz, 2013).
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Sekil 2.25. Kiir sicakligmin beton dayanim gelisimine etKisi (Ozalp, 2016)

Palou ve digerleri (2012) gerceklestirdikleri ¢aligmada sicaklik ve basing parametreleri
dikkate aliarak tiretilen beton numunelerini otoklav kiirline maruz birakmiglardir. Calisma
sonucuna gore otoklav kiirlindeki numunenin basing mukavemetinin normal kiir edilen
numuneye oranla azaldigi tespit edilmistir.

Makul ve Agrawal (2012) yaptiklar1 ¢alismada otoklav kiirii ve standart kiiriin
geleneksel beton numunelerine etkisini incelemisler ve standart kiir uygulanan numunelerin
otoklav kiirlinden daha yiiksek mukavemet degerleri verdigini gormiislerdir.

Chithra ve Dhinakaran (2014) yaptiklari ¢alismada sicak su kiirii ve sicak hava firininda
kiir etmeyi kiyaslamali olarak degerlendirmislerdir. Beton numuneleri 4 saat siire ile 40°C,
50°C ve 60°C sicakliklara maruz birakilmig sonrasinda basing ve egilme deneyleri yapilmustir.
Deneyler neticesinde sicak su kiiriinlin beton mukavemeti agisindan daha yiiksek degerler
vermeye yardimci oldugu tespit edilmistir.

Soykan ve Ozel (2014) yaptiklar1 deneylerde kiir siiresinin polimer katkili betonlar
tizerindeki etkilerini aragtirmigtir. Numunelerin 28, 56, 90 ve 120. gilinlerde; 6zgiil agirliklari,
basing ve egilme mukavemetleri incelenmistir. Betonun biitiin miihendislik 6zelliklerinde

kullanilan malzemelerin dogrudan etkili oldugu, malzemelerin kendi i¢inde uyumunun da
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mukavemete etki ettigi ve en yliksek mukavemet artisinin 28 giin kiir edilen numunelerde
gerceklestigi tespit edilmistir.

Wang, Li ve Zhang (2014) yaptiklar1 deneysel ¢alismada farkli sicakliklarda kiirleme
isleminin beton numunelerinin hidratasyona etkisini incelemislerdir. Numuneler; 1 giin
boyunca 60 °C, 3 giin boyunca 60°C, 2 giin boyunca 20 °C ve 3 giin boyunca 20°C’ de
kiirlenmigtir. Calismaya gore erken yaslarda dayanimin artmasi igin kiirleme isleminin
gerceklestirildigi sicakligin kritik 6neme sahip oldugu vurgulanmustir.

Alawad, ve digerleri (2015) Calismalarinda otoklav kiirii ve normal kiir ile Uretimi
yapilan mineral katkili beton numunelerini kiyaslama yapilarak incelemigler ve otoklav
kiiriniin deney numunesine olumsuz etki ettigini belirtmiglerdir.

Ozalp, Sengiil ve Tasdemir (2015) yaptiklar1 calismada normal oda kosullarinda
yaklagik 24°C su kiirli, 65°C buhar kiirii ve izole ortamda 150°C sicaklik kiiriiniin; normal,
yiiksek ve ultra yliksek mukavemetli beton numunelerine etkilerini incelemisleridir. Yiiksek
sicaklikta kiirleme islemi normal ve yiiksek mukavemetli betonlarda basing mukavemetini
olumsuz etkilerken ultra yiiksek dayanimli betonlarda basing mukavemetini artiric1 etkide
bulunur. Yapisal olarak degerlendirildiginde ise yiiksek sicakta kiire tabi tutmanin beton
matrisinin igyapisina zarar verdigi ve su emme kapasitesi, c¢atlak olusumu gibi zararh etkileri
artirdigi belirtilmistir.

Turuallo ve Soutsos (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada 3 farkli harg ile elde edilen
kendiliginden yerlesen hafif betonlarin ve kendiliginden yerlesen normal betonlarin kiire tabii
tutulduklar1 sicakliklarin karsilastirmali olarak beton iizerine etkilerini incelemislerdir.
100x100x100 mm boyutlarinda 20°C, 30°C, 40°C ve 50°C sicakliklara 3 saat, 6 saat, 12 saat
maruz birakilan numuneler 1, 2, 4, 7, 14 ve 28. giinlerde basing deneyine tabi tutulmuslardir.
Kiir sicakliginin normal beton veya hafif beton olmasi fark etmeksizin sicaklik arttikga
mukavemeti erken yaslarda artiric1 etkide bulunurken ileri yaslarda dayanimi azaltici etkide
bulunmustur.

Inan Sezer ve Yazici (2015) calismalarinda ¢imento yerine agirlikca %0, %5, %10 ve
%15 oranlarinda polimer kullanilan 4 farkli beton numunesinin 3 farkli kiir kosulu altinda
basing ve egilme mukavemetleri degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda 40x40x160 mm
boyutlarinda iiretimi yapilan ve tamamen suda kiir edilen, 50°C’de bir giin boyunca
bekletildikten sonra kalan siirede suda kiir ve 50°C’de bir giin boyunca bekletildikten sonra
kalan siirede laboratuvar kosullarinda kiir edilen beton numunelerinin 7, 28 ve 90. giinlerde
analizleri yapilmistir. Egilme ve basing mukavemetleri yoniinden kiir kosullar1 kendi i¢lerinde

kiyaslandiginda etiive maruz kaldiktan sonra laboratuvar ortaminda kiir edilen numuneler en
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basarili sonuglart verirken en kotlii sonuglari su kiiri verdigi ancak her kosulda polimer
hacminin artmasindan dolay1 basing ve egilme dayamimlarinda diisiise sebebiyet verdigi
gorilmistiir.

Ipek, Canbay ve Yilmaz (2015) yiiriittiikleri ¢alismada sifcon betonlarda farkl1 oranlar,
geometrik sekiller, boyutlar ve bi¢imlere sahip liflerin kullanilmasinin betonun mekanik ve
fiziksel Ozelliklerine etkilerinin incelemislerdir. Calisma kapsaminda basing mukavemeti,
egilme mukavemeti, ultrases gecis hizi, kirilma toklugu, beton test ¢ekici deneyi uygulanmuistir.
Basing mukavemeti i¢in 100x100x100 mm, egilme mukavemetinin tayini i¢in 40x80x400 mm
boyutlarinda numuneler iiretilmis ve 90°C buhar kiiriinde 72 saat kiir edilmistir. Elde edilen
veriler incelendiginde polipropilen liflerin ¢elik liflere nazaran mekanik 6zelliklere daha az etki
ettigi ve basing mukavemetinin daha az oldugu ancak celik liflerin korozyona ugrama
thtimalinin bulundugu goriilmiistiir. Celik liflerin polipropilen liflere nazaran ses iletim hizlar
daha yiiksek oldugundan dolay1 ultra ses gegis hizi; ¢elik lif iceren numunelerde daha diissiik
olmustur. Liflerin ¢ekme dayanimlari, egilme mukavemetlerini dogrudan etkilemektedir.
Cekme mukavemeti diisiik olan polimer lifler genellikle kirilma esnasinda kopmus buna baglh
olarak numunenin egilme mukavemeti ve enerjiyi absorbe etme yetenegi azalmistir. Celik
liflerde ise ¢ekme mukavemeti yiiksek oldugundan kopmalarin Oniine gecgerek c¢ekme
mukavemeti ve enerji absorbe etme yetenegini gelistirmistir. Hibrit olarak iiretilen betonlarda
ise her iki lif beraber ¢aligmis ve polipropilen lifin yetersiz gelip koptugu ya da siyrildigt
durumda ¢elik lifler devreye girmis ve catlak gelisimini azaltmistir.

Yazic1 ve Inan Sezer (2016) yapmus olduklari c¢alismada ugucu kiil igeren beton
numunelerinin basing ve egilme mukavemetlerinde kiir kosullarinin etkilerini incelemislerdir.
Uretimi yapilan 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler oda sicakligi, 35°C ve 85°C
sicakliklarda sirasiyla 17 saat ve 3.5 saat kiir edilmistir. Deney sonuglarina gore 35°C’de de
85°C sicaklikta da ugucu kiiliin neden oldugu dayanim kaybinin 6niine geg¢ilmistir. Sonug
olarak belli bir sicaklik siirina kadar sicak kiir uygulamalarinin dayanimi artirici bir etkisi
oldugu distiniilmiistiir. Genel olarak basing ve egilme dayanimlari bakimindan en basaril
sonuglar1 sahit beton numunesi vermistir. Sicak su kiiri uygulamalarinin ise 1 giinliik basing
mukavemetleri standart kiire nazaran daha yiiksek ¢iksa bile 28. giinde daha diisiik sonuglar

vermistir. Sekil 2.26’da tipik buhar kiirii gorseli verilmistir.
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Sekil 2.26. Tipik buhar kiirii devresi (Ozalp, 2016)

Ozalp (2016) uyguladigi ¢aligmalar neticesinde betona uygulanan buhar kiirii
uygulamasinin betonun durabilitesini azalttigini ve uzun vadede mukavemette diisiislere neden
oldugunu tespit etmistir. Su gibi yliksek neme sahip kiir sartlarinda ise betonun mukavemetinin,
buhar kiirline kiyasla daha i1yi performans sergiledigini belirtmistir.

