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Oz

Konvansiyonel betona kiyasla yiiksek islenebilirlik, diisiik iscilik maliyeti ve yiiksek dayanim gibi avantajlar
saglayan kendiliginden yerlesen beton (KYB) yiiksek performanshdir. Bu ¢alisma ile kendiliginden yerlesen
betonlarda, polipropilen lif miktarmm (0,25; 0,50; 0,75 ve 1,00 kg/m®) taze betonun islenebilirligi ve sertlesmis
betonlarin da bazi mekanik dayanim &zellikleri tizerindeki etkisi belirlenerek; farkl sicakliklarin (25, 250, 500 ve
750 °C) sertlesmis KYLB’lar tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmaktadir. Sertlesmis numuneler 25, 250,
500 ve 750°C sicakliklarina tabi tutulmustur. Ayrica, numunelerin bosluk yapilari hakkinda fikir edinmek icin
ultrases gecis hiz1 Olgtimleri gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, polipropilen lif miktarinin artmasi ile
kendiliginden yerlesen betonun akiciliginin olumsuz yonde etkilendigi, basing dayanimimin degismedigi ve gekme
dayaniminm olumlu yoénde degistigi gozlenmistir. 500°C ve iizeri sicakliklarda, beton basing dayaniminin ve
ultrases gecis hizlarmin azaldig: tespit edilmistir. Sicaklik arttik¢a polipropilen liflerin eridigi ve bunun sonucu
olarak betonda olusan bosluklarin artmasi ile dayaniminin azaldigi gézlenmistir. 750 °C’de en fazla mukavemet
kayb1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Yiiksek Sicaklik, Ugucu Kiil, Polipropilen Lif, Ultrases Gegis
Hizi, Sertlesmis Beton Deneyleri.

Effect of Polypropylene Fiber on Workability and High Temperature
Resistance of Self-Compacting Concrete

Abstract

Self-consolidating concrete (SCC) that provides advantages such as high workability, low labor cost and high
strength compared to conventional concrete has high performance. The aim of this study is to determine the effect
of polypropylene fiber amount (0.25; 0.50; 0.75 and 1.00 kg/m?) on the workability and strength properties of fiber
reinforced self-consolidating concretes. Hardened samples were subjected to temperatures of 25, 250, 500 and 750
°C. In addition, ultrasound pulse velocity measurements were performed to obtain an idea about the void structures
of the samples. As a result of the study, it was observed that as the amount of polypropylene fiber increased, the
fluidity of the self-consolidating concrete negatively affected, the compressive strength did not change and the
tensile strength changed positively. It was determined that the concrete compressive strength and ultrasound
transition velocities decreased in the temperatures of 500°C and above. It has been observed that as the temperature
increased, the polypropylene fibers melted and as a result of which, with the increase of gaps in concrete, its
strength decreases. The highest loss of strength was observed at 750°C.

Keywords: Self-consolidating Concrete, High Temperature, Fly Ash, Polypropylene Fiber, Ultrasound Pulse Rate,
Hardened Concrete Tests.

1. Giris

En ¢ok tiiketilen yap1 malzemelerinden betonun kalitesi yliksek olmalidir. Ciinkii Tiirkiye gibi deprem
bolgesi olan bolgelerdeki binalar icin yiiksek kaliteli beton kullanimi 6nemlidir. Betonun kalitesinde,
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dayanimi, dayaniklilig1 ve islenebilirligi 6nemlidir. Deprem bolgesi ya da saglam olmayan zeminlere
inga edilen yapilardaki kolon, kiris, doseme gibi yap1 elemanlarinda yogun donati kullanilmasi
gerekmektedir. Bu gibi yerlerde betonun yerlesme ve sikigmasinin iyi yapilamamasi betonun dayanimini
azaltacaktir [1]. Betonun kalitesini artirmak i¢in katki maddeleri (kimyasal ve mineral) kullanilmaktadir.
Kendiliginden yerlesen beton (KYB), yogun donatili, dar ve derin kesitlerde homojenligini ve
stabilitesini (ayrisma, terleme vb. olmadan) koruyan ve ig-dis vibrasyon gerektirmeden kendi agirligi ile
yerlesip sikisabilen akict kivamli bir beton tiridir [2]. Vibrasyon gerektirmemesi daha az enerji
harcanmasini ve giiriiltiisiiz ¢alismay1 saglar. Bu ise gece beton dokiimii ve is giivenligi agisindan
gliriiltii kirliligini azaltmay1 saglar. Konvansiyonel betonun kullanilamayacagi yerlerde (tamir, bakim
ve yenileme isleri, sik donatili ve dar kesit 6zelliklerine sahip biiyiikk boyutlu ingaatlar, 6zel kalip
gerektiren tiinel gibi yapilar vb.) KYB’ler tercih edilmektedir [3, 4]. Ozellikle de deprem gibi afetlerde
zarar gdrmils binalarin giiclendirilmesinde kendiliginden yerlesen betonun kullanilmasi ¢ok biiyiik
kolayliklar ve avantajlar (yiiksek dayanim, dar alana dokiim, az iscilik, az hata vb.) saglamaktadir.
KYB’deki bilesenler, betonun yerlesebilirlik gibi 6zelliklerini etkilemektedir. KYB’ler de yiiksek
akicilik ve yiiksek ayrisma direnci, toz malzeme ve siiper akigkanlastiricilar ile saglanir. Toz
malzemeler; 0,125 mm’den daha kiiciik captaki malzemelerdir. Ornegin, mikrofiller malzemeler,
¢imento, kirma kum, silis dumani ve Ogiitiilmiis yiiksek firin ctirufudur [5, 6]. Lif ilavesi de gevrek
betonun yapisini daha siinek hale getirmektedir. Betonda lif malzemesi olarak ¢elik, sentetik, karbon ve
cam kullanilabilmektedir. En yaygin kullanilanlar1 gelik ve sentetik liflerdir. Sentetik lifler, ¢elik liflere
kiyasla daha az miktarda tercih edilmektedir [1]. Betonda liflerin gérevi mukavemeti, darbe dayanimini
ve durabiliteyi artirmaktir [7].

