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Beton yiiksek basin¢ dayanimi yani sira ¢ok diisiik elektriksel iletkenligi sahiptir. Bu
calismada kendiliginden yerlesen betonun (KYB) elektriksel 6zdirenci, iletkenligi ve
sicaklik artis1 lizerinde uzun ve kisa celik liflerin etkisini, lif kombinasyonu (tek ve
karma) ve kisa celik liflerin boyuna (6 ve 13 mm) bagh olarak belirlemek i¢in dort
adet karisim tasarlanmistir. Bu karisimlar, lifsiz referans, sadece uzun tek lif
takviyeli ve uzun lif ile iki farkli boya sahip kisa celik lif iceren iki adet karma ¢elik
lif takviyeli karisim olmak tizere dort farkli karisim tasarlanmistir. Tim celik lif
takviyeli KYB karisimlari hacimce toplam %1 lif icermektedir. Karisimlarin
belirlenmesinde EFNARC tarafindan onerilen islenebilirlik testleri (Cokme-yayilma,
tsoo ve J-halkasi yiikseklik farki) dikkate alinmistir. Karisimlara ait mekanik
ozellikler (basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimi) ile elektriksel 6zdirencin
belirlenmesi i¢cin numuneler tretilmis ve toplam 90 giin boyunca 23+2 9C’de su
icerisinde kiir edilmistir. Sonucta ¢elik lif takviyesinin betonun elektriksel
6zdirencini diisiirdiigli ve dolayisiyla iletkenligini artirdig: tespit edilmistir. Bunun
yaninda karma lifli KYB numunelerinin en diisiik elektriksel 6zdireng ve en yiiksek
iletkenlik ile sicaklik artisina sahip oldugu goriiliirken, narinligi yiiksek olan 13 mm
boyunda mikro celik lifin betonun elektriksel 6zellikleri tizerinde 6 mm boyunda
mikro ¢elik life gére daha olumlu etkiye sahip oldugu bulunmustur.
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Concrete has high compressive strength as well as very low conductivity. In this
study, the effect of long and short steel fibers on electrical resistivity, conductivity
and temperature rise of self-compacting concrete (SCC) was investigated depending
on fiber combinations (single and binary hybrid) and length of the short steel fibers
(6 and 13 mm). For this purpose, four mixtures were designed: non-fiber reference,
a single fiber-reinforced mixture with only long fibers and two hybrid steel fiber-
reinforced mixtures with long and 6mm or 13 mm short steel fiber. Also, all steel
fiber-reinforced mixtures contain a total of 1% steel fiber by volume. The
workability tests of slump-flow, tsoo and J-ring height difference were performed by
the EFNARC. The samples were cured for 90 days and then, mechanical properties
and electrical resistivity of samples were determined. Finally, the inclusion of steel
fiber into SCC dropped the electrical resistivity and thus, increased its conductivity.
In addition, hybrid fiber-reinforced SCC samples had the lowest electrical resistivity
and highest conductivity and temperature rise. Also, 13 mm long micro steel fiber
having high slenderness had a more positive effect on the electrical properties of
concrete than 6 mm micro steel fiber.
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1. Giris (Introduction)

Diinyada ilk defa 1980’lerde Japonya’'da gelistirilen kendiliginden yerlesen beton (KYB), herhangi bir dahili
sikistirma islemi gerektirmeden kendi agirlig1 altinda akabilen, dar kesitler ve engeller arasindan gegebilme
yetenegine sahip olan ve bu esnada ayrismaya ugramadan kalip icerisindeki tiim bosluklar1 doldurulabilen ytiksek
performansl inovatif bir beton tiirtidiir (Okamura ve Quchi, 1999). KYB’nin yeterli kohezyon ve segregasyon
direncine sahip olmasi icin hamur hacminin geleneksel betona gére daha fazla olmasi gerekir. Bu sebeple,
karisimda daha fazla toz malzeme miktarina (<125um) ve dolayisiyla yiiksek oranda su azaltici 6zellige sahip hiper
akiskanlastiriciya gereksinim duyulmaktadir. Bu amagla, betonun kendiliginden yerlesebilirligi icin biiylik dneme
sahip olan toz malzeme, ¢cimento ile yer degistirilerek karisima dahil edilen ve genellikle puzolanik 6zellige sahip
atik yapay mineral katkilar (ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu vs.) kullanilmaktadir.