Palou ve digerleri (2016) yaptigi ¢alismada metakaolin ve ogitiilmiis yiiksek firin
clirufu iceren beton numunesinin kullanmistir. Kiir sicakliginin numunenin hidratasyonuna
etkisini 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarda kiirleme islemini gergeklestirerek
degerlendirmistir. Deneyin ilk asamalarinda sicakliga bagli olarak hidratasyon hizi artarken
sonraki agamalarda sicakligin artmast ile birlikte hidratasyon hiz1 diismiistiir.

Shen ve digerleri (2016) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek dayanimli beton numunelerinde
kiir isleminin gergeklestirildigi sicakligin biiziilme ve ¢atlamaya kars1 gosterdigi mukavemete
etkileri incelenmistir. Caligma kapsaminda yalitilmis ve 1s1 gegirimsiz ortamda 20 °C, 45°C ve
adyabatik durum olmak iizere 3 sicaklikta deneyler gerceklestirilmistir. Adyibatik numune 48
saat kiirlenirken, 20 °C sicakliga maruz kalan numune 98 saat ve 45 °C sicakliga maruz kalan
numune ise 264 saat kiirlenmstir. Sonuglara gore yliksek dayanimli beton numunelerinin maruz
kaldig1 sicaklik artikga biiziilme orani da artmistir. Catlamaya kars1 gosterdigi mukavemette ise
en basarili sonuglar1 20 °C de kiirlenen numune vermistir.

Mohamoud Nour (2016) calismasinda tirettikleri prizmatik numunelerin laboratuvar
kosullarinda ve piyasa kosullarinda olmak tizere farkli ortamlarda ayni kiir kosullarinda
muhafaza ederek deneye tabi tutmustur. Sulanmadan muhafaza edilen, giinde 2 defa sulanarak
muhafaza edilen ve giinde 3 defa 1slak bezle nemlendirildikten sonra hava ge¢irimsiz posetlerde
saklanmustir. Farkli kiir kosullarinda muhafaza edilen numuneler 3 farkli sekilde kiir edilmistir.

Basing mukavemet degerlerine gore suyla ve bezle nemlendirilen numunelerin basing
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mukavemetleri normal betonlarda yiiksek ¢iksa da yliksek mukavemetli betonlarda diisiik
cikmistir. Genel sonug olarak laboratuvar sartlarinda muhataza edilen numuneler giines 15181na
maruz kalmadigindan dolay1 basing mukavemetleri daha yiiksek ¢ikmustir.

Killi (2018) yaptigi ¢alismada %8 ve %4 oranlarinda ¢elik lif kullanilarak 12 farkli
sifcon beton grubu olusturulmustur. Olusturulan Beton gruplari standart kiirleme, kuru kiirleme
ve hizli kiir ile kiirleme yontemlerine tabii tutularak kiir kosullarinin sifcon betona etkileri
incelenmistir. Calisma kapsaminda basing mukavemeti, egilme mukavemeti, ultrases gegis hizi,
kilcal su emme ve darbe dayanimi deneyleri uygulanmistir. Calisma sonuglarina gore gelik
liflerin boy/cap oraninin artmasi egilme mukavemetinde artisa neden olmaktadir. Lif boyunun
uzun tercih edilmesi, lif oraninin fazla olmasi gibi nedenlerden dolay1 lif matris arasindaki
baglar zayiflar, darbelere karsi gosterdigi diren¢ artar ve egilme mukavemetinde diisiis
meydana gelir. En yiiksek mukavemet degerleri standart kiirlemede goriiliirken; kilcal su emme
degeri en yiiksek kuru kiir yonteminde gozlenmistir.

Kiitiik, Sert ve Kara (2018) uyguladiklar1 ¢aligmada ileriki yaslarda dayanimi artan
beton numunelerini iizerinde kiir kosullarinin basing dayanimi ve UPV degerine etkisini
incelemislerdir calisma kapsaminda 100x100x100 mm boyutlarinda 54 adet numune
tretilmistir. 7 giin suda 83 giin oda sicakliginda laboratuvar kosullarinda toplam 90 giin kiir
edilen, 28 giin suda 62 giin oda sicakliginda laboratuvar kosullarinda toplam 90 giin kiir ve 90
giin boyunca suda bekletilmek suretiyle 3 farkli kiir uygulanmistir. Deney sonuglarina gére 90
giin suda kiir edilen numunelerde basing mukavemeti ve UPV degeri en iyi sonucu vermistir ve
bu sonugclari sirastyla 28 giin suda kiir edilen, 7 giin suda kiir edilen numuneler izlemistir. Suda
kalma siiresi uzadikca basin¢ mukavemetinin arttig1 ve UPV degerinin azalip ses gegis hizinin
arttig1 gorillmiistiir.

Giinaydin, Gigliier ve Arin (2018) yaptiklari ¢alismada otoklav kiirtiniin mineral katkilt
betonlarda miihendislik 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. Otoklav silindirik sekli ve ¢elik
duvarlar1 olan 6zel bir buhar kiirii makinesidir. Otoklav igerisinde 2, 4 ve 6 bar basing
degerlerinde 110°C, 145°C ve 165°C sicakliklarda 8 saat bekletilmis ve daha sonra yine otoklav
icerisinde sogumaya birakilmistir. Otoklav kiiriiniin normal kiirle karsilagtirildig1 ¢aligmada
otoklav kiirliniin normal kiire gére mukavemette diisiise neden oldugu ve ultrases gecis hizinin
azaldig1 goriilmiistiir.

Chen, Gao ve Ren (2018) yaptiklar1 deneysel ¢alismada ugucu kiillii yiiksek dayanimli
betonlar1 6, 8, 10 ve 12 saat siire ile kiire maruz birakilmis ve deneyin ilk kisminda artma
egiliminde olan basing mukavemetinin ilk degerlerinin aksine zamana paralel olarak azaldigin1

tespit etmislerdir. Sekil 2.27°de kiir kosulu ve katki oraninin gegirimlilige etkisi verilmistir.
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Sekil 2.27. Kiir kosulu ve katki oraninin beton gecirimliligine etkisi (Yildirim, 2020)

Gegten ve Giil (2019) yaptiklari ¢alismada hafif betonlarin kiir kosullarinin; su emme
kapasitesi, rotre, 1s1l iletkenlik degeri iizerine deneyler gergeklestirmislerdir. Uretimi yapilan
beton numuneleri 5 ayr1 kiir kosuluna maruz birakilmistir. Numunelerin 28 giin boyunca maruz
birakildigr kiir kosullar1 su sekildedir; laboratuvar kosullarinda oda sicakliginda bekletilme,
sadece sabah olmak {lizere giinde bir defa sulanmasi, sabah ve aksam olmak tiizere giinde iki
defa sulanmasi, sabah, 6glen ve aksam olmak {izere giinde li¢ defa sulanmasi, oda sicakliginda
kiir havuzunda bekletilmek iizere kiir. Numunelerin suya maruz kalma siireleri uzadik¢a
doygunluga ulastiklarindan dolayr su emme kapasitelerinde ve rotre gatlaklarinda yiiksek
oranda azalma gozlenmistir. Isil iletkenlik {izerinde ise kiir kosullarinin fazla bir etkisinin
bulunmadig1 goriilmiistiir.

Ozcan, Yilmaz ve Nazlikol (2019) yaptiklar1 deneylerde 20°C ve 40°C de kiir havuzu,
24°C, 30°C, 35°C, 40°C laboratuvar kosullarinda kiir edilen 100x100x100 mm’lik beton
numunelerin iizerinde 1, 2, 7 ve 28. Giinlerde analizler yapilmak iizere basing mukavemetlerine
etkisi incelenmistir. Su kiiriine maruz kalan numunelerin kiir sicakligi artirildigi durumlarda
erken yaslarda mukavemette artis meydana gelse de ileri yaslarda basing mukavemetleri
olumsuz etkilenmektedir.

Aras (2019) tarafindan yapilan ¢alismada belli sartlar altinda 23°C, 100°C, 300°C,
500°C ve 700°C sicakliklara 1 saat maruz birakilmak iizere hazirlanan beton numuneleri 27
giin; oda sicakligi(23°C), 100°C hava ve 20°C sicakliga sahip kirece doygun su kiirlerinde
bekletilmistir. Kiir islemleri gergeklestirilen numunelerin su emme oranlarina bakilmis daha

sonra yliksek sicakliga maruz birakilmistir. Yiiksek 1s1 sonrasi sogutulan numunelerin su emme
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degerleri ve basing dayanimlari belirlenip kiyaslamali olarak incelenmistir. Biitiin sicaklik
degerleri i¢in hava kiiriine tabii tutulan numunelere kiyasla ¢cogunlukla su kiirline tabii tutulan
numunelerden daha yiiksek basing mukavemeti degerleri elde edilmistir. Su kiiriine tabii tutulan
numuneler 100°C’de mukavemet artis1 gosterirken 300°C’de azalma olarak goriilmiistiir. Suda
kiir edilen numunelerdeki dayanim artiginin nedeni olarak hidratasyona ugramamis kisimlarin
da suyun varligi ile hidrate olmasi ile agiklanabilir.

