ISTANBUL TEKN iK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLER I ENSTITUSU

KARMA L iFLi BETONLARIN MEKAN iK
DAVRANI SINA BUHAR KURU ETK iSi

YUKSEK L ISANS TEZi
ins. M. Dilek AVAR

Anabilim Dali : INSAAT MUHEND iSLiGi

Programi : YAPI MUHEND ISLiGi

AGUSTOS 2006



ISTANBUL TEKN iK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLER I ENSTITUSU

KARMA L iFLi BETONLARIN MEKAN iK
DAVRANI SINA BUHAR KURU ETK iSi

YUKSEK L iSANS TEZi
Ins. Miih. Dilek AVAR
501041028

Tezin Enstitiye Verildigi Tarih : 9 Agustos 2006

Tezin Savunuldysu Tarih : 10 Agustos 2006

Tez Dansmani : Prof.Dr. Mehmet Ali TA SDEMIR
Diger Juri Uyeleri  Prof.Dr. Turan OZTURAN (B.U.)

Doc¢.Dr. Yilmaz AKKAYA

AGUSTOS 2006



ONSOz

Bu tezi yOneten ve ¢amalarim sirasinda gerli bilgi ve yardimlari ile yanimda
olan sayin hocam Prof. Dr. M. Ali §demir’e,

Deneysel caymalarimda verdikleri destek ve yardimlar i¢BTON Kalite Kontrol
Muduriiing.Yiik.Miih. Necip Kocatiirk’e véSTON calganlarina,

Calismalarimda gosterdikleri ilgi ve yardimlari dolaylai Ar. Gor. Nilufer Ozyurt'a
ve Ar. Gor. CengizSengll'e, deneysel camalarim sirasindaki yardimlari
dolayisiylal.T.U insaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi Laboratuarisgadlari ile,

Calismalarim siresince her animda yanimda olan agkada Delal D@ru, Selim
Tuysuz ve Ali Emre Ormancrya,

Gosterdikleri ilgi ve destekleri icin b babam Selahattin AVAR ve annem Sevim

AVAR olmak Uzere, aileme,
tesekklr ederim.

Agustos, 2006 Dilek AVAR



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO L iSTESI
SEKIL LISTESI
SEMBOL LiSTES
OZET

SUMMARY

1. GIRIS
1.1. Calgmanin Amaci
1.2. Calsmanin Ana Hatlari

2. YUKSEK PERFORMANSLI CEL iK TEL DONATILI BETONLAR
2.1. Homojenligin Artiriimasi
2.2. Tane Dgihmlarinin Optimizasyonu ve Su Miktarinin Azaltes
2.3. Lif Kullanimi

2.3.1. Lifler hakkinda genel bilgi
2.3.2. Lif ¢aitleri
2.3.2.1. Metalik lifler
2.3.2.2. Polimerik lifler
2.3.2.3. Mineral Lifler
2.3.2.4. Dgal olarak olgan lifler
2.3.3. Lif 6zeliklerinin kompozit 6zeliklerine esii
2.3.3.1. Lif geometrisi
2.3.3.2. Liflerin narinlik orani
2.3.3.3. Lifin hacimsel yuzdesi
2.3.3.4. Liflerin gekme dayanimi

2.3.4. Karma lifli betonlar
2.4. Silis Dumani Kullanimi

2.4.1. Silis dumani kullaniminin taze beton 6zelikle etkisi
2.4.2. Silis dumani kullaniminin sekthais beton 6zeliklerine etkisi

2.4.3. Silis dumani kullaniminin rpb tzerindekiiletk
2.5. Basing¢ Uygulanmasi
2.6. Sicakhk Kurt Uygulanmasi
2.7. Superakkanlastirict Katki Kullanimi

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozelikleri

3.1.1. Cimento

Vi
Vii

Xi
Xiii

w

© ~

10
11
11
12
12
12
13
13
15
16
18

19
27

29
30

30

33

33
37

38
38

38



3.1.2. Silis dumani

3.1.3. Kumlar

3.1.4. Celik lifler
3.1.4.1. OL 6/16
3.1.4.2. Dramix ZP305
3.1.4.3. Dramix ZP305X

3.1.5. Superakkanlsstirici
3.2.Beton Uretimi

3.2.1. Uretimde izlenen sira
3.2.2. Numune kodlarinin belirlenmesi
3.2.3. Numune boyutlari wekilleri

3.2.4. Isil slem programi
3.3. Taze Beton Deneyleri
3.4. Sertlgmis Beton Deneyleri

3.4.1. Silindir basing¢ deneyi

3.4.2. Kup basin¢ deneyi

3.4.3. Yarmada ¢cekme deneyi

3.4.4. RILEM kirilma enerijisi deneyleri
3.4.4.1. Kirilma enerjilerinin hesaplanmasi
3.4.4.2.Net gilme dayanimlarinin hesaplanmasi

4. DENEY SONUCLARININ DE GERLENDIRILMEST
4.1. Kup Basing Deneylerinden Elde Edilen SonuglBxagzerlendiriimesi
4.2. Silindir Basing Deneylerinden Elde Edilen Sgaun Deerlendiriimesi

4.2.1. Silindir basing dayanimlarininggelendiriimesi

4.2.2. Elastisite modiillerinin gerlendirilmesi
4.3. Yarmada Cekme Deneylerinden Elde Edilen SamnucDeerlendirilmesi
4.4. RILEM Kirilma Enerjisi Deneylerinin erlendiriimesi

4.4.1. RILEM kirilma enerijilerinin dgerlendiriimesi

4.4.2. Net gilme dayanimlarinin dgrlendiriimesi
4.5. Deney Sonuclarinin Yuksek Sicaklikta Kir Upgiarak Yapilan Bir
Calismayla Kaslilastiriimasi

5. GENEL SONUCLAR VE ILERI CALI SMALAR ICIN ONERILER
5.1. Genel Sonuclar
5.2.1leri Calsmalarigin Oneriler

KAYNAKLAR
EKLER

OZGECMIiS

39
39
40
40
40
41

41
41

42
42
43

43
44
45

45
45
45
46
47
48

50
50
51

51

52
52
54

54
59

60

65
65
66

68
72
89



KISALTMALAR

YPB : Yuksek Performansli Beton

RPB-RPC : Reaktif Pudra Betonu-Reactive Powder Concrete

DSP : Densified Small Particles-oinlastiriimis kiiciik parcaciklar

MDF : Macro Defect Free-Buyuk bloklardan arindirilmy

SIFCON . Slurry Infiltrated Fiber CONCcrete- Cimento hamunjekte
edilmg lifli beton

S/B : Su/Ba&layici

NDB : Normal Dayanimli Beton

YDB : YUuksek Dayanimli Beton

KLYDB : Karma Lifli YUiksek Dayanimli Beton

TS : Turk Standartlari

YDCT : Yuksek Dayanimh Celik Tel

NDCT : Normal Dayanimli Celik Tel

MPa : Mega Pascal

GPa : Giga Pascal

PP : Polipropilen

PC : Portland Cimentosu

SD : Silis Dumani

OUK : Ogltilmis Ugucu Kl

OYFC : Ogutulmis Yiksek Firin Curufu

LVDT : Lineer Voltage Direct Transducer

RILEM : Reunion Internationale des Laboratories d’Esstde

Recherches sur les Materiaux et les Construstion



TABLO L ISTESI

Tablo 1.1
Tablo 1.2
Tablo 2.1

Tablo 2.2
Tablo 2.3
Tablo 2.4
Tablo 2.5
Tablo 3.1
Tablo 3.2
Tablo 3.3
Tablo 3.4
Tablo 3.5
Tablo 3.6
Tablo 3.7
Tablo 3.8
Tablo 3.9
Tablo 3.10
Tablo 3.11
Tablo A.1
Tablo B.1
Tablo B.2
Tablo C.1
Tablo D.1
Tablo D.2

Sayfa No
Kullanilan liflerin 6zelikleri.. : U
Uretilen numunelerde kuIIanllan lif oranlarl ....................... 4
Normal dayaniml beton (NDB), yuksek daynimli bef¥bB)
ve reaktif pudra betonlarinin (RPB) mekanik dzelikiin
KarsHastinImast......ooo i 6
Cssitli lif tiplerinin kullanim alanlari......................o.coo. 13
Farkl celik lif tipi 6rnekleri...........ccooviii i 14
Numune 6zelikleri.. ... 19
RPC200 ve RPC800 de kuIIanllan malzemeler ve rridntar ...... 36
Kullanilan ¢gimentonun fiziksel, mekanik ve kimyasaklikleri... 38
Kullanilan silis dumaninin kimyasal ve fiziksel tikeeri........... 39
Kullanilan kumlarin elek analizleri.................ccoooi i, 39
Kullanilan kumlarin fiziksel 6zelikleri..................coooeieil . 40
OL 6/16 liflerinin 6zelikleri...........ccooiiiiii i, 40
Dramix ZP 305 liflerinin 6zelikleri................cooooiiiiinn . a
Dramix ZP 305 X liflerinin 6zelikleri.. . e 41
Kullanilan superakkanlastiricinin teknlk ozel|kler| ................. 41
Numune kodlari ve lif yizdeleri...........ccoooiiiiiiii i 43
Taze beton 6zeliKIeri..........ovviiiiie e 44
Sertlgmis beton 6zelikleri...........ccoviv i, 49
Klp basing dayanimlari..............ocooi i 73
Silindir basing dayanimlari.............coceeviii i 74
Elastisite modUlleri...........ccooiii e 75
Yarmada ¢gekme dayanimlart..............ocooiiiiiii i 76
Kirllma enerjileri...... ..o e, 83
Net ezilme dayanimlari...........cooooieiii i e 84

Vi



SEKIL LISTES

Sekil 1.1
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7

Sekil 2.8
Sekil 2.9

Sekil 2.10

Sekil 2.11
Sekil 2.12

Sekil 2.13
Sekil 2.14

Sekil 2.15

Sekil 2.16

Sekil 2.17

Sekil 2.18
Sekil 2.19

Sekil 2.20
Sekil 2.21

Sekil 2.22
Sekil 2.23

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3

vii

Sayfa No

: Tek eksenli basing altinda normal ve yuksek daghni

betonlarda gerilmgekil degistirme &ris............cccvvvivinennn. 1
: Betonlarin evrimi kapsaminda basing dayanimi-sw@gto

OFANT IISKIST vvvvviieeiieiiie e e eeeaaan 5
: RPC200 ve RPCB800 betonlarina ait 0rnek granulomgiteri.. 7
: Teorik maksimum tane YoiNluguU .............ocviiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 8
: Bagil yogunluk-su/bglayici (S/B) iligkiSi..........c.coovviiiinis 8
. Reaktif pudra betonlarinda dayaningibgogunluk iliskisi...... 9
. Liflerin gerilme kuvvetlerini bir kbpra gibi aktarasi............. 11
. Farkli narinlge (L/d) sahip celik tellerle donatilgibetonlarin

O0zgul kirllma enerjisinin (8, tel icerii (V¢) ile desisimi......... 15
. Lif dogrultusurda ve tersi yonde malzeme 6zelikleri........... 16
: Farkh oranlarda lif iceren kompozitler igin tipyik-sehim

<73 ] T o 17
. Farkli tipteki celik liflerle tretilmg beton kirglerin yik-sehim

<73 1] T o 18
. Catlak koprulenmesine farkli tel boyutlarinin eikis............ 20
: Karma celik tel donatili betonda celik tel naggmin (L/d) ve
iceriginin(x;), kiritlma enerjisine (g etkisi ...........cccevvinnn. 22
: Karma lifli betonarme kiglerin egilme gerilmesi-sehimgileri. 23
: Farkli tip ve miktarlarda lif iceren betonlardale&tgensli gi

haritalars...... ..o 24
: Farkli tip ve miktarlarda lif iceren betonlardgilene dayanimi-
SENIM lBKISI. ..., 24
: Normal dayanimli (NDB), yuksek dayanimli (YDB) karma

lifli yiksek dayanimli (KLYDB) betonlarin basing keeti

altinda gerilmesekil desistirme iliskisi................coooiiniis 25
. Silis dumaninin ¢cimento hamurundakistnrklarl doldurma

etkisi.. : ceeeee. 28
. Silis dumanlnln puzolanlk ve kiuklarl doldurma etk|S| .......... 29
: Ince malzemelerin ikili kombinasyonlariningayogunluga

BT .o 31
: Ince malzemelerin tclii kombinasyonlarinigibgogunluga

ELKIBTT. . 32
: Yuksek performansli gelik tel donatili ¢entikliilgir

numunelerde yuk-sehingasi... . e 34
. Kur kogullarinin ve lif hacmlnln k|r|Ima enerjlsme etknie ...... 35
: Kdr kosullarinin ve lif hacminin net@me dayanimina

BtKIIEII . .. s 35
: Uretilen numunelerigekil ve boyutlari.............................. 43
. Isil islem programi.. . S 4 V2
: RILEM kirilma enerj|5| deney| yukleme duzen| .................. 46



Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 4.1

Sekil 4.2

Sekil 4.3
Sekil 4.4

Sekil 4.5

Sekil 4.6
Sekil 4.7

Sekil 4.8

Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14

Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18
Sekil 4.19
Sekil 4.20
Sekil D.1
Sekil D.2
Sekil D.3
Sekil D.4
Sekil D.5
Sekil D.6
Sekil D.7
Sekil D.8
Sekil D.9

Sekil E.1
Sekil E.2
Sekil E.3

Sekil E.4
Sekil E.5

Sekil E.6
Sekil E.7

s Veri toplama SiStemi.......co.veii i
: Ornek bir yuk-senim@isi.............cc.coeeiiiiiiiiiiiiiiieee e,
. Kiip basin¢ dayanimlarinin lif tipi ve kir durumugisre

desisimi

. Silindir basing dayanimlarinin lif tipi ve kir dumuna gore

desisimi

. Elastisite modullerinin lif tipi ve kir durumun@ige degisimi...
: Yarmada ¢cekme dayanimlarinin lif tipi ve kir dutuma gore

desisimi

: Normal kir uygulanan numunelerin ortalama yuk-sehi

o ed ][] o

. Isil kiir uygulanan numunelerin ortalama yuk-sebgmileri......
: Kirilma enerijilerinin (G) lif tipi ve kir durumuna gore

AEBISIM. .1+ eee e

: Normal kirlt ve 1sil kirld lifsiz numunelerin yidgehim

Loy 111 o

: XN ve XS numunelerinin yik-sehingeleri........................

: ON ve OS numunelerinin yuk-sehirgraeri........................

: OXN ve OXS numunelerinin yuk-sehingrderi....................
: ZN ve ZS numunelerinin ylik-sehingrderi.........................
: OZN ve OZS numunelerinin yuk-sehirgraeri....................

: Net e&zsilme dayanimlarinin lif tipi ve kir durumuna gére

AEBISIMI .1+,

: Klp basing dayanimlart..............coooiiiiiiiiic e e
: Silindir basing dayanimlari.............cc.oooooii i

. Elastisite modull dgerleri..........ooovviiiii i,

: Yarmada gekme dayanimlari............coooooiiiii i
: Net ezilme dayanimlari............ccoooeii i e
CKirlma enerjileri.... ..o

: MN numunelerinin yok-sehimg@leri...................coooen .

: MS numunelerinin yik-sehinmggleri...............cooco

: ON numunelerinin yik-sehimggleri.............cocooiiiiienn

: OS numunelerinin yik-sehingeleri.................ccoveiiiin.

: ZN numunelerinin yik-sehimg@leri................oocovene i

: ZS numunelerinin yuk-sehingeleri.............c..ccoviiene

: XN numunelerinin ytk-sehimggleri..................coooeiienn

: XS numunelerinin yik-sehingaleri.............c.oooeiiiiin,

: OZN numunelerinin yok-sehingaleri................c.cooeeinis
Sekil D.10:
Sekil D.11 :
Sekil D.12:
: Silindir basiNG deneyYi.........c.vvvie i,
s Yarmada gekme deneyi.........c.oovviiiiiii i
: Yarmada ¢cekme deneyi uygulamifsiz ve normal kirlu

OZS numunelerinin yuk-sehingeleri................coooeee e,
OXN numunelerinin yik-sehimgéleri...................c..coovee
OXS numunelerinin yik-sehingeleri...................coooi s

numune

: Yarmada ¢cekme deneyi uygulanmifsiz ve buhar karl

numune

: Yarmada ¢cekme deneyi uygulagrifli numune...................
: MN ve MS numunelerinin kirilmgekli..............................
: ON ve OS numunelerinin kirtlmgkli............ccocoviiinnin.

viii

52

53

54
54

55

55
56
57
57
58
58

59
61
61
62
62
63
64
77
77
78
78
79
79
80
80
81
81
82
82
85
85

86
86

86
87



Sekil E.8
Sekil E.9
Sekil E.10 :
Sekil E.11 :

: ZN ve ZS numunelerinin kirilmgekli..............cococoinnn. 87
: XN ve XS numunelerinin kirllmgekli.................o.ooiinnin. 88
OZN ve OZS numunelerinin kirilmgkli.....................co. 88
OXN ve OXS numunelerinin kirilmgekli........................... 88



SEMBOL L ISTESI

: Celik lif hacmi

. Lif uzunlugu

. Lif capi

- Hidrate kalsiyum silikat

. Kalip alinmasi gamasindaki beton ganlugu
. Siksstirimis oldugu varsayilan taneli kanmin kati ygunlugu
. Narinlik

: Ozgil kirllma enerjisi

: Maksimum tane boyutu

: Silindir basing dayanimi

: Yarmada ¢ekme dayanimi

: Maksimum yuk

: Yuk-sehim @risi altinda kalan alan

- Kirisin mesnetler arasinda kalagirdi g

> Yergekimi ivmesi

. Kirisin gocme sirasindaki deformasyonu
. Etkin kesit alani

: Net ggilme dayanimi

: Mesnetler arasi uzaklik

: Numune kesitinin gegli gi

: Numune kesitinin yukseldi

: Catlak derinligi



KARMA L iFLi BETONLARIN MEKAN iK DAVRANI SINA BUHAR KURU
ETK isi

OZET

Yuksek dayanimh/yiiksek performansli betonlarininbih balica sakincalari;
kirlmadaki gevrek davraglari, yiksek dgerlerde otojen rotre ve yangina gar
dayaniksiz olmalaridir. Bu betonlarda, uygun liflkonmiyla stnekiin artiriimasi
salanabilmektedir. Celik liflerin narinlikleri, dayamlari ve igerikleri, betonun
performansinda olumlu etkilere sahiptir. Mekanikvidas acisindan celik tel
donatili betonlar (CTDB’ler) performanslarina gidegruba ayrilabilirler: )]
geleneksel CTDB’ler ve ii) Reaktif Pudra Betonu B3Rjibi yuksek performansli
celik tel donatili betonlar (YPCTDB'ler). Geleneks@TDB’ler gevrek matrisle
karsilastinldiginda stinek davrapig0sterirler, fakat glme ve ¢ekme dayanimlari
cok yuksek dgildir ve 0zellikle bu malzemelerin basing dayanmmlgelik Ilif
icerigiyle fazla deisiklik gostermemektedir. Buna kan, YPCTDB’ler maksimum
gerilme oncesinde blyidekil desistirme sertlgmesi gosterirler ve bunlarin basing
ve ¢cekme dayanimlari geleneksel CTDB'lere kiyasiakga yiksektir.