Gevrek bir malzeme olan betonun 6zellikle cekme dayaniminin gelistirilmesi amaciyla, ilk ¢alismalar 20 yy.
ortalarinda gelik lif takviyeli betonun mekanik davranisi tizerine yapilmistir (Bentur ve Mindess 1992). Betona lif
takviye edilmesi, catlak baslangicini, olusumunu ve yayilmasini geciktirerek betonun ¢ekme dayanimi ve enerji
yutma kapasitesini arttirarak betonu daha siinek bir hale getirir (Bunsell, 1988; Sulthan vd. 2019). Beton veya
c¢imento esasli kompozitlerle yapilan ¢alismalarda kullanilan lifler, tek tip veya birden fazla lif tiiriiniin birlikte
kullanilmasiyla karma olarak tasarlanabilir. Betona tek tip lif takviye edildiginde, betondaki go¢gme asamali ve ¢ok
Olcekli bir siire¢ oldugundan, tek lif sadece belirli bir bolgede etkili olabilecek ve bdylece en uygun performansa
ulasilamayacaktir. Bu sebeple, betonun o6zelliklerinden en iyi sekilde faydalanmak ve betonarme elemanlarin
mekanik performanslarini gelistirmek icin farkl boy, narinlik ve elastisite modiiliine sahip lifler karma olarak bir
arada kullanilmaya baslanmistir. Karma celik lif takviyesiyle ilgili ilk ¢alismalar Rossi vd. (1987) tarafindan
baslatilmis ve ortaya ¢ikan malzeme ¢ok-6lgekli lif-takviyeli beton diye adlandirilmistir. Bu hipoteze gore, ¢elik
lifler hem malzeme hem de yapisal seviyede rol oynar. Oncelikle, mikro celik lifler mikro seviyedeki catlaklarin
baslamasini, olusumunu ve yayilmasini kontrol ederek betonda yliksek cekme dayanimina neden olurken, biiyiik
makro lifler makro catlaklari kontrol ederek yapi elemanlarinin hem siinekligini hem de enerji yutma kapasitesini
gelistirirler. Boyle bir karma lif takviyeli kompozitte, farkl liflerin varlig1 en uygun performansa ulasmakta ilgi
uyandiran miithendislik 6zellikler de sunar (Mobasher B.vd, 1996; Akcay B.,2012; Kwon vd., 2014; Teng vd., 2018).
Ayrica literatlirde baz1 arastirmacilar (Hannant, 1987; Bentur ve Mindess, 1990; Balaguru vd., 1992) tarafindan
da belirtildigi gibi, betonun istenen diizeyde mekanik dzellikleri ile ¢atlak baslangicini, olusumunu ve yayilmasin
kontrol eden ve engelleyen rastgele dagilmis ve siireksiz makro ve mikro liflerin birlikte karma olarak
kullanilmasiyla gelistirilebilecegini belirtmislerdir.

Giiniimiizde en sik kullanilan yap1 malzemelerinden beton, yiiksek fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Betonun
elektriksel 6zdirenci, elektrigi gecirme yetenegi olan iletkenlik teorisine baghdir. Elektriksel iletkenlik, malzeme
icerisindeki elektron veya elektron bosluklar1 tarafindan gergeklestirilir. Elektrik iletkenligi ¢imento esaslh
kompozitlerde, iyonlarin bosluk soliisyonlarinda hareket etmeleriyle meydana gelir. Bu hareket bosluk
soliisyonlarindaki iyon transferi sebebiyle meydana gelmekte ve frekansin artisiyla birlikte iyon transferi
hizlanmaktadir. Kisacasi, betonda elektrik akimi, gozeneklerdeki sivida ¢oziinmis iyonlar tarafindan tasimir.
Bunun bir sonucu olarak iletkenlik; porozite ve bosluk soliisyonu iletkenligine baghdir. Betonun elektriksel
Ozdirenci; gozenek buyiikliigi dagilimi, doygunluk derecesi, gdzenek sivisi iletkenligi ve sicakliktan etkilenir
(Cleven vd., 2021; Sabbag ve Uyanik, 2020; Uygunoglu vd., 2018; Chen vd., 2014). Doygunluk orani yiiksek ve genis
capl gozeneklere sahip betonlar (su/¢imento orani yiiksek) disiik bir elektriksel 6zdirence sahiptir (Pandey,
2011). Diger bir ifadeyle, betonun sabit bir nem durumu i¢in, su/¢imento oraninin azaltilmasi ile elektriksel
0zdireng degeri daha yiliksek degerler alir (Polder, 2001). Bir malzemenin iletkenliginin yiiksek olmasi igin
elektriksel 6zdirencinin diisiik olmasi gerekmektedir (Huang 2009; Pan 2015). Cimento esasli kompozitlerden
olan beton yalitkandir ve elektriksel iletkenligi ¢ok disiik seviyelerdedir. Yalitkan olan betonu iletken hale
getirmek icin beton icerisine toz malzemeler, lifler ve agregalar katilmaktadir. Grafit, karbon ve aliiminyum tozu,
karbon ve celik lif, celik talasi ve demir igerigi yiiksek agregalar, ¢elikhane ciirufu gibi malzemelerin kullanilmasi
ile betonun iletkenlik 6zellikleri arttirilmaktadir (Gopalakrishnan vd., 2015; Garcia vd., 2009). Bu malzemeler belli
oranlarda beton karisimina ilave edilip istenilen iletkenligin saglanmasi, ayn1 zamanda betonun mevcut mekanik
ozelliklerini de kaybetmemesi ve ekonomik olmasi istenmektedir (Pan, 2015). Yiiriiylis yollari, karayollari,
havaalani pistleri gibi alanlarda soguk kis mevsimlerinde olusan kar birikimleri ve buzlanma insan yasamini
olumsuz etkilemektedir. iletken beton teknolojisi bu sorunlara ¢éziimler sunmak icin gelistirilmistir. Normalde
yalitkan olan beton iletken hale getirilerek beton igerisinden elektrik akimi gecirilmekte ve beton 1sitilmaktadir.
Betonun 1sinmasi ile buzlanma engellenmekte veya mevcut buzlanma eritilmektedir (Tuan 2004). iletken beton
teknolojisi daha bir¢ok alanda da kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlari; elektriksel sistem ve elektronik
bilesenleri koruma amagch yapilar, elektronik endiistrisinde anti statik dosemeler, betonarme yapilarda katodik
koruma olarak siralanabilir (Tuan 2004; Tumidajski 1997; Chung 2004; Bertolini vd., 2004). Bununla beraber,
Tian ve Hu (2012) betonda elektriksel iletkenlik i¢in herhangi 6zel bir yonetmelik ya da standart olmamasina
karsin, iletken betonun insaat sektorii ve diger alanlarda uygulanabilirlik agisindan 6nem arz ettigini
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belirtmislerdir. Bu ¢alismada da lifsiz referans ile farkli boyut ve narinlikteki celik liflerin tek ve karma
kombinasyonlariyla elde edilen KYB Kkarisimlarinin elektriksel ozdirenci, iletkenligi ve sicaklik artisinin
arastirilmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1.1. Cimento ve Ucucu kiil (Cement and Fly ash)

