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ÖZET 

BAZALT VE CAM LĠF ĠÇEREN KENDĠLĠĞĠNDEN YERLEġEN 

BETONLARDA DEĞĠġKEN LĠF PARAMETRELERĠNĠN ĠġLENEBĠLĠRLĠK 

VE KIRILMA ENERJĠSĠNE ETKĠSĠ 

Adil GÜLTEKĠN 

Düzce Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü, ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Ahmet BEYCĠOĞLU 

Ocak 2017, 92 sayfa 

Bu çalıĢmada, bazalt ve cam lif içeren kendiliğinden yerleĢen betonlarda lif boyu ve lif 

miktarının taze beton özelliklerine etkilerini ortaya koymak ve saha uygulamalarında 

çeĢitli yapım türleri için optimum lif boyu ve lif miktarını tayin ederek öneriler 

geliĢtirmek amaçlanmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar kapsamında üretilen kendiliğinden 

yerleĢen beton karıĢımlarının taze halde akıcılık, doldurma yeteneği, viskozite ve geçme 

yeteneği belirlenmiĢtir. Daha sonra 28 gün kür uygulanan numunelerin basınç dayanımı, 

eğilme dayanımı, yarmada çekme dayanımı, kılcal su emme kapasitesi ve aĢınma 

dayanımı tespit edilmiĢtir. Ayrıca çentikli kiriĢ numuneleri aracılığıyla elde edilen 

kırılma enerjileri kullanılarak kendiliğinden yerleĢen lifli betonların süneklik 

özelliklerindeki değiĢim tayin edilmiĢtir. Sonuç olarak lif miktarı ve lif boyundaki 

değiĢim taze beton özelliklerini olumsuz etkilemiĢ ve bazalt lif cam life kıyasla 

iĢlenebilirliği daha fazla düĢürmüĢtür. SertleĢmiĢ beton özelliklerinden eğilme 

dayanımı, yarmada çekme dayanımı ve aĢınma dayanımı lif boyu ve lif miktarına bağlı 

olarak artıĢ göstermiĢtir.  Ayrıca her iki lif türünde de lif boyu ve lif miktarına bağlı 

olarak kılcal su emme kapasitesi artmıĢ basınç dayanımı ise genelde düĢmüĢtür. Lif 

içeren karıĢımlar referans karıĢımla kıyaslandığında kırılma enerjisi değerlerinde ise 

%10 ile %55 arasında değiĢen oranlarda artıĢ gözlenmiĢtir.  

Anahtar sözcükler: Bazalt lif, Cam lif, ĠĢlenebilirlik, Kendiliğinden yerleĢen beton, 

Kırılma enerjisi 
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The aim of this study is to determine the effects of fiber length and fiber content on the 

fresh concrete properties of self-compacting concrete containing basalt and glass fiber 

and to develop recommendations for various construction types by determining 

optimum fiber length and amount. In the experimental studies, flowability, filling 

ability, viscosity and passing ability of self-compacting concrete mixtures were 

determined in fresh state. Compressive strength, flexural strength, splitting tensile 

strength, sorptivity coefficient and abrasion resistance of the samples cured for 28 days 

were determined. In addition, the change in ductility of self-compacting concretes was 

determined by using fracture energies obtained from notched beam specimens. As a 

result, the change in fiber amount and fiber length adversely affected fresh concrete 

properties. Also basalt fiber reduced fresh concrete properties more than glass fiber. The 

flexural strength, tensile strength and abrasion resistance of hardened concrete 

specimens increased with increasing fiber length and fiber content. Also, sorptivity 

increased and the compressive strength generally decreased depending on the fiber size 

and fiber amounts in both types of fibers. Compared with the reference mixture, the 

fiber-containing self-compacting concretes showed an increase of 10% to 55% in the 

fracture energy values. 

Keywords: Basalt fiber, Fracture energy, Glass fiber, Self compacting concrete, 

Workability 
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 GĠRĠġ 1.

ĠnĢaat mühendisliği, en temel mühendislik alanlarından birisi olup hidrolik, mekanik, 

yapı iĢletmesi, yapı, geoteknik, ulaĢtırma ve yapı malzemeleri gibi çeĢitli alt dalları 

içermektedir. Çağımızın hızla büyüyen teknolojik geliĢmelerine uyum göstermek 

zorunda olan yapım sistemlerine paralel olarak inĢaat mühendisliğinin bu alt alanlarının 

da geliĢim göstermesi zarureti ortaya çıkmıĢtır. Yapı malzemelerinin yapım 

maliyetlerindeki payı düĢünüldüğünde üzerinde en çok çalıĢılması gereken alanların 

baĢında gelmektedir. Yapı malzemeleri alanının vazgeçilmez ve en temel 

malzemelerinden birisi ise betondur.   

Beton; çimento, agrega, su ile birlikte gerektiğinde kimyasal ve mineral katkı 

maddelerinden oluĢan, baĢlangıçta akıcı kıvamda olduğu için istenilen kalıbın Ģeklini 

alabilen, sertleĢtikten sonra ise dayanım ve dayanıklılık özellikleri kazanan heterojen ve 

kompozit bir malzemedir [1]. Ucuz olması, kolay temin edilebilmesi, dayanıklılık ve 

üstün mekanik özellikleri, istenilen Ģekle sokulabilmesi gibi sebepler ile beton; konut, 

baraj, yol, liman, su deposu, endüstriyel yapılar, atık depoları vb. birçok mühendislik 

yapısı için vazgeçilmez bir yapı malzemesi durumundadır. Betonda istenilen üç temel 

özellik dayanım, dayanıklılık ve iĢlenebilirlik iken bu üçüne ekonomi de eklenebilir. 

Beton, çelik ve benzeri ürünlerden farklı olarak kendine özgü teknolojiye sahip bir 

üretim yöntemi ile hazırlanmaktadır. Beton üretiminde malzeme seçimi, malzeme 

miktarlarının belirlenmesi, karıĢtırma, taĢıma, yerleĢtirme, sıkıĢtırma ve bakım 

iĢlemlerinin tamamı uzman kiĢilerce titizlikle yapılmalıdır [2].  

Yapı malzemeleri bilim alanının önemli bir malzemesi olması nedeniyle beton 

teknolojisi konusunda birçok araĢtırmacı çeĢitli çalıĢmalar yürütmektedir. Yapılan 

çalıĢmalarla mühendislik özellikleri önemli düzeyde geliĢtirilen ve her türlü projedeki 

ihtiyaca cevap verecek nitelik kazandırılan betonlar genel olarak özel betonlar olarak 

literatürde kendisine yer bulmuĢtur. Özel betonların baĢlıcaları arasında kendiliğinden 

yerleĢen betonlar (KYB), lifli betonlar, püskürtme betonlar, hafif ve ağır betonlar, 

reaktif pudra betonları, köpük betonlar, kendi hasarını onaran betonlar, silindirle 

sıkıĢtırılmıĢ betonlar, geçirgen betonlar, polimer betonlar bulunmaktadır. 

Özel betonlardan bir tanesi olan lifli betonu, hidrolik bağlayıcı olan çimento, agrega, su 

ve süreksiz olarak dağılmıĢ liflerin karıĢtırılması ile elde edilen kompozit bir malzeme 
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olarak tanımlamak mümkündür [3]. Bilindiği gibi beton gevrek bir malzeme olup 

geleneksel betonlar çekme dayanımı, yorulma dayanımı, aĢınma dayanımı ve çatlak 

sonrası yük taĢıma kapasitesi bakımından zayıf özellikler göstermektedir. Lifli 

betonlarla ilgili yapılan çalıĢmalar, beton içerisinde süreksiz bir Ģekilde dağılı olarak 

bulunan liflerin, betonun süneklik düzeyini, Ģekil değiĢtirme kapasitesini, çekme ve 

çarpma dayanımını arttırdığını ve çatlak oluĢumunu önemli ölçüde azalttığını ortaya 

koymuĢtur [4]. Lifli beton uygulamaları temel döĢemelerinden endüstriyel zeminlere, 

yol kaplamalarından tünel ve köprülere kadar çok çeĢitli alanlarda kullanılmaktadır [5].  

Özel betonlardan bir diğeri ise KYB’dir. KYB, ayrıĢma ve terleme problemleri 

yaratmayarak kohezyonunu koruyan, kendi ağırlığı ile sık donatıya sahip dar ve derin 

kalıplara yerleĢebilen, iç veya dıĢ vibrasyona ihtiyaç duymadan sıkıĢabilen, akıcı 

kıvamlı özel bir betondur. KYB’de kimyasal katkılar, viskozite arttırıcı katkılar ve 

yüksek miktarda puzolanik veya inert mineral katkıların tamamı veya bir bölümü yoğun 

olarak kullanılmaktadır [2]. KYB sayesinde vibratör kullanımına gerek kalmaması, 

inĢaat hızının artması, Ģantiyedeki titreĢim ve gürültünün azalması, betonun kalıba daha 

kolay yerleĢmesi, betonarme eleman Ģekillerinde ve boyutlarında esneklik sağlanması 

ve çalıĢacak iĢçi sayısının azalması gibi avantajlar elde edilmektedir [6]. Kendiliğinden 

yerleĢme yeteneği; geçiĢ yeteneği, doldurma yeteneği ve ayrıĢmaya karĢı direnç 

kavramlarını içeren üç parametre ile karakterize edilebilir [1]. KYB’nin ortaya 

çıkmasındaki en büyük etken betonun kalıba boĢluksuz, homojen ve ayrıĢma olmaksızın 

yerleĢtirilmesi için ihtiyaç duyulan kalifiye eleman eksikliği olup KYB’nin 

kendiliğinden yerleĢme özelliği ile çalıĢma kalitesinden bağımsız bir Ģekilde dayanıklı 

beton yapılar üretmek mümkün olmaktadır [7].  

Bu çalıĢmanın amacı farklı tip, boy ve miktardaki lif takviyesinin KYB’ler üzerindeki 

etkisini araĢtırmaktır. KarıĢımında farklı boy ve farklı miktarlarda cam ve bazalt lif 

içeren KYB’lerin taze haldeki akıcılık, doldurma yeteneği, viskozite, segregasyon 

direnci ve geçme kabiliyeti; sertleĢmiĢ halde ise basınç, eğilme, çekme dayanımları, 

kılcal su emme katsayıları, aĢınma dirençleri ve kırılma enerjileri incelenmiĢtir. Bu 

incelemeler neticesinde kullanım yeri ve amacı göz önüne alınarak, lifli KYB üretimi 

için optimum lif boyu, miktarı ve türü ile ilgili olarak önerilerde bulunulmuĢtur.  
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 LĠFLĠ BETON 2.

2.1 LĠFLĠ BETONUN TANIMI VE ÖZELLĠKLERĠ 

4500 yıl öncesinden beri yapı malzemesi olarak kullanılan saman takviyeli kil harcı 

(kerpiç), lifli betona esin kaynağı olmuĢtur. Mimar Sinan’ın yapılarında kullandığı 

Horasan harcı da saman gibi doğal lifler içermektedir [2]. YaklaĢık olarak 3500 yıl önce 

Bağdat yakınlarında inĢa edilmiĢ olan ve 57 metre yüksekliğe sahip Aqar Quf 

Kulesi’nin (ġekil 2.1) yapımında da saman takviyeli tuğlalar kullanılmıĢtır [8].   

Lif donatılı betonun patenti ilk olarak 1874 yılında ABD’de A. Berard tarafından 

alınmıĢtır. 1898 yılında Hatschek yönteminin keĢfi ile sağlık üzerindeki zararları 

anlaĢılıncaya kadar asbestli lifler yaygın bir Ģekilde kullanılmıĢtır. 1927 yılında ABD’de 

G. Martin, 1939’da Ġngiltere’de Zitkeviç, 1943’te Ġngiltere’de G. Constantinesco 

günümüzde bilinen Ģekle sahip lif patentlerini almıĢlardır [8]. 1950’li yıllarda çelik lifler 

katkı olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır [2]. 

 

ġekil 2.1. Aqar Quf Kulesi  [9]. 

Geleneksel beton, enerji yutma kapasitesi, deformasyon yeteneği; çekme, yorulma, 

kavitasyon, kayma, çatlama sonrası yük taĢıma dayanımları açısından zayıf bir 

performans göstermektedir [10]. Betonun özelliklerini olumlu yönde değiĢtirmek ve 

iyileĢtirmek amacı ile beton karıĢımına ilave edilen, belirli bir boy/çap yani narinlik 

oranına sahip, polimerik, metalik, doğal ya da mineral yapıdaki malzemeler lif olarak 

tanımlanmaktadır [11].  
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Lifli beton, Amerikan Beton Enstitüsü (ACI) tarafından içerisinde rastgele dağılmıĢ 

Ģekilde lif içeren beton olarak tanımlanmıĢtır [12]. Matris fazına ilave edilen lifler beton 

özelliklerine önemli derecede etki etmekte olup yapılan birçok çalıĢmaya göre lif ilavesi 

çekme, eğilme, darbe, yorulma dayanımları; deformasyon kabiliyeti, tokluk, çatlama 

sonrası yük taĢıma kapasitesi, aĢınma dayanımı gibi birçok mühendislik özelliğini 

önemli derecede geliĢtirmektedir [13].  

Çelik, selüloz, polipropilen, karbon, bazalt, aramid, polietilen, cam gibi birçok lif türü 

çimento esaslı ürünlerde kullanılırken [13] günümüzde en yaygın olarak kullanılan lifler 

çelik, polipropilen ve alkali dirençli camlar olarak karĢımıza çıkmaktadır [14]. Farklı tip 

ve Ģekillerdeki lifler  ġekil 2.2’de gösterilmiĢtir. 

Lifli betonlar; köprüler, endüstri yapıları, hidrolik yapılar, patlama etkisine karĢı 

koyacak yapılar, güvenlik odaları, yaya kaldırımları, kanal kaplamaları, borular, ince 

kaplamalar gibi birçok farklı uygulamada kullanılmaktadır [11].  

 

ġekil 2.2. Farklı lif çeĢitleri [8]. 

Beton içerisinde homojen bir Ģekilde dağılan lifler, oluĢan çatlakları önlemekte ve 

çatlakların beton içerisindeki ilerlemesini yavaĢlatarak betonu daha dayanıklı hale 

getirmektedir. Lif türüne bakılmaksızın tüm lif çeĢitlerinin sağlaması gereken en önemli 

özellik ise lifin beton içerisinde homojen olarak dağılması ve beton karıĢtırıldıktan 

sonra da bu homojenliğin bozulmamasıdır [11]. 
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Lifli betonun değiĢik yükler altında sergilediği davranıĢ ve performans geleneksel 

betondan çok farklıdır. Lifli betonda, beton içerisine rastgele dağılmıĢ olan lifler 

çatlakların ilk oluĢtuğu anda çatlak sonlarındaki gerilmeleri kendi üstlerine veya sağlam 

alanlara iletirler. Betonu göçmeye götürecek çatlakların oluĢması ve ilerleyip 

geniĢlemesi böylece engellenmiĢ olur ve tamamen göçmeyi getirecek kırılma daha 

büyük yüklerde gerçekleĢir [15]. 

Liflerin yaygın olarak kullanılmasını engelleyen sorunlardan biri liflerin beton içindeki 

dağılımının rastgele olmamasıdır. Yapılan araĢtırmalar liflerden elde edilen 

performansın lif dağılımı ile doğrudan bağlantılı olduğunu göstermiĢtir [16]. Liflerin 

homojen bir Ģekilde dağılmasını engelleyen etkenlerden biri de agregadır. ġekil 2.3’te 

de görüleceği gibi agreganın en büyük tane boyutunun artması lif dağılımını olumsuz 

olarak etkilemekte ve lif süreksizliğini arttırmaktadır [2]. 

 

ġekil 2.3. Agrega en büyük tane boyutunun lif dağılımına etkisi [2]. 

Liflerin olmadığı durumda çimento matrisinin çekme dayanımı çok düĢükken liflerin 

katılması ile süneklikte iyileĢmeler elde edilmekte ve ġekil 2.4’te görüldüğü gibi yüksek 

performanslı lifli betonlarda hem çekme dayanımında hem de süneklikte önemli 

derecede yükselmeler görülmektedir [16]. 

 

ġekil 2.4. Lif ilavesi ile çekme dayanımı-Ģekil değiĢtirme grafiğindeki değiĢimi [16]. 
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Yalın betonda bir çatlağın ilerlemesi ve yayılması için gerekli enerji miktarı düĢüktür. 

Lifli betonda ise liflerle betona kazandırılan gerilme transferi yeteneğinin bir sonucu 

olarak çatlağın ilerlemesi ve yayılması için gereken enerji, çatlağın oluĢması için 

gereken enerjiden fazladır. Lifli betonlarda rastgele dağılmıĢ olan lifler çatlak 

geliĢimlerinin kontrol altına alınması ve tokluğun arttırılması amacını taĢır. Çatlakları 

sınırlı boyutlarda tutan lifler gerilme transferi ile betonun daha fazla deformasyon 

yapmasını sağlar [15].  

Sünek lif içeren gevrek matrise sahip kompozitlerde üç çeĢit kırılma Ģekli 

görülmektedir: 

 Kompozitteki lif hacmi kritik oranın altında ise matrisin kırılmasından sonra 

kompozit az seviyelerde yük taĢır. 

 Süreksiz lif içeren kompozitlerde matrisin kırılmasından sonra kompozitte lifler 

ve matrisin sıyrılması Ģeklinde bir davranıĢ görülebilir. Bu durumda süneklik bir 

miktar artmaktadır.  

 Lif oranı kritik oranın üstünde ise matris kırıldıktan sonra kompozit yüksek 

seviyelerde mukavemet gösterir. Gerilme, matrisin kırılmasından önce lif ve 

matris tarafından birlikte taĢınmakta, matrisin göçmesinden sonra ise kompozit 

bünyesindeki gerilme, lif içeriğine bağlı olarak bir miktar azalmaktadır. 

Sonrasında kompozit yine lif miktarına bağlı olarak daha yüksek bir gerilmeyi 

taĢımaktadır. Maksimum yükten sonra gerilme azalması yavaĢ olmakta, bunun 

sayesinde enerji yutma kapasitesinde artıĢ sağlanabilmekte ve süneklik düzeyi 

yükseltilebilmektedir. Arzu edilen kırılma Ģekli budur [2]. 

2.2 LĠFLĠ BETON ÜRETĠMĠNDE KULLANILAN LĠF TÜRLERĠ 

Günümüzde lifli betonların üretilmesinde, belirlenen amaçlara göre polimer, çelik ve 

alkali dayanımlı cam lifler yaygın olarak kullanılmakta olup son yıllarda bunlara 

alternatif olacağı düĢünülen doğal lifler ile ilgili çalıĢmaların sayısında artıĢ 

görülmektedir. Bu doğal liflerden birisi de inĢaat sektöründe kullanımı gitgide 

yaygınlaĢmakta olan bazalt liftir [17].  
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2.2.1 Bazalt Lif  

Bazalt, lavın hızlı bir Ģekilde soğuması ile oluĢan volkanik bir kayaç olup yeryüzünün 

yüzlerce metre altında bulunmakta ve yeryüzüne eriyik magma olarak ulaĢmaktadır. 

Magma yeryüzüne ulaĢtığı zaman soğuyarak hammadde Ģeklini alır [18]. 