Bu calsmada, 200 MPa’a varan yuksek basin¢ dayanimi, kisiseeklik ve tokluk
degerlerine olanak gdayan optimum bir ¢ozimin elde edilmesi igin, yikse
performansl karma lifli cimento esasli kompozitléretildi. Lif dayaniminin ve
karma lif kullaniminin kompozitlerin mekanik 6zdékine ve kirllma 0Ozeliklerine
etkisini incelemek amaciyla, kanca uclu olan veymayan Uc¢ farkh celik lif
karisimlara eklendi. Kanca uglu olmayan kisa lifler; dyiaksek dayanimli, piring
kapli, 6 mm uzunfiunda ve 0,16 mm capindadirlar. Kanca uglu, norreaytiksek
dayanimh liflerin ¢gekme dayanimlari sirasiyla 11MPa ve 2250 MPa olup,
narinlikleri aynidir (I/d = 55). Celik lif hacmi melif tipi icin degisken olmakla
birlikte, toplam Ilif hacmi %3 olarak sabit tutuldMatrisin kargim oranlarisu
sekildedir; cimento: silis dumani: su: silis kumu5€ mm): silis unu (0-0,5 mm):
superakgkanlstirict = 1: 0,250: 0,114: 0,325: 0,493: 0,120. Spldyici orani
0,17°de sabit tutuldu. Agreganin celik lif ile kisiyer desistirmesi, birebir hacim
esasina gore yapildi. Supegddanigtirici, yaklgik olarak ayni glenebilirligin
salanabilmesi igin, kagimlarda dgisik miktarlarda kullanildi.

Butin numuneler, 48 saat sonra kaliptan cikardgdinra iki farkli kir rejimi
uygulandi. Birinci kir rejimi, numunelerin 20°C’dérece doygun kir havuzunda
deney tarihine kadar tutulmasini iceren standakisu idi. ikinci kir rejiminde ise,
numunelere 3 giun boyunca 90°C’de buhar kirl ve dahea deney glinine kadar
birinci kir rejimi uygulandi.

Karma lifli olan veya olmayan yuksek performansdtdnlarin basin¢g dayanimlari,
elastisite modulleri, netgdme dayanimlari, yarmada ¢cekme dayanimlari veénkari
enerjileri yalin betonunkilerle katastirildi. Kisa liflerin, mikro catlaklarin
onlenmesinde kopri gorevi goglu ve bunun sonucunda kompozitin ¢ekme
dayaniminin art®n ve makro c¢atlaklarin ofmasindan sonra siyrildiklar sonucuna
varildi. Bu nedenle, kisa liflerin, kiriortasindan elde edilen yuk-sehirgrierinin,
maksimum yik sonrasi inen kisminda etkileri azdaun liflerin, mikro catlaklarin
onlenmesinde ©Onemli etkileri yoktur, fakat kierden elde edilen ylUk-sehim

Xi



egrilerinin maksimum yik sonrasi kisminda sineklikkibandan onemli etkileri
vardir.

Yalin betonla kagnlastirildiginda, celik tel donatili kompozitlerin netgikne
dayanimlari, yarmada ¢cekme dayanimlari ve 6zelkikiéma enerjisi ve suneklikleri
onemli derecede gsetirildi. Yiksek dayanimli celik tel iceren betoniarkiriima
enerjilerinde yalin betonunkine kiyasla 137 kataawmaarty olurken, normal
dayaniml celik lif iceren betonlarin kirilma ensirgde yalin betonunkine kiyasla 78
kat arts oldu. Boylece, kir kauluna bali olarak, karma lifli betonlar yalin betonlara
gore artirlimg tokluk ve stinekfie sahip bir davragisergilemstir.

Xii



EFFECT OF STEAM CURING ON THE MECHANICAL BEHAVIOUR OF
CONCRETE WITH HYBRID FIBERS

SUMMARY

The formest disadvantages of high strength/highop@ance concretes are; their
brittle behaviour at fracture, high values of a@togous shrinkage and their
vulnerability to fire. In these concretes, the emtwment of the ductility can be
realized by using some suitable fibers. The asp@ict, the strength and the contents
of the steel fibers have favorable effects on taggpmance of concrete. From the
mechanical behaviour point of view, Steel FiberrRmiced Concretes (SFRCs) can
be divided into two categories based on their perémces: i) conventional SFRCs,
and ii) High Performance Fiber Reinforced Cememigi Composites (HPFRCCs)
such as Reactive Powder Concretes (RPCs). The othowal SFRCs exhibit ductile
behaviour compared to the brittle matrix, but tHeEkural and tensile strengths are
not very high, and especially the compressive gttenof these materials do not
practically change with the fiber volume fractiarhe HPFRCCs, however, exhibit
large strain hardening before peak stress, andtdmesile and compressive strengths
are very high compared to those of conventional &R

In this study, high performance cement based coitgsosiith hybrid fibers were
produced to achieve an optimum solution which esmbigh values of compressive
strength up to 200 MPa, ductility and toughnesge&hdifferent steel fibers with
and/or without hooked ends were added to mixtucesnvestigate the effect of
hybrid steel fibers and their strengths on mecl@raod fracture properties of the
composites. The short ones without hooked ends wteagght high strength steel
fibers coated with brass, 6 mm in length and 0.16 m diameter. The tensile
strength of normal and high strengths of steelrfibeere 1150 MPa and 2250 MPa,
respectively, but their aspect ratios were the s@ie55) in the mixtures. The
volume fraction of each steel fiber was variablet the total volume fraction of
fibers were kept constant at 3%. The mixture propos of the matrix were as
follows; cement: silica fume: water: silicious sgdb-2 mm): silicious powder (0-
0.5 mm): superplacticizer = 1: 0.250: 0.114: 0.32893: 0.120. Water-binder ratio
was kept constant at 0.17. Partial replacemenggfemate by steel fiber was based
on one to one volume basis. A superplasticizerwsasl for all mixtures, the amount
being varied to maintain approximately the samekaloitity.

All specimens were demolded after 48 hours, thentwo different curing regimes
were used. The first curing regime involved staddaater curing in a water tank
saturated with lime at 20°C prior to testing. Themd curing was steam curing for 3
days at 90°C further the same water curing urstirig day.

It can be concluded that the compressive strengilastic moduli, net bending
strengths, splitting tensile strengths and fractareergies of high performance
concretes with and without hybrid steel fibers wesenpared those of plain concrete.
Short fibers functions as a bridge to eliminatertiiero-cracks, as a result the tensile
strength of composite increases, and they pulled afier the macrocracks are
formed. Thus, the short fibers have a little effestthe post-peak response of load
versus displacement at the midspan of the beamlarye fibers have no significant
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effect on preventing microcracking, however, frdme tuctility point of view there
is a substantial effect of large fibers on the ypstk response part of load versus
displacement curve of the beams.

The net bending strength, splitting tensile streragtd especially fracture energy and
ductility of steel fiber reinforced composite mixts were significantly enhanced
compared to those of plain concrete. Fracture gnefglain concrete increased up
to 78 times owing in concretes with normal strengfikel fiber; while in concretes
with high strength steel fibers the increase ictiree energy due to steel fibers was
137 times. Thus, depending on the steam curing;dhgleel fiber concretes showed
a behaviour of enhanced toughness and ductilitynvdoenpared to plain concretes.
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1.GIRIS

Beton; diguk maliyeti, kolay bulunabilirfii, kalip kullaniminda sdadigi 6zgurluk
ve yuksek basing dayanimi gibi 6énemli tstunlikéayesinde kullanimi en yaygin
olan yapi malzemesi olarak kamiza cikmaktadir. Ozellikle basing dayanimi bu
malzemenin en 6nemli 6zgiliolup, son yillardaki geymeler 250 MPa’iI gan basing
dayanimi dgerlerinin elde edilmesine olanakgsamistir. Ancak, betonda yuksek
dayanim tek khana yeterli bir olcut d@ldir. Yiksek dayanim oOzelikleri yaninda,
durabilite sartlarini da sg@layan yuksek performansli beton tasarimi son ydar
onem kazanmi ve bu konuda 6nemli geteler kaydedilmitir. Ancak, basing
dayanimindaki gelmeler, cekme dayanimina ayni oranda yansigjagekme
dayanimi dgerleri 10-15 MPa arglinda kalmgtir. Oysa dgik cekme dayanimi
durabilite problemlerinin yaninda, kullanilan datetdan dolay! fazladan bir
maliyeti de beraberinde getirmektedir. Ayrica, yélkdasing dayanimlarinin elde
edilmesiyle beraber betonun gevrgkiin de oldukca artg gortlmistar [1]. Sekil

1.1'de gevreklikteki bu agtigortlmektedir.
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Sekil 1.1: Tek eksenli basing altinda normal ve ytksek dayadoetonlarda
gerilmesekil dezistirme ezrisi [2].

Betonda dayanim arttikca eksegekil desistirme kapasiteleri artmakta, tepe noktasi

gecildikten sonra gerilme dikli ani olmakta ve gevrek bir kirllma meydana



gelmektedir [2]. Betonda meydana gelen bu problengézmek, yani betonun
yuksek basing dayaniminin yaninda, ¢cekme dayanweirsiineklgini de artirmak

icin betonda lif kullaniimaktadir.

Lifli betonlar, normal veya yuksek dayanimh betmal lif eklenmesiyle elde edilen
kompozit malzemelerdir. Beton icerisinde yayginraka kullanilan lifler; celik,
polipropilen, karbon ve alkali direncli cam liflard Lifli betonlarda, buttn [if
¢esitlerinde sglanmasi gereken en 6nemli 6zelik liflerin betonrigiade homojen
olarak dgilimasi ve bu dalimin beton kasgtirnldiktan sonra da bozulmamasidir.
Uniform bir sekilde da&ilan lifler, beton icerisinde ofan catlaklari 6nlemekte ve
catlaklarin beton icerisinde ilerlemesini yshatiarak betonu daha dayanikh hale
getirmektedir. Bu Ozetinden dolayi lifli betonun 6zellikle ¢cekme vegiene

dayanimini artiran faktorler, darbe etkisineskdayanimini da artirirlar [3].

Son yillarda, yiksek dayanimh ve yiksek perforrhadmston Gretiminde ¢cok dnemli
gelismeler kaydedilmitir. Homojen d&ili ultra incelikteki taneleri iceren
yogunlastiriimis sistemler (DSP) ve buydk #oklarindan arindiriingi (MDF)
cimento bu gefmelerin iki 6rngidir [4]. Cimento, silis dumani ve kalsine boksit
yada granit gibi ultra incelikteki tanelerle birik siperakkanlsstirici kullanilarak
elde edilen ve sikiirilmis taneli yapilya sahip matris iceren DSP, cimento
hamurundan bile gevrek bir yapiya sahiptir. Baslaganimlari kullanilan agregaya
gore, 130 MPa'dan 270 MPa’a kadar ¢ikabilmektedliDF ¢cimentolu malzemeler
ise 150 MPa veya daha blyiuk ¢cekme dayanimina sabimpinli ¢imentolarin
yiuksek molekuler kitleli, suda ¢oézinen bir polimierbirlestiriimesiyle elde edilen
kompozitlerdir. Bu kompozitlerde kullanilan polimercimento tanelerinin
topaklanmasini onler ve gk su/kati oraninda dahi kamin viskozitesinin
artmasini sgar. Yiksek dayanimli betonlarda offlu gibi bu malzemelerin de
suneklgi distk oldygundan, celik lif kullanimi ile stneklikleri artiabilmektedir
[5]. Cimento hamuru enjekte edilgniif donatili betonlar (SIFCON) ise Uretiminde
kullanilan 6zel teknikler sayesinde, %5-%20 gibik ¢cguksek oranlarda lif
kullanimina olanak vermekte, bodylecget betonlarla kiyaslanginda dayaniminda,
suneklginde ve enerji yutma kapasitesindeki buytk sétdan dolayl oldukca

onemli muhendislik 6zeliklerine sahip bir malzemlarak kagimiza cikmaktadir

[6].



IIk defa 1990’ yillarin bginda Paris’'te Bouygues laboratuarlarinda uretileak®f
Pudra Betonlari(RPB), basin¢ dayaningetéeri 200-800 MPa, cekme dayanimlari
25-150 MPa arazinda dgisen malzemelerdir. Kirllma enerjileri 20000-4000h3)/
arasinda dgsen bu malzemeler, Gstin mekanik ve fiziksel 6zelikimiukemmel
suineklik ve oldukca diik gecirimlilik 6zelikleri ile yeni kgak ultra yuksek

dayaniml ¢cimento esasli kompozitler olarakskarza ¢ikmaktadir[4].

1.1. Calsmanin Amaci

Bu calsmada, yuksek performansli betonlarin mekanik dayrahi farkli parametre
altinda incelenmtir. Bu parametrelerden ilki, mezo ve makro liplérinin tekil
olarak ve karma olarak kullaniimasidir. Toplamhi#cmi %3 olarak sabit tutulrgu
mezo boyutta kisa kesilmicelik lif, makro boyutta ise iki g& kanca uclu lif
kullanilarak be farkli karsim hazirlanmgtir. Ayrica, kasgilastirma yapilabilmesi
acisindan, lif icermeyen bir kamn da Uretilmgtir. ikinci parametre, betona
dretimden sonra iki farkh kir uygulanmasidir. Biup numuneye 20°C’de normal
su kdrd uygulanirken, ger grup numunelere 90°C’de buhar kird uygulatimiBu

farkh kur rejimlerinin betonun mekanik davrama etkileri incelennstir.

Ayrica betonda minimum Btuk yapisinin elde edilebilmesi igin, agrega olaeak
blyuk tane boyutu 1 mm olan iri silis kumu ve calcik taneli ince silis kumu ile

baglayici olarak da ¢imento ve silis dumani kullangimi

1.2. Calsmanin Ana Hatlari

Bu calsmada; PC 42,5 cinsi ¢imento, ¢ok ince taneli sllisnani ve agrega olarak

da iri silis kumu ve ince silis kumu kullanilgtr.

Kullanilan lifler, biri normal biri yiksek dayanimblmak zere iki tip kanca uclu
celik lif ile, yiksek dayanimli kisa kesilgn¢elik liflerden olymaktadir. Bu liflerin
Ozelikleri Tablo 1.1'de verilnstir.



Tablo 1.1: Kullanilan liflerin 6zelikleri

Bo Ca Cekme
Lif Adi  |Lif Tipi (mmy) (mnﬁ’) Narinlik | Dayanimi
(MPa)
OL 6/16 Mezo 6 016 | 37,5 2250
ZP 305 Makro | 30 0,55 55 1100
ZP 305X Makro | 30 0,55 55 2250

Toplam lif hacmi %3 olmak uzere, celik lifleri, télolarak iceren 3 ggt numune,
OL 6/16 liflerini ZP 305 ve ZP 305X lifleriyle karaolarak iceren 2 gt numune ve
lif icermeyen bir adet de kgfastirma numunesi olmak tzere 6 farkl lif bileine
sahip numune mevcuttur. Ayrica, numunelere norreabwhar kirti olmak tzere iki

¢esit kir uygulanmgtir. Bu durum Tablo 1.2’de gosterilgtir.

Tablo 1.2: Uretilen numunelerde kullanilan lif oranlari

Numune Kodu
Buhar
Normal Kir kir OL 6/16 | ZP305 | ZP305X | TOPLAM

MN MS 0 0 0 0
ON 0s 3 0 0 3
ZN ZS 0 3 0 3
XN XS 0 0 3 3
OZN 0zs 15 15 0 3
OXN OXS 15 0 15 3

Tam kargimlarda ¢imento dozaji 1000 kg/m?3 olup, silis dum@mentonun %25’i
oraninda kullanilingtir. Yine tim karimlar igin su/bglayict orani 0,17 ve
su/¢cimento orani 0,21'dir. Betonun kivami, yengdki bir siperakkanlatirici ile

sglanmstir.

Uretilen kargimlarin herbirinden, 70x70x280 mm boyutlarinda 8etaghrizma,
100x100x100 mm boyutlarinda 6 adet kip, capr 150 wemyikseklgi 60 mm
boyutunda 10 adet disk ile capi 100 mm ve yukg§eR0O0 mm boyutunda 4 adet
silindir numune alinmgtir. Bu numunelerin yarisi, standart kirsubbarina tabi
tutulurken, dger yarisi kaliptan c¢iktiktan sonra 3 gin boyuncaCdik sicak buhar
kard uygulanmy, daha sonra deneylerin yapilgcéarine kadar 20°C’de kirecli suda

kir uygulandiktan sonra mekanik deneyler yapitimi



2. YUKSEK PERFORMANSLI CEL iK TEL DONATILI BETONLAR

Cimento esasli malzemelerin mekanik performansiarigelstiriimesi icin ¢ok
sayida cabma vyapiimgtir. Zamanla, kullanilan yontemlerin ggirilmesi,
su/cimento oraninin azaltiimasi ve bodylece dayamimntiriimasi s6z konusu
olmustur. Artan dayanimla birlikte BagOsteren gevreklik problemi ise betona celik
liflerin eklenmesiyle buyuk O6lcidesdmistir. Bu gelsmeler, son 25 yil iginde
oldukca 6nemli sonuclara variimasinglsanistir. Betonun zaman icindeki gslni
Sekil 2.1’de gdsterilmtir.

}QB} r—— L . I r-—-—-—-- 1
___‘%" | Reaktif Pudra Betonu (1995 den sonra) : |
|

e e [ T T T e e e e e e e e
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Sekil 2.1: Beton evrimi kapsaminda basing dayanimi-su/cimerani iliskisi [7].

Yuksek performansli beton, dirabilite sktunu da sglayan yuksek dayanimli
betondur. Amerika'da Stratejik Otoyol Agtama Programina gore yuksek
performansli betogu sekilde tanimlanmaktadir:

i)  Cok erken dayanimli beton: 4 saatlik basin¢ dayerniiy,5 MPa ; ¢ok yiksek
erken dayanimli beton: 24 saatlik basing dayamn®5 MPa; cok yuksek
dayanimli beton: 28 gliinlik basin¢ dayarmni0 MPa,

i) Durabilite garpanr %80 (donma-¢6zulmenin 300 tekrarindan sonra)

iii)  Su/balayici orank 0,35 [7].



Yakin zamana kadar betonarme yapilarda kullaniletorfun dayanimi 40 MPa
degerini gecemezken, ilk defa 1990l yillarin doada Paris'te Bouygues
laboratuarlarinda gatirilen ve basing dayanim gerleri 200-800 MPa ar@inda
olan Reaktif Pudra Betonlari(RPB) uretiftmi. Bu malzemeler, diilk porozite
degerlerinden dolay! 6nemli durabilite ve ik gecirimlilik 6zeliklerine sahiptirler.
Reaktif Pudra Betonlarinin mekanik 6zeliklerininprmal dayanimh ve yuksek

dayanimli betonlarin mekanik 6zelikleriyle kdastirilmasi Tablo 2.1'de verilngtir

[5].

Tablo 2.1: Normal dayanimli beton (NDB), yiuksek dayanimlidoet(YDB) ve
reaktif pudra betonlarinin(RPC) mekanik 6zeliklarikarsilastiriimasi [5].

Mekanik Ozelikler NDB YDB RPC
Basing dayanimi (MPa) 20-60 60-115 200-800
Egilme davanimi (MPa) 4-8 6-10 50-140
Kirilma enerjisi (J/m”) 100-120 100-130 10000-40000
Elastisite Modilt (GPa) 20-30 35-40 60-75

Yuksek performansli celik tel donatili betonlar eta blyuk yuk, ilk ¢atlak yikunt
belirgin birsekilde gmakta ve bu malzemeler, ilk catlak yiku ile tep&iyarasinda
sekil degistirme sertlgmesi gostermektedirler [7]. Bu malzemelerin tipik érnegi

olan reaktif pudra betonlarinin sahip gidubu dikkate dger mekanik 6zeliklerin

elde edilebilmesi icin bazi temel prensipler uygutalidir. Bu temel prensipler;
 Iri agrega kullaniminin ortadan kaldiriimasiyla, legenligin artiriimasi,

e Optimum yg@unlukta bir matris elde etmek icgin, tanegdanlarinin hassas

bicimde ayarlanmasi,
» Su/balayici oranini dgiirerek mekanik 6zeliklerin gstiriimesi,
» Kisa kesilmg ¢elik tellerin kullaniimasiyla birlikte, stinefln artiriimasi,

e Silis dumani gibi puzolanik katkilarin eklenmeske ilmatris 6zeliklerinin

iyilestirilmesi,
* Beton sertlgmeden 6nce ve serglee boyunca basin¢ uygulanmasi,

» Mikro yapinin iyilestirilmesi icin, sertleme sonrasi sicaklik kird uygulanmasi
[4,5,8].