Sevim (2019) yaptiklari calismada beton numuneleri yiiksek sicaklik etkisinde kaldiktan
sonra farkli sogutma yoOntemleriyle sogutulmasinin betonun miihendislik 6zelliklerindeki
etkisini incelemistir. CEMI 42,5 ve CEMIIl 32,5 ¢imento tipinin kullanmigtir. Beton
numuneleri 150°C-600°C Araliginda 150°C araliklarla sicakliga tabii tutulmustur. Daha sonra
3 saat havada veya suda sogutulmaya birakilmis ve numuneler son olarak 28, 56 giin yaslara
kadar kiir edilmistir. Basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, UPV deneyi, hacimce su emme
deneyleri yapilan numunelerden elde edilen verilere gore yiiksek sicaklik alaninda CEM 111 tipi
¢imentonun daha basarili oldugu her iki sogutma tipi i¢in de havada sogutulan numunelerin
suda sogutulan numunelere oranla daha basarili sonuglar elde edildigi bildirilmistir ve bu farkin
betonun i¢ yapisindaki termal soktan kaynakli oldugu diisiiniilmiistlir. Sogutma bi¢iminin her
iki sekilde de betonun 6zelliklerine direkt olarak etki ettigi gériilmiistiir. Numunelerin su emme
yiizdeleri incelenmis; yaklagik 300°C sicakligin lizerinde anlik artislar gostererek arttig1 ve su
icerisinde sogutulan numunelerde bu oranin daha belirgin oldugu gériilmiistiir. 600°C sicaklik
tizerindeyse miihendislik 6zelliklerinin bilylik ¢ogunlugunun kaybedildigi goriilmiistiir.

Altindal (2020) yaptigi calismada 150x150x150 mm boyutlarinda tiretimini
gerceklestirdigi geopolimer beton numunelerinin farkli kiir kosullar1 altinda 2, 28 ve 90.
giinlerde basing mukavemetlerini incelemistir. Calisma kapsaminda 70°C sicakliga maruz
birakilan numuneler sicaklik sonrasi suda ya da laboratuvar kosullarinda deney yaslarina kadar
kiirlenmis ve incelemeler neticesinde laboratuvar kosullarinda havada kiir edilen numunelerin
basing mukavemetinin minimum oldugu belirtilmistir.

Yildirim (2020) yaptigi ¢alismada 40x40x40 mm ve 25x25x25 mm olmak iizere iki
farkli boyuttaki numunelerin 8 farkli sicaklikta ve farkli siirelerde su kiirii etkisinde mekanik,
fiziksel oOzelliklerine etkilerini basing ve egilme mukavemetlerini dikkate alinarak
incelemislerdir. Numuneler 3 saat, 6 saat, 24 saat, 3 giin ve 7 giinler boyunca 20°C, 30°C, 40°C,
50°C, 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C sicakliklar altinda kiir islemine tabi tutulmus. 40°C sicaklik
tizerinde kiir isleminin egilme mukavemetinde diisiise neden oldugu 50°C sicakligin iizerinde

ise icyapida deformasyonlar meydana geldiginden dolay1 su emme oraninda yiiksek oranda bir
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artis goriilmiistiir. Genel olarak erken dayanim artis1 i¢in yaklasik 3 giinliik siire zarfinda
40°C’ye kadar sicak kiir uygulamasi gerceklestirilebilir.

Yurt ve Emiroglu (2020 ) gergeklestirdikleri ¢alisma kapsaminda yiiksek firin ciirufu,
zeolit ve geopolimer kullanilarak tiretilen numunelerin farkli kiir kosullarinda 6zellikleri
incelenmistir. 25 °C hava kiirii, 25 °C su kiirii ve 60 °C su kiiriine tabi tutulan numuneler 3, 7
ve 28. giinlerde basing ve asinma gibi testlere maruz birakilmistir. Calisma sonuglarina gore
kiir kosullarinin basing mukavemeti ve asinma direncine karsi etkili bir parametre oldugu; en
yiiksek basing dayanimi degerinin 60°C su kiiriinde elde edildigi ve asinma direncini artirdigi
bildirilmigtir.

Kurbetci (2022) yaptigi ¢alismada ugucu kiillii kendiliginden yerlesen betonlarin buhar
kiirii ve standart kiir etkisinde basin¢g dayanimlarin1 incelemistir. Calismaya buhar kiirline
maruz birakilan numunelerin 1. giin basing dayanimlar1 iyilegsse de 28. giinde azalma
goriilmiistiir.  Genel olarak buhar basincinin mukavemeti azaltict etkisi bulundugu tespit
edilmistir.

Ozalp (2023 ) uyguladigi ¢alisma kapsaminda sifcon betonun 90°C buhar kiirii ve
150°C etiiv kiirii olmak tizere farkl: kiir kosullarinda mekanik davranisi ve kilcal su emme
kapasitesi hakkinda bir inceleme yapmistir. Numunelerde %4-%S8 ¢elik lif ve %4 poliolefin lif
kullanilmistir. Calismadan elde edilen verilere gore betonun mekanik 6zelliklerini gelistirme
konusunda 90° buhar kiirii, 150°C etiiv kiiriine kiyasla daha kotii sonuglar vermistir. Buhar
kiirline maruz birakilan numunelerinin kilcal su emme kapasitelerinin daha az oldugu ve etiiv
kiiriiniin gecirimliligi artirdig1 tespit edilmistir. Etiiv kiiriine maruz birakilan numunelerin buhar
kiirii uygulanan karigimlara kiyasla %5-%12 oraninda daha yiiksek basing mukavemeti

degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Cimento

Yiiksek lisans tezi kapsaminda gergeklestirilen bu ¢alismada, Elazig Seza Cimento
tarafindan TS EN 197-1 standartlarina uygun olarak tiretilen CEM II/A - M (P-LL) 425 R
Portland Kompoze Cimento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun {izerinde bulunan harfler ve
rakamlar, igerdigi maddeleri, kullanim amacin1 ve dayanim sinifin1 belirtir. "A" harfi, portland
¢imentosunun yiiksek klinker oranina sahip oldugunu temsil eder. "M" harfi, kompoze
¢imentoyu tanimlar. "P" harfi, ¢imento icerisindeki dogal puzolani temsil eder. "LL" simgesi,
kalkeri temsil eder. 42,5 rakami, c¢imentonun dayanim sinifini, "R" simgesi ise erken
dayaniminin yiiksek oldugunu gosterir. Cimentoya ait gorsel Sekil 3.1°te gosterilmistir.

Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de, kimyasal 6zellikleri ise Tablo 3.2°de

verilmistir.
Sekil 3.1. Kullanilan ¢imentoya ait gorsel
Tablo 3.1. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri
Fiziksel Ozellikleri CEM II/A-M (P-LL) 425R
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 3,06
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4233
Yogunluk (kg/dm?) -

Incelik-90 mikron iizeri (%) -
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Tablo 3.2. Kullanilan ¢gimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%) CEM II/A-M (P-LL) 425R
SiO2 19,50
Al,O3 6,01
Fe203 3,88
CaO 59,98
MgO 1,88
Cl 0,01
3.1.2. Agrega

Betonun yap1 taglarindan biri olan agrega, diger yap1 malzemelerine gore daha kararli
bir yapiya sahip olmasi nedeniyle diger parametreleri daha net incelemeye olanak tanir.
Istenilen dayanimin saglanabilmesi ve hacimsel kararsizliklarin 6niine gecilebilmesi i¢in uygun
oranlarda agrega kullanilmistir. Yapilan yiliksek lisans tez calismasinda MV Hazir Beton
firmasinin hazir beton santralinden temin edilen yikanmis dogal dere kumu kullanilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan kumun gorseli Sekil 3.2’de, yapilan elek analizi sonucunda elde

edilen gradasyon egrisi Tablo 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan agrega gorseli
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Tablo 3.3. Kullanilan agreganin elek analizi
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3.1.3. Hava Siiriikleyici Katki
Yapilan tez calismasinda, Master Builders Solutions firmasina ait MasterAir 200 katkis1
kullanilmigtir. Kullanilan hava siiriikleyici katki maddesi Sekil 3.3’te, malzeme 6zellikleri de
Tablo 3.4’te verilmistir. Bu katki, yiiksek sicakliga maruz kalan betonun havayi siiriikkleme ve
tutma 6zelligini gelistirir. Ayn1 zamanda, betonun islenebilme 6zelligi de gelisir. Tez ¢alismasi
kapsaminda, deney numunelerinin kiyaslanmasi i¢in numunelerin yarisinda hava stirtikleyici

katk1 kullanilirken, diger yarisinda kullanilmamaistir.