Yangina maruz kalan binalar ya kismen zarar gérmekte ya da tamamen kullanilamaz hale
gelmektedir. Yanginin betona etkisini belirlemek i¢in, farkli karisim ve mukavemetteki konvansiyonel
betonlarin farkli sicakliklardaki mekanik o6zelliklerinin degisimi hakkinda ¢esitli g¢alismalar
yirtitiilmistiir [8]. Yiiksek sicaklikta mukakemet kayiplarini azaltmak igin polipropilen lifler, hava
siiriikleyiciler, biiyiik boyutlu elemanlar ve diisiik 1s1l genlesmeye sahip agregalar ilave edilmektedir.

Baz1 arastirmacilar KYB’de lif katkisinin betonun islenebilirlik 6zelligini olumsuz yonde
etkiledigini gozlemlemislerdir [9-11]. Betona lif ilavesi optimum islenebilirlik saglamamasina ragmen
betona lif ilave edilerek dayanim ve siineklik kapasitesi iizerine ¢alismalar gerg¢eklestirilmektedir. Bazi
calismalarda farkl tip lif, farkli dozaj ve narinlik orani ile elde edilen KYLB’larda basing, yarmada
¢ekme ve egilme dayanimlarinin arttigi belirlenmistir [12, 13]. Sicakligin kendiliginden yerlesen beton
ozelliklerine etkisini veya yangina karsi dayaniklihigimi belirlemek i¢in bazi arastirmacilar [14-20]
tarafindan ¢alismalar yapilmigtir. Bu arastirmacilar lif malzemesi olarak ¢elik [15, 17, 18, 20] veya
polipropilen [14, 15, 17, 19] kullanmuslardir. Uysal [14] lifli KYB’lerin 6zelliklerine farkli mineral katk1
maddelerin (kiregtasi, bazalt ve mermer) ve farkli yiliksek sicakliklarin (200, 400, 600 ve 800°C)
etkilerini arastirmistir. Calisma sonucunda da 600°C tzeri sicakliklara maruz birakilan tim KYLB
karigimlarinda 6nemli basing kaybi oldugu ve lifli betonlarda patlayarak dagilma olmadig1 gézlenmistir.
Zhang vd. [17] calismasinda lifli KYB’lerde (mikro polipropilen, makro polipropilen, gelik lif ve
bunlarin karmasi) bosluk basincinin degisimini aragtirmiglardir. Calismada, mikro polipropilen liflerin
makro polipropilen liflere kiyasla bosluk basincin azaltmada daha etkili oldugu ve ¢elik liflerin etkisinin
daha az oldugu tespit edilmistir. Yangin esnasinda, makro polipropilen lif (PPL) s1g bolgelerde daha iyi
bir etkiye sahip iken celik lifin daha derin bolgelerde bosluk basincini azaltmada etkili oldugu ifade
edilmistir. Abdulhaleem [20] ¢elik lif igeren KYB’lerin mekanik 6zelliklerine yiiksek sicakligin etkisini
arastirmigtir. Polipropilenli KYB’lerde 1sitma siiresince patlama riskinin olmadig1 ve gelik lif katkisinin
yiiksek sicakliklarda KYB’nin mekanik 6zelliklerini oldukga iyilestirdigini, betonarme kisa konsollarin
yiik tagima kapasitesini ve slinekligini olumlu yonde etkiledigini aktarmistir.

Bu calismanin amaci, mineral katki olarak ugucu kiil iceren KYB karisimlarina farkl
miktarlarda eklenen polipropilen lifin taze betonun ozelliklerine etkisini ve sertlesmis betonda farkl
yiiksek sicakliklarin basing ve egilmede ¢ekme dayanimlarina etkisini incelemektir. Ek olarak, iiretilen
betonun bosluk yapilar1 hakkinda fikir edinmek i¢in ultrases gecis hiz1 6lgimleri yapilmigtir. Sonuglar,
yiiksek sicaklik direnci agisindan yorumlanmustir.
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2. Malzemeler ve Yontem
2.1. Kullanilan Malzemeler

Erzurum’da bulunan Agskale Cimento Fabrikasi’ndan TS EN 197-1 standardina uygun R tipi Portland
Cimentosu (CEM 1 42,5 R) temin edilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de,
fiziksel ve mekanik Ozellikleri ise Tablo 2’de verilmistir. Bu veriler Askale Cimento Fabrikasi’ndan
almmugtir.