2.1. Homojenlgin Artiriimasi

Bir malzemenin muhendislik 6zeliklerinden en ggkilde yararlanilabilmesi igin o
malzemenin homojen olmasi, yani hergddtuda ayni ozelikleri gosterebilmesi
oldukg¢a 6nemlidir. Cimento hamuru iginegda agregalardan okan konvansiyonel
beton, heterojen bir malzemedir. Bu betonlarda akulan agregalarin segi
¢cimento hamurununkine gore cok daha buydktir. Buumiun neden oldiu

problemler reaktif pudra betonlaringlasekilde énlenmitir;

« Iri agregalarin yerine ince kum (maksimum 600umjekulmasi,
e Cimento hamurunun mekanik 6zeliklerinin iyilieilmesi,

» Agrega/matris oraninin azaltiimasi [4].

Ayrica reaktif pudra betonlarinda kullanilan agtaga boyutlarinin ¢imento
tanelerinin boyutuna yakin olgundan, hidrate olmagicimento taneleri de matris
icerisine dgilmis ince agrega gibi davranirlar ve malzemenin dayarankatkida

bulunurlar [8].

2.2. Tane D&ilimlarinin Optimizasyonu ve Su Miktarinin Azaltiim asi

Reaktif pudra betonlarinda tanegdaninin optimizasyonu, maksimum gonlugun

elde edilmesine yonelik bir canadir.
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Sekil 2.2: RPC200 ve RPC800 betonlarina ait drnek granuloragtteri [9].

Maksimum ygunlugun elde edilebilmesi, sureksiz bir granilometgirig ile

mumkin olmaktadir. RPC200 ve RPC800 betonlarinéraitk grantlometri @isi,



Sekil 2.2’de gosterilmitir. Bu durum, teorik hesaplamalar sonucunda, nmaksi
yogunlugun, kullanilan tanelerin c¢aplari arasindaki oranih olmasiyla

saglanabilmesinden kaynaklanmaktadiekil 2.3'de bu durum gosterilsitir [9] .

Sekil 2.3: Teorik maksimum tane gonlugu [9].

Tane d&ihmlarinin optimizasyonundaki gier 6énemli faktor ise su ihtiyacidir. Tane
dagilimlarinin optimizasyonu ile su ihtiyaci arasindaikkinin anlgilabilmesi icin,
bagil yogunluk (d/ds) denen bir parametre tanimlanmaktadir. Buraga kdlip
alinmasi gamasindaki beton yonlugunu, 4 ise sikstiriimis oldugu varsayilan
taneli kargimin kati y@unlugunu ifade etmektedir. Ba yogunluk-su/bglayici

arasindaki igki Sekil 2.4’de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.4: Bagil yogunluk- su/bglayici(S/B) iliskisi [4].



Burada A noktasi, minimum S/B oranindan elde edileal yogunlugu
gostermektedir. S/B oraninin artmasiyla berabeaxeilsu hapsolmguhava ile yer
degistirmekte, bdylece kagimin hacmi sabit kalirkengaligi artmakta, bu dad
degerini dolayisiyla da kal yogunlugu artirmaktadir. B noktasina vargehda,
karsimda hapsolmg hava kalmamtir. Bu noktadan sonra, S/B oranini
artinldiginda, ilave su kagimin hacmini artirmaya Bkyacak, ve bal yogunluk
degeri azalmaya hdayacaktir.Sekile bakildginda, belirli bir b&il yogunluk deeri
icin iki optimum noktanin varoldiu gortulmektedir (D ve E noktalari). Bu noktalar
kiyaslandginda, E noktasinda, D noktasina gore daha iyi l@kanik performans
elde edilebilecgi aciktir. Cunku, E noktasinda numune daha az kiawdaha ¢ok su
icermektedir. Bu suyun bir kismi, hidratasyon sentgati fazla entegre olacaktir

[4].

Basin¢ dayanimi ile Igd yogunluk arasindaki ifki de Sekil 2.5'de gérilmektedir.
Grafikten de ankalacgsl gibi, basing dayanimlari pa yogunlugun artmasiyla
artmaktadir. Ayrica, 90°C sicak kir uygulanan nuebemde daha blyuk basing
dayanim dgerleri elde edilmtir.
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Sekil 2.5: Reaktif pudra betonlarinda dayaningihgogunluk iliskisi [4].

Bilindigi gibi betonun dayanimina etki eden en 6nemli etexden birisi kullanilan
su miktaridir. Bu miktar azaldikgca dayanim artacaleaktif pudra betonlarinda
su/cimento orani oldukca glik olup 0,15 mertebelerindedislenebilme, yeni ksak

superakgkanlstiricilarla sglanmaktadir.



2.3. Lif kullanimi

Betonda lif kullaniminin bduca yararlarisu sekilde siralanabilir; 1) Yiksek ¢gama
kapasitesine sahip, stinek bir beton elde ediln2¢dbonati korozyonunun 6nlergli
diizgin yuzeyli beton Gretimi, 3) Etkin catlak kair, 4) Dayanikhilik, 5) Donati

isciligindeki 6nemli azalma [10].

2.3.1. Lifler hakkinda genel bilgi

Lif, bir boyutu diger boyutuna gore ¢ok blyuk olan,gab yollarla veya insan eliyle
uretilebilen, dayanimlari ve elastisite modilleyina malzemenin buydk hacimli

formuna goére ¢cok buyik olan malzemeleri tanimldy.[1

Gevrek matrislerin ayrik liflerle guclendiriimesmoldukca eski bir yontem olmasina

karsin, liflerin beton icinde kullaniimaya blanmasi 1960 lara dayanmaktadir [12].

Bilindigi gibi beton, heterojen bir i¢ yapiya sahip olup, teedenle kirilma sureci
oldukca karmgtk ve sureksizdir. Ancak bu karm& sire¢ incelendinde,
malzemenin kirilmasina neden olan potansiyel catlak kritik bain olustugu
agrega-cimento arayutzeyinde gda mikrocatlaklar oldgu gorilmektedir. Betonun
homojen olmayan yapisi, bu catlaklarin sohasina neden olan gerilmelerin de
diizgin olarak iletilememesine ve zayifgbkarakterine sahip bdlgelerdesiaa
glcundn alarak, ani gécmelerin meydana gelmesine neden kiada. Betonun
icerisine lif katilmasi yontemi, k& suneklik olmak Uzere ghr muihendislik
Ozeliklerini de iyilatirerek, bu ani go¢cmelerin 6niine gecilmesinde ietkal yaygin
bir yontem olarak kullaniimaktadir [13].

Lif donatili betonlarda kullanilan lifler, yiksekekme mukavemetleri sayesinde,
betonda catlaklarin kangicini, yayllmasini ve bigmesini o6nlerler [14]. YUkler
altinda zorlanan matriste en zayif noktalardainta kapasitesinin sdmasi ile
catlaklar olgmaya balar. Yeterli miktarda lifin kullanilmasi durumundédfler
yikin tamamini alarak catlaklarin 6ninde kopru feazigorarler. Lifler catlak
sonlarina bitiik olduklarindan, matristeki gerilmelerin Uzerlaten gecmesini ve
bdylece, daha 6nce catlamareton kesitlerinin de dayanimindan yararlaniimasin
sgglamaktadirlar [3]. Bu durunfekil 2.6’da gorilmektedir. Catlaklarin glugu
bdlgede busekilde tgima gucu artirilarak, muhendislik 6zelikleri gebis bir

malzeme elde edilmektedir.
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Lar Catiak

Sekil 2.6: Liflerin gerilme kuvvetlerini bir kopriu gibi aktarasi [15].

2.3.2. Lif caitleri

Lifler, dretildikleri malzemelerin farkh 6zeliklenden dolayr c¢ok ggtli

olabilmektedir. Genel olarak liflegu dort sinif altinda toplamak mumkundur;

Metalik lifler (Celik vb.),

Polimerik lifler (Karbon, polietilen, polipropilenb.),

Mineral lifler (Cam vb.),

* Dogal olarak olgan lifler (Seltloz vb.) [13].
2.3.2.1. Metalik lifler

Lifli betonlarda kullanilan metalik liflerin en yayn olani celik liflerdir. Elastisite
moddlleri ve dayanimlari yuksek olup, siinek dawagisteren bu lifler, karbon
celigi veya paslanmaz celikten dretilirler. Turk starddafS 10513/92 [16], celik
lifleri sekillerine goresu sekilde siniflandirmaktadir:

* A: Duz, puruzsuz yuzeyli lifler,

e B: BUtln uzunlgunca deforme olmulifler,
* C: Sonu kancal lifler.

B sinifi lifler, deforme olmaekline gore;

» Uzerinde girintiler (¢entikler) aciimiifler,
e Uzunlugu boyunca dalgali (kivrimh) lifler,

* Ay bicimli dalgali lifler olmak Gzere Uce,
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C sinifi lifler ise sonlarindaki kancalara gore;
« ki ucu kivriims lifler,
* Bir ucu kivrilms lifler olmak tzere iki tipe ayrilir.

TS 10513/92, celik liflerin ozelikleri ile ilgili ki 6nemli parametreye dikkat
cekmektedir:

i) Liflerin cekme-kopma gerilmesi ortalamasi en az 84Bmz2 olmali, her bir lif

icin cekme-kopma gerilmesi 310 N/mm?'den az olmacdhal

i) 16+1 °C’lik ortamda, 3.18 mm’'lik bir i¢ cap cevrade yapilan lif gilme
deneyine tabi tutulan liflerin %90’'Inin kirilmakez 90° gilme yapabilmesi

gerekmektedir.
2.3.2.2. Polimerik lifler

Polimerik lifleri dagal ve sentetik olmak Uzere iki grupta toplamak munddr.
Dogal polimerik lifler, pamuk, sisal,hint keneviri gibitkisel kokenli yada yun, deri
gibi hayvansal kokenli liflerdir. Sentetik polimkri liflerin - baglicalari ise

polipropilen, naylon, polietilen, aramid ve perlamdl11].

Cimento esasli malzemelerin takviyesinde en yaygjarak kullanilan polimerik
lifler, polipropilen liflerdir. Cekme dayanimlariiksek olan bu liflerin, elastisite

modulleri diguktar. Bu liflerin betonda kullanim miktarlari olkica diguktar.

2.3.2.3. Mineral lifler

En bilineni cam lifler olup, sertlik, dayanikllikre diger malzemelerle fazla
tepkimeye girmeme gibi 6zelikleri ile 6n plana ¢edtadirlar. Esnek, hafif ve pahall
olmayan bu malzemeler genelde ¢cimento hamuruna ayg@kargimlarina katilarak
kullanilir. Iri agregali betonda pek kullanilmaz [11]. Minerd#letin elastisite
modadlleri ve ¢cekme dayanimlari yuksek olup, gedakrang gosterirler.

2.3.2.4. Dgal olarak olusan lifler

Bu liflerin en 6nemli 6zelikleri kolayca elde ediiémeleridir. Ancak bu liflerin
alkali ortamda pargalanmasitminde olmalari bir sorundur. Bilinen en eski g
lifler saman ve at yelesi olup Portland ¢imentoauslillanilan dier dgal lifler ise

bambu, hindistan cevizi, sisagkerkamgi ve alzap gibi liflerden olgmaktadir [11].
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Cesitli liflerin kullanim alanlari Tablo 2.2°'de verilmgtir [17].

Tablo 2.2: Cssitli lif tiplerinin kullanim alanlari[17].

Lif Tipi Uygulamalar

Prekast paneller, giydirme cephe kaplamalari,
kanalizasyon borulari, ince beton c¢atilar ve beton
bloklarin sivasi.

Cam

Celik Cati uygulamalarinda kullanilan gézenekli betonlar,
kaldirimlar,kopri déemeleri, atge dayanikh
elemanlar, beton borular,havalimanlari, riizgara
dayanikli yapilar, tinel kaplamalari,gemi
omurgalari.

Polipropilen, Temel kazgl, 6ngermeli kaziklar, kaplama panelleri,
yurtyis yollari, marinalarin iskele elemanlari, yol

naylon yamalari, buyuk capli sualti borularinin kaplamalar

Sag boru, levhalar, yangina dayanikli malzemeler ve
yalitim malzemeleri, kanalizasyon borulari, oluklu
ve diuz cati levhalari, duvar kaplamalari.

Asbest

Dalgalisekilli gati kaplama elemanlari, tek veya gift
kat ince membran yapilar, tekne omurgalari, yapi
iskelesi tahtalari.

Karbon

Mika Cimento esasli levhalarda, kismen asbestin yerine,
beton borular, tamirat malzemeleri.

2.3.3. Lif 6zeliklerinin kompozit 6zeliklerine etkisi

2.3.3.1. Lif geometrisi

Lifli betonlarin 6zeliklerini belirleyen en 6nenflaktorlerden birisi de, lif ile matris
arasindaki bain dayanimidir. Bu Kan guclendiriimesine yonelik agmrmalar
yapiimaktadir. Cgtli bicim ve deformasyonlarda liflerin Uretilmedie bu yondeki

calismalarin bir sonucudur. Celik liflerin tipik 6rnekiélablo 2.3’de verilmgtir.
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Tablo 2.3: Farkli celik lif tipi 6rnekleri [18].

Yuvarlak /

En kesit Yussi &

Yan yuvarlak 6?

Dilz

Dalgali

Kancah uglu

=4 =

('iuﬁi;;lclilmi'; uglu
Bigim ve i -
deformasyonlar Carpk

e B e
Yassi uglu = —
Delorme edilmis

o=
Ziksok bigimli ARAASS

Soroushian ve Bayasi [19] tarafindan yapilanstaraada, lif tipinin lif donatili
betonlarin performansi Uzerindeki etkileri incelegtm Kullanilan lif tipleri,
narinlikleri 60 civarinda olan, duz-yuvarlak, ddigguvarlak, dalgali-yassi, kancali-
tekil ve kancali-birlgtiriimis lifler ile narinligi 75 civarinda olan diuz-yuvarlak ve
kancali-adezifle birbirine yagirilmis liflerdir. Yapilan deneyler sonucunda, lif
¢cOkme dgerlerine bakildiinda, dalgali liflerin ¢cokme gerlerinin diiz ve kancali
liflere gore daha yuksek olgu gorualmitir. Narinligin 60 ve lif oraninin %2 olmasi
durumunda, kancali liflerin, diiz ve dalgal liflegére gilme dayaniminda ve enerji
yutma kapasitesinde daha ylkseketter verdgi gorulmistir. Narinligin 75 olmasi
durumunda da yine kancali liflerin diiz liflerderhdalyi olduzu gorilmigtir. Basing
gerilmeleri altinda, pik sonrasi enerji yutma kajederi kiyaslandiinda yine en

yuksek sonuclar kancal liflerden elde editini
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2.3.3.2. Liflerin narinli gi

Lifli betonlarin performansinin kullanilan lifle ilgilinednemli goéstergesi lif
narinligidir. Bu deser, lifin boyunun (L), ¢apina (d) orani olup gerdd 30-100
arasinda deerler almaktadir. Narintin artmasiyla beraber, mekanik performans
artsa da, yerktirmede ve kastirmada kagilasilan problemler dolayisiyla, bu
degerin 100 gibi bir dgerle sinirlandiriimasi 6nerilmektedir [18,19]. Okgirllma
enerjisinin lif icergiyle ve narinlikle dgisimi Sekil 2.7’de verilmektedir. Bu
sekilden de gorilege gibi, gelik tel icergini ve narinlgini istenilen performansa
gore ayarlamak mumkuandar [2].

—a—L/d=80 —o—L/d=65 —=—L/d=45

3500

2

Ozgiil kirilma enerjisi (Gg), J/m

3000

2500 4

2000 4

1500

¢ Yaln beton igin G=153 J/m?

1000 T T : :
15 20 25 30 35 40 45 50

Telicerigi (Vy), kg/m’

Sekil 2.7: Farkli narinlge (L/d) sahip gelik tellerle donatilgibetonlarin
0zgul kirllma enerjisinin (@, tel icerii (V) ile degisimi [2].
Bayramov [18] tarafindan, farkh narinlik oranlasusahip celik lifler, farkli oranlarda
kullaniimis ve celik lif donatili betonlarin mekanik davraina yonelik bazi sonuclar

elde edilmgtir. Bu sonuclara gore:

. Basing dayanimina celik telin etkisi belirgin gddir. Narinligi 65 olan
tellerle Uretilen betonlarda celik tel icginin etkisi belirgin olup, tel miktar
20 kg/m¥den 50 kg/m? e artiriiginda, %30’luk bir basing dayanim arti
sglanmstir.

. Celik lifli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi, nafrbetonunkinden fazla
olup, celik lif miktarinin artmasiyla artmaktadBu arts yine narinlgi 65

olan liflerde daha belirgindir. Bu liflerin matrest siyrildgi ancak
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kirlmadgl, ancak narinfii 80 olan liflerin koparak ikiye ayrildi

goOzlemlenmtir.

. Celik [lif miktarinin artmasi 6zgul kirilma enerjisi 6nemli  dlcide
artirmaktadir. Tel narindginin etkisi, celik lif miktarinin artmasiyla etkili
olmakta ve bu durumda narinlikteki artkirilma enerjisini de artirmaktadir.
80 narinlikli ve 50 kg/m3 lif icerikli kirslerde, 5 mm’ye kadar o6lgulen 6zguil

kirilma enerijisi, yalin betonunkinin 50 katidir.

. Karakteristik boy ve net gdme dayanimi da lif miktarindaki asta
artmaktadir. 80 narinlikli ve 50 kg/m3 lif icerikkirislerde, normal betonun

iki kati egilme dayanimi elde edilebilmitir.
2.3.3.3. Liflerin hacimsel ylzdesi

Lifli beton, kullanilacaklar yapilarin geline gore, 6nemli teknik ve ekonomik
faydalar sglayabilecek bir yapi malzemesidir. Lifli betonlarkullanim kaulu,
homojenlgin sgzlanmasina baidir. Bir yapisal kompozit olan lifli beton, butiyiik
dogrultularinda benzer Ozelikler gosterebilmelidir.Kia bir lif dagiliminin oldugu
lifli betonlar, uygun bir yapi malzemesi olaraksdiiilemez [20]. Cunku lifler kendi
dogrultularinda ve dier dgrultuda ayni 6zeliklere sahip gitgir. Bu durum, Sekil

2.8'de gorulmektedir. Lif dgrultusunda malzemenin performansi daha yuksektir.

Ustin Malzeme Ozeliklei Zayif Malzeme Ozelikleri
z) Lif Dogruitusu b) Emine
Sekil 2.8: Lif dogrultusunda ve tersi yonde malzeme 6zelikleri [6].

Kullanilan lif miktarinin dgik olmasi (15-25 kg/m3), malzemenin homojen olma
ihtimalini distirmektedir. Bu dozajda lif kullanilan 1 m3 betondlasayisi agrega
sayisindan djilk olmaktadir. Bu durumda lifler, agregalarin ygrene etki
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edememekte, onlar playamamakta ve giam bir matris olgturamamaktadir [20].
Sekil 2.9'da lif oraninin, tama kapasitesini ve kirllma davramin karakterini nasil
etkiledigini gosteren, farkli lif oranlarinda 4 tane numuaajit yiuk-sehim gileri
gorulmektedir. Bu grafiklerden de gorilgcegibi, 1. ve 2. numunelerde lifler
tarafindan tgnan yiuk matrisin tadig1 yukten daha az, 3. numunede matrisgnoig|
yuke ait, son nhumunede ise matrisinsiidigl yikten daha fazladir. 1 numara ile
gOsterilen @ri en az lif icerirken lif oraninin artmasi ile daym ve sineklik
artmaktadir [21].

Yuk

@
Sehim

Sekil 2.9: Farkh oranlarda lif iceren kompozitler igin tipyik-sehim @rileri [21].