Bazalt volkanik bir kayaç türü olup yoğun, sert ve termoplastik bir malzemedir. Bazaltın 

Moh’s sertliği 5-9, yoğunluğu ise 2,7-2,8 g/cm
3
 arasındadır. Bazalt lifler, bazaltın  

1300-1700
o
C aralığında eritilerek çok ince parçalara ayrılıp lif formunda üretilmesi ile 

elde edilirken, üretimi sırasında ilave bir katkıya ihtiyaç duymaması bakımından düĢük 

maliyetler ile elde edilebilirler [17].  

Bazalt lif (ġekil 2.5) Moskova Cam ve Plastik AraĢtırma Enstitüsü’nde 1953-1954 

yıllarında geliĢtirilmiĢ olup endüstriyel olarak üretimi 1985 yılında Ukrayna Lif 

Fabrikası’nda gerçekleĢtirilmiĢtir [19].  

 

ġekil 2.5. Bazalt lif. 

Bazalt lif, cam life benzer bir kimyasal bileĢim içermesine rağmen cam liflerden daha 

iyi dayanım karakteristiklerine sahiptir. Bazalt lifler birçok cam lifinin aksine alkali, 

asidik ve tuz etkilerine karĢı yüksek derecede dayanıklıdır. Bazalt lif betona takviye için 

uygun bir malzeme olmasına karĢın diğer lif türlerine göre inĢaat mühendisliği alanında 

daha az kullanılmaktadır [18].   

Bazalt liflerin maliyeti; yapım iĢlemi, hammaddenin cinsi, hammaddenin kalitesi ve son 

ürünün karakteristiğine bağlı olup lifin kimyasal ve mekanik özellikleri de maliyete 

benzer Ģekilde hammaddeye bağlıdır [19]. Bazalt lifler hava veya su ile toksik 

etkileĢime, diğer kimyasallar ile temas ettiklerinde de sağlığa veya çevreye zarar 

verecek kimyasal tepkimelere girmezler. Bazalt liflerin sertlik ve termal özellikleri iyi 

olup yapı malzemesi olarak farklı uygulamalarda kullanılması mümkündür [20].  
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Bazalt lifler genel anlamda mükemmel mekanik özellikler, ısı ve ses yalıtımı sağlama, 

mükemmel kimyasal direnç gösterme gibi özellikler sergilemektedirler. Tüm bu 

özellikler göz önüne alındığında bazalt lifler inĢaat, otomotiv, kompozit, ulaĢım 

endüstrileri, depolama tankları, makine imalatı, kimyasal transfer sistemleri, spor ve 

eğlence malzemesi üretim sektörlerinde alternatif bir malzeme olarak 

kullanılabilmektedir [21].  

Bazaltın kimyasal bileĢimine bakıldığı zaman SiO2’nin ana bileĢen, Al2O3’ün ise ikinci 

bileĢen olduğu görülmektedir. Fiore ve diğerlerinin çalıĢması kapsamında sunduğu ve 

farklı iki araĢtırmacının elde ettiği bazalt kimyasal komposizyonu Çizelge 2.1’de 

gösterilmiĢtir [19], [22]-[23]. 

Çizelge 2.1. Bazaltın kimyasal kompozisyonu [19], [22]-[23]. 

BileĢen 
Miktar (Ağırlıkça %) 

Militky ve Diğerlerine Göre Deák ve Diğerlerine Göre 

SiO2 43,3-47 42,43-55,69 

Al2O3 11-13 14,21-17,97 

Fe2O3 <5 10,80-11,68 

CaO 10-12 7,43-8,88 

MgO 8-11 4,06-9,45 

Na2O <5 2,38-3,79 

TiO2 <5 1,10-2,55 

K2O <5 1,06-2,33 

Bazalt ürünleri -200
o
C gibi düĢük sıcaklıklardan 700-800

o
C gibi göreceli olarak yüksek 

sıcaklıklara kadar kullanılabilmekte olup daha yüksek sıcaklıklarda yapısal değiĢimlere 

uğrarlar [22].   

Bazalt liflerin çapları 13-20 mikron aralığında değiĢirken [24] çekme dayanımları            

3,0-4,8 GPa, elastisite modülleri 80-90 GPa civarındadır. Ayrıca bazalt lifler çelik 

liflere kıyasla daha hafiftirler [17].  

2.2.2 Cam Lif 

Cam lif (ġekil 2.6) üstün özellikleri ve ekonomikliği göz önüne alındığında lifli 

kompozit üretiminde en çok kullanılan lif türlerinden biridir. Uygulamada E camı lifleri 

en çok kullanılan cam lifi türüdür. Ancak A camı lifleri ile birlikte beton ve harçlardaki 

alkali ortamdan etkilendikleri için uzun süreli kullanım için uygun değillerdir. Bu 

sebeple alkaliye karĢı dirençli cam araĢtırmaları ile alkaliye dirençli cam bileĢimleri 

geliĢtirilmiĢtir [1]. 
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ġekil 2.6. Cam lif. 

Genel anlamda  dört faklı tipte cam lifinde bahsedilebilir. Bunları yüksek oranda alkali 

içeren A camı, kimyasal çözeltilere karĢı dirençleri yüksek olan C camı; düĢük oranda 

alkali içeren, yüksek mukavemetli E camı ve yüksek sıcaklıklarda iyi bir yorulma 

direnci olan, yüksek dayanımlı S camı olarak sıralamak mümkündür. Farklı tipteki bu 

cam liflerinin özellikleri Çizelge 2.2’de gösterilmiĢtir [25].    

Çizelge 2.2. Farklı cam tiplerinin özellikleri [25].  

Özellik 
Cam Tipi 

A C E S 

Özgül ağırlık (g/cm
3
) 2,5 2,49 2,54 2,48 

Elastisite modülü (GPa) - 69,0 72,4 85,8 

Çekma dayanımı (Mpa) 3033 3033 3448 4585 

YumuĢama sıcaklığı (
o
C) 727 749 841 970 

BileĢim (%)     

SiO2 72 64,4 52,4 64,4 

Al2O3, Fe2O3 0,6 4,1 14,4 25 

CaO 10 13,4 17,2 - 

MgO 2,5 3,3 4,6 10,3 

Na2O, K2O 14,2 9,6 0,8 0,3 

B2O3 - 4,7 10,6 - 

BaO - 0,9 - - 

2.2.3 Polipropilen Lif 

Polipropilen lifler propilenin uygun katalizör eĢliğinde polimerizasyonu ile yumuĢak 

veya düzensiz çekim yöntemleri ile elde edilmektedir. Polipropilen lifler genellikle 

yuvarlak en kesitlerde ve silindirik Ģekillerde, yüzeyleri pürüzsüz görünecek Ģekilde 

imal edilirler. Özgül ağırlıkları düĢük olup 0,92 g/cm
3
 civarındadır [26]. 
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Polipropilen lifler beton içerisinde en yaygın olarak kullanılan liflerden biridir [27]. 

Polipropilen, termoplastikler grubunda yer alan hafif bir polimer olup aynı zamanda 

üretimi ucuz bir malzemedir. Polipropilen lifler beton dökümünü izleyen ilk birkaç 

saatte plastik büzülme sebebiyle oluĢacak çatlakları kontrol altına alması bakımından 

önemlidir [10]. Farklı tipteki polipropilen lifler ġekil 2.7’de gösterilmiĢtir. 

Yüksek dayanım vermeleri, alkali ortama karĢı iyi direnç göstermeleri ve düĢük 

maliyetleri göz önüne alındığında beton içerisinde kullanımları uygun bir tercih 

olmaktadır [28].  

 

ġekil 2.7. Polipropilen lifler [10]. 

2.2.4 Çelik Lif 

Çelik lifler dairesel, kare, üçgen, poligon, dikdörtgen gibi farklı en kesit Ģekillerinde 

imal edilebilmektedir. Çelik liflerin matris ile aderansını geliĢtirmek için yüzeyi çeĢitli 

iĢlemler ile deforme edilebilmekte ve pürüzlendirme iĢlemi ile bu özellikleri 

geliĢtirilebilmektedir. ġekil 2.8’de gösterildiği üzere çelik lifler yüzey durumları dikkate 

alındığında düz, düzensiz, zikzaklı, uçları kancalı, nervürlü vb. Ģekillerde 

üretilebilmektedirler [29]. 

Çelik liflerin çekme dayanımları 345-2200 MPa aralığında değiĢmekte iken elastisite 

modülleri yaklaĢık olarak 205 GPa’dır [29]. Çelik lifler farklı uzunluk ve narinlikte 

üretilebilirler. 

Çelik lifli betonların beton içerisindeki performansları lif tipi, lif geometrisi, lifin 

narinliği, lifin beton içerisindeki yönelimi ve dağılımı, lifin kullanım miktarı, lifin yüzey 

durumu gibi farklı etkenlere bağlı olarak değiĢmektedir [30].  
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ġekil 2.8. Farklı tipteki çelik lifler [29].  
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 KENDĠLĠĞĠNDEN YERLEġEN BETON 3.

GeliĢen teknolojiye paralel olarak kimya ve polimer teknolojisinin ilerlemesi 

neticesinde 1980’li yılların ortalarından itibaren yüksek oranda su kesen ve taze betonun 

iĢlenebilirliğini de arttıran süper akıĢkanlaĢtırıcılar keĢfedilmiĢtir. AkıĢkanlaĢtırıcıların 

keĢfedilmesi, araĢtırmacıları taze betonun donatılar arasından geçerek kalıba yerleĢmesi 

ve sıkıĢtırılması iĢlemini ortadan kaldırmak üzere çalıĢmalar yapmaya yönlendirmiĢtir  

[31].  

KYB ilk olarak Japonya’da tasarlanmıĢ ve prototipi üretilmiĢtir. KYB’nin ilk 

kullanılabilir versiyonu 1988 yılında tamamlanmıĢ ve “Yüksek Performanslı Beton” 

olarak isimlendirilmiĢtir [32]. Okamura 1986’da KYB konseptini ortaya atan ilk kiĢi 

olup, KYB’nin ilk prototipi ise 1988 yılında Tokyo Üniversitesi’de Ozawa tarafından 

yapılmıĢtır [33].   

1980’lerin sonunda icat edilen bu betonun tasarlanma amacı günden güne azalan 

kalifiye iĢçi potansiyeli nedeni ile çok sık donatılı yapılardaki üretim kalitesinin önemli 

düzeyde azalmasıdır. Bu durum betonarme yapım kalitesini etkilediği gibi beton 

durabilitesini de çok önemli düzeylerde etkilemektedir [34]. Bundan sonraki süreçte 

Bangkok’ta 1994 yılında yapılan ACI çalıĢtayını takiben birçok araĢtırmacı KYB 

üzerinde çalıĢmalar yapmaya baĢlamıĢtır. KYB’nin Avrupa’daki ilk kullanımlarından 

biri 1990 yılında Ġsveç’teki karayolu yapılarıdır. ACI’nın 1996’da New Orleans 

Ģehrinde yapmıĢ olduğu kongre sonrasında ABD ve Kanada’da KYB daha fazla 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 1997 yılından sonra Avrupa Birliği’nde KYB kullanımını 

arttırmaya yönelik çalıĢmalar baĢlatılmıĢtır. 2005 yılında Avrupa Hazır Beton Birliği, 

Avrupa Beton Katkı Üreticileri Federasyonu, Avrupa Çimento Birliği, Özel Yapı 

Kimyasalları ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu ve Uluslararası Prefabrike Beton 

Üreticileri Birliği birleĢerek ortak bir KYB Ģartnamesi hazırlamıĢtır [35].  

KYB mükemmel reolojik özelliklere ve yüksek ayrıĢma direncine sahip özel bir yüksek 

performanslı betondur. KYB iç veya dıĢ vibrasyon olmaksızın kendi ağırlığı ile yayılır, 

karmaĢık kesitli kalıpları, yoğun donatılı elemanları ve eriĢilmesi zor alanları 

doldurabilir. Bunları yaparken de ayrıĢma, kusma gibi olumsuz durumlara karĢı 

stabilitesini korur [36], [37].  
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KYB’nin getirdiği kendiliğinden yerleĢebilirlik sayesinde daha homojen betonların 

üretilebilmesi, iĢçilik kaynaklı beton kusurlarının azalması ve üretim hızının artması 

gibi etkenler üreticileri KYB kullanımına yönlendirmektedir. Ayrıca bu avantajlar 

sebebi ile gelecekte KYB’nin kullanımının daha da artacağı düĢünülmektedir [38].  

Osaka Ģirketine ait sıvılaĢtırılmıĢ doğal gaz (LNG) tank duvarlarının imalatı sırasında 

KYB kullanımı neticesinde, betonu yerleĢtirmek üzere görev yapan iĢçi sayısı 14’ten 

10’a, beton iĢçisi sayısı 150’den 50’ye düĢmüĢ, döküm yüksekliği artmıĢ ve yapım 

süresi 22 aydan 18 aya inmiĢtir [39], [40]. 

Reoloji ve iĢlenebilirlik KYB’nin uygulamadaki kullanım performansını etkilemekte 

olup, KYB performansı ile taze beton özellikleri arasında önemli bir iliĢki 

bulunmaktadır. Kendiliğinden yerleĢebilme kabiliyeti, doldurma yeteneği, geçiĢ 

yeteneği ve ayrıĢmaya karĢı gösterilen direnç ile karakterize edilebilir. Betonun 

boĢaltma noktasından ne kadar uzağa iletilebildiği ve bu akıĢın hızı kavramları 

doldurma yeteneği ile alakalıdır. Ġyi bir doldurma yeteneği için deformasyon hızı ve 

deformasyon kapasitesi arasında bir denge bulunmalıdır. Betonun iyi bir Ģekilde 

deforme olabilmesi için çimento hamuru iyi deforme olabilmeli ve beton içerisindeki 

katı tanecikler arası sürtünme az olmalıdır. Uygun doldurma yeteneği için ise 

akıĢkanlaĢtırıcı katkı kullanımı ve dengeli su-bağlayıcı miktarı ile çimento hamurunun 

deformasyon kabiliyeti arttırılmalı; düĢük oranda kaba agrega kullanımının yanı sıra 

optimum gradasyon ile de tanecikler arasındaki sürtünme azaltılmalıdır [1].  

Taze haldeki betonda, karıĢım içerisinde bulunan malzemelerin homojen olmaksızın 

dağılması olayına ayrıĢma denir. Normal akıĢta ayrıĢmaya uğramayan bir beton sık 

donatı, dar kesit gibi farklı koĢullarda ayrıĢmaya uğrayabilir. KYB hem durağan halde 

hem de akıĢ halinde terleme, çimento hamuru fazı ile agreganın ayrıĢması, tıkanmaya 

sebebiyet veren kaba agrega ayrıĢması ve hava boĢluğunun homojen olarak 

dağılmaması gibi ayrıĢma tiplerine karĢı dirençli olmalıdır. KYB, dar kesitlerden ve çok 

sık donatılı alanlardan geçerken yeterli akıcılık ve ayrıĢma direncine sahip olmanın yanı 

sıra kaba agreganın bloke olmamasını da sağlamalıdır. KYB çok iyi bir doldurma 

yeteneği ve ayrıĢma direncine sahip olsa bile karıĢımdaki iri agrega içeriği çok yüksekse 

veya agreganın en büyük tane boyutu çok büyükse blokaj riski oluĢmaktadır [41].  
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Modern beton teknolojisinin en önemli ürünlerinden olan KYB'nin avantajları aĢağıdaki 

gibi özetlenebilir;  

 KYB’de ince ve çok ince malzeme yüksek miktarlarda kullanıldığı için KYB’ ye 

ait matrisin kompasitesi fazla olmakta ve bu da ara yüzey bölgesindeki 

özellikleri iyileĢtirmektedir [42].  

 KYB eriĢilmesi zor ve fazla donatılı yapısal elemanlarda iyi bir doldurma ile 

yapısal performansı arttırmaktadır [43].  

 KYB’de beton karıĢımında mineral ve kimyasal katkıların kullanılmasının bir 

sonucu olarak geleneksel betona kıyasla daha yüksek çekme gerilmelerine 

ulaĢmak mümkün olmaktadır [44].  

 KYB düzensiz Ģekilli kalıplarda iyi bir doldurma yeteneğine sahiptir [45].  

 KYB’de sıkıĢtırma-vibrasyon iĢlemleri yapılmadığı için ortaya çıkan gürültü 

azaltılmıĢ olur [46].  

 KYB’de beton donatıyı çok iyi bir Ģekilde kavramakta, boĢluksuz bir yapı 

oluĢturmakta ve böylece dayanıklılığı arttırmaktadır [35].   

 KYB, özellikle deprem sebebi ile hasar görmüĢ yapıların güçlendirilmesi 

sırasında dökümün tek bir noktadan yapıldığı kalıplarda, kalıp içerisinde 

kendiliğinden yükselmesi ve kendiliğinden yerleĢmesi ile güçlendirme 

projelerinde çok iyi bir çözüm sunmaktadır [35].  

 KYB’de yerleĢtirme esnasında iĢçilikten kaynaklı olarak ortaya çıkan uygulama 

hataları ortadan kaldırılmıĢ olunur [35].  

 KYB ve geleneksel beton su emme kapasitesi bakımından karĢılaĢtırıldığında 

KYB’nin su emme kapasitesi daha düĢüktür [47]. 

 KYB’de pürüzsüz bir yüzey elde edildiği için perdahlanabilirlik daha kolaydır 

[48].  

Her kompozit ve heterojen malzemede olduğu gibi KYB'de de avantajların yanı sıra 

bazı dezavantajlar bulunmaktadır. Bunlar aĢağıda sıralanmıĢtır. 

 KYB’nin bazı dizayn yöntemleri olmasına rağmen kesinleĢmiĢ bir üretim 

standartı bulunmamaktadır [48]. 

 KYB’nin karıĢım dizayn ve test yöntemleri hala geliĢtirilmektedir [44].  
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 KYB’de ince malzeme miktarının fazlalığı plastik büzülmeye karĢı hassas 

olmasına neden olur. Bu sebeple erken yaĢlarda iyi bir kür uygulaması 

yapılmalıdır [48].  

 KYB geleneksel betonla kıyaslandığında, üretim ve kalite kontrolü aĢamasında 

daha fazla bilgi birikimi ve tecrübe gerektirmektedir. Bu sebeple KYB’nin 

yaygınlaĢması zorlaĢmaktadır [38].  

 KYB’nin akıcılığı geleneksel betona kıyaslandığında yüksektir. Bu sebeple 

Ģantiye uygulamalarında yüksek kalıp basıncı problemi oluĢmaktadır [38].  

KYB’nin oluĢturacağı bu hidrostatik basınç etkisinden dolayı daha sağlam 

kalıplara ihtiyaç duyulmaktadır [48].   

 KYB’de yüksek miktarlarda Portland çimentosu ve kimyasal katkı 

kullanılmasının bir sonucu olarak maliyeti normal betona kıyasla fazladır [42].  

 KYB’nin merdiven gibi eğimli kesitlerde uygulanması güçtür [48].  

 KYB çok hassas bir karıĢıma sahip olup beton özellikleri, bileĢenlerinin 

miktarları ve parametrelerindeki değiĢimlere yüksek derecede bağlıdır [44].   

 KYB’de yüksek miktarlarda çimento kullanılmasının bir sonucu olarak 

hidratasyon ısısı daha yüksektir [43].  