Bu calismada tasarlanan ve iiretilen kendiliginden yerlesen beton karisimlarinda Cimsa Cimento Fabrikasi
tarafindan tiretilen CEM 142.5 R tipi Portland Cimentosu (PC) kullanilmistir. Bu ¢cimentoya ait kimyasal bilesimler
Tablo 1’de verilmistir. Cimentonun 6zgiil agirligi 3.15 ve 6zgil yiizey alani ise 4891 cm?/g’dir. Calismada, mineral
katki olarak, agirlikca ¢cimentonun yerine isken Sugézii Termik Santralinden alinan Ugucu kiil (UK) kullanilmstir.
Ucgucu kiile ait kimyasal bilesimler Tablo 1'de verilmektedir. Ugucu kiliin 6zgiil agirligi 2.35 olup, inceligi ise 45um
elekte kalan miktar1 %21'dir.

Tablo 1. Cimento ve Ucucu Kiil Kimyasal Kompozisyonlari (The Chemical Composition of Cement and Fly Ash)

(%) | Si02 | Al203 | Fes03 | CaO | MgO | SOs | K20 | Naz0 Kizdirma Kaybi
PC | 1890 | 5.15 3.36 63.59 | 1.57 | 2.65 | 0.77 0.40 3.59
UK | 63.09 | 21.63 6.77 1.07 - 0.10 - 2.79 2.68

2.1.2. Agrega (Aggregate)

Kendiliginden yerlesen lif takviyeli beton karisimlarin iiretiminde 0-4, 0-8, 4-16 mm olmak {izere {i¢ fakli tip agrega
grubu kullanilmis olup, su emmeleri ve 6zgiil agirliklari sirasiyla, %2.20, %2.26, %1 ve 2.41, 2.58 ve 2.67’dir. Ayrica
beton karisimlarda tam doluluk ve uygun islenebilirlik elde etmek icin, %45 oraninda 0-4 mm, %30 oraninda 0-8
mm ve %25 oraninda ise 4-16 mm agrega kullanilmistir.

2.1.3. Lifler (Fibers)

Bu ¢alisma kapsaminda, bir tip makro gelik lif, iki farkli tip mikro ¢elik lif olmak tizere toplamda ii¢ farkl tip 1if
tercih edilmistir. Makro ve mikro celik lifler Bekaert izmit Celik Kord Sanayi ve Ticaret A.S.'den temin edilmistir.
Makro celik liflerin her iki ucuda kancalidir ve firma tarafindan 3D 65/60 olarak adlandirilmistir. Mikro lifler ise
13 mm ve 6 mm boylarinda diiz olup, firma tarafindan sirasiyla OL 13/.16 ve OL 6/.16 olarak adlandirilmistir.
Makro ve mikro celik liflerin 6zellikleri ise Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Calismada Kullanilacak Liflerin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri (Mechanical and Physical Properties of the Fibers

Used in the Study)
e s Boy - Cekme Dayanim Elastisite Modiilii Yogunluk
Lif Tipi (mm) Narinlik (MPa) (GPa) (kg/m?)
3D 65/60 60 65 1345 200 7850
OL13/.16 13 87 3000 200 7200
OL6/.16 6 40 3000 200 7200

2.1.4. Kimyasal Katki (The Chemical Admixture)

Tim karisimlarda kendiliginden yerlesebilirlik oOlgiitlerini saglamak, kullanilan liflerin islenebilirlik 6zelligi
iizerindeki olumsuz etkisini azaltmak ve su/baglayici oranini diisiirmek amaciyla, SIKA Yap1 Kimyasallar1 A.S.’den
temin edilen ve 6zgiil agirlig1 1.06 olan yiiksek oranda su azaltici polikarboksilik polimer esash ViscoCrete Hi-Tech
51 hiperakigkanlastirici (HA) kimyasal katki kullanilmistir.

2.2 Karisim Oranlari (Mix Proportions)

Tasarlanan tiim KYB karisimlari i¢in, liflerin islenebilirlik iizerindeki olumsuz etkisini ortadan kaldirmak ve liflerin
matris tarafindan striiklenebilmesini miimkiin kilacak viskoziteyi elde etmek i¢in toplam baglayici miktar1 900
kg/m3 ve su/baglayici (S/B) orani 0.26 olarak sabit tutulmustur. Agregalar doygun yiizey kuru (DYK) alinarak nem
diizeltmesi yapildig1 beton karisim oranlari Tablo 3’de verilmistir. Bu karisimlara ait isimlendirmede kullanilan
ifadeler-su sekildedir; REFERANS: Kendiliginden yerlesen lif icermeyen beton, MAK: Makro celik lif (3D 65/60),
MiK13: 13 mm uzunlugundaki mikro celik lif (OL 13/.16) ve MiK6: 6 mm uzunlugundaki mikro celik lif (OL 6/.16).
MAK ve MiK’in sol tarafina yazilan rakamlar ise karisima ilave edilen liflerin hacimce yiizde miktarlarini ifade
etmektedir. Ornegin; 0.8MAK_0.2MiK13 seklinde isimlendirilen karisim, %0.80 oraninda makro celik lif, %0.20
oraninda 13 mm uzunlugundaki mikro gelik lifi iceren lifli KYB'yi ifade etmektedir.
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Tablo 3. Karisim Oranlar1 (Mix Proportions) (kg/m3)

AGREGA (DYK) CELIK LIiF

KARISIM ADI PC UK SU S/B HA (0-4) (0-8) | (4-16) 3D OL OL
mm mm mm 65/60 13/.16 6/.16

REFERANS 540 | 360 230 0.26 10.25 472 314 262 - -

1IMAK 540 | 360 230 0.26 10.25 460 307 256 78.5 -
0.8MAK_0.2MiK13 540 | 360 230 0.26 10.50 460 307 257 62.8 14.5
0.8MAK_0.2MiK6 540 | 360 230 0.26 9.75 461 307 256 62.8 - 14.5