Tablo 1. CEM 142,5 R ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler
Madde Miktar (%)
SiO; 18,10
Al>,O3 4,48
Fe:0s 3,09
Ca0O 63,65
MgO 2,50
SO3 2,84
Kizdirma kaybi 3,90
Na.O 0,21
K20 0,62
Toplam alkali oksit; Na,0+0,658* K,0 0,62
CI 0,015
Toplam 100,00
CaO (Serbest Kireg) 0,44
Coziinmeyen Kalinti 0,55

Tablo 2. CEM 142,5 R ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Incelik 45um elek istii (%) 7,15
Ozgiil Agirlik 3,12
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3698
Priz Basi (Saat-dakika) 2 sa-31 dk
Priz Sonu (Saat-dakika) 3sa-11 dk
Hacim Genlesmesi (mm) 1,00

Basing Dayanimi 2 Giin (MPa) 27,90
Basing Dayanimi 28 Giin (MPa) 58,00
Su Ihtiyaci (%) 29,50

Ucgucu kiil, Zonguldak ili, Kilimli Ilgesi, Catalagz1 bélgesinde bulunan Zonguldak Eren Termik
Santrali’nden temin edilmistir. TS EN 197-1 (2002), ASTM C 618 (2012) ve TS EN 450-1/2
(2013/2008) standartlarindaki kosullara uygun olan F tipi malzemedir. Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri
Tablo 3’te, mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir. Bu veriler Zonguldak Eren Termik
Santrali tarafindan saglanmustir.

Bu ¢aligmada kullanilan dogal kum ve ¢akil, Erzurum ili sinirlart igerisindeki Aras nehrinden
temin edilmistir. Temin edilen agreganin maksimum tane ¢ap1 15 mm’dir. Agregalar 0-7 ve 7-15 mm
araliklarinda kullanilnustir. Ince ve iri agregalar igin elek analizi yapilmistir ve uygun tane dagilimimin
saglanmasi i¢in graniilometri egrisi ¢izilmistir. Cizilen graniilometri egrisinden (Sekil 1) karigimlarda
%60 ince ve %40 iri agrega kullanilacagina karar verilmistir. Ince ve iri agregalarin doygun kuru yiizey
yogunluklar1 sirasiyla 2,63 ve 2,67 g/cm?® olarak belirlenmistir.

Beton karisimlarini hazirlamak i¢in kullanilan su, Atatiirk Universitesi icme suyu sebekesinden
alinmistir. Kimyasal katki malzemesi olan ADVA Flow 330, Sancak Kimya firmasindan ve polipropilen
lif Tekno Yap1 Kimyasallar1 A.S.’den temin edilmistir. ADVA Flow 330 1,069 g/mL yogunluga sahip,
pH degeri 6,1 olan polikarboksilat esasli siiper akigkanlastiricidir. Beton karigimlarina, toplam baglayici
miktarinin yaklasik %1,87’si kadar siiper akiskanlastirict ilave edilmistir. Uretici firmadan alinan
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uzunlugu sirastyla 350 MPa, 140°C, 165-170°C, 0,91 kg/L, dogal beyaz ve 19 mm’dir.
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0,125

2.2. Metot

Tablo 3. Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler
Madde Miktar
(%)
SiO; 60,61
Coziinmeyen Kalinti 89,19
Al20s 20,81
Fex0s3 7,36
CaO 2,44
MgO 1,64
SOs 0,51
K20 1,91
Na.O 0,56
Toplam alkali oksit; (Na,0+0,658* 1,82
K20)
Cl 0,0067
Reaktif SiO, 40,90
Reaktif CaO 0,00
Serbest CaO 0,14
Kizdirma kaybi 2,71
SiO; + Al,O3 + Fe,03 88,80

Tablo 4. Ugucu kiiliin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Incelik 45 um elek iistii (%) 29,30
Incelik 200 um elek iistii (%) 0,80
Ozgiil Agirlik 2,30
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 2475
Piriz Baglangici (saat) 1,30
Aktivite indeksi (28 giin) (%) 88
Aktivite indeksi (90 giin) (%) 91

==®-- A 16 Egrisi

B 16 Egrisi

Diizenlenmis Egri

0,25

0,5 1

2

Elek Agikligi (mm)

Sekil 1. Karigimda kullanilan agreganin graniilometri egrisi

16

Kontrol grubu KYB karigimlar1 portland ¢imentosu, ugucu kiil, agrega, su ve kimyasal katki maddesi
ilave edilerek hazirlanmistir. Tablo 5°te 1m® betonun karisim miktarlari verilmistir. KYB karisimlarinda
baglayict dozaji, ugucu kiil ve su/baglayict orani sabit tutulmustur. Mineral katki malzemesi ve toz
madde olan ugucu kiil sabit tutulmustur ve ¢imento miktarimn agirlik¢a %20’si oraninda (80 kg/m°)
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ilave edilmistir. Siiper akiskanlastirict da tiim karigimlarda sabit olup toplam baglayic1 miktarinin
yaklasik %1,87’si kadar kullanilmistir. Sabit dozaj ve su/¢cimento orami dikkate alinarak karigim suyu
miktar1 216 kg olarak hesaplanmigtir. Su miktarlarina, baglayici hacmi ve biitiin karisimlar i¢in segilen
%1 hava hacmi eklenmistir.