3.1 KYB’LERDE KARIġIM TASARIMI 

KYB geleneksel beton ile temelde aynı bileĢenlere sahip olup geleneksel betondan 

farklı olan yönü bileĢenlerin miktarlarıdır (ġekil 3.1). KYB geleneksel betona kıyasla 

daha fazla toz içeriği, daha az iri agrega, yüksek miktarda su kesme özelliği olan 

akıĢkanlaĢtırıcılar ve gerektiğinde viskozite düzenleyici katkılar içermektedir. KYB' de 

viskoziteyi ve taze betondaki iĢlenebilirliği arttırmak ayrıca beton maliyetini azaltmak 

için çimento ile birlikte, uçucu kül, silis dumanı, kireç taĢı tozu, öğütülmüĢ yüksek fırın 

cürufu, kalsit gibi toz malzemeler karıĢım tasarımlarında yaygın olarak kullanılmaktadır 

[49].  

KYB’de istenilen özelliklerden biri de ayrıĢma ve su kusma görülmeden yüksek bir 

akıcılığa sahip olmasıdır. Bu akıcılığı yüksek oranda su kesen akıĢkanlaĢtırıcılar ile 

sağlamak mümkündür. Betonun kararlılığının bozulmaması için ise ince malzeme 

miktarının arttırılması veya viskozite arttırıcı katkıların kullanılması tavsiye 

edilmektedir [50].  
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ġekil 3.1. Geleneksel beton ve KYB bileĢenlerinin hacimce karĢılaĢtırılması [31]. 

KYB tasarımında genel anlamda üç ana yöntem bulunmaktadır. Bunlar; 

 Toz tipi metodu 

 Stabilizatör metodu 

 Kombinasyon metodudur [39].  

3.1.1 Toz Tipi Metodu 

Toz tipi metodu kullanılarak yapılan KYB tasarımında viskozitenin sağlanmasında 

puzolanik veya inert filler malzemeler kullanılır. Bu tasarımda geleneksel betona göre 

yüksek oranda toz malzeme bulunmaktadır. Parçacık boyutlarının küçülmesi neticesinde 

parçacıklar arasındaki etkileĢim ve bunun neticesinde de viskozite artacaktır [39].  

3.1.2 Stabilizatör Metodu 

Stabilizatör metodu kullanılarak yapılan KYB tasarımında viskozite, stabilizatör adı da 

verilen viskozite arttırıcı katkılar ile arttırılır. Bu katkılar genellikle taze betonun üretimi 

ve yerleĢtirilmesi safhalarında stabilite sağlamak ve değiĢkenlikleri azaltmak için 

kullanılır. Bu katkıların kullanılması ile toz malzeme tipine göre değiĢmekle birlikte 

önemli miktarlarda az toz ile KYB üretilebilmektedir. Geleneksel betonda kullanılan iri 

agrega miktarı KYB’de daha az olmaktadır. Stabilizatör tipi metodu ile üretilen 

KYB’lerde toz tipi metodundan biraz daha fazla miktarda iri agrega 

kullanılabilmektedir [39].  
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3.1.3 Kombinasyon Metodu 

Hem stabilizatör yönteminde olduğu gibi viskozite arttırıcı katkıların hem de toz tipinde 

olduğu gibi toz malzemenin birlikte kullanıldığı kombinasyon Ģeklindeki yöntemdir. 

Ancak çok sayıda ön deneme gerektirmesi ve iki yöntem hakkında da tecrübe ve bilgi 

birikimi gerektirmesi bakımından diğerlerinden zor bir yöntemdir [39].  

Taze haldeki KYB karıĢımlarında istenilen özelliklerin sağlanabilmesi için aĢağıda 

özetlenen yaklaĢımlar göz önünde bulundurulabilir. 

 Ġyi bir doldurma yeteneği, geçme yeteneği ve ayrıĢmaya karĢı direnç elde 

etmedeki önemli noktalar, hamur akıĢkanlığı ve viskozitesinin dikkatli bir 

çimento ve mineral katkı seçimi ve oranlanması, su/ince malzeme oranının 

sınırlandırılması, hiper akıĢkanlaĢtırıcı ve isteğe bağlı olarak viskozite 

düzenleyici katkı maddelerinin uygun miktarlarda kullanılmasıdır. 

 Isıl rötre çatlaklarını, sıcaklık yükselmesini ve dayanımı kontrol altına almak ile 

çimento miktarını kabul edilebilir bir seviyede tutabilmek adına puzolanik 

olmayan ya da yarı puzolanik, puzolanik veya hidrolik mineral katkılar önemli 

miktarlarda kullanılabilmektedir. 

 Betonun donatılar arasındaki dar açıklıklar ve boĢluklardan geçerken agrega 

kenetlenmesi ve köprülenmenin azaltılması ile KYB’nin geçme yeteneğinin 

artması amacıyla karıĢımdaki iri agrega tanelerinin harç tabakası tarafından 

tamamen sarılması gerekmektedir. Bu sebeple iri agrega/ince agrega oranı 

azaltılmaktadır [51].  

KYB tasarımı için akademisyenler, enstitüler, katkı firmaları, hazır beton ve prefabrik 

imalat yapan firmalar kendi karıĢım oranlama yöntemlerini geliĢtirmiĢ olup standart bir 

yöntem bulunmamaktadır [51].  

Avrupa Uzman Yapı Kimyasalları ve Beton Sistemler Federasyonu (EFNARC) 

tarafından oluĢturulan ve KYB tasarımı için seçilebilecek malzeme miktarları ve 

hacimleri ile ilgili bazı aralıklar Çizelge 3.1'de önerilmiĢ olsa da beton teknolojisi 

araĢtırmacıları tarafından bilindiği üzere deneme-yanılma veya farklı yaklaĢımlar 

kullanılarak bu aralıklar dıĢında da istenilen özellikte KYB üretilebilir. EFNARC 

(2005) tarafından önerilen miktarlar baĢlangıç için faydalı olmakta ve tasarıma bir ön 

boyut kazandırmaktadır [51].  
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Çizelge 3.1. EFNARC (2005)’e göre KYB karıĢım kompozisyonunun tipik aralığı [51]. 

BileĢen Kütlece Tipik Aralık 

(kg/m
3
) 

Hacimce Tipik Aralık 

(lt/m
3
) 

Toz 380-600 - 

Hamur - 300-380 

Su 150-210 150-210 

Ġri agrega 750-1000 270-360 

Ġnce agrega (kum) 
Bu miktar diğer bileĢenlerin hacmini dengeler, tipik 

olarak toplam agreganın %48-55’idir. 

Hacimce su/toz oranı - 0,85-1,10 

EFNARC (2005) KYB’de çökme-akma sınıflarını Çizelge 3.2’de görüldüğü Ģekilde 

SF1,SF2 ve SF3 olmak üzere üç farklı sınıfa ayırmıĢtır [51]. 

Çizelge 3.2. EFNARC (2005)’e göre KYB’de çökme-akma sınıfları  [51]. 

Sınıf Çökme-Akma Değeri (mm) 

SF1 550-650 

SF2 660-750 

SF3 760-850 

EFNARC (2005) KYB’de akma direncini  Çizelge 3.3’te görüldüğü gibi VS1/VS2 ve 

VF1/VF2 olmak üzere iki farklı sınıfa ayırmıĢtır [51]. 

Çizelge 3.3. EFNARC (2005)’e göre KYB’de akma direnci (viskozite) sınıfları [51]. 

Sınıf T500  Süresi (s) V-Hunisi AkıĢ Süresi (s) 

VS1/VF1 ≤ 2 ≤ 8 

VS2/VF2 > 2 9-25 

EFNARC (2005) KYB’de geçme kabiliyetini Ģekilde Çizelge 3.4’te görüldüğü gibi PA1 

ve PA2 olmak üzere iki farklı sınıfa ayırmıĢtır [51]. 

Çizelge 3.4. EFNARC (2005)’e göre KYB’de geçme kabiliyeti sınıfları (L kutusu) [51].   

Sınıf Geçme Kabiliyeti 

PA1 ≥ 0,80 (2 donatı çubuklu) 

PA2 ≥ 0,80 (3 donatı çubuklu) 

EFNARC (2005) KYB’nin kullanım yerine göre sınıf seçimi için ġekil 3.2’yi tavsiye 

etmektedir [51]. 
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ġekil 3.2. Kullanım yerine göre KYB sınıflarının seçilmesi [51]. 

Çizelge 3.2, Çizelge 3.3,  Çizelge 3.4 ve ġekil 3.2 dikkate alınarak KYB’lerin kullanımı 

ile ilgili olarak bazı öneriler yapılabilir [31]. Buna göre; 

 Çökme-akma sınıflarından SF1 sınıfındaki KYB’ler konut döĢemeleri gibi 

boĢaltım noktasından serbest yer değiĢtirme ile üstten dökülen donatısız veya 

seyrek donatılı yapı elemanlarında; tünel kaplaması gibi pompa enjeksiyonu ile 

yapılan dökümlerde; kazıklar ve derin temeller gibi yatay akıĢı engelleyebilecek 

kadar küçük ve uzun kesitlerde, 

 Çökme akma sınıflarından SF2 sınıfındaki KYB’ler; duvar, kolon gibi 

elemanlarda, 

 Çökme-akma sınıflarından SF3 sınıfındaki KYB’ler en büyük tane boyutunun 

16 mm ile ve yayılma değerinin 850 mm ile sınırlandırılması durumları dikkate 

alınarak yoğun ve çok yoğun donatılı, karmaĢık geometriye sahip değiĢken 

kesitli elemanlarda, 

 Viskozite sınıflarından VS1/VF1 sınıfındaki KYB’ler ayrıĢma ve terleme riskine 

dikkat edilmesi Ģartıyla yoğun donatılı elemanlar ve perdah iĢleminin önemli 

olduğu durumlarda, 

 Viskozite sınıflarından VS2/VF2 sınıfındaki KYB’ler yararlı tiksotropik 

davranıĢları göz önüne alındığında kalıp basıncını azaltacaklarından bu durumun 

avantaj olarak kullanılabileceği elemanlarda, 

 Geçme yeteneği sınıflarından PA1, beton sargı aralığı 80-100 mm olan konut 

veya düĢey yapılar gibi yerlerde, 
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 Geçme yeteneği sınıflarından PA2, beton sargı aralığı 60-80 mm olan daha 

yoğun donatılı elemanlarda kullanılabilir. 

3.2 KYB’DE KULLANILAN MALZEMELER 

3.2.1 Agrega 

KYB içerisinde kullanım amacı dikkate alınarak normal ve hafif agregaların 

kullanılması mümkündür. Agregaların tane ve Ģekil dağılımları betondaki doluluk ve 

boĢluk oranlarını etkileyeceğinden son derece önemlidir [31].  

Genel anlamda agregaların betonun dıĢarıdan gelecek mekanik etkilere karĢı koymasını 

sağlayacak bir iskelet oluĢturma, betonun doluluk oranını yükseltme, yüksek hacimsel 

stabilitesi ile kuruma büzülmesini azaltma, aĢınma etkisinde kalacak betonda 

kullanılacak ise aĢınmaya karĢı dayanıklı olma iĢlevlerini yerine getirmesi beklenir. 

Genel olarak betonda kullanılacak agregalar sert, sağlam, su ile yumuĢamayan ve 

dağılmayan, aĢınma etkisine ve donmaya dayanıklı, çimento ile zararlı bileĢikler 

oluĢturmayan, donatı korozyonuna karĢı olumsuz etkisi olmayan, iyi yüzey dokusuna ve 

iyi bir Ģekle sahip, kolay temin edilebilir olmalıdır [6].  

Kaliteli bir KYB üretimi için agregaların gradasyonu, su emmesi, mevcut nem miktarı, 

ince malzeme miktarı ve ince malzemenin özelliği sürekli olarak takip edilmeli ve 

standardizasyonu sağlanmalıdır. KYB karıĢımlarında kullanılacak normal ağırlıktaki 

agregalar EN 12620, hafif agregalar ise EN 13055-1 standartlarına uygun olmalıdır 

[51].  

3.2.2 AkıĢkanlaĢtırıcı Katkı 

Ġri agrega, kum ve toz malzemeler gibi katı parçacıklarda, parçacıklar arası sürtünme 

doldurma yeteneğini etkiler. Katı parçacıklar arasındaki bu sürtünme akıĢa karĢı içsel 

direnci arttırarak taze betonun doldurma yeteneği ve akıĢ hızı üzerinde olumsuz bir etki 

yaparak bunları sınırlandırır. Özellikle beton dar alanlardan geçerken katı parçalar 

arasındaki çarpıĢmalar sebebi ile bu sürtünme daha da artar. AkıĢkanlaĢtırıcıların 

kullanımı ile çimento taneleri disperse olur ve parçacıklar arasındaki sürtünme azalır. 

Ayrıca istenilen akıĢkanlık ve viskozite korunarak su miktarında azalma sağlanır [52].  
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AkıĢkanlaĢtırıcı katkılar su içerisinde eriyen boĢluklu kimyasal diziliĢleri ile suyun 

yüzey gerilimini düĢüren, beton içerisine hava sürükleyerek çimentonun topaklanmasını 

engelleyen maddelerdir [53]. ġekil 3.3’te topaklanmıĢ ve topaklanmamıĢ çimento 

hamurları görülmektedir. 

 

ġekil 3.3. TopaklanmıĢ (a) ve topaklanmamıĢ (b) çimento hamurları [53]. 

AkıĢkanlaĢtırıcı katkıların su azaltma performansı kimyasal yapılarına göre 

değiĢmektedir. Azalacak su miktarı; su/çimento oranı, ortam sıcaklığı, kullanılacak 

agrega gradasyonu ve katkı dozajı, çimento özellikleri gibi farklı etkenlere bağlıdır. 

AkıĢkanlaĢtırıcı katkılar için uygun bir kullanım dozajı mevcut olup uygun olmayan 

dozajdaki kullanımda erken yaĢlarda dayanımda düĢüĢ, kalıp alma süresinde uzama, 

priz süresinde aĢırı azalma veya artıĢ, ayrıĢma gibi istenmeyen etkiler görülebilmektedir 

[53].  

AkıĢkanlaĢtırıcı katkılar su kesme amacı ile kullanılabildikleri gibi çimento tasarrufu 

sağlamak amacı ile de kullanılabilirler. AkıĢkanlaĢtırıcı katkılar referans beton karıĢımı 

ile aynı çimento miktarına, aynı iĢlenebilirlik ve taze hal özelliklerine sahip ancak daha 

düĢük su/çimento oranlı karıĢım ile betonun dayanımının artıĢını, katkı içermeyen 

betona göre daha az su ve daha az çimento kullanılarak aynı iĢlenebilirliğe, taze hal 

özelliklerine ve aynı dayanıma sahip beton üretilmesini sağlarlar [54], [55]. 
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AkıĢkanlaĢtırıcıların sınıflandırılmasında su kesme yeteneklerinin ölçüsü kullanılabilir. 

 Su kesme özelliği %10-15 arası olanlar normal akıĢkanlaĢtırıcı 

 Su kesme özelliği %15-30 arası olanlar süper akıĢkanlaĢtırıcı 

 Su kesme özelliği >%30 olanlar hiper akıĢkanlaĢtırıcı olarak sınıflandırılabilirler 

[54], [55].  

KYB’ye akıcılık özelliği kazandırmak için kuvvetli bir akıĢkanlaĢtırıcı katkı 

gerekmektedir. Bu özellik sadece, ilk kuĢak süper akıĢkanlaĢtırıcı katkılardaki gibi 

dispersiyon yani ince tanelerin üzerine absorbe olan elektrik yüklü tanelerin birbirini 

itmesi ile değil aynı zamanda dallanmıĢ uzun polimerlerin oluĢturduğu hacmi doldurma 

etkisi ile de sağlanmaktadır [41].  

Ġlk akıĢkanlaĢtırıcılardan biri olan lignosülfanat bazlı kimyasal katkılar içerdikleri 

yüksek orandaki Ģekerden dolayı priz gecikmesi; betonun bünyesinde sürüklenmiĢ hava 

boĢluğundan çok daha fazla miktarda hapsolmuĢ hava boĢluğu oluĢturması sebebi ile de 

dayanım ve dayanıklılık özelliklerinin olumsuz etkilenmesi gibi istenmeyen yan etkilere 

sebep olmuĢlardır [55], [56]. 

Ġkinci nesil olarak isimlendirilebilecek melamin formaldehit sülfonat (SMF) ve naftalin 

formaldehit sülfonat (SNF) esaslı süper akıĢkanlaĢtırıcılar hem su kesme hem de 

akıĢkanlık özelliği kazandırma bakımından lignosülfonatlardan çok daha etkilidir. SNF 

ve SMF bazlı katkılar gibi modifiye edilmiĢ bazı lignosülfanat türlerini de süper 

akıĢkanlaĢtırıcılar grubuna dahil etmek mümkündür. SMF ve SNF esaslı süper 

akıĢkanlaĢtırıcılar 60’lı yılların sonunda Japonya’da 70’li yılların baĢında Almanya’da 

ve 1974’de Kuzey Amerika’da kullanılmıĢlardır. Bunların dıĢında poliakrilatlar, 

polistiren sülfonatlar da kullanılabilir. Süper akıĢkanlaĢtırıcılar su kesme ve akıcılık 

sağlama açısından lignosülfonatlardan daha etkilidir [54], [55]. 

Melamin ve naftalin sülfonat esaslı katkıların kullanımında en çok görülen 

problemlerden biri olan iĢlenebilirlik kayıplarını engellemek adına üçüncü nesil olarak 

da adlandırılan hem yüksek oranda su kesme özelliği olan hem de yüksek iĢlenebilirlik 

sağlayan polikarboksilat bazlı akıĢkanlaĢtırıcı katkılar geliĢtirilmiĢtir [55], [57]. 
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AkıĢkanlaĢtırıcı katkıları kimyasal kökenlerine göre dört ana sınıfa ayırmak mümkün 

olup bunlar;  

 Polinaftalin sülfonatlar  

 Polimelamin sülfonatlar  

 Modifiye lignosülfonatlar  

 Poliakrilat ve polikarboksilatlar’dır [58].  

Süper akıĢkanlaĢtırıcı içeren çimentolu kompozitlerde, çimento tanelerinin dağılma 

özeliği genel olarak  “elektrostatik” ve “stearik” etki mekanizmasıyla açıklanır [58]. 

AĢağıda bu iki etki mekanizması kısaca anlatılmıĢtır.  

Elektrostatik itkide (ġekil 3.4) çimento tanelerinin topaklaĢmasına neden olan çekim 

kuvvetleri çimento tanelerinin üzerine tutunan negatif yüklü SNF ve SMF gibi 

polimerlerin etkisi ile nötr veya negatif yüklü hale gelmektedir. Böylece dağıtma etkisi 

gerçekleĢir [58].  

 

ġekil 3.4. Elektrostatik itki [55]. 

Katkının etkisi ile katı-sıvı ara yüzünde karıĢımın kararlılığını etkileyen kuvvetler 

oluĢur. Askıdaki çimento taneleri arasında benzer elektriksel yükler olduğundan 

aralarında bir itme kuvveti oluĢur ve bu elektriksel yükler yeteri kadar arttığında taneler 

birbirinden uzaklaĢır ve böylece topaklaĢma oluĢmaz [58].  