2.3 Yontem (Method)
2.3.1 Kanisimlarin Hazirlanmasi (Preparation of Mixtures)

Karisimlarin tasarlanmasi, EFNARC (2005) komitesi tarafindan KYB i¢in 6nerilen islenebilirlik testleri ¢okme-

yayllma ve tsoo esas alinarak yapilmistir. Tim karisimlara ait ¢okme-yayillma degerleri, EFNARC (2005)

komitesinin 6nerdigi yayilma sinifi SF2 (660mm-750mm) hedef alinarak karisimlarda degisken olarak sadece

hiperakiskanlastirici alinmistir. Karisimlarin hazirlanmasinda izlenilen yol asagidaki gibidir:

e Agregalar ve makro celik lifler karisim suyunun 2/3 ile beraber miksere eklenerek 3 dakika boyunca
karistirilmistir.

e Daha sonra ¢imento, ucucu kiil, hiperakiskanlastirici ve karisim suyunun kalan 1/3’ti miksere eklenerek 10
dakika karistirilmistir. Mikro lifler ise, topaklanmay1 6nlemek amaciyla 7. dakikada azar azar ilave edilmistir.
Tiim karisimlarda homojenligi saglamak i¢in toplamda 13 dakika karistirma siiresi uygulanmistir.

2.3.2 Taze Beton Deneyleri (Fresh Concrete Tests)

islenebilirlik deneyleri EFNARC (2002) Komitesi’nin énerilerine gore her bir karisim igin ¢cékme-yayilma, tsoo ve
J-halkas1 deneyleri yapilmistir.

KYB'nin doldurma yetenegi ve stabilitesinin 6l¢iildiigii ¢okme-yayilma testinde, deney islemi baslamadan test
aparatlar1 nemli bir bezle silindi. KYB karisiminin homojen bir sekilde ¢okme konisine doldurulduktan sonra, koni
30 saniye icerisinde dikey olarak kaldirilmistir. C6kme konisinin kaldirildig1 an ile betonun tabla tizerindeki 500
mm yayllma ¢apina ulastigl an arasinda gegen tsoo siiresi olarak kaydedilmistir. Daha sonra tabla iizerindeki
yayllma tamamlandiginda birbirine dik dogrultudaki ¢aplar 6l¢iiliip aritmetik ortalamasi1 alinmistir. Boylelikle
karisimin ¢okme-yayilma degeri belirlendi (Sekil 1). Lifli KYB'nin engeller arasindan gecis kabiliyetini belirlemek
icin yapilan J-halkasi deneyinde, ¢okme-yayillma deneyinde yapilan adimlar takip edilmistir. Daha sonra betonun
yayllmasi tamamlandiginda halkanin merkezindeki ile halkanin hemen disindaki 4 nokta arasindaki yiikseklik
farklarinin ortalamasi alinarak J-halkasi gecis yeterliligi (AH) dl¢tilmiistiir (Sekil 2).
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Sekil 2. ]J-Halkasi Deneyi (J-Ring Test)
2.3.3 Sertlesmis Beton Ozellikleri (Hardened Concrete Properties)

Bu calisma kapsaminda tiim KYB karisimlarin 90 giinlik mekanik 6zelliklerini (Basing, yarmada ¢ekme ve
egilmede cekme dayanimi) belirlemek i¢in her seriden 3 adet numune hazirlanmistir. Basing dayanimi belirlemek
icin 100mm x 100mm x 100mm boyutundaki kiip numuneler iiretilmistir. Basing dayanimi deneyleri 3000 kN
kapasiteli, ylik kontrollii pres makinasinda ASTM C39 (2018) standardina uygun olarak yapilmis olup, test
numunelerinin yiikleme hiz1 6 kN/s olarak belirlenmistir. Ayrica karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimlarini tespit
etmek amaciyla $100 x 200mm silindir numuneler tretilmistir. Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinin
belirlemek icin, basing dayanimi deneyinde kullanilan 3000 kN kapasiteli pres cihazi kullanilmistir ve deneyde
ASTM (C496 / C496M-17 (2017) standardi esas alinarak numune yiikleme hizi 1.6 kN/sn olacak bigcimde
ayarlanmistir. Bunlara ilaveten, her bir seri icin 2 adet 100mm X 75mm X 400mm boyutlarinda prizmatik
numuneler iretilmistir. Uretilen numunelere, ASTM C1609 standardina gore dort noktali egilme altinda sehim
kontrollii olarak test edilmistir (Sekil 3).

2.3.4 Elektriksel Ozdirenc ve Sicaklik Artis1 Deneyi (Electrical Resistivity and Temperature Rise Test)
2.3.4.1 Elektriksel Ozdireng (Electrical Resistivity)

Tasarlanan lifsiz ve lifli KYB karisimlarindan ¢100 x 200mm boyutlarinda her bir seri i¢in 2 adet silindir numune
iiretilmistir. 90 giin boyunca uygun sartlarda su kiirii uygulanan numuneler test giiniinde ¢ikartilip icin 24 saat
etiivde 10545 °C kurutulmustur. Etiivden c¢ikartilan numunelerden iiniform akim gegmesini saglamak amaciyla
numunenin her iki ucuna kursun metal plakalar eklenmistir. Daha sonra metal plakalar ile beton arasina tuzlu su
cozeltisi enjekte edilerek numunelerin iletkenligi arttirilmistir. Daha sonra elektriksel 6zdirencini 6l¢gmek
amaciyla deney esnasinda numunelerin her iki ucuna yerlestirilen bakir plakalar mengene ile sikistirildiktan
sonra, gli¢ kaynaginin arti kutbu bir bakir elektroda eksi kutbu da diger bakir elektroda baglanarak devre
tamamlanmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Elektriksel Ozdireng Deney Diizenegi (Electrical Resistivity Test Setup)

Tiim numunelere sabit 60 voltluk gerilim verilerek gecen akim degerleri multimetre ile él¢iilmiistiir. [letkenlik ve
elektriksel 6zdirenc degerleri asagida verilen denklemler yardimiyla hesaplanmistir.