Tablo 5. 1 m® beton karisim miktar1 (kg/m®)

Karisim Adi Kontrol PPL0,25 PPLO0,50 PPLO,75 PPL 1,00
Su/Baglayici 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Baglayic1 Malzeme 480 480 480 480 480
Cimento 400 400 400 400 400
Ucucu Kiil 80 80 80 80 80
Agrega Biiyiikliigii

0-7 (mm) 367 367 367 367 367
7-15 (mm) 244 244 244 244 244
ADVA Flow 330 9 9 9 9 9
Polipropilen Lif - 0,25 0,50 0,75 1,00

Lifli KYB’ler iiretmek icin lifsiz KYB’lere, 0,25; 0,50; 0,75 ve 1,00 kg/m3 miktarlarmda
polipropilen eklenilmistir. Bes farkli beton serisi i¢in 120 adet numune hazirlanmistir. Taze beton
numunelerinde; ¢okme-yayilma, V hunisi ve L kutusu deneyi EFNARC (2005) [21]’e gore, ultrases
gecis hizi Olgimii ise TS EN 12504-4 [22]’e gore gergeklestirilmistir. Ultrases gegis hizt boyuna
dogrultuda ol¢iilmiistiir.

Numunelerde homojen bir karisimin olmasi i¢in lif el ile diizgiin olarak dagitilmistir. Her bir
seri i¢in 12 ser adet kiip ve prizma numune Uretilmistir. Her bir seri i¢indeki numune 1-12 arasi
numaralandirilmistir. 28 giin su kiiriine tabi tutulmustur ve kurutulduktan sonra farkli sicakliklara maruz
brrakilmistir. 1-3 arasi numuneler kontrol numunesi 25°C’de (oda sicakligi), 4-6 arast numuneler
250°C’de, 7-9 arasi numuneler 500°C’de ve 10-12 arasi numarali numuneler ise 750°C’de 3 saat
bekletilmistir ve daha sonra oda sicakligina gelinceye kadar firin igerisinde bekletilerek kendi
kendilerine sogumalar1 saglanmistir. Soguyan kiip numunelerde 6nce ultrases gegis hizi dlgiimleri
ardindan basing dayanimi deneyi gergeklestirilmistir. Prizma numunelerde ise egilmede ¢ekme deneyi
gerceklestirilmistir. Ug noktali egilme deneyleri uygulanmustir. Sekil 2°de calismada kullanilan yiiksek
sicaklik firininin 1sitma-sogutma rejim grafigi verilmistir.

—a- - 250°C — & =500°C 750°C
800 -

700 -
600 4
1174 J S S A

400 - / A
300 - # .
200 4 4 " A
100 4 # \ LY

Sicakhk [°C)

10 12

=}
Ba
I
T
oa

o

Zaman (sa.)

Sekil 2. Yiiksek sicaklik firini 1sitma-sogutma rejim grafigi
3. Bulgular ve Tartiyma
Ucucu kil igerigine sahip farkli oranlarda lif iceren taze beton numunelerinde gergeklestirilen deney
sonuclar ve farkli yiiksek sicakliklarda sertlesmis beton numunelerinde gergeklestirilen deney sonuglari

degerlendirilmistir. Ek olarak, ultrases gecis hizi 6lciimleri sonuglari ile basing ve egilme dayanimi
degerleri arasindaki belirlenmistir.
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3.1. Taze Beton Deneyleri

Tim serilerde EFNARC (2005) [21] e uygun olarak gergeklestirilen ¢okme-yayilma deneyinden elde
edilen yayilma ¢ap1 ve 50 cm’ye yayilma siiresi (Tso) degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Cokme-yayilma deney sonuglari

Karisim Yayilma EFNARC’a gore Tso siiresi EFNARC’a gore
miktar1 (cm) yayilma ¢api sinifi (s) viskozite sinifi

Kontrol 70 SF2 2,0 VS2

PPL 0,25 68 SF2 2,1 VS2

PPL 0,50 67 SF2 2,5 VS2

PPL 0,75 65 SF1 2,7 VS2

PPL 1,00 60 SF1 3,0 VS2

Tim numunelerde elde edilen yayilma ve Tso sonuglart EFNARC (2005) [21] sinir degerleri
arasinda kalmigtir. PPL 1,00 grubunda en diisiik yayilma ¢ap1 (60 cm) dlgiiliirken kontrol grubunda en
yiiksek yayilma ¢ap1 (70 cm) elde edilmistir. Yayilma ¢ap1 simifi olarak ise kontrol, PPL 0,25 ve PPL
0,50 grup numuneleri SF2, diger grup numuneleri ise SF1 sinifinda oldugu goriilmektedir. Tso siiresi
yani viskozite siiresi tim numunelerde 2,0-3,0 s arasinda degistigi ve hepsinin VS2 smifinda oldugu
tespit edilmistir. Polipropilen miktar1 arttikga kendiliginden yerlesen lifli betonun (KYLB’nin) yayilma
capmin azaldigi, Tso Siiresinin ise arttig1 goriilmektedir (Tablo 6). Polipropilenin ¢ok az miktar1 bile,
¢Okme-yayilma degerlerinde 6nemli derecede azalma yaratmistir. Mazeheripour vd. [23], %0,3
polipropilen lif ilavesiyle betonun yayilma ¢apinda %40’a varan azalma gézlemlemistir.