Sekil 3.3. Hava siiriikleyici katk1

51



Tablo 3.4. Hava siiriikleyici katkinin 6zellikleri

Malzeme MasterAir 200
Malzemenin Yapisi Yag Alkolii ve Amonyum Tuzu Esasl
Gortinim Agik Kahverengi sivi
Ozgiil agirlik (20°C°de) 0.98 — 1.03 kg/It
pH degeri 9-11
Alkali icerigi (%) < 10.0 (agirlikca)
Klor iyon igerigi (%) <0.1 (agirlikca)
Korozyon davranisi Sadece BS EN 934-1:2008, EK A.1

standardina uygun bilesenleri igerir.

3.14. Su
Yapilan tez ¢alismasinda Batman Universitesi Yapr Malzemeleri Laboratuvarina ait

icme suyu kullanilmistir.

3.1.5. Akiskanlastiric

Tez ¢alismasinda, polikarboksilik eter esasli, yiiksek oranda su azaltan kimyasal katki
uygun oranlarda kullanilmistir. Stiperakiskanlastirici, kolay islenebilir, erken ve ileri yaslarda
yiiksek dayanimli, dayanikli betonlarin iiretilmesine yardimci olmak amaciyla kullanilmigtir.
Su azaltic1 kimyasal katki kullanilarak diisiik Su/Cimento orani elde edilmis ve yangin etkisinde
buharlasip mikro bosluklarda olugsmasi muhtemel basincin ve patlamalarin 6niine gegilmeye
calisgtlmigtir. Su azaltici kimyasal katki kullanildigindan dolayr betonda daha az terleme
beklenmektedir. Yapilan tez calismasinda, Master Builders Solutions firmasina ait
MasterGlenium51 siiper akigkanlastiricis1  kullanilmistir.  Calismada kullanilan  siiper
akiskanlastiricinin gorseli Sekil 3.4°te, 6zellikleri ise Tablo 3.5’te verilmistir. Akiskanlagtirict

katkilarin ¢alisma prensibi Sekil 3.5’te, stearik etkisi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.4. Akiskanlastirict gorselleri

Tablo 3.5. Calismada kullamlan akigkanlastiricinin 6zellikleri

Malzeme MasterGlenium51
Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esash
Gortiniim Kahverengi - sivi

Ozgiil agirlik (20°C°de) 1,082 — 1,142 kg/It

pH degeri 67

Alkali icerigi (%) < 3,00 (agirlikca)

Klor iyon igerigi (%) <0.10 (agirlikga)
Korozyon davranisi Sadece EN 934-1:2008, EKA.1'de

verilen bilesenleri kapsar.

Elektrostatik

\ Itme

L
~O b@?

Sekil 3.5. Akiskanlastirici katkilarin ¢alisma prensibi (BETON KATKI MADDELERI)

(SIS
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Sekil 3.6. Akiskanlastirict katkilarin stearik etkisi (TURKEL & FELEKOGLU, 2004)

3.1.6. Polipropilen Lif

Tez caligmasinda, yiiksek sicakliga maruz kalmis betonda kullanilan polipropilen
liflerin davraniginin betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
Diger lif tiirleri ile kargilagtirilarak, kullanilan liflerin etkileri arasindaki farklar belirlenmistir.
Polipropilen liflerin yiiksek sicaklik etkisi altinda eriyerek betonda olusan kilcal ¢atlaklardan
betonu terk etmesi ve beton yiizeyinde meydana gelmesi, patlamalart engellemesi
ongoriilmektedir. Beton matrisi icerisinde homojen bir sekilde dagilmis olan bu lifler, olusmasi
muhtemel ¢atlaklar1 soniimleyerek catlak gelisimini minimize eder ve dayanima katkida
bulunur. Calismada kullanilan polpipropilen lif gorseli Sekil 3.7°de verilmistir. Gorseli verilen
polipropilen lifin uzunlugu 6 mm, ¢apr1 0,03 mm'dir; diger 6zellikleri ise Tablo 3.6’da

verilmistir.
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Sekil 3.7. Polipropilen lif gorseli

Tablo 3.6. Polipropilen liflerin dzellikleri

Malzeme %0100 Saf Polipropilen
Tip Monofilament mikro fiber
Saflik Olefinsiz, poliadmidsiz, naylonsuz 1. sinif saf Polipropilen
Enine Kesit Yuvarlak
Standart EN 14889 Part Il Type 1A, ASTM C1116 Type Il
Cekme Dayanimi 467 - 548 MPa
Elastisite Modiilii 4048 - 5674 MPa
Uzama %20 - 25
Ozgiil Agirhik 0.91 gram / cm?®
Saglamlik 6.5 - 7.0 gr / Deney - Yiiksek Mukavemet
Renk Transparan
Erime Noktasi 160°C
Fiber Adedi 120 milyon+ / kg
Yiizey Alani 140 m2/kg
Asit/Alkali Dayanimi1 Miikemmel
Oksidan Dayanimi Miikemmel
Biyolojik Dayanim Miikemmel
Cimento Uyumu Miikemmel
Emilim Emilimsiz - Hidrofobik

3.1.7. Pirin¢ Kaph Celik Lif

Tez ¢alismasinda kullanilan piring kapl celik liflerin, 6zellikle yangin gibi yiiksek

sicakliklara maruz

kaldiklarinda

gosterdikleri
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beklenmektedir. Bazi numunelerde piring kapli ¢elik lif kullanilmis, diger numuneler ise farkli
lif tiirleriyle tiretilmis ve ardindan bu lif tiirleri arasinda karsilagtirmalar yapilmistir. Bu liflerin
milkemmel mekanik 06zelliklere sahip olmasi, betondaki ¢atlak gelisimini azaltmalarini
beklenmektedir. Calismada kullanilan piring kapl ¢elik lifin boyu 6 mm, ¢ap1 ise 0,16 mm'dir
gorseli Sekil 3.8’de verilmistir.

(il

AL
daals e ez

Sekil 3.8. Piring kapli ¢elik lif

3.2.DENEYSEL METOT

3.2.1. Malzemeler ve hazirlanma teknikleri
Cimento esasl1 lifli kompozitlerin {iretiminde, TS EN 197-1 sartlarin1 karsilayan CEM
IT 42.5 N normal Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimento, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Tablo 3.7°de detayli bir sekilde sunulmustur. Su/baglayici oran1 0.3 olarak belirlenmis ve
agrega/baglayici orani ise 1.5 olarak tercih edilmistir. Uretim siirecinde, en biiyiik tane boyutu
2 mm olan dere kumu tercih edilmistir. Ayrica, numune iiretimlerinde iki farkli tip Lif
kullanilmig ve bu liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.8’de ayrintili bir sekilde

verilmistir.
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Tablo 3.7. Cimento fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesen, % PC

SiO» 19.23
Al203 451
Fe203 3.76
MgO 1.82
CaO 62.90
SOs 2.91
Na.O 0.41
K20 0.65
Kizdirma kaybi 3.45
Ozgiil agirlik, gricm?® 3.12
Blaine, cm?/gr 3850

Tablo 3.8. Polypropylene (PP) ve Piring Kapli Celik Lifin (SF) Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Nominal Elastik c Uzunluk Ozgiil
Lif Tipi _ Dayamim Modiili ap Agirlik
GPa GPa um mm gr/cm?®
PP 0.5 5 30 6 0.9
SF 3 200 16 6 7.8

Belirli karisimlar icin hava siiriikleyici katkinin degisken olarak degerlendirildigi
durumlarda, Chryso firmasi tarafindan iiretilen Master Air 200 kodlu hava siiriikleyici katka,
%0.6 oraninda liretimlerde kullanilmistir. Ayrica, iiretimlerde tercih edilen diisiik su/¢cimento
oranl nedeniyle ortaya cikabilecek islenebilirlik problemlerini gidermek amaciyla, BASF
firmasindan temin edilen yeni nesil yliksek oranda su azaltict kimyasal katki olan Glenium 51
trtinii kullanilmistir.

Her bir karisim i¢in, bilesenlere bagli olarak belirlenen harf ve rakam kombinasyonlari
iceren Ozgiin bir kodlama kullanilmistir. Bu kodlamalar, farkli rotasyonlar tercih edilerek
olusturulmustur. Ornegin, H 25 NA_Ikodlu 14 numarali karisimda, ‘H’ harfi polipropilen ve
piring kapli ¢elik lifin hibrit kombinasyonu ile diretilen hibrit lif tiiriiniin kullanildig:
gostermekte olup diger kodlamalarda kullanilan olan ‘P’ harfi polipropilen lif tiiriiniin
kullanildigini, ‘SF’ harfi ise pirin¢ kaplh c¢elik lif tiirliniin kullanildigimi temsil etmektedir.
Kodlamada kullanilan ‘25’ sayist ve ‘250’ sayisi numunelere uygulanan sicaklik seviyesini
belirtir, yani 25°C’lik oda sicakligini ifade ederken, 250°C’lik yiiksek sicaklik uygulandigini
‘NA’ kodu hava siiriikleyici katkinin kullanildigini ‘A’ kodu ise hava siiriikleyici katkinin
kullanilmadigini ve hava siiriiklenmesinin bulunmadigini belirtir. Kodlamanin sonunda verilen

‘I’, ‘O’ ve ‘S’ harfleri ise numunelerin test edildigi yasa kadar bekletildigi kiir rejimi hakkinda
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bilgi verir. ‘I’ harfi numunenin posette kiir edildigini, ‘O’ harfi agik havada laboratuvar
kosullarinda kiire maruz birakildigini ve ‘S’ harfi ise numunenin suda kiire tabii tutuldugunu

belirtmektedir. Calismada kullanilan kodlama Tablo 3.9°da agiklanmustr.