Uretimde kullanilan lif icegiinin optimum bir dgerin tizerine ¢ikmasi da, betonda
bazi problemlere neden olmaktadir. Karma ve yerlgtirmede ortaya c¢ikacak bu
problemler, liflerin kagim icerisinde topaklanmasiyla sonugclanabilir. Lifhe bu
sekilde topaklanmasi, matris icerisinde betonungreransini etkileyebilecek zayif
bdlgelerin olgmasina neden olur. Bu problemlerin 6nline geciledsimicin,
karsimda iri agrega kullanilmamasi, lif narinlik oramnoptimum bir dgerde
olmasi, belirli sayida lifin suda ¢oOzunebilen yapicilarla biraraya getirilmesi,
liflerin karisima kuru katilmasi ve siUpersgkanlatirici kullanilmasi gerekli

c6zumler olarak ileri strtlebilir [21].
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2.3.3.4. Liflerin gekme dayanimi

Genellikle, betonda kullanilan celik liflerin dayaninin artmasiyla, beton
dayaniminin da artage distntlmektedir.Sekil 2.10’da farkli dayanimlara sahip

liflerle Gretilen betonlarin yik-sehingeleri gorulmektedir.

10 I | T 7
60 kg/m* YDCT ile YDB

8 I —

6 —Zl— 80 kg/m® NDCT ile YDB

g
|

NDCT ile NDB [
0 I

fm (MPEI.)

(B

3]
[S5]

Sehim (mm)

Sekil 2.10: Farkli tipteki ¢elik liflerle l'[JrietiImgi beton kirglerin yik-sehim grileri
9].

Gergekten de normal dayanimli betona yuksek dayariimkatiimasi, betonun
mekanik Ozeliklerinde bir iyigneye neden olmaktadir. Ancak asil etki, cekme
dayanimi 2000 MPa ve elastisite moduli 210 GPa widsek dayanimh liflerin,
yuksek dayanimli betona eklenmesiyle elde edilmiSekilden de gorildgl gibi,

bu betonlar sinek bir davranigéstermektedir. Bu durumun sebebi, beton
dayaniminin artmasiyla beraber, lifle aderansin atémasi, bdylece catlak
olustugunda liflerin betondan siyrilmalarinin gugieesidir. Liflerin betondan
siyrilarak dgil, koparak ayrilmasi gerceklie. Boylece, yuksek dayanimli betonda
yiksek dayanimh [lif kullaniimasi ile tepe yuki sas; davramin iyilestiriimesi

muamkun olmaktadir [9].

Teruzzi ve arkaddarinin [22], lifli betonlarin durabilite Ozeliklere ydnelik
yaptiklari calgmada, tc¢ farkli numune gidndimistir. Bunlara ait 6zelikler Tablo

2.4'de verilmitir.
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Tablo 2.4: Numune Ozelikleri [22].

OZELIKLER KARISIM NO
1 2 3
Beton Sinifi C25/30 C25/30 C60/75
- Endustriyel Endustriyel Prefabrike
Kullanilaca g Yer zemin zemin eleman
Ortam Ko sulu Korunmus Dis gevre Dis cevre
d max 16 16 22
Lif YlUzdesi(%) 0,51 0,51 0,77

Mekanik deneyler sonucunda, normal dayanimli betdal lif kullanimi basing
dayanimini fazla etkilemezken, yiuksek dayanimloiarda artirmaktadir. Her g
tip betonda da, toklukda artigérilmistir. Bu betonlara uygulanan durabilite
deneyleri sonucunda ise celik lif kullaniminin beto performansinda énemli bir
azalmaya neden olmagdibelirlenmgtir. Yani, liflerin yada lif-beton araytizeyinin,
zararll maddelerin betonun icerisine sizmasinameticak bir yol olgturmadiklari

ve donma dayanimini azaltacak zayif bir bolgeyenedmadiklari gorilmgidr.

2.3.4. Karma lifli betonlar

Beton karmak bir malzeme olup, ¢oklu faz iceren bir yapidatikron boyutunda
C-S-H jeli, milimetre boyutunda kum ve santimeti@ylitunda iri agrega iceren bu
malzemenin tek tip ve boyda Iif kullanimiyla tinzl@rinda bir iyileme beklenmesi
mumkin dgildir [26]. Betonun bu 6zelfii nedeniyle ve lif Gretimindeki galineler
sayesinde farkh Ozelik ve boyutlarda liflerin lelbilmesi buna eklendinde, bu
liflerin kullanim alanlarinda bir gélik meydana gelmtir. Bu kullanim alanlarindan

birisi de karma lifli betonlardir [23].

Karma lifli beton, tek tip ve boyutta lif kullaninyerine betonun degsik 6zelliklerini
lyilestirebilmek amaciyla birden fazla tip ve boyuttanlibirlikte kullaniimasiyla
elde edilen yeni ¢imento esasli kompozit bir maledm[7].

Bu malzemenin Uretimindeki amac yuk altindasatu ¢atlaklarin mikro diizeyden
baslayarak kontrol edilebilmesidir. Uzurgu numune veya yapinin boyutlarina gére
cok kucuk olan catlaklara mikro, ¢ok fazla kiguknalanlara da makro catlak denir.
Bu sekildeki mikro, mezo ve makro catlaklarin kontragin ise mikro, mezo ve

makro boyuttaki liflerin kullanimi s6z konusudur.
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Mikro lifler;

* Boyutlari nedeniyle matris icinde daha sik bidi#ilimi olustururlar,
» Catlaklari makro diizeye gelmeden durdururlar,

« Elastik bolgedeki davragiyilestirirler.

Makro lifler ise;

» Elastisite moduliini, cekme v@ikne dayanimlarini artirirlar,

* Makro diizeydeki ¢atlaklari kontrol ederler,

* Maksimum yuk sonrasinda davrginyilestirirler [24].

Matristeki catlaklar mikro dizeyde $ar. Makro lifler, aralarindaki mesafenin fazla
olmasi nedeniyle, mikro catlaklar Gzerinde etkiliaroazlar. Bu liflerin etkili
olabilmesi icin, catlaklarin gekrek makro diizeye gelgniolmasi gerekmektedir
[25]. Oysa mikro lifler, catlaklar mikro dizeydeykearada kopri gorevi gorerek
catlaklari durdururlar. Mikro lifler matrisin hemerhemen her bdlgesine
yaylilabilecek kadar kicguk boyutta olduklarindan,kmoaliflerin bulunmadgl ara
bdlgelerdeki kiigtik catlaklarin flamasini ve gedimini kontrol edebilirler. Catlaklar
acildiktan sonra kicuk boyutlari nedeniyle matrisgeyrilirlar. Bu nedenle, tepe
yukl sonrasindaki davraga pek etkili dgildirler. Tepe yuku sonrasi davrata ise
makro lifler etkilidir. Farkh tel boyutlarinin, gak kdprulenmesindeki etkisgekil

2.11'de gosterilmektedir.

Mikro ljfler
Mikro R e IP Uzun lifler

catlak \;n\g;
-

-
; i
F

P

Kisa lif igeren beton

Gerilme

S

Yalin harg

zun lif igeren beton

v

Sekil degistirme

Sekil 2.11: Catlak kdprilenmesine farkl tel boyutlarinin etfR5].
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Karma lifli betonlarin kullanim alanlarina bakgechda;

1. Hasarli binalarin giclendirilmesinde,

2. Kesiti kuicuk taiyici elemanlarin igasinda,

3. Zimbalamaya kar kolon bglarinin gtclendiriimesinde,

4. Zararh radyoaktif ve endustriyel atiklarin catleksve durabilitesi ylksek

elemanlarda saklanmasinda,
5. Sunek davragigerektiren yapi tayici elemanlari bilgm bdélgelerinde,
6. Prekast catl kaplama elemani yapiminda,

7. Carpma ve gnmaya kagi dayanim gerektiren bélgelerde kullanilabilmektedi
[24].

Karma lifli betonlarla ilgili yapilmg calsmalar incelendiinde Ekinciglu [11]
tarafindan uretilen ve dayanim,stineklik ve tgki artirilmasi amaciyla gelik ve
polipropilen liflerin birarada kullanilgq karma lifli betonlarda, polipropilen lif
hacmi %0,05 olarak, celik lif hacmi ise %3 olarabis tutulmytur. Kullanilan celik
lifler duz sekilli kisa kesilmg celik lifler ve iki ¢ait kanca uclu celik lifler olmak
Uzere ug cgttir. Elde edilen sonuglara bakifginda; betona hacimce %3 oraninda
celik lif eklenmesi bgta kirllma enerijisi, karakteristik boy ve nelilmme dayanimi
olmak Uzere, basin¢ dayanimi, elastisite modulyarenada cekme dayanimlarinda
da artsa neden olmgtur. Yiksek performansh betonlarda énemli bir somlan
gevreklik, celik liflerin kullanilmasiyla ortadan akmistir. Kirllma enerjisi,
karakteristik boy ve netgdme dayanimi makro lif icegindeki artsla artmakta,
mezo lif icergindeki artsla azalmaktadir. En yuksek kirilma enerjisi, kaeaistik
boy ve net gilme dayanimi dgerleri narinlgi ve boyu en buyuk lif ile Gretilen
numuneden elde edilirken, ensdid deserler narinlgi ve boyu en kuguk lifi yiksek
oranda iceren numunelerden elde editmiBu durumSekil 2.12’de gorilmektedir.
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Sekil 2.12: Karma c¢elik tel donatili betonda c¢elik tel naggmin ve icerginin
kirllma enerjisine etkisi [11].

En yiksek ilk catlak dayanimi ve en yiuksek elastigsiodull ise bir tip mezo ve iki
tip makro lifi birlikte iceren numuneden elde editir. En yiksek yarmada ¢cekme
dayanimlari da yine mezo ve makro lifleri birlikteeren numunelerde gorilgtar.
Betonun basin¢g dayanimi celik lif eklenmesiyle aktadir. Bu aryy en fazla, mezo
ve makro lifin birlikte kullanildgl karma lifli numunelerde olurken, iki farkli tipte
makro lif kullaniminin bu arga fazla bir etkisi olmamgtir. Boyut ve narinlikleri
farkh  olan celik liflerin  kullanilmasi, betonun ikenik 6zelliklerinin

iyilestiriimesinde farklh oranlarda katkida bulunmaktadir

Yao ve arkadgari [26] tarafindan yapilan ¢ainada, tc farkl tip karma lifli betonun
basing, yarmada cekme veilme oOzeliklerinin kagilastirlmasi amaclanngtir.
Kullanilan lif hacim orani %0,5 olarak sabit tutwlgnpolipropilen ve karbon, karbon
ve celik, celik ve polipropilen lifleri iceren uUcarfkh tipte karma lifli beton
Uretilmistir. Ayrica kasllastirma yapilabilmesi icin, herbir lif galini tekil olarak
iceren ve lif icermeyen numuneler de Uretitini Elde edilen sonuclara bakigginda;
liflerin karma formda kullaniimasi kompozitin perfoansini, tekil lif kullaniimasi
durumuna gore iyigirmektedir. Bu cahmada elde edilenggme gerilmesi-sehim
grafigine bakildginda Sekil 2.13), Uretilen ve deneye tabi tutulan Ggkgyma lifli
betonun igcinde en buyik dayanimi v@lme toklugunu veren numunenin karbon ve
celik liflerin birarada kullanildii numune oldgu goérilmektedir. Bunun nedeni ise
celik ve karbon liflerin birbirine yakin elastisitenodillerine sahip olmasi ve

aralarindaki pozitif etkilgmdir.
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Sekil 2.13: Karma lifli betonarme kiglerin egilme gerilmesi-sehimgileri [26].

Qian ve Stroeven [27], yaptiklarn gahada Uc tip celik lif ile polipropilen lifi
birarada kullanmglardir. Lif orani beton hacminin %0'1 ile %0,95'irasinda
degismektedir. Celik liflerden kancali olanlar 0,3 mmpgada, 40 mm (SF1) ve 30
mm (SF2) olmak Uzere iki boyda, diz olanlar ise fyh capinda ve 6 mm (SF3)
uzunlygunda kullanilmgtir. Polipropilen liflerin (PP) boyu 12 mm, ¢capei®,018
mm’dir. Bu calgmadan elde edilen sonucglara balgidda;, SF1 ve PP liflerinin
birlikte kullanildigi karma lifli betonlarda, kicukekildegistirmelerde yik tgama
kapasitesinde onemli bir agtoldugu gortlmigtar. SF3 liflerinin bu argtaki etkisi
azdir. SF1 lifleri buyuksekildegistirmeler sirasindaki enerji yutma kapasitesi
acisindan en etkili lifler olup, bu lifleri SF3 P lifleri takip etmektedir. Kuguk
sekildegistirmeler sirasinda SF1 ve PP lifleri arasinda yéknta kapasitesi ve
kirnlma toklugu bakimindan olumlu bir etkgem vardir. Ancak bu etki,
sekildegistirmeler arttikca kaybolmaktadir. Kucigekildegistirmelerde, toplam lif
hacminin artmasiyla beraber, PP liflerin yayilmdam dolay! bu liflerin etkisi
azalmaktadir. Uc tip celik lif icinden en iyisi SHifleridir. Bunun nedeni, SF1
liflerinin kancal ve yuksek narirge sahip olmalaridir.

Qian ve Stroeven [28] yaptiklar bir $k@ calsmada, lif boyunun, Iif iceginin ve
ucucu kul icerginin karma lifli betondaki etkilerini incelererdir. Bu calgmada
kullandiklari lif cesitleri bir 6nceki ¢camanin aynisidir. Bu ¢ama sonucunda;
ucucu kul gibi ince malzemelerin ultra inceliktgbolipropilen liflerin kullanildgi
karma lifli betonlarin tretiminde kullaniimasi, ldasilimi icin gereklidir. Farkli

boyutta celik liflerin kullanilmasi, betonun farkimekanik 6zeliklerine, farkli
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derecelerde etki etmektedir. Kisa liflerin betondeemesi, basin¢g dayanimina
oldukca 6nemli bir katkida bulunurken, yarmada cekmiayanimini ¢cok az

etkilemektedir.

Lawler ve arkadgari [29], polivinil alkol lifler ile gelik lifleri birarada kullanarak
yaptiklari calgmada, betonun kirllma sirecini izleterdir. Bu calsma sonucunda
elde edilen catlak profili haritalarS€kil 2.14) ve gilme dayanimi-sehim gkileri

(Sekil 2.15) birlikte incelenginde, karma lifli betonlarin bircok kugik boyutlu

catlak olyturmak suretiyle, daha fazla enerji yutarak kikilan gorilmektedir.

Lifsiz harg % 0.5 Celik makro lif % 0.5 PVA mikro lif
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Sekil 2.14: Farkli tip ve miktarlarda lif iceren betonlardéla& gengli gi haritalar
[29].
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Sekil 2.15: Farkl tip ve miktarlarda lif iceren betonlardgleme dayanimi-sehim
ili skileri [29].
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Katzing [30], yuksek dayanimh betonun basin¢g dayan altindaki gevrek
davrangini iyilestirmek amaciyla polipropilen ve celik lifler kullamstir. Yiksek
dayanimli betonlara celik lif katilmasiyla, cekme &ilme altindaki davraglarin
lyilestigi, enerji yutma kapasitesi ve deformasyon kapasitesirttigi bilinmektedir.
Ancak, yapilan ¢cajmalarda liflerin basin¢ gerilmeleri altinda beliwrgir etkilerinin
olmadgi gorulmistir. Oysa, Kitzing'in yap#n ¢alisma, polipropilen ve celik liflerin
birlikte kullaniimasi ile betonun basin¢ geriimélattinda davraginin sinek bir
hale getirilebildgini gostermgtir. Sekil 2.16’da bu cafimada elde edilen gerilme-

sekil desistirme diyagramlari goralmektedir.
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Sekil 2.16: Normal dayanimli (NDB), yiksek dayanimli (YDB) karma lifli
yiuksek dayanimli (KLYDB) betonlarin basin¢ kuvvadtinda gerilmesekil
degistirme iliskisi [30].

Karma lifli betonlarla ilgili yapilan bir bgka calsmada, Komlos ve arkaglari [31],
polipropilen ve celik lifleri kullanarak, toplamflhacmi %1 olacakekilde ¢ farkh
karisim hazirlamglardir. Polipropilen lif hacmi %0,2 ,%0,3 ve %0,9am@k
degisirken, celik lif hacmi sirasiyla %0,8, %0,7 ve %G0tarak belirlenmitir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler leradiginde, optimum lif
iceriginin, kullanilan kagimin kompozisyonundan ve Uretimglemlerinden
etkilendigi goralmistir. Malzemenin statik ve dinamik yukleme altindaatlak
sonras! davrasu, lif dagihmina ve numunenin kritik kesitindeki lif sayisitoalidir.
Ayrica, polipropilen lif oranindaki ada beraber, kirilma ve darbe enerjilerinde,

tokluk ve stineklik dgerlerinde ary goralurken, basing dayanim ggelerinde bir

disme olmutur.
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Kim ve arkadglarinin [32] karma lifli betonlarda catlak ve dayandzeliklerinin
belirlenmesi amaciyla yaptiklari gahada, 30 mm lik celik liflere, 6 ve 12 mm lik
celik ve polipropilen lifler ayr ayri eklengtir. Bu calsmada deneyler, isil
catlamalarin 6nemli oldiu erken yslarda yani 2, 3 ve 5 gunlik numunelerde
yapiimstir. Bu calsmanin sonuclarina gére; mikro, makro ve karma liéton
numunelerinden elde edilen yik sehigirileri incelendginde, tek baina mikro lif
kullanimi ilk catlak dayanimini artirmaktadir. Tddesina makro [if kullanimi
betonun kirlma toklgunu iyilestirmektedir. Liflerin uygun tip ve hacimde
kombinasyonu ile elde edilen karma lifli betonlarsa daha yiksek performansin ve
daha yuksek catlak dayaniminin elde edilmesi mumhltinrAyrica,sekil degistirme
enerjisi salinim oranlarinin hesaplanmasi vegedendiriimesi sonucu, betonda
sicaklhk etkisiyle olgan gerilmeler nedeniyle ortaya c¢ikan catlaklariarnka lif
kullanimi ile kontrol edilebilegg goralmistir. Bir bgka sonug ise optimum [if
hacim oraninin lif tipine gl oldugu ve bu oranin celik liflerde %0,1-2,5 agahda
bir deger alirken, polipropilen liflerde %0,3'tir. Poligsden liflerin hacim orani

%0,3 degerini astiginda, betonun mekanik 6zeliklerinde birsdgigoralmistir.

Banthia ve Nandakumar [33], lif tipinin ve kombigaslarinin, ¢catlak geglemesine
karsi dayanima etkilerini aséirdiklar calsmalarinda, iki tip celik ve iki tip
polipropilen lifin ¢aitli kombinasyonlarini kullanmglardir. Celik lifler kivrimli ve
sonlari yassikdiriimig liflerden olyymakta iken, polipropilen lifler ise monofilament
ve lif toplulugu seklindedir. Kivrimh ve sonlari yassglariimis lifleri iceren
betonlarin davraglarinin birbirinden oldukc¢a farkli olgw goralmigtar. Kivrimh
celik lifleri iceren betonlarin yuk-CMOD geilerinde bir sertlgme bdlgesi
gorulurken, dierinde tepe noktasina kadar grdaha sonra ani iy goralmustar.
Bu her iki tip celik life, diguk oranlarda dahi olsa polipropilen lif eklenmesi,
performansi artirmakta, catlak @lun ve gekimine daha fazla diren¢ gamaktadir.
Bu konuda monofilamentseklindeki polipropilen liflerin daha etkili oldiu

gorulmdstar.

Sato ve arkadgari [34], uzun ve kisa celik liflerin birarada kamildigi karma lifli
betonlarin basing ve c¢ekme dayanimlarinin belirsimicin ¢aitli deneyler
yapmeglardir. Kisa lif olarak 6,13 ve 20 mm uzupiindaki duz lifler, uzun lif olarak
ise 30 mm uzunkgunda kancal lifler kullaniingtir. Kisa lif ylizdesi %0 ile %6
arasinda, uzun lif yizdesi ise %0 ile %2 arasinegsohektedir. Lif ylzdesinin
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artmaslyla beraber kompozitlerin basing ve cekmgamianlarinin artfiit ve bu
dayanim dgerlerinin lifin narinlik orani ile hacim ytzdesinbir fonksiyonu oldgu,
yapilan cakmalardan gorulmgitir. Ayrica, uzun lif miktarinin artmasinin stunékli
icin kisa liflerden daha iyi oldiu ve uzun Ilif miktarinin, gcekme gerilmesi-gcatlak
acihmi erisinde yumgama rejimininseklini blytk olctde etkilegi sonuclari da bu

calismadan elde edilngiir.