Taze beton numunelerinde EFNARC (2005) [21] standardma uygun 10 litre kapasiteli V sekilli
huni ile V-hunisi akis siiresi deneyi yiiriitiilmiistiir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7. V-hunisi deney sonuglari

Karigim t(s) EFNARC’a gore viskozite simifi
Kontrol 5,8 VF1
PPL 0,25 5,9 VF1
PPL 0,50 8,2 VF1
PPL 0,75 91 VF2
PPL 1,00 11,1 VF2

Tablo 7’den de goriildiigii gibi en diisiik viskozite yani akis siiresi kontrol grubunda (5,9 s) iken,
PPL 1,00 grubunda 11,1 s ile en yiiksek akis degeri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim
gruplarda bloklanma riski olmadigi soylenebilir. EFNARC (2005) [21]’e gore de gruplarin viskozite
smiflar1 VF1 (kontrol, PPL 0,25 ve PPL 0,50) ve VF2 (PPL 0,75 ve PPL 1,00) dir. Polipropilen lif
arttikca KYLB’nin akis siiresi de artmigtir. Mazeheripour vd. [23]’nin ¢alismalarinda da ayni sonug elde
edilmistir.

EFNARC (2005) [21] standardina gére L kutusu bloklanma oran1 (H2/H1) hesaplanmstir. Bu
hesap icin betonun donatilar arasindan gegerek L kutusu ucundaki beton yiiksekligi (H2) ve kapagin
hemen oniindeki beton yiiksekligi (H1) belirlenmistir. Elde edilen bloklanma orani sonuglar1 Tablo 8’de
verilmistir.

Tablo 8. L-kutusu deney sonuglari

Karigim H./H, EFNARC’a gore gecme yetenegi sinifi
Kontrol 0,9 PA2
PPL 0,25 0,9 PA2
PPL 0,50 0,8 PA2
PPL 0,75 0,8 PA2
PPL 1,00 0,7 PA2

Grup numunelerinde bloklanma oran1 0,7-0,9 arasinda degistigi gézlenmistir. EFNARC (2005)
[21]’te belirtilen bloklanma sinir degerleri 0,8-1,0 olup kontrol, PPL 0,25 ve PPL 0,50 H»/H; oran1 0,8-
1 arasinda iken, PPL 0,75 ve PPL 1,00 grubu ise 0,8 den kiigiik elde edilmistir. 3 donat1 engelli deney
aleti kullanilan bu c¢aligmada beton gruplarinin gegme yetenegi sinifi EFNARC (2005) [21]’e gore
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PA2’dir. Tablo 8 deki verilere gore, polipropilen lif orani arttikga KYLB’nin L-kutusu deney kabindaki
bloklanma oraninin (H»/H1) azaldigi gériilmiistiir. Bagka ¢alismada da benzer sonug elde edilmistir [23].

3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis numunelerde kullamlan farkli polipropilen lif miktarmin ve farkli sicakliklarm basing
dayanim {izerindeki etkileri ve basing dayanimlarindaki kayip miktarlar sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4°te
verilmistir. Oda sicakligina ulasan kiip numunelerde 28 giinliik basing dayamimlar1 belirlenmistir.
Polipropilen lifli KYLB’lerin basing dayanimlar1 Sekil 3 ve basing dayanimlarindaki kayip ise Sekil 4’te
verilmistir.
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Sekil 3. Farkli sicakliklara maruz birakilan sertlesmis numunelerin basing dayanimlari