Burada:
P:Elektriksel 6zdirenci (kQxm)
P =Rx2 (2.1)
L:Bakur elektrotlar arasi mesafeyi (m)
R: Hesaplanan direnci ()
1
C =P (2.2) A: Numunenin alanin (mz)

C:iletkenlik L
kQxm

2.3.4.2 Sicaklik Artisi1 Deneyi (Temperature Rise Test)

Elektriksel 6zdiren¢ deneyindeki numuneler ile deney diizenegi kullanilarak numunelere varyak ile sabit 220 volt
gerilim verilmistir. Numuneler 5 cm’lik dort bolge seklinde isaretlendikten sonra, bu boélgeler iizerinde sicaklik
degisimindeki belirlemek icin 30 dakika boyunca 5 dakika araliklarla dijital lazer sicaklik 6l¢er yardimiyla sicaklik
Olglimleri yapilmistir (Sekil 5). Daha sonra her bélge icin sicaklik degisimini belirlemek amaciyla 30. ve 0.
dakikadaki ortalama sicaklik degerleri farkindan faydalanilmistir. Elde edilen bu sicaklik farklari kullanilarak her
bir numune i¢in sicaklik artis1 grafigi cizilmistir.

Sekil 5. Isitma Deney Diizenegi (Heating Test Setup)

3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
3.1. Taze Beton Ozellikleri (Fresh Concrete Properties)

Lifsiz, tek ve karma lif takviyeli KYB karisimlarinin taze beton 6zeliklerine ait bulgular Tablo 4, Sekil 5 ve 6'da
verilmistir.
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Tablo 4. Karisimlara Ait Islenebilirlik Test Sonuglar1 (Workability Test Results of Mixtures)

Cokme-Yayllma J-Halkas: Yiikseklik
Farki (AH
Karisim Kodu D¢ t500 o)
(mm) (sn) (mm)
REFERANS 760 (SF3) 2 2
1MAK 740 (SF2) 4 6.5
0.8MAK_0.2MiK13 745 (SF2) 4 8
0.8MAK_0.2MiK6 755 (SF2) 3 5
EFNARC (2002) Sinir Degerleri 650-800 2-5 0-10

Sekil 6’dan goriilebilecegi gibi tiim KYB karisimlarinin ¢kme-yayilma ¢ap1 degerleri, 75010 mm aralifinda olup
EFNARC (2005)’de tavsiye edilen yayilma sinifi SF2 (660-750) genelde saglanmistir. KYB karisimlarina lif takviye
edilmesiyle, yayllma caplarinda azalma, yayilma siirelerinde ise artis gorillmiistiir. Lif kombinasyonlar1 dikkate
alindiginda, lifsiz karisima kiyasla ¢okme-yayilma degerlerindeki en fazla azalma sadece makro celik lif iceren
karisimda gorilmiistiir. Ayrica, mikro celik lif iceren karma lif takviyeli karisimlara bakildiginda, 13 mm
boyundaki mikro c¢elik lifin, 6 mm boyundaki mikro celik life kiyasla islenebilirlik 6zellikleri iizerinde daha
olumsuz bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Literatiirde yer alan bazi calismalarda (Tiirk vd., 2021; Tiirk vd.,
2019; Liu vd., 2019; Nehme vd., 2017) da benzer sekilde, karisima daha yiiksek narinlige sahip mikro ¢elik lifler
ilave edildiginde, liflerin topaklanmasindan dolay1 karma lifli KYB karisimlarin islenebilirlik 6zelliklerinde azalma
oldugu bulunmustur.

800 760 740 745 755 5

700
’E‘ (e} (0} 4
g 600 4 4
~ 500 _
Q_, 400 3 ~
% 300 (0] 2 F
(&) 2
< 200 1
_i 100
= 0 | 0

REF IMAK 0.8MAK_0.2MIK13 0.8MAK_0.2MIK6
0O Cokme-Yayilma @ t500

Sekil 6. Karisimlara ait Cokme-Yayilma ve tsoo Degerleri (The Values of Slump - Flow and tsoo of Mixtures)

800 760 740 745 755 10
g 700
= 600 ¢ 8
o P 8 -
8 500 6 E
& 400 6.5 ° &
S 5 4
: 300 5
S |8 :
<
K 2

0 _ 0

REF TMAK 0.8MAK_0.2MIK13 0.8MAK_0.2MIK6

OCokme-Yayllma @ AH
Sekil 7. Karisimlara ait J-Halkasi Yiikseklik Farki ve Cokme-Yayilma (J-Ring Height Difference and Slump-Flow of Mixtures)

Sekil 7°de J-halkasi ytikseklik farki (AH) deney sonuglar1 gosterilmistir. Tim KYB karisimlarina ait yiikseklik fark:
degerleri, EFNARC (2002)’de 6nerilen sinir degerler (0-10mm) arasinda kalmistir. Ayrica, KYB karisimlarina lif
ilave edilmesiyle birlikte J-halkasi ylikseklik farki degerleri, referans karisima kiyasla artmistir. Karma lifli KYB
karisimlari J-halkasi yiikseklik farki degerleri mikro lifin narinligine bagh olarak degiskenlik géstermis olup
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narinligi daha fazla 13 mm boyundaki mikro lifin karisima katilmasi karma lifli karisimin engeller arasinda gegis
yetenegini olumsuz etkilemistir. Literatiirde yer alan bazi calismalarda (Tiirk vd., 2021; Tiirk vd., 2020; Akcay B.,

2012) liflerin 6zellikle mikro liflerin topaklanmaya olan egiliminin fazla olmasi karisimlarin gecis kabiliyeti ve ayni
zamanda akiciligini azaltacagini belirtmislerdir.