Banthia ve arkadgari [35], makro ve mikro celik liflerin biraradaukanimini
argstirdiklarl calsmalarinda, 40 kg/frsabit dozajinda, ¢ tip makro celik lif ile %1
ve %2 dozaj oranlarinda mikro lifi kullanarak karriéi betonlar Gretmglerdir.
Yapilan deneyler sonucunda, bu kompozitlerin sathesencta d&l egilme sirasinda
da blyuk dayanim ve enerji yutma kapasitesine salldipklari goralmétir. Cesitli
uygulamalarda kullaniimak Gzere, mikro ve makro ikgeliflerin karma
kombinasyonlari ile ¢cok yuksek performansli ¢cimeasasli kompozitler Gretmenin

mumkin oldgu da gosterilmtir.

2.4. Silis Dumani Kullanimi

Silis dumani (SD) silisyum metalinin veya ferrosjium alaimlarinin Gretiminde
yan urun olarak elde edilen, endustriyel bir atikBinimuzde oldukga yaygin bir
arastirma ve uygulama alanina sahip olan bu malzemeagirca 6zeliklerisu sekilde

siralanabilir;

. % 85’ten %98’e varan Siigerigi,

0,1-0,2u tane buyUkdiil,
. Kiresel tangekli,
. Amorf yapisidir [21,36].

Silis dumaninin beton Ozelikleri Uzerindeki etkigpiyuzolanik etki ve bguklari

doldurma etkisi olmak tzere iki grup altinda toglhitir. Bu etkiler:
I. Puzolanik etki

Silis dumani gibi puzolanik malzemeler, tekslbaina bglayici olmadiklari halde,
cimentonun hidratasyonu sonucu ortaya c¢ikan CafOMg tepkimeye girerek,

hidrolik baslayici 6zelgi olan C-S-H’larin olgmasini sglarlar:
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Portland Cimentosu + St C-S-H + Ca(OH)

Ca(OH) + Puzolan + Su» C-S-H

Bu reaksiyonlar sonucunda, porozitenin daha faldago ve Ca(OH,kristallerinin
biriktigi agrega-cimento hamuru arayuzeyinde, aderans artadayanimi ve
durabilitesi daha yuksek olan bir yapi! @lu Silis dumaninin bgekilde ¢imento
hamurunda siki bir dizii olusturmasi 6zefiine puzolanik etki denir. Bu 6zgli
sayesinde yuksek dayaniml yapilarin uzun surelifop@anslarinda sgadig

ustunlukler nedeniyle, yiksek fiyatingsnaen, tercih edilen bir malzemedir [6].
ii. Bosluklari doldurma etkisi

Bosluklari doldurma etkisi, silis dumaninin ¢ok incenéli olmasindan dolayi,
cimento ile agregalar arasindaki cok incesliklari dahi doldurarak, ygun ve
yuksek dayanimli bir matris alfturmasidir [36]. Bu malzemeler, agrega ve c¢imento
arasindaki bguklari azaltarak, daha homojen bir mikro yapinsmasini sglarlar.

Bu 0zelgin daha iyi anlalabilmesi icin tane boyutlari agisindangddendirme
yapmak gerekir. Cimento taneleri yagtbta1l0 um iken, SD taneleri 0,2um ile 0.2 um
arasindadir. Taneler arasindaki bu buylk boyutidddn dolayi, SD taneleri
bosluklari rahatlikla doldurabilmektedir [6]. Bu durugekil 2.17°de gortulmektedir.

SD’li cimento hamuru

Cimento hamuru

Silis dumani tanesi

Cimento tanesi (imento tanesi

Sekil 2.17: Silis dumaninin ¢cimento hamurundakishuklar doldurma etkisi [5].

Bentur ve Goldman [37], yaptiklar ¢ghada, silis dumaninin puzolanik ve
bosluklari doldurma etkisinin dayanimi ne kadar ethigni incelemglerdir.
Baglayici 6zelgi bulunmayip yalnizca tuklari doldurma etkisi olan karbon siyahi
iceren betonlar, silis dumani iceren betonlar v&rkde icermeyen referans betonlar
uretilmis ve bu betonlarin basin¢ dayanimlari elde edtimiSonuclarSekil 2.18'de

gorulmektedir.
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Sekil 2.18: Silis dumaninin puzolanik ve klaklari doldurma etkisi [37].

Bu calsma sonucunda, dayanimlardaki farkhliklardan dgldgsluklari doldurma
etkisinin puzolanik etki kadar 6nemli olgw goralmitar.

2.4.1. Silis dumani katkisinin taze beton 6zeliklare etkisi

Cimentonun %5’i gibi az oranlarda kullanilan SDzedetonunsienebilirligini ok
fazla etkilememektedir. Ancak yiksek dozda SD kultaasi, hem taze betonun
islenebilirligini ve ¢bkmesini azaltmakta, hem de gerekli su amkartirmaktadir. Bu
durumda, silis dumanli betonlarda sManlatirici veya superakkanlastiric

kullanimi kacinilmaz olmaktadir.

SD tanelerinin ylzey alanlarinin ¢ok buyik olmasare beton icerisindeki serbest
suyun Onemli Olgude Wnmasina ve bu suyun beton yiizeyine c¢ikmasinin
yavaslamasina neden olurlar. Yani SD katkili betonlateldeme 6nemli miktarda
azalmaktadir. Ancak terlemenin ¢cok azalmasi veya dlismamasi da plastik
bizulmeden dolayl catlama riskini artirmaktadir. Burumda, beton ytzeyinin
kUrine dikkat edilmesi, bu olumsuz etkiyi ortadatdiracaktir.

SD kullaniminin betonun priz surelerini artgdbilinmektedir.

SD’nin 6zgul &irhiginin, gcimento ve agregalara gore dahgi#iolmasi, SD katkili
betonlarin birim girliginda bir azalmaya neden olsa da, genellikle bu eth
onemli degildir [36].
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2.4.2. Silis dumani katkisinin sertlgmis beton 6zeliklerine etkisi

SD katkisli, betonda iri gbzenekleri azaltarak ditza sayida, kicik ve homojen
dagilmis gozenek olsumuna neden olmaktadir. Ancak i¢ yapidaki toplam
gOzeneklilik dgismemektedir.

Betonun gecirgendi, SD katkisiyla birlikte azalmaktadir. Clunkl, Siheleri kilcal
bosluklari kiculterek streksiz hale getirmektedir. Biiy betonun durabilitesi de

daha yuksek olmaktadir.

Cimento ile yerdgistirlen SD miktari arttikga, alkali-agrega reaktesine kagi
dayanim da artmaktadir.

Su emmenin SD katkili betonlarda, katkisizlara reazadaha yawaoldusu da

bilinmektedir.

SD kullanimi, dger puzolanlarda oldiu gibi yeni C-S-H jelleri olgturarak ve
agrega-hamur arayizey bdlgesini sikilayip, kuvwelilerek beton dayanimini
artirir. Bunun yaninda, belirli birslenebilirlik degerinin elde edilebilmesi icin
gerekli su miktarini da artirdiklarindan, betond#ldnilacak optimum SD miktari bu

etkiler g6z 6niinde bulundurularak elde edilecdt.
2.4.3. Silis dumani kullaniminin RPB Uzerindeki etkeri
Silis dumani kullaniminin RPB Uzerinde U¢ dnenkiswtvardir;

« Kendinden 6nceki sinif malzemelerin arasindakludar: doldurmasi,

* Silis dumani tanelerinin mikemmel kiresel yapidam dolayi, reolojik

Ozeliklerin gelgtirilmesi,

» Birincil hidratasyon sonucunda ghn kirecin, puzolanik reaksiyon sonucunda,

bu taneler tarafindan gianmasi [4].

Long ve arkadgar [38], ultra incelikteki tanelerin kullaniimaga elde edilen ¢cok
yuksek dayanimli betonlari inceledikleri gatalarinda, @gutulmis ucucu kul
(OUK), égutilmis yiksek firin cirufu (OYFC) ve silis dumanini (SR)mento ile
ikili ve 0¢li kombinasyon yaparak kullangtar ve bu tanelerin kgl yogunluk
uzerindeki etkilerini incelemglerdir. ikili kombinasyonlara ait kal yogunluk- ince

malzeme miktar1 gileri Sekil 2.19'da goérilmektedir. Bu karmlarin hepsinde

30



su/bglayici orani 0,22 dir. grilerin egiminden goraldgl gibi, bail yogunlugun
artirlmasinda en etkili ince malzeme, silis durdamni

Bafil Yogunluk

0- TE | L 1 1
0 10 20 30 40 50

Kullanilan ince malzeme %’si

Sekil 2.19:Ince malzemelerin ikili kombinasyonlariningayogunluga etkileri [38].
Silis dumaninin en iyi sonucu vermesinin U¢ seloddigu distinulmektedir:

i)  Taze ¢cimento hamurunda, ¢cimento taneleri arasinolakiklarda, su ve hava
varken, SD gibi tozlarin eklenmesiyle, bushilar bu tozlar tarafindan
doldurulmakta ve bduk miktari azalmaktadir.

i)  SD tanelerinin ortalama c¢api, OYFC ve OUK tanelariartalama ¢apindan
kucuktur. Boylece bguklar daha iyi doldurulmaktadir.

iii) SD tanelerinin gorinen yanlugu diger tozlarinkinden kicuk olup, ayni
agirhktaki hacimleri daha fazladir.

Ucli kombinasyonlarin kullanilgh karsimlara ait bgil yogunluk- ince malzeme
miktar desisimi Sekil 2.20’de goruldgu gibi elde edilmitir. Uclii kombinasyonlar,
ikililere gore daha yuksek Bd yogunluk deserleri vermg olup, bunun sebebi daha
farkli tane boyutlarinin birarada kullaniimasi do$ayla, bgluklari doldurma

etkisinin daha etkili olmasidir.
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Sekil 2.20: ince malzemelerin (gli [kor]nbinasyonlarlnlrglbyogunluga etkileri
38].
Eren ve Celik [39], silis dumani ve c¢elik lif kuHaminin yiksek performansli
betonlarin bazi 6zeliklerine etkilerini atadiklari calgmalarinda, t¢ farkli kancali
lifi, G¢ farklh miktarda kullanmglardir. Bu liflerin uzunluk/cap oranlari, 30/0,50;
60/0,80; 50/0,60 olarak, miktarlari beton hacmift®,5, %1,0 ve 2,0’ si olarak
degismektedir. Silis dumani %0, %5 ve % 10 olarak cirogla yer dgistirilmi stir.

Elde edilen sonugclar;
« Lif capi arttikca yuksek dayanimli betonlarin Velaenani artmaktadir.
« Kullanilan butan lif tipleri icin, hapsolmuhava miktari azalmaktadir.

* %10 silis dumani ile narirdi 60 olan liflerin %2 oraninda kullaniimasi

durumunda, yarmada ¢ekme dayanimlari %129,91 atararimaktadir.

* %10 silis dumani ile narirdi 60 olan liflerin %1 oraninda kullaniimasi
durumunda, basin¢ dayanimdaki maksimums aotan % 28,27 dgeri elde

edilmektedir.

e Narinligi 75 olan liflerin %2 oraninda kullaniigh ve silis dumaninin
kullanilmadgi numunelerde basing dayaniminda %40,69’luk birstgi

gOzlenmitir.
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2.5. Basing Uygulanmasi

Yukarida da anlatilgh gibi, dayanim ygunlukla birlikte artmaktadir. Ygunlugu
artirmanin en etkili yollarindan birisi de, tazetdrea basin¢g uygulanmasidir. Bu

yontemin etkileri U¢ bgik altinda toplanabilir;

* Hapsolmy havanin azaltlmasi; taze betona basing uygulapmhava

kabarciklarini tamamen veya 6nemli derecede azaltir

* Fazla suyun uzakjariimasi; taze betona birka¢ dakika basing uyguks,
kaliplarin tamamen sugecirmez olmamasi durumundalaf suyun kalip
bosluklarindan c¢ikmasini ghar. Fakat bu bguklarin, ince malzemenin
cikmasini onleyecek kadar dar olmasi da gereklidmesin, 7 cm caph bir
deney numunesine 30 dakika sureyle 50 MPa'lik lgasygulanmasi, betona
karistirma siresince eklenen suyun %20-25" inin uzakidmasini sglayabilir.

Bu yontem, oOzellikle dgtik su/cimento oranina sahip RPB’ larinda dahaietkil
sonuglar verecektir. Bu betonlarda, gdayogunlukta %?2’lik bir arts elde

edilebilmektedir.

« Kimyasal buzidlmenin 6nlenmesi; uygulanan basin&awistirma kleminden
sonra 6-12 saat kadar devam ettirilmesi durumukidayasal bizulmenin neden
oldugu porozite 6nemli dlgude azaltilabilmektedir. Betosertieme boyunca
basin¢ uygulanmasi, mikro catlaklarin artmasinaenealabilir. Bunun nedeni,
sertlgme esnasinda kurulan rijid g@arin kirllmasi ve basing kaldirifginda
agregalarin gegiemesiseklinde aciklanabilir. Ancak bu mikro catlaklar nune

sertletiginde, ortadan kalkacaktir.

Bu ¢ etki birlikte dgunuldiginde, bgil yogunlukta %6’ hk bir art
sazlanmaktadir [4].

2.6. Sicaklk Kirt Uygulanmasi

Reaktif pudra betonu gibi ¢cok yiksek dayanimh hkto s6z konusu oldiunda,
sicakhk kird uygulanmasi Uretimin bir parcasi olupullanilacak agrega ve

cimentonun 6zeliklerine gore belirlenmelidir.

Betona sicaklik kirti uygulanmasiyla elde edilefinisiklersu sekilde siralanabilir:
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* 10 saat gibi kisa bir sire sonunda, 28 gunlik mekeie edeser

mukavemetlerin elde edilebilmesi,

» Daha kararl bir i¢ yap! sayesinde, yani i¢ yapdegisikliklerin olmamasindan
dolayi, betonun daha az rotre yapmasi,

e Sicakhk kuri sayesinde, cimentonun %40-70 oramdar silis dumaniyla
yerdezistirilebilmesi ve bu sayede cimentonun hidratasy@mnucu olgan
Ca(OHY'lerin baglanmasiyla mukavemeti daha yidksek olan C-S-H'larin

olusmasi,

» Silis dumani kullanilmasi halinde, serbest kiretigslanmasi nedeniyle i¢
yapinin daha kararli olmasi sayesinde, sicakliki kiiygulanan betonlarin

kimyasal mukavemetinin ve donmaya «atirencinin artirilmasi [40].

Ozyurt [21], lif icerinin ve kur kaullarinin ultra yiksek dayanimli betonlarin
mekanik davragina etkilerini inceledii ¢calismasinda, %0; %1,5; %3,0 ve %4,5
oranlarinda kisa kesilmgelik lifleri kullanmistir. Ayrica bu numunelerin bir bélima
standart kur ksullarinda saklanirken, bir bolimane 1siem uygulanmytir. Yapilan
deneyler sonucunda lif icgmin ve kir kgullarinin etkileriSekil 2.21’de goéruldgu
gibidir.

161 5 60mm
045
i ) " 40mm
IJ % 3.0 e -
F—— 400mm — k—
b—— 300mm — 100mm

Yk, kN

— Sicak kiir ‘
— Standart Kiir

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Sehim, mm

Sekil 2.21: Yuksek performansli celik tel donatili ¢centikli kinumunelerde yik-
sehim grisi [21].
Lif orani arttikga kirillma enerjisinin arg, lif hacim orani %3'0 gegse bile, bu
artisin azalarak devam eltj yine lif igeriginin artmasiyla net@me dayaniminin,
toklugun ve yarmada ¢cekme dayanimlarinin dagrgorulmisttr. Basing dayanimi

da az miktarda agtigostermgtir. Numunelere isilsiem uygulanmasi da betonun
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mekanik 6zeliklerine olumlu yénde etki egtmi. Bunun sebebi, yiksek sicaklikla
beraber, gutilmds silisin aktif hale gelmesiyle malzemenin mikro y&pin
gelismesi olarak dgtintlmdgtar. Lif iceriginin ve kir kagullarinin, kirllma enerijisi ve
net gilme dayanimlarina birkgirilmis etkileri Sekil 2.22 ve Sekil 2.23'de

verilmistir.

£ 12000
. .
28000 1 /
u
D | /
?EJ 4000 1
= g 1Ak i
s == Siandart kir

() ' ' ' '

0 I 2 3 4 5

L.if hacim orani, %

Sekil 2.22: Kur kosullarinin ve lif hacminin kirllma enerjisine etkiig¢21].

Net Egilme Dayaninm (MPa)

—o— Sicak kiir

=t Standart kiir
0 T T T T

0 | 2 3 4 5

Lif haemi, Vi (%)

Sekil 2.23: Kur kosullarinin ve lif hacminin net@me dayanimina etkileri [21].

Taze betona basin¢g uygulanmasinin ve sicaklik Kirimdratasyon ve puzolanik
reaksiyon Uzerindeki etkilerinin inceledi Cheyrezy ve arkadtari [41] tarafindan
yapilan cakmada, ana kapgmda kullanilan malzemeler ve kam oranlari
cimento:1; silis dumani:0,25; kum:1,1; syflayici orani: 0,12 olarak belirlengtir.
Bazi kargimlara ise ¢cimentonun %40 oraninda kirdrkuvars veya yakkak % 2
oraninda celik lifler katilarak farkli kombinasyanlelde edilmitir. Bu ¢alsmadan
elde edilen sonuclara gore, reaktif pudra betamlammikro yapisi sicaklik kirtine ve

taze betona priz 6ncesi ve priz suresince uyguldaamca bglidir. Sicaklik arttikga
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C-S-H jellerinin mikro yapisi dgsmektedir. Puzolanik reaksiyon sicaklik stia
hizlanmaktadir. 200-250°C arasinda ise kristal foreonolit olisumu goérulmitar.
bosluk ¢apinin 3,75nm ile 100pm ag@hi ve hacimce %9 oranini hi¢ ge¢cmgdi
gozlenmgtir. Hatta basingla birlikte, 150-200°C arasindar kilygulanan ve

numunelerde bu aralikta hicbir ghok olusmamstir.

Dugat ve arkaddari [42], reaktif pudra betonlarinin mekanik dausani
inceledikleri calgmalarinda, RPC200 ve RPC800 betonlari igin skatar
hazirlamglardir. Bu kagimlar Tablo 2.5’de gdsterilmektedir.

Tablo 2.5: RPC200 ve RPC800’de kullanilan malzemeler ve migataf42].

MALZEMELER (kg/m?) RPC200 | RPC800
Portland ¢cimentosu 950 980
Silis dumani 237 225
Kirilmis kuvars 0 382
Silis kumu 997 490
13 mm celik lif 146 0

3 mm paslanmaz celik lif 0 617
Siperakiskanlastirici 17 18
Toplam su 180 186
Su/baglayici 0,15 0,14

RPC200 betonlarina, kaliptan c¢ikarildiktan sonmiiid boyunca 20°C’lik su kurd,
ardindan 4 gin boyunca 90°C’lik su kirt ve sonaata 2 gin boyunca 90°C’lik
kuru hava kird uygulangtir. RPC800 betonlarina ise 90°C’lik kirl izleyea v
mikro yapinin dgismesine neden olan 250°C kdrd uygulagtmi Ayrica,

RPC200’lerden farkh olarak bu betonlara priz vertlesgme boyunca basing

uygulanmgtir.