Fiziksel-geometrisel bir itki olan stearik itkide (ġekil 3.5) ise polimer molekülündeki 

yan zincirler çimento taneleri arasında fiziksel bir etki oluĢturur ve topaklaĢmayı 

engeller. Polikarboksilat esaslı katkılarda elektrostatik itkiden çok stearik itkiden 

bahsedilir. Ana ve yan zincirlerin uzunluğu ile yan zincirler arasındaki mesafe stearik 

itkide önemli rol oynayan bileĢenlerdir [58].  
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ġekil 3.5. Stearik itki [55], [58]. 

Katkıların betonda meydana getireceği etkiler; 

 Çimento bileĢimi ve çimento inceliği gibi özellikler, 

 Beton karıĢımındaki çimento miktarı, 

 Agrega gradasyonu, içerdiği safsızlıklar ve diğer özellikleri, 

 Beton karıĢımında kullanılan puzolan, viskozite düzenleyici vb. katkılar, 

 KarıĢım süresi, karıĢtırıcı tipi ve türü, 

 Katkının eklenme yöntemi 

 Beton ve ortam sıcaklığı, 

 Betonun kür koĢulları gibi farklı parametrelere bağlıdır [58].  

3.2.3 Çimento 

KYB üretiminde EN 197-1’e uygun olan tüm çimento tipleri kullanılabilir. Doğru 

çimento tipinin belirlenmesinde KYB’nin özel Ģartlarından çok uygulamanın özel 

Ģartları ve üretici tarafından kullanılan çimentonun tipi ve özelliği göz önüne alınır [51].  

3.2.4 Puzolanlar 

3.2.4.1 Uçucu Kül 

Uçucu küller baĢta inĢaat sektörü olmak üzere kimya, döküm metal sanayii, seramik, 

cam, cam-seramik, çevre, zemin ıslahı, sondaj çalıĢmaları, buzlanmanın önlenmesi gibi 

farklı alanlarda farklı amaçlarla kullanılmaktadır [59].  

Uçucu küller kimyasal bileĢimlerine göre değiĢik Ģekillerde sınıflandırılmakta olup 

içerilen analitik CaO miktarına göre yapılan sınıflandırma son yıllarda yaygın olarak 

kabul görmektedir. CaO miktarı %10’un üstünde olan uçucu küller yüksek kalsiyumlu 
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ya da yüksek kireçli; %10’un altında olanlar ise düĢük kalsiyumlu ya da düĢük kireçli 

uçucu küller olarak adlandırılır. ASTM C618 genel anlamda uçucu külleri C ve F sınıfı 

olarak ayırmaktadır [59]. 

 F sınıfındaki uçucu küller, bitümlü kömürlerden elde edilen ve                                 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 > %70 koĢulunu sağlayan küllerdir. 

 C sınıfındaki uçucu küller genelde yarı bitümlü kömür veya linyitten elde edilen 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 > %50 koĢulunu sağlayan küllerdir [59], [60].   

Uçucu küller, termik santrallerde enerji üretimi için yakılan pulverize kömürün bir yan 

ürünü olarak ortaya çıkmakta olup kalsiyum oksit, demir oksit, magnezyum oksit, 

karbon gibi maddelerin yanı sıra çok yüksek miktarlarda silika ve alümina içerirler [61]. 

Uçucu küllerin tane Ģekli ve boyutlarına bakıldığında çoğunlukla katı, biraz boĢluklu ve 

küresel Ģekle sahiptirler. Uçucu küllerinin tane boyutları ise 1-150 mikron aralığında 

olup genellikle %75’ten fazlası 45 mikronluk elekten geçmektedir. Tane dağılımı 

genellikle kül toplama sistemi ve güç tesisinin etkinliği tarafından belirlenmekte olup 

mekanik toplayıcılar ile toplananlar, elektrostatik yöntemle toplananlardan daha büyük 

taneciklere sahiptir. Uçucu küllerin yoğunlukları genelde 2,1-2,7 g/cm
3
 aralığındadır 

[62]. ġekil 3.6’da uçucu küllerin Ģekil ve boyutlarını gösteren bir taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) görüntüsü verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6. Uçucu kül SEM görüntüsü [63]. 

Uçucu küllerin yoğunlukları silikat, alüminat, demir ve yanmamıĢ karbon miktarına 

bağlı olarak değiĢmekte olup yüksek demir içeren uçucu küllerin yoğunlukları daha 

yüksek; yüksek miktarda alüminat, silikat ve yanmamıĢ karbon içeren uçucu küllerin 
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yoğunlukları ise düĢük olur. Külün mineralojik yapısı da külün yoğunluğunu 

etkilemektedir. Süngerimsi tanelerden oluĢan küllerin yoğunlukları daha düĢük olurken  

içi dolu küresel tanelerden meydana gelenlerin yoğunlukları daha yüksektir [64].  

Uçucu küllerin beton üretiminde kullanılması durumunda taze ve sertleĢmiĢ beton 

özelliklerine olan olumlu etkileri aĢağıdaki gibi sıralanabilir [59]. 

 Uçucu küllerin özellikle de küresel yapıda olan türleri taze betonun 

iĢlenebilirliğini arttırır ve bu sayede su ihtiyacında azalma sağlanabilir. 

 Taze betonun su kusmasını azaltırlar.  

 Hidratasyon ısısını düĢürürler. 

 Puzolanik reaksiyonları sayesinde beton mukavemetinin yavaĢ ancak uzun süreli 

artıĢına yol açarlar. 

 Su ve klorür geçirimliliğini azaltırlar, kimyasal etkilere karĢı dayanıklılığı 

arttırırlar. 

 Çimento hamuru ile agrega arasındaki aderansı kuvvetlendirirler. 

 Kuruma büzülmesi ve termik büzülmeyi azaltırlar ve böylece çatlak oluĢumunun 

azalmasına, betonun çevresel etkilere karĢı dayanıklılığının artmasına yardım 

ederler. 

Ancak tüm bu olumlu özelliklerine karĢın fazla miktarda uçucu kül kullanımı betonun 

mekanik özelliklerinin düĢmesine ve karbonatlaĢma olayının hızlanmasına neden olur 

[59].  

3.2.4.2 Silis Dumanı 

Silis dumanı, yüksek saflıktaki kuvarsın yaklaĢık olarak 2000°C sıcaklıkta indirgenmesi 

ile silikon metali veya silikon metalli alaĢımların elde edilmesi iĢlemi sırasında oluĢan 

gaz halindeki SiO’nun fırında, nispeten soğuk bölgelerindeki havayla temas ederek hızlı 

bir Ģekilde yoğunlaĢması, gazın içinde bulunan SiO’nun amorf SiO2’ye dönüĢmesi ile 

oluĢur. Silis dumanı %85-98 silika içerir ve amorf bir yapıya sahiptir. Ayrıca ortaya 

çıkan bu malzemeye mikrosilika, silika tozu, silika füme gibi isimler de verilmektedir 

[61]. 

Silis dumanı, tane boyutları 0,1-0,2 mikron aralığında değiĢen genellikle camsı, düzgün 

yüzeyli ve küresel taneciklerden meydana gelir. Silis dumanının tane boyutları 

çimentonun tane çapının yüzde biri kadardır. Silis dumanının özgül yüzey alanı diğer 

puzolanlardan ve çimentodan farklı olarak nitrojen adsorbsiyon yöntemi ile 
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belirlenmekte olup bu değer genellikler 13000-28000 m
2
/kg arasındadır. Betona katkı 

maddesi olarak ilave edilen silis dumanında ise özgül yüzey alanı 20000 m
2
/kg 

civarındadır [2]. ġekil 3.7’de silis dumanına ait bir SEM görüntüsü verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7. Silis dumanı SEM görüntüsü [65].  

Silis dumanı genellikle grinin değiĢik tonlarında bulunmakta olup rengin koyuluğu 

içerdiği karbon miktarına bağlı olarak artmaktadır. Demir oksitin fazla miktarda 

bulunması ise silis dumanına hafif kahverengi bir renk vermektedir. Silis dumanının 

özgül ağırlığı, alaĢım türü ve kaynağına göre değiĢmekle birlikte ortalama olarak 2,20 

civarlarındadır [66]. BileĢimine göre silis dumanının özgül ağırlığı Çizelge 3.5’te 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.5. BileĢimine göre silis dumanının özgül ağırlığı [66]. 

Si AlaĢım Türü Özgül Ağırlık 

Si 2,23 

Si+FeSi (%75) 2,26-2,27 

FeSi (%50) 2,30 

FeSi (%75) 2,21-2,23 

Silis dumanının gevĢek birim hacim ağırlığı 130-430 kg/m
3
, sıkıĢtırılmıĢ olarak ise 

ortalama olarak 550 kg/m
3
 civarındadır. Bu değer genellikle %50 silis dumanı içeren 

sulandırılmıĢ halde 1300-1400 kg/m
3
 düzeyine kadar çıkmaktadır [66].  

Silis dumanı çok yüksek bir puzolanik aktiviteye sahiptir ve kullanımı ile yüksek 

dayanımlı betonlar elde edilebilmektedir [61]. Silis dumanının betonda kullanılması ile 

beton basınç dayanımı ve aĢınma direnci artmakta; rötre ve permeabilite azalmaktadır 

[1].  
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Silis dumanı çok ince bir malzeme olduğu için beton karıĢımlarının yapıĢma özelliğini 

ve karıĢım suyu ihtiyacını arttıracak, bu sebeple iĢlenebilirliği korumak ve yeterli 

sıkıĢmanın sağlanabilmesi için beton tasarımında değiĢikliklere gidilmesi 

gerekebilecektir. Su azaltıcı katkı maddeleri ve bazı durumlarda hava sürükleyici katkı 

kullanımı zorunlu olabilmektedir [67].  

3.2.4.3 Yüksek Fırın Cürufu 

Demir üretimi için demir cevheri fırınlarda yaklaĢık 1600
o
C’ye kadar ısıtılır, böylece 

oksijen ve yabancı maddelerden arındırılmıĢ olur. Fırındaki bu yüksek sıcaklığın etkisi 

ile ısıtmada kullanılan kömürdeki karbon ile demir oksitteki oksijen birleĢerek karbon 

dioksit ve karbon monoksit gazlarını oluĢturur. Bu gazlar fırını terk ederken geriye 

eriyik haldeki demir ve yabancı maddeler kalır. Elde edilen bu yabancı maddeler 

topluluğuna yüksek fırın cürufu adı verilir. ErimiĢ haldeki demir, yoğunluğunun yüksek 

olması sebebi ile alta çökerken yüksek fırın cürufu ise demirin üstünde toplanır. Demir 

ayrı, yüksek fırın cürufu ise ayrı bir çıkıĢ ile fırından çıkartılır [1]. Eriyik halde fırından 

çıkartılan cüruf havada yavaĢ bir Ģekilde soğutulur ise kristal bir yapıya; su veya baĢka 

bir iĢlem ile çok ani bir Ģekilde soğutulur ise iri kum tanesi büyüklüğünde granüle ve 

amorf bir yapıya kavuĢur [61]. Yüksek fırın cürufunun kimyasal bileĢimi, hidrolik 

özelliklerinin belirlenmesindeki önemli parametrelerden biridir. Genel olarak cürufun 

alkalinitesi ne kadar yüksek ise hidrolik özelliklerinin de o derece iyi olduğu kabul 

edilmektedir [68]. ġekil 3.8’de yüksek fırın cürufuna ait bir SEM görüntüsü verilmiĢtir.    

 

ġekil 3.8. Yüksek fırın cürufu SEM görüntüsü [69]. 

Yüksek fırın cürufunun kimyasal bileĢimi esasta CaO, SiO2 ve Al2O3’ten oluĢmakla 

birlikte cürufun kimyasal bileĢimi kadar kristal yapısı da önemlidir. Yüksek fırın 

cürufunun aktivitesinde temel etkenler, kalsiyum içeriği, tane boyutu, tane 

karakteristikleri ile camsı madde bileĢimi ve oranıdır. Yüksek fırın cürufunun hızlı bir 
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Ģekilde soğutulması dıĢında en az 2/3 oranında camsı faz içermesi; CaO, MgO ve SiO2 

miktarlarının toplamının en az 2/3 oranında olması gerekir. Ayrıca CaO ile MgO 

miktarlarının toplamının SiO2 miktarından fazla olması arzu edilmektedir [70]. 

Yüksek fırın cürufları, ince taneli duruma getirilmeden puzolanik özellik 

göstermemekte ve betona öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu Ģeklinde ilave edilmektedir 

[71]. Bu incelik genellikle 350-600 m
2
/kg civarlarında olmaktadır [72].  

ÖğütülmüĢ yüksek fırın cürufu içeren betonların taze ve sertleĢmiĢ özellikleri 

iyileĢmekte ve beton çevre koĢullarına karĢı daha dayanıklı olmaktadır. Konuyla ilgili 

yapılmıĢ çalıĢmalar öğütülmüĢ yüksek fırın cürufunun betonlarda korozyon 

dayanıklılığı, durabilite, iĢlenebilirlik, mukavemet, geçirimsizlik gibi özellikleri olumlu 

etkilediğini ortaya koymaktadır. Portland çimentosunun hidratasyon hızı ile cürufun 

hidratasyon hızı karĢılaĢtırıldığında cürufun hidratasyon hızının daha yavaĢ olduğu ve 

dayanım geliĢimini geciktirdiği görülmektedir. Bu sebeple cüruf içeren betonlara daha 

uzun süreli kür uygulanmalıdır [71]. Portland çimentosu ve öğütülmüĢ yüksek fırın 

cürufunun kimyasal bileĢimleri ve bazı fiziksel özellikleri Çizelge 3.6’da gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.6. Portland çimentosu ve yüksek fırın cürufunun özellikleri [69]. 

BileĢen veya özellik 
Portland  

Çimentosu 

ÖğütülmüĢ Yüksek Fırın 

Cürufu 

SiO2 (%) 22,00 35,00 

Al2O3 (%) 5,00 12,00 

Fe2O3 (%) 3,50 1,00 

CaO (%) 65,00 40,00 

SO3 (%) 1,00 9,00 

Na2O (%) 0,20 0,30 

K2O (%) 1,00 0,40 

Kızdırma kaybı (%) 0,20 1,00 

Özgül yüzey alanı (cm
2
/g) 3500-4000 4000-5000 

Özgül ağırlık (g/cm
3
) 3,15 2,94 

3.3 KYB’DE TAZE BETON DENEYLERĠ 

3.3.1 Çökmede Yayılma Deneyi 

Çökmede yayılma deneyi KYB’nin akıcılığını ve akıĢ hızını ölçmek amacı ile yapılır. 

Deney kapsamında ġekil 3.9’da görülen ve ebatları en az 900x900 mm olan yüzeyi düz 

ve pürüzsüz, su emmeyecek bir malzemeden imal edilmiĢ bir levha ile koni kullanılır. 

Taban levhası yüzeyinde serbest su kalmayacak biçimde nemlendirildikten sonra koni 
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levhanın merkezine yerleĢtirilir. Koni, sarsmadan beton ile tamamen doldurulur ve 

dikey doğrultuda dikkatli bir Ģekilde kaldırılır. Koni kaldırılmaya baĢlandığı an 

kronometre çalıĢtırılır ve betonun 500 mm’lik halkaya ulaĢma süresi okunarak T500 

süresi olarak kayıt edilir. Yayılan betonun en büyük çapı ve buna dik doğrultudaki çapı 

okunur. Bu iki okumanın ortalaması yayılma çapı olarak alınır [73].  

 

ġekil 3.9. Çökmede yayılma tablası ve deneyde kullanılan koni [73]. 

3.3.2 V Hunisi Deneyi 

V hunisi deneyi KYB’nin viskozitesini ve doldurma kabiliyetini belirlemek için yapılır. 

Deney kapsamında boyutları ġekil 3.10’da gösterilen, alt kısmında ani olarak açılabilen 

ve sızdırmaz özellikte bir kapak bulunan, pürüzsüz yüzeyli, paslanmaz, metaldan imal 

edilmiĢ, üst tarafı tamamen açık olan bir huni kullanılır. Huninin beton ile temas edecek 

iç yüzeyi ve alt tarafta bulunan kapak nemlendirildikten sonra KYB hiçbir sıkıĢtırma 

iĢlemi uygulanmadan tek bir seferde huninin içine doldurulur. Huninin üst yüzeyindeki 

fazla beton mastar yardımı ile temizlenir. Huni doldurulduktan sonra alt tarafta bulunan 

kapak ani bir Ģekilde açılır ve tam bu anda kronometre çalıĢtırılır. Kapağın açılması ile 

huninin içinin tamamen boĢalması arasındaki zaman V hunisi akıĢ süresi olarak 

kaydedilir. Deney sırasında beton kesintisiz ve düzgün bir akıĢ ile akmalıdır [74].  
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ġekil 3.10. V hunisi [74]. 

3.3.3 L Kutusu Deneyi 

L kutusu deneyi KYB’nin donatılar ve diğer engeller arasındaki dar açıklıklardan 

ayrıĢma ve tıkanma olmaksızın geçme kabiliyetini belirlemek için yapılır. Deney 

kapsamında ġekil 3.11 ve ġekil 3.12’de gösterilen, pürüzsüz ve düz yüzeyli, paslanmaz 

yapıya sahip L Ģeklindeki kutu kullanılır. Deney iki donatılı veya daha sık donatıyı 

temsil eden üç donatılı Ģekillerde yapılabilir. Kutunun beton ile temas edecek yerleri 

serbest su kalmayacak Ģekilde nemlendirilir. DüĢey olarak hareket eden kapak beton 

geçiĢini durdurmak için kapatılır ve taze beton herhangi bir sıkıĢtırma iĢlemi 

uygulanmadan bir seferde kutuya boĢaltılır. Kutunun dikey bölümü tamamen 

doldurulduktan sonra kutunun üstündeki fazla beton mastar yardımı ile alınır. Yatay ve 

dikey bölmeleri birbirinden ayıran kapak açılarak betonun yatay bölmede hareket 

etmesine izin verilir. Betonun akıĢı durduktan sonra kutunun her iki ucundan üçer 

okuma alınır. Donatıların bulunduğu taraftan alınan okumaların ortalaması H1, diğer 

uçtan alınan okumaların ortalamaları H2 olarak kayıt edilir. H1/H2 kullanılarak geçiĢ 

yeterlilik oranı bulunur [75].  
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ġekil 3.11. L kutusu görünüĢü [75]. 

 

 

ġekil 3.12. L kutusu en kesiti [75]. 

3.3.4 J Halkası Deneyi 

J halkası deneyi KYB’nin donatılar ve diğer engeller arasındaki dar açıklıklardan 

ayrıĢma ve tıkanma olmaksızın geçme yeterliliğinin belirlenmesi amacı ile yapılır. 

Deney kapsamında çapı 18 mm olan düz donatıların, çapı 300 mm olan bir halkaya 

yerleĢtirilmesi ile elde edilmiĢ olan ve ġekil 3.13’te gösterilen J halkası kullanılır. 