3.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri (Hardened Concrete Properties)
Tim KYB karisimlarina ait sertlesmis beton test bulgular1 Tablo 5’'de verilmistir.

Tablo 5: Karisimlara ait 90 Giinliik Sertlesmis Beton Bulgular1 (90-Day Hardened Concrete Results of Mixtures)

Basin¢ Dayanimlari Yarmada Cekme Egilme Dayanimlar .
Letuplull CLU) (MPa) Dayanimlar1 (MPa) (MPa) Sehim (mm)
REFERANS 77.4 5.7 12.4
IMAK 78.9 9.5 18.4 1.2
0.8MAK_0.2MiK13 86.3 10.4 17.3 0.6
0.8MAK_0.2MiK6 75.9 76 143 11

Hazirlanan KYB karisimlarindan iiretilen numunelerin 90 giinliik basing dayanimlari Sekil 8’de verilmistir. Tiim lif
takviyeli KYB karisimlarindan elde edilen bulgular dikkate alindiginda, 6 mm boyunda mikro celik lif iceren
karisim harig, tiim lifli karisimlarin, lifsiz referans karisimina kiyasla daha yiiksek basing dayanimina sahip
olduklar1 gorilmistiir. Ayrica, lif takviyeli karisimlarda makro lif ile farkli narinlige sahip mikro liflerin
kullanilmasi basing dayanimi degerlerini belirgin bir sekilde etkilemistir. Ciinkii narinligi diisiik olan 6 mm
boyunda mikro celik lif iceren karisim, tek tip makro gelik lif takviyeli karisima kiyasla basing dayanimini
diisiirdigi, narinligi yiliksek olan 13 mm boyundaki mikro celik lifin ise artirdig1 gériilmiistiir. Shong ve Hwang

(2004) tarafindan yapilan ¢alismada, karisima ilave edilen lifin narinlik oraninin artmasiyla, basin¢ dayaniminin
arttig1 tespit edilmistir.

E 100 289 86.3
77.4 : 75.9
g 80 I I o
E
5.
s 40
[a
g 20
[}
<
==
REF IMAK 0.8MAK_0.2MIK13 0.8MAK_0.2MIK6
Karigimlar

Sekil 8. Karisimlara ait Basing Dayanimi Degerleri (Compressive Strength Values of Mixtures)

Lifsiz, tekli ve ikili lif iceren KYB karisimlardan iiretilen numunelerin 90 giinliik yarmada cekme dayanim degerleri
Sekil 9'da verilmistir. Liflerin ¢atlaklar1 kopriilemesi ve geciktirmesi 6zelliklerinden dolay, tiim lifli karisimlarin
yarmada ¢cekme dayanim degerlerinin, lifsiz referans karisiminkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
sadece makro celik lif takviyeli karisim ile karma lif takviyeli karisimlar kiyaslandiginda, karisima 13 mm boyunda
mikro celik lif ilave edilmesinin, yarmada ¢ekme dayanimi iizerinde daha olumlu bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Literatiirde yer alan yer alan ¢alismalarda (Turk vd., 2021; Turk vd., 2020; Aslani vd., 2020;
Tabatabaeian vd., 2017) da, benzer sekilde karisima daha uzun ve diiz ¢elik lif dahil edilmesinin, betondaki i¢

mikro catlaklar1 yeterli diizeyde kopriileyebilmesi sebebiyle yarmada ¢ekme dayanimini olumlu etkiledigi
sonucuna varilmislardir.
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Sekil 9. Karisimlara ait Yarmada Cekme Dayanimi Degerleri (Splitting Tensile Strength Values of Mixtures)

Tiim KYB numunelerinin 90 giinliik egilmede ¢ekme dayanimini belirlemek amaciyla, yapilan doért noktali egilme
deney sonuglar1 Sekil 10’da verilmistir. Sonuclar incelendiginde, karisima ilave edilen makro celik lif oranin
azalmasiyla egilmede cekme dayaniminin azaldig1 gériilmiistiir. Bunun sebebi, karisima makro celik lif yerine ilave
edilen mikro celik liflerin yalnmizca mikro catlaklar1 koépriileyebilmesidir. Ayrica, mikro celik lif iceren ikili lif
kombinasyonunun oldugu karisimlar birbirleriyle kiyaslandiginda, narinligi daha yiiksek olan 13 mm boyunda
mikro celik lifin narinligi diisiik olan 6 mm boyunda mikro celik life gére, karisimlarin egilmede cekme dayanimi
degerlerine daha olumlu katki sagladig: tespit edilmistir. Bu durum, daha uzun olan diz celik liflerin, i¢ catlaklari
koprillemede daha etkili rol oynamasina ve bdylelikle catlak gelisimini geciktirmesi ve engellemesine
dayandirilabilir. Literatiirde, kisa ve uzun celik lif kullanilarak yapilan bazi ¢alismalarda da (Sulthan vd., 2019;
Kina, 2019; Yu vd., 2014; Rambo vd., 2014) benzer sonug¢ bulunmustur.
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Sekil 10. Karisimlara ait Egilmede Cekme Dayanimi Degerleri (Flexural Tensile Strength Values of Mixtures)
3.3 Elektriksel Ozdireng ve Sicaklik Artis1 (Electrical Resistivity and Temperature Rise)