Reaktif pudra betonlarinin basin¢ vé@lmedeki mekanik 6zeliklerinin agarildigi

bu calsmada, silis dumani, silis tozu ve sipegkinlastiricilarin kullaniimasiyla
artan doluluk nedeniyle, RPC200 numunelerinde, 2MPa’ a varan basing
dayanimlari, 66 Gpa civarinda elastisite modulidaganimin %60’ 1ina varan lineer
elastik limit elde edilmitir. Ortalama gilme dayanimlari ise 32 MPa civarindadir.
Suneklik, farkh lif iceriklerinde incelenmi ve ortalama Kkirilma enerjisinin
Olgulmesiyle birlikte, optimum [if iceginin %2-3 arasinda olgw, daha fazla lifin
kullanildigr durumlarda, ortalama kirilma enerjisininstligti gorulmigtur.
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Basin¢ altinda, RPC800 betonlarinin, RPC200’leree géarkli bir davrary
gosterdgi, bu numunelere priz ve segtee boyunca uygulanan basincin,siaki
yukler altinda bu malzemelerigekil desistirme sertlemesi gostermelerine neden
oldugu gorilmigtir. Bu slrec¢ boyunca, elastisiste modulleri 36@aa’ 74 MPa’ a
ctkmakta, dayanimin %85’ine varildiktan sonra skdlinaktadir [42].

2.7. Superakskanlastirict Katki Kullanimi

Betonda superaghanlastirici kullanimi, betonun tarihsel ggtninde 6nemli bir yere
sahiptir ve yuksek performansli betonlarin tretiméglanmasinda énemli bir rol
vardir. Stperakkanlatiricilar, betona ¢ok diik dozajlarda eklenen katkilardir.

Ilk defa 1960’larda kullaniimaya dayan bu katkilar, ¢ok dik su/cimento
oranlarinda gdadiklar yikseksglenebilirlik sayesinde, betona 6nemli durabilite ve
dayanim 6zelikleri kazandirgtardir. Stiperakkanlsstiricilarin hidratasyon aranleri
uzerinde herhangi bir kimyasal etkileri yoktur. Ak¢ ¢imento hamurunun ve
betonun mikro yapisini etkilerler. Boylece, betompamozite ve terlemesinde énemli
azalmalar meydana gelirken, kuruma rotresi ve sénihe bir miktar azalmaktadir
[43]. YUksek dayanimli betonlarin Uretimindeki eneinli etken su/cimento orani
olup, bu oran dfitk¢ce dayanim artmaktadir. Supesidanlistiricilar sayesinde bu
oran cok dgik seviyelere cekilebilngi ve dayanim ile birlikte dirabilitenin de

artmasi sganmstlr.

37



3. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu bolimde Uretimde kullanilan malzemeler ve O%etik Uretilen betonlara

uygulanan deneyler ile bu deneylerin yap#dnlatiimstir.

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozelikleri

3.1.1. Cimento

Uretimde kullanilan c¢imento Nuh c¢imento fabrikasirbir Griinii olup, yiiksek
dayanimli beton Uretimi i¢in uygun bir cimento tgdan PC 42,5 kullaniingtir. Bu

cimentoya ait fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zedikiTablo 3.1’de verilmstir.

Tablo 3.1: Kullanilan ¢cimentonun fiziksel, mekanik ve kimyagaklikleri.

OZELIK DEGERI
Blaine dzgul yuzeyi (mm?/gr) 335
CsS (%) 58

C.S (%) 15

CsA (%) 4,3
C,AF (%) 11,9
Klorir (%) 0,008
Toplam alkali (%) 0,56
SO, (%) 2,5
Kizdirma kaybi (%) 2,1
Ozgul &irhk (gr/cmd) 3,20

2 gunluk basing dayanimi (MPa) 26,8
28 gunluk basing dayanimi (MPa) 59,8
2/28 orani 0,45
Priz bglangici (dakika) 180
Priz sonu (dakika) 246
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3.1.2. Silis dumani

Bu calsmada kullanilan silis dumani Norvec¢'ten ithal eddmlup, Elkem firmasinin
U 968 tipi urinuddr. Bu Urine ait kimyasal ve feagk 6zeliklerin limit dgerleri
Tablo 3.2’de gorilmektedir.

Tablo 3.2: Kullanilan silis dumaninin kimyasal ve fiziksel Gkkeri.

Ozelik Fer (%)

SiO, 96

C 1,50

FeOs; 0,25

Al,O3 0,70

CaO 0,50

MgO 0,60

K20 0,85

NaO 0,25

P,0Os 0,10

SO 0,50

Cl 0,10

H,O 0,80

Kizdirma Kaybi 1,50

iri Parcaciklar(>45um) 1,00

pH deseri (taze) 5,0-8,0

Yogunluk 250-450 kg/m3
3.1.3. Kumlar

Kullanilan kumlar, iri silis kumu ve ince silis kwmolmak Uzere iki ggttir. Bu
kumlar Siltg’'tan temin edilm§ olup, elek analizleri Tablo 3.3'de ve fiziksel

Ozelikleri Tablo 3.4’de verilntir.

Tablo 3.3: Kullanilan kumlarin elek analizleri.

Elek g6z boyutu (mm) 16 8 4 2 1 05 025 0,125
iri Silis Kumu (Gegen %) 100 | 100 | 100 96 26 1 0 0
ince Silis Kumu (Gecen %) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 88 2
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Tablo 3.4: Kullanilan kumlarin fiziksel 6zelikleri.

FiZIKSEL OZEL IKLER I Silis | Ince Silis
Kumu Kumu
Birim A girlik Siki: 1608 1495
Gevsek: 1487 1355
Goriuinen Ozgill A girlik (kg/m3) 2614 2598
Su Emme (%) 1,0 0,1
Cokeltme Yoluyla ince Malzeme (%) 0,00 0,00
Yikama Yoluyla ince Malzeme (%) 0,12 0,35
Organik Madde renksiz renksiz

3.1.4. Celik lifler

Bu calsmada, OL6/16, Dramix ZP305 ve Dramix ZP305X olmaeré ug¢ farkl
tipte celik lif kullaniimstir.

3.1.4.1. OL 6/16

Duz sekilli, kisa kesilmg, tstu piring kaplanng) sari renkli lifler olup o6zelikleri

Tablo 3.5'de verilmtir.

Tablo 3.8L6/16 liflerinin 6zelikleri.

Teknik Ozelikler OL6/16
Boy (mm) . 6

Cap (mm) : 0,16
Narinlik : 375
Ozgul Agirlik (gr/lcm3) : 7,85
Cekme Dayanimi (MPa) . 2250

3.1.4.2. Dramix ZP305

Iki ucu kancali, birbirine tutkalla bigérilmis, standarda gore C sinifinda ve A
tipinde s@uk cekilmis celik liflerdir. Baglica uygulama alanlar puskirtme beton ve

sap betonlari olan bu liflerin teknik 6zelikleri TialB.6’da verilmstir.

Tablo 3.6: Dramix ZP305 liflerinin 6zelikleri.

Teknik Ozelikler Dramix ZP305
Boy (mm) : 30

Cap (mm) . 0,55
Narinlik : 55

Ozgul Agirlik (gr/icm3) : 7,85

Cekme Dayanimi (MPa) : 1100 (min)
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3.1.4.3. Dramix ZP305X

iki ucu kancali, birbirine tutkalla birjérilmis, sari renkte yiksek dayanimli liflerdir.

Bu liflere ait teknik 6zelikler Tablo 3.7’de goruéktedir.

Tablo 3.7: Dramix ZP305X liflerinin 6zelikleri.

Teknik Ozelikler Dramix ZP305X
Boy (mm) : 30

Cap (mm) . 0,55
Narinlik . 55

Ozgul Agirlik (gr/cm3) : 7,85

Cekme Dayanimi (MPa) : 2250(min)

3.1.5. Stuiperakgkanlastirici

Chryso firmasi tarafindan Uretilen ve guclendirgnpolikarboksilat bazli yeni
jenerasyon bir sdperakanlgtiricc olan Optima 200 kullanilgtir.  Bu

superalkgkanlastirict disik su/cimento oraninda yuksefleinebilirlikte beton elde
edilmesinde, taze betonun zaman icerisigtnebilirligini korumasinda ve betonun
erken ylksek mukavemet kazanmasinda oldukca etkifitellikle hazir betonlarda
ihtiya¢c duyulan reoloji korumasi ve mukavemet gérek uygulamalarda kullanimi

tavsiye edilmektedir. Bu malzemeye ait teknik ddeli Tablo 3.8’de gorilmektedir.

Tablo 3.8: Kullanilan stperakkanlsstiricinin teknik 6zelikleri.

Teknik Ozelikler Optima 200
Gorinum . Sivi

Renk : Acik sitlikahve
Yogunluk (gr/cm3) : 1,09+0,01

pH . 6,515

Klordr icerigi (%) . <01

Kati madde (%) . 20+1,5

Na O esdegeri (%) <1

3.2. Beton Uretimi

Bu calsmada, ¢cimento, kum, silis dumani, su ve stpegkakiatirici miktarlarinin
sabit oldgu ve sadece lif tipinin digstigi 5 farkh karsim tasarlanngtir. Lif miktari,
hacimce %3 oraninda sabit tutulgtwr. Ayrica kasilastirma yapilabilmesi icin, ayni

miktarda malzemenin kullanilgh bir adet lifsiz beton Uretilrgiir.
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Tam kargimlarda ¢imento dozaji 1000 kg/m?3 olup, silis dum@mentonun %25’i
oraninda kullaniingtir. Yine tim karimlar igin su/bglayict orani 0,17 ve
su/cimento orani 0,21'dir. Betonun kivami, yengdki bir siperakkanlatirici ile

sglanmstir.

3.2.1. Uretimde izlenen sira

* Cimento, iri silis kumu, ince silis kumu ve silisidani betoniyerde kuru olarak

karistirildi.

» Siperakgkanlatirici ile karsim suyunun bir kismi 6nceden kamilarak,

betoniyere eklendi.
e Liflerin tamami kagima ilave edildi.

» Kalan kargim suyu eklendi.
3.2.2. Numune kodlarinin belirlenmesi

Numune kodlari, lif tipini ve kir durumunu gosterdgn kisaltmadan olgmaktadir.
Ik kisaltma lif tipini gostermekte olup, OL 6/1@ldirin kullanildigi numuneler igin
O, ZP 305 liflerinin kullanildii numuneler i¢in Z, ZP 305 X liflerinin kullaniigh
numuneler icin ise X harfi kullanilgtir. Bu liflerin karma olarak kullanilgi
numuneler icin ise yine bu kisaltmalara gore, O166ve ZP 305 liflerinin birarada
kullanildigir numunelerde OZ, OL 6/16 ve ZP 305 X numuneleribinarada
kullanildigi numunelerde OX kisaltmasi kullaniktr.

Ikinci kisaltma kir durumunu gostermekte olup, ndrkig uygulanan numuneler

icin N ve 90°C’de buhar kirt uygulanan numuneler & harfi kullaniimgtir.

Ornezsin XN kodlu numune, ZP 305 X liflerinin kullanilgh normal Kurli
numuneleri, XS ise ZP 305 X liflerinin kullanifgh buhar kdrld numuneleri
gostermektedir.

Numune kodlari ve lif yizdeleri Tablo 3.9'da veriltir.

42



Tablo 3.9: Numune kodlari ve lif yizdeleri

Numune Kodu
Buhar
Normal Kir Kart OL 6/16 | ZP305 | ZP305X | TOPLAM

MN MS 0 0 0 0
ON 0S 3 0 0 3
ZN ZS 0 3 0 3
XN XS 0 0 3 3
OZN 0zZs 15 15 0 3
OXN OXSs 15 0 15 3

3.2.3. Numune boyutlari vesekilleri

Bu calsmada, her bir kagimdan, 70x70x280 mm boyutlarinda 8 adet prizma,
100x100x100 mm boyutlarinda 6 adet kuip, capr 150wemytkseklgi 60 mm
boyutunda 10 adet disk ile capi 100 mm ve yukg§eR0O0 mm boyutunda 4 adet

silindir numune Uretilmitir. Bu numuneleSekil 3.1'de gortulmektedir.

I 70 mm 100 mm
~8
280 mm 70 mm

1100 mm
-
100 mm

h =200 mm
@ I h =60 mm

———— ———

d =150 mm d=100 mm
Sekil 3.1: Uretilen numunelerigekil ve boyutlari.
3.2.4. Isil slem programi

Uretilen numuneler iki bolime ayrilgtir. ilk grup, kaliptan cikarildiktan sonra,
deneylerin yapilaga zamana kadar 20°C + 2°C’'de kirece doygun su Sgete
bekletilmistir. ikinci grup ise kaliptan cikarildiktan sonra, kullan malzemelerin

Ozeliklerine uygun birsekilde, 3 gin boyunca 90°Ct 5°C’de kirece doygun su
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icerisinde tutulmsgtur. Numuneler 90°C sicaghl, 4 saatlik bir strede Isitilgnve
yine 3 ginin sonunda, 4 saatlik bir stredgusdmulardir. Bu durumu gosteren

grafik Sekil 3.2’de verilmstir.

Sicalklde (CY

-~

20

17°Clsi 17°Clsi

22 oo

.
L

48 52 124 128
=ire (saat)

Sekil 3.2: Isil islem programi.

Uygulanan bu buhar kirtnin sonunda numuneler deneylapilac8l zamana

kadar, 20°C + 2°C’de kirece doygun su icerisindiddxédmislerdir.

3.3. Taze Beton Deneyleri

e Birim agirlik deneyi

Uretilen numuneler kaliplara yest@ilmeden 6nce, taze haldeyken, hacmi belirli
olan bir kap icerisine vibrasyon uygulanarak ygiligdi ve taze betonun @rlig
bulundu. Elde edilen bugalik degerinin hacime bélinmesiyle biringaliklar elde

edildi. Numunelere ait taze beton 6zelikleri TaBl0’da verilmgtir.

Tablo 3.10: Taze beton 6zelikleri

Karigim Kodu M (®) Z X (04 OX

Cimento, kg/m?3 1000 981 983 993 981 980
Silis dumani, kg/m3 250 245 246 248 245 245
Su, kg/m3 114 112 112 113 112 112
iri silis kumu, kg/m3 325 319 320 323 319 319
ince silis kumu, kg/m3 493 484 485 490 484 483
Superaki gkanla stirici, kg/m?3 120 118 118 119 118 118
Celik lif, kg/m3 0 232 232 234 232 231
Su/Cimento 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Su/Baglayici 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Birim a girlik, kg/m3 2302 2490 2496 2520 2490 2488
Hava bo slugu (%) 5,8 4,6 4.4 3,5 4,6 4,7
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3.4. Sertlamis Beton Deneyleri

3.4.1. Silindir basing deneyi

Basin¢g deneyleri, ¢capt 100 mm ve yuksgk00 mm olan silindir numuneler
uzerinde, 3000 kN kapasiteli yiukleme makinasi kul&rak yapildi. Deney
yapilacak numuneler, kir havuzundan alinarak lkgiinmaya birakildi. Daha sonra

uygunsekilde balik yapilarak deneye hazirlandi.

Numune Uzerine o6lcim acigh 139 mm olan ve tek tarafi rijit bir cerceve
yerlestirilerek, her 20 kN’luk yuke kar gelen dgey yer dgistirme deserleri
okundu. Busekilde elde edilen grafiklerden elastisite modidgetleri hesaplandi.

Bu deneyler sonucunda elde edilen silindir basmy@dimlari ve elastisite modulleri
Tablo 3.11'de gorilmektedir.
3.4.2. Kip basing¢ deneyi

Kip basing deneyleri, 30. guinind dolduran 100 x4AWOmm’lik kiip numuneler
Uzerinde, 3000 KN kapasiteli yikleme makinasi kullak yapilmgtir. Bu
deneylerden elde edilen kip basing dayanimlari orgblll Sertlgmis Beton
Ozelikleri tablosunda gorilmektedir.

3.4.3. Yarmada ¢cekme deneyi

Yarmada ¢cekme deneyleri, 150 mm capinda ve 60 nksekiligsinde disk numuneler
Uzerinde yapildi. Bu deneylerde, numunelere c¢itgidk uygulanarak, yarma
kuvvetleri bulundu ve bu kuvvetlerin yardimiyla garmada ¢cekme dayanimlari

asagidaki formdl kullanilarak elde edildi.

2P
f = 3.1
Sy (3.1)

f.: Yarmada cekme dayanimi (N/fm
Pmax: Maksimum yik (N)

D : Silindirin cap! (mm)

L : Silindirin yukseklgi (mm)

Yarmada cekme deneylerinden elde edilen sonuclaip)oT3.11 Sertkgnis Beton

Ozelikleri tablosunda goriulmektedir.
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3.4.4. RILEM kirilma enerjisi deneyleri

Kiris numunelerin ortasindan tekil yuk uygulanarak yapibu deneylerde,
kontrollu bir kirlmanin sganmasi igin, numunelerin ortasina kesit alaninin
yaklasik %40'1 kadar bir ¢entik acilir. Numunenin etkieskt alani belirlenir.
Olusturulan 3 noktah @lme deney diuzerge Sekil 3.3’'de gosterilmektedir.

3

l

TOmm

40mm 100 mm 100 mm 40mm Tlmm

LVDT
Sekil 3.3: RILEM kirllma enerjisi deneyi yukleme dizeni.

Deneyden dnce numunenin alt ylzeyine sehimi Olcamé&ciyla 1 adet LVDT alici
yerlestirilir. Bu deney dizeng ile, uygulanan yukler ve bu yiiklere kdrk gelen
disey deplasmanlar alicilardan bilgisayara aktarilayék-sehim grafiklerine gegilir.

Veri toplama sistenekil 3.4'de gosterilmektedir.

Tiiklem &
Verde Zistim e hlabinasl
Oler U
& e

;.:éa_'lm_a_ | s || s ] s |

=11 ] 0000 | 1.4
Eamhi ooog | WeriToplaya

=SS | O =80

| s | s | e |

Sekil 3.4: Veri toplama sistemi.



3.4.4.1. Kirllma enerjilerinin hesaplanmasi

Bir numunenin yik-sehim geisi olusturuldusunda, bu grinin altinda kalan alan
hesaplanarak kirllma suresince harcanan enerjiygilnggktedir. Sinek
malzemelerdeekil desistirme kapasitesi yiuksek oldu igin, kirllma aninda buyuk
sehimlere ulgilmakta ve harcanan enerji artmaktadir. Burada, uneterin yuk-
sehim grileri elde edilerek kiriima enerijileri hesaplariaigktedir. Uretilen
numunelerde celik lifler kullanildi icin kirllma yava gerceklemekte ve sehim

miktari artmaktadir.

Sekil 3.5’'de drnek bir yuk-sehim gisi gorulmekte ve kirilma enerjisinin nasil

hesaplandi gosterilmektedir.

P F
I _

f o \

{

I

f

I i
50 =10 mm &

Sekil 3.5: Ornek bir yiik-sehim gisi.

W, = YUk-Sehim grisi altinda kalan alan (Nm)

m = Kirisin mesnetler arasinda kalagii g (kg)

g = Yer cekimi ivmesi (9.81 m/én

O = Kirisin gocme sirasindaki deformasyonu (m), celik biitonlardad, = 10 mm,
Ay = Etkin kesit alani (1)

Bu deneylerde kullanilan 70x70x280 mm boyutundakirpalarin etkin kesit alani
40x70 mm olarak segildi ve orta noktalarindan eltessere yardimiyla, 30 mm’lik
centikler acildi. Numunelegekil 3.3 de gorilemsekilde, Instron marka yikleme

makinasina yerlgirildi. Yukleme hizi, 0-1,25 mm ici®,05 mm/dak, 1,25-2,5 mm
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icin 0,1 mm/dak ve 2,5 mm’den sonrasi i¢in de 1lp@@m/dak olarak belirlendi.
Bdylece her numune igin yik-sehirgrigeri elde edildi ve bu grilerin altinda kalan
alanlar yardimiyla kirilma enerjileri hesaplandu 8eserler, Tablo 3.11 Serieis
Beton Ozelikleri tablosunda goriilmektedir.