Tablo 3.9. Ornek numune kodlamasi

H 25 NA |
|
[ [ [ [
H 25 NA L |
Hava -
Hibrit lif 25°C sicaklik siiriiklenmemis | | Kir kosulu (Hava
beton (None-Air ) | | gesirimsiz poset)

Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de belirtilen karisim oranlarina gore toplamda 36 farkli
karisim tasarlanmig ve bu tasarima gore iretimler gergeklestirilmistir. Beton numuneleri
40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik iiretilmistir. Numunelerin temsili gosterimi ve boyutlar1
Sekil 3.9°da gosterilmistir.  Uretilen numuneler 24 saat kalipta bekletilmis ve kaliptan
cikarildiktan sonra suda kiir, posette kiir ve havada kiir edilmistir. Calisma kapsaminda
hedeflenen analizler 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda yapilmistir. Kiir yas1 gelen numuneler
oda sicakligindaki kosullar haricinde (karisimdaki etki sicakligina bagli olarak) li¢ saat boyunca
250 °C’ye maruz birakilmis olup, 1s1l islem sonrast numunelerin kendiliginden sogumasi
saglanmistir. Hem oda sicakligi hem de 250 °C’ye maruz birakilmis numunelerin ultrases
dalgasi hizlar1 6l¢iilmiis ve akabinde basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Hem {iretim hem

de analiz siiregleri Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Uretim ve Analiz Siiregleri

59



Tablo 3.10. Karigim Oranlar1 kg/m?

. Lif Hava
# Karisim ID Cimento | Agrega Su siiriikleyici | SP | Su/Cimento | A/C
©) (A) Celik | Polipropilen | katki, dm?3
1| SF_25 NA S 840 1220 | 245 78 - - 0,3 1,5
2 SF 25 NA | 840 1220 | 245 78 - - 0,3 1,5
3 | SF. 25 NA O 840 1220 | 245 78 - - 10 0,3 1,5
4 | SF 250 NA S 840 1220 | 245 78 - - 0,3 1,5
5 | SF_250_NA_I 840 1220 | 245 78 - - 0,3 1,5
6 | SF_250_NA_O 840 1220 | 245 78 - - 0,3 1,5
7 SF 25 A S 840 1220 | 245 78 - 0,6 0,3 1,5
8 SF 25 Al 840 1220 | 245 78 - 0,6 0,3 1,5
9 SF 25 A O 840 1220 | 245 78 - 0,6 8 0,3 1,5
10| SF_250 A S 840 1220 | 245 78 - 0,6 0,3 1,5
11| SF_250 Al 840 1220 | 245 78 - 0,6 0,3 1,5
12| SF_250 A O 840 1220 | 245 78 - 0,6 0,3 1,5
13| H_25 NA_S 839 1223 | 245 39 4,5 - 0,3 1,5
14| H_25 NA_I 839 1223 | 245 39 4,5 - 0,3 1,5
15| H_25 NA O 839 1223 | 245 39 4,5 - 11 0,3 1,5
16 | H_250_NA_S 839 1223 | 245 39 4,5 - 0,3 1,5
17 | H_250 _NA_I 839 1223 | 245 39 4,5 - 0,3 1,5
18 | H_250_NA_O 839 1223 | 245 39 4,5 - 0,3 1,5
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Tablo 3.11. Karigim Oranlar1 kg/m? (Devam)

Lif

Hava

# Karisim ID Cimento | Agrega | Su - - siiriikleyici SP Su/Baglayic1 | A/B
Celik | Polipropilen | ‘kafr, dm?® | (9"
19| H25AS 838 1221 | 245 | 39 45 0,6 0,3 15
20| H25AI 838 1221 | 245 | 39 45 0,6 0,3 15
21 H?25 A O 838 1221 245 39 45 0,6 ) 0,3 15
22 H 250 A S 838 1221 245 39 45 0,6 0,3 15
23 | H 250 A I 838 1221 | 245 | 39 45 0,6 0,3 15
24| H_250 A0 838 1221 | 245 | 39 45 0,6 0.3 15
25 | PP 25 NA_S 839 1220 | 245 10 0,3 15
26 | PP 25 NA I 839 1220 | 245 10 0,3 15
27 | PP_25 NA_O 839 1220 | 245 10 12 0,3 15
28 | PP_250 NA S 839 1220 245 10 0,3 15
20 | PP 250 NA | 839 1220 | 245 10 0,3 15
30 | PP_250 NA O 839 1220 245 10 0,3 15
31 PP 25 A S 839 1218 245 10 0,6 0,3 15
32 PP 25 Al 839 1218 245 10 0,6 0,3 15
33 PP 25 A O 839 1218 245 10 0,6 0,3 15
34 PP_250 A S 839 1218 245 10 0,6 10 0,3 15
35 PP 250 A I 839 1218 245 10 0,6 0,3 15
36 PP 250 A O 839 1218 245 10 0,6 0,3 15
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3.2.2. Sertlesmis beton deneyleri

3.2.2.1. Basin¢ dayanimi

Basing dayanimi deneyi TS EN 196-1 standartlarinda gergeklestirilmistir. 2000kN
yikkleme kapasitesine sahip tek eksenli (diisey eksen) basing dayanim cihazi
kullanilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen 40x40x160 mm boyutlarindaki 36 adet
kiris numune 7, 28, 90 kiir yaslarinda basing dayanimi deneyine tabii tutulmustur.

Calismada kullanilan press makinesi Sekil 3.11’ta verilmistir.

Sekil 3.11. Beton press makinesi ve basing dayanimi tayini

3.2.2.2. Ultra ses dalgasi gecis hiz1 (UPV)

Ultra ses Dalgas1 Gegis Hizi1 (Ultrasonic Pulsive Velocity, UPV) testi boyutlar1 ve
oOl¢iileri belli olan deney numunesinin kenarlarindan ultrasonik dalgalar gondererek bu
dalgalarin numeninin bir ylizeyinden diger bir ylizeyine ulasana kadar gegen siireyi
tahribatsiz olarak 6l¢en elektronik bir cihazdir. Calismada kullanilan UPV cihazi Proceq
marka bir dijital 6l¢giim cihazidir. Numuneler basing deneyine tabi tutulmadan evvel
tahribatsiz olan bu yontem kullanilmistir (Giirkan, 2022). Calisma kapsaminda, ¢imento
esaslt lifli kompozit numunelerin mikro diizeydeki ge¢irgenligini belirlemek ve
betonlarin yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonraki degisimlerini incelemek amaciyla
ultrases dalgasi deneyi gerceklestirilmistir. Caligmada kullanilan UPV cihazi ve ultra ses
gecis hiz1 degerinin belirlenmesi Sekil 3.12°de verilmistir. Ultra ses gecis hizi ve betonun

kalitesi arasindaki iliskinin degerlendirme kriterleri Tablo 3.12'te verilmistir.
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UPV cihaz gorseli UPV cihazi ve UPV degerinin tayini
Sekil 3.12. UPV cihaz1 ve kullaniim

Tablo 3.12. Gegis hiz1 ve beton kalitesi iligkisi

Gecis Hiz1 (km/sn) Beton kalitesi Gecis Hizi (km/sn) Beton kalitesi
4.5 isti Mikemmel
3,5-4,5 Iyi
3,0-35 Orta
3,0 alt1 Stipheli

3.2.2.3. Yiiksek sicaklik firmni (Etiiv)

Uretilen beton numunelerinin bir kismi kiyaslama yapilabilmesi ve yangin gibi
yiiksek sicaklik etkisinin tespiti igin 7. 28. ve 90. giinlerde 250 °C de 3 saat yiiksek
sicakliga maruz birakilmistir. Yiksek sicakliga maruz birakilan numuneler daha
sonrasinda hava ortaminda sogumaya birakilmistir. Calismada kullanilan etiiv gorseli ve

numunelerin yerlestirilmesi Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Yiiksek sicaklik firin1 ve numunelerin yerlestirimesi
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1. Basin¢ Dayanimi

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin basing dayanimi degerleri 7, 28 ve 90
giinliik kiir yaslar1 i¢in karisim parametreleri ve sicaklik etkisine gore belirlenmistir.
Numunelerin kiir rejimi, sicaklik degeri ve hava stiriikleyici katki igerme durumuna gore

basing dayanimi degerleri sirasiyla Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

Sekillerde goriildiigii tizere, karisim parametrelerine bakilmaksizin, laboratuvar
kosullart sicakliginda kiir edilen numunelerin basing dayanimi degerlerine kiyasen
250°C’lik sicaklik uygulamasi genel olarak numunelerin basing dayanimini artirmis olup,
karisim parametreleri ve kiir yasina gore bu degisim degiskenlik gostermistir. Kiir rejimi
itibariyle, suda kiir edilen numunelerde sicaklik etkisiyle artan hidratasyon reaksiyonlar1
nedeniyle dayanim gelisiminde daha yiiksek degisimler tespit edilmistir. Bu degisim en
fazla 7 giinliik kiir yaslarinda tespit edilmis olup, bu durum devam eden hidratasyon
reaksiyonlariin erken donemde nispeten daha az gelismis olmasindan ve sicaklik
etkisiyle tesvik edilmesinden kaynaklanmaktadir (Cao ve digerleri, 2023; Wu ve
digerleri, 2020).