Sekil 3’ten de goriildigii gibi sicaklik artisi ile polipropilen lifli KYLB’lerde basing dayanim
kayb1 artmaktadir. 500 °C iizeri sicakliklarda yaklasik %49-65 oraninda basmg dayanim kaybi oldugu
sOylenebilir. Lif orani arttikga KYB’nin basing dayanimini 6nemli oranda etkilemedigi goriillmektedir.
Uysal [14] yaptigi ¢aligmada 400°C tizerindeki sicakliklarda KYB’lerin basing dayanimlarmnin 6nemli
6l¢iide azaldigini ve PPL ilavesinin basing dayanimi iizerine olumsuz etki ettigini ifade etmistir. Bunun
sebebinin ise PPL ilavesi ile beton igerisinde kapiler gézenek yapisinin olusmasi olarak agiklamustir.
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Sekil 4. Kontrol grubuna gore sicaklik degisimine ve lif oranina bagli olarak basing dayanimlarindaki kayip
oranlar1 (%)
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250°C sicaklikta sertlesmis numunelerde basing dayammindaki kayip yaklasik %8-14
arasindadir. PPL 0,75 grubunda en yiiksek kayip orami (%14,0) ve PPL 0,50 grubunda ise en diisiik
kayip orani (%8,0) goriilmiistiir. 500°C sicaklikta sertlesmis numunelerde basing dayanimi kaybi1 %14-
20 arasinda oldugu, en yiiksek kayip oramnin %20,1 ile PPL 0,75 grubunda ve en diisiik kayip oranin
ise %14,0 ile PPL 1,00 grubunda oldugu goézlenmistir. 750°C’de sertlesmis numunelerde basing
dayanimi kaybi yaklasik %60-70 arasinda gergeklestigi, en yiiksek kayip %69,6 ile PPL 1,00 grubunda
en diisiik kaybin ise %58,4 degeri ile PPL 0,25 grubunda gergeklestigi goriilmiistiir. 250 ve 500°C’de
sertlesmis numunelerdeki mukavemet kaybinin dalgalanma gdstermesinin sebebi lifin beton igerisindeki
homojen dagilimindan, sicaklik firinindaki numunelerin dizilimi gibi farkli parametrelerden
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. 750°C’de dalgalanma goriilmemesinin sebebi ise yliksek
sicaklikta tiim numunelerdeki PPL’lerin erimesinden dolay1 bosluk olmasidir. PPL miktar1 ile dogru
orantili olarakta mukavemet kaybi goriilmiistiir. Sekil 3-4’teki verilerden, 25-500 °C sicakliklarinda
mukavemet kaybinin az, 750°C’de mukavemet kaybinin 6nemli miktarda arttigi gozlenmistir. Diigiik
sicakliklarda lif igerigi basing degisimine fazla etki gostermezken yiiksek sicakliklarda artan lif icerigi
ile mukavemet kayb1 da artmustir. Fares vd. [24] KYB’nin performansi iizerine farkli sicakliklarin (150,
300, 450 ve 600°C) etkilerini arastirmiglardir. Numunelerde, 20 ile 150°C sicakliklarinda dayanim
kayiplarinin basladigi, 150-300°C sicakliklarinda az da olsa bir dayanim artiginin oldugu, 300-600°C
sicakliklarinda dayanimin kaybinda artig oldugu ve 600°C iizerinde ise ani dayanim kayiplarinin oldugu
sOylenmistir. Atashafrazeh [15] ise yiiksek sicaklik altinda betonun zarar gérebilecegi ve istenmeyen
yapisal kusurlarin olabileceginden bahsetmistir. Bu kusurlarin azaltilmasi igin de poliprolilen liflerin
ilave edilebilecegini sOylemistir. Yiiksek sicakliklara maruz kalan numunelerde, ¢ubuk polipropilen
liflerin yiinsii tiirlerine gore daha yiiksek dayanima sahip oldugu gozlenmistir. Lif ilave edilmeyen
kontrol numunelerinde ise 600°C iizeri sicakliklarda hem ¢ubuksu hem de yiinsi liflere gore daha
yiiksek dayamima sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bunun sebebinin ise 500°C tzeri sicakliklarda
polipropilen liflerin erimesi sonucu bosluklu yapi olusmasinin oldugu ifade edilmistir. Khatip [25] ise
calismasmda, farkli KYB karisimlarimin 6zellikle 600°C’ye maruz kaldiklarinda 6nemli olgiide
dayanimlarinin azaldigimi gozlemlemistir. Yiiksek sicakliga maruz kalan KYB’ler, ayn1 su/¢imento
oran1 ve dayanim sinifindaki konvansiyonel betonlar ile karsilastirildiginda daha yiiksek tahribata
ugradig1 vurgulanmistir ve bu durum daha siki mikro yapiya sahip KYB’lerin yiiksek sicaklikta yiiksek
i¢ basinglarina sahip olmalarindan dolay1 artan buhar basinci ile agiklanmugtir [25]. 200°C tizerinde bagil
basing dayaniminda azalmanin ise ¢imentonun igerigindeki aliiminyum ve demir oksitlerdeki bagli
suyun kaybindan dolay1 olabilecegine yorumlanmustir [25]. Sicaklik arttik¢a da normal sartlarda veya
diistik sicakliklarda buharlagmayan bagli sularin ugmasi tahribatin derecesini artirarak basing dayanimin
azalmasina neden olabilmektedir [25]. Ca(OH); ¢imento hamurunda bulunan bir bilesik olup sénmemis
kirece doniistimii (CaO) 400°C civar1 sicakliklarda olmaktadir. S6nmiis kirecin sénmemis kirece
doniismesi sonucu yaklasik %33 civarinda bir biiziilme meydana gelebilmektedir. Bu parazit biiziilme
ve gerilmeler tahribatin derecesini artirmaktadir. 400°C civarindaki sicakliklarda C-S-H’ler tahrip
olmaya baglamakta ve beton dayanimi hizla azalmakta, 900°C civarinda ise C-S-H yapis1 tamamen
parcalanmaktadir. KYB iiretiminde ¢imento ile ugucu kiiliin birlikte kullanilmasinin sebebi, yiiksek
sicaklikta diger mineral katkilara gére daha iyi performans/dayanim géstermesidir. Bunun sebebi,
yiiksek sicaklik ve basingta ugucu kiil ve kirecin reaksiyona girerek tobermolit jelin olusmasidir. Bu jel
ise C-S-H jeline kiyasla iki ya da ti¢ kat daha dayamiklidir [26]. Polipropilen lif ilave edilmis KYB’lerde
egilme dayanimi deneyi, 7x7%28 cm’lik prizma numunelerde basit kiris metodu ile gergeklestirilmistir.
Prizma numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlar1 Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5’te 25 °C’ye maruz birakilan numunelerde lif miktarinin egilme dayanimini olumlu yonde
etkiledigi ve daha siinek kirildiklar1 g6zlenmistir. Prizma numunelerde, kontrol grubu gz Oniinde
bulundurularak diger gruplarin sicaklik ve lif degerlerine gore 28 giinliik egilme dayanimlarindaki kayip
oranlar1 % olarak Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 6’dan da gorildiigi gibi egilme dayammindaki kayiplar, sicaklik ve lifin miktarmnin
artmasi ile artig gostermistir. 250°C sicakliginda sertlesmis numunelerde yaklasik %3-20 arasinda
kaybin oldugu ve en biiylik egilme dayanim kaybi PPL 1,00 grubunda gerceklestigi goriilmiistiir.
Sicaklik 500 °C’ye cikarildiginda ise kayiplarin %38-55 arasinda gergeklestigi ve yine en biiylik
dayanim kaybmin PPL 1,00 grubunda oldugu, lif miktarnin artmasi ile de degisimin arttig
goriilmektedir. Yaklasik %73-86 degerleri ile en biiyiikk degisim ise 750°C sicakliga maruz birakilan
numunelerde gergeklesmistir. Lif igerigi arttik¢a da kaybin arttigi ve lif miktarmdan ziyade sicakligin
egilme kaybi lizerinde daha 6nemli bir parametre oldugu tespit edilmistir. Literatiirdeki ¢aligsmalarda da
sicakligim, lif miktarindan daha 6nemli bir parametre oldugu belirtilmistir. Oz [27] yiiriittiigii calismada
ise yliksek sicakliga maruz birakilan lifli betonlarda PPL miktar1 arttikga dayanim kaybinda da artiglarm
oldugu ve 600°C’de tiim numunelerde 6nemli ol¢iide dayamim kaybi oldugu agiklanmugtir.