Deney kapsamında çökmede yayılma deneyinde kullanılan özelliklerdeki koni ve taban 

plakası kullanılır. Taban plakası nemlendirilir ve koni ile halka taban plakasına 

yerleĢtirilir. Koni tek bir seferde ve herhangi bir sıkıĢtırma iĢlemi uygulanmaksızın 

tamamen doldurulur. Koni dikey doğrultuda kaldırılarak betonun yayılmasına izin 

verilir. Deney kapsamında betonun 500 mm’lik halkaya ulaĢma süresi, yayılan betonun 
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en büyük çapı ve bu doğrultuya dik yöndeki çapı; halkanın merkezindeki beton 

yüksekliği, halkanın hemen dıĢında ikisi X, ikisi de buna dik doğrultuda Y ekseninde 

olmak üzere toplam 4 adet beton yüksekliği not edilir. Ġki adet yayılma çapının aritmetik 

ortalaması ile yayılma çapı değeri, merkezdeki beton yüksekliğinin, X ye Y 

eksenlerindeki beton yüksekliklerinin aritmetik ortalamasından çıkarılması ile de geçiĢ 

yeteneği katsayıları elde edilir. Ayrıca betonun 500 mm’lik halkaya ulaĢma süresi de 

belirlenebilir [76]. 

 

ġekil 3.13. J halkası [76]. 

3.3.5 U Kutusu Deneyi 

U kutusu deneyi KYB’nin donatılar ve diğer engeller arasındaki dar açıklıklardan 

ayrıĢma ve tıkanma olmaksızın geçme kabiliyetini belirlemek için kullanılır. Deney 

kapsamında boyutları ġekil 3.14’te gösterilen, pürüzsüz ve düz yüzeyli, paslanmaz 

yapıya sahip U Ģeklindeki kutu kullanılır.  Dikey olarak hareket eden kapak beton 

geçiĢini durdurmak için kapatılır ve beton numunesi herhangi bir sıkıĢtırma iĢlemi 

uygulanmadan tek seferde kutunun bir bölmesine boĢaltılır. Bölmeleri ayıran kapak 

kaldırılır ve iki bölmedeki beton yüksekliklerinin farkı ölçülür [77]. 
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ġekil 3.14. U kutusu [77].  
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 LĠFLĠ KYB ĠLE ĠLGĠLĠ LĠTERATÜR ÖZETĠ 4.

Modern mühendislik uygulamaları açısından bakıldığında en önemli özel beton 

çeĢitlerinden bir tanesi olan KYB araĢtırmacılar tarafından da dikkat çeken bir çalıĢma 

alanıdır. Konuyla ilgili farklı puzolanik malzemelerin kullanımı, farklı tasarım 

metotları, farklı liflerin kullanımı vb. çok çeĢitli çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu bölümde 

liflerin KYB üretiminde kullanımı ile ilgili güncel literatürden bazı çalıĢmalar 

özetlenmiĢtir.  

M. Mastali ve diğerleri geri dönüĢtürülerek elde edilen cam liflerin KYB’lerin darbe 

dayanımına ve mekanik özelliklerine etkisini inceleyen bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

ÇalıĢma kapsamında 0,34 su/çimento oranı farklı karıĢımlar hazırlanmıĢ olup lif 

dıĢındaki malzeme miktarları sabit tutulurmuĢtur. Lifler ise hacimce %0, %0,25, %0,75 

ve %1,25 oranında kullanılmıĢ ve dört farklı karıĢım elde edilmiĢtir. ÇalıĢma 

kapsamındaki bulgular incelendiğinde kullanılan lif miktarı arttıkça yayılma çapının 

azaldığı; basınç, eğilme ve darbe dayanımı değerlerini ile T500 süresinin arttırdığı 

görülmüĢtür [78].  

SubaĢı ve Emiroğlu çelik ve polipropilen lif kullanarak “Lif Kullanılan Kendiliğinden 

YerleĢen Betonlarda ĠĢlenebilirlik ve Basınç Dayanımı Arasındaki ĠliĢki Analizi” isimli 

bir çalıĢmada yapmıĢlardır. ÇalıĢmada kapsamında hazırlanan karıĢımlarda lif 

haricindeki tüm malzemelerin miktarları sabit tutulmuĢ ve lifsiz, %2,0 çelik lifli, %0,5 

polipropilen lifli, %0,5 çelik lif ve %0,5 polipropilen lifli KYB karıĢımları üretilmiĢtir. 

Üretilen bu karıĢımlar üzerinde yayılma çapı, V hunisi ve basınç dayanımı deneyleri 

yapılmıĢ ve bunlardan yola çıkılarak istatistiksel veriler elde edilmiĢtir. ÇalıĢma 

sonucundaki bulgular incelendiğinde lif içeren karıĢımların yayılma çaplarının lifsiz 

numuneye kıyasla daha az, V hunisi akıĢ süresinin ise daha fazla olduğu; lifli 

karıĢımların 28 günlük basınç dayanımlarının lifsiz numuneden daha yüksek olduğu 

gözlemlenmiĢtir [7].  

Siddique ve diğerleri hacimce %0,5, %1,0 ve %1,5 oranında kancalı uçlu çelik lif 

kullanarak, çelik liflerin KYB’lerin dayanım ve geçirimlilik özellikleri üzerindeki 

etkilerini inceleyen bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢma kapsamında hazırlanan tüm 

karıĢımlarda lif haricindeki malzemeler aynı miktarlarda kullanılırken biri lifsiz olmak 

üzere farklı karıĢımlar elde edilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında yapılan deneyler sonucunda 
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lif içermeyen kontrol karıĢımının iĢlenebilirlik değerlerinin lif kullanılan numunelerden 

daha iyi olduğu, kullanılan lif miktarı arttıkça yayılma çapının ve L kutusu H1/H2 

oranının azaldığı; V hunisi akıĢ süresi ve U kutusu H1-H2 oranının arttığı; lif içeren 

karıĢımların basınç dayanımlarının lifsiz karıĢımdan yüksek olduğu; kullanılan lif 

miktarı arttıkça eğilme ve yarmada çekme dayanımlarının ve porozitenin artıĢ eğilimde 

olduğu; hızlandırılmıĢ klor geçirimliliği testine göre lif miktarı arttıkça klor 

geçirimliliğinin arttığı gözlemlenmiĢtir [79].  

Yıldırım ve diğerleri üç farklı akıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkı, ve m
3
’te 3,5 , 5,0 ve 7,5 

kg polipropilen lif, m
3
’te 30, 45 ve 60 kg çelik lif kullanarak lif içermeyen kontrol 

numuneleri de dahil olmak üzere 21 farklı beton karıĢımı hazırlayarak polipropilen ve 

çelik liflerin KYB’lerin iĢlenebilirliğe etkisini araĢtırmıĢlardır. Tüm karıĢımlarda 

su/bağlayıcı oranı 0,47 de sabit tutulmuĢ ayrıca tüm karıĢımlarda %0,2 oranında 

viskozite arttırıcı katkı kullanılmıĢtır. Taze haldeki betonun iĢlenebilirliğinin 

incelenmesi için çökmede, V hunisi, L kutusu ve U kutusu deneyleri, sertleĢmiĢ beton 

özellikleri için ise ultrases geçiĢ hızı, basınç ve eğilme dayanımı deneyleri yapılırken 

karıĢımların elastisite modülleri de belirlenmiĢtir [80].   

Shafiq ve diğerleri toplam bağlayıcı ağırlığının %1,0’ı, % 1,5’i ve %2’si oranında 

kırpılmıĢ bazalt lif kullanarak pirinç kabuğu külü, uçucu kül ve tamamen çimento 

içerikli 12 farklı karıĢım hazırlamıĢ ve bazalt lifin KYB’lerin taze ve sertleĢmiĢ 

durumları üzerindeki etkisini araĢtıran bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢma kapsamında 

taze hal özellikleri için çökmede yayılma, V  hunisi ve L kutusu deneyleri; sertleĢmiĢ 

beton özellikleri için ise 28 günlük yarmada çekme dayanımı ve 7., 28., ve 90. günler 

için basınç dayanımı deneyleri yapılmıĢtır [81]. 

Raj ve diğerleri 1,2, 1,8 ve 2,4 mm olmak üzere üç farklı uzunlukta; toplam bağlayıcı 

miktarına oranlar %0,25, %0,50, %0,75 ve %1,00 olmak üzere dört farklı oranda cam lif 

kullanarak bir tanesi de kontrol numunesi olmak üzere 13 karıĢımdan oluĢan bir 

deneysel çalıĢmada bulunmuĢlardır. ÇalıĢma kapsamında kullanılacak çimento %30 

oranında uçucu kül ile ikame edilmiĢ olup lif dıĢındaki tüm malzemelerin miktarları 

sabit tutulmuĢtur. ÇalıĢma kapsamında yapılan deneyler sonucunda, tüm lif boylarında 

karıĢımdaki lif miktarı arttıkça yayılma çapı değerinde azalma, T500 süresi, V hunisi akıĢ 

süresi ve L kutusu H1/H2 oranında artıĢ gözlemlenmiĢtir [82].  
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Manohar ve diğerleri bir tanesi lif içermeyen, diğer 8 tanesi beton ağırlığına oranla 

%0,1, %0,2, %0,3, %0,4, %0,5, %0,6, %0,7, ve 0,8 cam lif içeren toplam 9 KYB 

karıĢımı ile bir çalıĢma yürütmüĢlerdir. ÇalıĢma kapsamında hazırlanan karıĢımlarda lif 

dıĢındaki tüm malzemeler aynı miktarlarda kullanılmıĢ olup çimento uçucu kül ile %20, 

silika dumanı ile %12 oranında ikame edilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında KYB’nin taze hal 

özelliklerini belirlemek için çökmede yayılma, V hunisi, U kutusu, L kutusu ve J halkası 

deneyleri; karıĢımların sertleĢmiĢ beton özelliklerinin belirlenmesi için ise basınç 

dayanımı, eğilme dayanımı ve yarmada çekme dayanımı deneyleri yapılmıĢtır [83].  

Salih ve diğerleri çelik, PVA ve bazalt lif kullanarak farklı lif türlerinin KYB özellikleri 

üzerindeki etkisinin kıyaslanması amacı ile bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢma 

kapsamında 4 adedi çimento içeren, 4 adedi %30 uçucu kül ikameli ve 4 adedi %10 

silika dumanı ikameli toplam 12 karıĢım hazırlanmıĢtır. KarıĢımların 3 adedi lif 

içermemekte iken 3 adedi 12 kg çelik, 3 adedi 12 kg PVA ve 3 adedi 12 kg bazalt lif 

içermektedir.  KYB karıĢımları üzerinde taze hal özelliklerinin belirlenmesi amacı ile 

çökmede yayılma ve V hunisi deneyleri; sertleĢmiĢ hal özelliklerinin belirlenmesi için 

ise basınç dayanımı, yarmada çekme dayanımı, eğilme dayanımı ve ultra ses geçiĢ hızı 

deneyleri yapılmıĢtır. Ayrıca numunelerin porozite özelliklerinin belirlenebilmesi amacı 

ile civa porozimetresi kullanılmıĢtır [84].  

Corinaldesi ve Moriconi, kireçtaĢı tozu, geri kazanılmıĢ beton tozu; çelik, PVA ve 

yüksek tokluğa sahip polipropilen lif kullanarak farklı mineral katkılar ve farklı lifler ile 

hazırlanmıĢ KYB karıĢımlarının karakterize edilmesi ile ilgili olarak bir çalıĢma 

yürütmüĢlerdir. ÇalıĢma kapsamında iki adedi hacimce %0,6 çelik lif içeren, iki adedi 

hacimce %0,8 PVA lif içeren, iki adedi hacimce %0,6 polipropilen lif içeren ve bir 

adedi de kontrol karıĢımı olmak üzere 7 farklı KYB tasarlanmıĢtır. KarıĢımların taze 

haldeki özelliklerini belirlemek amacı ile çökmede yayılma, V hunisi ve L kutusu 

deneyleri yapılırken sertleĢmiĢ beton özelliklerinin belirlenmesi amacı ile basınç 

dayanımı, eğilme dayanımı ve kuruma büzülmesi ile ilgili deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ayrıca elastisite modülü ve tokluk değerleri de belirlenmiĢtir [85].    
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 MATERYAL VE METOT 5.

5.1 MATERYAL 

Deneysel çalıĢma safhasında üretilen betonlarda çimento, su, iki farklı sınıflanmıĢ 

agrega, uçucu kül, hiper akıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkı, kalsit, bazalt lif ve cam lif 

kullanılmıĢtır.  

5.1.1 Çimento 

ÇalıĢma kapsamında CEM I 42.5 R tipi çimento kullanılmıĢtır. Çimentoya ait fiziksel, 

kimyasal ve mekanik özellikler Çizelge 5.1’de verilmiĢtir.  

Çizelge 5.1. ÇalıĢma kapsamında kullanılan çimentonun özellikleri. 

Kimyasal BileĢim Ağırlıkça % Mekanik Özellikler  

SiO2 19,25 Basınç dayanımı (7 gün)  45,6 MPa 

Al2O3 5,12 Basınç dayanımı (28 gün) 54,2 MPa 

Fe2O3 4,32 Basınç dayanımı (90 gün) 62,2 MPa 

CaO 65,70   

MgO 1,25 Fiziksel Özellikler  

SO3 2,80 Priz baĢlangıcı 2 saat 25 dakika 

Na2O 0,12 Priz bitiĢi 3 saat 15 dakika 

K2O 0,45 Hacim genleĢmesi 1 mm 

Kızdırma kaybı 3,55 Yoğunluk 3,15 g/cm
3
 

Çözünmeyen kalıntı 0,75 Özgül yüzey alanı 4663 Blaine cm
2
/g 

Serbest CaO 0,49   

5.1.2 KarıĢım Suyu 

Beton üretiminde karıĢım suyu olarak Düzce ili Ģehir Ģebekesi suyu kullanılmıĢtır. 

5.1.3 Agrega 

ÇalıĢmada kullanılan agregalar Düzce ilinde faaliyet gösteren bir hazır beton 

santralinden temin edilmiĢtir. Ġnce agrega olarak özgül ağırlığı 2,63, su emmesi %0,93 

olan kırma kum, iri agrega olarak ise özgül ağırlığı 2,71, su emmesi %0,62 olan kırma 

taĢ agrega kullanılmıĢtır. Kırma kuma ait tane dağılımı ġekil 5.1’de, kırma taĢ agregaya 

ait tane dağılımı ise ġekil 5.2’de, agrega karıĢımına ait gradasyon ise ġekil 5.3’te 

gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.1. Ġnce agrega gradasyonu. 

 

ġekil 5.2. Ġri agrega gradasyonu. 

 

ġekil 5.3. KarıĢım gradasyonu. 
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5.1.4 Uçucu Kül  

ÇalıĢma kapsamında KYB’nin hamur fazını arttırmak amacı ile kullanılan uçucu kül 

(UK)’ün kimyasal ve fiziksel özellikleri Çizelge 5.2’de gösterilmiĢtir. Kullanılan UK 

küresel tanecikli bir yapıya sahip olup SEM görüntüsü ġekil 5.4’te verilmiĢtir. 

Çizelge 5.2. ÇalıĢma kapsamında kullanılan UK’nin özellikleri. 

Kimyasal BileĢim Ağırlıkça % Kimyasal BileĢim Ağırlıkça % 

SiO2 55,16 K2O 4,94 

Fe2O3 5,70 SO3 0,001 

TiO2 1,11 P2O5 0,24 

Al2O3 26,79 Kızdırma kaybı 2,12 

CaO 1,91 Fiziksel Özellikler  

MgO 1,15 Yoğunluk 2,12 g/cm
3
 

Na2O 0,43 Özgül yüzey 4362 cm
2
/g 

 

ġekil 5.4. Kullanılan UK’ye ait SEM görüntüsü. 

5.1.5 Hiper AkıĢkanlaĢtırıcı Katkı 

ÇalıĢmada polikarboksilat bazlı yüksek oranda su kesme özelliği olan hiper 

akıĢkanlaĢtırıcı (HA) beton katkısı kullanılmıĢtır. Katkıya ait bilgiler üretici firmadan 

temin edilmiĢ ve Çizelge 5.3’te gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 5.3. ÇalıĢma kapsamında kullanılan HA’nın özellikleri. 

Yoğunluk 1,06 ± 0,01 kg/lt 

pH değeri 5,00 ± 1 

En yüksek klorür muhtevası % 0,1 

En yüksek alkali muhtevası % 4 

Kullanım Dozajı Çimento ağırlığınca %1,0-2,0 

5.1.6 Lifler 

ÇalıĢmada kapsamında bazalt ve cam lif kullanılmıĢtır. KYB karıĢımlarında lifler 6, 12 

ve 24 mm olmak üzere üç farklı uzunluk ve 2 ile 4 kg/m
3
 olmak üzere iki farklı 

miktarda kullanılmıĢtır. Kullanılan liflerin fiziksel ve mekanik özellikleri üretici 

firmadan alınmıĢ ve Çizelge 5.4’te verilmiĢtir. 6 mm, 12 mm ve 24 mm boylarında 

kırpılarak hazırlanan liflere ait görsel ise ġekil 5.5’te sunulmuĢtur.  

Çizelge 5.4. KYB karıĢımlarında kullanılan liflerin özellikleri. 

Özellik Bazalt Lif Cam Lif 

Çap (mikron) 13-20 10-17 

Elastisite Modülü (GPa) 88 76 

Çekme Dayanımı (MPa) 4000-4500 3000-3600 

Yoğunluk (g/cm
3
) 2,80 2,60 

Uzama (%) 3,15 2,65 

 

 

ġekil 5.5. ÇalıĢma kapsamında kullanılan farklı uzunluklardaki cam ve bazalt lifler. 
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5.1.7 Kalsit 

ÇalıĢmada KYB’lerin hamur fazını ve viskozitesini arttırmak amacı ile kalsit 

kullanılmıĢ olup kalsite ait özellikler Çizelge 5.5’te gösterilmiĢtir. 

Çizelge 5.5. Deneysel çalıĢmada kullanılan kalsitin özellikleri. 

Kimyasal Özellikler  

BileĢen Ağırlıkça % 

SiO2   0,01 

CaCO3  98,41 

K2O  0,02 

Na2O  0,07 

Asitte çözünen SO3  0,02 

Suda çözünebilen CI
-
  0,0015 

Fiziksel Özellikler  

Özgül yüzey alanı 756,5 m
2
/kg 

Nem içeriği % 0.108 

Numunenin hacimce %10’unun geçtiği boyut  1,45 mikron 

Numunenin hacimce %50’unun geçtiği boyut  3,87 mikron 

Numunenin hacimce %90’unun geçtiği boyut  10,2 mikron 

ÇalıĢma kapsamında kullanılan kalsite ait fotoğraf ġekil 5.6’da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.6. ÇalıĢma kapsamında kullanılan kalsit. 
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5.2 METOT 

5.2.1 Malzeme Miktarları 

ÇalıĢmada 1 tanesi lif içermeyen referans karıĢım, 6 tanesi farklı boy ve miktarlarda 

bazalt lif içeren karıĢımlar ve 6 tanesi farklı boy ve miktarlarda cam lif içeren karıĢımlar 

olmak üzere 13 farklı KYB üretilmiĢtir. Tüm karıĢımlarda çimento, su, UK, HA katkı, 

kalsit, ince ve iri agrega miktarları sabit tutulmuĢtur. Lifler ise metreküpte 2 ve 4 kg 

olmak üzere 2 farklı miktar ve 6, 12 ve 24 mm boyunda olmak üzere üç farklı uzunlukta 

kullanılmıĢtır.  

KarıĢımlara ait kodlama ġekil 5.7’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.7. Kullanılan kodlama. 