28 ve 90 giinliik kiir yaslari i¢in sicaklik nedeniyle basing dayaniminda nispeten
cok daha az bir degisim tespit edilmistir. Hava gecirimsiz posetlerde ve laboratuvar
kosullar itibariyle agik havada kiir edilen numunelerde basing dayanimi degisimindeki
fark ¢ok az olarak gézlemlenmis olup, genel itibariyle hava ge¢irimsiz posette kiir edilen
numunelerin basing dayanimi daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum, hava gecirimsiz

posette numune neminin nispeten daha fazla muhafaza edilmesine dayandirilabilir.

250 °C'ye kadar ¢imento esasli malzemenin basing dayaniminin arttig1 veya sabit
kaldig1 gozlemlenmis olup, 250 °C'den diisiik yiiksek sicaklik sartlarinda basing
dayaniminda neredeyse hicbir degisiklik meydana gelmemektedir (Pasztetnik ve
digerleri, 2021). 200 °C'ye kadar ¢imento harci ve iri agregalarin yapisinda fazla bir
degisiklik olmaz. Fiziksel olarak bagli su buharlasabilir ve matrisin mikro gézeneklerinde
sikigabilir. 400 °C ve lizerinde ise, fiziksel ve kimyasal olarak bagli suyun serbest kalmasi
nedeniyle catlak gelisimi baslar ve bosluklar gelismeye baslar. Sicaklik etkisinden dolay1
cimento esasli malzeme mikroyapisinda meydana gelen bosluk basinci tepe noktasinin

tipik olarak %96°s1 150 °C—250 °C sicaklik araligindadir (Shen ve digerleri 2023).
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Belirtilen sicaklik araliginda sadece CSH jelinin ayrigmasi, algitasi fazlari,
etrenjitin bozulmasi ve bazi monosiilfatlar gozlenebilir. Bu durum, matris 6zelliklerinin
bozulmasini 6nemli 6l¢iide etkilemez. Sertlesmis ¢imento hamurunun en 6nemli fazi olan
CSH jeli 600-700 °C sicakliklara kadar kararliligini muhafaza etmektedir. 250 °C

sicakliga kadar, ¢imento matrisi termal olarak hala ¢ok kararlidir (Szelag, 2019).

Tiim yukarida belirtilenlere binaen uygulanan 250 °C’lik sicaklik etkisine ragmen
liflerden dolay1 mikroyapisal bir kararlilik elde edilmis olup, dayanimda azalis degil artis

ile neticelenmistir.

Sekillerde goriildiigii tizere basing dayanimu itibariyle en yiiksek performans celik
lifli karisimlarda elde edilirken en diisiik performans ise polipropilen lif iceren
karigimlarda gozlemlenmistir. Cimento esasli malzeme, termal gerilim ve bosluk basinci
olusumunun birlesik etkisi nedeniyle sicaklik etkisi altinda par¢alanma egilimindedir.
Karisim tasariminda, sicaklik etkisi altinda ¢imento esasli malzemede dagilmay1 6nleme
stratejisi i¢in, malzeme dayanimii artirmak adma celik lifler ve bosluk basinci
olusumunu da azaltmak i¢in polipropilen lifler eklenmektedir. Literatiirde yapilan
calismalar celik lif donatili kompozitlerin artik dayanimlarinin yiiksek oranda etki eden
sicakliga bagl oldugunu gostermistir (Chen, 2014; Guo ve digerleri 2014). Genel olarak,
yiiksek sicaklik etkisi altinda c¢elik lifler malzeme dayanimini iyilestirmekte ve
tyilestirmedeki bu oran lif dozajimna bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. En iy1
performans normalde %1,5 ve %2 ¢elik lif igeren kompozitlerde elde edilirken, bildirilen
farkli caligmalarda ise %1-2 ¢elik lif igeren kompozitlerde gelismis bir basing dayanimi

gozlemlenmistir (Xie ve digerleri 2018; Guo, 2014; Zheng, 2012).

Oda sicakliginda, lif donatili betonlarin basing dayanimi az miktarda polipropilen
lifi eklenerek iyilestirilebilir. Yiiksek sicakliga maruz kaldiginda, polipropilen lifi, lif
donatil1 betonlarin parcalanma hasarini etkili bir sekilde azaltabilir ve bu da gelismis bir
artik basing dayanimina yol agar. Deneysel sonuglarin cogu (Xie ve digerleri 2018; Eidan,
2019; Aslani, 2018), PP lif igceren ¢imento esasli kompozitlerin artik basing dayaniminin
tepe sicakliginin artmasiyla azaldiginmi gostermektedir ¢linkii PP (polipropilen) lifler
liflerin ergime sicakliginin asilmasi ile birlikte erir ve sicaklik artigi nedeniyle olusan i¢
su basincini serbest birakmaya yardimci olan kanallar olusturur. Sadece Polipropilen (PP)
liflerinin kullanildig1 c¢imento esash lifli kompozitlerde, dokiilme/pullanma egilimi

azalirken, %1 celik 1if (SF) eklenmesi ciddi bir dokiilme/pullanma sorununa yol
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acabilmektedir. Bunun nedeni, PP lifin beton iginde kiigiik kanallar olusturmasi,
gozenekliligi artirmasi ve yiiksek i¢ gerilimlere neden olmadan buharin matris iginde
hareket etmesini kolaylastirmasi olup (Czoboly, 2017), SFnin ise daha yiiksek
sicakliklarda uzamasi ve lifli kompozit i¢inde ilave gerilmeler olusturmasidir. PP life
kiyasen ¢elik lif, yiliksek sicakliklarda daha fazla gerilmeye dayanabilmektedir. Yiiksek
sicakliklarda celik lif, ne tamamen bozulmamis ne de i¢ gerilimin 6nemli hale geldigi bir
noktaya kadar uzamistir. Her iki lifin hibrit kombinasyonuyla gerilmeler agisindan
dengeli bir matris olusturmasindan dolay1 termal sokun etkisi altinda daha yiiksek

performansli bir matris elde edilmektedir.

Lifli betonlarda, farkli tipte takviye lifleri yangina dayaniklilikta farkli roller
oynayabilir. Celik lifler, mikro catlaklarin olusumunu ve genislemesini kisitlarken PP
lifleri ise su buharini serbest birakmak i¢in kanallar saglamaktadir. Farkli liflerin
avantajlarinin kombine edilmesi ile elde edilen sinerji miinferit lif kullanimindan ziyade
hibrit lif kullanimin1 daha da yaygimlastirmistir. Nitekim Sekillerde goriildiigii lizere
hibrit lifli kompozitlerin performansi sadece polipropilen igeren karisimlardan ¢ok daha
1yi gozlemlenmistir. Sicaklik etkisi altindaki lifli kompozitlerde, karigim parametreleri ve
kiir yasina bakilmaksizin, hava siiriikleyici katkinin kullanilmasi her ne kadar basing
dayanimini diisiirse de lifli kompozitin artik dayanimi tlizerinde olumlu etkisi oldugunu

sonuglardan gorebilmekteyiz.