Tim KYB karisimlarina ait numunelerin 60 volt sabit gerilim altindaki dlciilen akim degerleri esas alinarak
hesaplanan elektriksel 6zdirenc¢ ve iletkenlik ile sabit 220 volt gerilim altindaki numunelerin sicaklik artisi
degerlerine ait bulgular Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. 90 Giinliik Tiim KYB Numunelerine ait Elektriksel Ozdireng, iletkenlik ve Sicaklik Artis1 Degerleri
(Electrical Resistivity, Conductivity and Temperature Rise Values of all 90-Day SCC Samples)

Karisim Kodu I (amper) R (ohm) P (kohm.m) C (s/m) Slcai(il;ié)rtlsl
REFERANS 0.003115 | 19261.6 7.564 0.132 133
1IMAK 0.00748 8021.4 3.150 0.317 4.30
0.8MAK_0.2MiK13 0.007505 7994.7 3.139 0.319 5.12
0.8MAK_0.2MiK6 0.005995 10008.3 3.930 0.254 1.89

Tim KYB numunelerine ait elektriksel 6zdiren¢ ve iletkenlik sonuglar1 Sekil 11’de gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde, betona lif takviyesiyle beraber numunelerin iletkenlik degerleri, lifsiz referans numunesine kiyasla
%92 ile %140 arasinda degisen oranlarda artig1 gorilmiis ve bunun bir sonucu olarak numunelerin elektriksel
ozdirenci degerlerinde ise %48 ile %59 arasinda degisen oranlarda azalma oldugu tespit edilmistir. Lifli KYB
numuneler g6z 6niinde bulunduruldugunda, 13 mm boyunda mikro ¢elik lif iceren karma lif takviyeli numuneler
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ile sadece makro ¢elik lif iceren tek lif takviyeli numunelerin sirasiyla, 0.319 ve 0.317 s/m ile en yliksek iletkenlik
ve dolasiyla 3.139 ve 3.150 kohm.m en az elektriksel 6zdiren¢ degerlerine sahip oldugu goriilirken, 6 mm
boyundaki mikro celik lif iceren karma lif takviyeli numunenin 0.254 s/m en diisiik iletkenlige ve 3.930 kohm.m
ile en yiiksek elektriksel 6zdirence sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, toplamda hacimce %1 oraninda ¢elik lif
iceren KYB karisima narinligi daha yiiksek olan 13 mm boyunda mikro ¢elik lif ilave edilmesinin, narinligi daha
diisiik olan 6 mm boyunda mikro celik life kiyasla, betonun iletkenligi iizerinde olduk¢a 6nemli bir katkiya sahip
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni, karma lifli KYB numunelerin icerdigi daha uzun olan diiz mikro ¢elik
liflerin, Denklem 2.1’den de anlasilacagi iizere, elektriksel 6zdirenglerinin daha diisiik ve dolayisiyla iletkenlik ve
1sinma gibi fiziksel 6zelliklerinin kisa diiz mikro c¢elik liflere kiyasla, daha yliksek olmalarinin yaninda, makro celik
lifler ile etkilesiminin daha miimkiin oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde de bazi ¢alismalarda (Cleven vd., 2021;
Boga, 2017) matrise takviye edilen liflerin elektriksel 6zdirenci diisiirdiigii ve dolayisiyla iletkenligi arttirdigi
tespit edilmistir.
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Sekil 11. Numunelere ait {letkenlik Degerleri (Conductivity Values of Samples)

Tim KYB numunelerinin sicaklik artisini belirlemek amaciyla yapilan 1sitma deneyinden elde edilen sonuclar Sekil
12’de gosterilmistir. Referans numunesine kiyasla, tiim lif takviyeli numunelerin %42 ile %288 arasinda degisen
oranlarda sicaklik artisi sagladigi tespit edilmistir. Tim numunelere ait sonuglar incelendiginde, en ytiksek sicaklik
artisinin, narinligi en yiiksek olan 13 mm boyundaki mikro celik lifin yer aldig1 karma lif takviyeli numunelerde
oldugu belirlenirken, narinligi en diisiik olan 6 mm boyunda mikro celik lif iceren KYB numunelerinde en diisiik
sicaklik artisi tespit edilmistir. Bunun yaninda, narinligi 65 olan sadece makro ¢elik lif iceren KYB numunelerinin
sicaklik artisi, narinligi 40 olan 6 mm boyunda mikro ¢elik lif iceren KYB numunelerinkinden daha ytiksek oldugu
gozlemlenmistir. Ciinkii 6 mm boyunda mikro celik lif iceren karisimlara ait numunelerin basin¢g dayaniminin
diger karisimlara kiyasla daha diisiik olmasinin, matris icerisine siiriiklenen hava igeriginin daha fazla olmasindan
kaynaklanabilecegi ve dolayisiyla bu karisimlara ait numunelerin sicaklik artisinin da olumsuz etkilendigi
diisiiniilmektedir. Sonug olarak, lif takviyeli KYB karisimlarin sicaklik artisinda gelik lif narinligin ¢ok 6nemli bir
faktor oldugu tespit edilmistir. Ayrica daha uzun ve diiz olan mikro ¢elik liflerin diger lifler ile olan etkilesiminin
daha iyi olmasi da sicaklik artisinda diger bir 6nemli etken oldugu diisiiniilmektedir. Yehia ve Tuan, (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elik lif takviyeli betonun mekanik ve elektriksel 6zdireng 6zellikleri incelenmistir.
305mm x 305mm x 50 mm boyutlarindaki déseme numuneleri iizerinde 30 dakika boyunca 48 volt DC voltaj
uygulanmig ve désemelerin sicakhginin -1.1 °C‘ den 15.6 °C’ ye yiikseldigi tespit edilmistir.
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Sekil 12. Numunelere ait Sicaklik Artis1 Degerleri (Temperature Increase Values of the Samples)
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3.3.1 Numunelerin Elektriksel Ozdirenglerinin iletkenlik ve Sicakhik Artis1 Arasindaki iliski Analizi
(Relationship Analysis of Electrical Resistivity of Samples Between Conductivity and Temperature
Increase)