Deneysel çalıĢma kapsamında hazırlanan KYB karıĢımlarındaki malzeme miktarları 

Çizelge 5.6’da gösterilmiĢtir. 

Çizelge 5.6. KYB karıĢımlarında kullanılan malzeme miktarları (kg/m
3
). 

KarıĢım Çimento Su 
Ġnce 

Agrega 

Ġri 

Agrega 
UK 

HA 

Katkı 
Kalsit 

Bazalt 

Lif 

Cam 

Lif 

R 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 - - 

C06-2 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 - 2 

C06-4 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 - 4 

C12-2 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 - 2 

C12-4 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 - 4 

C24-2 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 - 2 

C24-4 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 - 4 

B06-2 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 2 - 

B06-4 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 4 - 

B12-2 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 2 - 

B12-4 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 4 - 

B24-2 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 2 - 

B24-4 300 145 1095 520,6 200 7 179,5 4 - 

5.2.2 KarıĢımların Hazırlanması 

KYB karıĢımları Düzce Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü Beton ve Malzeme 

Laboratuvarı’nda, kapalı ortamda; 140 litre kapasiteli, dönme açısı ayarlanabilen 

laboratuvar tipi mikserde hazırlanmıĢtır. Mikser 45 derece açı ile çalıĢtırılmıĢtır. 
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Çimento, UK, kalsit, ince ve iri agrega mikserde kuru olarak 1 dk. karıĢtırılmıĢ, 

sonrasında karıĢım suyunun dörtte üçü 45 saniye boyunca karıĢıma eklenmiĢ ve mikser 

bu Ģekilde 4. dakikaya kadar çalıĢtırılmıĢtır. Suyun geriye kalan kısmı HA katkı ile 

karıĢtırılarak miksere 45 saniye boyunca eklenmiĢ ve mikser 18. dakikaya kadar lifsiz 

olarak karıĢtırılmıĢtır. Lif ilavesi sonrası karıĢım 4 dakika daha karıĢtırılarak 22. 

dakikada mikser kapatılmıĢ ve taze beton deneylerine geçilmiĢtir.  

Taze haldeki KYB’de istenilen iĢlenebilirlik, geçiĢ kabiliyeti, akıĢkanlık özelliklerinin 

tespit edilebilmesi amacı ile hızlı ve seri bir Ģekilde çökmede yayılma, J halkası, V 

hunisi, L kutusu ve U kutusu deneyleri yapılmıĢtır.  

Sonrasında karıĢımlar herhangi bir sıkıĢtırma iĢlemi yapılmadan kalıplara alınmıĢtır. 

Eğilme dayanımı için 100x100x500 mm’lik prizmatik kalıplar, basınç dayanımı, 

yarmada çekme dayanımı, kılcal su emme katsayısı deneyleri için 150x150x150 mm’lik 

küp kalıplar, kırılma enerjisi deneyi için ise 50x100x480 mm ebatlarındaki çentikli 

numune kalıpları kullanılmıĢtır. Çentikli numune kalıplarında çentik yüksekliği 30 mm 

ve çentik geniĢliği 3 mm’dir.  Kullanılan kalıplar ġekil 5.8’de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.8. Kullanılan kalıplar. 

Numuneler 1 gün laboratuvar ortamında bekletildikten sonra kalıplardan çıkartılarak 28 

günlük deneylere kadar kirece doygun suda kür edilmiĢtir (ġekil 5.9). 
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ġekil 5.9. Numunelerin kür havuzunda bekletilmesi. 

5.2.3 Taze Beton Deneyleri 

5.2.3.1 Çökmede Yayılma Deneyi 

KYB karıĢımlarının taze haldeki iĢlenebilirlik özelliğini belirleyebilmek amacı ile TS 

EN 12350-8’e [73] uygun olarak çökmede yayılma deneyi yapılmıĢtır (ġekil 5.10). 

Deneyde koni ve düzgün bir yüzeye sahip plywood kalıp malzemesi kullanılmıĢtır. Koni 

ve plywood malzemesi deney yapılmadan önce nemlendirilmiĢtir.  Taze KYB numunesi 

koninin içerisine herhangi bir sıkıĢtırma iĢlemi yapılmadan doldurulmuĢ ve koni dik bir 

eksende kaldırılarak numunenin serbest bir Ģekilde yayılması sağlanmıĢtır. KarıĢımların 

T500 süreleri ve yayılma tamamlandıktan sonra yayılma çapları ölçülmüĢtür. Yayılma 

çapı birbirine dik iki eksende ölçülmüĢ, sonrasında bu iki değerin aritmetik ortalaması 

yayılma çapı olarak kaydedilmiĢtir. 
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ġekil 5.10. Çökmede yayılma deneyinin uygulanıĢı. 

5.2.3.2 V Hunisi Deneyi 

KYB karıĢımlarının viskozitesini ve doldurma kabiliyetini belirlemek amacı ile TS EN 

12350-9’a [74] uygun olarak V hunisi deneyi yapılmıĢtır (ġekil 5.11). V hunisi 

deneyden önce temizlenmiĢ ve huninin beton ile temas edecek iç yüzeyi, açılır kapak da 

dahil olmak üzere nemlendirilmiĢtir. Taze KYB numunesi bir seferde ve herhangi bir 

sıkıĢtırma iĢlemi yapılmadan huniye doldurulmuĢ ve huniden taĢan beton mastar ile 

temizlenmiĢtir. Kapak açılarak huninin içindeki betonun boĢalma süresi ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 5.11. V hunisi deneyinin uygulanıĢı. 

5.2.3.3 L Kutusu Deneyi 

KYB karıĢımlarının donatı ve diğer engeller arasından tıkanma ve ayrıĢma olmaksızın 

geçme yeteneğini belirlemek amacı ile TS EN 12350-10’a [75] uygun olarak L kutusu 

deneyi yapılmıĢtır (ġekil 5.12). Kutu deneyler yapılmadan önce temizlenmiĢ ve kutunun 

beton ile temas edecek yüzeyleri nemlendirilmiĢtir. Kutunun dikey ve yatay eksenini 

ayıran kayıcı kapağı kapatılmıĢ ve KYB numunesi herhangi bir sıkıĢtırma iĢlemi 

yapılmaksızın kutuya doldurulmuĢtur. Kutudan dıĢarıya taĢan beton mastar yardımı ile 
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temizlenmiĢ ve kayıcı kapak ani ve hızlı bir Ģekilde yukarıya çekilerek deney 

gerçekleĢtirilmiĢtir. L kutusunda akıĢını tamamlayan betonun yükseklikleri (H1 ve H2) 

yatay kolun her iki ucunda ölçülmüĢtür. Ölçülen H1 ve H2 yükseklikleri kullanılarak 

geçebilme oranı belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 5.12. L kutusu deneyinin uygulanıĢı. 

5.2.3.4 J Halkası Deneyi 

KYB’nin donatılar ve diğer engeller arasındaki dar açıklıklardan ayrıĢma ve tıkanma 

olmaksızın geçme yeteneğinin belirlenmesi amacı ile TS EN 12350-12’ye [76] uygun 

olarak J halkası deneyi yapılmıĢtır (ġekil 5.13). Deneyde 16 adet donatı içeren J halkası 

kullanılmıĢtır. Koni ve taban plakası olarak kullanılan plywood malzeme 

nemlendirildikten sonra halka ve koni taban plakasına yerleĢtirilmiĢ, koni tek bir seferde 

ve herhangi bir sıkıĢtırma iĢlemi uygulanmadan tamamen doldurulmuĢtur. Koni dik 

doğrultuda dikkatli bir Ģekilde kaldırılarak betonun yayılmasına izin verilmiĢtir. Deney 

kapsamında betonun 500 mm’lik halkaya ulaĢma süresi ve yayılma çapı bulunmuĢtur. 
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ġekil 5.13. J Halkası deneyinin uygulanıĢı. 

5.2.3.5 U Kutusu Deneyi 

KYB karıĢımlarının donatı ve diğer engeller arasından tıkanma ve ayrıĢma olmaksızın 

geçme yeteneğini belirlemek amacı ile U kutusu deneyi yapılmıĢtır (ġekil 5.14). Kutu 

deneyler yapılmadan önce temizlenmiĢ ve kutunun beton ile temas edecek yüzeyleri 

nemlendirilmiĢtir. Kutunun iki bölmesini ayıran kayıcı kapağı kapatılmıĢ ve KYB 

numunesi herhangi bir sıkıĢtırma iĢlemi yapılmaksızın kutunun bölmesine doldurulmuĢ 

ve kayıcı kapak ani ve hızlı bir Ģekilde yukarıya çekilerek deney gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Kutunun iki bölmesindeki beton seviyesi farkları belirlenerek kayıt edilmiĢtir. 

 

ġekil 5.14. U kutusu deneyinin uygulanıĢı. 
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5.2.4 SertleĢmiĢ Beton Deneyleri 

5.2.4.1 Kırılma Enerjisi Deneyi 

Üretilen KYB’ler lif içerdiğinden enerji yutma kapasitelerinin iyileĢmesi istenen bir 

sonuçtur ve genellikle lif içeren betonlarda süneklik ve kırılma enerjisinde artıĢ elde 

edilir. Enerji yutma kapasitesi ile ilgili bulguları elde etmede kullanılan faydalı 

deneylerden bir tanesi de çentikli kiriĢ deneyidir. ÇalıĢmada üretilen KYB’lerin kırılma 

enerjilerinin tespit edilerek karĢılaĢtırılması amacıyla ġekil 5.15’te Ģematik olarak 

gösterilen 50x100x480 mm boyutlarında ve açıklık ortasında 30 mm yükseklik ve 3 mm 

geniĢliğinde çentik içeren eğilme numuneleri kullanılmıĢtır.  

 
ġekil 5.15. Çentikli numune boyutları 

Deneyin uygulanmasında numuneler test cihazında 3 noktalı eğilme deneyi düzeneğine 

yerleĢtirilmiĢ olup eğilme yükü altında değiĢen çatlak açıklığı numunelerin alt yüzeyine 

yapıĢtırılmıĢ metal bıçakların ucuna yerleĢtirilen clip gage cihazı ile ölçülmüĢtür. 

Yükleme hızı 0.009 mm/dk olarak seçilmiĢtir. Dikey yöndeki deplasman ise video 

ekstansometre ile tespit edilmiĢtir (ġekil 5.16).  

 

ġekil 5.16. Kırılma enerjisi deneyinin uygulanıĢı 
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Deneylerde çentikli kiriĢlere uygulanan yükler ve çatlak açıklığındaki değiĢime ait 

veriler kullanılarak yük- çatlak açıklığındaki değiĢim eğrisi oluĢturulmuĢtur. 

OluĢturulan yük- çatlak açıklığı eğrisinin altında kalan alanlar hesaplanmıĢ ve Denklem 

(5.1) kullanılarak kırılma enerjisi hesaplanmıĢtır.  

   
      

 
 (5.1) 

Denklemde  

W0    =  Yük-çatlak açıklığı grafiğinin altında kalan alanı (N/m), 

m    =  Numunenin kütlesi (kg), 

g     = Yerçekimi ivmesi 

δ     =  En büyük deplasmanı (m),  

A    =  Numunenin çentikli kısmı dıĢındaki kesit alanını (m
2
) 

Gf    =    Kırılma enerjisini (N/m) ifade etmektedir  [24], [86]. 

5.2.4.2 Basınç Dayanımı Deneyi 

28 günlük kür süresinin ardından kür havuzundan çıkartılan 150x150x150 mm 

ebatlarındaki küp numuneler TS EN 12390-3’e [87] uygun olarak basınç dayanımı 

deneyine tabi tutulmuĢtur.  

Deneyler 200 ton kapasiteli beton presinde yapılmıĢ olup yükleme hızı 0,5 MPa/s olarak 

seçilmiĢtir (ġekil 5.17). 

 

ġekil 5.17. Basınç dayanımı deneyinin uygulanıĢı 
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5.2.4.3 Eğilme Dayanımı Deneyi 

28 gün kür uygulanan 100x100x500 mm ebatlarındaki prizmatik numuneler üzerinde 

TS EN 12390-5’ e uygun olarak eğilme dayanımı deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir            

(ġekil 5.18) [88]. Deneylerde elde edilen maksimum yüklere göre eğilme dayanımı     

Denklem 5.2. yardımıyla MPa cinsinden hesaplanmıĢtır.  

     

      
 

    (5.2) 

Denklemde 

F : Kırılma yükünü (N) 

L: Mesnetler arası uzaklığı (mm) 

b : Numune geniĢliğini (mm) 

d : Numune yüksekliğini (mm) temsil etmektedir. 

 

ġekil 5.18. Eğilme dayanımı deneyinin uygulanıĢı 

5.2.4.4 Yarmada Çekme Dayanımı Deneyi 

Betonların dolaylı çekme dayanımlarını belirlemek amacıyla kullanılan deneylerden biri  

yarmada çekme dayanımı deneyidir. ÇalıĢmada 28 günlük kür süresinin ardından kür 

havuzundan çıkartılan 150x150x150 mm ebatlarındaki küp numuneler TS EN 12390-6’ 

ya [89] uygun olarak yarmada çekme dayanımı deneyine tabi tutulmuĢtur.  
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Deneyde ilave bir aparata yerleĢtirilen küp numuneler üzerinde basınç presi kullanılarak 

yarmada çekme deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 5.19). Denklem 5.3 kullanılarak 

yarmada çekme dayanımı MPa cinsinden hesaplanmıĢtır. 

   

     
 (5.3) 

Denklemde 

F : Kırılma yükünü (N) 

L : Numunenin yükleme parçasına temas çizgisi uzunluğunu (mm) 

d : Numunenin en kesit uzunluğunu (mm) temsil etmektedir. 

 

ġekil 5.19. Yarmada çekme deneyinin uygulanıĢı 

5.2.4.5 Kılcal Su Emme Katsayısı Deneyi 

28 günlük kür süreleri sonunda 150x150x150 mm ebatlarındaki numuneler üzerinde  

ASTM C1585-13’e [90] göre kılcal su emme deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir. Numunelerin 

su ile temas edecek yan yüzeyleri su geçirmez özellikteki yat verniği ile kaplanmıĢ ve 

numune, uygun boyutlu bir kabın içerisine ġekil 5.20’de görüldüğü gibi yerleĢtirilmiĢtir. 

ġekildeki donatılar betonun alt yüzeyinin su içerisinde asılı kalarak kapiler su emmesini 

sağlamak amacıyla yerleĢtirilmiĢtir.   
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ġekil 5.20. Kılcal su emme deney düzeneği. 

Numuneler 0., 1., 5., 10., 20., 30., 60., 120., 180., 240., 300., ve 360. dakikalarda kabın 

içerisinden çıkartılmıĢ, yüzeylerindeki serbest su nemli bir bez yardımı ile kurulanmıĢ; 

numuneler tartılmıĢ ve ağırlıklar kaydedilmiĢtir. Tartımlardan elde edilen su emme 

değerleri suya temas eden alt yüzey alanına bölünerek y eksenine ve sürelerin karekökü 

ise x eksenine denk gelecek biçimde ġekil 5.21’de bir örneği gösterilen grafikler 

oluĢturulmuĢtur.  

Bunun için Denklem (5.4) kullanılmıĢ olup grafikteki doğrunun eğimi kılcal su emme 

katsayısını vermiĢtir. 

  
  
   

 (5.4) 

Denklemde; 

I   : Kapiler su emme (mm) 

mt : Numunedeki ağırlık değiĢimini (g) 

a   : Numunenin su ile temas yüzey alanını (mm
2
) 

d   : Suyun yoğunluğunu (g/mm
3
) temsil etmektedir. 
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ġekil 5.21. B06-4 karıĢımı için kılcal su emme katsayısının bulunması 

5.2.4.6 Aşınma Dayanımı Deneyi 

Numunelerin aĢınma dayanımlarını belirlemek amacı ile ġekil 5.22’de görülen Böhme 

deney aleti kullanılarak aĢınma dayanımı deneyi gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney aleti 

dakikada 30 devir dönen disk ve numuneye 294 N’luk eksenel kuvvet uygulayan 

ağırlıktan oluĢmaktadır. Numune alete yerleĢtirildikten sonra aĢındırıcı malzeme olan   

20 g zımpara tozu diske dökülmüĢ ve disk 22 devir döndükten sonra otomatik olarak 

durmuĢtur. Sonrasında numunenin alt yüzeyi ve disk temizlenmiĢtir. Numune aynı 

yüzey olmak Ģartı ile saat yönünde döndürülmüĢ ve yeniden aĢındırıcı malzeme diske 

dökülmüĢtür. Bu Ģekilde gerçekleĢtirilen 16 tur sonunda deney sonlandırılmıĢ ve 

numunedeki aĢınma kaybı hacim cinsinden bulunmuĢtur. [91], [92]. 

 

ġekil 5.22. Böhme deney cihazı ile aĢınma dayanımı deneyinin uygulanması  

y = 0,0013x + 0,0349 
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 BULGULAR VE TARTIġMA 6.

6.1 TAZE BETON DENEY SONUÇLARI 

6.1.1 Çökmede Yayılma 

Çökmede yayılma deneyi KYB’nin doldurma ve yayılma yeteneği hakkında bilgi 

vermektedir. Uygulanan deney sonrasında elde edilen sonuçlar Çizelge 6.1’de 

gösterilmiĢtir. Ayrıca hazırlanan karıĢımlara ait çökmede yayılma değerleri ġekil 6.1’de,  

karıĢımların yayılma esnasında 500 mm çapa ulaĢma sürelerini temsil eden T500 süreleri 

ise ġekil 6.3’te  EFNARC (2005)’te belirtilen sınır değerler ile birlikte verilmiĢtir.  

Çizelge 6.1. Çökmede yayılma deney sonuçları. 

KarıĢım Yayılma 

Çapı (cm) 

T500 Süresi 

(s) 

KarıĢım Yayılma Çapı 

(cm) 

T500 Süresi 

(s) 

R 85 4 B06-2 80 6,5 

C06-2 81,5 5,5 B06-4 76,5 8 

C06-4 77,5 6 B12-2 62 16 

C12-2 72 6,5 B12-4 55 44 

C12-4 70 8 B24-2 60 32 

C24-2 67 10,5 B24-4 48 - 

C24-4 51 23    

Çizelge 6.1 ve ġekil 6.1 incelendiğinde kullanılan lif miktarı arttıkça yayılma çaplarında 

azalma olduğu görülmektedir. Ayrıca aynı miktarda cam ve bazalt lif içeren 

karıĢımlardan bazalt lif içerenlerin daha düĢük çökmede yayılma değerleri verdikleri 

tespit edilmiĢtir. Elde edilen bulgular EFNARC (2005)’teki sınıflandırmalara göre 

yorumlanacak olursa, R, C06-2, C06-4, B06-2, B06-4 kodlu karıĢımlar SF3; C12-2, 

C12-4, C24-2 kodlu karıĢımlar SF2; B12-2, B12-4, B24-2 kodlu karıĢımlar ise SF1 

sınıfına girmekte iken C24-4 ve B24-4 kodlu karıĢımlar EFNARC (2005)’te belirtilen 

sınıfların dıĢında kalmaktadır.  
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ġekil 6.1. Çökmede yayılma çapları. 