Hava siiriiklenmesinin neden oldugu ¢imento esasli malzemenin daha ytiksek
gbzenekliligi bosluk buhar basincini diisiirebileceginden, bu da mikro catlaklarin ve
cimento esaslt kompozitlerin pargalanmasinin  miktarint  ve  yogunlugunu
azaltabileceginden sicaklik etkisi altindaki kompozitlerde karisim parametresi olarak
tasarimda dikkat edilmesi gereken Onemli bir parametredir (Holan, 2020). Ciinki,
porozite, gozenek boyutu ve gozenek dagilimi ¢imento esasli malzemenin dayanim,
dayaniklilik ve ge¢irimliligini etkileyen birincil faktorlerdir. Sicaklik etkisi ile hem
gozeneklilik artmakta hem de gézenek boyutunda irilesme meydana gelmektedir. (Li ve
digerleri 2020). G6zeneklilik, betonun 1s1l iletkenligini etkileyen en dnemli faktdrlerden

biridir.
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Sekil 4.1. Kiir rejimi ve kiir yasina gore basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.2. Nem durumuna gore basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.3. Hava siiriikleyici katki igerigine gore basing dayanimi degerler
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4.2. Ultrases Dalgas1 Gecis Hiz1 (UPV)

Ultrases dalgast gecis hizi (UPV), ¢imento esaslt malzemelerin mikroyapisal
Ozelliklerinin degerlendirilmesi icin tercih edilen tahribatsiz deney yontemlerinden biridir
(Demirel, 2021; Demirhan, 2020). Calisma kapsaminda iiretilen 36 karisimin UPV sonuglari
Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4’te goriildiigl lizere suda kiir edilen numunelerin hidratasyon
stireci hem poset hem de hava sartlarinda kiir siireci devam ettirilen numunelere kiyasen daha
fazla nem sartlarina sahip oldugu i¢in nispeten artan hidratasyon {iriinlerinden dolay1 daha
yogun bir mikro yapi ile neticelenmis olup, suda kiir edilen numunelerin UPV sonuglar1 daha
yiiksek ¢cikmistir. Ote yandan, genel olarak, posette ve laboratuvar kosullarinda kiir edilen
numunelerin UPV sonuglart ise neredeyse ayni gozlemlenmistir. Kiir yasi, lif tiirii ve hava
stiriikleyici katki igerigine bakilmaksizin 250 °C sicaklik etkisi mikro yapida degisim ile
neticelenmis olup, sicaklik etkisi altinda numunelerin i¢erdigi nem diizeyi bu durumu olumsuz
etkilemistir (Heijden ve digerleri 2007; Ding, 2016).

Cimento esasli malzemelerde yliksek sicakliga maruz kalma, matris i¢indeki suyun
buharlagsmasiyla neticelenir. Sekil 4.4’te de goriildiigii lizere, kiir yasina bakilmaksizin genel
olarak tiim karigimlar i¢in suda kiir edilen numunelerin UPV sonuglarinda en yiiksek diisiis elde
edilmistir. Sicaklik etki hiz1 yliksek ve c¢imento esasli malzemenin mikroyapisi yeterince
yogunsa, olusan su buharinin kacisi yeterince hizli olmaz. Bu durum, matris i¢indeki
bosluklarda ¢ok yiiksek seviyelerde bosluk basincinin olusmasina neden olur ve ¢imento esasl
malzemenin ¢ekme kapasitesi yeterli degilse, hem pullanma hem de yapi elemanlarinin
pargalanmasiyla neticelenir.

Genel olarak, termo-higral veya termo-mekanik hasarin/etkinin bir sonucu olarak
mikroyapisal ¢atlak olusumu artar. Termo-higral siireg, ayn1 zamanda kisitlanmis nem olarak
da adlandirilan betondaki gozenek agi yoluyla suyun kiitle transferidir. Kisitlanmis termal
genlesme olarak da bilinen termo-mekanik siirecte, sicakliga maruz kalmis betonda bulunan su
buhar1 nedeniyle yiiksek basing olusur ve ylizeye paralel bir diizlemde eleman yiizeyine yakin
basing gerilmeleri olusturur. Bu gerilimler, parcalanmaya neden olan gevrek gé¢me/kirilma ile
salinir (Malik, 2021). Bir baska ifadeyle, neme doygun numunelere kiyasen kuru numunelerde
termal iletkenlik daha azdir (Zhang 2015, Duran-Herrera, 2016). Nitekim, tasarlanan karisimlar
0.3 gibi ¢ok diislik bir su-baglayici oram ile tasarlandigi i¢in hem posette kiir edilen hem de
havada kiir edilen numunelerin sicaklik islemi sonras1i mikroyapisal degisimlerinde neredeyse
ayni sonuglar elde edilmistir. Tiim bu durumlar yangin etkisi altinda kalan numunelerde nem
muhtevasinin  yiiksek olmasinin mikro yapisal tahrip diizeylerinin yiiksek olacagini

gostermektedir. Ciinkii, matris icindeki serbest su sicaklik etkisiyle buharlastiktan sonra dahilde
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buhar basinci nedeniyle gerilme olusturmakta olup, bu durum hem dayanimi diisiirmekte hem
de catlak olusumu ve gelisimi tetiklendigi i¢in yangin sonrasi durabilite problemlerine daha
fazla maruz kalma potansiyelini olusturacaktir.

Hava siiriikleyici katkinin betonda olusturdugu nispeten daha yiiksek bir gézeneklilik,
gozenek buhar basincini azaltmakta olup, bu durum, mikro ¢atlaklarin miktarint ve
yogunlugunu azaltmakla neticelenmektedir (Holan, 2020; Khaliq ve digerleri 2017). Hava
stiriikleyici katki igeren ve sicakliga maruz birakilan numunelerin UPV degerlerindeki degisim
BF igerigi arttik¢a artmakta olup, PP i¢eren karisimlarda nispeten ¢ok daha diisiik bir azalma
tespit edilmistir. Clinkii PP lifleri sicaklik etkisi altinda eridigi ve buhar basincinin tahliyesini
sagladig i¢in hava stirtikleyici katki gibi bir etki olusturup nispeten daha az mikroyapisal bir
degisim elde edilmesini saglamaktadir (Khaliq ve digerleri 2017; Khaliq ve digerleri 2011)

Beton teknolojisinde kullanilan lifler farkli mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahiptir. Lifler, ¢cimento esasli malzemelerin yliksek sicaklik etkisi altinda performansinin
iyilestirilmesinde  farklt roller oynayacak olup, lifli betona farkli &zellikler
kazandirabilmektedirler. UPV sonuglarinin temsil edildigi Sekil 4.4’te gortildiigi tizere, SF
iceren karigimlarin UPV degerleri nispeten daha yiiksek ¢ikmis olup, en diisiik degerler PP
iceren karisimlarda gozlemlenmistir. Liflerin iletkenlik o6zellikleri de UPV sonuclarini
etkileyen bir diger faktordiir. SF, piring kapl ¢elik bir lif olup, polimerik bir malzeme olan PP
lifine kiyasen daha iletken bir malzemedir. Bunun disinda, ¢elik liflerin termal kararliliklar:
yiiksek iken polipropilen liflerin termal kararliliklari ise zayiftir. Bu nedenle, PP’ye kiyasen SF
lifinin kullanildig1 karisimlarda nispeten daha yiiksek UPV degerlerinin tespit edilmesindeki
bir diger etken ise BF liflerinin boyutsal kararliliginin ve dolayisiyla matrisin boyutsal
stabilitesinin nispeten daha yiiksek performans ile neticelenmesidir. Zayif bir termal kararliliga
sahip olan polipropilen gibi lifler, 180 °C-300 °C civarinda etkiyen sicaklik asamasinda
ergimektedir. Bu durum, ¢imento esasli malzeme i¢indeki hidratasyon iiriinii olan kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) jeli tarafindan ayristirilan su buhart i¢in bir ¢ikis olusturan ince kanallar
olusturur. Azaltilmis i¢ basingla neticelenen bu mikroyapisal durum lifli betonlarin daha yiiksek
bir direng ile neticelenmesini saglar (Li, 2019).

PP’ye kiyas edildiginde BF, yiiksek sicaklik etkisi altinda gerilmelere daha fazla direng
gosterdiginden dolay1 her iki lifin hibrit kombinasyonuyla gerilmeler acisindan dengeli bir
matris olugturmasindan dolay yiiksek sicakliklar altinda daha daha kararli bir mikro yap1 elde
edilmektedir. Belirtilen agiklamalara ilave olarak, yiiksek sicakliktan dolay1 erken donemde
tesvik edilen hidratasyon reaksiyonlart ve dolayisiyla olusan ilave hidratasyon iiriinleri

nedeniyle mikroyapida iyilesme meydana gelmis olup, karisim parametresi fark etmeksizin 7
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giinliik kiir yas1 i¢in UPV degerindeki degisim daha diisiik seviyelerde tespit edilmistir (Wu,
2020).
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4.3. Gorsel Degisim ve Mikro Yapisal Ozellikler

250 °C sicakliga maruz birakilan ¢imento esaslt lifli kompozitlerin mikroyapisal
Ozelliklerindeki degisimi ve catlak gelisimini degerlendirmek maksadiyla 28 giinliik numuneler
tizerinde ASTM C1723'e (ASTM C1723 2016) uygun olarak Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) goriintiileme islemi gerceklestirilmistir. SEM goriintiilerine ilave olarak numunelerin
islem Oncesi ve sonrasi fiziksel durumunu gosterir dijital goriintiileri de elde edilmistir.