Sekil 5-6’dan da goriildiigi gibi sicaklik arttikca egilmede ¢ekme dayanim siirekli azalmaktadir.
Polipropilen lif yaklasik 170°C’de erimeye basladigi goz 6niinde bulundurulursa 250, 500 ve 750°C
sicakliklarina maruz birakilan betonlarda liflerin erimesinden dolay1 kilcal bosluklarin olustugu
sOylenebilir. Bu bosluklar ise artan sicaklikla egilme dayaniminin diismesine, biiziilme ¢atlaklarinin ve
termal hasarlarin olusmasina ve matrisin bozulmasina neden olmaktadir. Yangina maruz kalma ihtimali
yiiksek olan beton/betonarme binalarda polipropilen lif kullaniminin uygun olacagi ve ozellikle
bosluksuz ve yiiksek basing dayanimina sahip betonlarda buhar basinci sonucu olusabilecek patlamayla
parcalanma riskinin azalabilecegini sdyleyebiliriz.

28 ginlik 15x15x15 cm’lik kilp numunelerde ultrases gecis hizi (UPV) Olglimleri
gerceklestirilmistir. Olgiilen ultrases gegis hizlar1 basing dayanimlari ile Tablo 9°da verilmistir. Ayrica
her bir sicaklik i¢in UPV-basing dayamimu iligkisi kurulmustur ve Sekil 7°de verilmistir. Sicaklik ile
UPV iliskisi ise Sekil 8 ve 9°da verilmistir.

Tablo 9. Ultrases gegis hizi ve basing dayanimi
25°C 250°C 500°C 750°C

Kiip Basing Ultrases Kiip Basin¢ Ultrases Kiip Basin¢ Ultrases Kiip Basin¢ Ultrases

Kansim Dayanim  Gegcis Hiz Dayammm  Gegis Hizi Dayammm Gegis Hizi Dayanimi  Gegis Hizi
(MPa) (km/s) (MPa) (km/s) (MPa) (km/s) (MPa) (km/s)
Kontrol 60,4 4,5 55,1 4,3 51,5 3,1 26,2 1,9
PPL 0,25 57,9 4,4 53,0 4,1 47,9 3,1 24,1 1,5
PPL 0,50 57,1 4,3 52,6 3,9 46,7 2,8 21,3 1,4
PPL 0,75 56,5 3,9 48,6 3,5 45,1 2,8 19,4 1,3
PPL 0,10 52,3 3,8 46,8 3,3 45,0 2,5 15,9 1,3

Iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin varhgi, bu iliskinin yonii ve siddeti regresyon
analizi ile belirlenir. Dort farkli sicaklik grubundaki betonlarda UPV ve basing dayanimu iliskisini
belirlemek icin regresyon analizi ile R? degerleri elde edilmistir. Sekil 7°den de goriilecegi iizere R?
degerlerinin 1’e yakin oldugu ve iyi bir tahminleyici oldugu goriilmektedir. Basing dayanimu ile ultrases
gecis hiz dlgiimleri arasida dogru orantili bir iliskinin oldugunu sdyleyebiliriz. 250°C de R? degeri en
yiiksek elde edilmistir. Diger sicakliklardan ise 25 ve 750°C’de yaklasik 0,80 elde edilmistir.

Sekil 7 ve Tablo 9’da KYB’lerde lif igerigi ve sertlesmis numunelerin maruz kaldig: sicaklik
arttikca ultrases gecis hizinda azalma oldugu gozlenmistir. Sicaklik artisi ile liflerin erimesi ile
betonlardaki bosluk yapinin artmasinin sonucu olarak basing dayanimlar1 da azalmistir. Celep [28]
sicaklik artis1 ile lifli betonlarda ultrases gegis hizlarinin daha fazla azaldigi ve bu azalmanin lif miktar
ile dogru orantili oldugunu aciklamstir. Ayrica artan sicaklik ile polipropilen liflerin erimesi sonucunda
da betonda bosluklu yapilarin olustugu gézlenmistir.
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Sekil 7. Farkli sicaklikta numunelerin UPV — basing dayanimu iliskisi