Tiim KYB numunelerine ait sicaklik artisi - elektriksel 6zdirenc¢ ve sicaklik artisi - iletkenlik arasindaki iliski analizi
Sekil 13’te gosterilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, KYB numunelerinin sicaklik artisi - elektriksel
ozdireng ve sicaklik artisi - iletkenlik iliskisi arasindaki korelasyon katsayilari sirasiyla, R2=0.85 ve R2=0.97 olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak, elde edilen R? korelasyon degerleri, KYB numunelerinin sicaklik artisi ile hem
elektriksel 6zdiren¢ hem de iletkenlik arasinda iyi bir korelasyon oldugunu goéstermektedir. Ayrica gelik lif
takviyeli numunelere ait sicaklik artisi degerinin, iletkenlik degerleri kullanilarak oldukga ytiksek bir dogrulukla
tahmin edilebilecegi goriilmektedir.
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a) Sicaklik Artisi - Elektriksel Ozdireng iliskisi b) Sicaklik Artisi - [letkenlik iliskisi

Sekil 13. Tiim KYB numunelerinin; a) Sicaklik Artisi - Elektriksel Ozdireng iliskisi b) Sicaklik Artisi - iletkenlik iliskisi (All
KYB samples; a) Temperature Increase - Electrical Resistivity Relation b) Temperature Increase - Conductivity Relation)

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Lifsiz referans ile iki ucu kancali uzun makro ve diiz kisa mikro gelik liflerin tekli veya karma lifli olarak tasarlandigi
KYB karisimlarina ait taze ve sertlesmis 6zelliklerin belirlenmesi ile ilgili deneylerden elde edilen bulgular esas
alindigindan asagidaki sonuclar c¢ikarilabilir;

o Lifsiz referans karisimina kiyasla, karisima lif ilave edilmesi hem tekli hem de karma lif kombinasyonuna
sahip karisimlarin ¢6kme-yayilma ¢apinda azalmaya, J-halkasi yiikseklik farki (AH) ve yayilma siiresi (tsoo)
degerlerinde ise artisa neden olmustur. Ayrica karma lif takviyeli tasarlanan karisimlara bakildiginda,
narinligi diisiik olan 6 mm boyundaki mikro ¢elik lif iceren karisimlarin akiciligi ile engeller arasindan gegcme
kabiliyetinin, narinligi yliksek olan 13 mm boyundaki mikro ¢elik lif iceren karisimlara kiyasla daha iyi
oldugu tespit edilmistir.

e Karisima farkli boyut ve narinlikteki ¢elik liflerin ilave edilmesi genelde basing, yarmada ¢cekme ve egilmede
cekme dayanimlarinda artis sagladig tespit edilmistir. Tiim lifli karisimlar igerisinde basing dayanimi ve
yarmada ¢ekme dayanimlarinda en fazla artis, narinligi yliksek olan 13 mm boyundaki mikro lif iceren
karma lifli KYB numunelerinde goriiliirken, egilmede ¢ekme dayaniminda ise en fazla artisin sadece makro
celik lif iceren karisimda oldugu tespit edilmistir.

e Sadece makro celik lif iceren tek lifli KYB numunelerinin elektriksel 6zdirenci, narinligi diisiik olan 6 mm
boyunda mikro celik lif iceren karma lifli KYB numunelerine kiyasla daha diisiik iken iletkenlik ve sicaklik
artisinin daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

e  Yiiksek narinlige sahip 13 mm boyunda mikro ¢elik lif iceren karma lifli KYB numunelerinden en diisiik
elektriksel 6zdireng ve en ytiksek iletkenlik ile sicaklik artisi elde edilebildigi tespit edilmistir.

e Narinligi en yiiksek olan 13 mm boyundaki mikro ¢elik lif iceren karma lif takviyeli numunelerin en yiiksek
ve narinligi en diisiik olan 6 mm boyunda mikro ¢elik lif iceren KYB numunelerinin ise en diistik sicaklik
artisina sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, narinligi 65 olan makro celik lif iceren tek lifli KYB
numunelerinin sicaklik artisi, narinligi 40 olan 6 mm boyunda mikro ¢elik lif iceren KYB numunelerinkinden
daha yiiksek oldugu bulunmustur.

e Sicaklik artisi ile elektriksel 6zdiren¢ ve iletkenlik arasinda sirasiyla, R?=0,85 ve R2=0,97 degerleri
bulunmustur. Dolayisiyla, ¢elik lif takviyeli numunelere ait sicaklik artisi degerinin, iletkenlik degerleri
kullanilarak oldukga yiiksek bir dogrulukla tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Tiim bu sonuglar dikkate alindiginda, KYB icerisine takviye edilen farkli boyut ve narinlikteki ¢elik liflerin betonun
elektriksel 6zdirencinde azalma, iletkenlik ve sicaklik artisinda ise artis saglamistir. Cimento esashi kompozite lif
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takviye edilmesiyle birlikte betona kazandirilan bu 6zelikler sayesinde yiiriiyiis yollari, karayollari, havaalani
pistleri gibi alanlarda soguk kis mevsimlerinde olusan kar birikimleri ve buzlanmanin insan yasamini olumsuz
etkileyen sorunlarina ¢6ziim sunabilecegi diisiiniilmektedir.
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