ġekil 6.2’de lif içeren tüm karıĢımların içerdikleri lif miktarına göre yayılma 

çaplarındaki değiĢim her lif türü ve lif boyu için ayrı ayrı gösterilmiĢtir. ġekil 

incelendiğinde lif ilavesi ile yayılma çaplarındaki düĢüĢler açık olarak görülmekte olup 

en büyük düĢüĢ 24 mm cam ve bazalt lif içeren karıĢımlar ile 12 mm bazalt lif içeren 

karıĢımdadır.   

 

ġekil 6.2. Lif türüne göre çökmede yayılma çaplarının karĢılaĢtırılması. 
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KYB’lerin viskozite ve akıcılık yetenekleri hakkında fikir veren T500 süresi deney 

sonuçları Çizelge 6.1’de gösterilmiĢtir. Ayrıca elde edilen deney sonuçları EFNARC 

(2005)’te belirtilen sınır değerler ile birlikte ġekil 6.3’te gösterilmiĢtir.  

Çizelge 6.1 ve ġekil 6.3 incelendiğinde kullanılan lif miktarı arttıkça T500 süresinin de 

arttığı ve betonlarda akıĢın yavaĢladığı görülmektedir. Aynı miktar ve aynı boyda cam 

ve bazalt lif içeren karıĢımlar karĢılaĢtırıldığında bazalt lif içeren karıĢımların T500 

sürelerinin daha fazla olduğu görülmektedir. B24-4 karıĢımı çökmede yayılma 

deneyinde 48 cm yayılmıĢ olup T500 süresi ölçülemezken diğer tüm karıĢımlar 2 s’den 

daha yüksek değerler verdikleri için EFNARC (2005)’e göre VS2 sınıfına dahil 

olmaktadır. 

 

ġekil 6.3. Çökmede yayılma deneyi T500 süreleri. 

ġekil 6.4’te lif içeren tüm karıĢımların içerdikleri lif miktarına göre T500 sürelerindeki 

değiĢim her lif türü ve lif boyu için ayrı ayrı gösterilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi lif 

ilavesi ile T500 süresi belirgin bir Ģekilde artıĢ göstermektedir. 24 mm uzunluğunda ve   

4 kg/m
3
 bazalt lif içeren karıĢım ise 50 cm yayılma çapına ulaĢmadığı için bu karıĢımın 

4 kg/m
3
 lif içeriği için T500 süresi bulunamamıĢ ve bu grafiğe dahil edilememiĢtir. 
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ġekil 6.4. Lif türüne göre T500 sürelerinin karĢılaĢtırılması. 

6.1.2 V Hunisi 

KYB’lerin viskozite ve akıcılık yetenekleri hakkında bilgi veren V hunisi deney 

sonuçları Çizelge 6.2’de verilmiĢtir. Ayrıca elde edilen deney sonuçları EFNARC 

(2005)’te belirtilen sınır değerler ile birlikte ġekil 6.5’te gösterilmiĢtir.  

Çizelge 6.2. V hunisi deney sonuçları. 

KarıĢım AkıĢ Süresi (s) KarıĢım AkıĢ Süresi(s) 

R 20 B06-2 26 

C06-2 22 B06-4 36 

C06-4 24 B12-2 44 

C12-2 26 B12-4 47 

C12-4 36 B24-2 52 

C24-2 32 B24-4 80 

C24-4 40   

Elde edilen deney sonuçları incelendiğinde R, C06-2 ve C06-4 kodlu karıĢımlar VF2 

sınıfına girmekte diğer karıĢımlar EFNARC (2005)’in belirlediği sınırların dıĢında 

kalmaktadır. Lif miktarı arttıkça V hunisi akıĢ süresi de artmakta iken aynı miktar ve 

aynı boyda cam ve bazalt lif içeren karıĢımlar karĢılaĢtırıldığında cam lifi içeren 

karıĢımların huniden daha kısa sürede aktığı görülmektedir. Huniden akma süresi 

referans karıĢımda 20 s iken bu değer B24-4 karıĢımında 80 s’ye kadar yükselmiĢtir.  
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ġekil 6.5. V hunisi deney sonuçları. 

ġekil 6.6’da lif içeren tüm karıĢımların içerdikleri lif miktarına göre V hunisi akıĢ 

sürelerindeki değiĢim her lif türü ve lif boyu için ayrı ayrı gösterilmiĢtir. ġekil 

incelendiğinde lif ilavesi ile akıĢ süresinin arttığı net bir Ģekilde görülmekte iken en 

keskin artıĢ 24 mm bazalt lif içeren karıĢımda görülmektedir.  

 

ġekil 6.6. Lif türüne göre V hunisi deney sonuçlarının karĢılaĢtırılması. 
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6.1.3 L Kutusu 

KYB’lerin geçme yetenekleri hakkında bilgi veren L kutusu deney sonuçları         

Çizelge 6.3’te verilmiĢtir. Ayrıca elde edilen deney sonuçları EFNARC (2005)’te 

belirtilen sınır değerler ile birlikte ġekil 6.7’de gösterilmiĢtir.  

Çizelge 6.3. L kutusu deney sonuçları. 

KarıĢım H1/H2 KarıĢım H1/H2 

R 1 B06-2 0,97 

C06-2 0,99 B06-4 0,92 

C06-4 0,95 B12-2 0,74 

C12-2 0,93 B12-4 0,59 

C12-4 0,87 B24-2 0,55 

C24-2 0,65 B24-4 0,52 

C24-4 0,59   

Elde edilen deney sonuçları incelendiğinde referans karıĢımda H1/H2 oranının 1 olduğu 

ve lif miktarı arttıkça bu değerin azaldığı görülmektedir. Aynı miktar ve aynı boyda cam 

ve bazalt lif içeren karıĢımlar karĢılaĢtırıldığında cam lifi içeren karıĢımların geçiĢ 

yeteneklerinin daha iyi olduğu görülmektedir. Referans, C06-2, C06-4, C12-2, C12-4, 

B06-2 ve B06-4 karıĢımları EFNARC (2005)’e göre PA2 sınıfına girmekte iken diğer 

karıĢımlar EFNARC (2005) tarafından belirtilen değerlerin dıĢında yer almaktadır. 

Referans karıĢımda 1 olan H1/H2 değeri B24-4 karıĢımında 0,52’ ye kadar düĢmüĢtür.  

 

ġekil 6.7. L kutusu deney sonuçları. 
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ġekil 6.8’de lif içeren tüm karıĢımların içerdikleri lif miktarına göre H1/H2 

oranlarındaki değiĢim her lif türü ve lif boyu için ayrı ayrı gösterilmiĢtir. ġekil 

incelendiğinde diğer iĢlenebilirlik deneylerine benzer Ģekilde 24 mm cam lif ile 12 ve 

24 mm bazalt lifli karıĢımların en olumsuz sonuçları verdiği görülmektedir. Lif 

içermeyen referans karıĢımda “1” olan H1/H2 değeri 24 mm cam lif ile 12 ve 24 mm 

bazalt lifli KYB karıĢımlarında çok keskin düĢüĢler göstermiĢtir.  

 

ġekil 6.8. Lif türüne göre L kutusu deney sonuçlarının karĢılaĢtırılması. 

6.1.4 J Halkası 

KYB’nin donatılar ve diğer engeller arasındaki dar açıklıklardan ayrıĢma ve tıkanma 

olmaksızın geçme yeterliliğinin belirlenmesi amacı ile yapılan J halkası deneyine ait 

yayılma çapları Çizelge 6.4 ile ġekil 6.9’da, T500 süreleri ise Çizelge 6.4 ve ġekil 

6.11’de gösterilmiĢtir. J halkasındaki yayılma çapı deney sonuçları incelendiğinde lif 

miktarındaki artıĢ ile çökmede yayılma deneyine benzer Ģekilde çaplarda azalmalar 

görülmektedir. Aynı miktar ve aynı boyda cam ve bazalt lif içeren karıĢımlar 

karĢılaĢtırıldığında bazalt lif içeren karıĢımların yayılma çaplarının daha az olduğu 

tespit edilmiĢtir. C24-4, B12-4 ve B24-4 karıĢımları 50 cm’lik yayılma çapına 

ulaĢamamıĢtır.  
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Çizelge 6.4. J halkası deney sonuçları. 

KarıĢım 
Yayılma 

Çapı (cm) 

T500 Süresi 

(s) 
KarıĢım 

Yayılma 

Çapı (cm) 

T500 Süresi 

(s) 

R 82,5 5 B06-2 78 11,5 

C06-2 79,5 6 B06-4 70 17 

C06-4 74 7,5 B12-2 57 38 

C12-2 69 7,5 B12-4 48 - 

C12-4 63 9,5 B24-2 52 47 

C24-2 55 15,5 B24-4 42,5 - 

C24-4 45,5 -    

Çizelge 6.4 ve ġekil 6.11 incelendiğinde kullanılan lif miktarı arttıkça T500 süresinin de 

arttığı görülmektedir. Aynı miktar ve aynı boyda cam ve bazalt lif içeren karıĢımlar 

karĢılaĢtırıldığında bazalt lif içeren karıĢımların T500 süresinin daha fazla olduğu 

görülmektedir. C24-4, B12-4 ve B24-4 karıĢımları 50 cm’lik yayılma çapına 

ulaĢamadıkları için T500 süresi ölçülememiĢtir. Bu sonuçlar 24 mm boyunda ve 

metreküpte 4 kg cam lif içeren KYB’ler ile 12 ve 24 mm boylarında ve metreküpte 4 kg 

bazalt içeren KYB’lerde önemli düzeyde bloklanma riskinin görülebileceğini iĢaret 

etmektedir.  

 

ġekil 6.9. J halkası yayılma çapları. 
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olarak düĢüĢ göstermektedir. Yine çökmede yayılma deneyine benzer Ģekilde en net 

azalmalar 24 mm cam ve 12 mm ile 24 mm boylarında bazalt lif içeren karıĢımlarda 

gözlemlenmiĢtir.  

 

ġekil 6.10. Lif türüne göre J halkası yayılma çaplarının karĢılaĢtırılması. 
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görülmekte olup elde edilen bulgular çökmede yayılma deneyinde tespit edilen T500 

sürelerine benzer Ģekilde lif ilavesi ile akıĢ hızının azaldığını göstermektedir. 24 mm 

cam lif içeren karıĢım ile 12 ve 24 mm bazalt lif içeren karıĢımlarda 4 kg/m
3
’lük lif 

miktarları için T500 süresi tespit edilememiĢ olup bu sonuç lif boyu ve miktarındaki 

artıĢın akıĢ hızını önemli miktarda azalttığını net bir biçimde ortaya koymaktadır.  

 

ġekil 6.12. Lif türüne göre J halkası deneyi T500 sürelerinin karĢılaĢtırılması. 

Çökmede yayılma ve J halkası deneylerinden elde edilen yayılma çapları ASTM 

C1621’de belirtilen ve aralıkları Çizelge 6.5’te verilen Ģekilde bloklanma riski 

bakımından yorumlanmıĢ ve yorum sonuçları Çizelge 6.6’da gösterilmiĢtir. 

Çizelge 6.5. Bloklanmanın yorumlanması [93]. 

Çökme Yayılma Çapı ile J Halkası 

Yayılma Çapı Arasındaki Fark 

Bloklanma Durumu Hakkındaki 

Yorum 

0,0 – 2,5 cm Görünür bloklanma riski yok 

2,5 – 5,0 cm Fark edilen çok az bloklanma 

5 cm < Fark edilen aĢırı bloklanma 

 

 

 

 

4

40

0 2 4

T
5

0
0
 S

ü
re

si
 (

s)
 

KarıĢımdaki Lif Miktarı (kg/m3) 

6mm Cam Lifli

12mm Cam Lifli

24mm Cam Lifli

6mm Bazalt Lifli

12mm Bazalt Lifli

24mm Bazalt Lifli



65 

 

Çizelge 6.6. KarıĢımların bloklanma risklerinin yorumlanması. 

KarıĢım 

(A) 

Çökmede Yayılma 

Çapı (cm) 

(B) 

J Halkası Yayılma 

Çapı (cm) 

A-B 

(cm) 
Yorum 

R 85 82,5 2,5 Risk yok 

C06-2 81,5 79,5 2,0 Risk yok 

C06-4 77,5 74 3,5 Risk az 

C12-2 72 69 3,0 Risk az 

C12-4 70 63 7,0 Risk çok fazla 

C24-2 67 55 12,0 Risk çok fazla 

C24-4 51 45,5 5,5 Risk çok fazla 

B06-2 80 78 2,0 Risk yok 

B06-4 76,5 70 6,5 Risk çok fazla 

B12-2 62 57 5 Risk az 

B12-4 55 48 7 Risk çok fazla 

B24-2 60 52 8 Risk çok fazla 

B24-4 48 42,5 5,5 Risk çok fazla 

6.1.5 U Kutusu 

KYB’lerin geçme yetenekleri hakkında bilgi veren U kutusu deney sonuçları               

Çizelge 6.7’de verilmiĢtir. Ayrıca elde edilen deney sonuçları EFNARC (2002)’de 

belirtilen sınır değerler ile birlikte ġekil 6.13’te gösterilmiĢtir.  

Çizelge 6.7. U kutusu deney sonuçları. 

KarıĢım H1-H2 (mm) KarıĢım H1-H2(mm) 

R 1 B06-2 2 

C06-2 2 B06-4 6 

C06-4 5 B12-2 12 

C12-2 10 B12-4 34 

C12-4 14 B24-2 38 

C24-2 18,5 B24-4 49 

C24-4 30   

Deney sonuçları incelendiğinde referans karıĢımda kutunun iki bölmesindeki beton 

seviyelerinin eĢit olduğu ancak lif ilavesi ile iki bölme arasında seviye farkları oluĢtuğu, 

lif miktarındaki artıĢ ile birlikte ise bu değerin B24-4 karıĢımında 49 mm’ye kadar 

çıktığı görülmektedir. Bulgular EFNARC (2002) dikkate alınarak incelendiğinde B12-4, 

B24-2 ve B24-4 kodlu karıĢımların üst sınır olan 30 mm’yi aĢtığı diğer tüm karıĢımların 

ise kabul edilebilir sınır olan 30 mm’nin altında olduğu görülmektedir. 
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ġekil 6.13. U kutusu deney sonuçları.  

ġekil 6.14’te lif içeren tüm karıĢımların içerdikleri lif miktarına göre H2-H1 

değerlerindeki değiĢim her lif türü ve lif boyu için ayrı ayrı gösterilmiĢtir. Grafik 

incelendiğinde L kutusu deneyine benzer Ģekilde 24 mm cam lif içeren karıĢım ile 12 ve 

24 mm bazalt lif içeren karıĢımlar 4 kg/m
3 

lif miktarlarında en olumsuz sonuçları 

vermiĢtir.  

 

ġekil 6.14. Lif türüne göre U kutusu deney sonuçlarının karĢılaĢtırılması. 
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6.2 SERTLEġMĠġ BETON DENEY SONUÇLARI 

6.2.1 Kırılma Enerjisi 

Üretilen çentikli kiriĢ numuneleri üzerinde gerçekleĢtirilen deneylerden elde edilen 

verilere göre kuvvet ve çatlak açıklığı iliĢkisini gösteren grafikler ġekil 6.15, ġekil 6.16, 

ġekil 6.17, ġekil 6.18, ġekil 6.19 ve ġekil 6.20’de verilmiĢtir.  

 

ġekil 6.15. 6 mm cam lif içeren KYB’lerin kuvvet-çatlak açıklığı grafiği. 

 

ġekil 6.16. 12 mm cam lif içeren KYB’lerin kuvvet-çatlak açıklığı grafiği. 
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ġekil 6.17. 24 mm cam lif içeren KYB’lerin kuvvet-çatlak açıklığı grafiği. 

 

 

ġekil 6.18. 6 mm bazalt lif içeren KYB’lerin kuvvet-çatlak açıklığı grafiği. 
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ġekil 6.19. 12 mm bazalt lif içeren KYB’lerin kuvvet-çatlak açıklığı grafiği. 

 

ġekil 6.20. 24 mm bazalt lif içeren KYB’lerin kuvvet-çatlak açıklığı grafiği. 

Kuvvet-çatlak açıklığı değiĢimi grafiklerinin altında kalan Wo alanı Denklem 6.1 

yardımı ile elde edilmiĢtir. YığıĢımlı olarak elde edilen Wo değerleri ile çatlak açıklığı 

değiĢimi grafikleri ġekil 6.21, ġekil 6.22, ġekil 6.23, ġekil 6.24, ġekil 6.25 ve ġekil 

6.26’da görülmektedir.  
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ġekil 6.21. 6mm boyunda cam lif içeren karıĢımların WO-çatlak açıklığı grafiği. 

 

ġekil 6.22. 12mm boyunda cam lif içeren karıĢımların WO-çatlak açıklığı grafiği. 
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ġekil 6.23. 24mm boyunda cam lif içeren karıĢımların WO-çatlak açıklığı grafiği. 

 

ġekil 6.24. 6mm boyunda bazalt lif içeren karıĢımların WO-çatlak açıklığı grafiği. 
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ġekil 6.25. 12mm boyunda bazalt lif içeren karıĢımların WO-çatlak açıklığı grafiği. 

 

ġekil 6.26. 24mm boyunda bazalt lif içeren karıĢımların WO-çatlak açıklığı grafiği. 

OluĢturulan bu grafikler yardımıyla kırılma enerjisi değerleri hesaplanmıĢ ve ġekil 

6.27’de verilmiĢtir.   
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ġekil 6.27. Kırılma enerjisi deney sonuçları. 

ġekil 6.27’de görülen kırılma enerjisine ait bulgulara göre en yüksek kırılma enerjisi 

107 N/m ile 24 mm boyunda ve metreküpte 4 kg cam lif içeren karıĢımda elde 

edilmiĢtir. Bunun yanı sıra lif kullanılan tüm numunelerde referans numuneden daha 

yüksek kırılma enerjileri elde edildiği ve lif katkısının tokluğu arttırdığı görülmektedir. 

Lif içeren tüm karıĢımların içerdikleri lif miktarına göre kırılma enerjisi değerlerindeki 

değiĢim her lif türü ve lif boyu için ayrı olarak ġekil 6.28’de gösterilmiĢtir. Grafik 

incelendiğinde aynı boyda cam lif içeren numunelerde lif miktarı arttıkça kırılma 

enerjisinin artmakta olduğu, bazalt lifli numunelerde ise lif miktarındaki artıĢın kırılma 

enerjisi değerini azalttığı görülmektedir. C06-2 ve B06-2 numuneleri dıĢında, aynı 

miktar ve boyda lif içeren numunelerden cam lifli numuneler bazalt lifli numunelerden 

daha yüksek kırılma enerjisi değerlerine ulaĢmıĢtır. 
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ġekil 6.28. Lif türüne göre kırılma enerjilerinin karĢılaĢtırılması. 

6.2.2 Basınç Dayanımı  

KarıĢımlara ait 28 günlük basınç dayanımı değerleri ġekil 6.29’da verilmiĢtir. 

Numunelerin basınç dayanımları incelendiğinde referans karıĢımın C06-2 karıĢımı 

dıĢındaki tüm karıĢımlardan daha yüksek basınç dayanımı değerine ulaĢtığı 

görülmektedir. Ancak elde edilen bulgular bir bütün olarak incelendiğinde lif miktarı ve 

boyunun basınç dayanımı ile anlamlı bir iliĢki içerisinde olmadığı görülmektedir.  