3.4.4.2. Net gilme dayanimlarinin hesaplanmasi

Numunelerin gilme dayanimlari, gagidaki bainti kullanilarak hesaplanmaktadir.
Fret= ( 3PL) / 2BD (3.3)
Fret = Net ggilme dayanimi

P = Kirilma yuku (N)

L = Mesnetler arasi uzaklik (mm)

B = Numune kesitinin gegli gi (mm)

D= Numune kesitinin yukseldi (mm)

Numunelere ait net gdme dayanimi dgerleri, Tablo 3.11 Sertjenis Beton

Ozelikleri tablosunda goriulmektedir.
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Tablo 3.11:Sertlemis beton 6zelikleri

Karisim Kodu MN MS ON oS ZN zs XN XS OZN 0zs OXN OXS
Kup Basing 87,3 111,3 | 116,3 | 1560 | 122,0 | 147,7 | 1123 | 143,0 | 1127 | 139,0 | 133,0 | 1637
Dayanimi (MPa)
SilindirBasing | 1595 | 1363 | 1467 | 1751 | 1134 | 1338 | 1300 | 1498 | 1437 | 1443 | 1331 | 1494
Dayanimi (MPa)
Elastisite 44100 | 44100 | 45400 | 45100 | 41600 | 38500 | 45900 | 45100 | 44600 | 42800 | 48100 | 41300
Moduli (MPa)
Yarma Gekme 8,7 9,4 12,4 15,5 13,5 16,0 15,6 17,0 15,0 15,4 15,1 17,6
Dayanimi (MPa)
K'r"m(iﬁr?)e”'s' 181 201 6043 6778 | 14254 | 14079 | 21617 | 24821 | 8067 | 10343 | 19829 | 20140
Net Egilme 10,2 12,8 23,8 25,4 35,2 37,4 37,7 44,9 28,1 35,7 38,5 45,8

Dayanimi (MPa)




4. DENEY SONUCLARININ DE GERLENDIRILMESI|

4.1. Kup Basing Deneylerinden Elde Edilen SonuclamDegerlendirilmesi

Betonda celik lif kullaniminin basing dayaniminkistcok belirgin dgildir. Ancak,
kisa kesilmg OL 6/16 liflerinin mikro catlak olsumunu engelleyerek, elastik
bolgedeki davragi iyilestirmesi beklenmektedir. Kip basing deneylerindede el
edilen dgerler Tablo 3.11'de ve bu derlerin Iif tipi ve kir durumuna gore
degisimleri deSekil 4.1’de gorulmektedir. Z ve X numuneleriyle &sglandginda, en
yiksek kip basing dayanimlari, bekler@idjibi O numunelerinden elde edilgtir.
OL 6/16 liflerinin ZP 305 ve ZP 305 X lifleriyle kana olarak kullanildi OZ ve OX
numunelerine bakil@inda, OZ numunelerinin basin¢g dayanimlari tekii @ ve Z
numunelerinin dgerlerinden dgiik ¢ikmstir. Ancak bu durum OX numunelerinde
tam tersi bir etki gostertir. OX numunelerinden elde edilen gggler hem O
numunelerinden hem de X numunelerinden fazla gtkmBunun nedeninin, yuksek
dayanimh  betonda yiksek dayanimli mezo ve makrlerih birarada
kullaniimasinin, mezo ve makro catlaklarin engefiesindeki olumlu etkisinin

oldugu disinulmektedir.
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Sekil 4.1: Kuip basing dayanimlarinin lif tipi ve kir durumugizre dgisimi
( S = Buhar kirt, N = Normal su kirt)

Betona buhar kirl uygulanmasi, matris dayanimmrnaakta ve boylece liflerle

olan aderansta da dnemli bir argortlmektedir. Matrisle lifler arasindaki aderamsi



artmasi ise dayanimi artirmaktadir. Kiip basinc yleriaden elde edilen dayanim
degerlerine bakildiinda, buhar kirt uygulanan numunelerin kiip basayaaimlart,
normal kir uygulanan numunelerinkine gore %21-34rmrenda artnstir. Lifleri tekil
olarak iceren O, Z ve X numuneleri incelefidde, O ve X numunelerinde buhar
karinin kip basing dayanimlari Gzerindeki etkisirdaha belirgin  oldgu
gorulmektedir. Buhar kdri uygulanmasiyla, O numarein kip basing
dayanimlarinda %34, X numunelerininkinde ise %R8Hir arts gdzlenmgtir. Bu
artis orani Z numunelerinde %21’dir. O ve X numuneleekidou belirgin artin, bu
numunelerde kullanilan liflerin yiuksek dayanimlimalsindan kaynaklang

distndlmektedir.

Tdm numunelere ait kiip basin¢ dayanimlari EK A,ld @b1’de verilmistir.

4.2. Silindir Basing Deneylerinden Elde Edilen Sorglarin Degerlendiriimesi
4.2.1 Silindir basing dayanimlarinin dgerlendiriimesi

Silindir basing deneylerinden elde edilen kirilmiigrinin, numune kesit alanina
bélinmesiyle hesaplanan silindir basin¢ dayanimlahlo 3.11'de, dayanimlarin lif
tipine ve kir durumuna gore glgimleri ise Sekil 4.2’de goérulmektedir. Silindir
basin¢ dayanimlarinda, en buyikzeder beklenildgi gibi, O numunelerinden elde
edilmistir. En diuk basing dayanim derleri ise Z numunelerine aittir. Ber

numunelerde, lif tipi basin¢ dayanimini 6nemli dede etkilemengtir.
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Sekil 4.2: Silindir basing dayanimlarinin lif tipi ve kir dumuna gore d&simi.
( S = Buhar kirt, N = Normal su kart)
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Buhar kird uygulanmasi, tim numunelerin basin¢ miayiarinda bir miktar arf
meydana getirngtir. En blyUk arly, %20 oraninda O numunelerinde gortlmektedir.
ON numunelerinin ortalama dayanimi 147 MPa iken, m@8wunelerinde bu g@er
176 MPa’a gikmtir.

Tam numunelere ait silindir basing dayanimlari EKTBblo B.1'de verilmtir.

4.2.2. Elastisite modullerinin dgerlendiriimesi

Silindir basing deneylerinden elde edilen yuk-dspian dgerlerinden, geriimaekil
degsistirme deerlerine gecilmy ve gerilmesekil desistirme esrileri gizilmistir. Bu
egrilerin egimlerinden elde edilen elastisite modullerinin tataa dgerleri Tablo
3.11'de ve bu deerlerin lif tipi ve kir durumuna goére gigimleri Sekil 4.3'de
gorulmektedir. Elastisite modula gerlerinin, lif tipinden ve kir durumundan 6énemli

derecede etkilenmegigorulmustir.

o
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Elastisite Modiilii (GPa)

Lif Tipi

Sekil 4.3: Elastisite modullerinin lif tipi ve kir durumuna iggodesisimi.
(S = Buhar kurt, N = Normal su kiri)

TUm numunelere ait elastisite modilleri EK B, TaBl@'de verilmitir.

4.3. Yarmada Cekme Deneylerinden Elde Edilen Sonuaiin Degerlendiriimesi

Disk numunelere uygulanan yarmada c¢ekme deneykminelde edilen kirilma
yuklerinin, 3.1 denkeleminde yerine konulmasiylasdm@anan yarmada cekme
dayanimlarinin ortalama sayisalgdderi Tablo 3.11'de, lif tipi ve kir durumuna

gore dgisimleri iseSekil 4.4’de gorilmektedir.

Betona lif katilmasi, yarmada ¢ekme dayanimlaruiman kirlilerde %64-87, normal

kdrlilerde ise %43-79 oraninda artigtm.
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Buhar kirl uygulanan numunelere balgidda, lifsiz numunelere gére en blyuk
artislar, yuksek mukavemetli ve kancali uclu ZP 305 f}etinin, tekil olarak ve OL
6/16 lifleriyle karma olarak kullanil@ numunelerden elde edilgtir. Matris
dayaniminin artmasi, yiksek mukavemetli liflerin haa yiksek kapasitede
calismasini sgladigindan, cekme dayanimlarinin gfttdisintlmektedir. O, Z ve

OZ numunelerinin cekme dayanimlarindakisard ve OX numunelerine gére daha

azdir.
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Sekil 4.4: Yarmada ¢cekme dayanimlarinin lif tipi ve kir dururawdre dgisimi.
( S = Buhar kirt, N = Normal su kart)

Normal kurli numuneler incelerginde, yarmada ¢ekme dayanimlarinda lifsiz
numunelere gére cok dnemli atar olmasina karn, lif tiplerine goére olan dgsim
cok buyuk deildir. Ancak, en 6nemli arflar beklenildgi gibi uzun ,kancali ve
yuksek mukavemetli liflerin kullanilgi X ve OX numunelerinden elde ediktir.

En digik artslar ise gekme dayaniminda c¢ok fazla etkili olngadhilinen OL 6/16

liflerinin tekil olarak kullanildgi O numunelerinde gortlngtiir.

Tam numunelere ait yarmada ¢cekme dayanimlari ERaBlo C.1'de verilmitir.
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4.4. RILEM Kirilma Enerjisi Deneylerinin De gerlendiriimesi

4.4.1. RILEM kirilma enerjilerinin de gerlendiriimesi

Numunelerin kirllmasi sirasinda harcanan enerjilaydsiyla da numunelerin
suneklgi, yuk-sehim @rilerinin altinda kalan alanlara gladir. RILEM kiriima
enerjisi deneylerinden, tum numuneler icin elddesdiik-sehim grileri EK D’de
verilmistir. Bu egrilerden, her bir numune géi icin ortalama bir gri secilerek
bunlarin normal kir ve buhar kird icin ayr ayrrapada toplangy grafikler ise

Sekil.4.5 veSekil 4.6’da gorulmektedir.
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Sekil 4.5: Normal kiir uygulanan numunelerin ortalama yuk-seginieri.
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Sekil 4.6: Buhar kird uygulanan numunelerin ortalama yuk-sedgriteri.
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Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanan kirilma erejiin ortalama sayisal gerleri
Tablo 3.11'de, bu dgerlerin lif tipine ve kir durumuna goére gigimi ise Sekil

4.7'de gorulmektedir.
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Sekil 4.7: Kirilma enerijilerinin (@) lif tipi ve kir durumuna gore @esimi.
( S = Buhar kirt, N = Normal su kurt)

Lifsiz M numuneleriyle kiyaslanginda, butin lif tiplerinin kirllma enerjilerinde
onemli artglar goérilmektedir. Gevrek davrgnigosteren M numunelerine lif
eklenmesiyle, cekme gerilmeleri kdanabilmekte ve bdylece sinek bir davsani

sazlanmaktadir. Lif eklenen numunelerin kirilma oneceeki sehim kapasiteleri de
oldukca yuksektir.

Lifsiz numunelere buhar kird uygulanmasi, kirilm@englerini %11 artirmgtir.
Buhar kird uygulanan MS numunelerin ortalama kaulenerjisi, 207 N/m’dir.

Lifsiz numuneler gevrek bir davrangostermg ve maksimum yik sonrasinda, eneriji
yutmadan kirilmglardir. MN ve MS numunelerinin ortalama yuk-sehifirilerinin

bir arada gosterildi grafikler Sekil 4.8'de gortlmektedir.
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Sekil 4.8: Normal kurlti ve buhar kil lifsiz numunelerin ygkhim grileri.
(S = Buhar kurt, N = Normal su kiri)
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En blyUk arglar beklenildgi gibi, 30 mm boyunda ve ytksek dayanimh ZP 305 X
liflerinin kullanildigi X numunelerinden elde edilgtir. Narinlikleri yiksek olan ve
kancali uclu olan bu lifler, catlaklar biyluk boyard ulgtiginda dahi yiku
iletebilmektedirler. Ayrica, matris dayaniminin,f lidayaniminin, matris-lif
aderansinin yiksek olmasi ve yeterli aderans bademyle, bu lifler oldukca
yiuksek bir kapasitede csinakta ve boylece kirllma enerjisinde onemli séat
gorulmektedir. Bu liflerin kullanildii normal karld XN ve bubhar kirld XS
numunelerin ortalama yuk-sehirgréeri Sekil 4.9'da gérulmektedir. Bu numunelere
buhar kart uygulanmasi, kirilma enerjilerini %1%iramstir. Bu artgin nedeninin,
90°C kur uygulanan numunelerde, silis dumaninirofargk etkisinin daha belirgin

olmasindan ve matris dayanimini artirmasindan Kdgndgi disinilmektedir.
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Sekil 4.9: XN ve XS numunelerinin yik-sehingeleri.
( S = Buhar kirt, N = Normal su kirt)

Kirllma enerjisinde, lifsiz numunelere gore en Kgitslar, kisa kesiln, diz ve
yuksek dayanimli OL 6/16 liflerinin tekil olarakukanildigi O numunelerinden elde
edilmistir. Kisa kesilmg liflerin asil etkisi, elastik boélgedeki davrani
iyilestirmeleridir. Bu lifler, beton icinde okan mikro catlaklarin engellenmesinde
oldukca etkilidirler. Bu liflerin dayanimlari yikkeoldusu halde, narinliklerinin
distik olmasi nedeniyle, catlaklar blyik boyutlarasufanda, betondan siyrilarak
yuk iletimini sglayamadiklarindan, maksimum yuk sonrasi dagtanietkili
degildirler. Bu nedenle, kirlma enerjilerindeki enigik arty O numunelerinde
gorulmigtur. Normal kurlu ON ve buhar kirli OS numunelerirartalama yuk-
sehim g@rileri  Sekil 4.10’da verilmgtir. OS numunelerinin kirilma enerjileri, ON

numunelerinkine gore %12 arggostermtir.

56



10000

—_n
—03

5000 4

Yiik (M)

0 2 4 3 g 10 12

Sehim (mm)

Sekil 4.10: ON ve OS numunelerinin yik-sehirgréeri.
(S = Buhar kurt, N = Normal su kiri)

OX numunelerinden elde edilengdelere bakildiinda, kirillma enerjisi dgerleri O
ve X numunelerinin arasinda, X numunelerine yakin deger almstir. Bu
numunelerde kullanilan liflerin dayanimlarinin yéksve birbirine ¢t olmasi,
kirilma enerjilerini olumlu etkilengtir. Maksimum yik sonrasi davraaidaha fazla
etkisi oldggu bilinen ZP 305 X liflerinin kullanim ytizdesi, OKumunelerinde, X
numunelerine gore daha diktir. Buna rgmen, OL 6/16 ve ZP 305 X liflerinin
karma olarak kullanilmasi kirilma enerjilerini drlerderecede artirngtir. Ayrica,
elastik bolgedeki davragi iyilestirmesi beklenen OL 6/16 liflerinin etkisi, OX
numunelerinde oldukga belirgindir. g&r liflerin - maksimum yukleriyle
kiyaslandginda, en buylk dgr bu numunelerden elde ediitm. Normal kur
uygulanan OXN ve buhar kird uygulanan OXS numuiredenit ortalama yuk-
sehim grileri Sekil 4.11’de verilmgtir. Buhar kirt uygulanmasi, kirillma enerjilerini

artirmstir.
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Sekil 4.11: OXN ve OXS numunelerinin yuk-sehingrderi.
( S = Buhar kirt, N = Normal su kart)

ZP 305 liflerinin tekil olarak kullanilgs, Z numunelerinin kirilma enerjilerinde,

lifsiz numunelere gore 6nemli aftar olmuwtur. Tekil liflerle kiyaslandiinda, bu
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numunelerin kirllma enerjileri beklenifgdi gibi, O numunelerinden yuksek, X
numunelerinden diiktir. Normal kirli ZN ve buhar kirli ZS numuneberiait
ortalama yuk-sehim geileri Sekil 4.12’de go6rulmektedir. Bu numunelerde, kirin
etkisi belirsizdir.
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Sekil 4.12: ZN ve ZS numunelerinin yluk-sehingrderi.
(S = Buhar kurt, N = Normal su kiri)

OL 6/16 ve ZP 305 liflerinin karma olarak kullangd OZ numunelerine
bakildginda, kirllma enerjileri lifsiz numunelere gore driederecede artrgir. O
numuneleriyle kiyaslanginda, kisa liflerin %50 oraninda uzun liflerle
yerdesistiriimesi, beklenildgi gibi kirllma enerjisini etkilemi ve numunelerin daha
sunek bir davragi gostermesini gdamistir. Ancak, uzun liflerin tekil olarak
kullanildigi Z numunelerinin seviyesine ylmadiklari gorulmgitr. Normal kurlt
OZN ve buhar kirli OZS numunelerinin ortalama yékim erileri Sekil 4.13'de
gorulmektedir. Bu numunelere buhar kirt uygulanmksilma enerjilerini %28

oraninda artirngtir.
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Sekil 4.13: OZN ve OZS numunelerinin yuk-sehirpréeri.
( S = Buhar kirt, N = Normal su kart)

Tam numunelere ait kirllma enerjilerinin sayisalgeideri EK D, Tablo D.1'de

verilmistir.
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Kirllma enerjisi uygulanan numunelere ait fgtaflar, EK E’ de verilmgtir. Bu
numuneler incelendinde, lifsiz M numuneleri enerji yutmadan ve gevrbk
bicimde kiriimglardir. Kisa kesilmi liflerin kullanildigi O numunelerinde, liflerin
matristen siyrilarak ayrilgr gozlenmgtir. Bu lifler hem dizsekilli olduklarindan
hem de aderans boylarli yetersiz kalddan, catlaklarin boyu buydgiinde yuk
iletimini sgglayamamg ve siyriimglardir. Uzun ve kanca uclu liflerin kullanifgli Z
ve X numunelerinde de liflerin biyldk 6lcide magrssiyrilarak ayrilgy ve liflerin
kancalarinin bir miktar acilgh gortulmdtar. Lifli numuneler genel olarak, stinek bir

davrang sergilemg, uzun surede ve blyuk olgide enerji yutarak kigiemdir.

4.4.2. Net gilme dayanimlarinin degerlendirilmesi

Boyutlari 70x70x280 mm ve etkin kesit alani 40x7@hrolan prizmalar Gzerinde
uygulanan U¢ noktall gdme deneyleri sonucunda elde edilen kirilma yukler
denklem 3.3'de yerine konularak negilme dayanimlari, her bir numune igin
hesaplanmgtir. Bu dayanimlarin sayisal glerleri Tablo 3.11'de, lif tipi ve kur

durumuna gore dgsimleri iseSekil 4.14’de gorulmektedir.
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Sekil 4.14: Net gzilme dayanimlarinin lif tipi ve kir durumuna goresgimi.
( S = Buhar kirt, N = Normal su kurt)

Normal kir uygulanan lifsiz numunelerle kiyaslandda, lif eklenmesi netg@@me
dayanimlarini oldukca artirgtir. Egilme dayanimlarinda en etkili liflerin uzun ve
kancall lifler olmasi beklenmektedir. Negilene dayanimindaki en buyuk atar,
OX numunelerinde goralmtiir. Bu numunelerin netg@me dayanimi, lifsizlere gore
3,8 kat artarak 38,5 MPa gkrine ulgamistir. OX numunelerinde kullanilan yiksek
dayaniml kisa kesilrgiOL 6/16 lifleri mikro ¢atlaklarin engellenmesindé&ukca

etkili olmaktadir. ZP 305 X lifleri ise uzun, karicae yuksek dayanimli lifler olup,
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catlaklar buyuk boyutlara waginda dahi yik iletimini s#gayarak, catlaklar
arasindaki kopri vazifesini gérmeye devam ederku. liflerin karma olarak
kullaniimasi net g@lme dayanimlarinda en iyi sonucu vesgtiti Bu numuneleri, 3,7
kat artsla X numuneleri, 3,5 kat asta Z numuneleri, 2,8 kat agta OZ numuneleri

ve 2,3 kat artla O numuneleri takip etmektedir.

Numunelere buhar kirl uygulanmasi, ngilnee dayanimlarinda %6-27 oraninda
artglara neden olmgur. Buhar kari uygulanan numunelerin negilrae
dayanimlarinin lif tiplerine gore @simi, normal kir uygulanan numunelerle
paralellik gostermektedir. Lifsiz numunelere gonebélyiik arty OX numunelerinden
elde edilmgtir. Bu numunelerin net@me dayanimlari 3,6 kat artarak 45,8 MPa
degerine ulamistir. Bu numuneleri 3,5 kat agta X numuneleri, 2,9 kat agta Z

numuneleri, 2,8 kat agta OZ numuneleri ve 2 kat agta O numuneleri izlemektedir.