Sekil 8-9°da, sicaklik ve lif miktar1 arttik¢a ultrases dalgalarmin geg¢is hizinda azalma oldugu,
azalmanin 250°C’den sonra hizli oldugu goriilmektedir. Ultrases gegis hizindaki azalma, lif miktar1 ve
sicakliga bagl olarak dogru orantili olarak artmustir. Farkli calismalarda da ultrases gecis hizlarinda
azalmalar goriilmiistiir ve azalmanin sebeplerinin ise beton biinyesindeki bosluk yapilar1 ve yiiksek
sicakliktan dolay1 oldugu acgiklanmistir. Bosluk ¢ap1 ve miktarinin ise sicakliga gore degistigi ifade
edilmistir [14, 29, 30]. Ozellikle de 400°C {izerindeki sicakliklarda azalma daha belirginlesmistir [14].
Bu sonuclardan ultrases gecis hizi, yiiksek sicaklikta olusan c¢atlaklardan, bosluklardan etkilendigini
gostermektedir. Ayrica sicakligin artist ile olusan catlaklardaki ilerlemeden dolayr UPV’de
azalmaktadir. Lifsiz betonlara kiyasla PPL’li KYB’lerin UPV’lerinin daha kiigiik oldugu, lif ilavesinin
UPV’yi olumsuz etkiledigi ifade edilmistir [30]. UPV azalma mekanizmasi, betondaki mikro ¢atlaklarin
ses dalgalariin gegisini azaltmasi ile ilgilidir. Yiiksek sicakliga maruz birakilmayan betonlarda ise lif
orani arttikca UPV azalmustir. Bu ise lifin 6zgiil agirhiginin KYB’li beton 6zgiil agirligindan daha diistik
olmasidir. Lif ilavesinin numunelerde bosluk olusumuna neden oldugunu sdyleyebiliriz.

B Kontrol BPPL0.25 OPPL 050 EPPLO.YS = PPL 1.00

[=1]

Ultrases Gegis Hizi (kmjs)

Sicaklik

Sekil 8. Sicaklik — ultrases gegis hizi iliskisi
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Sekil 9. Ultrases gecis hizinin sicakliga gore degisimi
4. Sonuc ve Oneriler

Mineral katki olarak ugucu kiil igeren KYB’ye farkli miktarlarda PPL ilave edilerek iiretilen
KYLB’lerde ve kontrol numunelerinde, taze beton deneyleri (yayilma ¢api, Tso siiresi, V-hunisi akma
stiresi, bloklanma orani vb.) ve iiretilen sertlesmis numuneler 4 farkli sicakliga maruz birakilarak basing
ve egilme dayanimlari ile ultrases gecis hizi Olglimleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda
numunelerde lif miktar1 arttikca, KYLB’nin yayilma ¢apinin azaldigi, T50 siiresinin uzadigi, betonun
islenebilirliginin azaldigi ve H2/H1 bloklanma oranlarmin da azaldigi gozlenmistir. Sertlesmis
numunelerde ise, sicaklik ve lif miktar1 arttik¢a basing-egilmede ¢ekme dayanimlarinda ve ultrases gegis
hizlarinda azalma oldugu ve dayanim kayiplarinin arttigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise liflerin erimesi
ile olusan bosluk yapilarinin sicaklik artmasi ile de bogluk miktarmin artmasidir. Bosluk miktarina bagh
olarak da dayanim kayiplarinin arttig1 diistiniilmektedir. Beton basing dayanimina, hem lif miktarimin
hem de yiiksek sicakliklarin olumsuz etkisi oldugu ve dayamim kayiplarma sicakligin, lif miktarma gore
daha 6nemli bir parametre oldugu sonucuna varilmistir. 750°C’de basing dayanimin kaybinin en fazla
oldugu ve %57-70 oranlarma ulastign gézlenmistir. Ultrases gegis hizi ve basing dayanimi arasindaki
iliskiyi belirlemek icin gerceklestirilen regresyon analizinde R? degerlerinin 250 °C’de 1’e yakin oldugu
ve 25 ile 750 °C’de ise yaklasik 0,80 olarak elde edilmistir.

Elde KYLB’lerin 500°C iizerindeki sicakliklara karsi dayanimlarinin azaldigi gézlenmistir. PPL
ilavesi ne yliksek sicaklik direncini arttirmis ne de mekanik ozelliklere fayda sunmustur. Ayrica
islenebilirlik diismiistiir. Polipropilen lif yiiksek sicaklik altinda erimesi sonucu olusan kanallar beton
icerisindeki, buharin bir kisminin tahliyesini saglayarak buhar basincini azaltmakta ve patlayarak
dagilmalar1 engellemektedir. Bu calismada kontrol karisiminda sicakliga bagli patlama seklinde
parcalanma goriilmemistir. Bu sebeple de beton karisimlarinda polipropilen lif kullanimi gerekli
olmayabilir. Ancak bu ¢alismadaki numuneler ince kesitlidir, kalin kesitli numunelerde ihtiyag olabilir.

Sonug olarak, gelecek calismalarda celik gibi farkli lif tiirleri kullanilarak iiretilen KYLB’lerin
yiiksek sicakliklara dayanimlari arastirilabilir. Taze ve sertlesmis beton 6zellikleri tizerindeki etkilerinin
arastirilmasi yani sira renk degisimi ve kirilma sekilleri gibi fiziksel parametrelerde incelenerek daha
detayli caligmalar yapilabilir.
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Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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