 

ġekil 6.29. 28 günlük basınç dayanımı deney sonuçları. 
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6.2.3 Eğilme Dayanımı  

KarıĢımlara ait 28 günlük eğilme dayanımı değerleri ġekil 6.30’da verilmiĢtir. Elde 

edilen eğilme dayanımı değerleri incelendiğinde lif içeren tüm karıĢımlarda referanstan 

daha yüksek eğilme dayanımlarına ulaĢıldığı görülmektedir. 

 

ġekil 6.30. 28 günlük eğilme dayanımı deney sonuçları. 

ġekil 6.31’de lif içeren tüm karıĢımların içerdikleri lif miktarına göre eğilme 

dayanımlarındaki değiĢim her lif türü ve lif boyu için ayrı ayrı gösterilmiĢtir. Grafik 

incelendiğinde tüm lif boylarında lif miktarının metreküpte 2 kg’dan 4 kg’a çıkmasının 

eğilme dayanımı değerlerini azalttığı görülmektedir. Hem 2 hem de 4 kg’lık lif 

ilavelerinde en yüksek dayanım değerleri ise 2 kg/m
3 
için 9,15 MPa ve 4 kg/m

3 
için 8,52 

MPa ile 12 mm uzunluğunda cam lifi içeren numunelerde görülmektedir. 
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ġekil 6.31. Lif türüne göre eğilme dayanımı deney sonuçlarının karĢılaĢtırılması. 

6.2.4 Yarmada Çekme Dayanımı 

KarıĢımlara ait 28 günlük yarmada çekme dayanımı değerleri ġekil 6.32’de 

görülmektedir. Grafik incelendiğinde lif içeren karıĢımların tamamının referans 

karıĢımdan daha yüksek yarmada çekme dayanımı değerine ulaĢtığı görülmektedir. En 

yüksek yarmada çekme dayanımı 4,32 MPa ile 12 mm uzunluğunda ve 4 kg/m
3
 

miktarında cam lif içeren KYB karıĢımına aittir. Ancak lif miktarı ve boylarının 

yarmada çekme dayanımına etkisi düĢünüldüğünde yalnızca 6 mm ve 12 mm cam lif 

içeren karıĢımlarda lif miktarının artması ile yarmada çekme dayanımının arttığı 

belirgin bir Ģekilde görülmektedir. Yarmada çekme dayanımı ile karıĢımdaki liflerin 

parametrik değiĢimi arasında da anlamlı bir iliĢki kurulmasının zor olduğu yine 

grafikten çıkarılabilecek bir sonuçtur.  
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ġekil 6.32. 28 günlük yarmada çekme dayanımı deney sonuçları. 

6.2.5 Kılcal Su Emme Katsayısı  

KarıĢımlara ait kılcal su emme katsayıları ġekil 6.33’te verilmiĢtir. Grafik 

incelendiğinde lif içeren karıĢımların tamamının referans karıĢımdan daha yüksek kılcal 

su emme katsayısı değerleri verdiği görülmektedir. En düĢük kılcal su emme katsayısı 

0,6 x 10
-3

mm/s
0,5

 ile referans karıĢımda ve en yüksek kılcal su emme katsayısı ise        

1,8 x 10
-3

mm/s
0,5

 ile B12-4 kodlu karıĢımda elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 6.33. KYB’lerin kılcal su emme katsayıları. 
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ġekil 6.34’te lif içeren tüm karıĢımların içerdikleri lif miktarına göre kılcal su emme 

katsayısındaki değiĢim her lif türü ve lif boyu için ayrı ayrı gösterilmiĢtir. Grafik 

incelendiğinde tüm lif boylarında lif miktarının metreküpte 2 kg’dan 4 kg’a çıkmasının 

kılcal su emme katsayısını arttırdığı görülmektedir. Bu sonuçlar lif ilavesinin 

KYB’lerde kapiler su emme riskini arttığını göstermektedir.   

 

ġekil 6.34. Lif türüne göre kılcal su emme katsayılarının karĢılaĢtırılması 

6.2.6 AĢınma Dayanımı 

AĢınma dayanımı deneyinden elde edilen hacim kayıpları ġekil 6.35’te görülmektedir.  

Grafikte görüleceği üzere lif miktarının ve lif boyunun artması ile beton hacmindeki 

kayıplar azalmaktadır. Elde edilen aĢınmada hacim kayıpları sonuçlarına göre aĢınmaya 

karĢı en yüksek direnci 24 mm uzunluğunda ve 4 kg/m
3 

miktarında bazalt lif içeren 

karıĢımların gösterdiği söylenebilir.  
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ġekil 6.35. AĢınma deneyi sonrası hacim kayıpları 

ġekil 6.36’da lif içeren tüm karıĢımların içerdikleri lif miktarına göre hacim kayıpları 

her lif türü ve lif boyu için ayrı ayrı gösterilmiĢtir. Aynı boy ve aynı miktarda cam ve 

bazalt lif içeren karıĢımlar karĢılaĢtırıldığında bazalt lifin aĢınma direncine katkısının 

daha yüksek olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 6.36. Lif türüne göre hacim kayıplarının karĢılaĢtırılması. 

6.2.7 Segregasyonun Ġncelenmesi 

Her karıĢımdan bir adet küp numune döküm yönüne dikkat edilerek kesilmiĢ ve 

segregasyon riski olup olmadığı görsel olarak incelenmiĢtir (ġekil 6.37). Numuneler 

üzerinde yapılan gözlemlere göre üretilen karıĢımlarda gözle görülür bir segregasyon 

riski oluĢmamıĢtır.  
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ġekil 6.37.  Numunelerde segregasyon incelemesi.  
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 SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 7.

7.1 SONUÇLAR 

Bu tez çalıĢmasında cam ve bazalt lif içeren KYB’lerde lif türü, lif boyu ve lif 

miktarının KYB’lerin taze haldeki geçme yeteneği, viskozite ve doldurma yeteneği ile 

sertleĢmiĢ haldeki basınç dayanımı, yarmada çekme dayanımı, kapilarite, eğilmede 

çekme dayanımı, aĢınma dayanımı ve kırılma enerjisi parametrelerine etkileri deneysel 

olarak araĢtırılmıĢtır. Lif dıĢındaki tüm malzemelerin sabit tutulduğu çalıĢmanın 

sonuçları aĢağıda özetlenmiĢtir.  

Taze beton deneylerinden elde edilen bulgulara göre; 

 Çökmede yayılma çapları kıyaslandığında en yüksek yayılma çapına referans 

KYB’de, en düĢük yayılma çapına ise 24 mm uzunluğunda ve 4 kg/m
3
 

miktarında bazalt lif içeren KYB’de ulaĢılmıĢtır. Lif miktarı ve lif boyu arttıkça 

çökmede yayılma çapları azalmaktadır. Aynı miktarda ve aynı boyda cam ve 

bazalt lif içeren karıĢımlar karĢılaĢtırıldığında ise bazalt lifin çökmede yayılma 

deneyi için daha olumsuz sonuçlar verdiği gözlemlenmiĢtir. Benzer durum T500 

süreleri için de geçerli olup lif ilavesi ile akıĢ hızı yavaĢlamıĢtır. KarıĢımlardan 

yalnızca 24 mm uzunluğunda ve  4 kg/m
3
 bazalt lif içeren  karıĢımın 50 cm’lik 

yayılma çapına ulaĢamadığı ve EFNARC (2005)’e göre KYB olarak 

tanımlanamayacağı görülmektedir.   

 V hunisi akıĢ süreleri incelendiğinde referans karıĢımın huniden 20 saniyede 

aktığı, lif ilavesi ile bu sürenin arttığı görülmektedir. Aynı miktar ve aynı boyda 

cam ve bazalt lif içeren karıĢımlar karĢılaĢtırıldığında bazalt lif içeren 

karıĢımların huniden daha geç aktığı görülmektedir. Cam lifli karıĢımlar 

arasında 24 mm uzunluğunda ve 4 kg/m
3
 lif içeren karıĢım 40 saniyelik akıĢ 

süresi ile cam lifli karıĢımlar arasında en olumsuz sonucu vermiĢtir. Tüm 

karıĢımlar için sonuçlar değerlendirilecek olursa 80 saniye ile 24 mm 

uzunluğunda ve 4 kg/m
3
 bazalt lif içeren karıĢım huniden en yavaĢ akan KYB 

dizaynı olup vizkozitesi en yüksek karıĢımı temsil etmiĢtir.   
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 L kutusunda donatılar arasından geçme yeteneğini temsil eden H1/H2 oranına ait 

bulgulara göre ise lif ilavesi geçiĢ yeteneğini düĢürmektedir. En düĢük H1/H2 

diğer deney sonuçlarına benzer Ģekilde 24 mm uzunluğunda ve 4 kg/m
3
 bazalt lif 

içeren karıĢıma aittir. Referans karıĢımda “1” değerini alan H1/H2 oranı bu 

karıĢımda 0.52’ ye kadar düĢmüĢtür.  

 J halkası deneyindeki yayılma çapları ve T500 süreleri incelendiğinde çökmede 

yayılma deneyine benzer Ģekilde lif ilavesi ile yayılma çapının azaldığı, T500 

süresinin ise arttığı görülmektedir. 24 mm uzunluğunda ve 4 kg/m
3
 miktarında 

bazalt ve yine aynı boy ve miktarda cam lif içeren karıĢım ile 12 mm 

uzunluğunda ve 4 kg/m
3
 miktarında bazalt lif içeren karıĢım 50 cm’lik yayılma 

çapına ulaĢamamıĢ olup bu karıĢımlar için T500 süreleri de tespit edilememiĢtir. 

Bu da donatılar arası geçiĢ yeteneği ve akıĢ hızının bu karıĢımlardaki lif miktarı 

ve boylarında ciddi uygulama problemleri doğuracağını göstermektedir. 

 U kutusu deney sonuçları incelendiğinde L kutusuna benzer Ģekilde lif ilavesi ile 

beton seviyeleri arasındaki farkın arttığı, bu artıĢın bazalt lifte cam liften daha 

fazla olduğu görülmektedir. Referans karıĢımda “1” mm olan bu fark 24 mm 

uzunluğunda ve 4 kg/m
3
 miktarında bazalt lif içeren karıĢımda 49 mm’ye kadar 

yükselmiĢtir.  

SertleĢmiĢ beton deneylerinden elde edilen bulgulara göre; 

 Basınç dayanımı deneylerinden elde edilen sonuçlar incelendiğinde referans 

karıĢımın 6 mm uzunluğunda ve 2 kg/m
3
 cam lif içeren karıĢım dıĢındaki tüm 

karıĢımlardan daha yüksek dayanım değeri verdiği görülmüĢtür. Genel olarak lif 

içeren karıĢımlarda basınç dayanımında düĢüĢ gözlenmiĢ olsa da lif türü, lif 

miktarı ve lif boyu ile basınç dayanımı arasında anlamlı bir iliĢki 

kurulamamıĢtır.  

 Eğilme dayanımı deneylerinden elde edilen sonuçlar incelendiğinde lif içeren 

tüm karıĢımların referans karıĢımdan daha yüksek eğilme dayanımı değerleri 

verdiği görülmektedir. Aynı boydaki lifler incelendiğinde ise 2 kg/m
3
 lif 

ilavesinin eğilme dayanımı açısından 4 kg/m
3
 lif ilavesinden daha yararlı olduğu 

tespit edilmiĢtir.  
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 Yarmada çekme dayanımı deneylerinden elde edilen sonuçlar incelendiğinde lif 

içeren tüm karıĢımların referans karıĢımdan daha yüksek yarmada çekme 

dayanımı değerleri verdiği görülmektedir. Ancak basınç dayanımına benzer 

Ģekilde lif türü, lif boyu ve lif miktarı ile yarmada çekme dayanımı açısından 

anlamlı bir çıkarıma ulaĢılamamıĢtır.  

 ÇalıĢmanın en önemli bulgularından biri olduğu düĢünülen ve üretilen 

KYB’lerin çentikli kiriĢ deneyleri aracılığıyla sünekliği hakkında bilgi veren 

kırılma enerjileri incelendiğinde, lif içeren tüm karıĢımların referans karıĢımdan 

daha yüksek kırılma enerjisi değerleri verdiği görülmektedir. Cam lif ve bazalt 

lifler kıyaslandığında genelde cam lifler ile daha yüksek kırılma enerjisi 

değerlerine ulaĢılmıĢtır. Lif içeren karıĢımlar referans karıĢımla kıyaslandığında 

%10 ile %55 arasında değiĢen oranlarda kırılma enerjisi değerlerinin arttığı 

görülmektedir. Bu sonuçlara göre KYB’lerde enerji yutma kapasitesinin de biri 

göstergesi olan süneklik özelliğinin lif kullanımı ile geliĢtirilebileceği 

söylenebilir. Elde edilen sonuçlar cam lif kullanımının daha yararlı olduğunu da 

ortaya koymaktadır. Lif boyu ve lif miktarındaki artıĢın etkisi 

değerlendirildiğinde ise bazalt ve cam lifte farklı sonuçlar ortaya çıkmaktadır. 

Cam lif kullanılan karıĢımlarda ortaya çıkan kırılma enerjileri 

değerlendirildiğinde hem lif boyu hem de lif miktarının artması ile KYB’ler 

tarafından yutulan enerjinin artabileceği görünmektedir. Bazalt lif kullanılan 

karıĢımlarda, 2 kg/m
3
 lif ilavesinde, lif boyunun artması ile yutulan enerji 

artarken 4 kg/m
3
 lif ilavesinde ise lif boyu ile kırılma enerjisi arasında anlamlı 

bir iliĢki görünmemektedir.   

 Kılcal su emme katsayıları incelendiğinde lifli numunelerin tamamının kılcal su 

emme katsayısının referans karıĢımdan fazla olduğu görülmüĢtür. Aynı boydaki 

lifler kıyaslandığında lif miktarı arttıkça kılcal su emme katsayısı değerlerinde 

de artıĢ olmuĢtur.  

 AĢınma dayanımları incelendiğinde lif ilavesi ile aĢınmaya karĢı direncin de 

arttığı görülmektedir. Üretilen lifli KYB’ler arasında 24 mm uzunluğunda ve      

4 kg/m
3
 bazalt lif içeren karıĢım en iyi aĢınma direnci performansını 

göstermiĢtir.   
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7.2 ÖNERĠLER 

ÇalıĢmadaki sonuçlar özellikle saha uygulamalarına ıĢık tutacak biçimde taze beton 

özellikleri bakımından değerlendirilmiĢ ve aĢağıdaki öneriler ortaya konulmuĢtur; 

 Yayılma çaplarındaki sınıflandırmalara göre üretilen KYB’lerin akıcılık 

özellikleri dikkate alındığında; bazalt veya cam lif kullanılarak üretilen 

KYB’lerle saha döküm uygulamaları yapılacaksa her iki lif türü ile 6 mm boy ve 

4 kg/m
3
 miktara kadar yoğun donatılı ve karmaĢık geometrilere sahip yapı 

elemanlarının üretimi mümkün görünmektedir. Burada maksimum agrega tane 

boyutunun yüksek seçilmemesinin gerekliliği de gözönünde bulundurulmalıdır. 

Çok yoğun donatılı olmayan ve çok dar kesitler içermeyen normal yapım 

sistemlerinin çeĢitli elemanlarının üretiminde 12 mm boy ile 2 ve 4 kg/m
3
 

miktarında cam lifin kullanımı uygun görünmektedir. Cam lif bu tür yapım 

sistemleri için 24 mm boyunda riskli görünmektedir. Bazalt lif ise 12 mm boy, 2 

ve 4 kg/m
3
 miktar ile 24 mm boy, 2 kg/m

3
 miktarında kullanılması durumunda 

üstten dökülen donatısız yada çok az donatılı yapılar için kullanılacak 

KYB’lerde uygun görünmektedir. Ayrıca bu tez çalıĢmasında elde edilen 

bulgular referans alınan sınırlara göre değerlendirildiğinde  24 mm uzunluğunda 

ve 4 kg/m
3
 cam veya bazalt içeren KYB üretiminin çok mümkün olmadığı 

görülmektedir.  

 V hunisi geçiĢ sürelerine göre KYB’lerin viskozitesi dikkate alındığında hem 

cam lif hemde bazalt lif kullanılan KYB’lerde geçiĢ hızı yavaĢ olacağından 

yararlı bir tiksotropik davranıĢ ortaya çıkacak ve kalıp yanal basıncı düĢerek lif 

kullanımı avantaj sağlayacaktır.  

 L kutusu deney sonuçları değerlendirildiğinde cam lif 6 mm ile 12 mm boyunda 

ve bazalt lif ise 6 mm boyunda kullanıldığında donatılar arasından geçme 

yeteneğine sahip KYB üretimi yapılabilecektir. Her iki lif için 2 ve 4 kg/m
3
 lif 

kullanımı belirtilen boylar için uygun olabilecektir. Tez çalıĢmasındaki 

karıĢımların dıĢında yapılacak KYB tasarımları için 4 kg/m
3
 lif kullanımında 

dikkatli olunmalı ve mutlaka ön deney yapılarak bu bulgular 

değerlendirilmelidir.  
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 J halkası deney sonuçları çökmede yayılma deney sonuçları ile birlikte ele 

alınarak üretilen KYB’lerin geçme yeteneği değerlendirildiğinde; hem bazalt lif 

hem de cam lifin ayrı ayrı ve 6mm boy ile 2 kg/m
3
 miktarında kullanılması 

durumunda donatılar arasından geçiĢlerde bloklanma riski olmayacaktır. Cam 

lifin 6mm boy ve 4 kg/m
3
 kullanımı ile her iki lifin 12 mm boy ve 2 kg/m

3
 

miktarında kullanımı durumunda ise bloklanma riski az görünse de 

kullanılmaması daha sağlıklı olacaktır. Bu parametrelerin dıĢında cam ve bazalt 

lifin tüm boy ve miktar kombinasyonları KYB’lerin donatılar arasından 

geçememe ve bloklanma riski taĢıdığını göstermektedir.  

 KYB’lerin geçme yeteneği ile ilgili fikir veren bir diğer deney olan U-Kutusu 

sonuçlarına göre ise cam lif içeren karıĢımlarda 24 mm boy ve 4 kg/m
3
 hariç tüm 

boy ve miktarlar geçme yeteneği açısından KYB üretimine engel değilmiĢ gibi 

görünmektedir. Bazalt lif ise 6 mm boy, 2-4 kg/m
3
 ve 12 mm boy, 2 kg/m

3
 

kullanıldığında yine KYB’lerin geçme yeteneği olumlu görünmektedir. J halkası 

ile U kutusu birlikte değerlendirildiğinde lif içeren KYB kullanılacak saha 

uygulamaları için J halkasındaki sonuçların daha güvenli olacağı söylenebilir.  

 ÇalıĢma sonuçları değerlendirilirken ortaya çıkan en dikkat çekici durum ise lif 

içeren KYB üretimi ile ilgili kapsamlı sınıflandırmalar içeren ve bulguları 

değerlendirmede yol gösterebilecek bir kaynağın olmamasıdır. Bu çalıĢmadaki 

bulgular lif içermeyen KYB tasarımları için hazırlanan ASTM ve EFNARC 

parametreleri dikkate alınarak yorumlanmıĢtır. Lif içeren KYB’ler için kapsamlı 

bulgularla desteklenecek bir standardın oluĢturulması faydalı olacaktır.  
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