Tdm numunelere ait neggme dayanimlarinin sayisal gerleri EK D, Tablo D.2'de

verilmistir.

4.5. Deney Sonuclarinin Yiksek Sicaklikta Kir Uyguanarak Yapilan Bir

Calismayla Karsilastiriimasi

Dogru [44] tarafindan ayni bitemler kullanilarak yapilan ¢aimada, numunelere
kaliptan cikarildiktan sonra, 3 gun boyunca 200U& yiksek sicaklik kurd
uygulanmg ve bu kirin yiksek performansli ¢elik tel donabdtonlarin mekanik
davrangina etkileri argtinimigtir. 200°C’ de yuksek sicaklik kirld uygulanan

numuneler C ile gosterilmektedir.

Sekil 4.15'de, 90°C’de buhar kiri ve 200°C’de yuksmkaklik kirl uygulanan
numunelerin kiip basin¢ dayanimlari gosterilmektdeluoie edilen deney sonuglarina
bakildginda, 200°C’de yiksek sicaklk kart uygulanani Ifumunelerde kup
basin¢g dayanimlari, 90°C’de sicak kir uygulanan ungtere goére en az % 18

oraninda OX ve en fazla %32 oraninda O numuneleriadmgtir.
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Sekil 4.15 :Kup basin¢ dayanimlari
( C = EtOv kird, S = Buhar kir, N = Normal su Rirt

Sekil 4.16’da, 90°C’de sicaklik kiri ve 200°C’de gk sicaklik kirt uygulanan
numunelerin silindir basing dayanimlari gosterilteelk. Elde edilen deney
sonugclarina goére, 200°C’de yuksek sicaklik kirtgulgnan numunelerde silindir

basing dayanimlari, 90°C’de sicak kir uygulanan unetere goére daha fazla

artmstir.
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Sekil 4.16 : Silindir basing dayanimlari
( C = Etlv kird, S = Buhar kird, N = Normal su Rra

Sekil 4.17'de, 90°C’de buhar kiri ve 200°C’de yuksmkaklik kirl uygulanan
numunelerin elastisite modidillerinin kdastiriimasi gosterilmektedir. Sicakhk
kirlerinin elastisite modullerinde belirgin bir geiklik meydana getirmegi
gorulmektedir.
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Sekil 4.17 : Elastisite modulu deerleri
( C = EtOv kUrd, S = Buhar kir, N = Normal su Kirt

Sekil 4.18'de, 90°C’de buhar kiri ve 200°C'de yuksmkaklik kird uygulanan
numunelerin yarmada c¢ekme dayanimlarinin sikatirilmasi gorulmektedir.
Standart kir ile kiyaslanginda, her iki sicaklik kirinde de, yarmada cekme
dayanimlarinin argy gorilmektedir. 90°C’de buhar kirld ve 200°C'de sk
sicakhk kirt uygulanan numunelerin yarmada ¢cekm@adimlari oldukga yakindir.
90°C’de buhar kurt uygulanan lifsiz numunelerinrgada ¢ekme dayanimlarinda
daha yiksek dgerler elde edilmitir. 200°C’de ylUksek sicaklik kirld uygulanan
numunelerdeki diisin sebebi, sicakhk etkisiyle ahugu disinidlen mikro

catlaklarin betonun dayanimini olumsuz yonde etielgidir.
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Sekil 4.18 :Yarmada ¢cekme dayanimlari
( C = EtOv kUrd, S = Buhar kir, N = Normal su Kart
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Sekil 4.19'da, 90°C’de buhar kuri ve 200°C’de yuksmkaklik kirl uygulanan
numunelerin net@me dayanimlar gorilmektedir. 90°C’de buhar kilei200°C’de

yuksek sicaklik kirt uygulanan numunelerin nginge dayanimlari birbirine yakin
degerler almgtir. Lifsiz numunelere yiksek sicaklikta kir uyguteasi, yarmada
cekme dayanimlarinda olgu gibi, net gilme dayanimlarinda da giike sebep

olmustur.
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Sekil 4.19 :Net ezilme dayanimlari
( C = EtOv kUrd, S = Buhar kir, N = Normal su Rirt

Sekil 4.20'de, 90°C’de buhar kiri ve 200°C'de yuksmkaklik kird uygulanan
numunelerin  kirllma enerjilerinin  kaftastirllmasi  gosterilmektedir.  YUksek
sicakhkta kidr uygulanan numunelerin kirilma emeniji 90°C’de sicaklik kir
uygulanan numunelere gore, en fazla %21s ali X numunelerinde gorulngtiir.
Sicaklgin yikselmesiyle, beton bienindeki malzemelerden gelen silisin,
puzolonik etkisi belirgin hale gelmektedir. Cimemtm hidratasyonu sonucu gai
cikan serbest kirecin bgekilde b&lanmasiyla, daha yuksek dayanimh bir matris
elde edilmektedir. Yiksek sicaklikta kir gégmiumunelerde, matris dayaniminin
artmasiyla, daha yiksek lif-matris aderansismlaktadir. Yiksek dayanimli liflerin,
yuksek dayanimli matriste daha iyi performans gossi nedeniyle, X
numunelerinin kirilma enerjilerinde meydana geldms aiger numunelere gére daha

fazladir.
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Sekil 4.20 :Kirilma enerjileri
( C = EtOv kird, S = Buhar kir, N = Normal su Rirt
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5. GENEL SONUGCLAR VE iLERI CALI SMALAR ICIN ONERILER

5.1. Genel Sonuclar

Sunulan bu ¢cajmada elde edilen sonuclagaaidaki sekilde 6zetlenebilir:

« Standart kir uygulanan numunelerle kiyaslgmiia, betona 90°C’de uygulanan
buhar kirl, betonun mekanik 6zeliklerinde genekanmeden olmaktadir. Bu agti
numunelerde kullanilan silis dumaninin ve silis kammin yapisindaki silisin,
yuksek sicaklik ile aktif hale gelmesi ve ¢imentortudratasyonu sonucu gan
serbest kireci hdamasiyla aciklanabilir. Boylece daha siki bir nsa@de edilmekte

ve lif-matris aderansi artmaktadir.

* Betona hacimce %3 oraninda celik lif eklenmesgtd&iriima enerjileri ve net
egilme dayanimlari olmak Uzere, basing dayanimlae W¥armada cekme

dayanimlarini artirngtir.

e Lifsiz M numuneleri gevrek bir davrangosterirken, lif kullanimi ile birlikte
suinek davragisgilanms ve numuneler yuksek miktarda enerji yutarak, katiirve

uzun surede kirilmgtir. Boylece, yuksek dayanimli betonlarin en buyikblemi

olan gevreklik sorunu, lif kullanimiyla ortadan @allmistir.

* Buhar kirrd uygulanan numunelerin kiip basing daylamnaa, lifsiz numunelere
gore, %25-%48 oraninda arigorulmistir. En blyuk dayanim 164 MPa ile OXS
numunelerinden elde edilgtir. Normal kir uygulanan numunelerin kiip basing
dayanimlari ise %23-%53 oraninda asgtrolup, en buyuk deer 133 MPa ile yine
OXN numunelerinden elde edilgtir.

e Lif eklenmesi, buhar kird uygulanan OS, XS, OZS Q@X¥S numunelerinin
silindir basing dayanimlarini %7-%29 oraninda ket ZS numunelerinin
dayanimlarinda bir miktar azalma goruktir. En biyuk silindir basing dayanimina
sahip olan OS numunelerinin dayanimlari, 176 MPaM™ormal kirli ON, XN,
OZN ve OXN numunelerinin silindir basin¢g dayanimlaz miktarda artarken, en
biyuk dayanim yine ON numunelerinden elde ediimi ON numunelerinin

ortalama basin¢ dayanimi 146 MPa’dir.
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» Elastisite modult dgerleri, lif tipinden ve kir durumundan onemli dexde
etkilenmemgtir.

* Yarmada g¢ekme dayanimlari, hacimce %3 lif kullaasmgla birlikte, oldukca
artmstir. Buhar kird uygulanan numunelerde %64-%87 ol bir arfy
goralurken, normal kir uygulanan numunelerde %43%~ aninda bir agielde

edilmigtir.

* Betona hacimce %3 oraninda lif eklenmesinin en kiyikisi, kirilma
enerjilerinde gorulmgttr. Buhar kirt uygulanan numunelerin kirilma efesijlifsiz
numunelere gore 34-123 Kkat artarken, normal kdrlimumelerin  kirllma
enerjilerinde 33-119 kat agts6z konusudur. En buyuk kirllma enerjileri, XN X8
numunelerinden elde edilgolup, dgerleri sirasiyla, 21617 N/m ve 24821 N/m’dir.

e Lif kullaniminin net gilme dayanimlarindaki etkisi de oldukca dikkat qadfir.
Buhar kurd uygulanan numunelerin nelilme dayanimlari, 2-3,6 kat arasinda
artarken, normal kir uygulanan numunelerin ngtmee dayanimlari, 2,3-3,8 kat
arasinda artmgtir. Her iki kiir durumu iginde en biyuk atar, OX numunelerinden
elde edilmgti. OXS numunelerinin net gime dayanimi 45,8 Mpa, OXN

numunelerinin net@me dayanimlari da 38,5 MPa’dir.

* Kirllma enerjilerinin ve net@me dayanimlarinin artirilmasinda en etkili lifler
yuksek dayanimli, kanca ucglu ve 30 mm boyundaki 3 X lifleri oldugu

gorulmdstar.

 Kisa ve diz kesilgi OL 6/16 liflerinin kirilma enerjileri ve net gdme
dayanimlari Uzerindeki etkisi az olmakla birliktey lifler basin¢g dayanimlarinda
onemli artslar meydana getirrgiir.

* Yuksek dayanimh mezo (OL 6/16) ve makro (ZP 305 Iilerin birarada
kullaniimasi, kirilma enerjilerini, netggme dayanimlarini ve yarmada cekme
dayanimlarini 6nemli derecede artigtm Ayrica en yiksek kip basing dayanimlari

da bu numunelerden elde ediftim.
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5.2.1leri Calismalar icin Oneriler

Bu bdlimde, yapilan ¢amanin devami nitelinde aratiriimasi gereken konular ele

alinmstir.

+ Uretilen betonlarin mikro yapisinin iygérilmesi icin, iri agrega kullanimi
ortadan kaldirilmy, bodylece daha homojen bir yapi elde edilebjtmi Silis dumani
gibi ¢ok ince taneli malzemelerin kullaniimasi, dabaluksuz ve daha siki bir
matris elde edilmesini glmistir. Ayrica, betona serjene sonrasi buhar kirl
uygulanmasiyla, ikincil hidratasyon drinleri blylidcide bglanarak, matris
dayanimi artiningtir. Su/bglayict oraninin da oldukca glik olmasi nedeniyle,
gecirimliligin disik olmasi beklenmektedir. Bu gahalarin sonucunda, Uretilen
betonlarin durabilitesinin oldukca yuksek olgcallsiiniimektedir. Bu betonlara
durabilite  deneylerinin  uygulanmasi ve mikro yapran incelenmesi

onerilmektedir.

* Yuksek performansl betonda, su/cimento oraningiidiimesiyle kagilasilan en
blyuk problemlerden birisi otojen rotre glumudur. Cimentonun hidratasyonu igin
gereken suyun, i¢ suyun absorbe edilmesiylgasanasi, kilcal mikro bguklarin
caplarini dgurmekte, bunun sonucunda cekme kuvvetlerinin amytfesmakro
boyutta blzilme meydana gelmektedir. Gerekli ordemdlinmadiinda, erken

yaslardaki ¢catlaklara sebep olan bu durumun incelentresrilmektedir.

» Betonda kullanilan ¢imentonun silfat igenre niteliginden kaynaklanan, ayrica
Isil islem uygulanan betonlarda daha sik gozlenen bir bditea problemi olan

gecikmg etrenijit olyumu incelenmelidir.

* Bu calsmada, hacimce %3 oraninda lif kullaniimasi ve buHairi
uygulanmasiyla oldukc¢a yuksek kirilma enerjisgelteri elde edilmgtir. Uygulama
alanlarinin daha iyi belirlenebilmesi acisindannbmunelerin darbe dayanimlarinin

da incelenmesi gerekmektedir.
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EK A: Kip basin¢ deneylerinden elde edilen sonuclar

Tablo A.1: Kip basing dayanimlari.

Kip Basing
Numune Kodu Dayanimi (MPa) Ortalama

MN-1 101,0

MN-2 74,0 87,3
MN-3 87,0

MS1 114,0

MS-2 111,0 111,3
MS-3 109,0

ON-1 119,0

ON-2 109,0 116,3
ON-3 121,0

0s1 164,0

0s-2 149,0 156,0
0S-3 155,0

ZN-1 126,0

ZN-2 115,0 122,0
ZN-3 125,0

ZS1 149,0

ZS-2 145,0 147,7
ZS-3 149,0

XN-1 107,0

XN-2 116,0 112,3
XN-3 114,0

XS1 136,0

XS-2 149,0 143,0
XS-3 144,0
0OZN-1 110,0
OZN-2 107,0 112,7
0OZN-3 121,0
0Zs-1 139,0
0ZS-2 129,0 139,0
0ZS-3 149,0
OXN-1 126,0
OXN-2 136,0 133,0
OXN-3 137,0
0OXs-1 166,0
OXS-2 154,0 163,7
OXS-3 171,0
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EK B: Silindir basing deneylerinden elde edilen sonuclar

Tablo B.1: Silindir basing dayanimlari

Silindir Basing
Numune Kodu Dayanimi (MPa) Ortalama
MN-1 124,8 131,2
MN-2 137,6
MS-1 136,3 136.3
MS-2 90,4
ON-1 144,5 146,7
ON-2 149,0
0s-1 184,6 175.1
0S-2 165,5
ZN-1 1153 113.4
ZN-2 111,5
ZS-1 126,8 133.8
ZS-2 140,8
XN-1 1223 130,0
XN-2 137,6
XS-1 150,3 149 8
XS-2 149,3
OZN-1 144.,6 143,7
OZN-2 1427
0Zs-1 145,9 1443
0ZS-2 1427
OXN-1 138,9 133,2
OXN-2 127,4
OXs-1 148,4 149.4
OXS-2 150,3
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Tablo B.2: Elastisite Moddlleri

Elastisite Moduli

Numune Kodu (GPa) Ortalama
MN-1 44,2 44.1
MN-2 44,0
MS-1 42,6 441
MS-2 45,6
ON-1 45,7 454
ON-2 45,0
0s-1 46,8 451
0S-2 43,3
ZN-1 41,6 416
ZN-2 49,7
ZS-1 38,5 385
ZS-2 48,5
XN-1 51,4 459
XN-2 45,9
XS-1 45,7 451
XS-2 445

OZN-1 68,4 44.6
OZN-2 44,6
0Zs-1 38,3 42.8
0ZS-2 47,2
OXN-1 48,1 48.1
OXN-2 51,0
0XS-1 39,9 413
OXS-2 42,7
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EK C: Yarmada ¢cekme deneylerinden elde edilen sonuclar

Tablo C.1: Yarmada ¢ekme dayanimlari

Yarmada Cekme
Numune Kodu Dayanimlar (N\/mm %) | Ortalama
MN-1 9,6
MN-2 9,2
MN-3 8,0 8,7
MN-4 9,4
MN-5 8,7
MS-1 10,9
MS-2 11,3
MS-3 9,5 9,4
MS-4 9,2
MS-5 8,1
ON-1 11,1
ON-2 13,8 12,4
0s-1 15,2
0S-2 15,8 155
ZN-1 12,7
ZN-2 14,3
ZN-3 12,6 13,5
ZN-4 13,7
ZN-5 10,3
ZS-1 17,3
ZS-2 17,2
ZS-3 11,8 16,0
ZS-4 13,5
ZS-5 12,6
XN-1 14,8
XN-2 15,1
XN-3 15,8 15,6
XN-4 16,6
XN-5 17,3
XS-1 14,6
XS-2 16,6
XS-3 16,9 17,0
XS-4 18,7
XS-5 17,5
OZN-1 15,8
OZN-2 14,7
OZN-3 14,1 15,0
OZN-4 11,7
OZN-5 15,4
0zs-1 15,8
0Z7s-2 15,0
0ZS-3 11,6 15,4
0z7Ss-4 13,7
0ZS-5 12,3
OXN-1 15,0
OXN-2 14,3
OXN-3 16,4 15,1
OXN-4 14,7
OXN-5 12,7
0XS-1 17,8
0XS-2 17,4
0XS-3 10,8 17,6
0XS-4 20,4
0OXS-5 13,8
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EK D: Kirllma enerjisi deneylerinden elde edilen sonuclar
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Sekil D.1: MN numunelerinin ytk-sehimgeileri
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Sekil D.2: MS numunelerinin yik-sehinggleri
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Sekil D.4: OS numunelerinin yuk-sehingeleri
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Sekil D.6: ZS numunelerinin yik-sehingsleri
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Sekil D.8: XS numunelerinin yuk-sehinggleri
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Sekil D.10: OZS numunelerinin yuk-sehingeleri
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Sekil D.11: OXN numunelerinin ytk-sehimgeleri
20000
3
2 10000 4
=]
-
D T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 B 7 8 10

Sehim (mm)

Sekil D.12: OXS numunelerinin yik-sehingsleri

82




Tablo D.1: Kirilma enerjileri

Kirilma Enerjileri

Numune Kodu (N/mm?) Ortalama
MN-1 181 181
MN-2 181
MS-1 217 201
MS-2 186
ON-1 6043 6043
0S-1 6713
0Ss-2 7888 6778
0S-3 6844
ZN-1 19979
ZN-2 14254 14254
ZN-3 20298
ZS-1 12310
ZS-2 9174 14079
ZS-3 15848
ZS-4 7144
XN-1 21434
XN-2 13359 21617
XN-3 23791
XN-4 21800
XS-1 32729
XS-2 25143 24821
XS-3 35325
XS-4 24499

OZN-1 7223
OZN-2 6234 8067
OZN-3 8518
OZN-4 10293
0Zs-1 10741
0ZS-2 9132 10343
0ZS-3 11706
0zS-4 9794
OXN-1 21184
OXN-2 16383 19829
OXN-3 24124
OXN-4 17625
OXS-1 17549
OXS-2 22963 20140
OXS-3 22208
OXS-4 17840
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Tablo D.2: Net e&zsilme dayanimlari

Egilme Dayanimlari

Numune Kodu (N/mm?) Ortalama
MN-1 11,3
MN-2 10,9
MN-2 11,5 11,4
MN-4 6,9
MS-1 13,4
MS-2 12,1 12,8
ON-1 23,8 23,8
0S-1 25,6
0S-2 30,5 25,4
0S-3 25,2
ZN-1 43,6
ZN-2 32,4 35,2
ZN-3 38,0
ZS-1 40,6
ZS-2 34,4
ZS-3 37,3 37.4
ZS-4 25,0
XN-1 37,6
XN-2 28,7
XN-3 38,8 30,1
XN-4 36,8
XS-1 47,7
XS-2 45,6
XS-3 53,3 44,9
XS-4 44 3
OZN-1 23,4
OZN-2 25,7
OZN-3 29,8 28,1
OZN-4 33,7
075-1 34,5
0ZS-2 34,0
0ZS-3 40,2 35,7
0ZS-4 34,1
OXN-1 28,1
OXN-2 37,7
OXN-3 45,3 38,5
OXN-4 32,4
OXS-1 39,0
OXS-2 50,6
OXS-3 47,3 45,8
OXS-4 44.4

84




EK E: Yapilan deneylere ait fopoaflar.

Sekil E.2: Yarmada ¢cekme deneyi.
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Sekil E.5: Yarmada ¢cekme deneyi uygulanriili numune.
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Sekil E.6: MN ve MS numunelerinin kiriimgekli.

Sekil E.7: ON ve OS numunelerinin kirilmgekli.

Sekil E.8: ZN ve ZS numunelerinin kirilmgekli.
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Sekil E.9: XN ve XS numunelerinin kirilmgekli

Sekil E.10: OZN ve OZS numunelerinin kirilmgekli.

Sekil E.11: OXN ve OXS numunelerinin kiriimsgekli.
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