Basing dayanimi béliimiinde de belirtildigi iizere en yipratict mikroyapisal sart nem
oranmin yiiksek oldugu kosullardir. Buna binaen, fiziksel degisimin gozlemlenmesi icin
mevcut deneysel calisma kapsaminda suda kiir edilerek iiretilen numunelerin 7 ve 28 giinliik
kiir yaslar1 i¢in sicaklik oncesi ve sonrasi fiziksel goriiniimleri Tablo 4.1’te verilmistir.
Cizelgede goriildiigii lizere, genel olarak, sicaklik artisiyla birlikte numune yiizeylerinde nem
kaybindan dolay1 bir degisim meydana gelmis olup, uygulanan sicakliga kadar numunelerin
yiizey renk tonlarinda gézle goriiliir bir degisiklik tespit edilmemistir. Sicakligin 250 °C’ye
ulastig1 seviyelerde ¢gimento matrisinin termal stabilitesi korunmaktadir (Szelag, 2019).

Buna binaen, uygulanan 250 °C’lik sicaklik etkisine ragmen mikroyapisal kararliligin
bir yansimasi olarak fiziksel olarak herhangi bir degisimle sonu¢lanmamistir. Belirtilenlere
ilave olarak, karisim ve lif gibi igerdikleri bilesenlerine bakilmaksizin numune yiizeylerinde
herhangi bir catlak gézlemlenmemistir. Farkli geometrik ve mekanik 6zelliklere sahip olan
lifler, matris ve ¢atlaklar arasinda koprii olusturarak (PP lifleri ergime sicakligina ulagincaya
kadar) ¢atlak olusumunu geciktirmektedir (Zhang, 2020; Zhang 2023). Boylece, polipropilen
ve celik liflerin miinferit ve hibrit formda karisimlara eklenmis olmasi ¢atlak olusumu ve

gelisimini kisitlamis olup, boyutsal kararlilik saglanmistir (Wu ve digerleri 2020).
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Tablo 4.1. Kiir yasina gore sicaklik dncesi ve sonrasi numune fiziksel durumlari

7. Giin

7. Giin
250 °C Oncesi 250 °C Sonrasi

28. Giin

28. Giin
250 °C Oncesi 250 °C Sonrasi

SF 250 A_S

[t il ettty ettty B I —

28 giinliik kiir yasi icin secilmis karisimlarin hidratasyon iiriinleri ve mikroyapisal

karakteristigini gosteren SEM goriintlileri Sekil 4.5°te verilmistir. Tim karisimlar igin
hidratasyon iiriinleri genel olarak C-S-H jeli, CH ve etrenjit olarak tespit edilmistir. Cimento
hamurunun kati fazinda hidratasyon iiriinii olarak kalsiyum hidroksit siitun veya plaka seklinde
olabilmektedir. Mevcut SEM goriintiilerinde, hidratasyon iiriinii olan sonmiis kire¢ esas olarak
portlandit formunda go6zlemlenmistir. Olusan sonmis kireg kristallerinin - morfolojisi,
kristalizasyon i¢in mevcut bos alana dolayisiyla su-baglayici oranina, katkilarin ve katki

maddelerinin tliriine baglidir. Bunlara ek olarak, morfolojiyle birlestirildiginde hidrogarnet
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oldugu soylenebilir olan bir {iriin daha gézlemlenmistir (Rios ve digerleri 2009; Zhang, ve
digerleri, 2022).

Yar1 kararli fazlardan olan CAHio, CoAHg ve CsAHis'ten doniisen hidrogarnet’in
dontisiim hiz1 sicaklikla pozitif iliskili olup, bu déniisiim hiz1 50 °C'nin iizerindeki sicakliklarda
artmaktadir (Li, 2022; Wdowin ve digerleri 2014).

Magnezyum oksitin kiibik bir formu olan periklaz renksiz bir mineraldir. SEM
gorlntiileri ayn1 zamanda klinker kalintilarin1 olusturan minerallerin (6rne8in periklaz)
tanimlanmasina da olanak saglar. Sekil 4.5-F’de goriildiigii lizere matris i¢inde periklaz gibi
farkli iirlinlere de rastlanilmistir.

28 giinliik hidratasyon siiresi ve su/baglayici orani ¢ok diisiik olan karisimlar olmast
nedeniyle, Sekil 4.5'te gosterildigi lizere tiim karigimlarin SEM goriintiilerinde ¢ok diisiik
oranlardaki bir poroziteye rastlamlmistir. Ote yandan, 250 C'ye maruz kalmadan oda
sicakliginda kiir edilen numunelerde bile ¢ok kiigiik mikro catlaklar tespit edilmis olup, i¢
catlama ayni zamanda sicaklik nedeniyle matris i¢indeki birikmis buhar basincina da atfedilir
ve bu, nemin atmosfere gecisi yoluyla hafifletilebilir. Ciinkii bu tiir ¢atlama, sicaklik etkisi
sirasinda numunelerdeki suyun taginmasi ve buharlasmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, bu
durum sicaklik etkisinden degil de rotre ¢atlagi veya SEM numunesi basing dayanimi testi
sonrasi alindigi i¢in gerilme kaynakli olusan gatlaklar olabilmektedir (Kevinly, 2023; Saif,
2023).

Sicaklik etkisinin boyutsal kararlilik iizerine olan olumsuz etkisini azaltmak nedeniyle
kullanilan hava siirtikleyici katki nedeniyle mikro yapisal ¢atlak gézlemlenmemis olup, olumlu
bir etki elde edildigi tespit edilmistir (Sekil 4.5-b). Literatiirde, lifsiz numunelerde suyun
baglayiciya orani 0,3 ve 0,35'e esit oldugunda agrega ile ¢cimento matrisi arasinda iyi bir bag
kalitesinin olustugu ve ¢imento matrisinin ¢ok yogun oldugu sonucuna varilmistir
(Hosseinzadeh, 2023; Yuan, 2021). Gézlemlenen mikro ¢atlaklar buna dayandirilabilir.

PP liflerinin ergime sicakligi 175 °C oldugu i¢in uygulanan 250 °C sicaklik etkisi
nedeniyle erimistir (Sekil 4.5-e). PP liflerinin erimesi sonucu olusan igne benzeri kanallar ve
gozenekler, buhar basincini tahliye etmeye ve ¢imento esasli malzemede mikro yapisal ¢atlak
olusumuna kars1 direncini artirmaya yardimer olur (Zhou, 2023). Dolayisiyla, ¢cimento esasli
malzemelerde kullanilan polipropilen lifleri yliksek sicaklik etkisi altinda matrisin parcalanma
hasarini etkili bir sekilde azaltmakta olup (Eidan, 2019), elde edilen mikroyapisal kararliligin
bir neticesi olarak matris i¢inde ¢ok daha az sayida mikro ¢atlak olugsmaktadir (Sekil 4.5-e ve
Sekil 4.5-f). Sekillerde goriildigii gibi, 250°C'ye maruz birakilan numunelerin mikroyapisal

yiizey morfolojisinde oda sicakligindaki numuneler ile kiyas edildiginde belirgin bir degisiklik
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yoktur. Bununla birlikte, 6zellikle suda ve posette kiir edilen numunelerde suyun serbest
kalmasindan kaynaklanan (Cao ve digerleri 2023) ¢ok sayida gozenek bulunmustur. SEM
gorintiileri genel olarak incelendiginde 250 C sicaklik derecesinin mikroyapisal kararlilik
saglandig1 i¢cin mikro ¢atlaklar ile neticelenmedigi ve hava siiriikleyici katki kullaniminin da
ozellikle sicaklik nedeniyle mikro ¢atlak olusumunu kisitladigi i¢in olumlu etkileri tespit

edilmistir.
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5. SONUCLAR

Cimento esasli lifli kompozitlerin basing dayanimi, UPV degerleri ve SEM goriintiileri
incelelenerek kiir rejimi, sicaklik etkisi, hava stiriikleyici katki ve lif tiirtiniin bahse konu
sonuglar tizerine olan etkisi 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslar1 i¢in incelenmistir. Degiskenlere bagh
olarak elde edilen verilere gore asagida verilen sonuglara varilmistir.

v Kiir yas1 ve diger degiskenlere bakilmaksizin 250°C’a kadar mikroyapisal kararliligin
saglandig1 tespit edilmistir.

v' Suda kiir edilen numunelerde, 250 °C sicaklik sonrasi basing dayamiminda artis
gozlemlenmistir. En yliksek artig 7 giinliik kiir yasinda tespit edilmis olup, 28 ve 90 giinliik
kiir yaslar1 i¢in nispeten daha az bir degisim gézlemlenmistir.

v" Posette ve havada kiir edilen numunelerin sonuglari ¢ok yakin tespit edilmis olup, posette
kiir edilenler havadakilere kiyasen biraz daha yiiksek tespit edilmistir.

v’ Piring kapli ¢elik liflerde artik basing dayanimi daha yiiksek gézlemlenmistir. SF ve PP
liflerinin kombinasyonuyla iiretilen hibrit karisimlarda ikinci derecede daha yiiksek olarak
sonuclar elde edilmistir.

v' Hava siiriikleyici katki kullanim1 boyutsal ve mikroyapisal kararliliga katki saglamistir.
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